SUMMARY

Natalia Proskura

The possibility of utilizing macrofungi in bioindication of heavy metals contamination in soil

Mycelium of higher fungi grows strongly in the top layer of soil, thus absorbing large
amounts of water and minerals from the soil substrate and transferring to the fruiting body. It
is characteristic for mycelium to expand widely and occupy a large area while maintaining
durability for many years. An important aspect of fungal growth is the ability to excrete
substances that enable the decomposition of organic matter and solubilisation of minerals,
which are then absorbed by them. These components are transported to the fruiting body,
growing above the soil, and in the case of mycorrhizal fungi also to the plant - symbiote.
Many species of macrofungi are able to accumulate significant amounts of elements in
fruiting bodies, exceeding their concentration in the soil substrate several times. The ability to
bioaccumulate heavy metals by macrofungi depends on the species and the type of
accumulated element.

The purposes of this study were to:

— assess of the possibility of using some species of macrofungi for bioindication of
heavy metals and soil biomonitoring,

— assess the influence of environmental factors (pH and electric conductivity of soil) on
bioaccumulation of heavy metals in macrofungi,

— indicate the possible impact of potential pollution sources on the content of heavy
metals in fungi and soil,

— assess the exposure to heavy metals of potential fungi consumers.

The realisation of this study consisted of determination of heavy metals contents (mercury,
cadmium, lead, copper, chromium, manganese, nickel, iron, zinc) in 12 macrofungi species
(King Bolete - Boletus edulis, Parasol Mushroom - Macrolepiota procera, Bay Bolete -
Imleria badia, Yellow-Cracking Bolete - Boletus subtomentosus, Red-Cracking Bolete -
Xerocomellus chrystenteron, Poison Pax - Paxillus involutus, Birch Bolete - Leccinum
scabrum, Shaggy Parasol Mushroom - Chlorophyllum rhacodes, Slippery Jack - Suillus
luteus, Bovine Bolete - Suillus bovine, Fly Amanita - Amanita muscaria, Citron Amanita -
Amanita citrina) and in soil samples gathered under fruiting bodies. The samples of
macrofungi and soil were collected in the conventional power plant and chemical factory
impact zone. Further, the statistical analyses of environmental factors (pH and electric
conductivity of soil influence on bioaccumulation, correlations) and dietary aspect were
conducted.

The formerly prepared samples of soil were mineralized in HCIO4, HNO3 and H,O, mixture.
The samples of fungi were mineralized in HNO3; and H,O, mixture. The samples were
mineralized in microwave oven after being cold-treated in acids mixture for 12 hours.

The content of cadmium, copper, chromium, iron, manganese, nickel, lead and zinc was
determined in dry matter (d. m.) of soil and fungi using atomic absorption spectrometer ASA
iCE 3300FL. The content of mercury in dry matter of soil and fungi was determined using



mercury analyzer AMA 254. The pH of soil in H,O and 1M KCI was also determined. The
electric conductivity (EC) was examined using conductometer.

It was found that there are statistically significant differences between heavy metals
bioaccumulation by various species. The highest concentration of cadmium was observed in
caps of Yellow-Cracking Bolete and Red-Cracking Bolete (average ~11.1 mgkg” d. m.). In
turn, the highest content of mercury and lead was observed in fruiting bodies of Parasol
Mushroom (average: 3.02 mg Hg'kg™ d. m. and 2.96 mg Pbkg” d. m. in caps) and Shaggy
Parasol Mushroom (average: 2.71 mg Hg'kg™ d. m. and 4.67 mg Pbkg™ d. m. in caps). The
very high values of bioaccumulation factors of mercury, cadmium, copper and zinc were
indicated in fruiting bodies of King Bolete, Parasol Mushroom, Bay Bolete, Yellow-Cracking
Bolete, Red-Cracking Bolete and Shaggy Parasol Mushroom (BCF~3-94). The chromium,
manganese, nickel, iron and lead are excluded from bioaccumulation (BCF<1.0).

The significant correlations between cadmium concentration in fruiting bodies of Birch
Bolete (R=0.556), Poison Pax (R=0.441), Red-Cracking Bolete (R=0.361) and cadmium
content in soil were noted. The significant correlation between chromium concentration in
Parasol Mushroom (R=0.512) and Birch Bolete (R=0.481) fruiting bodies and chromium
concentration in soil was indicated. The lower pH soil value, the higher content of chromium,
copper and manganese in Parasol Mushroom stipes (R=-0.454; R=-0.417, R=-0.407,
respectively). This relation also refers to cadmium in Birch Bolete caps and pH in soil
(R=-0.632). According to the law regulations, the heavy metals contamination of topsoil layer
wasn't observed.

The regular consumption of quite big amount of fungi may have negative impact on toxic
heavy metals bioaccumulation in organisms. The content of cadmium in Red-Cracking Bolete
and Yellow-Cracking Bolete exceeded the maximum permissible concentration in edible
fungi.



STRESZCZENIE
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Wykorzystanie grzybow wielkoowocnikowych w bioindykacji skazenia $rodowiska

glebowego metalami ciezkimi

Grzybnia grzybéw wyzszych silnie rozrasta sie¢ w wierzchniej warstwie gleby,
pochtaniajgc tym samym duze ilosci wody i sktadnikéw mineralnych z podloza, przekazujac
je do owocnika. Charakteryzuje ja mozliwo$¢ szerokiego rozprzestrzeniania sie i zajmowania
znacznej powierzchni przy zachowaniu trwatosci przez wiele lat. Istotnym aspektem rozwoju
grzybow jest zdolno$¢ do ekskrecji substancji umozliwiajacych dekompozycje substancji
organicznej i solubilizacji sktadnikéw mineralnych, ktére nastepnie sg przez nie absorbowane.
Sktadniki te sg transportowane do owocnika, wyrastajgcego ponad glebe, a w przypadku
grzybow mikoryzowych réwniez do rosliny — symbionta. Wiele gatunkow grzybow
wielkoowocnikowych jest w stanie zakumulowa¢ znaczne ilo$ci pierwiastkéw, przekraczajace
kilkakrotnie ich stezenie w podlozu. Zdolnos¢ do bioakumulacji metali ciezkich przez grzyby
wielkoowocnikowe uzalezniona jest od gatunku grzybow oraz rodzaju pobieranego
pierwiastka.

Celem niniejszej pracy byta:

— ocena mozliwosci wykorzystania réznych gatunkéw grzybéw do bioindykacji metali
ciezkich i biomonitoringu gleb,

— ocena wplywu czynnikéw s$rodowiskowych (pH i przewodnosci elektrolityczne;j
gleby) na bioakumulacje metali cigzkich przez grzyby wielkoowocnikowe,

— wskazanie mozliwego wplywu potencjalnych zrédet emisji zanieczyszczen na
zawartos$¢ metali ciezkich w grzybach oraz w glebie,

— ocena narazenia metalami cigzkimi potencjalnych konsumentéw grzybow.

Wykonanie niniejszej rozprawy polegatlo na oznaczeniu zawarto$ci metali cigzkich
(rteci, kadmu, olowiu, miedzi, chromu, manganu, niklu, zelaza, cynku) w owocnikach 12
gatunkow grzybow (borowik szlachetny - Boletus edulis, czubajka kania - Macrolepiota
procera, podgrzybek brunatny - Imleria badia, podgrzybek zajgczek - Boletus subtomentosus,
podgrzybek zlotawy - Xerocomellus chrysenteron, krowiak podwiniety - Paxillus involutus,
kozlarz babka - Leccinum scabrum, kumulatka obszarpana - Chlorophyllum rhacodes, maslak
zwyczajny - Suillus luteus, maslak sitarz - Suillus bovinus, muchomor czerwony - Amanita
muscaria, muchomor cytrynowy - Amanita citrina) oraz w glebie zebranej spod owocnikow.
Probki grzybéw zbierane byly w strefie oddziatywania elektrowni konwencjonalnej oraz
zakladéw chemicznych. W dalszej czgsci badania uwzglednialy przeprowadzenie analiz
statystycznych w kontekscie srodowiskowym (wptyw pH i przewodnosci elektrolitycznej
gleby na bioakumulacjg, wystepowanie korelacji) oraz w kontekscie zywieniowym.

Wstepnie przygotowane probki gleby zostaly zmineralizowane w mieszaninie
stezonych kwaséw: nadchlorowego (HClO,) i azotowego (V) HNOj; oraz perhydrolu (H,05),



Prébki grzyboéw zostaly zmineralizowane w kwasie azotowym (V) HNOs i perhydrolu
(H,0,). Probki mineralizowano w piecu mikrofalowym, po uprzedniej 12-godzinnej
mineralizacji na zimno.

Zawarto$¢ kadmu, miedzi, chromu, zelaza, manganu, niklu, otowiu i cynku w suchej
masie (s. m.) gleby oraz grzybéw oznaczono za pomocg spektrometru absorpcji atomowe;j
ASA iCE 3300FL. Zawarto$¢ rteci w probkach gleby i grzybéw oznaczano w suchej masie
probek za pomocg analizatora rteci AMA 254. Oznaczono pH gleby w H,O i 1M KCL
Przewodnos¢ elektrolityczng (EC) oznaczano konduktometrycznie.

Stwierdzono, ze wystepuja statystycznie istotne r6znice w gromadzeniu metali przez
rézne gatunki. Najwyzszg zawarto$¢ kadmu zaobserwowano w kapeluszach podgrzybkow
zlotawych 1 podgrzybkow zajaczkow (Srednio=11,1 mgkg! s. m), a rteci i olowiu
w owocnikach czubajki kani (Srednio: 3,02 mg Hg'kg' s. m. oraz 2,96 mg Pbkg! s. m.
w kapeluszach) i kumulatki obszarpanej (Srednio: 2,71 mg Hg'kg' s. m. oraz 4,67 mg Pbkg”
s. m. w kapeluszach). Wysokie wartosci wskaznikow bioakumulacji wobec rteci, kadmu,
miedzi i cynku wykazujg owocniki borowikéw szlachetnych, czubajki kani, podgrzybkow
brunatnych, podgrzybkéw zlotawych, podgrzybkéw zajaczkéw oraz kumulatki obszarpane;
(BCF~3-94). Chrom, mangan, nikiel, zelazo i otéw sg wykluczane z bioakumulacji
(BCF<1,0).

Zaobserwowano istotne korelacje miedzy zawartoscig kadmu w owocnikach kozlarza
babki (R=0,556), borowika szlachetnego (R=0,441) i podgrzybka zlotawego (R=0,361) oraz
kadmu w substracie glebowym. Stwierdzono istotng korelacj¢ miedzy zawartoscig chromu
w owocnikach czubajki kani (R=0,512) oraz kozlarza babki (R=0,481) i stezeniem chromu
(R=0,512) w substracie glebowym. Im nizsze pH gleby tym wyzsza zawartos¢ chromu,
miedzi imanganu w trzonach czubajki kani (R=-0,454; R=-0,417; R=-0,407) i kadmu
w kapeluszach kozlarza babki (R=-0,632). Nie stwierdzono zanieczyszczenia wierzchnie]
warstwy gleb metalami ciezkimi w odniesieniu do norm.

Przy regularnym i duzym spozyciu grzybow istnieje ryzyko kumulacji szkodliwych
ilosci kadmu i rteci w organizmach konsumentéw. Zawartos¢ kadmu w owocnikach
podgrzybka zlotawego oraz podgrzybka zajaczka przekraczata dopuszczalng zawartos¢ tego
pierwiastka w grzybach.



