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BIOKUMULACJA PIERWIASTKOW
W GRZYBACH WIELKOOWOCNIKOWYCH -
PRZEGLAD WYBRANEJ LITERATURY

BIOACCUMULATION OF ELEMENTS IN MUSHROOMS -
REVIEW OF SELECTED LITERATURE

Abstrakt: Celem pracy byto dokonanie analizy bibliometrycznej wybranych publikacji dotyczacych akumulacji
pierwiastkow w grzybach wielkoowocnikowych (ektomikoryzowych i saprofitycznych) wystepujacych na terenie
Europy. Analizie poddano wybrane publikacje z lat 2001-2016 dostgpne poprzez serwisy, np.: Springer, Science
Direct i Web of Science. Przeanalizowano m.in. akumulowane mikro- i makropierwiastki, miejsca prowadzenia
badan oraz typ badan (m.in. badania in situ, badania laboratoryjne). W wyniku przeprowadzonych badan
literaturowych stwierdzono, ze temat translokacji pierwiastkow do grzybow wielkoowocnikowych jest nadal
aktualny i cieszy si¢ duzym zainteresowaniem naukowcdw z wielu krajow europejskich.
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Wprowadzenie

Grzyby wielkoowocnikowe ze wzgledu na szczegdlne cechy organoleptyczne stanowia
cenny produkt ze wzgledu na walory smakowe dan z nich przygotowywanych. Wartos¢
odzywcza grzybow nie jest duza, zawieraja one niewielkie ilosci biatka, tluszczu,
weglowodanéw, dodatkowo sa zrodtem substancji mineralnych (Cu, Fe, K, Mg, Se i P)
i witamin (szczeg6lnie B, D i K). Odznaczaja si¢ takze zdolnos$cia kumulowania metali
cigzkich, poprzez wiazanie ich z bialkami, zwlaszcza niskoczasteczkowymi [1, 2].
Zdolno$¢ gromadzenia pierwiastkow $ladowych zawdzieczaja specyficznej budowie
grzybni: odstonigtej powierzchni komoérek wegetatywnych oraz duzej powierzchni
strzepkow. Owocniki grzyboéw jadalnych dziko rosngcych posiadaja zdolno§¢ do
nagromadzania makro- i mikrosktadnikow [3]. Grzyby zawieraja mikroelementy niezbgdne
dla funkcjonowania organizmu cztowieka, ale rowniez mogg gromadzi¢ metale cigzkie,
takie jak: kadm, rte¢ czy olow [4]. Stwierdzono, Zze akumulowanie metali z podtoza jest
cechg gatunkowa, a stopien kumulacji poszczegdlnych mikroelementdéw uwarunkowany
jest genetycznie [5]. Zawarto$¢ substancji mineralnych w grzybach zalezy od typu podioza,
na ktérym rosna grzyby, pH gleby, liczby i rodzaju pierwiastkow znajdujacych si¢
w podlozu, biodostgpnosci tych metali oraz stopnia rozwoju osobniczego, aktywnoS$ci
enzymow. Grzyby sa w stanie zmagazynowac metale w duzych ilosciach. Zdarza sig, ze sa
to warto$ci przekraczajace stgzenie, jakie jest w podtozu, na ktorym wyrosly. Zjawisko to
jest szczegoblnie znane dla zwigzkow rteci i kadmu [3, 6].

Celem przeprowadzonych badan literaturowych byla analiza bibliometryczna
wybranych prac poswigconych biokumulacji pierwiastkbw w grzybach jadalnych
i niejadalnych (w tym trujacych) wystepujacych na terenie Europy [7]. Analizie poddano
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48 wybranych publikacji z lat 2001-2016 dostgpnych m.in. poprzez serwisy Springer,
Science Direct i Web of Science.

Materialy i metody

Przy opracowywaniu literatury dotyczacej stezen pierwiastkow zakumulowanych
w grzybach pochodzacych ze stanowisk na terenie Europy, m.in. w Polsce, Czechach,
Hiszpanii czy na Wegrzech, uwzgledniono artykuly opublikowane w czasopismach
naukowych. Pomini¢to informacje zawarte w literaturze popularnonaukowej, materiaty
z konferencji naukowych (w tym streszczenia), raporty, rozprawy doktorskie, prace
magisterskie i1 licencjackie. Wyniki badan literaturowych zestawiono, opierajac si¢
na przyktadowych pracach z analizy bibliometrycznej [8, 9].

Cytowana literatura obejmuje prace opublikowane w jezykach polskim i angielskim.
Opracowujac dane tabelaryczne (tab. 1), zachowano nastepujaca chronologie:
przedstawiono najpierw nazwisko pierwszego autora i rok wydania danej pracy,
stanowisko, z ktérego zebrano grzyby, typ zrealizowanych badan, symbole chemiczne
przeanalizowanych pierwiastkdw oraz rodzaj zebranych grzybow (j - grzyby jadalne,
nj - grzyby niejadalne). Jako rodzaj badan rozrézniono: badania in situ (grzyby rosnace
w naturalnych ekosystemach), grzyby uprawiane/ wykorzystywane w celach komercyjnych
(K), eksperyment polowy (E) oraz doswiadczenie w laboratorium (L) [7].

Whiyniki i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono analiz¢ bibliometryczng wybranych prac dotyczacych
akumulacji m.in. metali ci¢zkich w grzybach.

Tabela 1
Wybrane publikacje poswigcone badaniom nad pierwiastkami §ladowymi w grzybach
Table 1
Selected publications consecrated to the study of trace elements in mushrooms
Rodzai Badany(e)
Autor, rok publikacji Stanowisko(a) bada nj Oznaczony(e) pierwiastek(i) rodzaj(e)
grzyba(éw)
Zimmermannova, 2001 po%nocno-wsc;hodma in situ Cu, Cd, Pb, Hg i
[10] Stowacja
Falandysz, 2001 [11] okolice miasta Augustow in situ Hg j

K, P, Mg, Na, Zn, Ca, Fe, Cu,
Mn, Rb, Ag, Cd, Hg, Pb, Cs, Sr,
Falandysz, 2001 [12] woj. pomorskie insitu | Al, Si, Tl, In, Bi, Th, U, Ce, Pr, ]
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,

Tm, Yb, La, Lu, Ba

Lodenius, 2002 [13] Evo, potudniowa Finlandia | in situ Cd j,nj

Falandysz, 2002 [14] Puszcza Borecka in situ Hg j, 1j

Falandysz, 2002 [15] Réwnina Tarnobrzeska in situ Hg J, nj

Collin-Hansen, 2003 |[Odda, po}udmowq-zachodma L Cu, Zn, Cd j
[16] Norwegia

Falandysz, 2003 [17] okolice jeziora Wdzydze in situ Hg J, nj
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Puszcza Augustowska,
Puszcza Notecka, Tatry,

Falandysz, 2003 [18] Sudety, Warmia, Mazury, in situ Se j,nj
Pomorze
Vetter, 2004 [19] Wegry in situ As ]
. lasy poinocnej L Pb, Cd, Ag, Cu, Mn, Cr, Co, Ni, .
Malinowska, 2004 [20] i potnocno-wschodniej Polski in st Fe, Zn, Na, K, Ca, Mg J
Krupa, 2004 [21] Miasteczko Slaskie in situ Cd, Pb j,nj
Tuzen, 2005 [22] Tokat, Turcja in situ Hg j,nj
L N, P, K, S, Ca, Mg, Al, Zn, Fe, .
Rudawska, 2005 [23] Puszcza Notecka in situ Mn, Cd, Pb ]
Rudawska, 2005 [24] | zachodnio-centralna Polska | in situ Al, Mn, Fe, Zn, Cd, Pb j,nj
Benbrahim, 2006 [25] Francja E As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn ]
Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mackiewicz, 2006 [26] okolice Helu in situ Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, ]
Rb, Sr, Zn
Stolarska, 2006 [27] sklepy w polskicj sieci K | Cd,Pb, Zn, Cu, Ni, Fe, Mg, Hg i
handlowej
Borovicka, 2007 [28] Czechy, Stowacja in situ Fe, Co, Zn, Se j, nj
. . A Al, Ba, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, .
Chojnacka, 2007 [29] potnocna Polska in situ Mn, Na, P, Pb. Rb. Sr, Zn, Hg ]
Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Chudzynski, 2007 [30] Beskid Zachodni in situ |Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Rb, ]
Sr, Zn
Moravsky Krumlov,
Svoboda, 2008 [31] potudniowo-zachodnia in situ As, Ba, Co, Cu, Rb, Ag, TI, V ]
Morawia - Czechy
Kwapulinski, 2008 [32] Beskid Zachodni E Cd, Pb j,nj
Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Bielawski, 2008 [33] | okolice miasta Starachowice | insitu | Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, ]
Rb, Sr, Zn, P
o L2000 0341 | i Eza.ChOd“T‘l‘ Macedonia .+ <ins | M2 Cr. Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, .
uzouni, ] i Epirus, potnocne regiony | in situ Pb, Cd, Al As, Sn ]
Grecji
Spodme[\;/gl](a, 2009 woj. warminsko-mazurskie | in situ Cd, Pb ]
Chudzynski, 2009 [36] poinocna Polska in situ Hg ]
Radulescu, 2010 [37] | Okreg Dymbowica, Rumunia |in situ, E| Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Cd ]
okolice miasta KosScierzyna, | . . Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn, Al, .
Zhang, 2010 [38] woj. pomorskie in i Ba, Ca, Cd, Hg, Sr J
. L Al, Ba, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, .
Frankowska, 2010 [39] Kotlina Ptocka in situ Mg, Mn, Na, Sr, Zn ]
Costa-Silva, 2011 [40] pdinocna Portugalia in situ, K Se ]
Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Brzostowski, 2011 [41] Polska insitu | Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Sr, nj
Pb, Rb, Zn
Karmanska, 2011 [42] |sklep Kuchnie Swiata, Polska K Zn, Mg, Ca, Cu, Fe, Mn, P ]
. .. L L As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, .
Giannaccini, 2012 [43] | Prowincja Lukka, Wiochy in situ Ni. Pb, Rb, Se. Sr. Zn ]
tereny zalesione przy Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Kojta, 2012 [44] 7 . in situ |Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, ]
Ztotoryi, Bory Tucholskie Rb, Sr, Zn
Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Szubstarska, 2012 [45] |Inspektorat Lesny Lubichowo| in situ | Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, ]

Sr, Zn




594

Pawel Swistowski i Matgorzata Rajfur

2016 [57]

Polska), Rownina

Cd

Garcia, 2013 [46] Lugo, Hiszpania in situ Cr ]
Adamiak, 2013 [47] Wysoczyzna Siedlecka insitu | Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, As, Hg ]
L Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, .
Mleczek, 2013 [48] Polska in situ Ni, Sr. Zn. AL Ba, Cd, Hg, Pb ]
Sirié, 2014 [49] gora Zrin, Chorwacja in situ Zn, Fe, Cu, Pb, Ni, Cr, Hg, Cd ]
Rajkowska-Mysliwiec, . . . A .
2014 [50] woj. zachodniopomorskie in situ Zn, Fe, Mn, Cu, Cr ]
. Pomerania, Mazury, Kujawy | . . .
Dryzatowska, 2014 [51] i Ziemia Swictokrzyska in situ Hg ]
Schlecht, 2015 [52] Berlin, Niemcy in situ, E Cd, Pb ]
Florczak, 2015 [53] Retkinia - t6dzkie osiedle in situ Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ]
Niedzielski, 2015 [54] Poznan L Se(IV), Se(VI) ]
Stefanovié, 2016 [55] region Rasina, Serbia in situ Ag, As, Se, Na, Ca, Mg, K ]
. Nadles$nictwo Swierklaniec, .
Pajak, 2016 [56] Obreb Brynica E Zn, Cd, Pb ]
okolice miasta Morag
Brzezicha-Cirocka, (p6tnocno-wschodnia in situ K, Na, Mg, Ca, Fe, Cu, Zn, Ag, i

Tarnobrzeska

j - grzyby jadalne, nj - grzyby niejadalne

Biorac za podstawg analizy liczbe publikacji (48), w ktérych przedstawiano wyniki
oznaczen poszczegbdlnych pierwiastkow w grzybach z terenu Europy, mozna wskazaé te
anality, ktore najczgséciej pojawialy si¢ w literaturze. W tabeli 2 przedstawiono wykaz
najczesciej oznaczanych pierwiastkow w grzybach oraz wskazano liczbe publikacji,
w stosunku do 48 przeanalizowanych prac, w ktorych sa one prezentowane.

Tabela 2
Pierwiastki najczgsciej oznaczane w grzybach i przedstawiane w cytowane;j literaturze

Table 2
The most commonly identified elements in mushrooms presented in the cited literature

Pierwiastek Liczba publikacji
Cd 30
Zn 28
Cu 26
Pb 24
Fe 23
Hg 22
Mg
N 19
Ca 17

K 15

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, Zze najczgsciej
przez autorow byly oznaczane w grzybach metale cigzkie. Mniej uwagi poswiecono
metalom alkalicznym (Mg, Ca i K). Rzadko badane byty takie pierwiastki, jak: Bi, Ce, Cs,
Dy, Er, Eu, Gd, Ho, In, La, Li, Lu, N, Nd, Pr, S, Si, Sm, Sn, Tb, Th, Tl, Tm, U, V, Yb -
pojedyncze publikacje, czgsciej: Ag, As, P, Rb, Se - powyzej 7, a: Al, Ba, Co, Cr, Na, Ni
i Sr > 10 publikacji. Duze zainteresowanie autorow publikacji takimi pierwiastkami, jak
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kadm i cynk znajduje swoje uzasadnienie m.in. we wspdlnotowym prawodawstwie.
Aktualne rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1881/2006 podaje graniczne warto$ci stezen
pierwiastkow szkodliwych dla zdrowia (Cd i Pb) w grzybach uprawnych, odpowiednio na
poziomie 0,20 oraz 0,30 mg/kg S$wiezej masy [58]. W polskim prawodawstwie
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 roku w sprawie
maksymalnych pozioméw zanieczyszczen chemicznych i biologicznych, ktére moga
znajdowac si¢ w zywnosci, maksymalne stgzenia metali cigzkich (otow, kadm, rtec i arsen),
jakie moga zawieraé grzyby, wynosza odpowiednio: 0,3, 0,2, 0,05 oraz 0,2 mg/kg Swiezej
masy [59].

Na podstawie analizy cytowanej literatury (tab. 1) stwierdzono, ze informacje
dotyczace stezen pierwiastkow chemicznych obejmuja ogdtem 232 gatunki grzyboéw na
obszarze Europy. W tabeli 3 przedstawiono wykaz gatunkdéw grzybow najczgsciej
rozpatrywanych w badaniach literaturowych.

Tabela 3
Gatunki grzybow najczgsciej wystgpujace w wybranej literaturze
Table 3
Mushroom species most commonly found in selected literature
Gatunek grzyba Liczba publikacji
Xerocomus badius 22
Boletus edulis 20
Leccinum scabrum 16
Cantharellus cibarius 15
Macrolepiota procera 12

Xerocomus chrysenteron 11
Lactarius deliciosus
Suillus luteus 10
Xerocomus subtomentosus

Autorzy zestawionych w tym artykule prac najcze$ciej analizowali gatunki grzybow
jadalnych. Niemniej jednak, w pojedynczych pracach uwzgledniono rowniez grzyby, ktore
nie nadajg si¢ do spozycia lub sg trujace. Procentowy udzial grzyboéw jadalnych do
niejadalnych omawianych w cytowanej literaturze przedstawia si¢ nastgpujaco: 68% do
32% z 232 analizowanych gatunkéw. Duza liczba prac poswigconych badaniom nad
zanieczyszczeniem  np. metalami  ciezkimi  grzybow  jadalnych  wynika
m.in. z zainteresowania poziomem narazenia zdrowia ludzi na dziatanie toksycznych
zwiazkow zawartych w owocnikach grzybow. Grzyby w Polsce ciesza si¢ bardzo duzym
zainteresowaniem w$rod konsumentoéw. Skup grzybow lesnych swiezych w 2015 r. wyniost
Iacznie 2599 Mg (ton), w tym 579 Mg podgrzybkéw (boletus (Xerocomus)), 688 Mg kurek
(Chanterelle), a najwigcej, bo 810 Mg, stanowily borowiki (King boletus) - 31% [60].

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan bibliometrycznych dotyczacych bioakumulacji
pierwiastkow w grzybach rosngcych na terenie Europy w latach 2001-2016 nalezy
stwierdzi¢, iz temat translokacji metali cigzkich z gleby do owocnikéw réznego rodzaju
grzybow jest bardzo popularny. Z kazdym rokiem przybywa publikacji, a tym samym



596

Pawel Swistowski i Matgorzata Rajfur

informacji po$wigconych temu tematowi. W kazdym kraju europejskim prowadzi si¢
badania w tym zakresie. W polskiej literaturze rowniez nie brakuje opracowan dotyczacych
akumulacji m.in. metali cigzkich w grzybach. W licznych pracach autorzy udowodnili, ze
niezaleznie od terenu badan i gatunku grzyba wigksze st¢zenia np. metali cigzkich
oznaczono w kapeluszu niz w trzonie czy w podlozu, na ktorym rosty grzyby [3, 26, 29,

33].

Zdolnosci akumulacyjne grzybdéw czynig z nich czuly biomonitor zanieczyszczenia

terenow lesnych metalami cigzkimi. Dzigki badaniom nad stgzeniami réznych analitow
w grzybach, np. metali cigzkich i radionuklidoéw, mozna okresli¢ dawki ich spozycia
bezpieczne dla ludzi.
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BIOACCUMULATION OF ELEMENTS IN MUSHROOMS -
REVIEW OF SELECTED LITERATURE

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, University of Opole, Opole

Abstract: The aim of the study was to perform a bibliometric analysis of selected publications concerning the
accumulation of elements in eukaryotic and saprophytic mushrooms growing in Europe. Articles published in the
years 2001-2016 were found in databases such as: Springer, Science Direct and Web of Science. Among others,
accumulation of micro- and macro-elements, test sites location and type of research (e.g. in-situ testing, laboratory
testing) were analysed. As a result of literature research, it has been found that the topic of translocation of
elements to mushrooms is still current and very popular among scientists from many European countries.
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