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Pregled vsebnosti Cd, Hg, Pb in As v trosnjakih evropskih vrst gliv iz gozdne
krajine

Samar AL SAYEGH PETKOVSEK', Bostjan POKORNY?

Izvlecek

Kadmij (Cd), zivo srebro (Hg), svinec (Pb) in arzen (As) so kovine, ki se naravno ali kot posledica clovekove dejavnosti pojavljajo v
okolju, tudi v gozdni krajini, kjer so rastisca Stevilnih evropskih vrst gliv. Namen ¢lanka je bil pripraviti pregled vrst in koli¢in izbranih
kovin v trosnjakih gliv ter primerjati lastne raziskave, opravljene v razlicno onesnazenih obmocjih v Sloveniji (Zgornja Meziska,
Saleska in Poljanska dolina), s podatki evropskih raziskav. Vsebnosti kovin v trosnjakih gliv iz neonesnazenih obmogij praviloma
najdemo v naslednjih intervalih: < 0,5 mg/kg do 5 mg/kg suhe teze (Cd), < 0,5 mg/kg do 10 mg/kg suhe teze (Hg), < 0,5 mg/kg do 5
mg/kg suhe teze (Pb) in < 0,5 mg/kg do 1 (2) mg/kg suhe teze (As). Na podlagi pregleda vsebnosti izbranih kovin v trosnjakih gliv
ugotavljamo, da sta problemati¢ni kovini predvsem Cd in Hg. Omenjeni kovini lahko dosegata velike vsebnosti celo v glivah, ki
rastejo v neonesnazenih obmocjih. Za vse analizirane kovine je znacilno, da v trosnjakih gliv iz mo¢no onesnazenih obmo¢jih dosegajo
velike, celo ekstremne vsebnosti, ki nekajkrat prekoracujejo vsebnosti iz neonesnazenih obmocij. Upostevaje primerjavo z evropskimi
raziskavami ugotavljamo, da je Zgornja Meziska dolina obremenjena s Pb in Cd, Saleka dolina pa s Cd in As.

Kljué¢ne besede: Cd, Hg, Pb, As, makromicete, trosnjaki gliv, pregled

Cd, Hg, Pb, and As in European species of wild growing forest landscape fungi: a
review

Abstract

Metals, which originate from anthropogenic and natural activities, frequently occur in forest landscape with habitats of many European
species of wild growing fungi. The presented review focuses on cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb), and arsenic (A4s) levels in
fruiting bodies of wild growing European species of fungi of forest landscape. Furthermore, a comparison with studies of this kind
performed in Slovenia was made with the aim to assess the metals levels in fungi from differently polluted areas in Slovenia (the Upper
Meza Valley, the Salek Valley, the Poljana Valley). The usual reported levels for most species grown in unpolluted areas are in the
following ranges: Cd: < 0,5 mg/kg — 5 mg/kg dry weight (dw), Hg: < 0,5 mg/kg — 10 mg/kg dw, Pb: < 0,5 mg/kg — 5 mg/kg dw, As:
< 0,5 mg/kg —1 (2) mg/kg dw (As), respectively. The presented data reveal that cadmium (Cd) and mercury (Hg) have probably been
the most detrimental trace elements in fruiting bodies, which can reach increased levels even in unpolluted areas. It is evident for all
analyzed trace elements that values can considerably increase in fungi picked in severely polluted areas. According to data regarding
Slovene studies and comparison with other European studies, it is obvious that the Salek Valley is enriched with Cd and As, while the
Upper Meza Valley is considerably polluted with Pb and Cd.
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1 Uvod
1 Introduction

in stabilnost rastlinskih zdruzb oz. gozdnega ekosistema
(READ 1998, MOLINA et al. 2001; KRAIGHER
2001, KRAIGHER et al. 2000, 2003; GREBENC 2005;
GREBENC / STUPAR / KRAIGHER 2007; KRAIGHER

Glive so izredno raznolika skupina organizmov, ki
aktivno sodeluje pri krozenju energije in hranil ter vpliva na
vrstno sestavo rastlinskih zdruzb prek mikoriznih povezav
(DIGHTON 2003). Z ekosistemskega vidika je Se zlasti
pomembna ¢asovna in prostorska komponenta mikoriznih
simbioz, ki se vzpostavlja prek micelijskih povezovalnih
mrez. Slednje vplivajo na raznovrstnost, produktivnost

/ AL SAYEGH PETKOVSEK 2011). Glive sodelujejo
tudi v prehranjevalnih spletih. 80 % talnih ¢lenonozcev
(Arthropoda) je fungivorov, ki se prehranjujejo s hifami
micelija (MOLINA et al. 2001). Tudi epigeji (nadzemni) in
hipogeji (talni) trosnjaki so pomemben prehranjevalen vir za
Stevilne zivali, Se posebej za gozdne sesalce (BERTOLINO
et al. 2004). V Saleski dolini smo ugotovili, da so trosnjaki
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makromicet (glive z vidnimi trosnjaki) sezonsko pomemben
vir hrane prostozive¢im prezvekovalcem (POKORNY et
al. 2004; POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).
S trosnjaki gliv se obCasno prehranjujejo tudi ljudje, kar
je v zadnjem desetletju sprozilo Stevilne ekotoksikoloske
raziskave, povezane z oceno tveganja zaradi prehranjevanja
s trosnjaki gliv, ki vsebujejo poveCane vsebnosti kovin
(COCCHI et al. 2006; FALANDYSZ / CHOJINACKA
2007; MELGER / ALONSO / GARCIA 2009; KALAC
2010).

Glive (miceliji v substratih/tleh in trosnjaki, ki jih
tvorijo) so zaradi svojih lastnosti (zelo velika povrSina
micelija je v stiku z veliko povr§ino zgornjih talnih
horizontov; izmenjava snovi v sistemu substrat/tla— micelij
je zelo intenzivna zaradi neposrednega stika z odmrlo
organsko snovjo) boljsi sprejemniki kovin (Se zlasti Pb,
Cd, Hg) iz tal kot drugi organizmi. Hkrati glive tolerirajo
vecje vsebnosti kovin zaradi ekstracelularnih, celularnih
(npr. vezava kovin na celi¢ne stene) in molekularnih
obrambnih mehanizmov (npr. prisotnost antioksidantov in
glutationa), ki jih uporabljajo (KALAC 2010). Posledica
izredno kratkega obdobja rasti trosnjaka na povrsini tal je
minimalen privzem kovin iz zraka, zato so tla (v katerih
zivi micelij ve¢ mesecev ali celo let) najpomembnejsi
medij vnosa onesnazil v tkiva gliv. Trosnjaki gliv so
torej potencialni bioindikatorji onesnazenosti tal s
kovinami (WONDRATSCHEK / RODER 1993; KALAC
/ SVOBODA 2000; AL SAYEGH PETKOVSEK et
al. 2002; RUDAWSKA / LESKI 2005a; AL SAYEGH
PETKOVSEK / POKORNY 2006; FRANZLE 2006; AL
SAYEGH PETKOVSEK 2008; KALAC 2009, 2010), ki
so uvrséene v sam vrh najbolj nevarnih snovi (ATSDR
2005; preglednica 1). Mnoge vrste gliv ucinkovito
sprejemajo in kopicijo kovine v svojih trosnjakih, $e zlasti
v moéno onesnazenih obmodjih (KALAC / SVOBODA
2000, KOMAREK / CHRASTNY / STICHOVA 2007;
KALAC 2010). Biokoncentracijski koeficienti (BCF), ki
odsevajo prevzem kovin iz tal v trosnjake gliv, dosegajo
velike vrednosti zlasti za Cd (maksimalen izra¢unan BCF
je 555) in Hg (maksimalen izracunan BCF je 510) ter se
spreminjajo glede na vrsto glive in rastis¢e (RUDAWSKA
/ LESKI 2005a; SVOBODA / HAVLICKOVA / KALAC
20006) (preglednica 1).

O vlogi gliv kot akumulacijskih bioindikatorjev
sicer obstajajo deljena mnenja, vendar so rezultati vecine
raziskav pokazali, da so trosnjaki gliv uporabni kazalniki za
locevanje med onesnazenimi in neonesnazenimi obmocji
(zbrano v KALAC / SVOBODA 2000; RUDAWSKA /
LESKI 2005a, KALAC 2010), za nekatere vrste gliv pa so
dokazali tudi soodvisnost med vsebnostjo kovin v tleh in
njihovih trosnjakih. Vsebnosti vecine kovin v kostanjastih
gobanih (Boletus badius ex. Xerocomus badius oziroma
kostanjasta polstenka) iz severne in severovzhodne
Poljske so bile znacilno soodvisne z vsebnostjo kovin
v tleh, kar dokazuje, da je kostanjasti goban uporaben
bioindikator onesnazenosti okolja s kovinami (Se posebe;j
s Pb) (MALINOWSKA / SZEFER / FALANDYSZ

2004). Konec devetdesetih prejSnjega stoletja so tudi
za betiCasto prasnico (Lycoperdon perlatum) in veliko
tintnico (Coprinus comatus) ugotovili, da vsebnosti Pb
v omenjenih vrstah upadajo z zmanj$evanjem intenzitete
prometa (GARCIA et al. 1998).

Namen pri¢ujoCega pregleda raziskav je zbrati
in ovrednotiti podatke o vsebnosti Cd, Hg, Pb ter As v
trosnjakih gliv iz razli¢no onesnazenih obmocij v Sloveniji
in primerjati te podatke z evropskimi raziskavami. V
Sloveniji so bile tovrstne raziskave opravljene v okolici
topilnice svinca (Zgornja Meziska dolina), v okolici
najve&jega termoenergetskega objekta v Sloveniji (Saleska
dolina) in v blizini rudnika Zivega srebra (Poljanska
dolina) (AL SAYEGH PETKOVSEK er al. 2002;
POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL
SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY 2006, 2008; AL
SAYEGH PETKOVSEK 2008). V Zgornji Meziski dolini
so v zaCetku 19. stoletja zgradili rudnik svinca in cinka,
najvecjo proizvodnjo so dosegli sredi sedemdesetih let
prejs$njega stoletja, ki je znasala 28.000 t Pb na leto. Konec
osemdesetih let prej$njega stoletja so zaceli Rudnik svinca
in topilnico Mezica zapirati, primarno proizvodnjo svinca
je zamenjala predelava sekundarne svin€eve surovine.
Kljub zaprtju rudnika in topilnice svinca je okolje Zgornje
Meziske doline e vedno onesnazeno s Pb in Cd (RIBARIC
LASNIK e al. 2002; KUGONIC / POKORNY 2006;
POKORNY et al. 2009). Termoelektrarna Sostanj, ki je
najvecji termoenergetski objekt v Sloveniji, je v preteklosti
izpustila v zrak ogromne koli¢ine plinastih onesnazil in
tezkih kovin. Ocenjeno je bilo, da je bilo v obdobju 1980-
2006 v zrak emitiranih 22,7 t Pb, 0,26 t Cd, 5,1 t As in 299
t Zn letno. Omenjene kovine so se kopicile v tleh in drugih
okoljskih segmentih (KUGONIC / STROPNIK 2001;
POKORNY 2006, AL SAYEGH PETKOVSEK 2008;
VRBIC KUGONIC 2008; POLICNIK 2008; POLICNIK /
SIMONCIC /BATIC 2008; JELENKO/POKORNY 2010).
Poljanska dolina je bila uvr$¢ena v pregled vsebnosti kovin
v trosnjakih gliv kot obmocje, ki je deloma obremenjeno
s Hg zaradi blizine idrijskega rudnika zivega srebra (AL
SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY 2008).

2 Dejavniki, ki vplivajo na vsebnost
elementov v trosnjakih gliv

2 Factors affecting trace elements levels in
fruiting bodies

Primarno na sprejem kovin vpliva njihova vsebnost v
tleh. Nasploh so v onesnazenih obmocjih vsebnosti kovin
v trosnjakih gliv povecane, in sicer glede na stopnjo in
tip onesnazenja ter razdaljo od vira onesnazenja. Povecane
vsebnosti kovin so bile ugotovljene v neposredni blizini
avtocest (SOVA et al. 1991; GARCIA et al. 1998; CUNY
/ van HALUWYN / PESCH 2001), v mestih (KUUSI et
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Preglednica 1: Pregled nekaterih najpomembnej$ih znacilnosti As, Pb, Hg in Cd in njihovih najvecjih vsebnosti (mg/kg
suhe teze), izmerjenih v trosnjakih gliv iz Evrope.

Table 1: Review of some of the most important characteristics of As, Pb, Hg and Cd and the maximum levels of metals
(mg/kg dry weight) measured in fungi collected in Europe.

Arzen (As) Svinec (Pb) Zivo srebro (Hg) Kadmij (Cd)
lastnosti -neesencialen za rastline -neesencialen za rastline -neesencialen za rastline -neensecialen za rastline
-organska oblika: arzenobetain -organska oblika metil-Zivo srebro
neorganske: As-III (arzenit); (Me-Hg);
As-V (arzenat) anorganska oblika
strupenost -anorganski As je strupen -karcinogen, mutagen, -strupena oblika je metiliran Hg -je karcinogen, teratogen
(karcinogen, mutagen, teratogen (mutagen) -kronicna izpostavljenost —
teratogen) -vpliv na krvozilje, zivéni -vpliv zlasti na ziv¢ni sistem (Se plju¢ne bolezni, bolezni srca in
-kronicna izpostavljenost — sistem in vedenje posebej nevarno pri embriju in ozilja, anemija, slabenje
kozne poskodbe, vpliv na -$e zlasti so ogrozeni nose¢nice | majhnih otrocih), ledvice okostja, poskodbe ledvic
periferni zivéni sistem, in otroci -zmerna izpostavljenost — dusevne | -akutna izpostavljenost —
spremembe v ozilju in srcu. -tedenski vnos za odraslega: motnje, poskodba ledvic tezave z dihanjem, bljuvanje,
akutna izpostavijenost — 1,50 mg (WHO 1993) -akutna izpostavljenost — poskodba | smrt
poskodba prebavil, odpoved pljug, smrt -tedenski vnos za odraslega:
ozilja, ok, smrt -tedenski vnos za odraslega: 0,30 mg | 0,50 mg (WHO 1993)
-tedenski vnos za odraslega: (WHO 1972)
035 mg (WHO 1981,
ADRIANO 2001)
mobilnost/ -povecana mobilnost v -mobilnost se poveca v -dokaj mobilen -zelo mobilen, ¢e je pH <6, v
biodostopnost* | nevtralnih in rahlo bazi¢nih anaerobnih razmerah, pri -najbolj hlapna kovina anaerobnih razmerah

tleh; ob prisotnosti organske
snovi in gline se zmanjsa
-mobilne so oblike As-III
-sprejem As poteka pasivno;
prek celiénih membran, tako
kot fosfat

nizkih pH, nizkih vsebnostih
org. snovi in fosfatov
-dostopnost iz tal za rastline je
majhna (poteka prek korenin);
Pb se kopi¢i v celiénih stenah

-dostopnost poveca metilacija
-dostopnost Hg iz tal za rastline je
majhna (poteka prek korenin)

-ob prisotnosti organske snovi
se zmanjsa

-dostopnost iz tal za rastline
velika (poteka prek korenin in
kotikule)

prevzem kovin

CR = 1,29" (1,40%*%)

CR =0,10" (0,60%*%)
BCF = 0,1 — 0.2 (razli¢ne

CR = 1,50" (1,10%%%)
BCF = 30 — 500 (razli¢ne vrste)'”

CR =5,90" (3,00%*%*)
BCF =50 — 300 (razli¢ne

vrste)'’
BCF=0,25-1,51 (4.
muscaria)

2,91 - 3,36 (L. turpis)
0,97 — 2,80 (L. rufis)
0,56 — 1,74 (P. involutus)
0,04 — 2,60 (S. luteus)
1,58- 1,98 (B. badius)’

BCF = 13 — 170 (Boletus)*
BCF=16+4, Me=18 (L.
scabrum)’

BCF =2-3,3 (4. citrina)’
BCF = 11 - 35 (L. scabrum;
A. muscaria, M. procem)4
BCF = 180 — 510 (B. edulis, L.
nebularis, C. mucosus)S;

3,9 — 69 (veg vrst)’

BCF = 0,007 — 52 (P. involutus — B.
edulis)®

vrste) 17
BCF = 128 — 555 (4.
muscaria);

11,1 — 68,3 (L. turpis)
14,0 — 25,6 (L. rufus)
9,23 — 13,1 (P. involutus)
12,7 29,0 (S. luteus)
21- 68,4 (B. badius)’

maksimalne > 50 mg/kg (L. amethystina®* | > 50 mg/kg (4. muscaria®, A. | > 50 mg/kg (4. arvensis'®, A. > 50 mg/kg (A. urinascens
vsebnosti % P. ostreatus"®, C. spissa”, B. edulis **, B. comtulus™, A. urinascens®, A. var. urinascens >, A.
kovin v butyracea™) badius", L. laccata®, L. muscaria®® arvensis®, A. campestris™)
trosnjakih 20-50 mg/kg (E. lividum®, M. rufus', L. scabrum®, L. B. reticulatus'®, C. utriformis"® 20-50 mg/kg (A. arvensis®, A.
rhacodes™) nuda, L. perlatum's, M. C. comatus™, L. piperatus', L. silvicola var. silvicola®™ ¥, A.
10-20 mg/kg (A. augustus"', A. | procera™", C. rhacodes", P. | nuda'S, L. perlatum®, M. procera"®) | muscaria'*'*"***, 4.
purpurellus", L. nuda"', T. involutus') 20-50 mg/kg (4. augustus™, B. pantherina®, B. edulis™™, B.
terrestrisw) 20-50 mg/kg (A. mellea"®, B. edulis'®, B. badius"®, C. cibarius"®, C. | submentosus™, C. caperatazs,
badius™, B. edulis"™, L. dryophila®, H. capnoides™, L. C. traganus™, R. vesca™)
perlatum™" M. procera* " deliciosus™', P. ostreatus", R.
cyanoxantham, R. m'gricans16
Plioble(;ll{itiénOSt/Z 1. mesto (ATSDR 2005) 2. mesto (ATSDR 2005) 3. mesto (ATSDR 2005) 7. mesto (ATSDR 2005)
akonodaja

MDK** = | mg/kg
(Ur. 1. SFRIJ, 59/1983)

MDK =5 mg/kg

(Ur. 1. SFRIJ, 59/1983)
MDK: 0,3 mg/kg sveze teze
(gojene) (Ur. 1. RS, 69/2003)

MDK = 3 mg/kg
(Ur. 1. SFRJ, 59/1983)

MDK = 3 mg/kg

(Ur. 1. SFRJ, 59/1983)
MDK = 0,2 mg/kg sveze teze
(gojene) (Ur. 1. RS, §t. 69/03)

Opombe: *: Biodostopnost kovin je prikazana za rastline, saj praviloma veljajo isti mehanizmi tudi za glive. CR oz.
BCF pomeni biokoncentracijski faktor. **: MDK: maksimalno dovoljena vsebnost izbrane kovine v suhih gobah, ki je
dolocena v skladu s pravilnikom (Ur. 1. SFRJ, §t. 59/83). 1: JOHANSON / NIKOLOVA / TAYLOR 2004 (okolica jedrske
elektrarne na Svedskem (Forsmark); v vzorec so bili vkljuéeni trosnjaki naslednjih vrst gliv: B. edulis, C. tubarformis,
C. armeniacus, C. odorifer, C. peronata, H. capnoides, L. deterrimus, L. scrobiculatus, L. trivialis, S. imbricatus, S.
granulatus, T. equestre) oz. njihov ektomikorizni micelij (oznaka ***). 2: FALANDYSZ / FRANKOWSKA / MAZUR
2007a (Poljska); FALANDYSZ / GUCIA / MAZUR 2007b (Poljska); 3: FALANDYSZ / BIELAWSKI 2007 (Poljska);
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4: FALANDYSZ / CHWIR 1997 (severna Poljska); 5: FALANDYSZ et al. 2003 (severna Poljska); 6: FALANDYSZ et
al. 2001 (okolica mesta Umed); 7: RUDAWSKA / LESKI, 2005b (Poljska); 8: BYRNE / DERMELJ / VAKSELJ 1979
(Slovenija — izmerjena je bila ekstremna vrednost 186 mg/kg); 9: BYRNE / TUSEK-ZNIDARIC 1983 (Slovenija: 34 mg/
kg — 182 mg/kg); 10: SLEJKOVEC et al. 1997 (Slovenija); 11: VETTER 1994 (Madzarska); 12: LEPSOVA / KRAL 1988
(Ceska: topilnica Pb; B. badius — 290 mg/kg; A. excelsa var. spissa — 370 mg/kg; L. rufus — 243 mg/kg; L. scabrum — 181
mg/kg); 13: LIUKKONEN-LILJA et al. 1983 (Finska: topilnica Pb; izmerjena ekstremna vrednost v B. edulis — 300 mg/
kg; M. procera — 170 mg/kg); 14: KALAC / BURDA / STASKOVA 1991 (Ceska: topilnica Pb; B. edulis — 167 mg/kg, C.
rhacodes — 194 mg/kg, L. nuda 144 mg/kg); 15: SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000 (Slovaska: topilnica
Cu in Hg; L. perlatum — 145 mg/kg; 223 mg/kg); 16: KALAC et al. 1996 (Ceska: topilnici Cu in Hg); 17: KALAC /
SVOBODA 2000 (Evropa — vec vrst gliv (pregledni ¢lanek)); 18: KOJO / LODENIUS 1989 (Finska: okolica Helsinkov);
19: STIJVE / BESSON 1976 (Evropa, blizina urbanih sredis¢); 20: FISHER ef al. 1995 (Nemcija: opuscen rudnik Hg);
21: STEGNAR et al. 1973 (Slovenija: okolica rudnika Hg, L. perlatum — 74,0 mg/kg); 22: YTRRI et al. 2000 (Norveska,
topilnica Zn); 23: BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976 (Nemcija, Slovenija); 24: RUDAWSKA / LESKI, 2005a (Poljska);
25: COCCHI et al. 2006 (Italija). 26: COLLIN-HANSEN et al. 2002 (okolica topilnice Zn; izmerjena ekstremna vrednost
v B. edulis — 126 mg/kg). 27: MICHELOT et al. 1998 (Francija). 28: KOMAREK / CHRASTNLY / STICHOVA 2007
(Ceska; topilnica svinca). 29: VETTER 2004 (Madzarka; razli¢ni habitati). S krepkim so oznaceni viri, ki prikazujejo

raziskave iz mo¢no onesnazenih obmocij.

al. 1981; SVOBODA / KALAC 2003; NEWBOUND /
McCARTHY / LEBEL 2010), v okolici odlagalis¢ blata
Cistilnih naprav (ZABOWSKI et al. 1990), v vplivnih
obmocjih termoenergetskih objektov (CIBULKA et
al. 1996; LEPSOVA / MEJSTRIK 1988), na obmogjih
izkoris¢anja Hg (SVOBODA / ZIMMERMANNOVA
/ KALAC 2000) in Ag (RANDA / KUCERA 2004;
SVOBODA / HAVLICKOVA / KALAC 2006) ter v
blizini topilnic (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983;
KALAC / BURDA / STASKOVA 1991, SVOBODA /
ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000; YTTRI et al. 2000;
COLLIN-HANSEN et al. 2002; JAMNICKA et al. 2007,
KOMAREK / CHRASTNY / STICHOVA 2007), kjer so
bile izmerjene vsebnosti kovin izredno velike.

Poleg antropogenih dejavnikov na vsebnost kovin
v trosnjakih gliv vplivajo naravni dejavniki: lastnosti
rasti$a (mati¢na kamnina, pH, struktura in tekstura tal
ter podrast), vrsta, ekoloski tip in genetski potencial
gliv ter starost trosnjaka in micelija (MALINOWSKA /
SZEFER / FALANDYSZ 2004; MELGAR / ALONSO /
GARCIA 2009). Vsebnosti kovin v trosnjakih gliv se med
ekoloskimi tipi gliv razlikujejo; znotraj teh skupin pa je
njihov sprejem tudi vrstno specificen in se lahko vsebnosti
kovin razlikujejo tudi za dva reda velikosti (KALAC 2010).
Praviloma so v dekompozitorskih (saprofitskih) vrstah gliv
vsebnosti kovin vecje v primerjavi z mikoriznimi glivami,
ker v saprofitskih vrstah gliv potekajo intenzivnejsi
dekompozicijski in katalazni procesi (KUUSI et al.
1981; KOJO / LODENIUS 1989; ALONSO et al. 1999).
Obstajajo tudi izjeme, kot so rod gobanov (Boletus), kjer
so bile izmerjene velike vsebnosti Hg (FALANDYSZ /
FRANKOWSKA/MAZURA2007; MELGAR /ALONSO
/ GARCIA 2009), Cd (MALINOWSKA / SZEFER
/ FALANDYSZ 2004, KOMAREK / CHRASTNY /
STICHOVA 2007) in Pb (KOMAREK / CHRASTNY /
STICHOVA 2007). Razli¢no kopiéenje kovin v razli¢nih
vrstah gliv je posledica vrstno znacilnih sistemov vnosa
in vezave kovin z visoko specifiénimi prenasalci, kot so
proteini ter peptidi (glikoproteini, fosfoglikoproteini), ter

razlicne pigmentiranosti micelijev oziroma trosnjakov
gliv (MICHELOT et al. 1998; VODNIK 1998; STEINER
/ LINKOV / YOSHIDA 2002; CHUDZYNSKI /
FALANDYSZ 2008). Na vsebnost kovin lahko dodatno
vpliva tudi genetski potencial gliv. V okolici topilnice
aluminija na Slovaskem so v nekaterih vrstah gliv
izmerili manjSe vsebnosti kovin kot na referencnem
(neonesnazenem) obmocju. Domnevali so, da imajo
nekatere populacije gliv z mo¢no onesnazenih obmocjih
tako genetsko prilagojene mehanizme detoksifikacije,
da kovine bolj ucinkovito izlo¢ajo, ali pa prihaja do
inhibitativne kompeticije z drugo kovino (JAMNICKA et
al. 2007).

Starost in velikost trosnjaka ter micelija na vsebnosti
kovin manj vplivata kot vrsta oz. ekoloski tip gliv. KALAC
(2010) ugotavlja, da starost micelija in dolg interval med
tvorbo trosnjakov (fruktifikacija) povecuje vsebnost kovin
v trosnjakih. SCHMITT in MEISH (1985) sta izmerila
vecje vsebnosti kovin v mlajsih trosnjakih kot posledico
intenzivnega prenosa kovin iz micelija v trosnjak v zacetni
fazi rasti gliv. Podobno je bilo ugotovljeno tudi za gojene
velikotrosne kukmake (Agaricus macrosporus), kjer so bile
najvecje vsebnosti kovin izmerjene na zacetku fruktifikacije
(prvi val) (KALAC / SVOBODA / HAVLICKOVA 2004).
Torej lahko najvecje vsebnosti kovin v trosnjakih gliv
pri¢akujemo na zacetku tvorbe trosnjakov, v zgodnjih
poletnih mesecih. Nasprotno pa RUDAWSKA in LESKI
(2005a) nista potrdila soodvisnosti med starostjo trosnjakov
in vsebnostjo kovin v njih. Vsebnosti kovin so bile vecje v
starejSih trosnjakih rde¢e musnice (Al, Cd, Pb) in manjse
v starejSih trosnjakih rdecerjave mlecnice (Al, Fe in Pb),
kostanjaste polstenke (Al) ter velike podvihanke (Mn,
Zn). KOMAREK s sodelavci (2007) pa je ugotovil, da
vsebnosti kovin naras¢ajo s starostjo trosnjakov jesenskega,
kostanjastega in rdeéebetnega gobana. Tudi vreme lahko
vpliva na vsebnosti kovin v glivah. Ob vlaznem in toplem
vremenu, ki pospesSuje rast trosnjakov, lahko pricakujemo
nizje vsebnosti kovin v njih.
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Na sprejem kovin vplivajo predvsem tiste lastnosti
tal, ki vplivajo na dostopnost kovin: pH, organska snov
in tekstura tal. Za kovine v sploSnem velja, da nizja pH
vrednost rasti§¢a vpliva na ve¢jo mobilnost kovin oziroma
na vecji privzem iz tal v zive organizme, vecja koliCina
organske snovi pa njihov privzem nevtralizira (zbrano v
STREIT / STUMM 1993). Tudi za glive je znano, da je pH
v okolici micelija izrednega pomena za sprejem kovin; le-
ta je praviloma najve¢;ji na kislih tleh (WONDRATSCHEK
/ RODER 1993). Tako je optimalen sprejem Pb pri pH =
5; Se posebej pH vpliva na mobilnost Cd v tleh. Ko je pH
< 5,5, Cd konstantno ostaja v mobilni obliki, zaradi ¢esar
imajo kukmaki, ki najraje rastejo na kislem humusu, zelo
velike vsebnosti tega elementa (MICHELOT et al. 1998).

3 Vsebnosti elementov v trosnjakih
evropskih vrst gliv

3 Levels of trace elements in fruiting bodies of
European fungi species

3.1 Kadmij (Cd)
3.1 Cadmium

Obremenjenost trosnjakov gliv s kadmijem na
analiziranih lokacijah v Sloveniji primerjamo s podatki z
razli¢nih rastis¢ po Evropi (preglednica 2). Reference za
vsebnosti kovin za posamezne drzave smo uredili v osem
skupin, pri éemer smo §irino intervalov povzeli po KALAC
in SVOBODA (2000), za analizirane vrste pa tudi nakazali
koli¢ine kovin v vzorcih iz Slovenije (preglednice 3 — 5).

Kadmij je (skupaj s Hg) med kovinami najbolj
problematicen, saj je zelo mobilen in se v trosnjakih gliv
praviloma kopi¢i (KALAC 2010). Biokoncentracijski
faktorji (BCF) za Cd dosegajo najveéje vrednosti med
obravnavanimi kovinami. Iz literature je znan podatek, da
je bil povprecen BCF za rdeco musnico, rastoco v tleh, kje
so bile vsebnosti Cd majhne (< 0,08 mg/kg), v intervalu
od 128 do 555 mg/kg (!) (RUDAWSKA / LESKI 2005a,
Preglednica 1). Vsebnosti Cd v trosnjakih vecine vrst gliv,
rasto¢ih v neonesnazenih obmocij, lezijo v intervalu od
< 0,5 mg/kg do 5 mg/kg, z izjemo kukmakov, kjer je ta
interval med 5 mg/kg in 50 mg/kg (KALAC 2010). Vedje
vsebnosti Cd so znacilne tudi za rod musnic (Amanita) in
gobanov (Boletus), zlasti iz mo¢no onesnazenih obmocij
(preglednica 2).

Primerjava povprec¢nih vsebnosti Cd v trosnjakih
gliv iz Saleske in Zgornje MeZiske doline z mesti najvedje
gostitve iz literature poznanih vsebnosti kaze, da so
trosnjaki gliv iz obeh obmocij obremenjeni s Cd. Za
vecino vrst (izjema so travniski kukmak, jesenski goban,
brezov turek in beticasta praSnica) se namre¢ povprecna
vsebnost Cd v gobah iz Saleske doline uvri¢a v dve grupi z
najvecjimi izmerjenimi vsebnostmi; v poljskem (n = 6; a =

117 mg/kg; Me = 83 mg/kg) in hostnem kukmaku (n=15; a
= 67,9 mg/kg; Me = 56,5 mg/kg). V pseni¢ni poprhnjenki
(n = 13; 2 = 19 mg/kg; Me = 16,2 mg/kg), sivorumeni
mraznici (n = 26; a2 = 12,5 mg/kg; Me = 11,2 mg/kg),
poletnem gobanu (n = 4; a = 11,0 mg/kg; Me = 7,62 mg/
kg), rde¢ebetnem gobanu (n = 4; a = 8,67 mg/kg; Me =
7,95 mg/kg), kostanjastem gobanu (n = 24; a= 2,86 mg/kg;
Me = 2,35 mg/kg), senozetni plesivki (n = 16; a = 4,51
mg/kg; Me = 3,86 mg/kg, poprhnjeni livki (n=8; a=4,73
mg/kg; Me = 2,11 mg/kg), sivolistni zveplenjaci (n =7; a
= 2,64 mg/kg; Me = 2,21 mg/kg), ov¢arski (n = 6; a = 3,46
mg/kg; Me = 1,85 mg/kg) in macesnovi lupljivki (n=8; a
= 5,96 mg/kg; Me = 5,45 mg/kg) pa so izmerjene vsebnosti
Cd med najvec¢jimi v evropskem prostoru (AL SAYEGH
PETKOVSEK et al. 2002; POKORNY / AL SAYEGH
PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).
Tudi v Zgornji Meziski dolini (okolica topilnice Pb) so bile
izmerjene vsebnosti Cd uvrS€ene v skupine z najvecjimi
izmerjenimi vsebnostmi Cd (z izjemo travniSkega
kukmaka, rumenega jezka in velike tintnice). Vsebnosti
Cd v trosnjakih rde¢e musnice (n = 5; a = 27,3 mg/kg; Me
=29,6 mg/kg), jesenskega gobana (n = 6; a = 3,46 mg/kg;
Me = 1,85 mg/kg), kostanjastega gobana (n = 6; a2 =9,16
mg/kg; Me = 7,59 mg/kg), navadne lisicke (n=7;a=13,14
mg/kg; Me = 2,45 mg/kg), uzitne sirovke (n =3; a = 7,76
mg/kg; Me = 7,97 mg/kg), brezovega turka (n =4;a= 19,6
mg/kg; Me = 14,8 mg/kg), orjaskega deznika (n = 5; a =
12,7 mg/kg; Me = 6,48 mg/kg), votlobetne (n=3;a=5,91
mg/kg; Me = 5,21 mg/kg) in macesnove lupljivke (n = 4;
a = 6,28 mg/kg; Me = 4,70 mg/kg) iz Zgornje Meziske
doline so v evropskem prostoru med najvec¢jimi do sedaj
izmerjenimi. Relativno velike vsebnosti so bile izmerjene
tudi v nekaterih drugih vrstah (velika tintnica, sivolistna
zveplenjaca, beticasta prasnica, prozna lupljivka, vendar so
te vrednosti le orientacijske zaradi premajhnega vzorca (n
<3) (AL SAYEGH PETKOVSEK et al. 2002; POKORNY
/ AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH
PETKOVSEK 2008).

Eden izmed potencialnih vzrokov velikih vsebnosti
Cd v trosnjakih gliv iz Saleske in Zgornje Meziske doline so
lahko metodoloske razlike med raziskavami. Pri dolocitvi
vsebnosti tezkih kovin smo se omejili zgolj na klobuke gliv
(enako velja za vse obravnavane kovine), medtem ko za
nekatere v preglednici 2 navedene raziskave ni eksplicitno
navedeno, na katere dele gliv se rezultati nanasajo. Ker so
vsebnosti kovin v betih bistveno manjse kot v klobukih,
lahko vkljucitev celotne gobe v vzorec vpliva na manjse
vsebnosti Cd. V na$i raziskavi smo ugotovili vecje
vsebnosti Cd v ekolosko zelo razli¢nih tipih gob (tako v
talnih saprofitih, mikoriznih vrstah in dekopozitorjih lesa),
v vrstah z zelo razlicnim bioakumulacijskim potencialom
(od bakrenastega polzarja z zelo majhnim potencialom do
kukmakov z izredno sposobnostjo kopicenja Cd) in tudi
v vrstah, pri katerih bet v biomasi osebka zavzema zelo
majhen delez (npr. tintnice in vse vrste prasnic). Zaradi tega
menimo, da razlike bolj kot iz potencialnih metodoloskih
razlik izhajajo iz dejansko vecje obremenjenosti trosnjakov
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Preglednica 2: Prikaz povpreénih vsebnosti Cd (mg/kg suhe teze) v trosnjakih evropskih vrst gliv v primerjavi s Salesko in z Zgornjo MeZisko dolino. Pus¢ica
oznacuje s pravilnikom dolo¢eno zgornjo mejo vsebnosti Cd (Ur. . SFRJ, §t. 59/83).

Table 2: Review of average Cd levels (mg/kg dry weight) in fruiting bodies of European fungi species, and comparison with the Salek Valley and the Upper
Meza Valley. The arrow points at the upper limit of Cd (3 mg/kg) for fungi species according to Slovene legislation (Ur. I. SFRJ, §t. 59/83).

Vsebnost Cd (mg/kg) v trosnjakih gliv
VRSTA <0,5 0,5-0,9 1,0-1,9 2,0-49 5,0-9,9 10,0 19,9 | 20,0 —49,0 > 50,0
Agaricus arvensis 6,26% 8,26% 22 4,17,22,23 14 12,SD
Poljski kukmak
Agaricus campestris 13 5 22,SD 4,22, MD 8,22 4,14,22,24 4
Travniski kukmak
Agaricus silvicola 4 1 17 22 12,14,22,24 |6,17,22,8D
Hostni kukmak
Amanita muscaria 1,3 3 3,5,9,11,12, |9,10,14,17,
Rde¢a mugnica 16, SD 19,23, MD
Amanita rubescens 1,13,23 9,22 12 9,SD, MD
Rdeckasta musnica
Amanita spissa 1 12,SD 10
Cokata musnica
Armillariella mellea 26* 3,9,11, 12, 9 SD MD
Sivorumena mraznica 22,23,26k
Boletus aestivalis 12,22 22 7 SD
Poletni goban
Boletus badius 3 9,13,22,28 7,22,28 3,9,12,15,28 | 7, MD SD
Kostanjasti goban
Boletus chrysenteron 23 22 8 7,8D
Rdecebetni goban
Boletus edulis 3,12,16,22 3,5,9,15,16, |3,6,8,18. 9,11, 14 19,29, MD 27,29
Jesenski goban 19,23 26k, SD
Boletus erythropus 12, SD MD
Zametasti goban
Boletus subtomentosus 7,20 22 22 7,8, 12 10, SD 19
Navadni goban
Cantharellus cibarius 2,13, 14, 16, 5,7,15,22 7,8D MD
Navadna lisicka 18,22
Chroogomphus rutilus 14 )
Bakrenasti polzar
Clitocybe nebularis 13 12,SD
Poprhnjena livka
Clitocybe odora 1%, 21%* 2% 14* 2%,23,SD MD
Janezeva livka
Coprinus atramentarius 16 11, 16 14 12
Prava tintnica
Coprinus comatus 1,11, 13 14,15, 16 12, SD, MD 5
Velika tintnica
Cortinarius caperatus 3,16 2,15,8D 2,25
Pseni¢na poprhnjenka
Gomphidius glutinosus 21,23 SD MD
Veliki slinar
Hydnum repandum 7,15, 16, 18, 5,26, MD
Rumeni jezek SD
Hypholoma capnoides 23,SD
Sivolistna Zveplenjaca
Lactarius deliciosus 1,13,21 26% 58 5,7,SD 6, MD
Uzitna sirovka
Leccinum aurantiacum 20,21 SD 12
Trepetlikov turek
Leccinum scabrum 20,21 8,9,26 2,3,7,8 2,3,9,10, 3,19, 26k
Brezov ded 14,22, SD
Leccinum versipelle SD 3,18 MD
Brezov turek
Lepista nuda 9,13,22,23 [21,22,8SD  [8,9,MD
Vijoli¢asta kolesnica
Lycoperdon perlatum 2,22 1*%,2,15,SD | 5,6 8, MD 7
Beticasta prasnica
Lycoperdon utriforme 5,8D MD
Senozetna plesivka
Macrolepiota procera 13, 15, 16, 3,8,11 5,7,8,SD 5,7, MD
Orjaski deznik 22,23, 26k
Paxillus atrotomentosus MD 12
Zametna podvihanka
Phaeolepiota aurea 3,6,9,21 14 9,12 10 SD
Blescava luskarica
Pleurotus ostreatus 26 21 26 11, SD
Bukov ostrigar
Russula cyanoxantha 13, 26* 1,26% 22 5,8,22,SD 23, MD
Modrikasta golobica
Russula xerampelina SD MD
Slanikova golobica
Sarcodon imbricatus SD 5 MD
Rjavi jezevec
Suillus bovinus 3 5,26 SD 12 MD
Prozna lupljivka
Suillus granulatus 23 26 14 SD MD
Ovcarska lupljivka
Suillus grevillei 9,22 9,12 MD, SD, 26k
Macesnova lupljivka
Suillus luteus 3,15,20,21 8,22, SD 3,7, 12
Maslena lupljivka
Suillus variegatus 21 22 3,SD 3,12
Pescena lupljivka
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S krepkim tiskom so oznacene raziskave vsebnosti tezkih kovin, izmerjene v mocno onesnazenih obmocjih (blizina topilnic,
prometnic, velikih mest). Z zvezdico (*) so oznacene raziskave, ki so bile opravljene v vrsti iz istega roda, ki je ne navajamo
v preglednici. Intervala, v katera sodijo za posamezno vrsto izmerjene vsebnosti Cd v klobukih gliv iz Saleske doline in iz
Zgornje Meziske doline, sta oznaGena s pripadajo¢imi ¢rkami SD (Saleska dolina) in MD (Zgornja Meziska dolina) (AL SAYEGH
PETKOVSEK et al. 2002; POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008). VIRI: 1 — Hrvaska
(MANDIC et al. 1992); 2 — Finska (LODENIUS / SOLTANPOUR-GARGARI / TULISALO 2002; gnojeno s pepelom); 3 — Litva
(STANKEVICIENE 1996a; tirje vojaski poligoni); 4 — Svica, Nizozemska, Spanija, Francija (STIJVE / BESSON 1976; blizina
urbanih sredis¢); 5 — Slovenija (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976; Idrija in Bela kot onesnazena, Dvor, Cemsenik, Kurei&ek,
Smlednik kot neonesnazena obmocja); 6 — Slovenija, Nemc¢ija (BYRNE / DERMELJ / VAKSELJ 1979; v Nemciji so bili nabrani
kukmaki, vsi drugi vzorci pa na Pokljuki, v okolici Dvora, Slovenske Bistrice in Gorenje vasi); 7 — Slovaska (SVOBODA /
ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000; topilnica bakra in Zivega srebra v obdobju 1997/98); 8 — Slovaska (KALAC et al. 1996;
topilnici bakra in Zivega srebra v obdobju 1990/93); 9 — Ceska (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991; topilnica svinca); 10 —
Ceska (LEPSOVA / KRAL 1988; topilnica svinca); 11 — Finska (LIUKKONEN-LILJA ez al. 1983; topilnica svinca); 12 — Francija
(MICHELOT et al. 1998); 13 — Spanija (MELGAR et al. 1998; v bliZini prometnic); 14 — Finska (KOJO / LODENIUS 1989; okolica
Helsinkov); 15 — Svedska (JORHEM / SUNDSTROM 1995); 16 — Finska (KUUSI et al. 1981; neonesnaZzeno obmodje in Helsinki); 17
— Nemcija (SCHMITT / MEISCH 1985); 18 — Norveska (SORSTAD / STEINNES / BERTHELSEN 2000); 19 — Norveska (YTTRI
et al. 2000; topilnica cinka); 20 — Rusija (BARCAN / KOVNATSKY / SMETANNIKOVA 1998; topilnica niklja in cinka); 21 — Litva
(STANKEVICIENE 1996b; severna Litva); 22 — pregledni ¢lanek za vzhodno Evropo (KALAC / SVOBODA 2000); 23 — Madzarska
(VETTER 1994; razli¢ni habitati); 24 — Poljska (RUDAWSKA / LESKI, 2005a, 2005b); 25 — Italija (COCCHI et al. 2006); 26
— pregledni ¢lanek za Evropo (KALAC 2010; neonesnazeno obmodje; 26k — izmerjeno v klobuku, kjer so vsebnosti kovin praviloma
vecje; 27 — Norveska (COLLIN-HANSEN et al. 2002; topilnica Zn); 28 — Poljska (MALINOWSKA / SZEFER / FALANDYSZ 2004;
razli¢no obremenjena obmoéja na SV delu Poljske); 29 — Ceska (KOMAREK / CHRASTNLY / STICHOVA 2007; topilnica svinca).

gliv (tako klobukov kot tudi betov) v Saleski dolini in $e 3.2 Zivo srebro (Hg)
posebej v Zgornji Meziski dolini v primerjavi z evropskim 3.2 pMercury
prostorom. Velja tudi upostevati, da je biotska pestrost

makromicet izredno velika in da je zato tezko zajeti dovolj

vrstno pester vzorec, ki bi dejansko omogogal primerjave. Elementarno Zivo srebro (Hg) ima poseben
Mnoge vrste, ki smo jih analizirali v Sloveniji, niso bile  poloZaj med kovinami, ker je hlapno in potuje na dolge
vkljuéene v dovolj veliko Stevilo evropskih raziskav. razdalje. Hkrati se njegova strupena oblika (metil-Hg)

pogosto akumulira v prehranjevalnih verigah in pomeni
tveganje za okolje, vklju¢no s ¢lovekom (FALANDYSZ
/ FRANKOWSKA / MAZUR 2007; FALANDYSZ /
GUCIA / MAZUR 2007; FALANDYSZ / BIELAWSKI
2007; MELGAR / ALONSO / GARCIA 2009). Tudi BCF,
izra¢unani za sprejem Hg v trosnjake gliv, lahko dosegajo
velike vrednosti (glej preglednico 1).

Pri vrednotenju vsebnosti Cd v trosnjakih gliv in
posredno obremenjenosti gozdnih ekosistemov s Cd je
zagotovo pomembno upoStevati naravne lastnosti tal
oziroma mati¢ne kamnine v Sloveniji, ki je pogostokrat
obogatena s Cd. Ze BYRNE in sodelavci (1976) so
ugotovili zelo velike vsebnosti Cd v trosnjakih gliv in tudi
v tleh v Stevilnih predelih Slovenije; posebej so poudarili,

da velike vsebnosti Cd v tleh v Sloveniji praviloma niso Vsebnosti Hg v trosnjakih vecine vrst gliv lezijo v
posledica samo antropogenega vnosa, temve¢ so odsev  intervalu od < 0,5 mg/kg do 10 mg/kg, z izjemo gobanov,
tudi geolo$kih lastnosti tal. poljskega kukmaka in vijolicaste kolesnice, ki vsebujejo

vecje vsebnosti Hg tudi v neonesnazenih obmodjih
(KALAC / SVOBODA 2000; KALAC 2010; preglednica
3). Najvecje vsebnosti Hg so bile ugotovljene v vrstah
gliv, rastoCih na mo¢no onesnazenih obmocjih (vijolicasta
kolesnica: 109 mg/kg; poljski kukmak: 116 mg/kg;
senozetna plesivka: 120 mg/kg; velika tintnica: 144 mg/kg;
orjaski deznik: 200 mg/kg), kot so topilnica bakra in zivega
srebra (KALAC et al. 1996), ter v blizini opuséenega
rudnika zivega srebra (FISHER ef al. 1995). Praviloma so
najvecje vsebnosti Hg izmerjene v trosovnici, ki vsebuje
najve¢ proteinov za vezavo s Hg in ustreznih encimov
(MELGAR / ALONSO / GARCIA 2009). Studija o
kopicenjuzivegasrebrav trosnjakih uzitnih gliv je pokazala,
da je (neupostevaje vrsto) razmerje med vsebnostjo Hg v
trosovnici in preostalem trosnjaku 1,6, najvecje razmerje
pa je bilo ugotovljeno za jelkovega gobana (5,7) (ibid.).

Iz pregleda opravljenih raziskav v Evropi je
razvidno, da so vsebnosti Cd v dolocenih vrstah gliv iz
neonesnazenih obmocjih praviloma manjse kot iz zelo
onesnazenih obmodij (s krepkim oznaceni viri), kar potrjuje
njihov bioindikatorski potencial (npr. jesenski goban,
rdeca musnica in orjaski deznik). Primernost jesenskega
gobana, rdece musnice in orjaskega deznika kot kazalnika
onesnazenosti s Cd povecuje dejstvo, da so omenjene vrste
gliv splos$no razsirjene in da vsebujejo velike vsebnosti
tega elementa (so hiperakumulatorji); slednje je Se posebej
znacilno za jesenskega gobana (MALINOWSKA/SZEFER
/ FALANDYSZ 2004; KOMAREK / CHRASTNLY /
STICHOVA 2007). Slednje poenostavlja kemijske analize,
saj so praviloma vse izmerjene vsebnosti Cd nad mejo
dolocljivosti analitske metode, in omogoca primerjave med
trosnjaki gliv, rasto¢ih na obmocjih, razlicno obremenjenih
s kadmijem. Glede na novejse raziskave iz Evrope in raziskave,

ki smo jih opravili v Sloveniji, so vsebnosti Hg v glivah
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Preglednica 3: Prikaz povpre¢nih vsebnosti Hg (mg/kg suhe teZe) v trosnjakih evropskih vrst gliv v primerjavi s Salesko,
z Zgornjo Mezisko in s Poljansko dolino. Pus€ica oznacuje s pravilnikom dolo¢eno zgornjo mejo vsebnosti Hg (3 mg/kg)
(Ur. 1. SFRYJ, §t. 59/83).

Table 3: Review of average Hg levels (mg/kg dry weight) in fruiting bodies of European fungi species and comparison
with the Salek Valley, the Upper Meza Valley and the Poljana Valley. The arrow points at the upper limit of Hg (3 mg/kg)

Jor fungi species according to Slovene legislation (Ur. I. SFRJ, st. 59/83).

!

Vsebnost Hg (mg/kg) v trosnjakih gliv

VRSTA

<0,5

0,5-09

1,0-19

2,0-49

5,0-9,9

10,0 -19,9

20,0 —49,0

>50,0

Agaricus arvensis
Poljski kukmak

30

4,6,22

14,27, 8D

22

8+

Agaricus campestris
Travniski kukmak

31

22,31

6,22, 25, 31,
32, MD

,8,14,27,

5

Agaricus silvicola
Hostni kukmak

SD

6,22,32

4
SD
4

14

Amanita muscaria
Rdeca musnica

16

11, 29, MD

5,6,9

14,SD

PD

28+

Amanita rubescens
Rdeckasta musnica

31,32

9,22

27, 8D, MD,
PD

9

Armillariella mellea
Sivorumena mraznica

9,9,11,22, 29,
31, 8D, MD

PD

31

Boletus aestivalis
Poletni goban

22

27,32

7+

Boletus badius
Kostanjasti goban

9,22,31, 32,
MD, SD

9,27,29

7

8

8, 28+

Boletus edulis
Jesenski goban

5,11, 16

6,31

9,14, 16, 27,
30, 31,32

29,31, 8D,
MD

31, PD

8+

Cantharellus cibarius
Navadna lisicka

5,6,14,16, 16, 22,

28; 31,32, MD,
$D, PD

7,25

8+

Chroogomphus rutilus
Bakrenasti polzar

14,8D

Clitocybe odora
Janezeva livka

MD

14*, SD

C. atramentarius
Prava tintnica

11,16, 16, SD

14

Coprinus comatus
Velika tintnica

MD, PD, SD

5,11, 16, 16

14

28+

Cortinarius caperatus
Pseni¢na poprhnjenka

SD, MD

PD

Hydnum repandum
Rumeni jezek

16,31,32, MD

SD

5, PD

Hypholoma capnoides
Sivolistna zZveplenjaca

SD

30+*

Laccaria amethystina
Vijoli¢asta bledivka

6, SD, MD, PD

Lactarius deliciosus
Uzitna sirovka

5,6,22,29,31

22,31,32

5+, 8+

Leccinum scabrum
Brezov ded

6,14,27,31,
32

9,SD

7,29

8,31

28

8+

Leccinum versipelle
Brezov turek

MD

14,SD

Lepista nuda
Vijolic¢asta kolesnica

22,31, 32, 3D,
MD, PD

27

9,9,22

8+

Lycoperdon perlatum
Beticasta prasnica

5,22,26% MD

6,22,29, MD

30

5+, 7+, 30

30+

Lycoperdon utriformis
Senozetna plesivka

5,32, MD

SD

8+

Macrolepiota procera
Orjaski deznik

16,31

22,31

5,22,25,31,
32, 8D, MD

27,31, PD

7+ 8

8+

Russula cyanoxantha
Modrikasta golobica

31

22, MD

32,8D

PD

58

8+

Sarcodon imbricatus
Rjavi jezevec

MD

SD

Suillus bovinus
Prozna lupljivka

5, MD, PD

Suillus granulatus
Ov¢arska lupljivka

31

14,8SD

Suillus grevillei
Macesnova lupljivka

9,22,29% 31,
SD, MD

Suillus luteus
Maslena lupljivka

31,8D

Suillus variegatus
Pescena lupljivka

27,SD

S krepkim tiskom so oznacene raziskave vsebnosti tezkih kovin, izmerjene v mocno onesnazenih obmocjih (blizina topilnic, prometnic,
velikih mest). Z zvezdico (*) so oznacene raziskave, ki so bile opravljene v vrsti iz istega rodu, ki je ne navajamo v preglednici.
Intervali, v katere sodijo za posamezno vrsto izmerjene vsebnosti Hg v klobukih gliv iz Saleske doline, iz Zgornje Meziske doline
in Poljanske doline, so ozna&eni s pripadajo¢imi ¢rkami SD (Saleska dolina), MD (Zgornja Meziska dolina) in PD (Poljanska dolina)
(AL SAYEGH PETKOVSEK et al. 2002; POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).



Al Sayegh Petkovsek, S., Pokorny, B.: Pregled vsebnosti Cd, Hg, Pb in As v trosnjakih evropskih vrst gliv ... 11

VIRI: 4 — Svica, Nizozemska, Spanija, Francija (STIJVE / BESSON 1976; blizina urbanih sredii¢); 5 — Slovenija (BYRNE et
al. 1976; Idrija in Bela kot onesnazena, Dvor, Cems3enik, Kureséek, Smlednik kot neonesnaZena obmocja; +: najvisja izmerjena
vsebnost Hg v Idriji je bila 37,6 mg/kg v uzitni sirovki, v Beli pa 40,3 mg/kg v betiCasti prasnici); 6 — Slovenija, Nemcija (BYRNE
/ DERMELJ / VAKSELJ 1979; v Nemciji so bili nabrani kukmaki, vsi drugi vzorci pa na Pokljuki, v okolici Dvora, Slovenske
Bistrice in Gorenje vasi); 7 — Slovaika (SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000; topilnica bakra in Zivega srebra
v obdobju 1997/98; +: izmerjene so bile ekstremne vsebnosti 33,0 mg/kg v diseci sehlici, 40,6 mg/kg v orjaskem dezniku, 44,5
mg/kg v beti¢asti prasnici in 55,3 mg/kg v poletnem gobanu); 8 — Slovaska (KALAC et al. 1996; topilnici bakra in Zivega srebra
v obdobju 1990/93; izmerjene so bile ekstremne vsebnosti 20,0 mg/kg v brezovem dedu, 30,5 mg/kg v lisicki, 31,3 mg/kg v uzitni
sirovki, 62,5 mg/kg v jesenskem gobanu, 77,0 mg/kg v modrikasti golobici, 109 mg/kg v vijolicasti kolesnici, 116 mg/kg v poljskem
kukmaku, 120 mg/kg v senozetni plesivki in 200 mg/kg v orjaskem dezniku); 9 — Ceska (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991;
topilnica svinca); 11 — Finska (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983; topilnica svinca); 14 — Finska (KOJO / LODENIUS 1989; okolica
Helsinkov); 16 — Finska (KUUSI et al. 1981; neonesnaZeno obmogje in Helsinki); 22 — pregledni ¢lanek za vzhodno Evropo (KALAC
/ SVOBODA 2000); 25 — Spanija (ALONSO et al. 1999; ruralna krajina); 26 — Spanija (ZURERA-COSANO et al. 1988, Sierra
Cordoba); 27 — Ceska (KALAC / SLAPETOVA 1997; ruralna krajina); 28 — Nem¢ija (FISCHER ez al. 1995; blizina opui¢enega
rudnika Zivega srebra; +: izmerjeni sta bili ekstremni vsebnosti 82 mg/kg v rde¢i musnici in 144 mg/kg v veliki tintnici); 29 —
Poljska (FALANDYSZ et al. 2003; neonesnazeno obmocje); 30 — Slovenija (STEGNAR et al. 1973; onesnazeno obmocje v okolici
Idrije in Podljubelja; +: izmerjena je bila ekstremna vsebnost 74,0 mg/kg v sporah betiCaste prasnice); 31 — pregledni ¢lanek za
Evropo (KALAC 2010; neonesnazeno obmodje), 32 — SZ del Spanije (MELGAR / ALONSO / GARCIA 2009; urbana krajina,

ruralna — pasniska krajina, gozdovi; prikazane so vsebnosti, ki so jih izmerili v trosovnici in so ve¢je od preostalega trosnjaka).

iz Poljanske doline v rangu vsebnosti, ki so znacilne za
onesnazena obmocja (rdea musnica: n=3;a=9,29 mg/kg;
Me = 10,4 mg/kg; jesenski goban: n=13;a= 10,2 mg/kg;
Me = 10,6 mg/kg; pSeni¢na poprhnjenka: n = 3; 2 = 5,55
mg/kg; Me = 4,37 mg/kg) (AL SAYEGH PETKOVSEK /
POKORNY 2008). Vendar pa izmerjene vsebnosti ne sodijo
v rang najbolj onesnazenih obmocij (topilnice svinca,
bakra, blizina rudnikov Zivega srebra), saj so povpreéne
vsebnosti Hg tudi v teh vrstah za velikostni razred manjse v
primerjavi z mo¢no onesnazenimi obmocji. Vsebnosti Hg
v trosnjakih gliv z drugih raziskanih obmocij pa uvrs¢amo
med vsebnosti, ki so znacilne za neonesnazena obmocja.
Slednje potrjuje dejstvo, da Saleska dolina in Zgornja
Meziska dolina nista obremenjena s tem elementom
(POKORNY 2003; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008;
VRBIC KUGONIC 2008).

3.3 Svinec (Pb)
3.3 Lead

Vsebnosti Pb v trosnjakih razliénih vrst gliv v
neonesnazenih obmo¢jih lezijo, razen nekaj izjem, v
intervalu od 0,5 mg/kg do 5 mg/kg (KALAC 2010). V
beticasti prasnici so vsebnosti pogostokrat presegale 10
mg/kg (KALAC / SVOBODA 2000); vsebnosti vecje od 5
mg Pb/kg pa so izmerili tudi v veliki tintnici in travniskem
kukmaku (MELGER / ALONSO / GARCIA 2009). Mnogo
bolj so trosnjaki obremenjeni s Pb v mo¢no onesnazenih
obmocjih, kjer so bile nekatere vsebnosti celo ekstremno
velike — od 100 mg/kg do 300 mg/kg (LIUKKONEN-
LILJA et al. 1983, LEPSOVA / KRAL 1988, KALAC /
BURDA / STASKOVA 1991).

V preglednici 4 smo primerjali izmerjene vsebnosti
Pb v trosnjakih gliv iz Saleske doline in okolice topilnice
svinca (Zgornja Meziska dolina) z drugimi evropskimi
raziskavami. Primerjava vsebnosti iz Saleske doline jasno

kaze, da Pb v Saleski dolini ni problemati¢en (preglednica
4), kar je v skladu z ugotovitvami za travniska in vrtna
tla (KUGONIC / STROPNIK 2001, VRBIC KUGONIC
2008), za tkiva srnjadi (JELENKO / POKORNY 2010) ter
za druge okoljske segmente (POLICNIK 2008; POLICNIK
/ SIMONCIC / BATIC 2008; MAZEJ / AL SAYEGH
PETKOVSEK / POKORNY 2010). Povpreéne vsebnosti
Pb iz Saleske doline se za veliko vedino vrst uvriéajo v
rang, ki je znacilen za neonesnazena obmocja.

Nasprotno od Saleske doline pa je Zgornja Meziska
dolina zaradi stoletne tradicije rudarjenja in topilniske
dejavnostikljubzmanjSanjuemisij v zadnjih dveh desetletjih
$e vedno izredno obremenjena s svincem (KUGONIC /
POKORNY 2006; POKORNY et al. 2009). Vsebnosti
Pb vecine vrst gliv sodijo v rang vrednosti, znacilnih za
onesnazena obmoc¢ja (orjaski deznik: n = 5; 2 = 53,8 mg/
kg; Me = 27,3 mg/kg; brezov turek: n =4; a = 19,9 mg/kg;
Me = 15,6 mg/kg; lijasta lisicka: n = 3; a2 = 11,3 mg/kg;
Me = 12,8 mg/kg; uzitna sirovka: n = 3; a = 7,25 mg/kg;
Me = 7,32 mg/kg; macesnova lupljivka: n = 4; a = 6,19
mg/kg; Me = 5,01 mg/kg; jesenski goban: n =8§; a = 5,22
mg/kg; Me = 4,90 mg/kg) (AL SAYEGH PETKOVSEK et
al. 2002; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).

Zanekatere vrste gliv je znacilno, da so bile izmerjene
vsebnosti Pb izrazito velike v mo¢no onesnazenih obmog;jih
in znacilno manj$e v neonesnazenih (rde¢a musnica,
jesenski goban, kostanjasti goban, brezov ded, vijoli¢asta
kolesnica, beti¢asta prasnica, orjaski deznik). Navedene
vrste gliv so lahko kazalniki obremenjenosti okolja s Pb.
Isto¢asno so tudi hiperakumulatorske vrste, ki so pogoste
v gozdni krajini in tako primerne za namen bioindikacije.
V trosnjakih razli¢nih vrst gobanov, vzor¢enih v vplivhem
obmo¢ju topilnice Pb na Ceskem, so analizirali razmerje Pb
(**Pb/*"Pb) in potrdili, da so trosnjaki gobanov sprejemali
Pb, katerega vir je bilo zra¢no onesnazenje, slednje je
bilo zlasti znaéilno za jesenskega gobana (KOMAREK /
CHRASTNY / STICHOVA 2007).
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Preglednica 4: Prikaz povpre¢nih vsebnosti Pb (mg/kg suhe teze) v trosnjakih evropskih vrst gliv v primerjavi s Salesko
in z Zgornjo Mezisko dolino. Pus¢ica oznacuje s pravilnikom dolo¢eno zgornjo mejo vsebnosti Pb (5 mg/kg) (Ur. 1.
SFRJ, st. 59/83).

Table 4: Review of average Pb levels (mg/kg dry weight) in fruiting bodies of European fungi species and comparison
with the Salek Valley and the Upper Meza Valley. The arrow points at the upper limit of Pb (5 mg/kg) for fungi species
according to Slovene legislation (Ur. I. SFRJ, st. 59/83).

Vsebnost Pb (mg/kg) v trosnjakih gliv
VRSTA <0,5 0,5-0,9 1,0-1,9 2,0-4,9 5,0-9,9 10,0 - 19,9 20,0 — 49,0 > 50,0
Agaricus arvensis 15,SD 22 22 4,8
Poljski kukmak
Agaricus campestris SD 24 22,27 22 4, MD
Travniski kukmak
Agaricus silvicola 1 22,SD 4
Hostni kukmak
Amanita muscaria 26 1,16,SD 9,26 3 MD 11 10+
Rdeca musnica
Amanita rubescens 1 24,26, SD 22 9,22, MD 9
Bisernica
Amanita spissa 1 SD 10+
Cokata musnica
Armillariella mellea SD 3,26 9,22,26 3,11, MD 9+
Sivorumena mraznica
Boletus aestivalis SD 22 22 7
Poletni goban
Boletus badius 24,26 7,9,15,22, 3,8,22 MD 28 25, 29* 10+
Kostanjasti goban 26
Boletus edulis 15, 18,26 16, SD 3,22 8,22 MD 9+ 11+, 25+
Jesenski goban
Cantharellus cibarius 18,26 15, 16,24,SD | 16,22 MD 7
Navadna lisicka
Clitocybe nebularis 24 SD
Poprhnjena livka
Clitocybe odora 1* 21* SD MD
Janezeva livka
Coprinus atramentarius SD 16 16 11
Prava tintnica
Coprinus comatus 15 SD 1,16 11, 16, 24,26 | MD
Velika tintnica
Cortinarius caperatus 15, 16, SD 3
P3eni¢na poprhnjenka
Gomphidius glutinosus 21,8D MD
Veliki slinar
Hydnum repandum 18,26, SD 15,16, 18 7 MD
Rumeni jezek
Lactarius deliciosus 1,26 24, SD 7,21 MD
Uzitna sirovka
Leccinum aurantiacum SD 20,21
Trepetlikov turek
Leccinum scabrum 26 SD 3,8,9,22 3,20,21,22 7,9 10+
Brezov ded
Leccinum versipelle 18 SD 3 MD
Brezov turek
Lepista nuda 24 21 9,22 8 MD 9+
Vijoli¢asta kolesnica
Lycoperdon perlatum 1,SD 15,22 8,22 7+, MD
Beticasta prasnica
Macrolepiota procera 16 24 3,8 15,22 22 7,8 7,11+, MD
Orjaski deznik
Russula cyanoxantha 1 24 22, 8D MD 8
Modrikasta golobica
Suillus bovinus 3,SD
Prozna lupljivka
Suillus grevillei 22,SD
Macesnova lupljivka
Suillus luteus 15 22, SD 3,7,8,20,21
Maslena lupljivka
Suillus variegatus MD 22 21 3
Pescena lupljivka

S krepkim tiskom so oznafene raziskave vsebnosti tezkih kovin, izmerjene v mo¢no onesnazenih obmod¢jih (blizina topilnic,
prometnic, velikih mest). Z zvezdico (*) so oznacene raziskave, ki so bile opravljene v vrsti iz istega rodu, ki je ne navajamo
v preglednici. Intervala, v katera sodijo za posamezno vrsto izmerjene vsebnosti Pb v klobukih gliv iz Salegke doline in iz
Zgornje Meziske doline, sta oznaGena s pripadajo&imi ¢rkami SD (Saleka dolina) in MD (Zgornja Meziska dolina) (AL SAYEGH
PETKOVSEK et al. 2002; POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).VIRI: 1 — Hrvaska
(MANDIC et al. 1992); 3 — Litva (STANKEVICIENE 1996a; itirje vojaski poligoni); 4 — Svica, Nizozemska, Spanija, Francija
(STIJVE / BESSON 1976; blizina urbanih sredid¢); 7 — Slovaska (SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000; topilnica



Al Sayegh Petkovsek, S., Pokorny, B.: Pregled vsebnosti Cd, Hg, Pb in As v trosnjakih evropskih vrst gliv ... 13

bakra in Zivega srebra v obdobju 1997/98; +: betitaste prasnice so vsebovale 145 in 223 mg/kg Pb); 8 — Slovaska (KALAC et al.
1996; topilnici bakra in Zivega srebra v obdobju 1990/93); 9 — Ceska (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991; topilnica svinca;
+: v oddaljenosti do 2 km od topilnice so bile izmerjene ekstremno visoke vsebnosti — 167 mg/kg v jesenskem gobanu, do 194
mg/kg v rdeedem dezniku, 144 mg/kg v vijolidasti kolesnici in 91 mg/kg v sivorumeni mraznici); 10 — Ceska (LEPSOVA /
KRAL 1988; topilnica svinca; +: v oddaljenosti do 1 km od topilnice so bile izmerjene ekstremno visoke vsebnosti — 181 mg/kg
v brezovem dedu, 290 mg/kg v kostanjasti polstenki, 370 mg/kg v ¢okati musnici, 168 mg/kg v rde¢i musnici in 243 mg/kg v
rdecerjavi mlecnici; na oddaljenosti, vec¢ji od 4 km od topilnice, so vsebnosti Pb v vseh vrstah upadle na vsebnosti <20 mg/kg); 11
— Finska (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983; topilnica svinca; +: izmerjene so bile ekstremne vsebnosti, npr. 300 mg/kg v jesenskem
gobanu in 170 mg/kg v orjagkem dezniku); 15 — Svedska (JORHEM et al. 1994); 16 — Finska (KUUSI ef al. 1981; neonesnaZeno
obmocje v Helsinkih); 18 — Norveska (SORSTAD / STEINNES / BERTHELSEN 2000); 20 — Rusija (BARCAN / KOVNATSKY
/ SMETANNIKOVA 1998; topilnica niklja in cinka); 21 — Litva (STANKEVICIENE 1996b; severna Litva); 22 — pregledni ¢lanek
za vzhodno Evropo (KALAC / SVOBODA 2000); 24 — Spanija (GARCIA et al. 1998; ruralna krajina v razli¢ni oddaljenosti od
prometnic); 25 — Ceska (KOMAREK / CHRASTNLY / STICHOVA 2007; topilnica svinca); 26 — Poljska (RUDAWSKA / LESKI,
2005a, 2005b); 27 — pregledni ¢lanek za Evropo (KALAC 2010; neonesnaZeno obmogje); 28 — Poljska (MALINOWSKA / SZEFER /
FALANDYSZ 2004; razli¢no obremenjena obmocja na SV delu Poljske); 29 — Slovaska (JAMNICKA et al. 2007; topilnica aluminija).

3.4 Arzen (As)
3.4 Arsenic

V velini vrst gliv so vsebnosti As manjSe od
meje 1 mg/kg, dolo¢ene s pravilnikom; doloCene vrste
saprofitskih gliv oziroma rodov pa so zmerni akumulatorji
( Agaricus, Lepista, Lycoperdon, Macrolepiota), medtem
ko vijoli¢asta bledivka spada med hiperakumulatorske
vrste, ki akumulirajo izredno velike vsebnosti As (KALAC
/ SVOBODA 2000; VETTER 2004, KALAC 2010). V
pregledni raziskavi, ki je obravnavala vsebnosti As v
trosnjakih 37 vrst glivizrazli¢nih habitatov na Madzarskem,
je bila povprec¢na vsebnost As v vijolicasti bledivki 59,3
mg/kg (maksimalna izmerjena vsebnost = 146,9 mg/
kg) (VETTER 2004). Se vedje vsebnosti As v vijoli¢asti
bledivki so bile izmerjene v mo¢no onesnazenem obmocju
— izmerili so celo 1420 mg /kg (LARSEN / HANSEN /
GOSSLER 1998).

Kljub nekoliko manjSemu stevilu evropskih raziskav
o vsebnosti As v trosnjakih gliv, ki jih obravnavamo v
&lanku, je iz preglednice 5 razvidno, da so v Saleski dolini
v mnogih vrstah vsebnosti As med najve¢jimi do sedaj
izmerjenimi, kar opozarja na problematiko tega elementa
v Saleski dolini. Kljub razmeroma velikim vsebnostim As
v trosnjakih gliv iz Saleske doline pa le-te niso dosegale
najvecjih doslej poznanih vsebnosti. Najvedje vsebnosti
As smo izmerili v vijolicasti bledivki (n = 21; a = 62,0
mg/kg; Me = 25,1 mg/kg), v votlobetni lupljivki (n =3; a
= 23,6 mg/kg; Me = 24,7 mg/kg), v hostnem kukmaku (n
=5;a=16,6 mg/kg; Me = 9,2 mg/kg) in v pravi tintnici (n
=5;a=10,2 mg/kg; Me = 9,4 mg/kg); Stiri vrste pa lezijo
v intervalu od 5 mg/kg do 10 mg/kg (poljski kukmak,
vijoliCasta kolesnica, senozetna prasnica, poljski deznik).
Zelo veliko vsebnost As smo izmerili tudi v dveh podzemnih
trosnjakih zrnate koSutnice (Elaphomices granulatus) (58
mg/kg, 62,7 mg/kg) (AL SAYEGH PETKOVSEK 2008).
Vsebnosti As, izmerjene v trosnjakih iz Zgornje Meziske
doline, se praviloma uvr§¢ajo med vrednosti, ki so znacilne
za neonesnazena obmocja, nekoliko vecje vsebnosti so bile
dolocene le v vijoli¢asti bledivki (16 mg/kg).

V preglednici 5 so prikazane celokupne vsebnosti As,
sicer pa lo¢ujemo anorganski (arzenit, arzenat) in organski
As (arzenobetain). Ob tej priloznosti velja opozoriti, da se
anorganske (toksi¢ne) oblike As vec¢inoma preoblikujejo v
glivah v manj strupene organske oblike (npr. arzenobetain)
(SLEKOVEC 1995; SLEJKOVEC et al. 1997). Zato
velike vsebnosti As v veéini vrst gliv iz Saleske doline
z ekotoksikoloskega vidika niso tako problemati¢ne, kot
bi se dalo sklepati zgolj na podlagi zakonsko predpisanih
vrednosti. Ker so vsebnosti As v tleh Saleske doline nad
slovenskim povprecjem (SVETINA 1999) in prekoracujejo
(predvsem na obmocju Malega in Velikega Vrha, kjer smo
zbrali glavnino vzorcev gliv) kriticne imisijske vrednosti
As za tla (VRBIC KUGONIC 2008), sklepamo, da so
izmerjene vsebnosti As v trosnjakih gliv odsev povecanih
vsebnosti v tleh.

4 Zakljucki
4 Conclusions

V pricujoéem clanku smo obravnavali vsebnosti
kovin (Cd, Pb, Hg in As) v ve¢ kot 30 vrstah gliv z razlicnih
gozdnih rastis¢ v Evropi in Sloveniji, kjer so bile tovrstne
raziskave opravljene v okolici topilnice svinca (Zgornja
Meziska dolina), v okolici najvedjega termoenergetskega
objekta v Sloveniji (Saleska dolina) ter v bliZini rudnika
zivega srebra (Poljanska dolina). Na podlagi obseznega
pregleda Stevilnih raziskav smo potrdili vlogo gliv kot
akumulacijskih bioindikatorjev onesnazenosti gozdnih
rastiS¢ in oblikovali naslednje zakljucke:

(i) Vsebnosti Cd, Hg, Pb in As v trosnjakih gliv iz
neonesnazenih obmocij praviloma lezijo v naslednjih
intervalih: < 0,5 mg/kg do 5 mg/kg (Cd), < 0,5
mg/kg do 10 mg/kg (Hg), < 0,5 mg/kg do 5 mg/kg
(Pb) in < 0,5 mg/kg do 1 (2) mg/kg (As). Izjema
so nekatere vrste gliv, ki imajo vecji akumulacijski
potencial in sprejemajo vecje vsebnosti kovin tudi
v neonesnazenih obmoc¢jih. Mnoge med njimi so
lahko hiperakumulatorske vrste: jesenski goban
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Preglednica 5: Prikaz povpreénih vsebnosti As (mg/kg suhe teze) v trosnjakih evropskih vrst gliv v primerjavi s Salegko
in z Zgornjo Mezisko dolino. Pus€ica oznacuje s pravilnikom doloceno zgornjo mejo vsebnosti As (I mg/kg) (Ur. 1.
SFRJ, st. 59/83).

Table 5: Review of average As levels (mg/kg dry weight) in fruiting bodies of European fungi species and comparison
with the Salek Valley and the Upper Meza Valley. The arrow points at the upper limit of As (1 mg/kg) for fungi species
according to Slovene legislation (Ur. I. SFRJ, st. 59/83).

!

Vsebnost As (mg/kg) v trosnjakih gliv

<0,5

0,5-0,9

1,0-1,9

2,0-4,9

50-9,9

10,0 -19,9

20,0 — 49,0

>50,0

Agaricus arvensis
Poljski kukmak

37

23,8D

Agaricus campestris
Travniski kukmak

5, MD

34

37,8D

Agaricus silvicola
Hostni kukmak

37

34

Amanita muscaria
Rdeca musnica

3,23

5, MD

34,8D

Amanita rubescens

Rdeckasta musnica (bisernica)

23,34, 3D,
MD

Armillariella mellea
Sivorumena mraznica

3,23,31,37,
SD, MD

Boletus badius
Kostanjasti goban

3, MD

SD

Boletus edulis
Jesenski goban

3,23

MD

Boletus luridus
Svinjski goban

23

Cantharellus cibarius
Navadna lisicka

5,31,37,8D,
MD

Coprinus comatus
Velika tintnica

MD

Cortinarius caperatus
Psenicna poprhnjenka

31

Gomphidius glutinosus
Veliki slinar

23, SD, MD

Hydnum repandum
Rumeni jezek

37, MD

SD

Hypholoma capnoides
Sivolistna zveplenjaca

23,37

SD

Laccaria amethystina
Vijoli¢asta bledivka

MD

35

6+, 32+, 3D,
36+, 37+

Lactarius deliciosus
Uzitna sirovka

5

6, MD

37,5

Leccinum aurantiacum
Trepetlikov turek

20,31

Leccinum scabrum
Brezov ded

3,20, 31

SD

Leccinum versipelle
Brezov turek

3

SD, MD

Lepista nuda
Vijoli¢asta kolesnica

MD

37,8D

23

Lycoperdon excipuliformis
Visoka plesivka

34,37, SD

Lycoperdon perlatum
Beticasta prasnica

35

MD

5,34,SD

37,5

Lycoperdon utriformis
Senozetna plesivka

34

SD

37, MD

Macrolepiota procera
Orjaski deznik

5,37,SD, MD

Russula cyanoxantha
Modrikasta golobica

Sarcodon imbricatum
Rjavi jezevec

SD

MD

Sparassis crispa
Borov glivec

SD

Suillus bovinus
Prozna lupljivka

3, MD

SD

Suillus granulatus
Ovcarska lupljivka

SD

Suillus luteus
Maslena lupljivka

SD

Suillus variegatus
Pescena lupljivka

)

S krepkim tiskom so oznacene raziskave vsebnosti tezkih kovin, izmerjene vmoc¢no onesnazenih obmocjih (blizina topilnic, prometnic,
velikih mest). Intervala, v katera sodijo za posamezno vrsto izmerjene vsebnosti As v Saledki dolini in Zgornji Meziski dolini, sta
oznagena s pripadajo¢imi érkami SD (Saleska dolina) in MD (Zgornja Meziska dolina) (AL SAYEGH PETKOVSEK et al. 2002;
POKORNY /AL SAYEGH PETKOVSEK 2005; AL SAYEGH PETKOVSEK 2008). VIRI: 3 — Litva (STANKEVICIENE 1996; itirje
vojaski poligoni); 5 — Slovenija (BYRNE ez al. 1976); 6 — Slovenija (BYRNE / DERMELJ/ VAKSELJ 1979; Pokljuka, okolica Dvora,
Slovenske Bistrice in Gorenje vasi; +: v vijolicasti bledivki je bila izmerjena ekstremna vsebnost 186 mg/kg); 20 — Rusija (BARCAN/
KOVNATSKY / SMETANNIKOVA 1998; topilnica niklja in cinka); 23 — Madzarska (VETTER 1994; razli¢ni habitati; +: v rdeCem
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dezniku je bila izmerjena povpreéna vsebnost 26,5 mg/kg); 31 — Litva (VALIULIS / STANKEVICIENE / KVIETKUS 1995;
neonesnazena obmodja); 32 — Slovenija (BYRNE / TUSEK-ZNIDARIC 1983; okolica Domzal; +: za 12 vzorcev vijoli¢aste bledivke
je bila izmerjena povpreéna vsebnost 95 + 53 mg/kg, razpon 34-182 mg/kg); 33 — Slovenija (SLEJKOVEC et al. 1996; kontroliran
eksperiment; +: vsebnost 0,11 mg/kg v kontrolnem vzorcu in do 242 + 8 mg/kg po dodatku 50 mg/kg As(V) v rastni substrat); 34 —
Slovenija(SLEJKOVEC efal. 1997); 35—Slovenijain Svica(BYRNE ezal. 1995;+: vbledicastirdeelistkiizJure soizmerili vsebnost 37
mg/kg); 36— (LARSEN/HANSEN/GOSSLER 1998; +: maksimalna vsebnost v vijoli¢asti bledivkije bila 1420 mg/kg; 37 - MadzZarska
(VETTER 2004; + v vijolicasti bledivki so izmerili povpre¢no vsebnost 59,3 mg/kg, maksimalna vsebnost pa je bila 146,9 mg/kg).

(Cd, Pb), kukmaki (Cd, Hg), rdeCa musnica (Cd,
Pb), orjaski deznik (Hg, Pb), betiCasta prasnica
(Pb, Hg), vijolicasta kolesnica (Hg) in vijolicasta
bledivka (As). Vsebnosti vseh kovin so v trosnjakih
obravnavanih vrst bistveno povefane v moc¢no
onesnazenih obmodjih.

(i1) Vsebnosti kovin v trosnjakih gliv so zelo variabilne,
razlikujejo se tako med posameznimi vrstami
kot tudi znotraj vrst in so v veliki meri odvisne
od vsebnosti kovin v pripadajoCem substratu ter
njegovih fizikalno-kemijskih lastnosti. Upostevati
moramo, da se vsebnosti kovin v istih vrstah lahko
razlikujejo celo na isti lokaciji, saj tla pogostokrat
niso homogena. Kljub temu smo z opravljenim
pregledom raziskav potrdili, da imajo nekatere vrste
bioindikacijski potencial in so uporabni kazalniki za
razlikovanje med onesnazenimi ter neonesnazenimi
obmodji (npr. jesenski in kostanjasti goban, orjaski
deznik, velika tintnica, beti¢asta prasnica in
vijoli¢asta bledivka).

(ii1) V pregledu raziskav smo opazili, da je le malo
raziskav usmerjenih k hkratni dolocitvi vsebnosti
kovin v trosnjakih gliv in v pripadajocih substratih.
Slednje je nujno za razumevanje fizioloskih
procesov, ki potekajo pri sprejemu kovin in za
ocenitev bioindikacijskega potenciala posameznih
vrst gliv. Vsebnosti kovin, ki smo jih obravnavali,
so podane kot celokupne vsebnosti, kljub temu da so
s toksikoloskega vidika pomembne strupene oblike
Hg in As. Pomembno je poznati delez metil-Hg in
arzenita v celokupni vsebnosti omenjenih kovin, saj
je tveganje zaradi prehranjevanja s trosnjaki gliv, ki
vsebujejo poveCane vsebnosti As in Hg, povezano
predvsem z njuno kemijsko obliko. V prihodnje
je zagotovo nujno intenzivirati bolj usmerjene
raziskave v smislu dolo¢anja biokoncentracijski
faktorjev (BCF) glede na talne lastnosti in dolocanja
razli¢nih oblik Hg ter As.

(iv) Primerjava raziskav iz Slovenije z drugimi
evropskimi raziskavami je pokazala, da je Zgornja
Meziska dolina obremenjena s Pb in Cd, Saleska
dolina pa z As ter Cd. Vsebnosti Hg v trosnjakih gliv
iz Poljanske doline se za vecino analiziranih vrst
uvrscajo v rang vsebnosti, ki je znacilen za obmocja,
zmerno onesnazena s Hg. Na podlagi slednjega
predlagamo vzpostavitev biomonitoringa vsebnosti
kovin v trosnjakih gliv z drugih degradiranih
obmocij v Sloveniji (npr. Jesenice, Celjska kotlina)

in v tradicionalno nabiralniskih obmog¢jih (npr.
Pokljuka, Smrekovec) oziroma povsod, kjer se
trosnjaki gliv intenzivno nabirajo. Iz pregleda
raziskav je jasno razvidno, da je v Sloveniji cenjena
vrsta gliv (jesenski goban) pogostokrat vrsta, ki
ima vlogo hiperakumulatorja in vsebuje povecane
vsebnosti kovin celo v neonesnazenih ali zmerno
onesnazenih obmog;jih.

5 Summary

Fungi are an exceptionally diverse group, which are
ubiquitous in natural environments and play a principal
role in the forest ecosystems; they are involved in recycling
of energy and nutrients; moreover, they affect plant
communities composition through mycorrhizal symbiosis.
They act as temporal and spatial connections in forest
environment and influence biodiversity, productivity and
stability of forest ecosystem. Many species of wild growing
fungi possess ability for effective intake and accumulation
of several metals in their fruiting bodies. In general, fungi
accumulate higher values of trace elements in comparison
with plant and animal tissues. On the basis of the presented
review focused on Cd, Hg, Pb, and As levels in fruiting
bodies of wild growing European species of fungi of forest
landscape, the following conclusions can be made:

(1) The usual reported levels for most species grown
in unpolluted areas are in the following ranges: Cd:
< 0,5 mg/kg — 5 mg/kg dw, Hg: < 0,5 mg/kg — 10
mg/kg dw, Pb: < 0,5 mg/kg — 5 mg/kg dw, As: <
0,5 mg/kg —1 (2) mg/kg dw, respectively. However,
some species accumulated even higher levels; among
them, many species have hyperaccumulating ability
for various elements: Boletus edulis (Cd, Pb), g.
Agaricus (Cd, Hg), Macrolepiota procera (Hg, Pb),
Lycoperdon perlatum (Pb, Hg), Lepista nuda (Hg)
and Laccaria amethystine (As). It is evident for all
analyzed trace elements that values can considerably
increase in mushrooms picked in severely polluted
areas.

(i1)Great inter- and intra species variability of metal
levels in fruiting bodies was revealed; however,
the levels are first of all affected by concentrations
of metals in underlying substrate and its soil
characteristics. It should be considered that trace
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metal levels could differ in fruiting bodies of the
same fungal species from the same site, if soils are
not homogenous. In spite of this, some fungi species
have bioindicative value and are a useful tool for
distinguishing between polluted and unpolluted
areas.

(iii)) Thereview revealed that there are insufficient data
concerning the relationships between metals present
in soil and in the mushroom fruiting bodies. Such data
are necessary for understanding the physiological
process within metal intake in fruiting bodies and
for assessing the bioindicative potential of different
fungal species. Furthermore, we presented total
amounts of metals, in spite of the fact that from the
toxicological point of view it is essential to quantify
arsenic and mercury compounds in fruiting bodies,
especially arsenite and methyl-Hg, which are toxic.
In the future, the studies regarding trace elements
levels in fungi should be focused on determination
of bioconcentration factors (BCF) in correlation
with soil characteristic and determination of organic
and inorganic compounds of Hg and As, as well.

(iv) The comparison of studies performed in Slovenia
with other European studies revealed that the Upper
Meza Valley is loaded with Pb and Cd and the Salek
Valley with As and Cd; furthermore, the Poljana
Valley is moderately loaded with Hg. A monitoring
programme of the most problematic trace elements
in fruiting bodies should be established in degraded
areas (e.g., Jesenice and Celje basin) and traditional
fungi picking areas (e.g. Pokljuka, Smrekovec).
Boletus edulis, which is the most popular fungus
in Slovenia, has hyperaccumulating ability;
consequently trace metal levels (especially Cd and
Pb) are increased even in unpolluted and slightly
polluted areas.

6 Zahvala
6 Aknowledgement

Prikazaneraziskave o vsebnosti kovin v vplivnem obmoc¢ju
Termoelektrarne Sostanj in v Zgornji Mezigki dolini ne bi bile
mogo&e brez finanéne podpore Termoelektrarne Sostanj in brez
sredstev Javne agencije za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije, ki je financirala raziskavo “Glive kot odzivni in
akumulacijski bioindikatorji onesnazenosti gozdnih rastis¢”
(L1-6404-10076-05). Z obremenjenostjo okolja Poljanske doline
s tezkimi kovinami smo se ukvarjali v projektu, ki ga je financiral
Rudnik Zirovski vrh. Vsem financerjem iskrena hvala, saj brez
tovrstnega sodelovanja ne bi bilo mogoce opraviti raziskav v
tak$nem obsegu. Vecina kemijskih analiz je bilo opravljena v
laboratoriju instituta ERICo Velenje. Vsem sodelavcem, ki so
sodelovali pri vzoréenju, pripravi vzorcev in kemijskih analizah,
se za njihovo vestno delo zahvaljujemo.
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