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Zebrano i przeanalizowano dostepne dane o wystepowaniu arsenu, kadmu,
olowiu i rteci w owocnikach borowika szlachetnego w swietle specyficznych wia-
Sciwosci tego gatunku do silnego bionagromadzania niektorych pierwiastkow
metalicznych i metaloidow, mozliwego wphywu czynnikow srodowiskowych oraz
wyznaczanych tolerancji dla kadmu i ofowiu w grzybach uprawowych. Zasuge-
rowano wprowadzenie norm odnosnie maksymalnie dopuszczalnej zawartosci
(tolerancji) kadmu i olowiu (arsen i rte¢ w ustawodawstwie UE nie sq normowa-
ne) w grzybach rosnqcych dziko. Ponadto, takze potrzebe rozroznienia i uwzgled-
niania w prawodawstwie dotyczqcym zywnosci specyficznych roznic w zdolnosci
poszczegolnych gatunkow grzybow jadalnych do nagromadzania okreslonych
metali i metaloidow (potencjalnie takze ich form) w owocnikach; aktualne nor-
my UE dotyczq tylko grzybow uprawowych — bez rozroznienia konkretnych ga-
tunkow.
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Borowik szlachetny (Boletus edulis Bull. Fr.) jest gatunkiem rozprzestrzenionym gtow-
nie na polkuli pélnocnej, a zwlaszcza w polnocnej strefie klimatu umiarkowanego w Ame-
ryce Pln. i Europie. Na poétkuli poludniowej grzyb ten wystgpuje na Nowej Zelandii i na
poludniu Afryki [23, 57]. Owocniki borowika szlachetnego wyrastaja glownie pod swierka-
mi, a poza borami $§wierkowymi grzyba tego zwykle mozna spotka¢ w borach sosnowych,
ale tez w lasach lisciastych. Barwa kapelusza, wyksztalcenie siateczki na trzonie i siedlisko
sa podstawa dla rozréznienia podgatunkow borowika, ktdre sa tez uyjmowane jako odrebne
gatunki, takie jak: borowik sosnowy (B. pinophilus) pozostajacy w mikoryzie z sosna, bo-
rowik usiatkowany (B. aestivalis) lub (B. reticulatus) z bukiem, borowik ciemnobrazowy
(B. aereus) z dgbami i kasztanowcami czy borowik (B. carpinaceus) z grabem [22].
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Zapach i smak sa to gldwne i najbardziej pozadane walory sensoryczne grzybow jadal-
nych jako takich oraz jako dodatkéw do potraw, a na dalszym planie sa na ogoél ich wartosci
odzywcze. U borowika szlachetnego w skladzie bialek zidentyfikowano 9 aminokwasow
(fenyloalaning, leucyng, izoleucyng, treoning, waling, metioning, lizne, histydyng i argini-
ng), a sposrodd witamin z grupy B takie jak: B, B,, PP, tiaming, ryboflawing, niacyne.
Z kolei wsrod substancji zapachowych zidentyfikowano pirazyny, furany, ketony alifatycz-
ne, benzaldehyd, acetaldehyd i oktenole, ale tez cykloheksan i kwas glutaminowy [6, 53].
Ponadto tak jak u wielu innych gatunkow grzybdéw owocniki borowika szlachetnego sa
bogate w skladniki mineralne, a w tym bywa tez, ze w pierwiastki metaliczne i metaloidy
sklasyfikowane jako toksyczne dla czlowieka [1, 15, 39, 43, 44].

Proces pobierania pierwiastkow metalicznych i metaloidéw z substratu przez grzybnig —
mechanizmy ich pozyskiwania (uwalniania z substratu) i wchlaniania biodost¢pnych form,
a dalej transportu w grzybni i owocniku, dystrybucji i nagromadzania jest pochodna wiclu
roznych czynnikow [11]. Ponadto u gatunkéw mikoryzowych dochodzi element oddzialy-
wania partnera roslinnego, a inne czynniki wplywajace na bionagromadzanie (biokoncen-
tracj¢) to zasobnos¢ pierwiastka w substracie, oddzialywania wspotzalezne metali i metalo-
idéw na granicy faz grzybnia-substrat, sklad i wlasciwosci substratu (gleby), czynniki kli-
matyczne i ekologiczne [58].

Owocniki jadalnych gatunkdéw grzybow pozyskiwane w parkach miejskich, na miejskich
trawnikach, z poboczy ulic i chodnikow, rumowisk, okolic zaktadéw przemystowych
a zwlaszcza w rejonie oddzialywania hut, kopali, hald czy wysypisk, z terendw opuszczo-
nych kopaln i zakladéw przemyslowych, na polach gdzie odprowadzano szlamy poscielo-
we z oczyszczalni itp. z reguly beda zawieraly pierwiastki metaliczne i metaloidy, a w tym
takie jak arsen, kadm, olow czy rt¢¢ w stezeniu wigkszym niz okazy tych samych gatunkoéw
grzybow, ale pozyskiwane na terenach niezanieczyszczonych [5, 24, 25, 30, 31, 35, 58].

Faktem jest, ze wiele gatunkéw grzybow jadalnych wyrostych w dziewiczych borach
i lasach tez zawiera w owocnikach arsen, kadm, olow czy rt¢¢ w wzglednie duzym lub
bardzo duzym stgzeniu. Owa swoista zasobno$¢ w nicktore pierwiastki metaliczne i metalo-
idy a w tym tez te uznawane za toksyczne dla czlowicka u szeregu gatunkow grzybow
jadalnych wydaje si¢ by¢ zdeterminowana genetycznie, a w niekorzystnych warunkach (za-
nieczyszczenie substratu) ma miejsce ich hiperkumulacja. Zatem obfito$¢ licznych pier-
wiastkow metalicznych i metaloidoéw w substracie (tle geochemicznym), w ktérym rozwija
si¢ grzybnia, a takze ich dobra biodostgpno$¢ mogg sprzyja¢ nagromadzaniu si¢ niektérych
sktadnikéw mineralnych w owocnikach w nadmiernej ilosci, ale takze w niekorzystnej po-
staci — przynajmniej w aspekcie higieny zywnosci i zywienia. Chociaz, jak wykazat Tyler
[54], niektore gatunki grzybow cechuje zdolnos¢ wykluczania wielu pierwiastkow meta-
licznych, tj. nie nagromadzania ich w ilo$ci przekraczajacej stgzenie w podlozu — jesli zdol-
nos$¢ t¢ sparametryzowac jako iloraz z wartosci stgzenia w owocniku i podlozu (substracie,
glebie) w przeliczeniu na masg suchg obu tych materialéw (wartos¢ wspdlczynnika biona-
gromadzania czy biokoncentracji, BCF < 1).

Liczebno$¢ swiata grzybow kapeluszowych jest oceniana na okolo 40 000 gatunkow,
a w tym okoto 4 000 gatunkéw to grzyby jadalne. Z analizy pis$miennictwa naukowego
ibadan wlasnych wynika, ze istniejq czgsto duze rozbiezno$ci pomiedzy warto$ciami abso-
lutnymi st¢zenia arsenu, kadmu, olowiu czy rteci (warto§ciami typowymi i dotyczacych
warunkow normalnych), ktére mozna wykaza¢ dla naturalnie pozyskanych owocnikow wielu
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gatunkow grzybow jadalnych, a aktualnymi, ale tez dawniej wyznaczonymi prawem mak-
symalnie dopuszczalnymi zawarto$ciami (tolerancjami) dla tych metali w grzybach. Innymi
stowy okreslone gatunki grzybow czgsto zawieraja wigcej arsenu, kadmu, otowiu czy rteci
niz wynosila stosowna wartosci tolerancji np. w Polsce przed akcesja z Unia Europejska
(UE), tj., odpowiednio, 0,5; 1,0; 2,0 i 0,5 mg/kg masy suchej [42]. Powyzsza obserwacje,
przy braku norm dla grzybow jadalnych rosnacych dziko, mozna odnies¢ takze do aktual-
nych tolerancji dla kadmu i olowiu wyznaczonych dla grzybow uprawowych (wszystkie
grzyby uprawowe bez rozrézniania gatunku) obowiazujacych w UE tj., odpowiednio, 0,2
i 0,3 mg/kg masy mokrej (§wiezy produkt) [3]. W praktyce badajac parti¢ okreslonego
gatunku grzybow jadalnych pozyskanych ze stanu dzikiego i wydajac orzeczenie o ich przy-
datnosci do spozycia oraz zezwolenie na obrdt handlowy, przy braku stosownej normy do-
tyczacej pochodzenia (rosnace dziko) i gatunku, mozna postuzy¢ si¢ istniejacym (UE)
i, merytorycznie” najblizszym uregulowaniem, ale ujmujacym tylko ogdlnie gatunki upra-
wowe.

Opracowanie dotyczy analizy dostgpnych danych o wystgpowaniu arsenu, kadmu, oto-
wiu i rteci w borowiku szlachetnym. Celem analizy jest: prezentacja bazy danych faktogra-
ficznych oraz dyskusja przeslanek dla wyznaczenia realistycznych tolerancji tj. opartych
o uwarunkowana genetycznie zdolno$¢ do silnego nagromadzania przez okreslone gatunki
grzybow kadmu i olowiu (takze arsenu i rt¢ci) oraz kryteria Srodowiskowe.

ARSEN

W dostgpnym pismiennictwie naukowym brak jest danych o zawartosci arsenu ogélem
(wszystkie sole lub polaczenia chemiczne, albo stopnie utlenienia, sumarycznie), czy jego
konkretnych polaczen chemicznych w owocnikach borowika z terenu Polski. Skromne ilo-
$ciowo dane o arsenie w borowiku szlachetnym ze stanowisk w innych krajach zawarto
w tabeli I. Rozstep wartosci Srednich stgzenia arsenu wykazany dla borowika szlachetnego
z terenu Europy wyniost 0,10-1,1 mg/kg wysuszonych owocnikow, a dla probek jednostko-
wych od 0,01 do 1,2 mg/kg. Arsen — §rednio w okolo siedmiokrotnic wigkszym st¢zeniu niz
w Europie, tj. 3,8 mg/kg m. s. wykrywano w nieduzej liczbie zbadanych okazoéw borowika
szlachetnego w Meksyku (tabela I).

Tabela I. Arsen (mg/kg m. s.) w owocnikach borowika szlachetnego
Arsenic (mg/kg d.m.) content of the fruiting bodies of king bolete
Micjsce i rok Ll(’:[z)bli , Zav.vartosc (mg/kg) PO.Z,}/C_]a
probe Srednia Rozstep pism.

Stowacja, Dvor 1,0 2
Holandia, Niemcy, Szwajcaria,

Francja, 1985-1988 11 0,5 0,25-1,16 50
Finlandia, 2001-2002 8 0,11 0,06-0,14 40
Finlandia, 1976 1 0,01 55
Turcja, 1997 1,0740,27 45
Meksyk, 1993-1999 3,78 20

* Wszystkie wartosci absolutne stgzenia zaokraglono (all absolute concentration values were rounded)
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Maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ arsenu (arsenu ogolem) w grzybach suszonych
w rozporzadzeniu z roku 2003 wynosila 0,50 mg/kg [42]. W $wietle skromnej ilosci danych
faktograficznych (tabela I) wyznaczona wartos$¢ tolerancji (0,50 mg As/kg m.s.) byla mniej-
sza niz wartosci st¢zenia arsenu wykazane dla znacznej czgsci zbadanych okazéw borowi-
ka szlachetnego ze stanowisk niezanieczyszczonych tym metalem w Europie.

Grzyby jadalne bywaja bogate w arsen. Na przyklad u gatunku lakéwka ametystowa
(Laccaria amethistina) wykrywano 25-130, 160 i 209 mg As/kg m.s.; u lakowki pospolitej
(Laccaria laccata) 4,5 1 12-33 mg As/kg m.s.; u gasowki nagiej (Lepista nuda) 3,9-6,7 mg
As/kg m.s.; u pieczarki dwuzarodnikowej (Agaricus bisporus) 1,0 mg As/kg m.s.; pieczarki
krwawej (4. langei) 7,0 mg As/kg m.s., a u pieczarki A. subrutilescens 11 mg As/kg m.s.
[48, 50-53].

Z badan nad skladem i zawartoscia zwigzkoéw arsenu w niektorych gatunkach grzybow
wynika, ze u gatunkéw z rodzaju pieczarka (Agaricus) i purchawka (Lycoperdon) dominu-
jaca jego postacig jest arsenobetaina. U niektérych gatunkow grzybow glowna forma arse-
nu jest arsenian [As(V)], a u innych arsenin [As(III)]. W grzybach zidentyfikowano tez
kwas dimetyloarsenowy i kwas metyloarsenowy, ale jako poslednie skladniki, a jako takie
takze arsenocholing i jon tetrametyloarsenowy [52].

W swietle dostgpnych danych o wystepowaniu arsenu w borowiku szlachetnym (tabela I)
nic wydaje si¢, aby wyznaczona dawniej na 0,50 mg/kg m.s. maksymalnie dopuszczalna
zawartos¢ dla tego pierwiastka w grzybach w odniesieniu do tego gatunku miala uzasadnie-
nic. Niemniej, baza faktograficzna o arsenic w borowiku szlachetnym w dostepnym pi-
$miennictwie naukowym jest zbyt uboga. Dla dobrego rozeznania konieczne bylo by prze-
prowadzenia dodatkowych badan ujmujacych analize wickszej liczby owocnikéw borowi-
ka szlachetnego (takze innych gatunkéw borowika) pochodzacych z réznych obszaréw le-
$nych.

KADM

Danych o kadmie w owocnikach borowika szlachetnego z terenu kraju jest wzglednie
duzo. Metal ten w skrajnie duzym st¢zeniu wykrywano w okazach borowika ze stanowisk
w Austrii, tj. 53 mg/kg m.s., a w okazach zebranych na terenie Helsinek do 56 mg/kg m.s.
(tabela II).

W badaniach wlasnych wykazano znaczne przestrzenne zréoznicowanic wielkosci stgzen
kadmu w owocnikach borowika szlachetnego dla 16 zbadanych i typowych dla tego gatun-
ku stanowisk w kraju (tabela II). Wszystkie wspomniane 16 stanowisk to migjsca, ktdre
mozna uznac za znajdujace si¢ poza bezposrednim wplywem punktowych (lokalnych), mnigj
lub bardziej silnych zrédel emisji kadmu do srodowiska, czyli za miejsca niezanieczysz-
czone. Niemniej w Europie Srodkowej, na przestrzeni minionych kilku dekad lat, nawet
obszary uznawane za ,,niezanieczyszczone” byly i dalej sa narazone na kadm oraz inne
metale w niewielkich ilosciach nanoszone i deponowany droga atmosferyczna ze zrddel
0 zasiggu obszarowo trans-granicznym.

Kadm w kapeluszach borowika szlachetnego ze stanowisk krajowych wykrywano prze-
cietnie w stezeniu od 1,6+1,1 do 12+3 (rozstep dla pojedynczych okazow wyniodst 0,1-19),
aw trzonach od 0,75+0,30 do 5,6+4.9 (0,1-19) mg/kg m.s. (tabela II). Kapelusz dorodnego
borowika szlachetnego w calej swojej masie zawiera kadm Srednio w stgzeniu okolo trzy-
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Tabela II. Kadm (mg/kg m. s.) w owocnikach borowika szlachetnego
Cadmium (mg/kg d.m.) content of the fruiting bodies of king bolete
o Zawarto$¢ (mg/kg)* -
O e S
Migjsce i rok ﬁ» g Lrlg‘tz)zli ) % ;%
© % P Srednia Rozstep £ =
Polska, 1978 2.8 33
Polska, 1990-91 10 2,6 1,8-4,6 46
10 2.1 1,6-3,0

Polska, okolice Brodnicy, 1987 43 21
Polska, Bory Tucholskie, 1994 K 8 2,040,5 1,2-2,7 16
Polska, woj. pomorskie, okolice K 4 1243 8.,5-14 15
Pomlewa, 1994
Polska, Matopolska, 1996 20 1,9 1,4-2.7 29
Polska, Matopolska, 1996 20 2.3 1,6-3,2 29
Polska, okolice Biclska-Bialej, 20 1.6 1,1-2.1 29
1996
Polska, okolice Biclska-Bialej, 20 1,7 1,1-2.0 29
1996
Polska, okolice Bielska-Bialej, 20 1,7 1,0-1,9 29
1996
Polska, woj. pomorskie, Wyspa K 10 5,61£2,1 2,4-9,6 ok
Sobieszewska, 2000

T 10 2,3%1,3 0,90-4,5 *k
Polska, woj. pomorskie, Lasy K 10 6,1£3.9 2,2-12 ok
Wejherowskie, 1999
Polska, woj. pomorskie, Bory K 15 3,8+2.8 0,70-10 ok
Tucholskie, 1999
Polska, woj. kuj.-pom., Puszcza K 15 6,3+2.1 3.4-11 ok
Bydgoska, 2000
Polska, woj. pomorskie; poj. K 15 3,3%£1,7 1,4-7.1 ok
Kaszubskie, 2000
Polska, woj. pomorskie; poj. K 15 1,6+1,1 0,1-3,3 ok
Kaszubskie, 2001
Polska, woj. warm.-maz., ok. K 15 4,6+1,6 2,2-7.8 *
Gizycka, 2000
Polska, woj. warm.-maz., ok. K 15 5,443.4 1,4-15 ok
Ketrzyna, 2000
Polska, woj. warm.-mazur.; poj. K 15 4,843,1 0,2-9.,4 ok
olsztynskie, 2000
Polska, Puszcza Augustowska, K 15 4,542.1 2,9-12 ok
2000
Polska, Kotlina Plocka, 2001 K 10 55124 1,7-11 ok
Polska, Dolina Chocholowska, K 15 7.5+4.5 2,1-16 *

1999
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Polska, Sudety, Kotlina Ktodzka, K 15 1042 8-15 ok
2000

T 15 5,614,9 2,2-19 *k
Polska, Swigtokrzyski Park K 15 1143 5-19 *ok
Narodowy, 2000

T 15 3.3%1,2 1,7-5.1 *k
Stowacja, 1990-93 5 6,613.,5 24
Czechy, 1986-87 19 2,3%1.3 0,44-5,5 26
Niemcey, 1967-1977 6 2.4 1,1-5.9 43
Niemcy, 1976 3,6 37
Stowenia, Dvor, 1978 3,5 2
Slowenia, Slovenska Bistrica, 1,3-11 2
1978
Szwajcaria, 1975-82 14 549 42
Austria, 1980 53 5
Wegry, 1984-87 1,0-5.2 56
Finlandia, 2001-2002 8 3.4 0,8-12 40

3 1.4 1-1,9 40

Finlandia, Helsinki, 1974 0,79 31
Finlandia, Helsinki, 1979 6 1,3-2,9 30
Finlandia, 1976 2 0,21 0,11-0,33 55
Finlandia, Helsinki, 1979-84 2 10-15 28
Finlandia, okol. Helsinek, 1980- 5 16 3-56 35
81
Francja, okolice Paryza, 1989-90 1,4-1,7 38
Turcja, 1997 1,1+0,27 45
Meksyk, 1993-99 0,73 20

*Wiszystkie wartosci absolutne stgzenia zaokraglono (all absolute concentration values were rounded);

K (kapelusz), T (trzon); part of fuiting body (K, cap; T, steam);
**Badania wlasne (dane nicopublikowane).

krotnie wickszym niz trzon — $rednia arytmetyczna wazona dla 204 kapeluszy wyniosta 5,8
a dla 200 trzonéw 2,2 mg/kg m. s. (badania wlasne, dane nie opublikowane).

Niedawno Nikkarinen i wsp. [40], analizujac nieduzq liczbg¢ owocnikéw borowika szla-
chetnego z terenu Finlandii wskazali na wyrazny wplyw skladu podloza geochemicznego
(skala macierzysta) na zawartos¢ nicktorych metali w tym gatunku grzyba. Okazy borowika
szlachetnego wyrosle na obszarze o powigckszonej zawartosci kadmu w tle geochemicznym
zawieraly $rednio 3.4 mg Cd/kg m.s., a wyrosle na obszarze o mnigjszej zawartosci tego
metalu w skale macierzystej zawieraly srednio 1,4 mg Cd/kg m.s. [40].

Mozna przyjac, ze zawarto$¢ kadmu w owocniku (kapelusz i trzon) borowika szlachet-
nego z stanowisk na obszarach niezanieczyszczonych tym metalem na ogol nie przekroczy
warto$ci 20 mg/kg m.s., a na terenach zanieczyszczonych bedzie wigksza niz 20 mg/kg m.s.
W mys$l do niedawna obowiazujacego prawa maksymalnie dopuszczalna zawarto$¢ kadmu
w grzybach suszonych w kraju wynosita 1,0 mg/kg [42]. Obecnie warto$¢ ta w grzybach
uprawowych na terenie UE wynosi 0,2 mg/kg masy mokre;j (tj. okolo 2,0 mg/kg m.s., zakla-
dajac, ze zawarto$¢ wody w owocniku przecigtnie wynosi 90%) [3]. W $wietle dostgpnych
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danych mozna wykaza¢, ze zawarto$¢ kadmu w owocnikach borowika szlachetnego cha-
rakterystyczna dla tego gatunku i nie spowodowana zanieczyszczeniem (zanieczyszczenie
techniczne) surowca moze by¢ okolo dziesigciokrotnic wigksza niz wymieniona warto$¢
tolerancji dla grzybdéw uprawowych. Pomijajac zagadnienia zwiazane z wielko$cia spozy-
cia owocnikdéw borowika szlachetnego per capita oraz jego biodostgpnoscia dla czlowicka,
to, w oparciu o kryteria Srodowiskowe (tabela II), sugerowana wartos¢ tolerancji dla tego
metalu w tym gatunku grzyba winna wynosi¢ nie wigcej niz 20 mg/kg m.s.

OLOW

Wartos$¢ tolerancji dla olowiu w grzybach suszonych w kraju do 1 maja 2004 r. wynosila
2,0 mg/kg m.s. [42]. Aktualnie na terenic UE tolerancja dla olowiu w grzybach uprawo-
wych wynosi 0,3 mg/kg m.m. [3], czyli 3,0 mg/kg m.s. (przyjmujac, ze zawarto$¢ wody
wynosi 90 %). Kapelusze i trzony borowika szlachetnego zebrane na stanowiskach krajo-
wych na ogoét zawieraly otow w ilosci mniejszej od 3,0 mg/kg m.s. (tabela I1I).

Analiza ilosciowa $ladowych ilosci otowiu w surowcach zywno$ciowych i zywnosci,
plynach ustrojowych itd. pozostaje duzym wyzwaniem dla analitykdéw i laboratoriow anali-
tycznych, pomimo rozwoju technik analitycznych i aparatury pomiarowej. Laboratoria dys-
ponujace idealnymi warunkami dla utrzymania specjalnej czystosci pomieszczen (tzw. ana-
lityczne laboratoria ultra-czyste i czyste), dobrze wyposazone w bezproblemowy sprzet do
roztwarzania probek (ci$nieniowe naczynia teflonowe i picce mikrofalowe), oraz stosowna
aparatur¢ pomiarowa sq jedynymi zdolnymi dostarcza¢ miarodajnych wynikdéw oznaczen
Sladowych ilosci olowiu. Analiza zawarto$¢ olowiu w kilku prébkach kapeluszy borowika
szlachetnego pochodzacych z obszaru niezanieczyszczonego tym metalem w kraju - prze-
prowadzona w wyspecjalizowanym i klasy ,,ultra-czyste™ laboratorium, wykazata obecno$¢
w surowcu do 2.2 mg Pb/kg m.s. [15]. W innych badaniach, tez wykonanych w laborato-
rium klasy ,,czyste”, w kapeluszach borowikdw szlachetnych z Tatr i Sudetow wykrywano
oléw w stezeniu, odpowiednio, do 2,7 i 3,3 mg/kg m.s. (tabela I1I). Zatem mozna przypusz-
czac, ze nawet na obszarach niezanieczyszczonych olowiem zawartos¢ tego metalu w suszu
z borowikow szlachetnych mogla przekracza¢ dawniej obowiazujacq w kraju warto$¢ tole-
rancji wynoszacq 2.0 mg/kg m.s., a niekiedy takze przekracza warto$¢ 0,3 mg/kg m.m.
wyznaczong dla grzybow uprawowych na terenie UE [3, 42].

W artykulach Dolischka i wsp. [5] oraz Michelot i wsp. [38] warto$ci st¢zenia olowiu
w okazach borowika szlachetnego zebranych na terenie Austrii w 1980 r. oraz we Francji
w okolicach Paryza w latach 1989-1990 wyniosly, odpowiednio 33 1 20-21 mg/kg m.s., i s3
one skrajnie duze. A nawet, w $wietle innych warto$ci zestawionych w tabeli 111, mozna
uznac je za watpliwe.

Whioskujac na podstawie dostgpnych danych o wystgpowaniu otowiu w borowiku szla-
chetnym (tabela III) nie wydaje si¢, aby wyznaczona dawniej na 2,0 mg/kg m.s. maksymal-
nie dopuszczalna zawartos$¢ dla tego pierwiastka w grzybach w odniesieniu do tego gatunku
miala uzasadnienie. Pomijajac zagadnienia zwigzane z wielkos$cig spozycia owocnikow
borowika szlachetnego per capita oraz przyswajalno$cia olowiu zawartego w borowiku
z przewodu pokarmowego czlowieka, to, w oparciu o kryteria srodowiskowe (tabela III),
sugerowana wartos¢ tolerancji dla tego metalu w tym gatunku grzyba winna wynosi¢, co
najmniej 3,0 mg/kg m.s.
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Tabela III. Olow (mg/kg m. s.) w owocnikach borowika szlachetnego
Lead (mg/kg) content of the fruiting bodies of king bolete

= Zawartos¢ (mg/kg)* -
Q . By}
Miejsce i rok §‘ é Ll?Zba ) E‘ g
o g probek Srednia Rozstgp & &
)
Polska, 1978 3.8 33
Polska, 1990-91 10 2.1 0,63-28 46
10 1.4 0,94-1,9
Polska, okolice Brodnicy, 1987 13 21
Polska, Bory Tucholskie, 1993 K 8 1,614 0,4-3,7 34
T 8 0,5+0.4 0,2-1,2
Polska, okolice Gubina, 1994 K 11 34426 0,5-9.7 34
T 11 41435 0,5-12
Polska, Bory Tucholskie, 1989 6 5,643.0 3,5-11 19
K 2 5.4 4,6-6,2
T 1 9,1
Polska, woj. pomorskie, ok. Pomlewa, K 4 1,240.8 0,25-2,2 15
1994
Pojezierze Kaszubskie, 1999 K 15 0,75£038  0,28-1.6 *k
T 15 0,76£0,39  0.35-1,7 *x
Polska, Dolina Chochotowska, 1999 K 15 0,76£0,69  0,17-2.7 *k
Polska, Kotlina Klodzka, 2000 K 15 1,9+0.8 1,1-33 *k
Szwajcaria, 1975-82 14 1,340,7 41
Austria, 1980 33 5
Czechy, 1986-1987 20 1,241.1 26
Stowacja, 1990-1993 5 3,0832 24
Meksyk, 1993-99 2.9 20
Finlandia, 2001-2002 8 0,2 0,05-0.7 40
3 0,3 0,2-0,5
Finlandia, 1976 2 0,03 0,02- 55
0,04
Finlandia, Helsinki, 1974 3 32
Finlandia, Helsinki, 1979 6 09 30
Finlandia, Helsinki (obszar 63 35
zanieczyszezony)
Francja, okolice Paryza, 1989-90 20-21 38
Turcja, 1997 0,80+0,24 45

*Wszystkie wartosci absolutne st¢zenia zaokraglono (all absolute concentration values were rounded);
K (kapelusz), T (trzon); part of fuiting body (K, cap; T, steam);
**Badania wlasne (dane nieopublikowe).
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Danych o rtgci w borowiku szlachetnym w Polsce oraz w innych krajach europejskich
jest wzglednie duzo (Tabela I'V). Skrajnie male wartosci ste¢zenia rteci wykazano dla owoc-
nikdw borowika szlachetnego z kilku stanowisk w Polsce, tj. sSrednio 0,4-0,5 (0,03-0,05 mg
Hg/kg m.s.) [45]. Z kolei wartosci skrajnie duze, tj. Srednio 32+19 mg Hg/kg m.s. wykaza-
no w okazach borowika z obszarow potozonych niedaleko od kopaln i hut rud rtgci i miedzi

Tabela IV.  Rte¢ w owocnikach borowika szlachetnego (mg/kg m. s.)
Mercury content of the fruiting bodies of king bolete (mg/kg d.m.)

ry "
L8 . ’Zawartosc (mg/kg) -
27 . 5
Migjsce i rok 8 : Srednia  rozstep E%
=]
Polska, 1990-91 10 0,05 0,04-0,05 46
10 0,04 0,03-0,05
Polska, woj., Gubin, 1994 K 16  3,0+1,2 1,2-4.5 18
Polska, woj. pomorskie, Trojmicjski P. K 15 29+14 1,2-6,9 10
K., 1996
Polska, woj. pomorskie, Wdzydzki P. K., K 15 2,620 0,9-7,1 8
1995-96
Polska, woj. warminsko-mazurskie, K 16 3,016 1,8-7.1 17
1997-98
Polska, Tatry, Dolina Chocholowska, K 11 0,940.6 0,14-2.2 9
1999
Polska, Sudety, Dolina Klodzka, 2000 K 10 2,0+0.7 1,0-2.8
Polska, Puszcza Borecka, 1998 K 7 2,0+1,6 0,8-3,1
Polska, ok. Koscierzyny, 2001 K 16 23409 1,0-3,7
Polska, Zaborski P. K., 1997-98 K 15 2,6+1,2 0,8-5,9 1
Polska, woj. pomorskie, ok. Pomlewa, K 4 5,5+1,9 3,9-8,2 15
1994
Polska, woj. warminisko-mazurskie, K 16 99427 14
Puszcza Borecka, 1998
T 16 53+20
Polska, woj. warm.-mazur., Szczybaly K 16 36+l14 14
Orlowskie, 1998
Polska, ok. Ostrody, 1997-98 K 16 30+l6 7
Polska, Puszcza Augustowska, 1997-98 K 16  23+1,1 0,6-4.5 13
Polska, woj. pomorskie, Wyspa K 10 3,110,7 2,1-4,2 ok
Sobieszewska, 2000
Polska, woj. pomorskie, Lasy K 10 2,6+1.8 1,3-5.6 ok
Wejherowskie, 1999
Polska, woj. pomorskie, Bory K 15 3,2+1.2 0,5-5,5 ok
Tucholskie, 1999
Polska, woj. kujawsko-pomorskie, K 10 1,4404 0,7-2,3 ok
Puszcza Bydgoska, 2000
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Polska, woj. pomorskie; poj. Kaszubskie,

2000

Polska, woj. pomorskie; poj. Kaszubskie,

2001

Polska, woj. warm.-mazur., ok. Gizycka,
2000

Polska, woj. warminsko-mazurskie, ok.
Ketrzyna, 2000

Polska, woj. warminsko-mazurskie; poj.
Olsztyniskie, 2000

Polska, Puszcza Augustowska, 2000
Polska, Kotlina Plocka, 2000

Polska, Dolina Chocholowska, 1999
Polska, Sudety, Kotlina Ktodzka, 2000

Polska, Swigtokrzyski Park Narodowy,
2000

Slowacja, 1990-93

Czechy, 1986-87

Slowacja, 1990-93

Slowenia, 1972

Slowenia, Dvor, 1978

Slowenia, Slovenska Bistrica, 1978
Szwajcaria

Szwajcaria, 1975-82

Szwajcaria, 1972

Finlandia, Helsinki, 1979
Finlandia, 1976

Finlandia, Helsinki, 1979-84
Finlandia, Helsinki, 1979
Finlandia, 1978

Finlandia, ok. Helsinek, 1980-81
Niemcy, 1975

Szwecja, Vasterbotten, ok. Ume?, 1995
Wiochy, ok. Rzymu, 1982-83

Francja, ok. Paryza, 1989-90

Turcja, 1997

K
K

NN A

AHERARARRK

—

—

15

15

15
15

15

15

15

15
10
10
15
15
15
15
15

15
5
19
5
3

14

NS Re)

26
26
16

2,8%1,0
5,2%1.,5

2,120,6
31822

2,1£1,5

1,1£1.4

0,8240,7

1
2,620,5
4,911.4
2,410.,9
2,1£1,2
1,1£0,9
2,11£0,7
2,140,6
7,623,1

3,8t1.,5
32419

2,240.,9
32419

7,040,7
3,240.,3
1,2+1,4
1.3
34-41

0,5110,2

0

1,6-4,5
3,1-7.5

1,3-3,2
0,2-8,6

1,1-3,9
0,02-4,1
0,03-2.3
1,935
2,1-7,9
0,5-3,9
0,4-43
0,1-2,8
1,3-3,1
1,3-2,6
4-14
2,1-6,7
0,95-4.4

2,4-4.4

0,66-0,12
2,5-3,2

0,3-1,5

0,06-5.4

Nr 4

Ak

Ak

Ak
Ak

Ak

Ak

Ak

Ak
Ak
Ak
Ak
Ak
Ak
Ak
Ak

sk
24
26
24
47

49
41
49
30
55
28
36
31
35
44

12

38
45

*Wiszystkie wartosci absolutne st¢zenia zaokraglono (all absolute concentration values

were rounded);

K (kapelusz), T (trzon), part of fuiting body (K, cap; T, steam)’

**Badania wlasne (dane nicopublikowane).
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na Slowacji [24]. Duzo rteci, tj. 34-41 mg Hg/kg m.s. wykazano takze w okazach borowika
spod Paryza we Francji [37]. Jak wynika z zestawienia w tabeli IV, poza wspomnianym
wyjatkiem [46], to we wszystkich badaniach zanotowano wigksze st¢zenia tego metalu
w borowiku szlachetnym niz wynosila obowigzujaca w kraju do 1 maja 2004 r. tolerancja
0,50 mg Hg/kg. m.s. dla ,,grzybow” [42].

Kapelusze borowika szlachetnego przeci¢tnie cechuje dwukrotnie wigksza zawartose
rteci niz trzony (tabela I'V) [7-15, 17, 18]. Maksymalna zawartos$¢ rteci ogéltem w kapelu-
szach wykazana dla borowika szlachetnego w kraju (Gory Swigtokrzyskie) wyniosta
14 mg/kg m.s. (tabela IV). W oparciu o dostgpne dane sugerowana wartos¢ tolerancji dla
rteci ogolem w owocnikach borowika szlachetnego winna by¢ znacznie wigksza niz
0,50 mg/kg m.s. [42]. Jesli sugerowana wartos¢ tolerancji dla rteci (maksymalnie dopusz-
czalna zawarto$¢ rtgci) miala by by¢ wyznaczona bez koniecznosci podania postaci che-
micznych tego pierwiastka (trudne przedsigwzigcie dla analityka), np. metylortgci (mono-
metylorteci), a jedynie w oparciu o zawarto$¢ rtgci ogolem, to winna wynosi¢ ona ok.
5,0 mg Hg/kg m.s. (dla partii lub probek zbiorczych surowca, ale nie probek jednostko-
wych).

NIEKTORE INNE TOKSYCZNE DLA CZEOWIEKA PIERWIASTKI METALICZNE
I METALOIDY W BOROWIKU SZLACHETNYM

Jak to zdefiniowal ,,wyzszy nad Caeliusem*”, czyli Paracelsus, ze ,,dawka czyni truci-
zn¢” (dose makes a poison), to trudno uciec od wielkosci, jaka jest dawka progowa? Dzisiaj
wiemy, ze w odniesieniu do toksykologicznie problematycznych pierwiastkow metalicz-
nych i metaloidéw o ich wplywie szkodliwym zasadniczo decyduje dominacja konkretnej
postaci chemicznej (zwiazku, czasteczki) i korespondujaca z niq wielkosci wchlonigtej dawki
(narazenia, ekspozycji). A z pewnosciq nie decyduje tzw. ,,zawartos¢ ogolem” w odniesie-
niu do wielu, wspoélobecnych np. w pozywieniu, ale o réznych wlasno$ciach toksynodyna-
micznych potaczen i form danego pierwiastka. Wazny jest wplyw mozliwych oddziatywan
wspdlzaleznych (synergistycznych lub antagonistycznych dla form wchlanianych i zarazem
biodostepnych dla dokowania z okreslonymi receptorami w komorce). Ryzyko inicjacji
zmian niekorzystnych (np. wplywow genotoksycznych), moze wynika¢ z chwila pojawie-
nia si¢ ksenobiotyku w komorce.

Dla pierwiastkoéw metalicznych i metaloidow jak dotad nie ma stosownego réwnowazni-
ka (rownowaznikdéw) toksyczno$ci umozliwiajacego wywazenie wplywow dla wszystkich
aktywnych toksykodynamicznie form wspolobecnych w poszczegdlnych gatunkach grzy-
bow jadalnych (lub innych rodzajach zywnosci). Niemniej takowe rozwiazanie praktycznie
byloby bardzo trudne (analitycznie) do zrealizowania.

W owocnikach borowika szlachetnego poza arsenem, kadmem, otowiem i rt¢cia sq obec-
ne takze i inne pierwiastki metaliczne i metaloidy okreslane jako toksyczne dla czlowieka.
Srebro wykrywano w owocnikach borowika szlachetnego w ilosciach: 3,7 mg/kg m.s.
(1-10) w Niemczech; 2,7-6,5 mg/kg w okolicach Paryza i 5.8 mg/kg (8-41) na Baltkanach
[2, 38, 43]. Z kolei bar wykrywano w borowiku w Meksyku w ilosci 18 mg/kg m.s. [20].
W badaniach wlasnych bar w borowiku wykrywano w ilosci do 6,5 mg/kg; tal do 0,54 mg/
kg m.s., a antymon do 0,07 mg/kg m.s. (dane niepublikowane).

*Caelius Aurelianus
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Warto$ci maksymalnie dopuszczalnej zawartosci arsenu, olowiu, kadmu i rtgci obowia-
zujace w kraju do 1 maja 2004 r. tj., odpowiednio: 0.5; 1,0; 2,0 i 0.5 mg/kg dla grzybow
suszonych w przypadku suszu z borowika szlachetnego byly nierealistyczne. Wartosci ste-
zen kadmu notowane w owocnikach borowika szlachetnego pochodzacych ze stanowisk
niezanieczyszczonych tym metalem w réznych rejonach kraju a takze i z innych krajow
europejskich z reguly sa znacznie wigksze niz wartosci tolerancji dla tego metali metalu
w grzybach uprawowych (brak ustalen dla grzybow rosnacych dziko) na terenic UE. W
przypadku olowiu aktualnie obowiazujaca wartos¢ tolerancji dla tego metalu w grzybach
uprawowych jest nieco mniejsza od wartosci stezen notowanych w owocnikach borowika
szlachetnego na terenach niezanieczyszczonych.

J. Falandysz, A. Chojnacka, A. Frankowska

ARSENIC, CADMIUM, LEAD AND MERCURY IN KING BOLETE BOLETUS EDULIS
AND TOLERANCE LIMITS

Summary

In the article are reviewed and discussed available data on arsenic, cadmium, lead and mercury
content of the fruiting bodies of king bolete. The values of cadmuim concentration of the fruiting
bodies of king bolete collected from the areas unpoluted with metals and metaloids in Poland and
other European countries usually are greater than an actual tolerance limits set by EU law for 0.2 mg/
kg wet weight in cultivated mushrooms. Analogically, as is for cadmium also content of lead to be
sometimes greater than tolerance limit of 0.3 mg/kg w. w. set in EU for cultivated mushrooms. The
fruiting bodies of king bolete usually are also relatively rich in mercury at concentration much gre-
ater when compared to tolerance limit set earlier in Poland (in EU there is no tolerance limit for
mercury in mushrooms).

In the case of cadmium it can bee agreed, that this element content of pooled samples of the
fruiting bodies of king bollete collected from unpolluted regions usually will not exceed a value of
20 mg/kg d.m., while at polluted areas will exceed a value of 20 mg/kg d.m. In the case of mercury
it can bee agreed, that this element content of pooled samples of the fruiting bodies of king bollete
collected from unpolluted regions usually will not exceed a value of 5 mg/kg d.m., while at polluted
areas will exceed a value of 5 mg/kg d.m. In the case of lead it can be agreed, that this element
content of some percent of pooled samples of the fruiting bodies of king bolete collected from unpo-
luted regions will sometimes exceed an actual the EU tolerance limit of 0.3 mg/kg w.w. as set only or
cultivated mushrooms. In the case of arsenic it can be agreed, that total arsenic contant of some
percent of pooled samples of the fruiting bodies of king bolete collected from unpoluted regions will
exceed value of 0.50 mg/kg d.m.
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