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Zbadano zawartość rtęci ogółem w maślaku pstrym, sitarzu i zwyczajnym i ich 
podłożu glebowym oraz oszacowano biodostępność tego metalu dla okazów z miejsc 
takich jak: Olszewo-Borki (woj. mazowieckie), Lębork, Lubichowo (Bory Tuchol-
skie), Puszcza Darżlubska (woj. pomorskie) i Kiwity (woj. warmińsko-mazurskie). 
Rtęć oznaczano techniką zimnych par bezpłomieniowej absorpcyjnej spektroskopii 
atomowej (CV–AAS) z amalgamacją na wełnie ze złota.

Słowa kluczowe: gleba, grzyby, metale, środowisko przyrodnicze, żywność
Key words: environment, food, metals, mushrooms, soil, wild food

Grzyby wielkoowocnikowe często są bogate w różne pierwiastki śladowe, a w tym pier-
wiastki szkodliwe dla zdrowia [2, 3, 9-11, 19, 22-25]. Przyczyn zainteresowania problematy-
ką występowania oraz formami (specjacją) pierwiastków metalicznych i metaloidów w owoc-
nikach grzybów jest kilka. Jedną z nich jest silne jak na organizmy żywe i często selektywne 
nagromadzanie niektórych metali i metaloidów, a w tym i rtęci [8, 26]. W przypadku gatun-
ków jadalnych ważny jest problem ryzyka dla zdrowia człowieka ze strony metali ciężkich 
zawartych w grzybach, ale też i wspomniana zasobność w te pierwiastki, które są niezbędne, 
np. selen [15, 16].

Stopień zanieczyszczenia grzybów rtęcią zależy od wielu czynników. Gatunek grzyba, 
biodostępność dla grzybni i zawartość rtęci w podłożu w normalnych warunkach wydają się 
odgrywać pierwszoplanową rolę. Wartość absolutna stężenia biodostępnych form rtęci a nie 
jej stężenie ogółem to czynnik o kluczowym znaczeniu. Można przypuszczać, że o biodostęp-
ności decyduje występowanie określonych form chemicznych rtęci w glebie (np. jon mety-
lortęciowy, jony nieorganiczne), czy będą to sole trudno czy łatwo rozpuszczalne w wodzie 
i dysocjujące, silnie czy słabo adsorbowane przez składniki gleby, a także udział poszczegól-
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nych form w puli rtęci ogółem w glebie, oddziaływania współzależne z innymi pierwiastkami 
metalicznymi i metaloidami oraz współzależność ich wchłaniania itp. [17].

W realnych warunkach środowiskowych dużo rtęci bywa w glebie m.in. z okolicy hut 
rtęci. Na przykład w miejscowości Idrija w byłej Jugosławii wykrywano ten metal w glebie 
w stężeniu 6,6 µg/g masy suchej [1]. W okolicy huty rtęci Krompachy oraz na terenie nieza-
nieczyszczonym na Słowacji w borowiku szlachetnym wykrywano, odpowiednio, do 32 i 2,3 
µg Hg/g ms [22, 23].

Gatunki grzybów, które z uwagi na uwarunkowania genetyczne wydajnie nagromadzają 
m.in. rtęć, jak np. niektóre czubajki, kiedy wyrastają na podłożu zanieczyszczonym tym pier-
wiastkiem i jest ona w postaci dobrze przyswajalnej będą zawierały dużo, z punktu widze-
nia toksykologa żywności, rtęci [10,11]. Z kolei gatunki jadalne „genetycznie” wykluczające 
rtęć (wartość współczynnika BCF < 1; bioconcentration factor), kiedy wyrastają na podłożu 
w znacznym stopniu zanieczyszczonym rtęcią też mogą zawierać w owocnikach zbyt dużo 
rtęci. Współczynnik bionagromadzania albo biokoncentracji (BCF) jest to iloraz z wartości 
stężenia pierwiastka w owocniku i podłożu, w którym rozwija się grzybnia, w przelicze-
niu na masę suchą. Zatem przy odpowiednio dużej zawartości pierwiastka w podłożu, kiedy 
grzybnia może się jeszcze rozwijać i wyrastają owocniki, to nawet, kiedy gatunek wyklucza 
pierwiastek (BCF < 1), zawartość w owocniku także może być nadmierna, tj. ponad normę 
higieniczną. Współczynnik BCF bywa nazywany też współczynnikiem przenoszenia (TF, 
transfer factor), albo wzbogacania (EF, enrichment factor).

Maślak - zwyczajny czy sitarz, ale też pstry są grzybami pospolitymi na niżu i wyżu Eu-
ropy. Występują one w lasach iglastych, szczególnie pod sosnami. Czasami rosną grupowo, 
a maślak sitarz w towarzystwie klejówki różowej (Gomphidus roseus) [21]. Maślak sitarz jest 
grzybem jadalnym, aczkolwiek z powodu łykowatego miąższu nie przedstawia szczególnie 
cennych walorów smakowych. Niemniej nawet jako mniej popularny wykorzystywany on 
jest jako domieszka do innych gatunków grzybów, a suszony i sproszkowany jest dobrym do-
datkiem do zup i sosów grzybowych. Maślak sitarz łatwo może zostać pomylony z maślakiem 
pstrym (Suillus veriegatus) lub maślakiem ziarnistym (Suillus granulatus) [20].

Badania własne miały na celu określenie zawartości i wartości współczynnika bionagro-
madzenia rtęci ogółem w owocnikach maślaka pstrego, sitarza i zwyczajnego z stanowisk na 
północy kraju. Podsumowano także dostępne informacje o występowaniu rtęci w tych grzy-
bach z innych miejsc w kraju.

MATERIAŁ I METODY

Okazy maślaka pstrego Suillus variegatus (Sw.: Fr.) O. Kuntze, maślaka sitarza Suillus bovinus (L.: 
Fr.) O. Kunze i maślaka zwyczajnego Suillus luteus (L.) S. F. Gray, zebrano na terenie, odpowiednio: 
w okolicy miejscowości Olszewo-Borki w woj. mazowieckim; gmin Lębork i Lubichowo (okolice miej-
scowości Wda na terenie Borów Tucholskich) i w Puszczy Darżlubskiej (woj. pomorskie), oraz gminy 
Kiwity w woj. warmińsko-mazurskim (Tab. I).

 Równolegle z grzybami w miejscach gdzie pozyskano owocniki pobrano po ok. 100 g warstwy 
wierzchniej (0-10 cm) podłoża glebowego. Owocniki zbierano z miejsc oddalonych od siebie, tak, aby 
nie pochodziły z tej samej grzybni. Z każdego z wymienionych stanowisk zebrano po 13-15 próbek 
jednostkowych maślaków i substratu glebowego. Owocnik, po oczyszczeniu z liści, piasku i innych 
zanieczyszczeń, rozdzielano na kapelusz i trzon, suszono w czystym i przewiewnym miejscu w tempe-
raturze pokojowej, a następnie dosuszano do stałej masy w suszarce elektrycznej w temperaturze 40 oC 
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przez 48 godz. Materiał grzybowy ucierano na proszek w moździerzu agatowym, pakowano do czystych 
woreczków strunowych z folii polietylenowej, i tak przechowywano w suchym i czystym miejscu do 
czasu analizy chemicznej.

Zawartość rtęci ogółem w grzybach i glebie oznaczono na drodze termicznego rozkładu materiału 
z adsorpcją par rtęci na wełnie ze złota, termicznej desorpcji rtęci z amalgamatu w temperaturze ok. 
600 °C i pomiarze techniką zimnych par absorpcyjnej spektroskopii atomowej (CV–AAS) (Analizator 
rtęci typ MA–2000, Nippon Instruments Corporation, Takatsuki, Japonia). Miarodajność zastosowanej 
metody oznaczania rtęci sprawdzono używając laboratoryjnego materiału kontrolnego CS-M-1 (suszo-
ne owocniki maślaka sitarza), wyprodukowanego przez Instytut Chemii i Techniki Jądrowej (ICHTJ) 
w Warszawie. Deklarowana dla materiału wartość odniesienia to 0,174±0,018 µg Hg/g ms. W bada-
niach własnych zawartość rtęci w towarzyszącej maślakom serii badań materiału kontrolnego wyniosła 
0,171±0,008 µg/g ms (n = 3). Co każde 10 analiz próbek materiałów badanych analizowano 1 próbkę 
odczynnikową (ślepą).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wyniki oznaczeń rtęci osobno w kapeluszach i trzonach maślaków oraz w glebie a także 
wartości współczynnika bionagromadzenia tego metalu zestawiono w tabeli I. Rozstęp war-

Tabela I.	 Rtęć w maślakach i glebie (µg/g ms) oraz wartości ilorazów HgK/HgT, BCFK i BCFT (śred-
nia arytmetyczna, odchylenie standardowe, mediana i rozstęp)

	 Mercury in Suillus spp. and soil (µg/g dw) and values of the quotients HgK/HgT, BCFK, 
BCFT (arithmetic mean, standard deviation, median and range)

Miejsce i rok
Zawartość rtęci

HgK/HgT

BCF
Kapelusz Trzon Gleba Kapelusz Trzon

Maślak pstry (Suillus variegatus)
Olszewo-Borki, woj. 
mazowieckie, 
2007 (15)*

0,17±0,07
0,10-0,30
0,16

0,047±0,015
0,029-0,076
0,046

0,017±0,007
0,011–0,033
0,014

3,7±0,6
2,0-4,5
3,7

11±5
4,8-21
11

3,0±1,2
1,5-5,6
2,7

Lębork, woj. pomor-
skie,
2007 (15)

0,22±0,12
0,12-0,48
0,17

0,071±0,035
0,043-0,16
0,054

0,029±0,020
0,009-0,075
0,022

3,2±1,0
2,1-6,1
3,0

9,9±6,4
4,6-26
7,0

3,0±1,4
1,4-6,3
2,3

Maślak sitarz (Suillus bovinus)
Bory Tucholskie, woj. 
pomorskie,
2007 r., (13)

0,28±0,11
0,16-0,60
0,26

0,17±0,07
0,063-0,29
0,15

0,021±0,016
0,0090-0,065
0,015

1,8±0,6
1,1-3,5
1,6

18±10
4,2-38
19

11±7
2,7-23
10

Puszcza Darżlubska, 
woj. pomorskie,
 2003 r., (15)

0,79±0,40
0,30-1,7
0,66

0,51±0,22
0,14-0,88
0,43

0,017±0,003
0,011-0,021
0,019

1,7±1,1
1,0-5,3
1,4

45±20
19-96
40

29±11
7,2-49
28

Maślak zwyczajny (Suillus luteus)
Olszewo-Borki, woj. 
mazowieckie,
2007 (15)

0,095±0,082
0,028-0,37
0,072

0,045±0,018
0,025-0,10
0,045

0,020±0,015
0,051-0,060
0,015

1,9±0,7
1,1-3,7
1,8

6,5±7,3
0,67-31
4,9

3,1±2,0
0,46-8,7
2,6

Gmina Kiwity, woj. 
warmińsko-mazurskie, 
2002 (15)

0,17±0,05
0,11-0,23
0,15

0,070±0,026
0,033-0,11
0,071

0,018±0,008
0,0088-0,045
0,018

2,5±0,6
1,9-3,9
2,4

10±5
4,9-24
10

4,6±2,8
1,5-11
4,4

Objaśnienia: *liczba próbek (w nawiasie)
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tości średniej arytmetycznej stężenia rtęci ogółem w maślaku pstrym, sitarzu i zwyczajnym 
łącznie, w zależności od miejsca pochodzenia grzybów wyniósł od 0,095±0,045 do 0,79±0,40 
w kapeluszach i od 0,045±0,018 do 0,51±0,22 µg/g ms w trzonach. Pojedyncze owocniki każ-
dego z trzech gatunków maślaków w kapeluszu zawsze zawierały rtęć w większym stężeniu 
niż w trzonie, a u maślaka pstrego średnio od 3,2 do 3,7- krotnie więcej (Tab. I). Wartości 
median stężenia rtęci w przypadku kapeluszy maślaków nieco odbiegały od wartości średnich 
arytmetycznych. Owocniki maślaka pstrego i zwyczajnego cechowało podobne, ale nieco 
mniejsze zanieczyszczenie rtęcią niż maślaka sitarza (p < 0,05; test ANOVA rang Kruskala 
Wallisa). W przypadku maślaka sitarza owocniki z Puszczy Darżlubskiej była silniej zanie-
czyszczone niż te z Borów Tucholskich (p < 0,05; test ANOVA rang Kruskala Wallisa).

Glebę, na której wyrosły maślaki cechowała mała i podobna zawartość rtęci. Rozstęp war-
tości średnich wyniósł od 0,017±0,0034 do 0,029±0,0120µg/g ms gleby, a nieduże różnice są 
statystycznie nieistotne dla wszystkich stanowisk (p > 0,05; test ANOVA rang Kruskala Wal-
lisa). Z analizy uzyskanych danych wynika, że stan zanieczyszczenia rtęcią gleby – podobny 
dla wszystkich miejsc, nie decydował szczególnie o jej zawartości w owocnikach maślaków. 
Wszystkie trzy gatunki maślaka z badanych miejsc bionagromadzają rtęć (BCF > 1), a nie 
biowykluczają. Zdecydowanie wydajniej niż maślak pstry i zwyczajny bionagromadza ten 
metal maślak sitarz. Na przykładzie maślaka sitarza można wykazać, że przy obecności rtęci 
w podłożu glebowym i podobnym poziomie zanieczyszczenia na zawartość w owocnikach 
maślaków duży wpływ miała jej biodostępność z podłoża na danym obszarze i w konse-
kwencji jej wydajniejsze nagromadzanie przez ten gatunek. Okazy maślaka z terenu Puszczy 
Darżlubskiej charakteryzuje ponad dwukrotnie większa wartość współczynnika BCF rtęci 
ogółem w porównaniu ze stanowiskami w Borach Tucholskich (Tab. I). Różnice w wartości 
współczynnika BCF pomiędzy okazami maślaka z Puszczy Darżlubskiej a tymi z terenu Bo-
rów Tucholskich są statystycznie istotne (p < 0,05; test U Manna-Whitneya).

W maślakach pozyskanych w kilku innych miejscach w kraju latach 1993-1996 zanoto-
wana zawartość rtęci również była mała [3-7, 12-14, 17]. U maślaka pstrego wykrywano rtęć 
w kapeluszach w stężeniu od 0,065±0.033 do 0.26±0.08 µg/g ms, a w trzonach od 0,029±0,014 
do 0,084±0,029 µg/g ms [5, 14]. U maślaka sitarza w kapeluszach było od 0,065±0,026 do 
0,65±0,50 µg/g ms, a w trzonach od 0,045±0,023 do 0,35±0,18 µg/g ms [7,13,14]. W jed-
nym przypadku w małej liczbie całych owocników maślaka sitarza było 0,34±0,05 (0,29-
0,38) µg Hg/g ms [18]. Podobnie mało rtęci zawierały maślaki sitarze na północy Szwecji, 
tj. w kapeluszach 0,066±0,053 (0,011-0,13), a w trzonach 0,033±0,029 (0,0045-0,070) µg/g 
ms [12]. Z kolei u maślaka zwyczajnego w kraju rtęć wykrywano w kapeluszach w stężeniu 
od 0,12±0,04 do 0,15±0,05 µg/g ms, a w trzonach od 0,043±0,015 do 0,088±0,042 µg/g ms 
[3-6,13,14,17].

Maślaki pstre, sitarze i zwyczajne jakkolwiek względnie wydajnie nagromadzają rtęć, to 
te z „niezanieczyszczonych” tym metalem miejsc w kraju zawierają w owocnikach mało tego 
pierwiastka. 

Podziękowanie. Autorzy dziękują dyplomantkom Edycie Kudło i Aleksandrze Mostrąg za 
pomoc w zebraniu i przygotowaniu materiału do analizy. Badania wsparte finansowo w ra-
mach projektu nr. DS/8250-4-0092-8.
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Streszczenie

Oznaczono zawartość rtęci ogółem w owocnikach maślaka pstrego (Suillus variegatus), sita-
rza (S. bovinus) i zwyczajnego (S. luteus) oraz w wierzchniej warstwie podłoża glebowego z kilku 
przestrzennie odległych od siebie miejsc w Polsce. Wszystkie trzy gatunki maślaków cechowała mała 
zawartość rtęci w owocnikach. Wartości średniej arytmetycznej stężenia rtęci w kapeluszach i trzo-
nach maślaków w zależności od miejsca ich pochodzenia mieściła się w granicach, odpowiednio, od 
0,17±0,07 do 0,22±0,12 i od 0,047±0,015 do 0,071±0,035 µg/g masy suchej dla maślaka pstrego; od 
0,28±0,11 do 0,79±0,40 i od 0,17±0,07 do 0,51±0,22 µg/g ms dla maślaka sitarza oraz od 0,095±0,082 
do 0,17±0,05 i od 0,045±0,026 do 0,070±0,026 µg/g ms dla maślaka zwyczajnego. Wszystkie trzy ga-
tunki maślaka bionagromadzały rtęć (BCF > 1). Maślak sitarz względnie wydajniej nagromadzał rtęć 
niż pozostałe dwa gatunki, a wartość współczynnika BCF rtęci ogółem wyniosła od 18±10 do 45±20 w 
kapeluszach i od 9,4±7,5 do 29±11 w trzonach tego grzyba. Poziom zanieczyszczenia rtęcią wierzchniej 
warstwy gleby był niewielki, średnio od 0,017±0,003 do 0,029±0,020 µg/g ms. 
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MERCURY IN THREE SPECIES OF SUILLUS MUSHROOM FROM SOME SITES IN POLAND

Summary

Total mercury content have been determined in fruiting bodies of Variegated Bolete (Suillus varie-
gates), European Cow Bolete (S. bovinus) and Slippery Jack (S. luteus) and in underlying to mushroom’s 
surface layer of soil substrate collected from several spatially distant one from another sites in Po-
land. All three Suillus mushroom species independent of the site characterized were by small mercury 
content. The arithmetic mean values of mercury concentration in caps and stipes, respectively, were: 
0.17±0.07-0.22±0.12 and 0.047±0.015-0.071±0.035 µg/g dry weight for Variegated Bolete; 0.28±0.11-
0.79±0.40 and 0.17±0.07- 0.51±0.22 µg/g dw for European Cow Bolete, and 0.095±0.082-0.17±0,05 
and 0.045±0.026- 0.070±0.026 µg/g dw for Slippery Jack. All three species of Suillus mushrooms bio-
concentrated mercury (BCF > 1). European Cow Bolete bioconcentrated mercury relatively more effi-
ciently when compared to two other species, and means of BCF value of this element in its caps ranged 
from 18±10 to 45±20, and in stipes from 9.4±7.5 to 29±11. A level of surface soil pollution with mercury 
was low and averaged from 0.017±0.003 do 0.029±0.020 µg/g dw. 
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