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VSEBNOSTI Cd, Pb, Hg IN As V TROSNJAKIH GLIV 1Z
GOZDNATE KRAJINE SALESKE DOLINE

Samar AL SAYEGH- PETKOVSEK', Boitjan POKORNY", Cvetka RIBARIC-
LASNIK"™, Jaroslav VRTACNIK""*

Izvletek
V et 2000 smo z metodo ICP-MS doloélh vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v 190 vzorcih gob (52 vrst) iz Saleske doline.
Ugotovili smo, da: (1) so vsebnosti tezkih kovin v klobukih gob visoko znatilno vitje kot v betih; (2) imajo glive izjemno
sposobnost kopitenja tezkih kovin, saj so vsebnosti za en velikostni razred (Pb) do 3tini velikostne razrede (As) visje kot v
ostalih gozdnih sadeZih z istih lokacij; (3) Cd najbolj kopitita poljski in beli gozdni kukmak; As beli gozdni kukmak, prava
tintnica, votlobeti gobantek in vijoliCasta kolesnica; Hg travniski kukmak in vijolitasta kolesnica; Pb pa grbidasti deznik,
beticasta in senoZetma prasnica; (4) je zaradi visokih vsebnosti Cd in Hg potrebna zmemost pri prehranjevanju z gobami
(tedensko sme npr. odrasta oscba v Saleski dolini zauZiti manj kot 50 g kukmakov oziroma pribliZno 500 g pravih 3torovk,
vijolitaste kolesnice, orjaskih deZnikov ali jesenskih gobanov); (5) je v prihodnje potrebno osnovati vseslovenski monitoring
vsebnosti najbolj problematitnih elementov v trosnjakih gob; le-ta je pomemben za izdelavo ocen tveganja za vilje &lene
prehranjevalne verige.
Klju¢ne besede: onesnaZenost okolja, kadmij, svinec, Zivo srebro, arzen, glive,
bioindikacija, Saleska dolina

Cd, Pb, Hg AND As IN FRUITING BODIES OF HIGHER FUNGI FROM
THE FOREST LANDSCAPE OF THE SALEK VALLEY

4bstract

Levels of Cd, Pb, Hg and As were determined by ICP-MS in 190 samples of higher fungi belonging to 52 species collected
'n the Salek Valley in 2000. Our findings were as follows: (1) Heavy metal levels (HML) are significantly higher in the caps
o mushrooms in comparison with stems. (2) Fungi have tremendous bio-accumulative potential, therefore HML in fruiting
bodlies are from one order of magnitude (Pb) to four orders of magnitude (As) higher in comparison with other forest fruits
Fom the same locations. (3) The highest HML were determined in the following species: Cd — Agaricus arvensis and A.
ibvicola; As — A. silvicola, Coprinus atramentarius, Boletinus cavipes and Lepista ruda; Hg — A. campestris and L. nuda;
°b — Macrolepiota mastoidea, Lycoperdon perlatum and Calvatia utriformis. (4) Mushrooms should be eaten with great
‘are due to very high contents of Hg and particularly Cd (e.g., the weekly intake rate for an adult in the Salek Valley should
10t exceed 50 g of Agaricus species, or 500 g of Armillaria mellea, Lepista nuda, M. procera or Boletus edulis). (5) A
nonitoring program of the most problematic elements in mushrooms, which is essential for performing reliable risk
wssessment for higher links of the food chain, must be established all over the country.
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1 UVOD
INTRODUCTION

Antropogeno onesnaZevanje okolja s teZkimi kovinami, ki spadajo med najnevarnejde
anorganske strupene snovi, je v zadnjih desetletjih postalo globalni problem. Posebno
nevarni so rakotvorni elementi ali pa tisti, ki prizadenejo encimatsko delovanje in
presnovo — npr. arzen (As), Zivo srebro (Hg), kadmij (Cd) in svinec (Pb). Vsi nasteti
elementi so uvriCeni v sam vrh najbolj problemati¢nih onesnaZil (ATSDR 1999), za
katere je potrebno dolo¢iti vsebnosti v sestavnih delih biogeocenoz in njihov vpliv na

vi§je tlene prehranjevalnega spleta.

Zaradi velike sposobnosti kopi¢enja onesnaZil, sploine razsirjenosti in relativne
pogostnosti v prehrani ljudi ter prostozivetih Zivali je dolo¢itev vsebnosti tezkih kovin v
vi§jih glivah pomembna iz treh vidikov:

* bioindikativnega: glive so — zaradi visokega bioakumulacijskega potenciala — lahko
primerni bioindikatorji onesnaZenosti okolja s tezkimi kovinami (npr. KALAC /
SVOBODA 2000);

» ohranitvenega: trosnjaki gliv predstavljajo sezonsko zelo pomemben prehrambeni
vir za 3tevilne prostoZivete Zivalske vrste in lahko pomembno vplivajo na vnos
strupenih snovi v Zivalski organizem (POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002,
POKORNY et al. 2001), poslediéno pa tudi na zdravstveno stanje posameznih
osebkov in dolgoZivost (viabilnost) populacij prostoZivegih Zivali;

» toksikolo3kega (antropocentridnega): potrebno je ugotoviti primernost visjih gliv za
prehrano ljudi oziroma dolo¢iti koli¢ine gob, ki jih je (upodtevaje vsebnosti tezkih
kovin) dopustno zauZiti v dolo¢enem &asovnem obdobju.

Poleg razprienih virov emisij (npr. promet, uporaba kemi¢nih preparatov v kmetijstvu in
gozdarstvu) prispevajo k obremenitvi okolja s teZkimi kovinami na lokalni in regionalni
-avni predvsem to¢kovni viri, ki so povezani z izgorevanjem fosilnih goriv, s predelavo
‘udnin ali z odlaganjem odpadkov. Obmogja v bliZini elektroenergetskih objektov so

srimeri “vro¢ih to€k” — obmotij, kjer lahko pri¢akujemo mo&no poviSane vsebnosti
ezkih kovin v vseh komponentah ekosistemov (KEITH 1996). Zaradi popolnega
>omanjkanja podatkov smo za nekatere emisijsko ogroZene predele Slovenije Ze opozorili
12 potrebo po dologitvi vsebnosti tezkih kovin v gozdnih sadezih (glej RIBARIC-
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LASNIK / POKORNY / PACNIK 1999, POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002);
pri¢ujota raziskava naj bi zapolnila vrzel v poznavanju vsebnosti tezkih kovin in
njihovega kroZenja v biocenozi Saleske doline.

11  GLIVE KOT BIOINDIKATORJI ONESNAZENOSTI OKOLJA S
TEZKIMI KOVINAMI
FUNGI AS BIOINDICATORS OF HEAVY METAL ENVIRONMNENTAL
POLLUTION

O bioindikaciji govorimo, ko organizem (lahko tudi Zivljenjska zdruzba ali del
organizma) s svojo zgradbo, raziirjenostjo in Zivljenjskimi funkcijami specifi¢no
odrazajo vpliv delovanja enega ali ve¢ onesnazil v okolju (BATIC 1994). Glive lahko
uporabimo kot akumulacijske in odzivne bioindikatorje. Slednji podajajo onesnazenost
okolja posredno, prek sprememb v njihovih fiziolo3kih procesih, zgradbi in delovanju
organizma oziroma s samo prisotnostjo/odsotnostjo v dolo¢enem obmocju. V skupino
odzivne bioindikacije sodi npr. raziskava mikorize (mikobioindikacija), kjer se analizira
prisotnost tipov ektomikorize v talnih vzorcih razli¢no onesnaZenih gozdnih rastis¢ (npr.
KRAIGHER / BATIC / AGERER 1996, KRAIGHER et al. 1999, AL SAYEGH
PETKOVSEK / KRAIGHER 2000). Z uporabo akumulacijskih bioindikatorjev lahko
stopnjo onesnaZenosti okolja merimo neposredno z dolo¢itvijo vsebnosti onesnaZil, ki se
kopitijo v organizmu izbrane vrste. Stevilni raziskovalci (zbrano v WONDRATSCHEK /
RODER 1993, MEJSTRICK / LEPSOVA 1993, KALAC / SVOBODA 2000) uvricajo
glive med dobre akumulacijske bioindikatorje onesnaZenosti okolja s tezkimi kovinami.

Mocdnej$e zanimanje za poznavanje vsebnosti terkih kovin v glivah se je pojavilo
sorazmerno pozno, in sicer po pionirskih raziskavah, ki so opozorile na visoke vsebnosti
Hg (npr. STEGNAR et al. 1973), Pb in Cd (npr. BRYNE / RAVNIK / KOSTA 1976) v
nekaterih vrstah gob. Kasneje so $tevilni raziskovalci ugotovili poviSane koncentracije
tezkih kovin v trosnjakih gliv, ki so rasle na povr$inah, onesnaZenih s teZkimi kovinami, v

primerjavi s predstavniki istih vrst iz neonesnaZenih obmo¢ij (npr. LIUKKONEN-LILJA
et al. 1983, LEPSOVA / MEJSTRIK 1988, ZABOWSKI ef al. 1990, SOVA et al. 1991,
CIBULKA et al. 1996, GARCIA et al 1998, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA /
KALAC 2000).
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Glive (miceliji v tleh in trosnjaki, ki jih tvorijo) so zaradi svojih lastnosti (zelo velika
povrsina micelija je v stiku z veliko povriino zgornjih talnih horizontov; izmenjava snovi
v sistemu tla-podgobje je zelo intenzivna zaradi neposrednega stika z odmrlo organsko
snovjo) boljsi sprejemniki tezkih kovin iz tal kot ostali organizmi. Za biomonitoring
onesnaZenosti okolja so primerni predvsem trosnjaki; miceliji so — zaradi te¥je izolacije
hif in teZavne dologitve vrste — manj uporabni za analize teZkih kovin. Izredno kratko
obdobje rasti trosnjaka na povriini tal ima za posledico minimalen privzem kovin iz
zraka, zato so tla (v katerih Zivi micelij ve¢ mesecev ali celo let) najpomembnej3i medij
vnosa onesnaZil v tkiva gliv. Le-te so torej predvsem bioindikator onesnaZenosti tal
(WONDRATSCHEK / RODER 1993, MEJSTRIK / LEPSOVA 1993). Primernost gliv
za bioindikacijo stopnjujejo sorazmerno enostavne kemijske analize in visoke vsebnosti
tezkih kovin v glivah, te so praviloma vi3je kot v tleh in so zato nad mejo detekcije v
veliki ve&ini vzorcev (ibid.).

Mnogi avtorji (npr. SCHMITT / MEISH 1985, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA /
KALAC 2000) so krititno razpravljali o uporabnosti viijih gliv kot bioindikatorjev
onesnaZenosti tal s tezkimi kovinami. Prevladuje mnenje, da nobena vrsta gliv praviloma
ni povsem natanCen kazalec onesnaZenosti tal (korelacije med vsebnostmi dolo&ene
kovine v tleh in v trosnjakih so Sibke oziroma sploh ne obstajajo), vendar pa lahko
vsebnosti tezkih kovin v gobah uporabimo za lodevanje med onesnaZenimi in
neonesnaZenimi obmogji (KALAC / SVOBODA 2000). Nasploh so v mo&no onesnaZenih
obmo¢jih koncentracije tezkih kovin v trosnjakih gliv mo¢no povidane: v neposredni
blizini avtocest (SOVA et al. 1991, GARCIA et al. 1998), odlagali¥¢ blata &istilnih
naprav (ZABOWSKI et al. 1990), v emisijskih obmogjih elektroenergetskih objektov
(CIBULKA et al. 1996, LEPSOVA / MEJSTRIK 1988) in v velikih mestih (KUUSI et al.
1981); izredno visoke vsebnosti so bile izmerjene v bliZini topilnic svinca in cinka
(LIUKKONNEN-LILJA et al 1983, KALAC / BURDA / STASKOVA 1991,
SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000, YTTRI et al. 2000).

Poleg onesnaZenosti tal vplivajo na vsebnosti kovin v trosnjakih 3e naslednji dejavniki:
a) Ekolo3ka niSa gliv in vrstna oziroma rodovna specifi¥nost. Vsebnosti tezkih kovin

v dekompozitorskih (saprofitskih) vrstah gliv s travnatih povrsin so vigje v primerjavi
z mikoriznimi glivami (KUUSI ef al. 1981, KOJO / LODENIUS 1989). Razli¢no
kopi¢enje tezkih kovin v razli¢nih vrstah gliv je posledica vrstno razli¢nih sistemov
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b)

vnosa in vezave kovin z visoko specifi¢nimi prena3alci, kot so proteini in peptidi
(MICHELOT et al. 1998).

Lastnosti rasti¢a. Pomembne so predvsem fizikalne in kemijske lastnosti tal, ki
vplivajo na dostopnost tezkih kovin: pH, organska snov in tekstura tal. Za tezke
kovine v splo$nem velja, da nizja pH vrednost rasti§¢a vpliva na ve¢jo mobilnost
kovin oziroma na vedji privzem iz tal v Zive organizme, vedja koli¢ina 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 tezkih
kovin; le-ta je praviloma najve¢ji na kislih tleh (WONDRATSCHEK / RODER
1993). Tako je optimalen sprejem Pb pri pH = 5; 3¢ 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 visoke vsebnosti tega elementa
(MICHELOT et al. 1998).

Vrsta tezkih kovin. V privzemu obstajajo velike razlike med teZkimi kovinami:
Sprejem kadmija je vezan predvsem na specifidne lastnosti posameznih vrst;
kukmaki (dgaricus sp.) ga kopitijo najveé: velikotrosni (4garicus macrosporus
(Moell. & J. Schff.) Pil.), travniski (dgaricus campestris L.:Fr.), gozdni (dgaricus
silvaticus Schff.:Fr) in beli gozdni (4garicus silvicola (Vitt.) Sacc.); pri dologenih
vrstah so bile izmerjene vsebnosti nad 50 mg Cd/kg suhe teZe gobe. Velika tintnica
(Coprinus comatus (Miill.:Fr.) Pers.), orjaski deZnik (Macrolepiota procera
(Scop.:Fr.) Sing), brezov ded (Leccinum scabrum (Bull..Fr) Gray), majniska
kolobarnica (Calocybe gambosa (Fr.:Fr.) Sing.), prava torovka (drmillaria mellea
(Vahl.:Fr) Kumm.), p3eni¢ni goban (Boletus aestivalis (Paul.) Fr) in cigantek
(Rozites caperata (Pers.:Fr.) Karst.) pogosto vsebujejo nad 1 mg Cd/kg gobe
(JORHEM / SUNDSTROM 1995). Visoka zmoZnost kopidenja je znagilnost rodu
kukmakov, ki Cd kopigijo tudi, &e tla niso onesnaZena s tem elementom. Vendar so
bile najvisje vsebnosti Cd izmerjene v gobah, ki so rasle v zelo onesnaZenih tleh, na
primer v blizini topilnice svinca (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991) in
topilnice bakra (KALAC et al. 1996).

Mocno kopitenje Zivega srebra v trosnjakih je naraven pojav, saj so visoke
koncentracije izmerili tudi v obmog&jih, dale¢ od totkovnih virov emisij. Hg se zelo
w¢inkovito §iri iz naravnih in antropogenih virov skozi zrak, kar prispeva k poviSanim

vsebnostim Hg v glivah, ki rastejo tudi v odro¢nih, neonesnaZenih obmodjih.
Ugotovitve ALONSA e al. (1999) so pokazale, da glive sicer niso ustrezen
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bioindikator onesnaZenosti tal s Hg zaradi vpliva prometa, vendar sploina
onesnaZenost tal in zraka poviSuje sprejem tega elementa v trosnjake gliv.

* Razlike v vsebnosti svinca so v razli¢nih vrstah gliv manjse kot v primeru Cd in Hg.
Vsebnosti Pb so v saprofitskih gobah viije v primerjavi z mikoriznimi. Promet je
zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na kopienje Pb (JORHEM / SUNDSTROM
1995). Poleg prometa vpliva na vsebnost Pb v glivah tudi bliZina topilnic svinca (npr.
LIUKKONEN-LILIJA et al. 1983).

s Arzen najbolj kopitijo vijolitasta bledivka (Laccaria amethystina (Huds.) Cke.)
(BYRNE / TUSEK-ZNIDARIC 1983), beti¢asta prasnica (Lycoperdon perlatum
Pers.:Pers) (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976, BYRNE et al. 1995) in cigandek
(STANKEVICIENE 1996).

d) Starost in velikost trosnjakov sta sicer manj pomembna dejavnika (KALAC /
SVOBODA 2000), vendar sta SCHMITT in MEISH (1985) ugotovila visje
koncentracije tezkih kovinah v mlajsih trosnjakih, kar je posledica intenzivnega
prenosa kovin iz micelija v trosnjak v zaletni fazi rasti gobe. Znacilno je tudi, da je
veCina teZkih kovin neenakomerno porazdeljena v glivi, in sicer v sosledju trosovnica
> klobuk > bet (MELGAR er al. 1998, SCHMITT / MEISH 1985).

1.2 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V GLIVAH: TOKSIKOLOSKI POMEN
TOXICOLOGICAL IMPORTANCE OF HEAVY METALS IN FUNGI

Vsebnosti tezkih kovin so lahko v nekaterih — sicer uZitnih — vrstah gob tako visoke, da
ima njihovo uZivanje negativen vpliv na zdravje ljudi. Zlasti nevarne so nekatere kroni¢ne
posledice; tako npr. Cd, Hg in Pb povzroajo poskodbe ledvic, ZivEnega ter prebavnega
sistema, metil-Hg pa vpliva na delovanje moZganov.

Nabiranje in uZivanje gob je v Evropi zelo priljubljen jesenski na&in preZivljanja prostega
Casa; v tem Casu predstavljajo gobe pomemben vir hrane za nekatere skupine ljudi.
Nekatere drzave so zato zakonsko dologile mejne koncentracije tezkih kovin, ki so lahko
v uZitnih vrstah gob, da je dopustna njihova uporaba v prehranjevalne namene

(preglednica 1).
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Preglednica 1: Dopustne vsebnosti tezkih kovin (ug/g ) v negojenih gobah v nekaterih
evropskih drzavah (Prirejeno po: Pravilnik o koli¢inah..., KALAC /
SVOBODA 2000, LIUKKONEN-LILJA et al. 1983)

Table 1: Permissible levels of heavy metals (ug/g ) in wild-growing fungi in some
European countries (Modified after: Pravilnik o kolicinah..., KALAC /
SVOBODA 2000, LIUKKONEN-LILJA et al. 1983)

Slovenija / Slovenia Ce;ka / szefh Poljska / Poland® | Finska / F inland®
epublic
Hg 30° 0,5° 50 / 0,8
cd 3,0° 0,5° 2,0 / /
Pb 50° 1,0° 10,0 0,3 1,0
As 1,0° 03° / / /

Opombe / Notes: a-Posusene gobe / Dried fungi; b-SveZe gobe / Fresh fungi

WHO/FAO (1989) je dologila mejo tedenskega vnosa kadmija v &loveski organizem; le-
ta zna$a 0,007 mg/kg telesne teZe oziroma 0,5 mg Cd na odraslega &loveka. V Spaniji so
MELGAR er al (1998) izradunali, da zauZitje kilograma velikotrosnega kukmaka (s
povpreéno vsebnostjo 4,3 mg Cd/kg gobe) preseZe dovoljeni vnos za obdobje vet kot
dveh mesecev. Avtorji so zato priporocili, da pred zauZitjem odstranimo trosovnico, ki
akumulira najve¢ tezkih kovin, oziroma da te vrste ne uZivamo, ¢e se Zelimo povsem

izogniti tveganju.

V kopenskih ekosistemih so v splosnem vsebnosti Zivega srebra nizke; izjema so ravno
nekatere vrste gliv. Na potencialen vpliv trosnjakov gliv na sezonsko mo¢no poviSane
vsebnosti Hg v prehranjevalni verigi smo Ze opozorili (POKORNY / RIBARIC-LASNIK
2002, POKORNY et al. 2002). Visoke koncentracije Hg v nekaterih uZitnih glivah so
lahko vzrok kroni¢nim zastrupitvam s tem elementom. Od 3 do 20 % skupnega Hg v
glivah je v obliki zelo strupene organske oblike (metil-Hg), ki je za sesalce izredno
strupen. Metil-Hg je topen v ma3tobah in se zato zelo uinkovito akumulira v tkivih
sesalcev (GNAMUS / BYRNE / HORVAT 2000). Dolo&ene vrste gliv lahko preoblikuje
anorganski Hg v metil-Hg, zato je pri teh vrstah stopnja kopicenja 3e vi¥ja (FISCHER et
al. 1995, ALONSO et al. 1999). Visoke vsebnosti Hg v nekaterih uZitnih vrstah gob
lahko zato predstavljajo veliko tveganje za zdravje ljudi (KOJO / LODENIUS 1989,
GARCIA er al. 1998, MELGAR et al. 1998). Vrste, ki zelo kopitijo Hg, so orjaski
deznik, majni¥ka kolobarnica, vijolicasta kolesnica (Lepista nuda (Bull.Fr) Cke.),

travnidki in poljski kukmak (dgaricus arvensis Schff.:Fr.); precej ga kopitijo tudi gobani
ter pra$nice (STIJVE / BESSON 1976).
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Dovoljen tedenski vnos svinca v &loveski organizem je po priporo&ilu WHO/FAO (1993)
0,025 mg/kg telesne teZe oziroma 1,5 do 1,75 mg Pb na odraslo osebo. Najbolj ga
akumulirajo betiCaste pradnice, rdeeti dedniki (Macrolepiota rhacodes (Vitt.) Sing.),
vijoliaste kolesnice in velike tintnice; dovoljene vsebnosti ponekod presegajo 3e
kukmaki in orja¥ki dezniki. Izredno visoke koncentracije Pb so bile izmerjene v
neposredni bliZini topilnic svinca — npr. na Ceskem se je Pb znadilno kopiéil v vseh vrstah
gob, oddaljenih manj kot 6 km od topilnice (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991).
Motno povisane vsebnosti Pb so bile izmerjene tudi v neposredni bliZini avtocest, zato je
smiselno prepovedati uZivanje gob, ki rastejo na motno onesnaZenih obmo&jih; e
posebej to velja za saprofitske vrste, katerih rastiS¢e je oddaljeno manj kot 50 m od
glavnih cest (GARCIA et al. 1998), in za gobe, ki rastejo v bliZini topilnic svinca
(LIUKKONEN-LILJA et al. 1983, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000).

Arzen, ki je opredeljen kot potencialno najbolj nevarno onesnaZilo (ATSDR 1999), se v
naravi nahaja v nizkih koncentracijah v anorganskih oblikah: v obliki arzenita (As-III) in
arzenata (As-V). Slednji je manj mobilen in ne predstavlja nevarnosti za ljudi in Zivali,
medtem ko je As-IH strupen za toplokrvne organizme. V glivah se As preoblikuje v
razlitne manj strupene oblike (npr. arzenobetain, arzenoholin, dimetil arzenska kislina).
Najverjetneje se ti metaboliti sintetizirajo v miceliju in se nato prenesejo v trosnjake
(BYRNE er al. 1995, 1997). Najpogostejia oblika As v glivah je nestrupen arzenobetain
(AB). Sintetizirati so ga sposobne tako saprofitske kot mikorizne glive, vendar je
sposobnost detoksifikacije As v AB pogojena z razvojno stopnjo gliv. Pri evolucijsko
najbolj razvitih, kot so trebuhovnice (Gastrales) z rodom prasnic in nekatere listitarke
(npr. Agaricaceae, Lepiotaceae, Cortinaceae), je dominantna oblika arzenobetain.
Sposobnost pretvorbe v AB se manjia vzdoZ evolucijskega debla; v rjavem jeZevcu
(Sarcodon imbricatus (L.:Fr.) Karst.) je npr. le $e polovica As v obliki AB, ostali As jev
obliki drugih metabolitov; v pozemni roZici (Thelephora terrestris Fr.:Fr.), ki spada k
primitivnejSim glivam, pa AB sploh ni (BYRNE er al. 1997, SLEJKOVEC et al. 1997).
Octitno je torej, da imajo glive velik pomen za kroZenje in pretvorbo As v kopenskih
ekosistemih, in Se posebej v gozdnati krajini, kjer so visje glive izredno pomemben

dekompozitor in preoblikovalec razli¢nih strupenih snovi.
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2 MATERIAL IN METODE
MATERIAL AND METHODS

21 VZORCENIJE
SAMPLING PROCEDURE

V Saleski dolini in njenem hribovitem obrobju smo izbrali pet 3irdih obmotij (Veliki Vrh,
Zavodnje, Radojc, Skale in Skorno), v katerih smo vzor&ili glive na vedjem 3tevilu
(skupaj 47) podploskev, velikih 1-10 ha. Trosnjake gliv smo nabirali od junija do oktobra
2000. V vzorec smo zdruzili trosnjake iste vrste, ki med seboj niso bili oddaljeni ve¢ kot
nekaj 10 m. V posameznem vzorcu je bilo razli¢no 3tevilo trosnjakov (od enega do
dvajset, najveckrat trije ali itirje), odvisno od velikosti in dostopnosti vrste. V vzorec smo
praviloma vkljugili le klobuke, za primerjavo z njimi pa smo naredili tudi 19 paralelnih
vzorcev betov. Skupno smo analizirali 190 vzorcev oziroma 52 vrst gob. Slovenska imena
vrst so povzeta po Seznamu gliv Slovenije (POLER 1998) oziroma po delu Nase gobje
bogastvo (STROPNIK / TRATNIK / SELJAK 1988).

2.2 ANALITSKE METODE
ANALYTICAL PROTOCOLS

V laboratoriju smo gobe o¢istili s krtatko in jih s plastiénim noZem narezali na rezine; le-
te smo suiili v susilniku pri 28 °C do konstantne teZe (tri do 3tiri dni). PosuSen material
smo homogenizirali z visokofrekven<nim mlin¢kom s kerami¢nim noZem (Biichi-Mixer
B-400). Vsebnosti Cd, Hg, Pb in As so bile po popolnem razklopu (kislinski seZig v
mikrovalovni napravi Varian CEM MSP 1000; zatehta vzorca 0,5000 + 0,0010 g;
reagent: 10 ml ultratiste HNO; z dodatkom KMnOj; Trax = 180 °C) izmerjene v ACME
Analytical Laboratories v Vancouverju (Kanada), in sicer s tehniko induktivno sklopljene
plazme z masnospektrometri¢no detekcijo (ICP-MS). Kakovost analitskih meritev je bila
preizkugena in potrjena z vzporednimi dologitvami vsebnosti tezkih kovin v
certificiranem referenénem materialu (NVIST SRM 1515 Apple Leaves); za vse elemente je

bila skladnost meritev v intervalu 90—110 % referen¢nih vrednosti.
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2.3 STATISTICNE METODE
STATISTICAL PROCEDURES

Vsebnosti vetine tezkih kovin v glivah imajo logaritemsko porazdelitev; normalnost
porazdelitve in homogenost varianc smo zato sku3ali dosedi z logaritemsko (logyo)
transformacijo izmerjenih vsebnosti, vse nadaljnje statisti¢ne analize pa smo izvajali z
uporabo transformiranih podatkov. Razlike v vsebnostih kovin med klobukom in betom
iste gobe smo preizkusili s t-testom za odvisne vzorce. Soodvisnost med vsebnostmi
elementov med obema deloma gob smo dolo&ili z izratunom korelacijskega koeficienta
(r) linearne regresije za zdruZen vzorec devetnajstih nakljuéno izbranih predstavnikov
gobanov (jesenski, svinjski, Zametni, rumeni), dedov (trepetlikov in hrastov turek, brezov
in &rni ded) ter peS¢enk. Razlike v vsebnostih elementov v trosnjakih gliv smo med petimi
obmogji Saleske doline (Veliki Vrh, Radoj¢, Zavodnje, Skale z okolico, Skorno z
okolico) preizkusili z enostavno analizo variance (ANOVA) transformiranih podatkov.
Vse statistiCne analize smo naredili s pomo&jo programskega paketa Statistica for
Windows 5.5 (STATSOFT 1999). Kot statisti¢no znatilne smo privzeli rezultate, e je
bila velikost statisticnega tveganja p<0,05. Vse v nadaljevanju podane vsebnosti so
izrazene v pg/g suhega vzorca, in sicer so praviloma podane dejanske (netransformirane)
vsebnosti dolo¢ene kovine.

2.4 PRIMERJAVA S SMERNICAMI WHO/FAO
COMPARISON WITH THE WHO/FAO DIRECTIVES

Upostevaje priporotila svetovne zdravstvene organizacije o dovoljenem tedenskem vnosu
tezkih kovin v organizem odrasle osebe (0,5 mg Cd; 0,3 mg Hg; 1,5 mg Pb; WHO/FAO
1972, WHO/FAO 1993) smo najve&jo kolitino gob doloene vrste, ki jo lahko v enem
tednu zauZije odrasla oseba, izratunali kot kvocient med priporotenim vnosom
posamezne kovine in v raziskavi ugotovljeno povpreno vsebnostjo te kovine. Tako
dobljeno koli¢ino posusenih gob smo mnoZili s faktorjem 10 (deleZ suhe snovi smo na
podlagi lastnih meritev za vse vrste privzeli kot 10 %), s &imer smo dobili koli&ino sveih
gob, ki jih je (upo3tevaje vsebnosti vsake posamezne kovine) dopustno zauZiti v enem
tednu. V izratunu smo predpostavljali, da so gobe izbrane vrste edini vir vnosa tekih
kovin v &lovedki organizem; ker zauZijemo pomembno kolidino tezkih kovin tudi z

ostalimi prehrambenimi artikli, so dejansko priporo¢ene kolitine zauzitih gob manjse.
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3 REZULTATIIN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

3.1 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V GLIVAH
HEAVY METAL LEVELS IN FUNGI

V preglednicah 2, 3, 4, in 5 so prikazane vsebnosti Cd, As, Hg in Pb v glivah, nabranih v
letu 2000 v Saleski dolini, in sicer so za vsako vrsto podane aritmetiine sredine z
odklonom zaupanja (@ % t;0s*SE), standardni odkloni (SD), mediane (Me), minimalne
(Min) ter maksimalne (Max) vsebnosti. Ceprav smo pri naklju¢no izbranih predstavnikih
gobanov, dedov (turkov) in pestenk vsebnosti kovin dolo¢ali tudi v betih (n = 19), so v
preglednicah podane le vsebnosti v klobukih gob, na katere smo analize omejili zaradi
naslednjih vzrokov:

¢  Vsebnosti teZkih kovin (izjema je Pb) so v betih statistiéno visoko znafilno niZje v
primerjavi s klobuki (t-test za odvisne vzorce, n = 19; Cd: t = 11,55, p<0,0001; Hg:t
=995, p<0,0001, As: t = 7,47, p<0,0001; Pb: t = 0,9318, p = 0,36; glej grafikon 1).
Zaradi vi&jih koncentracij je vsebnosti kovin v klobukih laZje meriti, spremembe v
vsebnostih kovin pa so bolj opazne, zaradi &esar so klobuki potencialno boljsi
indikator onesnaZenosti tal kot beti.

e Med vsebnostmi kovin v klobukih in betih obstaja visoko znatilna pozitivna
soodvisnost (p<0,001; glej grafikon 2), zaradi &esar je analize smiselno omejiti le na
en ciljni organ, kar omogoca racionalizacijo dela in posledi¢no vkljucitev vecjega
Stevila vrst gliv v monitoring vsebnosti tezkih kovin v gozdnih sadeZih.

e Pri vseh vrstah uZitnih gliv je za prehrano ljudi in prostoZive€ih Zivali primeren
klobuk, medtem ko je bet uZiten le pri manjsem 3tevilu vrst; z ekotoksikoloskega
vidika je zato pomembno poznati predvsem vsebnosti tezkih kovin v klobukih gliv.

Kljub temu, da smo vzoréili v ve&jem 3tevilu obmotij (Veliki Vrh, Zavodnje, Radojé,

Skorno, Skale), smo povprene vsebnosti podali za celotno Saletko dolino, saj je bil

analiziran vzorec v prvem letu raziskave premajhen, da bi omogocal podrobnejSo

prostorsko opredelitev obremenjenosti okolja znotraj Saleske doline. ZdruZitev dopuica

dejstvo, da med omenjenimi obmoéji za vetino kovin (izjema je Cd) nismo ugotovili
statisti¢no znacilnih razlik v vsebnostih v isti vrsti gliv (npr. ANOVA za jesenske gobane,
n = 18; Cd: F3.14 = 3,7603, p<0,05; Hg: F(3 14) = 2,7449, p = 0,08; As: F(314) = 1,0202, p
=0,41; Pb: F3 14 = 0,9248, p = 0,45).
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3.1.1 Kadmij
Cadmium

Preglednica 2: Vsebnosti Cd (ug/g suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na
obmo&ju Saleske doline ]
Table 2 Levels of Cd (ug/g dry weight) in caps of fungi collected in the Salek

Valley in 2000

ROD / GENUS
VRSTA / SPECIES

A+ toos*SE

SD

Min

Max

MDK*

Kukmaki / Agaricus

poljski kukmak
Agaricus arvensis

105,06

105,06

80,93

129,20

travniski kukmak
Agaricus campestris

3,39

3,39

0,90

5,90

beli gozdni kukmak
Agaricus silvicola

115,47

115,47

48,46

182,49

Musnice / Amanita

rdeta mudnica
Amanita muscaria

17,54 £ 5,65

15,59

7,77

27,10

rjavi lupinar
Amanita fulva

2,79

sivi lupinar
Amanita vaginata

15,01

Tintnice / Coprinus

prava tintnica
Coprinus atramentarius

1,23

»

0,98

1,23

0,54

1,93

velika tintnica
Coprinus comatus

4,90+ 5,20

2,09

6,08

2,49

6,14

DeZniki / Macrolepiota

grbicasti deznik
Macrolepiota mastoidea

5,44 + 12,60

5,07

5,61

0,28

10,42

orjaski deZnik
Macrolepiota procera

8,67+4,15

9,63

6,78

0,27

47,29

Kolesnice / Lepista

bledovijoliasta kolesnica
Lepista glaucocana

0,68

podvihana kolesnica
Lepista inversa

1,72+ 6,17

2,49

0,25

4,59

vijoli¢asta kolesnica
Lepista nuda

1,35

0,18

0,78

1,93

Golobice / Russula

slanikova golobica
Russula erythropoda

1,88

usnjata golobica
Russula integra

3,86+ 5,60

3,53

2,53

1,38

9,11

i malinova golobica
' Russula romellii

0,73

2,85

234

3,36

trda golobica
Russula rosacea




18
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 67

Preglednica 2: (nadaljevanje)

Table 2: (continuation)
ROD / GENUS .
VRSTA / SPECIES n 4 + to,0s*SE SD Me Min Max MDK*
Gobani / Boletus
Jjesenski goban
Boletus edulis 18 8,10+ 1,95 3.92 791 2,67 17,52 +H
rumeni goban
Boletus appendiculatus _ ! 0,36 i ) B B
leponogi goban
Boletus calopus ! 1.60 B i N B
Zametni goban
Boletus erythropus 2 1,61 0,93 1,61 0,95 2,27
svinjski goban
Boletus luridus 2 1,15 1,18 1,15 0,31 1,98
Queletov goban )
Boletus queletii ! 0,03 i ) )
kraljevi goban
Boletus regius ! 0,65 ) ) ) j
Dedi, turki / Leccinum
trepetlikov turek
; . 6 0,83 £ 0,65 0,62 0,63 0,28 2,04
Leccinum aurantiacum
hrastov turek 2 0,75 037 | 075 | 048 | 101
Leccinum quercinum
brezov turek
. 1 0,21 - . . .
Leccinum testaceo-scabrum
&ni ded 1 0,68 - - - -
Leccinum melanum
brezov ded 2 2,08 221 | 208 | 052 | 3,64
Leccinum scabrum
Lupljivke / Suillus
macesnov goban 5 1 591£539 435 | 424 | 210 | 1217 +
Suillus grevillei
kravjata g8 | 1Lirzoss | oeo | 100 | 027 | 260
Suillus bovinus
ovearka 2 5,07 589 | 507 | 091 | 932 +
Suillus granulatus
maslenka
Suillus luteus 2 0,45 0,01 0,45 0,44 0,46
pestenka 3 ) 2772025 00 | 278 | 267 | 287
Suillus variegatus
Polstenke / Xerocomus
kostanjevka
Xerocomus badius 9 2,19 0770 0,91 2,00 1,00 4,17
rdetenogi mavel { 12.28 A A A ) -

Xerocomus chrysenteron
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Preglednica 2: (nadaljevanje)

Table 2: (continuation)
ROD / GENUS .
VRSTA / SPECIES n 4+ toos*SE SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Other species
votlobetni gobantek 2 4.09 534 409 031 .87 +
Boletinus cavipes ’ ’ ’ > ’
navadna lisitka
Cantharellus cibarius 2 0.98 0,18 0,98 0,54 L
veliki slinar 1 0.91 i} ; ; .
Gomphidius glutinosus >
bakrenordedi polzar 1 2.00 ; . _ )
Chroogomphus rutilus 7
uZitna §1rovk§ _ 9 3,98+£249 3,24 3,29 0,11 10,83 +
Lactarius deliciosus
cigantek 1 16.63 -
Rozites caperata ’
prava Sto'rovka 7 14,02 + 2,83 3,06 15,86 9,93 17,8 -+
Armillaria mellea
sivolistna Zveplenjaca s | o226x0s5 | oas | 221 | 181 | 2w
Hypholoma capnoides
ostrigar . . - - +
Pleurotus sp. ! 9,66
borov glivec 1 0.80 . R . _
Sparassis crispa ’
hrastov glivec 1 0.84 ) R i B
Sparassis laminosa ?
rjavi jezevec
Sarcodon imbricatus 2 8,22 6:43 8,22 3,67 1277 M
navadna krompirjevka 1 0.08 ) B ; .
Scleroderma aurantium ’
visoka prasnica R .
Calvatia excipuliformis ! 513 *
beticasta prasnica 6 | 228x092 | o088 | 204 | 144 | 339
Lycoperdon perlatum
senozetna prasnica 2 8,70 1026 | 870 | 144 | 1595 | +++
Calvatia utriformis

Opomba / Note:

*  Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo dolo&a slovenska zakonodaja (Ur. 1. SFRJ
59/83): +++ oznatuje vrste, v katerih je povpretna vsebnost Cd (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat vi§ja od MDK (3 pg/g suhe snovi); + oznaCuje vrste, pri katerih
povpretna vsebnost Cd prekoratuje MDK / Comparison with the permitted level (MDK), defined by
Slovene regulations (Ur. . SFRJ 59/83); +++ indicates species with average Cd levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (which is
3 pg/g dry weight); + indicates species with higher average Cd levels in comparison with MDK
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Glive na obmogju Saledke doline imajo veliko sposobnost kopi¢enja Cd, saj povprecne

vsebnosti tega elementa pri skoraj polovici vrst (41,5 %) prekoradujejo zakonsko

dovoljeno vsebnost (MDK) v suhih gobah. Sprejem oziroma kopitenje Cd je vrstno
pogojeno; glede na vsebnost Cd lahko zdruzimo glive iz nae raziskave v ve¢ skupin:

*  Glive z izredno visoko povpre¢no vsebnostjo Cd (nad 100 pg/g suhe snovi, kar je ve¢
kot 30-krat presezen MDK): poljski kukmak in beli gozdni kukmak.

e Glive, v katerih je povpre¢na vsebnost Cd 2- do 3-krat vi§ja od MDK: rde¢a musnica,
sivi lupinar, rdedenogi mavel, ostrigar, orjaski deznik, trda golobica, jesenski goban,
rjavi jeZevec, ciganéek, prava §torovka in senoZetna prasnica.

e Glive, ki vsebuje nekoliko ve€¢ Cd, kot je dovoljeno: travniski kukmak, velika
tintnica, grbicasti deznik, usnjata golobica, macesnov goban, ovc¢arka, votlobetni
gobangek, uZitna sirovka in visoka pragnica.

e Glive z nizkimi vsebnostmi kadmija: rod kolesnic, gobanov (z izjemo jesenskega) in
turkov (dedov) ter maslenka, pe¥¢enka, kravjaga, kostanjevka, navadna lisicka, glivci

in sivolistna Zveplenjaca.

Zanimiva je primerjava nadih rezultatov z nekaterimi evropskimi raziskavami. Vsebnosti
Cd so v gobah, nabranih na obmo&ju Saleske doline, bistveno vigje kot v Spanski
pokrajini Lugo (MELGAR et al. 1998), kjer so bile zelo visoke vsebnosti tega elementa
(priblizno 50 pg/g suhe snovi) izmerjene v velikotrosnem kukmaku, v ostalik vrstah pa so
najvi§je izmerjene vsebnosti nekoliko presegale 1 pg/g suhe snovi (v veliki tintnici,
orjaskem deZniku in travni§kem kukmaku). Tudi vsebnosti Cd v glivah iz neonesnaZenega
predela Hrvaske (Slavonija) so bile niZje kot v Saleski dolini (MANDIC et al. 1992).
Nasprotno so bile vsebnosti Cd v gobah v obmogju Tikkurila (Finska), onesnaZenem
zaradi topilniske dejavnosti, primerljive z naSimi rezultati. Najbolj sta Cd kopic¢ila
jesenski goban (povpreéna vsebnost 16 pg/g suhe snovi) in rde¢a musnica (18 pg/g suhe
snovi), kukmaki pa za polovico manj (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983). V Saletki dolini
so povpre¢ne vsebnosti Cd v rdefih municah podobne zgoraj omenjeni, kukmaki
vsebujejo znatno ve& Cd, jesenski gobani pa za polovico manj. Primerjava z rezultati s
Ceske (KALAC / BURDA / STASKOVA 1991) kaZe, da so vsebnosti Cd v jesenskih in
macesnovih gobanih, brezovih dedih ter storovkah iz Saletke doline primerljive z
vsebnostmi v gobah, ki so rasle v okolici topilnice svinca, medtem ko so vsebnosti v
rde¢ih mugnicah, kostanjevkah in vijoli¢astih kolesnicah primerljive z vsebnostmi v

glivah s kontrolnega, neonesnaZenega obmodja na Ceskem.
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V sedemdesetih letih so v Sloveniji izvedli raziskavo vsebnosti tezkih kovin v glivah, ki
so rasle na razli¢no onesnaZenih obmogjih (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976). Skupno
povprecje (zdruZeno za vse vrste) za Cd je bilo 4,8 pg/g suhe snovi, kar je kazalo na
precejsnje kopienje tega elementa v trosnjakih vigjih gliv. Najvigjo vsebnost so izmerili
v veliki tintnici v okolici Trbovelj (14 pg/g suhe snovi), kar je ve& kot v velikih tintnicah
iz Saleske doline; izmerjene vsebnosti Cd v rde¢i musnici in jesenskem gobanu iz
neonesnaZenih obmotij so bile niZje kot v nasi raziskavi.

Ce upoitevamo navedene primerjave in razmeroma visok deleZ vrst s previsokimi
vsebnostmi Cd, lahko ugotovimo, da spada Saleska dolina med obmodja, obremenjena s
tem elementom. Ugotovitev se sklada z dognanji SVETINOVE (1999), da je povprecna
vsebnost Cd v vrhnji plasti tal (0-10 cm) v Salegki dolini vija od slovenskega povpredja.
Vendar obstajajo v Sloveniji obmogja, kjer so ekosistemi $e bistveno bolj obremenjeni s
Cd - v primerjavi s Saleko dolino so bile npr. izmerjene znadilno visje vsebnosti Cd v
vzorcih tal iz Zgornje Meziske doline (KUGONIC / ZUPAN / STROPNIK 2001); v
izpostavljenih steljkah epifitskega liSaja napihnjene hipogimnije (Hypogymnia physodes
(L.) Nyl.) v Zgornji Mezigki dolini in Zasavju (RIBARIC-LASNIK / RUPREHT 2000)
ter v notranjih organih smjadi, uplenjene v Zgornji Meziski dolini (POKORNY /
RIBARIC-LASNIK 2000) in na Pokljuki (POKORNY et al. 2001). Upostevaje izreden
akumulacijski potencial gliv domnevamo, da so vsebnosti Cd v trosnjakih iz navedenih
obmo¢ij e vidje, zato predlagamo vpeljavo sistemati¢nega monitoringa vsebnosti Cd v

prehrambeno najpomembnejdih vrstah gob iz vseh emisijsko ogroZenih obmotij

Slovenije.
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3.1.2 Arzen
Arsenic

Preglednica 3: Vsebnosti As (pg/g suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na

obmo&ju Saleke doline

Table 3: Levels of As (ug/g dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Valley in 2000

ROD / GENUS
VRSTA / SPECIES

4+ toos*SE

SD

Min

Max

MDK*

Kukmaki / Agaricus

poljski kukmak
Agaricus arvensis

1,13

113

0,89

1,38

travnidki kukmak
Agaricus campestris

3,40

3,40

. 2,42

4,38

beli gozdni kukmak
Agaricus silvicola

33,65

33,65

9,19

58,10

Mu3nice / Amanita

rde¢a musnica
Amanita muscaria

3,49+ 1,75

2,61

6,64

rjavi lupinar
Amanita fulva

0,20

sivi lupinar
Amanita vaginala

0,17

Tintnice / Coprinus

prava tintnica
Coprinus atramentarius

22,89

8,46

22,89

16,90

28,88

+++

velika tintnica
Coprinus comatus

3,47 3,98

1,60

2,74

5,31

+++

DeZniki / Macrolepiota

grbitasti deznik
Macrolepiota mastoidea

530 17,6

7,07

2,43

13,35

+++

orjaski deznik
Macrolepiota procera

23

301122

2,82

2,71

13,30

+++

Kolesnice / Lepista

bledovijoli¢asta kolesnica
Lepista glaucocana

0,80

podvihana kolesnica
Lepista inversa

3,87 £8,07

3,25

2,47

1,55

7,58

e

vijoli¢asta kolesnica
Lepista nuda

15,88

4,84

15,88

12,46

19,31

4

Golobice / Russula

slanikova golobica
Russula erythropoda

0,22

usnjata golobica
Russula integra

0,13 £ 0,05

0,02

0,13

0,10

0,16

malinova golobica
Russula romellii

0,05

trda golobica
Russula rosacea

0,05
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Preglednica 3: (nadaljevanje)

Table 3: (continuation)
ROD / GENUS i
VRSTA / SPECIES n | Ak toes*SE SD Me Min | Max | MDK*

Gobani / Boletus
jesenski goban

Boletus edulis 18 1194030 0,59 1,25 0,32 2,50 +
rumeni goban | 131

Boletus appendiculatus ’ ) ) ) }

leponogi goban

Boletus calopus ! 0,77 } ) ) B

zametni goban 2 0,57 003 | 057 | 055 | 060

Boletus erythropus

svinjski goban

Boletus luridus 2 1,54 1,46 1,54 0,51 2,58 +
Queletov goban . ; ) )

Boletus queletii ! 1,92 *
kraljevi gob@ 1 0,44 } ) } )

Boletus regius

Dedi, turki / Leccinum

trepetlikov turck 6 | 076038 036 | o068 | 032 | 136

Leccinum aurantiacum

hrastov turek 2 0,46 012 | 046 | 037 | 057
Leccinum quercinum

brezov turek

Leccinum testaceo-scabrum ! 0,37 ) ) ) )

&rni QCd 1 1,02 ) ) ) ) +
Leccinum melanum

brezov ded 2 0,82 095 | 082 | 015 1,49
Leccinum scabrum

Lupljivke / Suillus

macesnov goban 5 1L,15£0,72 058 | 093 | 071 2,21 +
Suillus grevillei

kravjata 8 | 164%153 182 | 093 | 049 | 587 +
Suillus bovinus

ov¢arka

Suillus gramulatus 2 0,63 0,12 0,63 0,55 0,72

maslenka

Suillus luteus 2 0,84 0,18 0,84 0,72 0,97
pestenka 3 2,44 2,16 087 | 290 | 144 | 297 +
\ Suillus variegatus
[ Polstenke / Xerocomus

kostanjevka 9 0,55+ 0,16 022 | 051 | 029 | 089
Xerocomus badius

rdetenogi mavel 1 1,23 ) ) ) A .

Xerocomus chrysenteron
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Preglednica 3: (nadaljevanje)

Table 3: (continuation)

ROD / GENUS " .

VRSTA / SPECIES 4+ toos*SE SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Other species

votlobetni gobanéek

‘Boletinus cavipes 23,09 11,15 23,09 15,20 30,98 +++
navadna lisicka

Cantharellus cibarius 0.18 0,14 0,18 0,17 0,19

veliki slinar

Gomphidius glutinosus 0,33 ) ) ) )
bakrenordedi polZzar 033 ) N )
Chroogomphus rutilus i )

uzitna sirovka 2124194 | 251 | 160 | 032 | 854 [ 44+
Lactarius deliciosus

cigantek } ) .

Rozites caperata 0.3 )

prava Storovka 017009 | 010 | 011 | 009 | 034
Armillaria mellea

sivolistna Zveplenjata 073:060 | 056 | 068 | 026 | 1,64
Hypholoma capnoides ’ ’ ’ ’ ’ ’

ostrigar } . _ _

Pleurotus sp. 1,08

borov glivec 460 - . R - ++
Sparassis crispa ’

hrastov glivec 470 ) . ) R .t
Sparassis laminosa i

r_|av1JeZeV§c A 0,52 0,18 0,52 0,39 0,65

Sarcodon imbricatus

navadna krompirjevka 0.18 } ) R B /
Scleroderma gurantium ’

visoka pradnica 084 } i} ) i

Calvatia excipuliformis ’

betiCasta prasnica 5436486 | 463 | 389 | 148 | 1400 | +++
Lycoperdon perlatum

senoZetna prasnica 10,43 13,60 | 1043 | 080 | 20,10 | +++

Calvatia utriformis

Opomba / Note:
*

Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo dolota slovenska zakonodaja (Ur. 1. SFRJ
59/83): +++ oznaluje vrste, v katerih je povpretna vsebnost As (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dologene vrste) vsaj-dvakrat vi§ja od MDK (1 pg/g suhe snovi); + oznacuje vrste, pri Katerih
povpre&na vsebnost As prekoratuje MDK / Comparison with permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulations (Ur. I SFRJ 59/83): +++ indicates species with average As levels (or measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (which is

1 ug/g dry weight); + indicates species with higher average As levels in comparison with MDK

Povpreéne vsebnosti As v klobukih gob prekoracujejo zakonsko dovoljeno vrednost za ta

element v 45,3 % vrst gliv, nabranih v letu 2000 v Saledki dolini. Vrste lahko glede na

vsebnost As zdruzimo v naslednje skupine:
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* Glive, ki izredno kopitijo As (MDK prekoratujejo za 20- do 30-krat): beli gozdni
kukmak, prava tintnica, votlobetni goban&ek in vijolitasta kolesnica.

* Glive, pri katerih je vsebnost As 2- do 5-krat vi§ja od MDK: grbitasti deznik,
beti¢asta pradnica, borov in hrastov glivec, travnidki kukmak, rde¢a musnica, velika
tintnica, orjaski denik, podvihana kolesnica, pe$€enka in uZitna sirovka.

* Glive, ki le rahlo prekoratujejo MDK vrednost: jesenski, svinjski, queletov in
macesnov goban, &mi ded, kravja&a ter rde¢enogi mavel.

* Glive z nizkimi vsebnostmi As: rod golobic, nekateri gobani (rumeni, Zametni,
kraljevi in leponogi), rod turkov in dedov, ov&arka, maslenka, kostanjevka, navadna
lisi¢ka, veliki slinar, bakrenordeti polZar, cigandek, prava Storovka, sivolistna
Zvepljenjata, ostrigar, borov in hrastov glivec ter senoZetna pradnica.

V trosnjakih gliv so najvi§je izmerjene vsebnosti celokupnega As v evropskem prostoru
(novejde raziskave sicer lo€ujejo anorganski in organski As, vendar smo se v preliminarni
raziskavi omejili le na celokupno vsebnost tega elementa) presegale 100 pg/g — npr. v
vijoli¢asti bledivki in bledivki Laccaria fraterna (STUVE / VALLINGA / HERMANN
1990, SLEKOVEC 1995, SLEJKOVEC ez al. 1997); tako visokih vsebnosti v glivah iz
Saleske doline ni. Polovico manj As smo izmerili v belem gozdnem kukmaku, pravi
tintnici, votlobetnem gobantku in vijoli¢asti kolesnici. Pri velikem 3tevilu vrst iz nade
raziskave se vsebnosti gibljejo okoli 4-5 pg/g suhe snovi, kar se ujema z rezultati
pionirske slovenske raziskave vsebnosti As v trosnjakih gliv (BYRNE / RAVNIK /
KOSTA 1976).

Zanimivo je, da so na obmo&ju biviega vojalkega centra v Litvi (kjer so v preteklosti
uporabljali veliko arzenovih spojin) v trosnjakih gliv izmerili bistveno niZje vsebnosti As
(z izjemo cigantka — 2,4 pg/g — so bile vsebnosti v vseh ostalih vrstah <1 pg/g;
STANKEVICIENE 1996), kar opozarja, da so vsebnosti tega elementa v ekosistemih
Saleske doline visoke oziroma, da omogocajo ekolodki pogoji veliko mobilnost po
prehranjevalni verigi. Analize tal v Sale¥ki dolini so pokazale, da vsebnosti As v tleh
presegajo slovensko povprecje (SVETINA 1999), na ¥irem obmotju Malega in Velikega

Vrha, kjer smo nabrali najve gob, pa celo presegajo kritiéne imisijske vrednosti
(KUGONIC / STROPNIK 2001), zato bo potrebno v prihodnje posvetiti 3¢ ve&jo
pozomost vsebnostim tega elementa v gobah in tudi v ostalih gozdnih sadezih.
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3.13  Zivo srebro

Mercury

Preglednica 4: Vsebnosti Hg (ug/g suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na

obmo¢ju Saleske doline

Table 4: Levels of Hg (ug/g dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Valley in 2000

ROD / GENUS
VRSTA / SPECIES

4+ to,0s*SE

SD

Min

Max

MDK*

Kukmaki / Agaricus

poljski kukmak
Agaricus arvensis

0,95

0,15

0,95

0,85

1,06

| travnidki kukmak
Agaricus campestris

17,10

10,73

17,10

9,51

24,69

4+

beli gozdni kukmak
Agaricus silvicola

2,19

0,12

2,19

2,04

2,34

Mudnice / Amanita

rde¢a mu3nica
Amanita muscaria

5,20+ 6,73

8,06

1,10

0,41

19,07

rjavi lupinar
Amanita fulva

0,09

sivi lupinar
Amanita vaginata

0,25

Tintnice / Coprinus

prava tintnica
Coprinus atramentarius

0,40

0,32

0,63

velika tintnica
Coprinus comatus

1,99 + 4,06

1,64

3,88

Deiniki / Macrolepiota

grbitasti deznik
Macrolepiota mastoidea

0,61+1,21

orjaski deznik
Macrolepiota procera

23

2,26 +£0,39

Kolesnice / Lepista

bledovijoli¢asta kolesnica
Lepista glaucocana

1,07

podvihana kolesnica
Lepista inversa

1,08+ 1,20

0,48

0,89

0,73

1,63

vijoli¢asta kolesnica
Lepista nuda

8,01

1,29

8,01

7,10

8,92

+H+

Golobice / Russula

slanikova golobica
Russula erythropoda

0,23

usnjata golobica
Russula integra

0,03 + 0,02

0,01

0,03

0,02

0,05

malinova golobica
Russula romellii

0,20

0,13

0,20

0,11

0,29

trda golobica
Russula rosacea
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Preglednica 4: (nadaljevanje)

Table 4: (continuation)
ROD / GENUS .
VRSTA / SPECIES n 3 + tgos*SE SD Me Min Max MDK*
Gobani / Boletus
jesenski goban 18 | 465+246 49 | 365 139 | 239 +
Boletus edulis
rumeni goban
Boletus appendiculatus ! 513 i B B i +
leponogi goban
Boletus calopus ! 247 ) ) ) )
Zametni goban 2 0,93 029 | 093 0,72 1,13
Boletus erythropus
svinjski goban
Boletus luridus 2 2,04 0,71 2,04 1,54 2,55
Queletov goban ) } ) )
Boletus queletii ! 0,18
kraljevi goban 1 4.64 B A ) : +
Boletus regius ’
Dedi, turki / Leccinum
trepetlikoy turek 6 | 1,10£076 072 | o8 | 034 | 217
Leccinum aurantiacum
hrastov turek 2 0,62 018 | o062 | 050 | 075
Leccinum quercinum
brezov turek 1 1.25 ) A ) )
Leccinum testaceo-scabrum ’
&rni ded
Leccinum melanum ! 0,58 ) j ) i
brezov ded 2 1,04 052 | 104 | o068 | 141
Leccinum scabrum :
Lupljivke / Suillus
macesnov goban 5 0,35+ 0,16 013 | 037 | 020 | o048
Suillus grevillei
kravjata 8 0,72+ 0,72 08 | 043 | 020 | 280
Suillus bovinus
ovearka 2 0,44 035 | o044 | 019 [ o069
Suillus granulatus
maslenka
Suillus luteus 2 0,15 0,02 0,15 0,09 0,22
pestenka 3 0,20 £ 0,33 0,13 020 | 0,07 0,34
Suillus variegatus
Poistenke / Xerocomus
kostanjevka 9 030,18 012 | 020 | o11 | 089
| Xerocomus badius
[ rde¢enogi mavel 1 0,08 ) ) . )

! Xerocomus chrysenteron
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Preglednica 4: (nadaljevanje)

Table 4: (continuation)
53;)1,/ AG/E'.S{\I,’IL{}‘%IES n A+ toos*SE SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Other species
votlobetni gobantek 2 0,80 0,47 0,80 0,47 0,11
Boletinus cavipes
navadna lisi¢ka 2 0,03 0,01 0,03 0,02 0,04
Cantharellus cibarius
veliki slinar 1 0,39 - - R -
Gomphidius glutinosus
bakrenordeci polzar 1 0,08 - - - -
Chroogomphus rutilus
uZitna sirovka 9 0,48 + 0,27 0,36 0,40 0,04 1,23
Lactarius deliciosus
cigantek 1 3,19 - - - - +
Rozites caperata
prava Storovka 7 0,17 £ 0,06 0,06 0,19 0,08 0,24
Armillaria mellea
sivolistna Zveplenjaca 5 0,44 + 0,35 0,28 0,37 0,22 0,91
Hypholoma capnoides
ostrigar 1 0,17 - - - -
Pleurotus sp.
borov glivec I 1,67 - - - -
Sparassis crispa
hrastov glivec 1 0,96 - - - -
Sparassis laminosa
tjavi jezevec 2 3,07 0,74 3,07 2,55 3,59 +
Sarcodon imbricatus
navadna krompirjevka 1 0,02 - - - - /
Scleroderma aurantium
visoka prasnica 1 0,95 - - - -
Calvatia excipuliformis
betitasta prajnica 6 2,50 £ 1,73 1,65 2,02 0,94 4,67
Lycoperdon perlatum
senoZetna pranica 2 4,72 4,94 4,72 1,23 8,22 +
Calvatia utriformis

Opomba / Note:

*

Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo dolo¢a slovenska zakonodaja (Ur. I. SFRJ
59/83): +++ oznaluje vrste, v katerih je povpretna vsebnost Hg (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat vigja od MDK (3 ng/g suhe snovi), + oznatuje vrste, pri katerih
povpre&na vsebnost Hg prekoratuje MDK / Comparison with permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulatiosn (Ur. | SFRJ 59/83): +++ indicates species with average Hg levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (which is
3 ug/g: dry weight); + indicates species with higher average Hg levels in comparison with MDK

Maksimalno dovoljeno koncentracijo presega 18 % vrst gliv iz SaleSke doline; uvrstimo

jih lahko v naslednje skupine:
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e Hg zelo izrazito kopitita travniski kukmak in vijolitasta kolesnica, ki prekoratujeta
MDK za 3- do 5-krat.

¢ Skupina gliv, ki nekoliko prekoratujejo MDK so: rdea musnica, modrikasta
golobica, jesenski goban, rumeni goban, cigantek, rjavi jeZevec in senoZetna
prasnica.

®  Vse ostale vrste gliv ne prekoratujejo MDK.

Ce rezultate iz Saleske doline primerjamo z izsledki raziskav iz ostalih obmotij Evrope,
lahko ugotovimo, da so vsebnosti Hg v glivah iz Saleske doline bistveno niZje kot v
okolici topilnice svinca na Ceskem (KALAC er al. 1996), kjer so bile vsebnosti
ekstremno visoke (do 40 pg/g v orjaskih deznikih). Travnidki kukmaki in jesenski gobani
iz Saleske doline vsebujejo primerljive koncentracije Hg kot v okolici Helsinkov (KUUSI
et al. 1981), v veliki tintnici pa je tega elementa manj kot v mestnem okolju.

Najvigja vsebnost Hg na obmogju Slovenije je bila izmerjena v uZitni sirovki iz okolice
Idrije in v sporah betiCaste pradnice iz Bele, v obeh primerih priblizno 40 pg/g suhe
snovi; polovico niZje so bile vsebnosti Hg v travniskem kukmaku v Ljubljani in rjavem
jezevcu v Beli (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976).

Na izreden bioakumulacijski potencial vecine vrst gob kaZe dejstvo, da so vsebnosti Hg v
trosnjakih gliv za dva do tri velikostne razrede vi¥je kot v ostalih gozdnih sadezih (AL
SAYEGH-PETKOVSEK / POKORNY 2001), gozdni vegetaciji in vrtninah (KUGONIC
/ STROPNIK 2001), zaradi esar imajo lahko glive zelo pomemben vpliv na sezonsko
povisane vsebnosti tega elementa v akumulacijskih organih vigjih &lenov prehranjevalne
verige. Tako smo v ledvicah smjadi, uplenjene v razlinih obmogjih Slovenije v poznem
poletju in zgodnji jeseni leta 1998, ugotovili visoko znadilno vigje vsebnosti Hg v
srimerjavi z ostalimi letnimi ¢asi (POKORNY e al. 2001). Upostevaje fizioloske procese
in prehrambene navade vrste domnevamo, da je izrazita kulminacija vsebnosti Hg (in tudi
Pb) v ledvicah smjadi med 15. avgustom in 15. oktobrom predvsem posledica dostopnosti

srehrambenih virov z izjemnim bioakumulacijskim potencialom, kot so npr. trosnjaki gliv
POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002). Da bi to hipotezo neposredno potrdili, smo v
etu 2001 priceli s so¢asnimi analizami vsebnosti tezkih kovin in doloitvijo spor gliv v
ztrebkih srjadi (POKORNY et al. 2002), s &imer Zelimo eksplicitno opozoriti na pomen
i§jih gliv za vnos tezkih kovin v vigje &lene prehranjevalne verige v gozdnati krajini.
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3.1.4 Svinec
Lead

Preglednica 5: Vsebnosti Pb (ug/g suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na

obmo&ju Saleske doline

Table 5: Levels of Pb (ug/g dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Valley in 2000

ROD / GENUS . .

VRSTA / SPECIES n 4+ toos*SE SD Me Min Max MDK*
Kukmaki / Agaricus

poljski kukmak 2 0,42 o1l | o042 | 034 | 050
Agaricus arvensis

travniski kukmak 2 0,48 028 | 048 | 028 | 067
Agaricus campestris

beli gozdni kukmak 2 2,19 2 | o219 | 140 | 298
Agaricus silvicola

Mulnice / Amanita

rdeCa musnica 8 | 0312026 032 | ol6 | 006 | 018 /
Amanita muscaria

rjavi lupinar . ) ) )
Amanita fulva ! 0,31

sivi lupinar

Amanita vaginata ! 0.10 ) } ) )
Tintnice / Coprinus

prava tintnica , 2 0,38 009 | 038 | 022 | 039
Coprinus atramentarius

velika tintnica 3| 03102 000 | 033 | 022 | 039
Coprinus comatus

DeZniki / Macrolepiota

grbidasti deznik 3 1602¢347 | 1396 | 1276 | 397 | 3132 | +++
Macrolepiota mastoidea

orjatki deznik 23| 2442085 1,99 195 | 008 | 843
Macrolepiota procera

Kolesnice / Lepista

bledovijoliZasta kolesnica | 182 A 3 ) }
Lepista glaucocana ’

podvihana kolesnica 3 0,75+ 1,42 057 | 046 | 038 1,41
Lepista inversa

vijoli¢asta kolesnica 2 282 0.75 282 229 3135
Lepista nuda ’ i > > >
Golobice / Russula

slanikova golobica 1 0.70 : ) _ .
Russula erythropoda >

usnjata golobica 4| 232:397 250 | 232 | 055 | 600
Russula integra

malinova golobica 2 2,68 074 | 268 | 215 | 320
Russula romellii ? i ’ > i
trda golobica 1 0.46 } ) }

Russula rosacea
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Preglednica 5: (nadaljevanje)
Table 5: (continuation)
ROD / GENUS .
VRSTA / SPECIES n a % tos*SE Sh Me Min Max MDK*
Geobani / Boletus
jesenski goban
Boletus edulis 18 0,74+ 0,28 0,56 0,61 0,27 2,63
rumeni goban ) )
Boletus appendiculatus ! 0,40 ) )
leponogi goban 1 021 ) . 3 )
Boletus calopus i
Zametni goban 2 1,64 02 | 1e4 | 113 | 215
Boletus erythropus
svinjski goban 2 0,14 0,03 L4 | o012 0,16
Boletus luridus
Queletov goban A B ) )
Boletus queletii ! 0,38
kraljevi goban i 015 ) ) } ;
Boletus regius ’
Dedi, turki / Leccinum
trepetlikov turek 6 | 0s53:027 025 | 057 | 021 | o084
Leccinum aurantiacum
hrastov turck 2 0,50 047 | o050 | 017 | 083
Leccinum quercinum
brezov turek 1 0.46 } . ) }
Leccinum testaceo-scabrum i
¢mi ded | 0.13 ) ) ) )
Leccinum melanum ’
+ brezov ded 2 0,18 016 | o018 | 006 | 029
Leccinum scabrum
Lupljivke / Suillus
macesnov goban 5 028+0,12 0,09 | 031 0,18 | 041
Suillus grevillei
kravjata 8 0,56 £ 0,47 0,56 | 039 0,12 1,88
Suillus bovinus
ovtarka 2 0,30 013 | 030 | 020 | 039
Suillus granulatus
maslenka
Suillus luteus 2 0,33 0,04 0,33 0,30 0,36
pestenka 3] 034013 009 | 035 | 025 | 043
Suillus variegatus
Polstenke / Xerocomus
kostanjevka 9 | 026011 014 | o021 | oto | 050
Xerocomus badius
rdegenogi mavel 1 0.41 . ) ) )
Xerocomus chrysenteron ?
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Preglednica 5: (nadaljevanje)

Table 5: (continuation)
ROD / GENUS .
VRSTA / SPECIES n 4 £ tyos*SE ~Sbh Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Other species
votlobetni goban&ek
Boletinus cavipes 2 0,43 0,25 0,43 0,25 0,61
navadna lisi¢ka
Cantharellus cibarius 2 0,83 0,44 0,82 0,51 1,14
veliki slinar
Gomphidius glutinosus ! 0,66 B ) B B
bakrenordeti polzar 1 0.88
Chroogomphus rutilus > ) ) ) )
uzitna sirovka
Lactarius deliciosus 9 0,53+£0,34 0,44 0,45 0,09 1,45
cigantek
Rozites caperata ! 0,20 3 ° B i
prava Storovka 71 o036+028 | 031 | 024 | 010 | 1,02
Armillaria mellea
sivolistna Zveplenjaca s | 027021 | 017 | 027 | o011 | 0,54
Hypholoma capnoides ” > ’ ? ’ ’
ostrigar
Pleurotus sp. ! 0,28 ) ) j }
borov glivec
Sparassis crispa ! 0,47 ) } B B
hrastov glivec
Sparassis laminosa ! 0,51 3 ) ) B
tavijezevee 2 0,25 018 | 025 | 012 | 037
Sarcodon imbricatus
navadna krompirjevka
Scleroderma aurantium 1 0,66 i i B ) /
visoka pra¥nica 1 1.45 ) )
Calvatia excipuliformis ’ B }
betitasta prasnica 6 | 809241 | 229 | 744 | 590 | 11,84 | +
Lycoperdon perlatum
senoZetna prasnica 2 6,63 814 | 663 | 087 | 1238 | +
Calvatia utriformis
Opomba / Note:
*

Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo dolota slovenska zakonodaja (Ur. 1. SFRJ
59/83): +++ oznaduje vrste, v katerih je povpre¢na vsebnost Pb (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat vija od MDK (5 pg/g suhe snovi); + oznauje vrste, pri katerih
povpretna vsebnost Pb prekoratuje MDK / Comparison with permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulations (Ur. I SFRJ 59/83): +++ indicates species with average Pb levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (which is
5 ug/g dry weight); + indicates species with higher average Pb levels in comparison with MDK

Povpredne vsebnosti Pb prekoradujejo MDK vrednost v treh vrstah gob; te vrste so

grbitasti deZnik, beti¢asta in senoZetna pra$nica. Rezultati se ujemajo z ugotovitvami
prejinih raziskav, saj KALAC in SVOBODA (2000) navajata, da so deZniki in beti¢aste
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pradnice izredno dobri akumulatorji svinca. Najvigje vsebnosti Pb so bile izmerjene v
glivah iz okolice topilnic svinca in avtocest (SOVA ef al. 1991, KALAC / SVOBODA
2000). Vsebnost v orjatkem dezniku iz neposredne okolice topilnice svinca na Finskem je
bila 170 pg/g, v rdeckasti bledivki 100 pg/g, jesenski gobani pa so vsebovali v povpredju
63 pg Pb/g suhe snovi (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983). V okolici topilnice svinca na
Ceskem je orjaski deZnik vseboval najve 40 pg Pb/g suhe snovi; zelo visoke vsebnosti so
v tem obmo¢ju izmerili v betiasti pradnici (do 223 pug/g; SVOBODA /
ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000). Vsebnosti Pb v glivah iz Saleske doline so
primerljive z vsebnostmi iz neonesnaZenega obmogja na Finskem (KUUSI ef al. 1981) in
obmogja Lugo v Spaniji (GARCIA ef al. 1998).

V zadnji raziskavi so ugotovili, da je velika tintnica izredno uginkovit kazalec
onesnaZenosti tal s Pb; najvije vsebnosti so bile izmerjene v tintnicah, ki so rasle v
mestnem sredid¢u. Velike tintnice iz na3e raziskave so vsebovale izredno malo Pb, kar
kaZe, da tla v Saleki dolini niso onesnaZena s Pb; ugotovitev je skladna z meritvami
tezkih kovin v tleh na kmetijskih povrsinah (KUGONIC / STROPNIK 2001). Kot metodo
bioindikacije bi bilo raziskavo vsebnosti Pb v trosnjakih gliv smiselno razsiriti v nekatera
mestna sredi$€a (prava in velika tintnica), v bliZino najbolj prometnih cest (tintnice,
dezniki) in predvsem v okolico topilnice svinca v Zerjavu (betitasta prasnica, dezniki,
tintnice, vijoliCasta kolesnica).

3.2 VSEBNOSTI KOVIN OMEJUJEJO PREHRANJEVANJE Z GOBAMI
HEAVY METAL LEVELS IN FUNGI RESTRICT THEIR EDIBILITY

Na podlagi poznanih povpre¢nih vsebnosti teZkih kovin (preglednice 2, 3, 4 in 5) so v
preglednici 6 prikazane koli¢ine nekaterih uZitnih vrst, ki jih lahko na obmodju Saleske
doline pojemo v enem tednu in ne preseZemo dovoljenega tedenskega vnosa za odraslo
osebo, kot ga priporoa svetovna zdravstvena organizacija: 0,5 mg Cd, 0,3 mg Hg
(WHO/FAO 1972) in 1,5 mg Pb (WHO/FAO 1993). Podane dopustne koli¢ine tedensko
zauZitih gob temeljijo na vsebnostih teZkih kovin v posuenih vzorcih, preratunanih na

sveZo teZo gob (delez suhe snovi smo na podlagi lastnih meritev za vse vrste privzeli kot
10 %).
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Preglednica 6: Najvegja kolitina klobukov svezih gob (kg), ki jo je dopustno zauZiti v
enem tednu, upostevaje priporoila WHO/FAO o dovoljenem tedenskem
vnosu kovin v &loveski organizem *

Table 6: Maximum weekly adult consumption of fresh fungi caps (kg), considering
the WHO/FAO directives about the permitted weekly intake of heavy
metals ©

Glede na vnos Cd / | Glede na vnos Hg / | Glede na vnos Pb /
VRSTA / SPECIES Regarding Cd Regarding Hg Regarding Pb
intake intake intake
beli gozdni kukmak / 4garicus silvicola 0,04 * 1,4 6,8
poliski kukmak / Agaricus arvensis 0,05 * 3,2 35,7
travnidki kukmak / Agaricus campestris 1,5 0,2 * 31,2
vijolitasta kolesnica / Lepista nuda 3,7 0,4* 53
prava Storovka / Armillaria mellea 0,4* 18,0 41,7
jesenski goban / Boletus edulis 0,6 * 0,6 * 20,3
betidasta pradnica / Lycoperdum perlatum 2,2 6,3 1,8*
orjaski deznik / Macrolepiota procera 0,6 * 1,3 6,1
grbitasti deznik / Macrolepiota mastoidea 0,9 * 4,9 0,9 *
macesnov goban / Suillus grevillei 0,8 * 8,6 53,6
velika tintnica / Coprinus comatus 1,0 * 1,5 48 .4
uZitna sirovka / Lactarius deliciosus 1,3 12* 28,3
usnjata golobica / Russula integra 1,3* 100,0 6,5
pesenka / Suillus variegatus 1,8* 15,0 44,1
kravjata / Suillus bovinus 4,5 4,2 * 26,8
kostanjevka / Xerocomus badius 23* 10,0 57,7
trepetlikov turek / Leccinum aurantiacum 60,2 2,7* 283
navadna lisi¢ka / Cantharellus cibarius 5,1* 100,0 18,0
Opombe / Notes:

a Najnovejie smernice WHO/FAO pri navajanju strupenosti As lo¢ujejo med anorganskim As in organskimi
spojinami As; ker smo dologali le celokupni As, tega elementa nismo vkljutili v zgornjo tabelo !/ The latest
WHO/FAO recommendations distinguish between inorganic and anorganic As compounds regarding
their toxicology; only total As was determined in our study, therefore this element is not included in the
table

* 7 zvezdico so oznalene maksimalne kolidine klobukov sveZih gob, ki jih je S priporocljivo pojesti v enem
tednu, upostevaje najbolj problematiten element za posamezno vrsto /The maximum acceptable mass of
fresh caps, which is recommended to be consumed by human per week considering the most problematic
metal for each species, is indicated with an asterisk

Zgornji izradun uposteva, da so gobe izbrane vrste edini vir vnosa tezkih kovin v ¢loveski
organizem; ker zauZijemo pomembno koli¢ino tezkih kovin tudi z ostalimi prehrambenimi
artikli, so dejansko priporogene koli¢ine zauZitih gob e manj3e. Koli¢ine sveZih gob so

izratunane za odraslo osebo s telesno teZo 60 kg.

V Saledki dolini je problemati¢no uZivanje gob predvsem z vidika vnosa Cd in Hg v
tloveski organizem; §e posebej zmerni moramo biti pri uzivanju vseh vrst kukmakov in

vijoli¢astih kolesnic — kulinariéno najbolj kvalitetnih vrst, katerih pa zaradi zelo visokih
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vsebnosti omenjenih elementov ne smemo zauZiti ved kot 0,05 oziroma 0,4 kg v enem
tednu. Zelo zmerni moramo biti tudi pri uZivanju sicer v prehrani ljudi najbolj pogostih in
cenjenih vrst — jesenskih gobanov, vseh vrst deznikov in pravih $torovk; le-teh smemo v
tednu zauZiti priblizno 0,5 kg. Zaradi najnovej§ih smemic WHO/FAO, ki zaradi razli¢ne
strupenosti anorganskih in organskih oblik As zahtevajo njihovo lo&evanje, celokupnih
vsebnosti As (le-te smo dolo¢ali mi) v tem poglavju nismo upoitevali; vendar pa za As
velja, da se ta najverjetneje v vedini vrst gliv (med njimi so tudi kukmaki, beti¢asta
pradnica in orja¥ki deznik, ki najbolj kopitijo celokupni As; glej preglednico 3)
preoblikuje v arzenobetain — zdravju neskodljivo obliko As (BYRNE et al. 1997).

Upostevaje vsebnosti proudevanih tezkih kovin je neproblemati¢no uZivanje gob iz rodov
turkov (dedov), lupljivk, polstenk, vedine golobic, sirovk ter pravih lisi¢k, ki tezke kovine
ne kopitijo prekomerno.

Glede na to, da se tezke kovine najbolj kopicijo v trosovnici (MELGAR et al. 1998), je
priporocljivo, da se pri vrstah z najve¢jim akumulacijskim potencialom trosovnica
odstrani. Ker so pri nekaterih vrstah uZitni tudi beti, smo za primerjavo med obema
organoma primerjali vsebnosti tezkih kovin v betu in klobuku devetnajstih naklju¢no
izbranih gobanov, dedov in ped¢enk (slika 1). Ugotovili smo, da so povprene vsebnosti
teZkih kovin (izjema je Pb) v klobukih statisti¢no visoko znacilno vi3je kot v betih (t-test
za odvisne vzorce, n = 19; Cd: t = 11,55, p<0,0001; Hg: t = 9,95, p<0,0001; As: t = 7,47,
p<0,0001; Pb: t = 0,9318, p = 0,36), kar je v skladu z Ze poznanimi dejstvi (ibid.).
Uzivanje betov dolotenih vrst gob lahko nekoliko poveta kolitino teh vrst, ki jih je
tedensko dopustno zauZiti.

Vendar so za vecino vrst uZitni predvsem klobuki, med vsebnostmi vseh kovin v klobukih
in betih pa obstaja visoko znacilna pozitivna soodvisnost (p<0,001) za vse kovine
(korelacijski koeficienti so podani na sliki 2); zaradi racionalizacije dela je zato dovolj, &
meritve teZkih kovin v prihodnje opravimo le v klobukih izbranih vrst, prihranjena
sredstva pa namenimo za vkljuitev ve&jega $tevila vrst v monitoring vsebnosti tezkih

<ovin.
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Slika 1: Povprene vsebnosti kovin v klobukih in betih jesenskih gobanov (n = 6),
nabranih v Salezki dolini v letu 2000

Figure 1: Average heavy metal levels in caps and stems of Boletus edulis (n=6),
collected in the Salek Valley in 2000

Vedino gob uZivamo prekuhanih, zato se postavlja zanimivo vpraganje, kaj se zgodi s
tezkimi kovinami med kuhanjem. Nekateri raziskovalci so ugotovili zmanj¥anje vsebnosti
Hg pri kuhanju gob (npr. WENNING et al. 1978), drugi pa pomembnih izgub Hg pri
segrevanju do 120 °C niso ugotovili (LODENIUS / TULISALO 1995). Pri kuhanju
morskih rakov se vsebnosti tezkih kovin niso zmanj¥ale; zaradi izgube vode

(koncentriranje kovin na teZo tkiva), privzema iz soli in obarjanja iz sten posod so
vsebnosti nekaterih kovin (Pb, Cd) celo znacilno narasle (JORHEM et al. 1994). Zaradi
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pomanjkanja podatkov in njihovega neskladja bi bilo smiselno vsebnosti tezkih kovin
dolo¢iti tudi v prekuhanih (za prehrano ljudi pripravljenih) gobah, s &mer bi lahko
ugotovili dejansko izpostavljenost ljudi, ki se pogosto prehranjujejo z ve&jimi kolidinami

gob.
Cd As
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slika 2: Linearne regresije med vsebnostmi tezkih kovin v betih in klobukih

nekaterih vrst iz rodu gobanov, turkov in lupljivk (n = 19)
“igure 2:  Linear regressions between heavy metal levels in stems and caps of some
species from the genera Boletus, Leccinum and Suillus (n=19)
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4 ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

Posamezne vrste in rodovi gliv so se pokazali kot u¢inkoviti hiperakumulatorji tezkih
kovin, saj vsebujejo bistveno vije vsebnosti vseh tezkih kovin (za en velikostni razred v
primeru Pb, dva do tri velikostne razrede v primeru Cd in Hg, celo $tiri velikostne razrede
v primeru As) v primerjavi z vi§jimi rastlinami iz istih lokacij (glej AL SAYEGH-
PETKOVSEK / POKORNY 2001). Povisane povpredne vsebnosti Cd in As smo izmerili
tudi v rodovih, za katere iz literature ni poznana izrazita sposobnost kopitenja. Zdi se
torej, da je okolje v Saleski dolini obremenjeno s Cd in As oziroma, da lastnosti rastis¢
omogotajo znaten sprejem in kopigenje teh kovin v trosnjakih gliv.

Povpre¢ne vsebnosti Pb prekoradujejo zakonsko dovoljeno vrednost le v treh vrstah, ki so
znane bioakumulatorske vrste, kar kaZe, da tla z izbranih lokacij niso onesnaZena s Pb. To
dejstvo ne preseneda, saj smo vzor&ili na gozdnih ploskvah, ki so vedinoma precej
oddaljene od gostega prometa — v Saleski dolini potencialno najpomembnejsega
onesnaZzevalnika tal s tem elementom. Ceprav naSi rezultati sovpadajo z rezultati analiz
tal, pa bomo dokon¢ne sklepe o moZnosti uporabe gliv v bioindikativne namene lahko
oblikovali ele, ko bomo poznali bioakumulacijski potencial vrst, oziroma ko bomo na
podlagi poznanih vsebnosti v tleh v neposredni bliZini trosnjakov lahko izratunali

biokoncentracijske faktorje za izbrane vrste gob.

Zaradi visokih vsebnosti tezkih kovin je potrebna pazljivost pri prehranjevanju z
dolo&enimi vrstami gliv, in sicer predvsem z vidika vnosa Cd in Hg v Eloveski organizem.
Tedensko smemo pojesti manj kot 50 g belega gozdnega in poljskega kukmaka, da ne
preseZemo maksimalno dovoljenega vnosa Cd; pri tem je potrebno upodtevati, da je
koli¢ina izradunana za odraslega &loveka brez upostevanja vnosa tezkih kovin z drugo
hrano. Problemati¢na vrsta glede vnosa kovin v &loveski organizem je tudi vijoli¢asta
kolesnica, ki podobno kot kukmaki spada v prvi kakovostni razred kulinari¢no zanimivih
gob; vendar pa tudi najpogostejSe vrste v prehrani ljudi — jesenski goban, dezniki in prava
storovka — znatno kopi¢ijo tezke kovine. Jesenskega gobana lahko tedensko pojemo 0,6
kilograma, Storovke najve 400 g. Veg kot 40 % vrst, nabranih v Saleski dolini, kopi&i Cd
in As v koli¢inah, ki presegajo v Sloveniji veljaven normativ za gobe; v primeru Hg

presega zakonsko dologeno vrednost 20 % vrst gliv.
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Za prostorsko opredelitev obremenjenosti gliv s tezkimi kovinami v Saleski dolini, ki naj
bi omogocila tudi izlotitev tistih predelov, ki niso primerni za nabiralnidko dejavnost,
bomo v nadaljevanju raziskave vzoréenje gob omejili predvsem na tiste vrste, za katere so
preliminarni rezultati pokazali, da so najboljsi akumulatorji tezkih kovin in so hkrati
zanimive tudi za prehrano ljudi: vse vrste kukmakov, tintnic in deznikov; poleg njih pa e
vijolicasta kolesnica, jesenski goban, trepetlikov turek, kravjata, kostanjevka, cigandek,
prava Storovka, betiCasta pra3nica in senoZetna pradnica.

Vsebnosti Cd, Hg, As in Pb je smiselno v teh vrstah dologiti tudi v ostalih emisijsko
ogroZenih obmogjih Slovenije; znano je namre¢, da so vsebnosti vegine tezkih kovin v
vi§jih €lenih prehranjevalne verige (npr. v ledvicah srnjadi) v Saleski dolini zna&iino nizZje
kot v Zgornji MeZi&ki dolini (Pb, Cd, Zn; POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2000),
Zasavju (As; POKORNY 2000) in celo na Pokljuki (Cd, Pb, Hg, As; POKORNY e al.
2001), iz Cesar lahko sklepamo, da so v teh obmodgjih vsebnosti kovin v trosnjakih gliv Se
vi§je in so morda celo tako visoke, da nekatere vrste gob sploh niso primerne za prehrano
ljudi.

Zelo visok bioakumulacijski potencial vecine vrst vigjih gliv potrjuje naso hipotezo, da
predstavljajo gobe sezonsko zelo pomemben vir vnosa tezkih kovin v visje Clene
prehranjevalne verige (POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002, POKORNY ef al. 2002),
zato je potrebno v prihodnje zastaviti sistematiSen monitoring vsebnosti najbolj
problemati¢nih elementov (Cd, As, Hg in Pb) v trosnjakih gob. Le-ta je pomemben za
izdelavo ocen tveganja za vidje ¢lene prehranjevalne verige (vkljuéno z ljudmi), visok
bioakumulacijski potencial pa omogo¥a tudi enostavno sledljivost trendov v
onesnazenosti okolja.

5 SUMMARY

Higher fungi have a tremendous bioaccumulative ability for heavy metals; moreover,
they have widespread geographic distribution and present seasonally important foodstuff
‘or wildlife as well as for humans. Therefore, the determination of heavy metal levels
‘HML) in mushrooms is important from the following points of view: (a) bioindication:

‘ungi may act as an indicator of environmental pollution; (b) conservation: Jungi may
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have a strong impact on the seasonal intake rate of pollutants into animal bodies;
consequently, they might have an influence on the vitality of individuals and even on the
viability of populations; (c) human toxicology: considering HML, the maximum amount

of mushrooms, which is recommended to be consumed by a person in a defined period of
time, should be defined.

In the Salek Valley, HML in mushrooms have not been determined so far. Therefore, we
determined levels of Cd, Pb, Hg and As in 190 samples of higher fungi belonging to 52
species by ICP-MS. Our findings were as follows:

o HML are significantly higher in caps in comparison with stems. Due to a highly
significant positive correlation between both parts it is adequate to determine HML
only in the cap, which is the part with a better accumulative ability for majority of
metals. The limitation on the cap is further supported with the fact, that this organ is
also the most important edible part of mushrooms.

o Fungi have tremendous bioaccumulative potential, therefore HML in ripe fungi are
much higher than in comparison with green plants from the same locations (up to
one order of magnitude in the case of Pb, two to three orders of magnitude in the
case of Cd and Hg, even three to four orders of magnitude in the case of As).

o The highest Cd levels were determined in Agaricus arvensis and Agaricus silvicola
(over 100 ug/g of dry weight); additionally, the average Cd levels exceeded the
permitted level defined by Slovene regulations (3 ug/g) at least two-fold in the
following species: Amanita vaginata, Xerocomus chrysenteron, Pleurotus sp.,
Macrolepiota procera, Russula rosacea, Boletus edulis, Sarcodon imbricatus,
Rozites caperata, Armillaria mellea and Calvatia uniformis.

o The highest As levels were determined in Agaricus silvicola, Coprinus
atramentarius, Boletinus cavipes and Lepista nuda (over 20 ug/g); additionally, the
average As levels exceeded the permitted level (I ug/g) at least two-fold in the
following species: Macrolepiota mastoidea, Lycoperdon perlatum, Sparassis crispa,
Sparassis laminosa, Agaricus campestris, Coprinus comatus, Macrolepiota procera,
Lepista inversa, Suillus variegatus and Lactarius deliciosus.

o The highest Hg levels were determined in Agaricus campestris and Lepista nuda
(over 5 ug/g); besides, the average Hg levels exceeded the permitted level (3 pg/g) in

the following species: Boletus edulis, Boletus appendiculatus, Rozites caperata,

Sarcodon imbricatus and Calvatia utriformis.
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® The highest Pb levels were determined in Macrolepiota mastoidea, Lycoperdon
perlatum and Calvatia utriformis; however, the Pb levels in other species are well
below the permitted level, which is 5 pg/g.

*  Mushrooms should be eaten with a high level of care due to very high contents of Hg
and particularly Cd; in the Salek Valley, the recommended weekly intake rates for an
adult are as follows: less than 50 g of Agaricus silvicola or Agaricus arvensis;
approximately 200 g of Agaricus campestris; around 0,5 kg of Armillaria mellea,
Lepista nuda, Macrolepiota sp. or Boletus edulis. However, species belonging to the
genera Leccinum, Suillus, Xerocomus and Russula are suitable for human

consumption.

A systematic monitoring program of the most problematic heavy metals (e.g. Cd, As, Hg
and Pb) in mushrooms has to be established all over Slovenia; this program is essential
Jor performing reliable risk assessment for higher links of the food chain (including
humans); furthermore it may help in determining trends of environmental pollution with

heavy metals as well.
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