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Opracowano bibliografie publikacji dotyczacych wystepowania i biokumulacji
pierwiastkow oraz radionuklidéw w grzybach wielkoowocnikowych rosnacych na
terenie Polski, lokalizacji metali w grzybni i owocnikach, jak réwniez wtasciwosci
bioindykacyjnych grzyb6w, w tym gtéwnie gatunkéw nalezacych do klasy podstaw-
czakow (Basidiomycetes). W opracowaniu ujeto, chronologicznie, nazwisko pier-
wszego autora, rok opublikowania pracy, nazwe stanowiska gdzie zebrano grzyby,
rodzaj badan (in situ, uprawa komercyjna, eksperyment potowy, uprawa doswiad-
czalna), symbole chemiczne badanych pierwiastkéw oraz skroty nazw gatunko-
wych grzybéw w jezyku tacinskim.

WSTEP

Grzybobranie oraz spozywanie grzybéw pod postacig $Swiezych produktéw lub prze-
tworéw nalezg do tradycji kulturowych wielu narodéw. Poza grzybami jadalnymi
rosngcymi dziko od dawna bardzo popularna jest takze uprawa, przetworstwo i kon-
sumpcja licznych gatunkéw grzyboéw, a w niektérych krajach takze gatunkéw wyko-
rzystywanych tradycyjnie w medycynie ludowej [105].

Wartosé smakowa i zapachowa determinuja niezmienng popularno$¢ grzybéw wy-
korzystywanych w celach kulinarnych. W niektorych wymartych lub reliktowych kultu-
rach olbrzymig role odgrywaty grzyby zawierajace alkaloid psylocybine i inne pokrewne
substancje o silnym i ciekawym dziataniu farmakologicznym [106].

Grzyby wielkoowocnikowe (makrogrzyby), a zwiaszcza grzyby kapeluszowe bywajg
bogate w sktadniki mineralne [22, 96, 115]. Poza zwiazkami mineralnymi owocniki
grzyboéw zawierajg takze cukry, tluszcze, biatka, witaminy i inne substancje potencjalnie
pozadane jako sktadniki odzywcze. Niemniej poza atrakcyjnymi cechami sensorycznymi
potraw z grzybami jakiekolwiek walory odzywcze grzybdw jadalnych sg czesto kwestio-
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nowane z uwagi na rzekomo znikoma lub zadng przyswajalnos$¢ tak substancji mine-
ralnych, jak i innych sktadnikéw potencjalnie posiadajgcych wartosci odzywcze. Kon-
trowersji nie ma co do grzybow trujagcych - wiele przypadkéw zatru¢ ewidentnie
wskazuje, ze trucizny zawarte w poszczeg6lnych gatunkach grzybéw sa wchianiane
z przewodu pokarmowego cztowieka. W przypadku spozycia grzybéw z rodzajow Psy-
locybe, Conocybe, Gymnopilus, Inocybe czy Pluteus z przewodu pokarmowego cztowieka
sg wchianiane alkaloidy o dziataniu psychotropowym takie jak psylocybina, psylocyna
i baseocysteina [106]. Badan o stopniu przyswajalnosci sktadnikow mineralnych zawar-
tych w owocnikach jadalnych gatunkéw grzybéw opublikowanych w $wiatowym pis-
miennictwie naukowym jest bardzo mato. Takze niewiele jest badan o wptywie za-
biegow kulinarnych czy technologicznych (przetwdrstwo grzybéw) na zawarto$é sktad-
nikéw mineralnych w spozywanych grzybach.

Grzybnia grzybéw wielkoowocnikowych rozrastajgca sie w glebie lub substracie
organicznym (takim jak np. obumierajace lub obumarte rosliny) na og6t bardzo
wydajnie wchtania z podtoza wode i substancje mineralne, ktdre dalej sg przemieszcza-
ne do owocnika grzyba, a w przypadku gatunkéw tworzacych mikoryzy takze do rosliny
wyzszej, z ktdrg wspdtzyja. Substancje organiczne (np. pestycydy) dodane do substratu
(komercyjna uprawa grzybow), w ktéorym rozwija sie grzybnia sg wchtaniane przez
strzepki i przemieszczane do owocnika.

Przedmiotem wielu badah sa wystepujagce w owocnikach grzybéw kapeluszowych
pierwiastki metaliczne i niemetaliczne (Cl, F, Br, J) oraz radionuklidy. Sposrod pier-
wiastkéw metalicznych nagromadzanych w grzybach, duze zainteresowanie wzbudzaja
metale ciezkie (gesto$¢ od 10 g/cm3) i metale o specjalnej roli (Al, Ga, In, Sn, Hg, Pb,
Tl, Bi), metaloidy (B, Si, Ge, As, Se, Sh, Te, Po, At), metale przejsciowe (Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Hf, Ta, W, Re), metale alkaliczne
(Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), metale ziem alkalicznych (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra), metale
ziem rzadkich - lantanowce (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu) oraz aktynowce (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am) [109].

Realizowane badania podstawowe dotyczg zawartosci i mechanizmdéw wchitaniania
pierwiastkéw przez grzybnie oraz ich przemieszczania i nagromadzania w cze$ciach
generatywnych (owocniki), lokalizacji tkankowej, postaci chemicznych i ligandéw dla
jonow metali w owocnikach. Obiektem badan sg zaréwno gatunki jadalne, jak i
niejadalne grzybéw. Ponadto zarowno w wypadku grzybow jadalnych jak i niejadalnych
podejmowane sg badania nad ich zastosowaniem jako mozliwych bioindykatoréw
stopnia skazenia gleby, ekosystemdéw lesnych i $Srodowiska przyrodniczego metalami
toksycznymi i radionuklidami [96, 115].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono bibliografie prac poswieconych wystepo-
waniu i biokumulacji pierwiastkbw w owocnikach grzybéw jadalnych i niejadalnych
rosngcych dziko na terenie Polski oraz grzybéw uprawowych wyprodukowanych w Pol-
sce.

BAZA DANYCH | SPOSOB PREZENTACIJI

Przy opracowywaniu piSmiennictwa dotyczgcego stezen pierwiastkdw metalicznych,
metaloidow, pierwiastkbw niemetalicznych i radionukliddw w owocnikach makro-
grzybéw pochodzacych ze stanowisk na terenie Polski uwzgledniono oryginalne prace
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Tabela 1. Publikacje poSwiecone 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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Tabela I. cd

Objasnienia: (is) in situ; (C) uprawa komercyjna (cultivated); (L) doswiadczenie - w
laboratorium lub w warunkach uprawy komercyjnej (laboratory experiment); (F)
eksperyment potowy (field experiment)

i monografie publikowane w czasopismach naukowych i popularno-naukowych, wybra-
ne materiaty z sympozjéw naukowych, opublikowane raporty oraz opracowania publi-
kowane jako rozdziaty w wydawnictwach nieciggtych. Pominieto informacje zawarte w
rozprawach doktorskich, pracach magisterskich i licencjackich oraz lakoniczne w swojej
tresci streszczenia komunikatéw z konferencji naukowych - kiedy byto brak podstawo-
wych danych i parametrow oceny statystycznej prezentowanych wynikéw takich jak
wielko$¢ Sredniej arytmetycznej, odchylenie standardowe, rozstep stezen czy liczebnos¢
zbadanych prébek poszczeg6lnych gatunkéw grzybdédw, a takze innych opracowan -
szerzej niedostepnych lub nie zawierajacych oryginalnych wynikéw badan.
Bibliografia obejmuje prace opublikowane w jezyku polskim, angielskim i niemiec-
kim (nie spotkano publikacji w innych jezykach). Opracowujac dane tabelarycznie
(Tabela 1) zachowano chronologie - uwzgledniono nazwisko pierwszego autora i rok
publikacji, stanowisko, gdzie zebrano grzyby, rodzaj zrealizowanych badanh, symbole
chemiczne zbadanych pierwiastkbw oraz skréty nazw gatunkow grzybow w jezyku
tacinskim. Jako rodzaj badan rozr6zniono badania in situ (grzyby dziko rosnace), grzyby
uprawiane w celach komercyjnych (C), eksperyment potowy (F) i grzyby pochodzace
z uprawy doswiadczalnej zatozonej w warunkach laboratoryjnych lub w warunkach
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Tabela [Il. Objasnienia skrotéw stanowisk i gatunkéw zbadanych grzybow wymienionych w
tabeli I.
Explanation of the abbreviations used regarding to the sites and mushroom
species examined as given in table I.

STANOWISKO: pin. = poinoc (north)
pid. = potudnie (south)
wsch. = wschod (east)
cent. = centrum (central)

GATUNKI:
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STEhi

Stereum hirsutum
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Tabela Il. cd

uprawy komercyjnej (L) [71]. Uzyte skréty oraz peitne nazwy badanych gatunkdéw
grzybow w jezyku tacinskim zestawiono w tabeli II.

BADANE PIERWIASTKI

Biorgc za podstawe analizy liczbe publikacji, w ktérych przedstawiano wyniki ozna-
czen poszczeg6lnych pierwiastkow w owocnikach grzyboéw z terenu Polski, mozna
wykaza¢, ze rzadko badano takie pierwiastki jak: Ba, Bi, Ce, Dy, Er, Eu, F, Gd, Ho,
In, La, Lu, Pr, 29240Pu, Rb, S, Si, Sm, <Br, Sr, Th, Th, Tl, Tm, V, Cl i Yb - dane
zawarto w pojedynczych publikacjach. Czesciej badano Al, Cs, Se i Sn - w > 2 pub-
likacjach; Co, Cr 4K i Ni - w > 5 publikacjach; 137134Cs, K - w > 10 publikacjach;
Ag, Ca, Mg, Mn, Fe i Na - w > 15 publikacjach; Zn - w > 20 publikacjach; Cd, Cu
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i Pb - w > 30 publikacjach, i najczesciej Hg - w > 45 publikacjach. W kraju prowa-
dzone sg takze badania nad lokalizacjg metali w komdrkach grzybni [114].

BADANE GATUNKI GRZYBOW

W piSmiennictwie naukowym wyszukano informacje odnos$nie zanotowanych stezen
pierwiastkOw metalicznych i niemetalicznych oraz radionuklidow w owocnikach og6tem
148 gatunkoéw grzyboéw rosngcych dziko oraz uprawianych na obszarze Polski (tab. I).
Dane faktograficzne w dostepnych publikacjach dotycza najczesciej badanego pod-
grzybka brunatnego Xerocomus badius (w 61 publikacjach), borowika szlachetnego
Boletus edulis (w 53 publikacjach), kozlarza babki Leccinum scabrum (w 43 publi-
kacjach), krowiaka podwinietego (w 32), maslaka zwyczajnego Suillus luteus (w 31
publikacjach), pieprznika jadalnego Cantharellus cibanus (w 32 publikacjach), pieczarki
dwuzarodnikowej Agancus bisporus i podgrzybka zajgczka Xerocomus subtomentosus (w
23), maslaka sitarza (w 19), muchomora czerwonego (w 20), opieAki miodowej Annil-
lariella mellea (w 20), czubajki kani Macrolepiota procera (w 16), gaski zielonej Tricho-
loma flavovirens (w 15), podgrzybka ztotawego Xerocomus chryzenteron (w 14), pur-
chawki chropowatej Lycoperdon perlatum (w 13), mleczaja rudego Lactarius rufus
i maslaka pstrego Suillus variegatus (w 12), sarniaka dachowkowatego Sarcodon imbri-
catum i gaski nieksztattnej TAcholoma portentosum (w 11), a pozostate w mniej niz 10
publikacjach (Tab. I).

MAKROGRZYBY JAKO BIOINDYKATORY

Wiele gatunkow grzybow wyzszych jest zdolnych nagromadzaé rézne pierwiastki w
owocnikach, gdzie osiggaja one stezenia znacznie przekraczajgce te wystepujagce w
substracie, w ktérym rozwija sie grzybnia (warto$¢ wspdtczynnika nagromadzania > 1).
Grzybnia zbudowana z niezawierajagcych chlorofilu komérek (strzepek) tworzacych
nitkowate, dtugie, cieniutkie i splatajagce sie ze sobg i rozrastajagce w podtozu twory,
jest tg czescig ciata grzybdw wyzszych, ktéra poprzez swojg budowe, strukture i witas-
ciwosci, jest niemalze doskonatym medium do wchtaniania pierwiastkobw metalicznych
i metaloidow wystepujacych w glebie lub innym substracie. Grzybnie charakteryzuje
silnie rozwinieta powierzchnia (duza warto$¢ ilorazu wielko$ci powierzchni do objetos$-
ci), a jej nitkowate twory penetrujg duzg mase gtdwnie wierzchniej warstwy gleby -
najczesciej na gtebokosci do 0,5 m. U gatunkéw mikoryzowych grzybnia moze sig
rozrasta¢ na przestrzeni do 100 m2 Ponadto wydziela ona do podtoza rézne substancje,
w tym takie, ktére przys$pieszaja degradacje celulozy, rozpuszczajg sktadniki mineralne
gleby oraz umozliwiajg lub uniemozliwiajg wchtanianie réznych jonow i zwigzkow.
Grzybnia moze osiggac wiek do Kilku lat. Owocnik grzyba jest wytworem generatywnym
grzybni. Poprzez analizy chemiczne wykazano, ze owocniki réznych gatunkéw grzybow
wyzszych sg bardzo czesto bogate w sktadniki mineralne, w tym takze w metale tok-
syczne dla ludzi i zwierzat. Owocniki grzybow sg efemerydami - wyrastajg w ciggu kilku
godzin do kilkunastu dni i krotko zyjg. Jedynym zrédtem metali dla owocnika jest
praktycznie tylko substrat, w ktérym rozwija sie grzybnia. Istnieje poglad, ze komorki
grzybni pobierajac z podtoza sktadniki odzywcze niejako ,,przy okazji” pobieraja takze
jony toksycznych pierwiastk6w metalicznych i metaloidow. Niemniej brak jest dowodow
aby rozstrzygna¢ wszystkie watpliwosci i potwierdzi¢ takg hipoteze. W przypadku
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grzybéw mikoryzowych grzybnia moze spetnia¢ role swoistego filtru zatrzymujgcego
metale i uniemozliwiajgcego ich transport do rosliny, z ktorg grzyb zyje w symbiozie.
Z kolei jony metali i metaloidow wchtonietych przez grzybnie z podtoza sg wydajnie
transportowane i nagromadzane w owocniku.

W krolestwie grzybow (Fungi) spotykamy gatunki selektywnie gromadzace w owoc-
nikach okre$lone metale. Na przyktad owocniki muchomora czerwonego Amanita
muscaria (L.: Fr.) Pers. charakteryzuje wyjatkowo duze stezenie wanadu (57-330 mg/kg
masy suchej), a im starsze owocniki tym wiecej tego pierwiastka. Wanad w muchomo-
rze czerwonym wystepuje w zwigzku wanadoorganicznym nazwanym amawadyna. Rola
amawadyny jest nieznana i nie wykazano jak dotad aby inny gatunek grzyba wyzszego
selektywnie nagromadzat wanad. Maslak pstry Suillus variegatus (Swartz: Fr.) O. Kuntze
jak dotad jest wyjagtkowy wsrod grzybow wyzszych z uwagi na nagromadzanie duzych
ilosci zelaza do 4100 mg/kg masy suchej, tj. do 0,41%.

Mechanizmy pobierania jonéw metali i metaloidow przez grzybnie sg bardzo mato
poznane. Sama grzybnia grzybow rosngcych dziko jest matryca bardzo trudng do
wyizolowania z gleby i badania w warunkach naturalnych. Strzepki grzybni kolonizujac
substrat wydzielajg na zewnatrz komorek m.in. enzymy oraz kwas szczawiowy, fuma-
rowy, cytrynowy, mréwkowy.

Czesto grzyby nalezace do niektérych rodzajow lub grup nagromadzajg znaczne
ilosci wiecej niz jednego metalu - kadmu, rteci, selenu, srebra. Bardzo czesto stezenie
okreslonych metali i metaloidow w owocnikach grzybow wyzszych wielokrotnie przekra-
cza wartosci stezen obecnych w substracie, w ktorym rozwineta sie grzybnia. W przy-
padku kadmu, otowiu, rteci czy srebra wykazano, ze w owocnikach wielu gatunkéw
grzybow stezenie tych metali jest tym wieksze im silniej skazone jest nimi podtoze na
ktérym wyrosty grzyby. Zatem owocniki grzyboéw sg byé moze matryca $rodowiskowa
(bioindykatorem) przydatng w monitorowaniu stopnia skazenia gleb, czy szerzej $ro-
dowiska, metalami. Niemniej wydaje sie, ze jak dotad brak jest jednoznacznych odpo-
wiedzi odnos$nie szeregu stawionych hipotez o przydatnosci lub nie grzybéw wyzszych
jako mozliwych bioindykatorow skazenia gleb metalami i metaloidami. Fizjologia
gatunku, wiek grzybni i warunki $rodowiskowe (stopienn skazenia substratu, formy
chemiczne metali, wsp6tobecnos$¢ jonéw ro6znych metali, rodzaj substratu, typ gleby,
pH i potencjat redox podtoza, charakter siedliska, klimat, warunki sezonowe) mozna
zaliczy¢ do czynnikéw wptywajacych i determinujgcych wydajno$¢ wchtaniania i trans-
portu pierwiastkOw przez grzybnie oraz ich nagromadzania w owocnikach.

Celem prezentowanego opracowania jest dostarczenie mozliwosci tatwego dotarcia
do niezbednych materiatéw dla wszystkich badaczy interesujagcych sie problematyka
wystepowania i bioakumulacji pierwiastkow przez grzyby wyzsze wystepujace w Polsce.

J. Falandysz, A. Frankowska

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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itory 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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