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i Arasimowicz 2010, Arasimowicz i in. 2010, Wang i in. 2014). Grzyby 
wielkoowocnikowe stanowią ważną z punktu widzenia środowiska oraz 
działalności człowieka, grupę organizmów należących do królestwa 
grzybów. Są to gatunki o dużych i stosunkowo dużych owocnikach i sta-
nowią nieodłączny element ekosystemów leśnych. Jako saprobionty od-
powiadają za rozkład martwej materii organicznej zapobiegając jej na-
gromadzaniu, uczestniczą w procesach glebotwórczych, dokonują selek-
cji drzew przez eliminację osobników słabych. Stanowią pokarm oraz 
schronienie dla wielu leśnych zwierząt. Bardzo istotnym aspektem funk-
cjonowania grzybów w ekosystemach leśnych jest ich zdolność do two-
rzenia symbiozy, tzw. mikoryzy z drzewami leśnymi. W ramach tej sym-
biozy grzyb przekazuje roślinie m.in. sole mineralne, wodę, hormony 
i witaminy, a pobiera od niej głównie cukry. W wyniku mikoryzy drzewa 
mają większy dostęp do składników pokarmowych, ale także do pier-
wiastków śladowych będących ksanobiotykami (Reis i in. 2012). Grzyby 
stanowią także ważny element diety człowieka. Ze względu na specyfikę 
metabolizmu, grzyby mają duże zdolności akumulowania pierwiastków 
w swoich organizmach, co z jednej strony sprawia że stanowią produkty 
bogate w mikroelementy, z drugiej zaś stanowią zagrożenie związane 
z wprowadzaniem nadmiernych ilości pierwiastków śladowych do łańcu-
cha pokarmowego człowieka (Kalac 2009, Wang i in. 2014). Podwyż-
szone zawartości metali ciężkich w grzybach mogą stanowić realne za-
grożenie dla lokalnych społeczeństw, w których spożycie grzybów jest 
wysokie (Cocchi i in. 2006, Damodara i in. 2014). Jodła, jest drzewem 
o dużym potencjale wykorzystania do bioindykacji ze względu na zdol-
ności akumulacji pierwiastków śladowych, pomimo niewielkiego areał 
występowania (Aboal i in. 2004, Gandois i Probst 2012). Współcześnie 
przyczyną zanikania jodły jest jej duża wrażliwość na zanieczyszczenia 
powietrza. Ta wrażliwość sprawia, iż jodła jest dobrym bioindykatorem 
(organizmem wskaźnikowym) zanieczyszczeń atmosferycznych. Przy 
projektowaniu systemu monitoringu opartego na wykorzystywaniu grzy-
bów należy zwrócić uwagę zarówno na gatunek wiek jak i część grzyba. 
Wyniki badań wskazują na różnice zawartości pierwiastków śladowych 
w kapeluszach grzybów i ich nóżkach (Rudawska i Leski 2005).  
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Celem przeprowadzonych badań była ocena zawartości Fe, Mn, B, 
Li w glebie, Mleczaju jodłowym (Lactarius salmonicolor L). oraz igliwiu 
jodły pospolitej (Abies alba M.), zebranych na terenie pasma Przedbabio-
górskiego. Celem szczegółowym było określenie poziomu bioakumulacji 
tych pierwiastków w organizmach wykorzystanych w badaniach. 

2. Materiał i metody 

Obszar badań stanowiło pasmo Jałowca stanowiące część pasma 
Przedbabiogórskiego wchodzącego w skład Beskidu Makowskiego. 
W ramach realizacji założonego celu pobrano próbki mleczaja jodłowego 
(Lactarius salmonicolor M.) z 17 punktów. Jako punkt poboru przyjęto 
jednorodny obszar o promieniu do 50 m. Próbka laboratoryjna była toż-
sama z próbką zbiorczą i składała się z około 100 próbek pierwotnych 
Masa próbki laboratoryjnej dla każdego obiektu wynosiła około 1000 g. 
Poboru grzybów dokonywano przy użyciu plastikowego noża. Na 17 
miejsc pobrań 16 było zlokalizowanych w obrębie koryt różnych poto-
ków górskich stanowiących zlewnię rzeki Lachówki (z północnej strony) 
i rzeki Skawicy (z południowej strony). Równocześnie w tych samych 
punktach pobrano próbki gleby z warstwy 0-20 cm. Glebę pobrano przy 
użyciu laski Egnera. Próbka zbiorcza gleby składała się z około 20 pró-
bek pierwotnych. Próbkę laboratoryjną stworzono przez redukcję próbki 
zbiorczej do masy około 1000 g. Ponadto pobrano próbki igieł jodły po-
spolitej (Abies alba M.). Igły pobierano z roślin w wieku do 10 lat z jed-
norocznych pędów. Próbka laboratoryjna tożsama z próbką zbiorczą mia-
ła masę (500 g). Po pobraniu próbek grzyby zostały umyte wodą desty-
lowaną a następnie rozdzielono nóżkę od kapelusza. Wszystkie pobrane 
próbki w laboratorium wysuszono i zhomogenizowano. Próbki laborato-
ryjne grzybów oraz igieł poddano mineralizacji na sucho w systemie 
otwartym. Naważka analityczna wynosiła 3 g. Materiał roztwarzano 
w mieszaninie HNO3 i H2O2 w stosunku 5:1, v/v. Próbki gleby poddano 
mineralizacji w wodzie królewskiej. Stężenie pierwiastków w uzyska-
nych roztworach oznaczono metodą atomowej spektrometrii emisyjnej, 
w aparacie Optima 7600 DV firmy Perkin Elmer. Długości fali wykorzy-
stane w analizie a także parametry jakości metod analitycznych zostały 
przedstawione w (tabela 1). 
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Tabela 1. Parametry wykorzystanej metody analitycznej  
Table 1. Parameters of the applied analytical method 

 Cd Cr Cu Fe 
Długość fali (nm) 228,802 267,707 327,393 238,204 
Limit detekcji (µg∙dm-3) 0,068 0,178 0,243 0,115 
 Mn Ni Pb Zn 
Długość fali (nm) 257,608 231,604 220,353 206,200 
Limit detekcji (µg∙dm-3) 0,035 0,263 1,050 0,148 

 
W glebie ponadto oznaczono zawartość węgla organicznego me-

todą analizy elementarnej przy użyciu analizatora Vario Max Cube firmy 
Elementar. Odczyn badanych gleb oznaczono w zawiesinie KCl o stęże-
niu 1 Mꞏ dm-3 metodą potencjometryczną. Do kontroli prawidłowości 
analiz badanych pierwiastków użyto certyfikowanego materiału odnie-
sienia NIST-1515. W tabeli 3 zamieszczono wyniki analiz materiału refe-
rencyjnego oraz oszacowano wartość odzysku, na podstawie analiz wy-
konanych w 4 powtórzeniach. Na podstawie uzyskanych wyników obli-
czono współczynniki bioakumulacji poszczególnych pierwiastków. 
Współczynnik bioakumulacji obliczano dzieląc stężenie pierwiastka 
w suchej masie grzybów i igieł wykorzystanych w badaniach przez za-
wartość tych pierwiastków w glebie. Ponadto obliczono współczynnik 
korelacji Pearsona, pomiędzy odczynem gleby, zawartością materii orga-
nicznej i badanych pierwiastków w glebie a zawartością badanych pier-
wiastków w grzybach i roślinach. Istotność korelacji oceniono na pozio-
mie p = 0,01.  

3. Wyniki i dyskusja 

Żelazo jest pierwiastkiem który występuje w dużych ilościach 
w środowisku. Zawartości tego pierwiastka w glebach mogą osiągać war-
tości kilku gꞏkg-1. Często jednak spotyka się niedobory żelaza w rośli-
nach w naturalnych ekosystemach ze względu na ograniczoną jego przy-
swajalność, nawet w warunkach bardzo dużych ilości tego pierwiastka 
w glebie. (Dvurechenskiy 2015). Średnia zawartość żelaza w badanych 
próbkach gleb leśnych wynosiła 10,55 ± 3,467 g Feꞏkg-1, manganu 393,5 
± 186,9 mg Mnꞏkg-1, boru 1,762 ± 8,77 mg Bꞏkg-1 litu 51,28 ± 32,75 mg 
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Liꞏkg-1 i kobaltu 5,557 ± 2,303 mg Coꞏkg-1 (tabela 2). Stwierdzone za-
wartości pierwiastków nie wskazują na zagrożenie ze strony nadmiernej 
ilości badanych pierwiastków w środowisku. Stwierdzone w badaniach 
własnych zawartości pierwiastków są charakterystyczne dla rejonów nie-
zanieczyszczonych i nie powinny stwarzać zagrożenia dla ekosystemów 
naturalnych (Gandois i Probst 2012, Tang i in. 2014). Ich zawartość nie 
stwarza także zagrożenia niedoboru dla roślin (Tsai i in. 2014, Inboon-
chuay i in. 2016, Gu i in. 2016). 

Zawartość pierwiastków w igliwiu drzew jest dobrym wskaźni-
kiem zanieczyszczenia środowiska na co zwracają uwagę liczni autorzy 
(Arasimowicz i in. 2011, Gandois i Probst 2012, Tang i in. 2014). Przy 
wykorzystaniu igliwia drzew w badaniach biomonitoringowych należy 
jednak zwrócić szczególną uwagę na wiek pobieranych do analizy igieł. 
W badaniach własnych pobrano igły z jednorocznych pędów.  

Średnia zawartość żelaza w badanych próbkach igliwia jodły 
zwyczajnej wynosiła 118 mg Fe ꞏkg-1 (tabela 2).  

 
Tabela 2. Zawartość pierwiastków w poszczególnych elementach  
ekosystemu leśnego 
Table 2. Content of elements in particular components of forest ecosystem 
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Fe 10558 3467 118,7 32,13 71,78 30,29 77,14 25,95 

Mn 393,5 186,9 714,0 311,2 8,841 2,481 8,527 2,114 

B 1,762 0,877 17,07 4,828 1,223 0,526 1,310 0,494 

Li 51,28 32,75 1,53 0,525 0,742 0,428 0,602 0,225 

Co 5,557 2,303 0,112 0,114 0,288 0,273 0,809 0,562 
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Zawartość tego pierwiastka wahała się w granicach od 
61,48 mgꞏkg-1 do 160,0 mg Feꞏkg-1. Średnia zawartość manganu w bada-
nych próbkach igliwia jodły pospolitej wynosiła 714,0 ± 311,0 mg Feꞏkg-1. 
Stwierdzono niewielkie zróżnicowanie zawartości tych pierwiastków 
poszczególnych próbkach. Względne odchylenie standardowe wynosiło 
około 27,1% dla żelaza i 43,6% dla manganu. Stwierdzone zawartości 
żelaza w igliwiu nie były wysokie. Lehndorff i Schwark (2010) stwier-
dzili stężenie tego pierwiastka w igliwiu sosny zwyczajnej z terenu kolo-
ni w ilościach ponad dwa razy większych w porównaniu z wynikami 
badań własnych. Autorzy ci zwracają uwagę na dużo większe różnice 
zawartości tego pierwiastka w igliwiu sosny w zależności od punktu po-
boru próbek. W rejonach o większym zanieczyszczeniu środowiska po-
ziom żelaza w igliwiu był wyższy. Zawartości manganu i żelaza w igli-
wiu sosny w uprzemysłowionych rejonów Hiszpanii odpowiednio 
625,0 mg Mnꞏkg-1 i 204,7 mg Feꞏkg-1 (Mingoracne i in. 2007). Autorzy 
ci podają wartości współczynnika bioakumulacji tych pierwiastków na 
poziomie 0,041dla żelaza i 2,98 dla manganu. Średnie wartości współ-
czynnika bioakumulacji żelaza i manganu w igliwiu jodły w porównaniu 
do zawartości tych pierwiastków w glebie wynosiły odpowiednio 0,012 
i 2,406 (tabela 3).  

 

Tabela 3. Współczynniki bioakumulacji badanych pierwiastków 
Table 3. Coefficients of bioaccumulation of investigated elements 

± S SD C SD N SD 
Fe 0,012 ± 0,007 0,007 0,003 0,008 0,004 
Mn 2,406  1,773 0,032 0,028 0,031 0,027 
B 12,11 7,652 0,814 0,381 0,897 0,469 
Li 0,038 0,024 0,017 0,009 0,015 0,008 
Co 0,020 0,016 0,062 0,071 0,135 0,170 

 
Zawartości kobaltu uzyskane w badaniach własnych kształtowały 

się w zakresie od 0,013 mgꞏkg-1 do 0,490 mgꞏkg-1. Średnia ilość tego 
pierwiastka w badanym igliwiu jodły wynosiła 0,112 mg Coꞏkg-1. 
Stwierdzone zawartości były porównywalne do podawanych przez Tang 
i in. (2014) w igliwiu Pinus Pinea z niezanieczyszczonych rejonów Tybe-
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tu. Średnia zawartość tego pierwiastka oznaczona w igłach jodły pocho-
dzących z Pirenejów z rejonów małego oddziaływania antropogeniczne-
go na środowisko wynosiła 0,38 mg Coꞏkg-1 (Gandois i Probst 2012). 
Bor jest pierwiastkiem, którego zawartość w poszczególnych elementach 
ekosystemów leśnych jest niska i często stanowi pierwiastek limitujący 
produkcję pierwotną. Zawartości tego pierwiastka w igliwiu drzew na 
poziomie niższym niż 10 mg Bꞏkg-1 uważane są jako deficytowe. Opty-
malna zawartość tego pierwiastka w igliwiu drzew wynosi od 25 do 
30 mg Bꞏkg-1 (Aphalo i in. 2002). Stwierdzone w badaniach własnych 
zawartości boru w igliwiu jodły wahają się w granicach od 9,513 do 
25,60 mg Bꞏkg-1. Średnia zawartość tego pierwiastka wynosiła 17,07 mg 
Bꞏkg-1 (tabela 2).  

W jednym przypadku stwierdzono zawartość tego pierwiastka 
poniżej 10 mg B ꞏkg-1. W badaniach własnych stwierdzono statystycznie 
istotną korelację, przy p = 0,05 pomiędzy zawartością manganu, kobaltu 
i litu w glebie a poziomem akumulacji tych pierwiastków w igliwiu jo-
dły. Stwierdzono ujemną statystycznie istotną korelację pomiędzy od-
czynem gleby zmierzonym w zawiesinie KCl i poziomem akumulacji 
żelaza w igliwiu jodły. W przypadku pozostałych badanych pierwiastków 
nie zaobserwowano takiej zależności (tabela 3).  

 
Tabela 3. Wartości współczynników korelacji pomiędzy stężeniami 
poszczególnych pierwiastków 
Table 3. Values of correlation coefficients between concentration  
of particular elements 

Próbki 
Zawartość 
w glebie 

pH 
Węgiel  

organiczny  
w glebie 

Nóżki Kapelusze 

Fe 
Igły 0,231 -0,587* -0,341 -0,368 0,044 
Nóżki 0,108 0,291 0,631* - 0,571* 
Kapelusze 0,187 0,071 -0,120 - - 

Mn 
Igły 0,612* -0,370 0,192 0,373 0,402 
Nóżki 0,592* 0,052 0,366 - 0,792* 
Kapelusze 0,612* 0,062 0,205 - - 
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Tabela 3. cd. 
Table 3. cont. 

Próbki 
Zawartość 
w glebie 

pH 
Węgiel  

organiczny  
w glebie 

Nóżki Kapelusze 

B 
Igły 0,064 0,011 0,483 0,285 0,580 
Nóżki 0,239 0,445* 0,350 - 0,701* 
Kapelusze 0,277 0,095 0,533 - - 

Li 
Igły 0,543* 0,168 -0,136 0,235 0,543* 
Nóżki 0,706* 0,318 0,030 - 0,757* 
Kapelusze 0,709* -0,021 -0,118 - - 

Co 
Igły 0,595* 0,074 -0,229 0,382 0,272 
Nóżki 0,063 0,248 -0,267 - 0,884* 
Kapelusze 0,022 0,235 -0,381 - - 

 
Zdolność wiązania dużych ilości pierwiastków przez grzyby wy-

nika z budowy ich grzybni, która charakteryzuje się odsłoniętą po-
wierzchnią komórek wegetatywnych oraz bardzo dużą powierzchnią 
strzępek. Owocniki grzybów jadalnych dziko rosnących posiadają zdol-
ność do nagromadzania makro- i mikroskładników. Pobieranie pier-
wiastków śladowych przez grzyby jest jednak uzależnione od takich ele-
mentów biotopu jak odczyn gleby czy zawartość w niej węgla organicz-
nego. Na pobieranie pierwiastków przez grzyby wpływa także stopień 
rozwoju osobniczego (Garcia i in. 2013, Melgar i in. 2014). Badania wła-
sne nie wskazują na istotną zależność pomiędzy odczynem a zawartością 
pierwiastków w biomasie mleczaja jodłowego, z wyjątkiem zawartości 
boru w nóżkach, w przypadku którego stwierdzono statystycznie istotną 
dodatnią korelację (tabela 3). W przypadku żelaza, boru i litu stwierdzo-
no znacznie większą zależność pomiędzy wartością pH gleby i zawarto-
ścią tych pierwiastków w nóżkach grzybów niż w przypadku kapeluszy. 
W przypadku dwóch pierwiastków (manganu i litu) stwierdzono staty-
stycznie istotną korelację pomiędzy ich całkowitą zawartością w glebie 
a zawartością w biomasie badanych grzybów, zarówno w nóżkach jak 
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i kapeluszach. Średnia zawartość żelaza w nóżkach badanych grzybów 
wynosiła 71,78 mg Feꞏkg-1 natomiast w kapeluszach 77,14 mg Feꞏkg-1. 
Średnia zawartość manganu w nóżkach i kapeluszach wynosiły odpo-
wiednio 8,841 mg Mnꞏkg-1 8,527 mg Mnꞏkg-1 (tabela 2).  

Średnia wartość współczynnika bioakumulacji żelaza w nóżkach 
i kapeluszach mleczaja jodłowego wynosiła odpowiednio 0,007 i 0,008, 
natomiast manganu odpowiednio 0,032 i 0,031. Wartości współczynnika 
bioakumulacji żelaza i manganu w różnych gatunkach grzybów zebra-
nych w zanieczyszczonych rejonach prowincji Yunan w większości 
przypadków wynosiły odpowiednio około 0,6 i 0,015 przy zawartościach 
tych pierwiastków w podłożu na poziomie około 0,5 g Feꞏkg-1 i 2 g 
Mnꞏkg-1 (Liu i in. 2015). Karmańska i Wędzisz (2010) stwierdzili że za-
wartość żelaza w kilku gatunkach grzybów zebranych w województwie 
Łódzkim na podobnym do uzyskanego w badaniach własnych poziomie, 
natomiast poziom manganu był nawet kilkakrotnie większy w zależności 
od gatunku grzybów. Autorzy ci stwierdzili większe nagromadzenie tych 
metali w trzonku w porównaniu z kapeluszem grzybów. W badaniach 
własnych nie stwierdzono takiej zależności. Aloupi i in. 2012, podają 
zawartości żelaza i manganu w mleczaju z wyspy Lesbos z gleb wulka-
nicznych i serpentynitowych na poziomie odpowiednio ok. 30 mg Feꞏkg-1 
i 5 mg Mnꞏkg-1. Wartości współczynników bioakumulacji żelaza i man-
ganu podawane przez tych autorów były około dziesięciokrotnie mniej-
sze niż stwierdzone w badaniach własnych. Zawartość manganu w róż-
nych gatunkach grzybów zebranych w zanieczyszczonych rejonach 
Yunan wahały się w zakresie od około 1 do 110 mg Mnꞏkg-1 natomiast 
żelaza od 48 do 826 mg Feꞏkg-1 (Liu in. 2015). Wartości współczynni-
ków bioakumulacji manganu podawane przez tych autorów były porów-
nywalne z wynikami uzyskanymi w badaniach własnych, natomiast żela-
za kilkadziesiąt razy większe. Średnia zawartość litu w biomasie bada-
nych grzybów wynosiła 0,742 mg Liꞏkg-1 nóżek i 0,602 mg Liꞏkg-1 kape-
luszy (tabela 2). Średnia wartość współczynnika bioakumulacji litu 
w nóżkach i kapeluszach wynosiła odpowiednio 0,017 i 0,015 (tabela 4). 
Stwierdzone w badaniach własnych zawartości litu w grzybach były oko-
ło dziesięciokrotnie większe niż podaje Vetter (2015) w grzybach gatun-
ku mleczaj rydz zebranych w różnych rejonach Węgier. 
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Zawartość boru w badanych próbkach grzybów kształtowała się 
w zakresie od 0,650 do 2,913 mg Bꞏkg-1 Nie stwierdzono różnic zawarto-
ści tego pierwiastka w nóżkach i kapeluszach grzybów. Średnia zawar-
tość tego pierwiastka w nóżkach i kapeluszach wynosiła odpowiednio 
1,223 i 1,310 mg Bꞏkg-1. Stwierdzone w badaniach własnych zawartości 
boru w grzybach kształtują się na zbliżonym poziomie do podawanych 
przez Ranmee i in. (2013) w grzybach z terenów niezanieczyszczonych. 
Wartość współczynnika bioakumulacji boru w badanych próbkach wyno-
siła 0,814 w nóżkach grzybów i 0,897 w ich kapeluszach. Średnia zawar-
tość kobaltu w nóżkach mleczaja jodłowego wynosiła 0,288 ± 0,273 mg 
Coꞏkg-1, natomiast jego zawartość w kapeluszach 0,809 ± 0,562 mg 
Coꞏkg-1 (tabela 4). Wartości współczynników bioakumulacji boru w nóż-
kach i kapeluszach badanych grzybów wynosiły odpowiednio 0,062 
i 0,135. Stwierdzone w badaniach własnych zawartości kobaltu w bioma-
sie grzybów. Sarikurkcu i in. (2011) stwierdzili zawartość kobaltu w róż-
nych gatunkach grzybów dziko żyjących z Parku narodowego Soguksu 
w zakresie od zawartości śladowych do ponad 5 mgꞏkg-1, natomiast Para-
skevi i in. (2007) podają zawartości kobaltu w grzybach dziko żyjących 
z niezanieczyszczonych rejonów Macedonii w zakresie od 0,28 do 
10,1 mg Coꞏkg-1. Podobne zawartości kobaltu stwierdzili Mandil i in 
(2004) w grzybach zebranych przy autostradzie na W Turcji.  

4. Wnioski 

1. Zawartość badanych pierwiastków w glebach leśnych jest charaktery-
styczna dla terenów niezanieczyszczonych.  

2. Zawartość badanych pierwiastków w Mleczaju jodłowym (Lactarius 
salmonicolor L kształtowało się w kolejności od największego: 
Fe>Mn>B>Li>Co, natomiast w igliwiu jodły pospolitej Abies alba 
M. Mn>Fe>B>Li>Co. 

3. Nie stwierdzono różnic zawartości badanych pierwiastków w nóż-
kach i kapeluszach badanych grzybów z wyjątkiem kobaltu, którego 
średnio było około trzykrotnie więcej w kapeluszach.  

4. Wartość współczynnika bioakumulacji badanych pierwiastków 
w igliwiu kształtowało się w kolejności od najmniejszego:  
B>Mn> Li>Co>Fe, natomiast w grzybach B>Mn>Co>Li>Fe.  
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5. Nie stwierdzono istotnej statystycznie zależności pomiędzy zawarto-
ścią węgla organicznego w glebie i poziomem akumulacji badanych 
pierwiastków w wybranych organizmach. 

6. Nie stwierdzono wpływu odczynu na kształtowanie się zawartości 
badanych pierwiastków w biomasie grzybów oraz igliwia jodły po-
spolitej z wyjątkiem zawartości żelaza w igliwiu. 

7. Statystycznie istotną korelację pomiędzy całkowitą zawartością ba-
danych pierwiastków w glebie i poziomem ich akumulacji w bioma-
sie wybranych organizmów stwierdzono tylko w przypadku manganu 
i litu. Statystycznie istotna korelacja pomiędzy zawartością kobaltu 
w glebie i w biomasie była tylko w przypadku igliwia. 

8. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że w warun-
kach niskich zawartości Fe, Mn, B, Li i Co glebie, Mleczaj jodłowy 
(Lactarius salmonicolor oraz igliwie jodły pospolitej Abies alba M. 
nie są dobrymi wskaźnikami poziomu tych pierwiastków w biotopie 
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Bioaccumulation of Iron, Manganese, Boron, Lithium 
and Cobalt in Lactarius salmonicolor and Abies alba M.  

in the Przedbabiogórski Range in the Western Carpathians 

Abstract 

Forest ecosystems, thanks to the layering of vegetation, constitute 
a natural filter that catches airborne particulate matter. Wet-deposited pollutants 
are caught in the forest ecosystem thanks to substantial sorption capacities. 
Large spore mushrooms and trees are organisms frequently used in 
bioindication. This is due to their substantial capacity to accumulate trace ele-
ments and because they are common. Based on the content of trace elements in 
biomass of mushrooms as well as in tree leaves, one can assess the degree of 
their availability, which is associated with trace element incorporation into 
the biological cycle. Forest mushrooms are a part of diet that is widely held in 
high regard; that is why a high content of trace elements in them poses a risk to 
their consumers. The aim of the conducted study was to determine the content 
of Fe, Mn, B, Li, Co in the soil, in Lactarius salmonicolor, and in Abies alba 
needles, all of which were collected in the Przedbabiogórski Range. In 2015, 
samples of soil, mushrooms and Abies alba needles were collected from 17 
sites. All the collected samples were dried and homogenized. The laboratory 
samples of the mushrooms and needles were subjected to dry mineralization in 
an open system. The analytical sample was 3 g. The material was digested in 
a mixture of HNO3 and H2O2 (5:1 v/v ratio). The soil samples were mineralized 
in aqua regia. Concentration of elements in the obtained solutions was deter-
mined by atomic emission spectrometry, on an Optima 7600 DV spectrometer 
manufactured by PerkinElmer. Based on the obtained results, bioaccumulation 
factors of individual elements were calculated. The bioaccumulation factors 
were calculated by dividing the concentration of the elements in dry matter of 
mushrooms and needles used in the study by the content of these elements in 
the soil. In addition, the correlation coefficient between the content of the stud-
ied elements in the soil, mushrooms and needles was computed. The content of 
the investigated elements in forest soils indicates the lack of their anthropogenic 
enrichment. Concentration of the studied elements in Lactarius salmonicolor L. 
was arranged in the order from the highest: Fe>Mn>B>Li> Co, whereas in case 
of Abies alba needles – Mn>Fe>B>Li>Co. No statistically significant relation-
ship between reaction as well as the organic carbon content in the soil, and the 
level of accumulation of the studied elements in selected organisms was ob-
served (except the effect of reaction on iron content in needles). Based on the 
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study that was carried out it was found that at a low content of Fe, Mn, B, Li 
and Co in soil, neither Lactarius salmonicolor nor Abies alba needles are good 
indicators of the level of these elements in the biotope. 

Streszczenie 

Ekosystemy leśne dzięki piętrowemu ułożeniu roślinności stanowią na-
turalny filtr zatrzymujący pyły zawieszone w powietrzu. Zanieczyszczenia de-
ponowane w wyniku depozycji mokrej są zatrzymywane w ekosystemie leśnym 
dzięki dużym zdolnościom sorpcyjnym. Organizmami, które są często wyko-
rzystywana w bioindykacji są grzyby wielkozarodnikowe oraz drzewa ze 
względu na dużą zdolność do akumulacji pierwiastków śladowych oraz po-
wszechność występowania. Na podstawie zawartości pierwiastków śladowych 
w biomasie grzybów oraz liściach drzew można ocenić stopień przyswajalności 
pierwiastków śladowych co jest związane z ich włączaniem do bioobiegu. 
Grzyby leśne są powszechnie cenionym składnikiem diety, dlatego też wysoka 
w nich zawartość pierwiastków śladowych stwarza zagrożenie dla ich konsu-
mentów. Celem przeprowadzonych badań była ocena zawartości Fe, Mn, B, Li, 
Co w glebie, w mleczaju jodłowym oraz igliwiu jodły pospolitej zebranych na 
terenie pasma Przedbabiogórskiego w 2015 r. z 17 punktów pobrano próbki 
gleby, grzybów oraz igliwia jodły pospolitej. Wszystkie pobrane próbki wysu-
szono i zhomogenizowano. Próbki laboratoryjne grzybów oraz igieł poddano 
mineralizacji na sucho w systemie otwartym. Naważka analityczna wynosiła 
3 g. Materiał roztwarzano w mieszaninie HNO3 i H2O2 w stosunku 5:1, v/v. 
Próbki gleby poddano mineralizacji w wodzie królewskiej. Stężenie pierwiast-
ków w uzyskanych roztworach oznaczono metodą atomowej spektrometrii emi-
syjnej, w aparacie Optima 7600 DV firmy Perkin Elmer. Na podstawie uzyska-
nych wyników obliczono współczynniki bioakumulacji poszczególnych pier-
wiastków. Współczynnik bioakumulacji obliczano dzieląc stężenie pierwiastka 
w suchej masie grzybów i igieł wykorzystanych w badaniach przez zawartość 
tych pierwiastków w glebie. Ponadto obliczono współczynnik korelacji, pomię-
dzy zawartością badanych pierwiastków w glebie, grzybach i igłach. Zawartość 
badanych pierwiastków w glebach leśnych wskazuje na brak antropogenicznego 
ich wzbogacenia. Stężenie badanych pierwiastków w mleczaju jodłowym 
(Lactarius salmonicolor L) kształtowało się w kolejności od największego: 
Fe>Mn>B>Li> Co, natomiast w igliwiu jodły pospolitej (Abies alba M.) 
Mn>Fe>B>Li>Co. Nie stwierdzono istotnej statystycznie zależności pomiędzy 
odczynem oraz zawartością węgla organicznego w glebie i poziomem akumula-
cji badanych pierwiastków w wybranych organizmach z wyjątkiem wpływu 
odczynu na zawartość żelaza w igliwiu. Na podstawie przeprowadzonych badań 
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stwierdzono, że w warunkach niskich zawartości Fe, Mn, B, Li i Co glebie, 
Mleczaj jodłowy (Lactarius salmonicolor L) oraz igliwie jodły pospolitej (Abies 
alba M.) nie są dobrymi wskaźnikami poziomu tych pierwiastków w biotopie. 

 
Słowa kluczowe: 
bioakumulacja, igliwie jodły pospolitej, grzyby,  
mleczaj jodłowy, żelazo, mangan, bor, lit, kobalt 

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