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Opracowano bibliografię publikacji dotyczących występowania i biokumulacji 
pierwiastków oraz radionuklidów w grzybach wielkoowocnikowych rosnących na 
terenie Polski, lokalizacji metali w grzybni i owocnikach, jak również właściwości 
bioindykacyjnych grzybów, w tym głównie gatunków należących do klasy podstaw- 
czaków (Basidiomycetes). W  opracowaniu ujęto, chronologicznie, nazwisko pier­
wszego autora, rok opublikowania pracy, nazwę stanowiska gdzie zebrano grzyby, 
rodzaj badań (in situ, uprawa komercyjna, eksperyment połowy, uprawa doświad­
czalna), symbole chemiczne badanych pierwiastków oraz skróty nazw gatunko­
wych grzybów w języku łacińskim.

WSTĘP

G rzybobran ie  o raz spożyw anie grzybów pod  postacią świeżych p roduk tów  lub p rze ­
tw orów  należą do tradycji kulturow ych w ielu narodów . Poza grzybam i jadalnym i 
rosnącym i dziko od daw na bardzo  p o p u la rn a  je s t także upraw a, p rzetw órstw o i k o n ­
sum pcja licznych gatunków  grzybów, a w niektórych krajach  także gatunków  w yko­
rzystywanych tradycyjnie w m edycynie ludow ej [105].

W artość  sm akow a i zapachow a de term inu ją  n iezm ienną p opu la rność  grzybów wy­
korzystywanych w celach kulinarnych. W  niektórych wymarłych lub reliktow ych k u ltu ­
rach  o lbrzym ią ro lę  odgrywały grzyby zaw ierające alkalo id  psylocybinę i inne pokrew ne 
substancje o  silnym i ciekawym  działaniu farm akologicznym  [106].

G rzyby w ielkoow ocnikow e (m akrogrzyby), a zwłaszcza grzyby kapeluszow e bywają 
b ogate  w składniki m inera lne  [22, 96, 115]. Poza zw iązkam i m ineralnym i ow ocniki 
grzybów zaw ierają także cukry, tłuszcze, białka, w itam iny i inne substancje po tencja ln ie  
p o żąd an e  jak o  składniki odżywcze. N iem niej poza atrakcyjnym i cecham i sensorycznym i 
po traw  z grzybam i jakiekolw iek w alory odżywcze grzybów jadalnych  są często kw estio­
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now ane z uwagi na rzekom o znikom ą lub żadną przysw ajalność tak  substancji m in e­
ralnych, jak  i innych składników  po tencja ln ie  posiadających w artości odżywcze. K on­
trow ersji nie m a co do grzybów trujących -  w iele przypadków  za truć  ew iden tn ie 
w skazuje, że trucizny zaw arte w poszczególnych gatunkach  grzybów są w chłan iane 
z przew odu pokarm ow ego człowieka. W  przypadku spożycia grzybów z rodzajów  Psy- 
locybe, Conocybe, Gymnopilus, Inocybe czy Pluteus z przew odu pokarm ow ego człow ieka 
są w chłan iane alkaloidy o działaniu  psychotropow ym  tak ie  jak  psylocybina, psylocyna 
i baseocysteina [106]. B adań  o stopniu  przyswajalności składników  m ineralnych zaw ar­
tych w ow ocnikach jadalnych  gatunków  grzybów opublikow anych w światowym  piś­
m iennictw ie naukow ym  jest bardzo  m ało. T akże niewiele je s t badań  o wpływie za­
biegów  kulinarnych czy technologicznych (przetw órstw o grzybów) na zaw artość sk ład ­
ników  m ineralnych w spożywanych grzybach.

G rzybnia grzybów wielkoowocnikowych rozrasta jąca  się w glebie lub substracie  
organicznym  (tak im  jak  np. obum ierające lub obum arłe  rośliny) na ogół bardzo  
w ydajnie w chłania z podłoża w odę i substancje m ineralne , k tó re  dalej są p rzem ieszcza­
ne do ow ocnika grzyba, a w przypadku gatunków  tworzących mikoryzy także do  rośliny 
wyższej, z k tó rą  współżyją. S ubstancje organiczne (np. pestycydy) d o d an e  do  substra tu  
(kom ercyjna upraw a grzybów), w którym  rozw ija się grzybnia są w chłan iane przez 
strzępki i p rzem ieszczane do owocnika.

P rzedm io tem  wielu badań  są w ystępujące w ow ocnikach grzybów kapeluszow ych 
pierw iastki m etaliczne i n iem etaliczne (Cl, F, Br, J) o raz radionuklidy. S pośród  p ie r­
w iastków  m etalicznych nagrom adzanych w grzybach, duże za in teresow an ie w zbudzają 
m eta le  ciężkie (gęstość od 10 g/cm 3) i m eta le  o specjalnej roli (Al, G a, In, Sn, Hg, Pb, 
TI, Bi), m etalo idy (B, Si, G e, As, Se, Sb, Te, Po, A t), m eta le  przejściow e (Sc, Ti, V, 
C r, M n, F e, Co, Ni, C u, Z n , Z r, Nb, M o, Ag, Cd, Hf, T a, W , R e), m etale  alkaliczne 
(Li, N a, K, R b, Cs, F r), m etale  ziem  alkalicznych (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, R a), m etale  
ziem  rzadkich  -  lan tanow ce (Y , La, Ce, Pr, Nd, Sm, E u , G d, T b , Dy, H o, E r, Tm , Yb, 
L u) o raz aktynow ce (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, A m ) [109].

R ealizow ane bad an ia  podstaw ow e dotyczą zaw artości i m echanizm ów  w chłaniania 
pierw iastków  przez grzybnię o raz  ich przem ieszczania i nag rom adzan ia  w częściach 
generatyw nych (ow ocniki), lokalizacji tkankow ej, postaci chem icznych i ligandów  dla 
jonów  m etali w ow ocnikach. O biek tem  badań  są zarów no gatunki jad a ln e , jak  i 
n ie jada lne grzybów. P o n ad to  zarów no w w ypadku grzybów jadalnych  jak  i niejadalnych 
podejm ow ane są bad an ia  nad  ich zastosow aniem  jak o  możliwych b io indykatorów  
stopn ia  skażenia gleby, ekosystem ów  leśnych i środow iska przyrodniczego m etalam i 
toksycznym i i rad ionuk lidam i [96, 115].

W  niniejszym  opracow aniu  przedstaw iono bib liografię p rac  pośw ięconych w ystępo­
w aniu i biokum ulacji p ierw iastków  w ow ocnikach grzybów jadalnych  i niejadalnych 
rosnących dziko na te ren ie  Polski o raz  grzybów upraw ow ych w yprodukow anych w P ol­
sce.

BAZA DANYCH I SPOSÓB PREZENTACJI

Przy opracow yw aniu piśm iennictw a dotyczącego stężeń  pierw iastków  m etalicznych, 
m etalo idów , p ierw iastków  niem etalicznych i rad ionuklidów  w ow ocnikach m akro- 
grzybów pochodzących ze stanow isk na te ren ie  Polski uw zględniono oryginalne prace
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T a b e l a  I . Publikacje poświęcone badaniom nad pierwiastkami w grzybach wielkoowocniko- 
wych z terenu Polski
Publications devoted to studies on elements in macrofungi from the area of 
Poland
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Objaśnienia: (is) in situ; (С) uprawa komercyjna (cultivated); (L) doświadczenie -  w 
laboratorium lub w warunkach uprawy komercyjnej (laboratory experiment); (F) 
eksperyment połowy (field experiment)

i m onografie  publikow ane w czasopism ach naukow ych i popularno-naukow ych, w ybra­
n e  m ateria ły  z sym pozjów  naukow ych, opublikow ane raporty  o raz  opracow ania pub li­
kow ane jak o  rozdziały w w ydaw nictw ach nieciągłych. P om in ię to  in form acje zaw arte  w 
rozpraw ach  doktorskich, p racach  m agisterskich i licencjackich o raz  lakoniczne w swojej 
treści streszczenia kom unikatów  z konferencji naukow ych -  kiedy było b rak  p odstaw o­
wych danych i p a ram etrów  oceny statystycznej prezentow anych  wyników takich  jak  
w ielkość średniej arytm etycznej, odchylenie standardow e, rozstęp  stężeń  czy liczebność 
zbadanych  p ró b ek  poszczególnych gatunków  grzybów, a także innych op racow ań  -  
szerzej n iedostępnych  lub nie zaw ierających oryginalnych wyników badań .

B ibliografia obejm uje p race  opublikow ane w języku polskim , angielskim  i n iem iec­
kim  (nie spo tkano  publikacji w innych językach). O pracow ując dane tabelarycznie 
(T abela  I) zachow ano chrono log ię -  uw zględniono nazw isko pierw szego au to ra  i rok  
publikacji, stanow isko, gdzie zeb rano  grzyby, rodzaj zrealizow anych badań , sym bole 
chem iczne zbadanych pierw iastków  o raz  skróty nazw  gatunków  grzybów w języku 
łacińskim . Jako  rodzaj bad ań  rozróżn iono  bad an ia  in situ (grzyby dziko rosnące), grzyby 
upraw iane w celach kom ercyjnych (C ), eksperym ent połow y (F ) i grzyby pochodzące 
z upraw y dośw iadczalnej założonej w w arunkach  laboratoryjnych lub w w arunkach
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T a b e l a  I I .  Objaśnienia skrótów stanowisk i gatunków zbadanych grzybów wymienionych w 
tabeli I.
Explanation of the abbreviations used regarding to the sites and mushroom 
species examined as given in table I.

STANOWISKO: pin. = północ (north)
płd. = południe (south)
wsch. =  wschód (east)
cent. =  centrum (central)

GATUNKI:
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STEhi Stereum hirsutum
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upraw y kom ercyjnej (L) [71]. U żyte skróty oraz pełne  nazwy badanych gatunków  
grzybów w języku łacińskim  zestaw iono w tabeli II.

BADANE PIERWIASTKI

B iorąc za podstaw ę analizy liczbę publikacji, w których przedstaw iano  wyniki o zn a ­
czeń poszczególnych pierw iastków  w ow ocnikach grzybów z te ren u  Polski, m ożna 
wykazać, że rzadko  b adano  tak ie  pierw iastki jak: Ba, Bi, Ce, Dy, E r, E u , F, G d, H o, 
In, La, Lu, Pr, 239/240Pu, Rb, S, Si, Sm, <J0Sr, Sr, Tb, T h , T l, Tm , V, Cl i Y b -  dane  
zaw arto  w pojedynczych publikacjach. Częściej b adano  Al, Cs, Se i Sn -  w >  2 p u b ­
likacjach; Co, C r 40K i Ni -  w >  5 publikacjach; 137/l34Cs, К  -  w >  10 publikacjach; 
Ag, Ca, Mg, M n, Fe i N a -  w >  15 publikacjach; Z n  -  w >  20 publikacjach; Cd, Cu
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i Pb -  w >  30 publikacjach, i najczęściej H g -  w >  45 publikacjach. W  kraju  p row a­
dzone są także bad an ia  nad lokalizacją m etali w kom órkach  grzybni [114].

BADANE GATUNKI GRZYBÓW

W  piśm iennictw ie naukow ym  w yszukano inform acje odnośn ie  zanotow anych stężeń  
pierw iastków  m etalicznych i niem etalicznych o raz rad ionuklidów  w ow ocnikach ogółem  
148 gatunków  grzybów rosnących dziko o raz upraw ianych na obszarze Polski (tab . I). 
D an e  fak tograficzne w dostępnych publikacjach dotyczą najczęściej b ad an eg o  p o d ­
grzybka b ru n a tn eg o  X erocom us badius (w 61 publikacjach), borow ika sz lachetnego  
Boletus edulis (w 53 publikacjach), koźlarza babki L eccinum  scabrum  (w 43 pub li­
kacjach), k row iaka podw iniętego  (w 32), m aślaka zw yczajnego Suillus luteus  (w 31 
publikacjach), p iep rzn ika jada lnego  Cantharellus cibańus  (w 32 publikacjach), pieczarki 
dw uzarodnikow ej A gańcus bisporus i podgrzybka zajączka X erocom us sub tom entosus  (w 
23), m aślaka sitarza  (w 19), m uchom ora czerw onego (w 20), op ieńki m iodow ej A n n il-  
lariella mellea  (w 20), czubajki kani M acrolepiota procera  (w 16), gąski zielonej Tricho- 
lom a flavovirens (w 15), podgrzybka złotaw ego X erocom us chryzenteron (w 14), p u r­
chawki chropow atej Lycoperdon perlatum  (w 13), m leczaja rudego  Lactarius rufus 
i m aślaka pstrego  Suillus variegatus (w 12), sa rn iaka dachów kow atego Sarcodon imbri- 
catum  i gąski n iekształtnej Tńcholom a portentosum  (w 11), a pozosta łe  w m niej niż 10 
publikacjach (Tab. I).

MAKROGRZYBY JAKO BIOINDYKATORY

W iele gatunków  grzybów wyższych jest zdolnych nagrom adzać różne p ierw iastk i w 
ow ocnikach, gdzie osiągają on e  stężen ia znacznie p rzekracza jące te  w ystępujące w 
substracie , w którym  rozw ija się grzybnia (w artość w spółczynnika nag rom adzan ia  > 1). 
G rzybnia zbudow ana z niezaw ierających chlorofilu  kom órek  (strzępek) tw orzących 
n itkow ate, długie, cien iu tk ie i sp la ta jące się ze sobą i rozrasta jące  w pod łożu  twory, 
je s t tą  częścią ciała grzybów wyższych, k tó ra  pop rzez  swoją budow ę, s tru k tu rę  i w łaś­
ciwości, je s t n iem alże doskonałym  m edium  do w chłaniania p ierw iastków  m etalicznych 
i m etalo idów  w ystępujących w glebie lub innym substracie . G rzybnię charak teryzu je  
silnie rozw inięta pow ierzchnia (duża w artość ilorazu w ielkości pow ierzchni do  o b ję to ś­
ci), a je j n itkow ate twory p en e tru ją  dużą m asę głów nie w ierzchniej warstwy gleby -  
najczęściej na głębokości do  0,5 m. U  gatunków  m ikoryzowych grzybnia m oże się 
rozrastać  na p rzestrzen i do  100 m 2. P onad to  wydziela ona do pod łoża różne substancje, 
w tym takie, k tó re  przyśpieszają degradację celulozy, rozpuszczają składniki m ineralne  
gleby o raz  um ożliw iają lub uniem ożliw iają w chłanianie różnych jonów  i związków. 
G rzybnia m oże osiągać w iek do  kilku lat. O w ocnik grzyba je st w ytw orem  generatyw nym  
grzybni. P oprzez analizy chem iczne wykazano, że ow ocniki różnych gatunków  grzybów 
wyższych są bardzo  często bogate  w składniki m ineralne , w tym także w m eta le  to k ­
syczne dla ludzi i zw ierząt. O wocniki grzybów są efem erydam i -  w yrastają w ciągu kilku 
godzin do  k ilkunastu  dni i k ró tko  żyją. Jedynym  źródłem  m etali dla ow ocnika jest 
p rak tycznie tylko substra t, w którym  rozwija się grzybnia. Istn ie je  pogląd, że kom órki 
grzybni p ob iera jąc  z pod łoża składniki odżywcze niejako „przy okazji” po b ie ra ją  także 
jony  toksycznych pierw iastków  m etalicznych i m etalo idów . N iem niej b rak  je st dow odów  
aby rozstrzygnąć wszystkie w ątpliw ości i potw ierdzić taką h ipotezę . W  przypadku
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grzybów m ikoryzowych grzybnia m oże spełniać ro lę  sw oistego filtru  zatrzym ującego 
m eta le  i uniem ożliw iającego ich tran sp o rt do  rośliny, z k tó rą  grzyb żyje w sym biozie. 
Z  kolei jony  m etali i m etalo idów  w chłoniętych przez grzybnię z pod łoża są w ydajnie 
tran sp o rto w an e  i nag rom adzane w owocniku.

W  królestw ie grzybów (Fungi) spotykam y gatunki selektyw nie g rom adzące w owoc- 
nikach ok reślone  m etale. N a przykład owocniki m uchom ora czerw onego A m an ita  
muscaria  (L.: F r.) Pers. charak teryzuje wyjątkowo duże stężen ie  w anadu  (57-330  mg/kg 
m asy suchej), a im starsze ow ocniki tym więcej tego pierw iastka. W anad  w m uchom o­
rze czerw onym  w ystępuje w związku w anadoorganicznym  nazw anym  am aw adyną. R ola 
am aw adyny je s t n ieznana i n ie  w ykazano jak  do tąd  aby inny ga tunek  grzyba wyższego 
selektyw nie nagrom adzał w anad . M aślak pstry Suillus variegatus (Sw artz: F r.) O. K untze 
jak  do tąd  je s t wyjątkowy w śród grzybów wyższych z uwagi na nag rom adzan ie  dużych 
ilości żelaza do 4100 m g/kg m asy suchej, tj. do 0,41% .

M echanizm y p o b ie ran ia  jonów  m etali i m etalo idów  przez grzybnię są bardzo  m ało 
poznane. S am a grzybnia grzybów  rosnących dziko je st m atrycą bardzo  tru d n ą  do 
w yizolow ania z gleby i b ad an ia  w w arunkach naturalnych. S trzępki grzybni ko lonizując 
substra t w ydzielają na zew nątrz  kom órek  m.in. enzymy o raz  kwas szczawiowy, fu m a­
rowy, cytrynowy, mrówkowy.

C zęsto  grzyby należące do  niektórych rodzajów  lub grup nagrom adzają  znaczne 
ilości w ięcej niż jed n eg o  m etalu  -  kadm u, rtęci, se lenu , srebra. B ardzo  często  stężen ie  
określonych m etali i m etalo idów  w ow ocnikach grzybów wyższych w ielokro tn ie p rze k ra ­
cza w artości stężeń  obecnych w substracie , w którym  rozw inęła się grzybnia. W  przy­
padku  kadm u, ołowiu, rtęci czy srebra  w ykazano, że w ow ocnikach w ielu gatunków  
grzybów stężen ie tych m etali je s t tym w iększe im silniej skażone je st nim i pod łoże na 
k tórym  wyrosły grzyby. Z a tem  owocniki grzybów są być m oże m atrycą środow iskow ą 
(b io indykato rem ) przydatną w m onitorow aniu  stopn ia skażenia gleb, czy szerzej śro ­
dow iska, m etalam i. N iem niej w ydaje się, że jak  do tąd  b rak  je s t jednoznacznych  o d p o ­
w iedzi odnośn ie  szeregu staw ionych h ipo tez o przydatności lub n ie  grzybów wyższych 
jak o  m ożliwych bio indykatorów  skażenia gleb m etalam i i m etalo idam i. F izjologia 
gatunku , w iek grzybni i w arunki środow iskow e (stop ień  skażenia substra tu , form y 
chem iczne m etali, w spółobecność jonów  różnych m etali, rodzaj substra tu , typ gleby, 
pH  i po tenc ja ł redox pod łoża, ch a rak te r siedliska, k lim at, w arunki sezonow e) m ożna 
zaliczyć do  czynników wpływających i determ inujących w ydajność w chłan ian ia i tra n s­
p o rtu  pierw iastków  przez grzybnię o raz ich nagrom adzan ia  w owocnikach.

C elem  prezen tow anego  opracow ania  je st dostarczen ie możliwości ła tw ego do ta rc ia  
do  niezbędnych m ateria łów  dla wszystkich badaczy interesujących się p rob lem atyką 
w ystępow ania i b ioakum ulacji pierw iastków  przez grzyby wyższe w ystępujące w Polsce.

J .  F a l a n d y s z ,  A.  F r a n k o w s k a

BIOACCUMULATION OF ELEMENTS AND RADIONUCLIDES BY MACROFUNGI.
REVIEW  FOR THE TERRITORY OF POLAND

Summary

A bibliographic review is presented on publications related to bioaccumulation of elements, 
specially metals and radionuclides in fruiting bodies of higher mushrooms collected at the
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territory of Poland. In the paper apart from the list of references in tables is given, chronolo­
gically, name of the first author, year of publication, site, the type of work (in situ, commercial 
source, field experiment, laboratory study), chemical symbols of the elements and the abbrevia­
tions of the latin names of the mushroom species under study.
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