'MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION
Q SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Annual Set The Environment Protection
Rocznik Ochrona Srodowiska
Volume/Tom 20. Year/Rok 2018 ISSN 1506-218X 1386-1401

Bioakumulacja zelaza, manganu, boru i litu
kobaltu w mleczaju jodlowym
(Lactarius salmonicolor L), igliwiu jodly pospolitej
(Abies alba M.) oraz glebie pasma
Przedbabiogorskiego w Karpatach Zachodnich

Marcin Niemiec, Jakub Sikora, Maciej Chowaniatk,
Anna Szelgg-Sikora, Maciej Kubon
Uniwersytet Rolniczy, Krakow

1. Wstep

[los¢ akumulowanych pierwiastkow §ladowych w organizmach
grzybow jest jednak zalezna od wielu czynnikoéw zwigzanych zaréwno
z biotopem jak i organizmami grzyboéw. Wsrdd czynnikow zwigzanych
z biotopem najczesciej wymienia si¢ ogdélng zawartos¢ pierwiastkow
w podtozu oraz wlasciwosci fizykochemiczne podloza, takie jak odczyn,
zawarto$¢ materii organicznej czy poziom zasolenia (Yamag 1 in. 2007).
W zwigzku z tym bardzo trudna jest ocena zanieczyszczenia ekosyste-
moéw lesnych w kontek$cie oddziatywania na biocenozg na podstawie
zawartosci kseniobiotykéw w biotopie. Skuteczng metodg oceny stopnia
zanieczyszczenia ekosystemow jest bioindykacja (Gielen 1 in. 2016,
Niemiec i in. 2015, Niemiec 2016). Metoda ta polega na ocenie zawarto-
Sci ksenobiotykéw w organizmach zywych, przez co mozna oszacowac
jakie jest faktyczne zagrozenie wiaczania podwyzszonych ilo$ci metali
ciezkich do bioobiegu. Organizmami czgsto wykorzystywanymi do bio-
indykacji sg grzyby oraz drzewa ze wzgledu na duza zdolno$¢ do akumu-
lacji pierwiastkow §ladowych oraz powszechno$¢ wystepowania (Cebur-
nis 1 Steinnes 2000, Aboal i in. 2004, Rudawska 1 Leski 2005, Niemiec
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1 Arasimowicz 2010, Arasimowicz 1 in. 2010, Wang 1 in. 2014). Grzyby
wielkoowocnikowe stanowig wazng z punktu widzenia §rodowiska oraz
dziatalno$ci cztowieka, grupe organizmoé6w nalezacych do krolestwa
grzybow. Sg to gatunki o duzych i stosunkowo duzych owocnikach i sta-
nowig nieodtgczny element ekosystemoéw lesnych. Jako saprobionty od-
powiadaja za rozktad martwej materii organicznej zapobiegajac jej na-
gromadzaniu, uczestniczg w procesach glebotworczych, dokonuja selek-
cji drzew przez eliminacje osobnikdéw stabych. Stanowig pokarm oraz
schronienie dla wielu lesnych zwierzat. Bardzo istotnym aspektem funk-
cjonowania grzybow w ekosystemach lesnych jest ich zdolno$¢ do two-
rzenia symbiozy, tzw. mikoryzy z drzewami lesnymi. W ramach tej sym-
biozy grzyb przekazuje ro§linie m.in. sole mineralne, wode, hormony
1 witaminy, a pobiera od niej gtownie cukry. W wyniku mikoryzy drzewa
majg wickszy dostep do sktadnikéw pokarmowych, ale takze do pier-
wiastkow $ladowych bedacych ksanobiotykami (Reis i in. 2012). Grzyby
stanowig takze wazny element diety cztowieka. Ze wzgledu na specyfike
metabolizmu, grzyby maja duze zdolnosci akumulowania pierwiastkow
w swoich organizmach, co z jednej strony sprawia ze stanowig produkty
bogate w mikroelementy, z drugiej za$ stanowig zagrozenie zwigzane
z wprowadzaniem nadmiernych ilosci pierwiastkow §ladowych do tancu-
cha pokarmowego cztowieka (Kalac 2009, Wang i in. 2014). Podwyz-
szone zawarto$ci metali cigzkich w grzybach moga stanowi¢ realne za-
grozenie dla lokalnych spoleczenstw, w ktorych spozycie grzybow jest
wysokie (Cocchi 1 in. 2006, Damodara i in. 2014). Jodla, jest drzewem
o duzym potencjale wykorzystania do bioindykacji ze wzgledu na zdol-
no$ci akumulacji pierwiastkow §ladowych, pomimo niewielkiego areat
wystepowania (Aboal i in. 2004, Gandois i Probst 2012). Wspotczesnie
przyczyna zanikania jodly jest jej duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia
powietrza. Ta wrazliwo$¢ sprawia, iz jodla jest dobrym bioindykatorem
(organizmem wskaznikowym) zanieczyszczen atmosferycznych. Przy
projektowaniu systemu monitoringu opartego na wykorzystywaniu grzy-
boéw nalezy zwrdci¢ uwage zardwno na gatunek wiek jak 1 czgs$é grzyba.
Wyniki badan wskazuja na rdznice zawartosci pierwiastkow sladowych
w kapeluszach grzybow i ich ndzkach (Rudawska i Leski 2005).
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Celem przeprowadzonych badan byta ocena zawartosci Fe, Mn, B,
Li w glebie, Mleczaju jodtowym (Lactarius salmonicolor L). oraz igliwiu
jodty pospolitej (4bies alba M.), zebranych na terenie pasma Przedbabio-
gorskiego. Celem szczegotowym byto okreslenie poziomu bioakumulacji
tych pierwiastkéw w organizmach wykorzystanych w badaniach.

2. Material i metody

Obszar badan stanowilo pasmo Jatowca stanowigce czgs¢ pasma
Przedbabiogérskiego wchodzacego w sktad Beskidu Makowskiego.
W ramach realizacji zatozonego celu pobrano probki mleczaja jodtowego
(Lactarius salmonicolor M.) z 17 punktow. Jako punkt poboru przyjeto
jednorodny obszar o promieniu do 50 m. Probka laboratoryjna byta toz-
sama z probka zbiorcza 1 sktadata si¢ z okolo 100 probek pierwotnych
Masa probki laboratoryjnej dla kazdego obiektu wynosita okoto 1000 g.
Poboru grzybow dokonywano przy uzyciu plastikowego noza. Na 17
miejsc pobran 16 byto zlokalizowanych w obrebie koryt réznych poto-
kéw gorskich stanowigcych zlewnig rzeki Lachéwki (z pétnocnej strony)
1 rzeki Skawicy (z potudniowej strony). RoOwnoczesnie w tych samych
punktach pobrano probki gleby z warstwy 0-20 cm. Glebe pobrano przy
uzyciu laski Egnera. Probka zbiorcza gleby skladata si¢ z okoto 20 pro-
bek pierwotnych. Probke laboratoryjnag stworzono przez redukcj¢ probki
zbiorczej do masy okoto 1000 g. Ponadto pobrano probki igiet jodly po-
spolitej (4bies alba M.). Igty pobierano z roslin w wieku do 10 lat z jed-
norocznych pedéw. Probka laboratoryjna tozsama z probkg zbiorczg mia-
ta mase¢ (500 g). Po pobraniu probek grzyby zostaty umyte woda desty-
lowang a nastepnie rozdzielono nozke od kapelusza. Wszystkie pobrane
probki w laboratorium wysuszono i1 zhomogenizowano. Probki laborato-
ryjne grzyboéw oraz igiet poddano mineralizacji na sucho w systemie
otwartym. Nawazka analityczna wynosita 3 g. Materiat roztwarzano
w mieszaninie HNO3 1 H,O, w stosunku 5:1, v/v. Probki gleby poddano
mineralizacji w wodzie krélewskiej. Stezenie pierwiastkow w uzyska-
nych roztworach oznaczono metodga atomowej spektrometrii emisyjnej,
w aparacie Optima 7600 DV firmy Perkin Elmer. Dlugosci fali wykorzy-
stane w analizie a takze parametry jakos$ci metod analitycznych zostaly
przedstawione w (tabela 1).
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Tabela 1. Parametry wykorzystanej metody analityczne;j
Table 1. Parameters of the applied analytical method

Cd Cr Cu Fe
Dhugos¢ fali (nm) 228,802 | 267,707 | 327,393 | 238,204
Limit detekcji (ug-dm'3) 0,068 0,178 0,243 0,115

Mn Ni Pb Zn
Dhugos¢ fali (nm) 257,608 | 231,604 | 220,353 | 206,200
Limit detekcji (ug-dm’3) 0,035 0,263 1,050 0,148

W glebie ponadto oznaczono zawarto$¢ wegla organicznego me-
toda analizy elementarnej przy uzyciu analizatora Vario Max Cube firmy
Elementar. Odczyn badanych gleb oznaczono w zawiesinie KCl o steze-
niu 1 M- dm™ metoda potencjometryczng. Do kontroli prawidtowosci
analiz badanych pierwiastkow uzyto certyfikowanego materiatu odnie-
sienia NIST-1515. W tabeli 3 zamieszczono wyniki analiz materiatu refe-
rencyjnego oraz oszacowano warto$¢ odzysku, na podstawie analiz wy-
konanych w 4 powtoérzeniach. Na podstawie uzyskanych wynikéw obli-
czono wspotczynniki bioakumulacji poszczegdlnych pierwiastkow.
Wspoétczynnik bioakumulacji obliczano dzielac stgzenie pierwiastka
w suchej masie grzybow i igiet wykorzystanych w badaniach przez za-
warto$¢ tych pierwiastkow w glebie. Ponadto obliczono wspdtczynnik
korelacji Pearsona, pomigdzy odczynem gleby, zawarto$cig materii orga-
nicznej 1 badanych pierwiastkéw w glebie a zawartoscig badanych pier-
wiastkow w grzybach i roslinach. Istotno$¢ korelacji oceniono na pozio-
mie p =0,01.

3. Wyniki i dyskusja

Zelazo jest pierwiastkiem ktory wystepuje w duzych ilosciach
w Srodowisku. Zawartos$ci tego pierwiastka w glebach moga osiggaé war-
tosci kilku g-kg”. Czesto jednak spotyka si¢ niedobory zelaza w rosli-
nach w naturalnych ekosystemach ze wzgledu na ograniczong jego przy-
swajalnos$¢, nawet w warunkach bardzo duzych ilosci tego pierwiastka
w glebie. (Dvurechenskiy 2015). Srednia zawarto$¢ zelaza w badanych
probkach gleb lesnych wynosita 10,55 + 3,467 g Fe-kg™', manganu 393,5
+ 186,9 mg Mn-kg ™', boru 1,762 + 8,77 mg B-kg™" litu 51,28 + 32,75 mg
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Li-kg™ i kobaltu 5,557 + 2,303 mg Co-kg™ (tabela 2). Stwierdzone za-
wartosci pierwiastkow nie wskazujg na zagrozenie ze strony nadmiernej
ilosci badanych pierwiastkdbw w srodowisku. Stwierdzone w badaniach
wiasnych zawartosci pierwiastkow sa charakterystyczne dla rejondw nie-
zanieczyszczonych i nie powinny stwarza¢ zagrozenia dla ekosystemow
naturalnych (Gandois i1 Probst 2012, Tang i in. 2014). Ich zawarto$¢ nie
stwarza takze zagrozenia niedoboru dla roslin (Tsai i in. 2014, Inboon-
chuay iin. 2016, Gu i in. 2016).

Zawarto$¢ pierwiastkow w igliwiu drzew jest dobrym wskazni-
kiem zanieczyszczenia srodowiska na co zwracaja uwage liczni autorzy
(Arasimowicz 1 in. 2011, Gandois i Probst 2012, Tang i in. 2014). Przy
wykorzystaniu igliwia drzew w badaniach biomonitoringowych nalezy
jednak zwroci¢ szczegdlng uwage na wiek pobieranych do analizy igiel.
W badaniach wiasnych pobrano igly z jednorocznych pedow.

Srednia zawarto$é zelaza w badanych probkach igliwia jodty
zwyczajnej wynosita 118 mg Fe kg™ (tabela 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ pierwiastkdw w poszczegdlnych elementach
ekosystemu lesnego
Table 2. Content of elements in particular components of forest ecosystem
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Fe | 10558 | 3467 | 118,7 | 32,13 | 71,78 | 30,29 | 77,14 | 25,95
Mn | 393,5 |186,9 | 714,0 | 311,2 | 8,841 | 2,481 | 8,527 | 2,114
B 1,762 | 0,877 | 17,07 | 4,828 | 1,223 | 0,526 | 1,310 | 0,494
Li | 51,28 [32,75| 1,53 | 0,525 | 0,742 | 0,428 | 0,602 | 0,225
Co | 5,557 [2303 0,112 |0,114 | 0,288 | 0,273 | 0,809 | 0,562
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Zawarto$¢ tego pierwiastka wahala si¢ w granicach od
61,48 mg-kg" do 160,0 mg Fe-kg™. Srednia zawarto$¢ manganu w bada-
nych probkach igliwia jodly pospolitej wynosita 714,0 + 311,0 mg Fe-kg™.
Stwierdzono niewielkie zroznicowanie zawarto$ci tych pierwiastkow
poszczegolnych probkach. Wzgledne odchylenie standardowe wynosito
okoto 27,1% dla zelaza i 43,6% dla manganu. Stwierdzone zawartosci
zelaza w igliwiu nie byty wysokie. Lehndorff i Schwark (2010) stwier-
dzili stgzenie tego pierwiastka w igliwiu sosny zwyczajnej z terenu kolo-
ni w ilo$ciach ponad dwa razy wigkszych w pordwnaniu z wynikami
badan wtlasnych. Autorzy ci zwracajg uwage na duzo wigksze roznice
zawartosci tego pierwiastka w igliwiu sosny w zalezno$ci od punktu po-
boru probek. W rejonach o wigkszym zanieczyszczeniu $rodowiska po-
ziom zelaza w igliwiu byl wyzszy. Zawarto$ci manganu i zelaza w igli-
wiu sosny w uprzemystowionych rejonow Hiszpanii odpowiednio
625,0 mg Mn-kg' i 204,7 mg Fe-kg” (Mingoracne i in. 2007). Autorzy
ci podaja wartosci wspotczynnika bioakumulacji tych pierwiastkow na
poziomie 0,041dla Zelaza i 2,98 dla manganu. Srednie warto$ci wspot-
czynnika bioakumulacji Zelaza i manganu w igliwiu jodly w poréwnaniu
do zawartos$ci tych pierwiastkow w glebie wynosity odpowiednio 0,012
12,406 (tabela 3).

Tabela 3. Wspotczynniki bioakumulacji badanych pierwiastkow
Table 3. Coefficients of bioaccumulation of investigated elements

+ S SD C SD N SD
Fe 0,012 £ 0,007 0,007 0,003 0,008 0,004
Mn 2,406 1,773 0,032 0,028 0,031 0,027

B 12,11 7,652 0,814 0,381 0,897 0,469
Li 0,038 0,024 0,017 0,009 0,015 0,008
Co 0,020 0,016 0,062 0,071 0,135 0,170

Zawartos$ci kobaltu uzyskane w badaniach wtasnych ksztattowaty
sic w zakresie od 0,013 mg-kg”' do 0,490 mg-kg'. Srednia ilo§¢ tego
pierwiastka w badanym igliwiu jodly wynosita 0,112 mg Co-kg”.
Stwierdzone zawarto$ci byty porownywalne do podawanych przez Tang
11in. (2014) w igliwiu Pinus Pinea z niezanieczyszczonych rejonéw Tybe-
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tu. Srednia zawarto$é tego pierwiastka oznaczona w igtach jodty pocho-
dzacych z Pirenejow z rejonéw matego oddziatywania antropogeniczne-
go na $rodowisko wynosita 0,38 mg Co-kg” (Gandois i Probst 2012).
Bor jest pierwiastkiem, ktorego zawarto$¢ w poszczegolnych elementach
ekosystemow lesnych jest niska i czgsto stanowi pierwiastek limitujacy
produkcje pierwotng. Zawartosci tego pierwiastka w igliwiu drzew na
poziomie nizszym niz 10 mg B-kg"' uwazane s jako deficytowe. Opty-
malna zawarto$¢ tego pierwiastka w igliwiu drzew wynosi od 25 do
30 mg B~l<g'1 (Aphalo 1 in. 2002). Stwierdzone w badaniach wiasnych
zawarto$ci boru w igliwiu jodly wahajg si¢ w granicach od 9,513 do
25,60 mg B-kg™'. Srednia zawartos¢ tego pierwiastka wynosita 17,07 mg
B-kg™ (tabela 2).

W jednym przypadku stwierdzono zawarto$¢ tego pierwiastka
ponizej 10 mg B -kg™'. W badaniach wlasnych stwierdzono statystycznie
istotng korelacje¢, przy p = 0,05 pomiedzy zawarto$ciag manganu, kobaltu
ilitu w glebie a poziomem akumulacji tych pierwiastkéw w igliwiu jo-
dty. Stwierdzono ujemng statystycznie istotng korelacje¢ pomiedzy od-
czynem gleby zmierzonym w zawiesinie KCIl i poziomem akumulacji
zelaza w igliwiu jodty. W przypadku pozostatych badanych pierwiastkéw
nie zaobserwowano takiej zaleznos$ci (tabela 3).

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy stezeniami
poszczegdlnych pierwiastkow

Table 3. Values of correlation coefficients between concentration
of particular elements

Zawartos¢ o quwl Nozki | Kapel
Probki w glebie p organiczny ozki apelusze
w glebie
Fe
Igly 0,231 -0,587* -0,341 -0,368 0,044
Nozki 0,108 0,291 0,631* - 0,571%*
Kapelusze 0,187 0,071 -0,120 - -
Mn
Igly 0,612%* -0,370 0,192 0,373 0,402
Nozki 0,592* 0,052 0,366 - 0,792%*
Kapelusze| 0,612* 0,062 0,205 - -




Bioakumulacja zelaza, manganu, boru i litu kobaltu w mleczaju... 1393

Tabela 3. cd.
Table 3. cont.
Zawartos¢ o quwl Nozki | Kapel
Probki w glebie p organiczny ozki apelusze
w glebie
B
Igly 0,064 0,011 0,483 0,285 0,580
Nozki 0,239 0,445* 0,350 - 0,701*
Kapelusze 0,277 0,095 0,533 - -
Li
Igly 0,543* 0,168 -0,136 0,235 0,543*
Nozki 0,706* 0,318 0,030 - 0,757*
Kapelusze| 0,709* -0,021 -0,118 - -
Co
Igty 0,595* 0,074 -0,229 0,382 0,272
Nozki 0,063 0,248 -0,267 - 0,884*
Kapelusze 0,022 0,235 -0,381 - -

Zdolnos¢ wigzania duzych ilosci pierwiastkow przez grzyby wy-
nika z budowy ich grzybni, ktéra charakteryzuje si¢ odstonigta po-
wierzchnig komorek wegetatywnych oraz bardzo duza powierzchnig
strzgpek. Owocniki grzybdéw jadalnych dziko rosnacych posiadaja zdol-
no$¢ do nagromadzania makro- i mikrosktadnikéw. Pobieranie pier-
wiastkow $ladowych przez grzyby jest jednak uzaleznione od takich ele-
mentow biotopu jak odczyn gleby czy zawartos¢ w niej wegla organicz-
nego. Na pobieranie pierwiastkow przez grzyby wpltywa takze stopien
rozwoju osobniczego (Garcia i in. 2013, Melgar i in. 2014). Badania wla-
sne nie wskazuja na istotng zalezno$¢ pomiedzy odczynem a zawartoscig
pierwiastkéw w biomasie mleczaja jodlowego, z wyjatkiem zawarto$ci
boru w ndzkach, w przypadku ktérego stwierdzono statystycznie istotng
dodatnia korelacje (tabela 3). W przypadku zelaza, boru 1 litu stwierdzo-
no znacznie wicksza zalezno$¢ pomiedzy wartoscig pH gleby i zawarto-
Scig tych pierwiastkéw w nozkach grzybow niz w przypadku kapeluszy.
W przypadku dwoch pierwiastkow (manganu i litu) stwierdzono staty-
stycznie istotng korelacj¢ pomigdzy ich calkowita zawarto$cig w glebie
a zawarto$cig w biomasie badanych grzybow, zar6wno w noézkach jak
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i kapeluszach. Srednia zawarto$é zelaza w noézkach badanych grzybow
wynosita 71,78 mg Fe-kg™ natomiast w kapeluszach 77,14 mg Fe-kg™.
Srednia zawarto$¢é manganu w noézkach i kapeluszach wynosity odpo-
wiednio 8,841 mg Mn-kg™" 8,527 mg Mn-kg™ (tabela 2).

Srednia warto$¢ wspotczynnika bioakumulaciji zelaza w noézkach
1 kapeluszach mleczaja jodtowego wynosita odpowiednio 0,007 i 0,008,
natomiast manganu odpowiednio 0,032 i 0,031. Wartosci wspotczynnika
bioakumulacji zelaza i manganu w réznych gatunkach grzybow zebra-
nych w zanieczyszczonych rejonach prowincji Yunan w wigkszo$ci
przypadkéw wynosity odpowiednio okoto 0,6 1 0,015 przy zawarto$ciach
tych pierwiastkow w podlozu na poziomie okoto 0,5 g Fe'kg' i 2 g
Mn-kg" (Liu i in. 2015). Karmanska i Wedzisz (2010) stwierdzili ze za-
warto$¢ zelaza w kilku gatunkach grzybow zebranych w wojewodztwie
L6dzkim na podobnym do uzyskanego w badaniach wtasnych poziomie,
natomiast poziom manganu byt nawet kilkakrotnie wigkszy w zaleznoS$ci
od gatunku grzybow. Autorzy ci stwierdzili wigksze nagromadzenie tych
metali w trzonku w poréwnaniu z kapeluszem grzybow. W badaniach
wiasnych nie stwierdzono takiej zalezno$ci. Aloupi i in. 2012, podaja
zawarto$ci zelaza 1 manganu w mleczaju z wyspy Lesbos z gleb wulka-
nicznych i serpentynitowych na poziomie odpowiednio ok. 30 mg Fe-kg™
i5 mg Mn-kg"'. Wartosci wspotczynnikéw bioakumulacji Zelaza i man-
ganu podawane przez tych autoréw byly okoto dziesigciokrotnie mniej-
sze niz stwierdzone w badaniach wlasnych. Zawarto$¢ manganu w roz-
nych gatunkach grzyboéw zebranych w zanieczyszczonych rejonach
Yunan wahaty si¢ w zakresie od okoto 1 do 110 mg Mn-kg" natomiast
zelaza od 48 do 826 mg Fe-kg'1 (Liu in. 2015). Wartosci wspotczynni-
kéw bioakumulacji manganu podawane przez tych autorow byty porow-
nywalne z wynikami uzyskanymi w badaniach wlasnych, natomiast zela-
za kilkadziesiat razy wicksze. Srednia zawartos¢ litu w biomasie bada-
nych grzybow wynosita 0,742 mg Li-kg™” nozek i 0,602 mg Li-kg" kape-
luszy (tabela 2). Srednia warto$¢ wspotczynnika bioakumulacji litu
w ndzkach i kapeluszach wynosita odpowiednio 0,017 i 0,015 (tabela 4).
Stwierdzone w badaniach wlasnych zawartos$ci litu w grzybach byty oko-
o dziesigciokrotnie wicksze niz podaje Vetter (2015) w grzybach gatun-
ku mleczaj rydz zebranych w r6znych rejonach Wegier.
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Zawarto$¢ boru w badanych probkach grzybow ksztattowata sig¢
w zakresie od 0,650 do 2,913 mg B-kg™ Nie stwierdzono réznic zawarto-
Sci tego pierwiastka w nozkach i kapeluszach grzybow. Srednia zawar-
tos$¢ tego pierwiastka w ndzkach i1 kapeluszach wynosita odpowiednio
1,223 1 1,310 mg B-kg™'. Stwierdzone w badaniach wlasnych zawartosci
boru w grzybach ksztattujg si¢ na zblizonym poziomie do podawanych
przez Ranmee 1 in. (2013) w grzybach z terenéw niezanieczyszczonych.
Warto$¢ wspotczynnika bioakumulacji boru w badanych probkach wyno-
sita 0,814 w nozkach grzybow i 0,897 w ich kapeluszach. Srednia zawar-
tos¢ kobaltu w nozkach mleczaja jodtowego wynosita 0,288 + 0,273 mg
Co-kg', natomiast jego zawartos¢ w kapeluszach 0,809 + 0,562 mg
Co-kg™ (tabela 4). Wartosci wspotczynnikéw bioakumulacji boru w noz-
kach 1 kapeluszach badanych grzybéw wynosity odpowiednio 0,062
10,135. Stwierdzone w badaniach wtasnych zawartosci kobaltu w bioma-
sie grzybow. Sarikurkcu i in. (2011) stwierdzili zawarto$¢ kobaltu w r6z-
nych gatunkach grzybow dziko zyjacych z Parku narodowego Soguksu
w zakresie od zawartosci §ladowych do ponad 5 mg-kg™, natomiast Para-
skevi 1 in. (2007) podaja zawarto$ci kobaltu w grzybach dziko zyjacych
z niezanieczyszczonych rejonéw Macedonii w zakresie od 0,28 do
10,1 mg Co-kg™'. Podobne zawartosci kobaltu stwierdzili Mandil i in
(2004) w grzybach zebranych przy autostradzie na W Turcji.

4. Wnioski

1. Zawarto$¢ badanych pierwiastkoéw w glebach lesnych jest charaktery-
styczna dla terenow niezanieczyszczonych.

2. Zawarto$¢ badanych pierwiastkow w Mleczaju jodtowym (Lactarius
salmonicolor L ksztaltowalo si¢ w kolejnosci od najwigkszego:
Fe>Mn>B>Li>Co, natomiast w igliwiu jodly pospolitej Abies alba
M. Mn>Fe>B>Li>Co.

3. Nie stwierdzono réznic zawartos$ci badanych pierwiastkow w ndz-
kach 1 kapeluszach badanych grzybow z wyjatkiem kobaltu, ktorego
srednio bylto okoto trzykrotnie wiecej w kapeluszach.

4. Warto$¢ wspolczynnika bioakumulacji badanych pierwiastkow
w igliwiu ksztaltowato si¢ w kolejnosci od najmniejszego:

B>Mn> Li>Co>Fe, natomiast w grzybach B>Mn>Co>Li>Fe.
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5. Nie stwierdzono istotnej statystycznie zalezno$ci pomiedzy zawarto-
Scig wegla organicznego w glebie 1 poziomem akumulacji badanych
pierwiastkéw w wybranych organizmach.

6. Nie stwierdzono wpltywu odczynu na ksztaltowanie si¢ zawartosci
badanych pierwiastkow w biomasie grzybow oraz igliwia jodty po-
spolitej z wyjatkiem zawartos$ci zelaza w igliwiu.

7. Statystycznie istotng korelacje pomiedzy catkowita zawarto$cig ba-
danych pierwiastkow w glebie 1 poziomem ich akumulacji w bioma-
sie wybranych organizméw stwierdzono tylko w przypadku manganu
1 litu. Statystycznie istotna korelacja pomiedzy zawartoscig kobaltu
w glebie i w biomasie byla tylko w przypadku igliwia.

8. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w warun-
kach niskich zawartosci Fe, Mn, B, Li i Co glebie, Mleczaj jodtowy
(Lactarius salmonicolor oraz igliwie jodly pospolitej Abies alba M.
nie s3 dobrymi wskaznikami poziomu tych pierwiastkow w biotopie
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Bioaccumulation of Iron, Manganese, Boron, Lithium
and Cobalt in Lactarius salmonicolor and Abies alba M.
in the Przedbabiogorski Range in the Western Carpathians

Abstract

Forest ecosystems, thanks to the layering of vegetation, constitute
a natural filter that catches airborne particulate matter. Wet-deposited pollutants
are caught in the forest ecosystem thanks to substantial sorption capacities.
Large spore mushrooms and trees are organisms frequently used in
bioindication. This is due to their substantial capacity to accumulate trace ele-
ments and because they are common. Based on the content of trace elements in
biomass of mushrooms as well as in tree leaves, one can assess the degree of
their availability, which is associated with trace element incorporation into
the biological cycle. Forest mushrooms are a part of diet that is widely held in
high regard; that is why a high content of trace elements in them poses a risk to
their consumers. The aim of the conducted study was to determine the content
of Fe, Mn, B, Li, Co in the soil, in Lactarius salmonicolor, and in Abies alba
needles, all of which were collected in the Przedbabiogdrski Range. In 2015,
samples of soil, mushrooms and Abies alba needles were collected from 17
sites. All the collected samples were dried and homogenized. The laboratory
samples of the mushrooms and needles were subjected to dry mineralization in
an open system. The analytical sample was 3 g. The material was digested in
a mixture of HNO; and H,0, (5:1 v/v ratio). The soil samples were mineralized
in aqua regia. Concentration of elements in the obtained solutions was deter-
mined by atomic emission spectrometry, on an Optima 7600 DV spectrometer
manufactured by PerkinElmer. Based on the obtained results, bioaccumulation
factors of individual elements were calculated. The bioaccumulation factors
were calculated by dividing the concentration of the elements in dry matter of
mushrooms and needles used in the study by the content of these elements in
the soil. In addition, the correlation coefficient between the content of the stud-
ied elements in the soil, mushrooms and needles was computed. The content of
the investigated elements in forest soils indicates the lack of their anthropogenic
enrichment. Concentration of the studied elements in Lactarius salmonicolor L.
was arranged in the order from the highest: Fe>Mn>B>Li> Co, whereas in case
of Abies alba needles — Mn>Fe>B>Li>Co. No statistically significant relation-
ship between reaction as well as the organic carbon content in the soil, and the
level of accumulation of the studied elements in selected organisms was ob-
served (except the effect of reaction on iron content in needles). Based on the
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study that was carried out it was found that at a low content of Fe, Mn, B, Li
and Co in soil, neither Lactarius salmonicolor nor Abies alba needles are good
indicators of the level of these elements in the biotope.

Streszczenie

Ekosystemy lesne dzigki pigtrowemu utozeniu roslinnosci stanowia na-
turalny filtr zatrzymujacy pyly zawieszone w powietrzu. Zanieczyszczenia de-
ponowane w wyniku depozycji mokrej sa zatrzymywane w ekosystemie leSnym
dzigki duzym zdolnosciom sorpcyjnym. Organizmami, ktore sg czgsto wyko-
rzystywana w bioindykacji sa grzyby wielkozarodnikowe oraz drzewa ze
wzgledu na duza zdolno$¢ do akumulacji pierwiastkow Sladowych oraz po-
wszechno$¢ wystepowania. Na podstawie zawartosci pierwiastkow §ladowych
w biomasie grzybow oraz lisciach drzew mozna oceni¢ stopien przyswajalnosci
pierwiastkow $ladowych co jest zwigzane z ich wlaczaniem do bioobiegu.
Grzyby lesne sg powszechnie cenionym sktadnikiem diety, dlatego tez wysoka
w nich zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych stwarza zagrozenie dla ich konsu-
mentow. Celem przeprowadzonych badan byta ocena zawartosci Fe, Mn, B, Li,
Co w glebie, w mleczaju jodlowym oraz igliwiu jodly pospolitej zebranych na
terenie pasma Przedbabiogdrskiego w 2015 r. z 17 punktéw pobrano probki
gleby, grzybow oraz igliwia jodty pospolitej. Wszystkie pobrane probki wysu-
szono i zhomogenizowano. Probki laboratoryjne grzybdéw oraz igiet poddano
mineralizacji na sucho w systemie otwartym. Nawazka analityczna wynosita
3 g. Material roztwarzano w mieszaninic HNO; 1 H,O, w stosunku 5:1, v/v.
Probki gleby poddano mineralizacji w wodzie krolewskiej. Stezenie pierwiast-
kow w uzyskanych roztworach oznaczono metoda atomowej spektrometrii emi-
syjnej, w aparacie Optima 7600 DV firmy Perkin Elmer. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw obliczono wspolczynniki bioakumulacji poszczegoélnych pier-
wiastkow. Wspodtczynnik bioakumulacji obliczano dzielac stezenie pierwiastka
w suchej masie grzybow i igiet wykorzystanych w badaniach przez zawartosc¢
tych pierwiastkow w glebie. Ponadto obliczono wspotczynnik korelacji, pomig-
dzy zawartos$cig badanych pierwiastkow w glebie, grzybach i iglach. Zawarto$¢
badanych pierwiastkow w glebach lesnych wskazuje na brak antropogenicznego
ich wzbogacenia. Stgzenie badanych pierwiastkbw w mleczaju jodtowym
(Lactarius salmonicolor L) ksztattowalo si¢ w kolejnosci od najwigkszego:
Fe>Mn>B>Li> Co, natomiast w igliwiu jodly pospolitej (4dbies alba M.)
Mn>Fe>B>Li>Co. Nie stwierdzono istotnej statystycznie zaleznos$ci pomig¢dzy
odczynem oraz zawarto$cig wegla organicznego w glebie i poziomem akumula-
cji badanych pierwiastkow w wybranych organizmach z wyjatkiem wptywu
odczynu na zawarto$¢ zelaza w igliwiu. Na podstawie przeprowadzonych badan
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stwierdzono, ze w warunkach niskich zawartosci Fe, Mn, B, Li i Co glebie,
Mleczaj jodtowy (Lactarius salmonicolor L) oraz igliwie jodty pospolitej (4bies
alba M.) nie sg dobrymi wskaznikami poziomu tych pierwiastkow w biotopie.

Stlowa kluczowe:
bioakumulacja, igliwie jodly pospolitej, grzyby,
mleczaj jodlowy, zelazo, mangan, bor, lit, kobalt

Keywords:
bioaccumulation, Abies alba needles, mushrooms,
Lactarius salmonicolor, iron, manganese, boron, lithium, cobalt
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