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STRESZCZENIE

Prace badawcze zostaly przeprowadzone na terenie Nadlesnictwa Swierklaniec Obreb Brynica, ktory znajduje sie
w bezposrednim sasiedztwie zaktadu metalurgicznego, jakim jest Huta Cynku ,Miasteczko Slaskie” (HCMS).
Jesienig 2008 roku na przedmiotowym terenie zatozono 31 statych powierzchni badawczych w regularnej siatce
kwadratéw 1500%1500 m. Powierzchnie badawcze zostaty usytuowane na poétnocny wschod i wschod od emitora
(HCMS), zgodnie z kierunkiem panujacych wiatrow. We wrzeéniu 2013 r. oraz wrze$niu i pazdzierniku 2014 r. na
powierzchniach tych dokonano zbioru owocnikéw podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius (Fr.) E.). W po-
branym materiale oznaczono zawarto$ci metali cigzkich (Zn, Pb, Cd) technika spektrometrii emisyjnej z wzbu-
dzaniem plazmowym ICP-AES. Celem niniejszej pracy byto okreslenie poziomu kumulacji wybranych metali
ciezkich (Zn, Pb, Cd) w podgrzybku brunatnym laséw obrebu Brynica Nadlesnictwa Swierklaniec oraz ich ko-
relacji pomi¢dzy zawartoscig w glebie i badanych grzybach. Przeprowadzona analiza zawarto$ci wybranych
metali cigzkich w badanym gatunku grzybow wykazata, ze stopien zanieczyszczenia owocnikéw Cd, Pb i Zn
jest na powierzchniach badawczych obrebu Brynica bardzo wysoki. Stwierdzono bardzo wyrazne przekroczenie
dopuszczalnych norm okreslajagcych maksymalng zawarto$¢ szkodliwych pierwiastkow w grzybach, zwlaszcza
w odniesieniu do Cd.

Stowa kluczowe: grzyby jadalne, zanieczyszczenie srodowiska, metale ciezkie

THE CONTENT OF ZINC, LEAD AND CADMIUM IN BAY BOLETE (XEROCOMUS BADIUS
(FR.) E.) COLLECTED FROM A STRONGLY POLLUTED FOREST COMPLEX

ABSTRACT

The research was carried out in the Swierklaniec Forest District, the Brynica sub-district, which is located in
the immediate vicinity of a metallurgical plant, a zinc mine named Huta Cynku “Miasteczko Slaskie” (HCMS).
In autumn 2008, in the area in question, 31 permanent trial plots were established, aligned within a regular net
of squares, with dimensions of 1500x1500 m. The trial plots were located to the north-east and to the east of
the emitter (the HCMS zinc mine), accordingly with the direction of prevailing winds. In September 2013, and
September and October 2014, sporocarps of bay bolete (Xerocomus badius (Fr.) E.) were collected from the
trial plots. The analyses performed for the material gathered covered a determination of heavy metal content
in mushrooms (Zn, Pb and Cd), using a method of inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy
ICP-AES. This paper aimed to establish the accumulation levels of selected heavy metals (Zn, Pb and Cd) in
bay bolete growing in forests of the Brynica sub-district, in the Swierklaniec Forest District, and the correlation
between their content in soil and in the mushrooms under scrutiny. The analyses revealed that the contamination
degree in the investigated species was extremely high. The content of toxic elements in bay bolete significantly
exceeded the acceptable standards referring to the maximum content of heavy metals in mushrooms, which was
particularly true for cadmium.

Keywords: edible mushrooms, environmental pollution, heavy metals
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WSTEP

Grzybobranie w Polsce jest bardzo popularng
forma spedzania wolnego czasu. Polacy podobnie
jak inni Slowianie bardzo chetnie zbieraja 1 zja-
daja grzyby lesne. Grzyby sa popularnym oraz
cennym surowcem SpoZywczym, przetwarzanym
w naszym kraju w duzych ilosciach w skali
domowej oraz przemystowej [Sas-Golak i in.
2011, Ankudo-Janowska, Glura 2013]. Naleza
one do grupy zywnosci, ktora szczeg6lnie tatwo
przyswaja metale ze srodowiska. Wielu autoréw
wskazuje na ich duze zdolnos$ci bioindykacyjne
[Kala¢ i in. 1996, Falandysz i in. 2001, Falan-
dysz i in. 2002]. W zaleznosci od gatunku, grzy-
by pobieraja z gleby znacznie wigcej substancji
odzywczych (w tym metali cigzkich) niz rosliny
zielone [Kala¢, Svoboda 2000]. W duzym stop-
niu procesy wchtaniania z podloza, transportu
wewngtrznego oraz gromadzenia sg zalezne od
czynnikow genetycznych i $rodowiskowych.
Te ostatnie to przede wszystkim: odczyn gleby,
uziarnienie, zawarto$ci materii organicznej, ak-
tywnosci enzymdw, stopnia rozwoju osobniczego
oraz dostepnosci metali [Kabata-Pendias, Pio-
trowska 1984, Gambus$, Rak 2000, Karmanska,
Wedzisz 2010]. Szczegodlnie duzym problemem
i zagrozeniem dla zdrowia ludzi jest wysoka za-
warto$¢ w sktadzie chemicznym grzybow cynku,
kadmu, otowiu, rteci, arsenu i siarki [Adamiak
i in. 2013]. Ponadto wielu badaczy zwraca uwa-
ge na fakt, iz grzyby majg zdolno$¢ wchianiania
z podtoza i nagromadzenia w swoich owocnikach
licznych pierwiastkow §ladowych w stezeniach
znacznie przekraczajacych to, jakie charaktery-
zuje podtoze, na ktorym wyrosty [Gast i in. 1988,
Kala¢ i in. 1996, Kala¢, Svoboda 2000]. Ostroz-
ni w zbiorze i konsumpcji grzybow, powinnismy
by¢ w rejonach, gdzie przez dziesigtki, a nawet
setki lat wydobywano i przetwarzano rudy me-
tali, doprowadzajac do silnego skazenia $rodo-
wiska tymi pierwiastkami. Do terenow takich
nalezy rejon Olkusko — Tarnogoérski (potudniowa
Polska) gdzie od wiekow wydobywa si¢ i prze-
twarza rudy cynkowo-otowiowe. Wprowadzone
do obiegu metale cigzkie kumulujg si¢ tam w gle-
bach, tkankach roslinnych i zwierzecych [Ullrich
i in. 1999; Krzaklewski i in. 2004; Pajak, Jasik
2011; Pajak, Jasik 2012; Chrastny i in. 2012; Gru-
szecka, Wdowin 2013; Pajak i in. 2015a,b].

Celem badan byto okreslenie poziomu ku-
mulacji Zn, Pb, Cd w podgrzybku brunatnym
zebranym w lasach obrebu Brynica Nadlesnictwa
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Swierklaniec oraz korelacji pomiedzy zawartoécia
badanych metali w glebie i badanych grzybach.

MATERIAL | METODYKA

Materiat do badan stanowily owocniki pod-
grzybka brunatnego (Xerocomus badius (Fr.) E.),
ktore zebrano we wrzesniu 2013 oraz wrzesniu
1 pazdzierniku 2014 roku na terenie Nadle$nictwa
Swierklaniec Obreb Brynica. Grzyby zbierano na
jednoarowych statych powierzchniach badaw-
czych zalozonych w 2008 r. (rys. 1) w regularnej
siatce kwadratéw 1500x1500 m. Jesienig 2008
roku dokonano poboru probek wierzchniej war-
stwy gleby (0-20 cm) oraz $cioty z wszystkich
31 powierzchni badawczych. W probkach gleby
oznaczono: pH, sktad granulometryczny oraz za-
warto$¢ Zn, Pb 1 Cd, w Sciole zawarto$¢ Zn, Pb
1 Cd [Pajak, Jasik 2010], a wyniki te postuzyty do
okreslenia korelacji pomiedzy zawartoscig bada-
nych metali w glebie i badanych grzybach.

Powierzchnie badawcze zostaly usytuowane
na potnocny wschod i wschod od Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” (HCMS), zgodnie z kie-
runkiem panujacych wiatrow. Przedmiotowe po-
wierzchnie zlokalizowano na siedliskach boru
mieszanego swiezego (BM$w) i boru mieszanego
wilgotnego (BMw), na ktorych przewazaja gleb
bielicowe wilasciwe i glejo-bielicowe wiasciwe.
Na powierzchniach rosng drzewostany w I do IV
klasy wieku [Plan Urzadzania Lasu 2003-2012].
Kazdej powierzchni zostaty przydzielone wspot-
rzedne (x, y). W terenie powierzchnie lokalizo-
wano za pomocg odbiornika GPS.

Owocniki grzybdéw bezposrednio po zebraniu
doktadnie oczyszczano za pomocg plastikowego
noza z piasku oraz S$ciotki. Nastepnie suszono
przez okres kilku dni w temperaturze pokojo-
wej w przewiewnym, suchym i czystym miejscu
1 transportowano do laboratorium. W laborato-
rium grzyby dosuszano do momentu uzyskania
stalej masy w suszarce laboratoryjnej (w tempe-
raturze 30—40°C) i rozdrabniano w mtynku labo-
ratoryjnym. Nastepnie grzyby zmineralizowano
,,na mokro” w mieszaninie st¢zonego kwasu azo-
towego (V) oraz nadchlorowego (III) w stosunku
3:1. W tak przygotowanej probce oznaczono za-
wartosci Zn, Pb, Cd technika spektrometrii emi-
syjnej z wzbudzaniem plazmowym ICP-AES.

Do wskazania, ktory z badanych czynnikow
najwyrazniej wptywal na zawartos¢ badanych
pierwiastkow w owocnikach podgrzybka brunat-
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Rys. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych w Nadlesnictwie Swierklaniec, Obreb Brynica
Fig. 1 Location of trial plots within the Swierklaniec Forest District, the Brynica sub-district

nego zastosowano analize sktadowych gtownych
(PCA). Analiza regresji wielowymiarowej postu-
zyta, jako model dopasowujacy zalezno$¢ pomie-
dzy akumulacjg metali cigzkich w podgrzybku,
a odlegtoscig od zrddla zanieczyszczenia oraz
akumulacji metali ciezkich w podgrzybku, od ich
zawarto$ci w $ciole i glebie. Analizy wykonano
w programie statystycznym PAST ver. 3.04.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wierzchnie warstwy gleb lesnych na bada-
nym terenie w przewazajacej wigkszosci zbu-
dowane byly z utworéw o sktadzie granulome-
trycznym piasku stabo gliniastego oraz piasku
gliniastego. Warto$¢ pH w H,O w analizowane;j
warstwie gleby ksztattowata si¢ od 3,4 do 4,7.
Natomiast zawartos¢ Cd, Pb i Zn w wierzch-
niej warstwie gleby ksztaltowata si¢ na pozio-
mie od 0,4 mg-kg!' do 11, 5 mg-kg' (dla Cd),
od 32,1 mg'kg! do 709,1 mg-kg!' (dla Pb) oraz
od 11,1 mg-kg' do 524,5 mg-kg"! (dla Zn). Scio-
fa zawierala jeszcze wigksze ilosci omawianych
metali [Pajak, Jasik 2010].

Owocniki podgrzybka brunatnego wystepo-
waty na 14 z 31 stalych powierzchni badawczych.
Zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkéw w bioma-
sie badanych grzyboéw podano w tabeli 1.

Srednia zawarto$ci Cd w podgrzybku brunat-
nym laséw Nadle$nictwa Swierklaniec Obreb Bry-
nica wynosita 24,7 mg-kg'. Najwyzsze st¢zenie
Cd odnotowano w grzybach pochodzacych z po-
wierzchninr 3 (51,5 mg-kg'), a najnizsze w grzy-
bach z powierzchni nr 13 (8,2 mg-kg'). Rowniez
najwyzsze stezenie Pb odnotowano w owocni-
kach grzyboéw pochodzacych z powierzchni nr 3
gdzie wynosito ono, az 102,1 mg-kg™', a najnizsze
w grzybach z powierzchni nr 6 1 25 (1,6 mg-kg™).
Srednia zawartosci Pb w podgrzybku brunatnym
wynosita 18,8 mg-kg'. Natomiast $rednia zawar-
toSci Zn w podgrzybku brunatnym tych laséw
wynosita 185,6 mg-kg'. Najwyzsza zawarto$cia
charakteryzowaty si¢ owocniki zebrane na po-
wierzchni nr 3 (305,4 mg-kg'), a najnizszg na
powierzchni nr 8 (142,1 mg-kg™").

Przeprowadzone analizy statystyczne nie
wykazaty $cistej korelacji pomiedzy kumulacja
analizowanych metali w podgrzybku brunatnym,
a odlegloscia od najwigkszego emitora tych za-
nieczyszczen w badanym regionie czyli huty cyn-
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ku i otowiu (Cd: R = 0,2392; p > 0,05; Pb: R =
0,1463; p > 0,05; Zn: R = 0,1447; p > 0,05). Ku-
mulatywna wariancja wynosita 76%. Najbardziej
wyjasniajagca zmienno$¢ metali cigzkich w pod-
grzybku brunatnym byta zawarto$¢ Zn w $ciole
oraz Pb w glebie i Cd w glebie (p <0.01) (rys. 2).

Analiza wielowymiarowej regresji wykazaty
dos¢ wysoka zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig
Cd w $ciole, a Cd w podgrzybku brunatnym (R?
= 0,5501, p>0,05) oraz zawartosciag Pb w $cio-
le, a Cd w podgrzybku brunatnym (R? = 0,4996,
p>0,05) (rys. 314).

Kadm i otéw podobnie jak rte¢ i arsen na-
lezg do pierwiastkow szczegolnie niebezpiecz-
nych dla organizméw zywych. Ich maksymalna
dopuszczalna ilos¢ w surowcach czy produktach
spozywczych jest regulowana prawem. Zgodnie
z aktualnie obowigzujagcym rozporzadzeniem
Komisji (WE) nr 1881/2006, ktore ustala naj-
wyzsze dopuszczalne poziomy zanieczyszczen
w srodkach spozywczych (Dz. Urz. UE L 364
z 20.12.2006, z pdzniejszymi zmianami), podaje
jako wartosci graniczne dla pierwiastkow szko-
dliwych dla zdrowia takich jak Pb i Cd w grzy-
bach uprawnych, odpowiednio na poziomie 0,30
mg-kg! oraz 0,20 mg-kg' $wiezej masy i Cd
w grzybach dziko rosnacych 1,0 mg-kg'. Takie
warto$ci progowe wskazuja, ze zawarto$s¢ Cd i Pb
w owocnikach podgrzybka brunatnego na wszyst-
kich powierzchniach badawczych laséw Obrgbu
Brynica Nadlesnictwa Swierklaniec gdzie wyste-
powaly przekroczyty podane warto$ci, a zawarto-
sci Cd w podgrzybku brunatnym byta wielokrot-
nie wyzsza od dopuszczalnych limitow (rys. 5).

Wyniki te potwierdzajg badania innych auto-
row, ktorzy odnotowali wydatnie podwyzszony
poziom Cd w grzyby rosnacych w bezposredniej
blisko$¢ hut metali [Kala¢ i in. 1996, Swoboda
i in. 2000] i w mieScie [Svoboda, Kala¢ 2003].
Kala¢ i in. [2004] wskazuja na wyjatkowo wy-
soki poziom Pb (ponad 100 mg kg') w grzybach
rosngcych na terenach gdzie wydobywano i prze-
twarzano rudy olowiu. Na wysoka lecz nizsza za-
warto$¢ Zn w grzybach w zakresie od 30 do 150
mg-kg' wskazuja Kala¢ i Svoboda [2000], od 21
do 100 mg-kg! Cayir i in. [2010] i od 35 do 136
mg-kg'! Radulescu i in. [2010].

Owocniki okreslonych gatunkow grzybow
zebrane na terenach silnie zanieczyszczonych
otowiem, miedzig czy rtecig (rejony wydobycia
i przetwarzania rud metali) cechuja si¢ znacznie
wickszg zawartoscia tych pierwiastkow w porow-
naniu z owocnikami grzybow pozyskanymi z te-
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Tabela 1. Srednia (zakres) zawarto$é Cd, Pb i Zn

w podgrzybku jadalnym (Xerocomus badius (Fr.) E.)
na poszczego6lnych powierzchniach badawczych
Table 1. Mean (range) content of Cd, Pb and Zn in
bay bolete (Xerocomus badius) within the particular
trial plots

Odlegtos¢ cd Pb 7n
Nrpo- | powierzchni
wierzehni | od HCMS p
km] [mgkg]
3 5 51,5 102,1 305,4
(49,9-52,9) | (96,1-108,1) | (287,2-321,1)
4 56 32,2 39,2 2458
' (20,7-43,9) | (3,7-71,6) | (120,0-328,0)
5 65 31,0 68,0 220,2
' (16,4-48,4) | (11,3-162,1) | (100,4-404,0)
6 76 429 1,6 194,9
' (33,5-52-1) | (1,1-2,2) (185-201,9)
8 10 16,3 47 142,1
(12,6-19,1) (3,8-5,8) | (119,6-166,1)
9 14 247 39 169,3
' (23,3-27,0) (3,0-5,1) | (149,0-196,8)
1 141 23,0 4,6 183,6
' (21,5-14,8) (3,2-6,0) | (147,2-222,3)
8,2 57 183,3
" > (56-11,2) | (41-7,7) | (147,8-212,5)
14 67 20,4 58 154,0
' (19,6-21,1) (4,0-7,7) | (150,2-161,5)
15 8 15,7 2,2 148,9
(13,4-18,2) (1,5-3,2) | (123,6-177,5)
21 33 36,4 15,4 148,5
' (29,4-42,3) | (11,6-19,3) | (127,1-169,3)
13,6 1,6 163,7
2 8.9 (13,4-14,0) (1,5-1,7) | (127,0-195,1)
16,4 2,6 175,6
28 43 (12,5-20,1) (2,3-2,9) | (154,2-196,1)
13,5 57 163,8
30 7.2 (11,8-15,2) (4,6-6,6) | (142,1-187,4)
1__
pH w KC1
= 05 Pjasek
uy
=]
w
el
% u__
< I
.03
-1+
1 05 0 05 1

Czynnik1 - 50,05%

Rys. 2 Analiza sktadowych gtownych dla wybranych
metali cigzkich w $cisle i glebie
Fig. 2 Analysis of main components for selected
heavy metals in forest litter and in soil
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Rys. 3 Analiza wiclowymiarowej regresji pomiedzy
zawartosci Cd w $cisle, a w podgrzybku brunatnym
Fig. 3 Analysis of multiple regression between the Cd
content in forest litter and in bay bolete
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Rys. 4 Analiza wiclowymiarowej regresji pomig-
dzy zawartosci Pb w $cisle, a Cd w podgrzybku
brunatnym
Fig. 4 Analysis of multiple regression between
the Pb content in forest litter and the Cd content
in bay bolete
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Rys. 5. Srednia zawartos¢ Cd w owocnikach pod-
grzybka brunatnego na poszczegolnych powierzch-
niach badawczych w odniesieniu do dopuszczalnego
maksymalnego poziomu zanieczyszczenia grzybow
dziko rosnacych Cd (1mg-kg™").

Fig. 5. Mean content of cadmium in sporocarps of
bay bolete within the particular trial plots, referred to
the acceptable maximum degree of Cd contamination
established for wild mushrooms (1 mg-kg-1).

renow nieskazonych [Kala¢ i in. 1996, Svoboda
i in. 2000]. I tak Karmanska i Wedzisz [2010]
wskazujg na zawarto$¢ Cd i Zn w kapeluszach
podgrzybka brunatnego zbieranego w woje-
wodztwie L.odzkim w przedziale od 0,26 do 0,16
mg-kg'! dla Cd i od 4,40 do 4,98 mg-kg! dla Zn.
Natomiast Adamiak i in. [2013] podaja zawar-
tos¢ Cd 1 Pb w podgrzybku brunatnym w zakre-
sie od 0,72 do 0,77 mg-kg! dla Cd i od 0,14 do
0,36 mg-kg! dla Pb w grzybach pochodzacych
z Wysoczyzny Siedleckiej.

PODSUMOWANIE

1. Potwierdzono wysoka kumulacj¢ Cd, Pb i Zn
w podgrzybku brunatnym wzrastajagcym na
terenach silnie zanieczyszczonych, a tym sa-
mym na mozliwos¢ wykorzystania go jako
bioindykatora stopnia skazenia s$rodowiska
przyrodniczego metalami cigzkimi.

2. Wykazano wysoka korelacje pomiedzy za-
warto$ciag Cd w $ciole, a Cd w podgrzybku
brunatnym oraz zawarto$cia Pb w $ciole, a Cd
w podgrzybku brunatnym, natomiast nie wy-
kazano takiej korelacji pomiedzy kumulacja
analizowanych metali w podgrzybku brunat-
nym, a odlegloscia od najwickszego emitora
zanieczyszczen w badanym regionie.

3. Stwierdzono bardzo duze przekroczenie do-
puszczalnych norm okreslajacych maksy-
malng zawarto$¢ szkodliwych pierwiastkow
w badanym gatunku grzyba. W przypadku
Cd norma ta byta przekroczona 50 krotnie, co
stanowi bardzo duze zagrozenie dla zdrowia
ludzi zbierajacych i spozywajacych te grzyby.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przy-
znanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowa.
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