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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Ana Ivkovié¢, naslova

Koncentracija Zive u jestivim gljivama roda Clitocybe s razliitih podrucja Hrvatske

U ovom radu utvrdivana je kontaminacija, bio koncentracija i distribucija Zive u
samoniklim gljivama roda Clitocybe, vrstama Clitocybe nebularis i Clitocybe inversa, uz
procjenu i rizik unosa Zive u ljudski organizam putem prehrambenih proizvoda. Uzorci gljiva i
gornji horizont tla prikupljeni su na osam nezagadenih i geografski udaljenih podrucja kako
bi se sprijecila lokalna ili regionalna emisija Zive. Koncentracija Zive u klobuku gljiva varirala je
od 0,183 + 0,025 do 0,621 + 0,745 mg kg™ suhe tvari, u stru¢ku od 0,071 + 0,012 do 0,312 +
0,208 mg kg suhe tvari. Raspon koncentracija Zive u gornjem horizontu tla manji je u
odnosu na anatomske dijelove gljive, a vrijednosti su se kretale od 0,012 + 0,005 do 0,025 +
0,006 mg kg suhe tvari. IstraZivanjem je utvrdena niska koncentracija Zive u gljivama vrste
Clitocybe, kao i u gornjim horizontima tla prikupljenih iz nezagadenih podrucja. Klobuk u
odnosu na stru¢ak u obje analizirane vrste gljiva akumulira viSu koncentraciju Zive. Vrsta
Clitocybe nebularis pokazala se vrlo dobrim bio akumulatorom Zive, sa vrijednostima bio
koncentracijskog faktora od 10,42 do 24,26. Istrazivanjem je utvrdeno da vrste Clitocybe
nebularis i Clitocybe inversa ne predstavljaju opasnost unosa Zive u ljudski organizam
prilikom konzumacije istih.

Kljucne rijeci: Gornji horizont tla, koncentracija Zive, Clitocybe nebularis, Clitocybe inversa,
samonikle gljive



Summary

Of the master’s thesis — student Ana Ivkovi¢, entitled

Concentration of mercury in edible fungi of the genus Clitocybe from different parts of
Croatia

The contamination, bio-concentration and distribution of mercury (Hg) in wild mushrooms of
the genus Clitocybe such as Clitocybe inversa, Clitocybe nebularis were studied, and the
possible dietary intake and risk for human consumers in Croatia was estimated. Mushroomes,
together with the associated forest topsoils were collected from 8 unpolluted and
geographically distant areas, far from local or regional emission sources. The Hg contents
were in the range 0.183 #* 0.025 to 0.621+0.745 mg kg™ dry matter in caps and
0.071+0.012 to 0.312 +0.208 mg kg™* in stems. The corresponding topsoil concentrations
varied over a relatively narrow range between sites, from 0.012 + 0.005 to 0.025 + 0.006 mg
kg™ dry matter. Overall, the study results showed low levels of mercury both, in edible
Clitocybe mushrooms and forest topsoils from background (unpolluted) forested areas in
Croatia. The morphological distribution showed considerably greater concentrations of
mercury in the caps relative to the stems. C. nebularis showed good ability to bioconcentrate
Hg, with bioconcentration factors (BCF) values in the range 10.42 to 24.26. The data suggests
that Clitocybe mushrooms from unpolluted areas in Croatia can be considered as a low risk
food from the point of view of the tolerable Hg intake.

Key words: Forest topsoil, concentration of mercury, Clitocybe inversa, Clitocybe nebularis,
wild food
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1. Uvod

Ziva je metal koji se nalazi u Zemljinoj kori u tragovima, s prosjeénom koncentracijom
od 0,08 mg kg! u tlima kontinentalnih dijelova Europe, Azije, Australije. Na razli¢itim
globalnim lokacijama koncentracija Zive iznosila je vise od 0,1 mg kg™ u nezagadenim tlima.
Antropogeni procesi znacajno utjeCu na geogene procese u prirodi na lokalnoj i regionalnoj
razini, $to uzrokuje zagadenje hrane i okoliSa Zivom (Rytuba, 2003; Lavoie i sur., 2018).
Poznato je da samonikle gljive akumuliraju Zivu te ju kao vektori konzumacijom mogu
prenijeti na ljude Sto moze biti vrlo vazno na lokalnoj i regionalnoj razini (Falandysz i sur.,
2019a).

Antropogeni izvori Zive imaju veliki utjecaj na njenu emisiju u okoli$§ putem izgaranja
fosilnih goriva, proizvodnje cementa, proizvodnje neobojenih metala, ljevaonica i metalnih
melioracija. Ziva se koristi u proizvodnji baterija, fluorescentnoj rasvjeti, sintezi monomera
vinil - klorida, pronalazenju zlata iz rudnika pomodu amalgama, dentalnoj medicini,
rudarstvu, klor - alkalnoj industriji te u nekadasnjem minskom podrucju Zive (UNEP, 2013).
Ziva se smatra vrlo opasnim zagadivacem okolia i za razliku od ostale vegetacije u
povrsinskom sloju tla, gljive ju ucinkovito usvajaju. Antropogene emisije Zive uzrokovale su
povecanje koncentracije zZive u Sumskim tlima zadnjih nekoliko desetlje¢a (Falandysz i sur.,
2014). Svijest o toksicnosti Zive za okoliS u nekim granama proizvodnje dovela je do
prestanka njenog koristenja, medutim u nekim granama proizvodnje nije dosSlo do
smanjenog korisStenja Zive Sto je uzrokovalo zagadenjem netaknutih Sumskih tala (UNEP,
2013).

Gljive imaju vitalnu ulogu u ekosustavima, jer imaju sposobnost bio razgradnje biljnih
i Zivotinjskih ostataka na kojima rastu te imaju vrlo vaznu ulogu u kruZzenju minerala u prirodi
(Falandysz i Borovicka, 2013). Antropogeni utjecaji i geogeni procesi u prirodi vrlo su bitni
faktori koji utjecu na pojavu i koncentraciju metala u gljivama. Ostali faktori koji utje¢u na
koncentraciju metala u gljivama su: tip tla, odnos organske tvari i ugljika, tip vegetacijskog
pokrova te karakteristike pojedine gljive (vrsta gljive, morfologija, razvojni stadij, starost
micelija, proizvodnja liganda) (Borovicka i sur., 2019; Falandysz i sur., 2019b i 2019c; Kav¢ic i
sur., 2019). Bioloske odrednice i molekularni mehanizmi apsorpcije metala i metaloida od
strane gljiva dobro su objasnili Borovicka i sur., (2019). Pasivna apsorpcija metala uzrokuje
pojavu mineralnih sastojaka u stani¢noj strukturi, a aktivna apsorpcija rezultira puno
sloZzenijom apsorpcijom minerala (Melik, 2004). Kiseline nize atomske mase, kao 3to je
limunska i njoj sli¢ne, gljive izlu€uju iz metabolizma stvarajuéi helate pomocdu kojih se
mineralne komponente lakSe apsorbiraju putem hifa, koje se akumuliraju u sporokarpima
gljiva (Mleczek i sur., 2016b).

Jestive gljive vrlo su vrijedna namirnica u ljudskoj prehrani zbog prehrambenih
svojstava, uklju¢ujuéi njihovu aromu te zbog sadrzaja organskih i anorganskih komponenata
(vitamin D, itd.), polisaharida i peptida (Glamocija i sur., 2015; Cardwell i sur., 2018; Kalac,
2019). Pojedine vrste gljiva koriste se u prevenciji bolesti kao $to je hipertenzija (Talpuri sur.,

1



2002) i poviseni kolesterol (Jeong i sur., 2010), a osim toga neke vrste gljiva se koriste za
poboljSanje imunolosSkog sustava uz pomo¢ izluéenih polisaharida kao $to su: alfa-glukan,
beta-glukan, beta-glukoronoglukan, manoksiloglukan, galaktosiloglukan (Wasser, 2002).
Osim sadrzaja polisaharida, gljive sadrze esencijalne elemente kao $to su cink, bakar i
mangan, a dobar su izvor selenija (Falandysz, 2013; Falandysz i Borovicka, 2013). U
usporedbi s povrtnim kulturama, mahunarkama, voéem i Zitaricama, gljive su bogatije
sadrzajem minerala (Turkdogan i sur., 2003).

Medutim, gljive takoder pokazuju sklonost ucinkovitoj bio akumulaciji odredenih
toksi¢nih elemenata, ukljucuju¢i i neke radioaktivne elemente (Mleczek i sur., 2016a;
Szymanska i sur., 2019). Jestivi dijelovi nekih vrsta gljiva mogu sadrzavati povisene
koncentracije arsena, kadmija, Zive, olova ili radioaktivnog cezija Sto ovisi o vrsti gljive i
supstratu tla (Tucakovié i sur., 2018; Komorowicz i sur., 2019) koje bi mogle predstavljati
opasnost za ljudsko zdravlje.

Akumulacija Zive u razli¢itim vrstama gljiva istraZivana je na uzorcima prikupljenim iz
Europe, Kine i Kanade (Nasr i sur., 2012 ; Kojta i sur., 2015; Kojta i Falandysz, 2016; Kalac,
2019). Veliki broj istrazivanja temeljio se na determinaciji koncentracije Zive u gljivama i
procjeni unesene koncentracije Zive putem prehrambenih namirnica (Falandysz i sur., 2019a,
2019d). Utvrdena koncentracija Zive u jestivim i ljekovitim gljivama znacajno je varirala od
1,0 mg kg suhe tvari na nezagadenim podrué¢jima; no koncentracija Zive moze dosedi i
vrijednost od 22 mg kg* (Alonso i sur., 2000; Falandysz i sur., 2014; Kojta i sur., 2015; Siri¢ i
sur., 2016; Siri¢ i sur., 2017; Lipka i sur., 2018). Visoka koncentracija Zive moze uzrokovati
kontaminaciju pripremljene hrane, utvrdeno je da se u jelima pripremljenim od gljiva roda
Boletus, prikupljenih u regiji Yunnan nalazi povisena koncentracija Zive (Falandysz i sur.,
2019ai2019d).

Ziva predstavlja opasan, kancerogen i metalni toksin koji oslabljuje funkcije
imunolo$kog sustava i stvara blokade u autonomnom Zivéanom sustavu. Simptomi trovanja
Zivom razlikuju se ovisno o tome da li je otrovanje prouzrodio elementarni, organski ili
anorganski oblik Zive, da li je izloZzenost otrovu akutno ili kroni¢no, te unesena kolicina Zive
(Mahajan, 2007; Silbernagel i sur., 2011). IzloZenost visokim koncentracijama Zive uzrokuje
oSteéenje bubrega, mozga i razvoja fetusa (ASTDR, 2013).



1.1.

Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Temeljem dosadasnjih istraZzivanja pretpostavlja se:

1.
2.
3.

Koncentracija Zive izmedu analiziranih vrsta bit ¢e razliCita

Klobuk ¢e akumulirati ve¢e koncentracije Zive u odnosu na strucak

Utvrdene koncentracije Zive u analiziranim vrstama nece predstavljati negativan
ucinak na zdravlje ljudi konzumacijom istih.

Ciljevi ovog rada su utvrditi:

1.
2.
3.

Koncentracije Zive u vrstama Clitocybe nebularis i Clitocybe inversa

Akumulaciju Zive u anatomskim dijelovima plodnog tijela gljiva

Bioakumulacijski potencijal vrsta roda Clitocybe te potencijalni toksikoloski rizik
konzumacijom istih.



2. Pregled literature
2.1. TeSki metali u okolisu

Teski metali prisutni u prirodi mogu biti prirodnog i antropogenog porijekla.
Pedogenetskim procesima u prirodi teski metali odvajaju se od mati¢ne stijene, dok
antropogeni procesi ukljuuju urbanizaciju i industrijalizaciju. U udaljenim ruralnim
podrucjima koncentracije teskih metala su smanjene, dok se u urbanim sredinama nalaze
vece koncentracije teskih metala zbog konstantnog dotoka istih u tlo. U zemljinoj je kori
prosjecni udio magmatskih i sedimentnih stijena 95:5, a u povrSinskim slojevima su cesce
sedimentne stijene (Loncari¢ i sur., 2010). Tla nastala na pjeskovitom supstratu sadrze manje
koncentracije teskih metala za razliku od sedimentnih tala koja sadrze veée koncentracije Cu,
Zn, Mn, Pb. Antropogeni nacini unosa teskih metala u tlo: poljoprivredna proizvodnja,
proizvodnja naftnih derivata, industrijski pogoni. Akumulacija teskih metala u tlo kroz
poljoprivrednu proizvodnju ocituje se kroz koriStenje sredstava za zastitu bilja. Sredstva za
zasStitu bilja sadrze aktivne tvari na bazi bakra, cinka, Zeljeza i bora, a najvedi izvor teskih
metala su fosfatna gnojiva tj. sirovi fosfati kao pojedinac¢na gnojiva (Sofili¢, 2014). Navedeni
mikroelementi se dodaju siromasnim tlima kako bi se poboljSao kemijski sastav tla te
povecao prinos. U svrhu smanjenja koncentracije toksi¢nih elemenata u tlu koristi se
karbokalk, koji ima alkalna svojstva te sluzi za neutralizaciju kiselog medija (Loncari¢ i sur.,
2010).

Neesencijalni teski metali visokih koncentracija imaju negativan utjecaj na korijenje
biljaka te se u jako malim koncentracijama translociraju u izbojke. Koncentracije teskih
metala koje se nalaze na korijenju biljaka su: galij, kadmij, aluminij, krom, vanadij. U velikim
koncentracijama nabrojeni teski metali mogu uzrokovati toksicnost kod biljaka. Esencijalni
teski metali bez kojih je biljci oteZan rast i razvoj su: Zeljezo, cink, mangan i molibden.
Njihova koncentracija veca je u korijenju u usporedbi s listovima. lako se u listovima nalazi
manja koncentracija metala, oni se transportnim sustavom prenose do njih. Smanjena
koncentracija teSkih metala u listovima povezana je sa transportnim sustavom biljke.
Korijenje biljaka sadrZi sustav za izlucivanje spojeva dok listovi isti ne posjeduju. Upravo zbog
te Cinjenice mehanizam vezanja koji se nalazi u korijenju biljaka mozZe smanijiti koncentraciju
teskih metala te tako uzrokovati njihov nedostatak u potpunosti. Nadalje, zadrzavanjem
teskih metala u sustavu korijena smanjuje se mogucénost ulaska teskih metala u lanac
prehrane. Kemijskom analizom lista mogude je utvrditi koncentraciju teskih metala, no jos
uvijek nije napravljeno dosta analiza koje bi to potvrdile (Hooda, 2010).

Samonikle gljive konzumiraju se Sirom svijeta kao delikatesa zbog svog specificnog
mirisa i okusa. Kemijski sastav i nutritivnhu vrijednost tih gljiva proucavalo je vise autora a
medu njima se nalazi i Kala¢ (2009). Odlikuju se smanjenom energetskom vrijednoscu,
visokim sadrZajem neprobavljivih vlakana, specifiénim beta - glukanima, antioksidansima.
Najveci postotak u sastavu gljiva ¢ini voda (85-95 %). Kao i kod kultiviranih vrsta gljiva,
mnogo istrazivanja se provodilo na temu teskih metala u samoniklim gljivama. Svrha tih



istrazivanja bila je uociti potencijalnu opasnost za ljudsko zdravlje. Dosadasnja istrazivanja
pokazala su da su ektomikorizne i saprofitne gljive osjetljive na oneciséenje vode i supstrata
teskim metalima. Samonikle gljive mogu akumulirati visoke koncentracije toksi¢nih teskih
metala. Koncentracija teskih metala u gljivama razli¢ita je od vrste do vrste. Sadrzaj toksi¢nih
teskih metala u samoniklim gljivama vedi je u odnosu na sadrzaj teSkih metala u kultiviranim
gljivama. Koncentracije teskih metala u samoniklim vrstama gljiva tesko je kontrolirati, ali u
njihovom uzgoju provode se stroge kontrole koje osiguravaju sigurnost za ljudsko zdravlje
(Siri¢ i sur., 2016).

TeSki metali mogu uzrokovati zdravstvene probleme kod ljudi, kao Sto je pojava
karcinoma, propadanje imuniteta te razli¢ite respiratorne probleme. Ziva je toksi¢an metal u
malim koncentracijama kojeg samonikle gljive akumuliraju. lzuzev Zive kao toksi¢nog
elementa, gljive takoder akumuliraju ostale neesencijalne elemente: olovo, arsen, kadmij i
srebro (Stolz, 2003).

Olovo je vrlo toksi¢an element, a do otrovanja njime dolazi zbog onecis¢ene okoline
olovom. Ukoliko dode do otrovanja olovom, ono se naziva kroni¢nim zbog toga Sto se
simptomi mogu pojaviti nakon nekoliko mjeseci ili godina. Olovo u ljudski organizam moze
uci iz onecis¢enog okolisa putem dimnjaka talionica ruda, ljevaonica olova i njegovih slitina,
kemijske industrije. Urbane sredine su za razliku od ruralnih podrucja svakodnevno izlozene
onecis¢enju olovom zbog sagorijevanja etiliranih benzina. Etilirani benzini sadrZe otpadne
boje koje u sebi sadrze pigment olovnog oksida. lako se u tim sredinama olovo svakodnevno
unosi u organizam putem hrane, zraka ili vode, ta koncentracija nije visoka. Inhalacijom se u
organizam unosi od 30 do 50 % olova te se krvlju prenosi u bubrege, jetru, kosti (Sofili¢,
2014).

Kadmij je takoder vrlo toksican element kao i svi njegovi spojevi. Do onecis¢enja
okolisa kadmijem dolazi zbog taljenja cinka i olova, dok u atmosferu pristize preko plinova.
Proizvodnja akumulatora i boja takoder uzrokuju oneciséenje okolisa kadmijem, medutim
neke njegove soli nalaze se u sredstvima za zaStitu bilja. U ljudski organizam najc¢esce se
unosi hranom biljnog porijekla uzgajanom na oneciséenom tlu. Ukoliko se kadmij inhalira,
2014).

Arsen se nalazi u Zemljinoj kori, tlu, vodi i atmosferi, dok su antropogeni izvori arsena
antifugalna sredstva za zastitu bilja, proizvodi na bazi arsena u industriji stakla i proizvodnji
legura (Stolz, 2003). PoviSene koncentracije arsena nalaze se u urbanim sredinama kod
talionica i pogona elektrana na ugljen, rudarskih iskopina i odlagaliSta otpada. Proces
izgaranja fosilnih goriva emitira velike koli¢ine arsena u atmosferu. Arsen se u tlu nalazi u
¢vrstom obliku tvoreéi netopljive spojeve. Medutim, ukoliko dode do odredenih kemijskih
promjena u tlu dolazi do njegovog otpustanja i izluéivanja u povrSinske vode. Ispustanjem
arsena u atmosferu izgaranjem fosilnih goriva, transformira se iz ¢vrstog oblika u topljive
forme. Ovisno o klimatskim prilikama njegove Cestice se prenose dalje od izvora oneciséenja
te na taj nacin dolazi do zagadenja okolisa (Petrak, 2015).



2.2. Ziva

Oneciscenje okolisa zivom u danasnje vrijeme postalo je predmet zanimanja Sire
javnosti zbog zagadenja okolisa na globalnoj razini. Odredene koli¢ine Zive u tlo se unose
muljem, vapnom, gnojivom. Najvazniji izvor oneciséenja tla Zivom je koriStenje organske Zive
kao pokrivaa za sjeme protiv razvoja gljivicnih oboljenja sjemena. Ako se Ziva koristi u
preporucenim dozama u tretmanu klijanja sjemena neée do¢i do kontaminacije. Ziva koja se
nalazi u tlu nije lako pristupacna biljkama, jedan dio se zadrzava oko korijenovog sustava, a
dio dolazi i do gornjih dijelova biljke. Koncentracija Zive u gornjim dijelovima biljke ovisi o
folijarnom usvajanju iste iz tla. Faktori koji utjeCu na usvajanje Zive od strane biljaka su:
sadrzaj organske tvari u tlu, redoks - potencijal, ukupni sadrzaj metala u tlu, sadrzaj kisika.
Koncentracija Zive uvijek ¢e biti veéa kad je metal unesen u organskom obliku (Patra i
Sharma, 2000). Akumulacija Zive, toksi¢ni utjecaj te njena distribucija razlikuje se medu
biljkama.

Gljive roda Clitocybe uspjesno apsorbiraju zivu iako je njena koncentracija u tlu vrlo
niska. Prema Siricu i sur. (2017) utvrdena koncentracija Zive u plodnom tijelu C. inversa
iznosila je 1,23 mg kg?, a u vrsti C. nebularis 1,30 mg kg?. Falandyszu i Borovicki (2013)
navode da mnoga istrazivanja pokazuju razli¢ite koncentracije apsorbirane metil Zive u
gljivama. Metil Ziva je zbog svog oblika slabije dostupna gljivama od svoje anorganske forme.
Vrste Boletus edulis i Macrolepiota procera u svojim klobucima i plodnom tijelu mogu
akumulirati poviSene koncentracije Zive. Na razli¢itim lokalitetima uzorkovanja u vrsti
Macrolepiota procera utvrdene su razli¢ite koncentracije Zive u rasponu od 1,3 do 7 mg kg™
(Falandysz i Borovicka, 2013). Obje navedene vrste u klobucima i plodnim tijelima mogu
sadrZavati poviSene koncentracije selenija Sto moze imati znacajnu ulogu u zastiti gljiva od
previsokih koncentracija Zive. Vrste koje rastu na oblicama/panjevima sadrie nize
koncentracije Zive od onih koje rastu na tlu. Istrazivanjem je utvrdeno da je vrsta Pleurotus
spp. u svom klobuku sadrZavala koncentraciju Zive od 0,028 do 0,031 mg kg™, dok je vrsta P.
ostreatus u klobuku sadrZavala koncentraciju Zive od 0,028 do 0,037 mg kg*. Navedeno
ukazuje na znatno niZe vrijednosti u gljiva koje rastu na panjevima u odnosu na one koje
rastu na supstratu tla.

Covjek je izloZen utjecaju Zive preko zraka koji udise, vode koju pije te hrane koju
jede. Prisutnost Zive u hrani predstavlja veliku opasnost zbog moguceg toksi¢nog ucinka.
Medutim, prosje¢na koncentracija Zive u hrani iznosi 0,02 mg kg. Koncentracija Zive u hrani
te koncentraciji Zive koja se koristi u poljoprivrednoj proizvodnji. Ako je koncentracija Zive
iznad dopustene granice, ista moZe uzrokovati trovanje koje moZe dovesti do tragi¢nih
posljedica. Takoder, ukoliko dode do udisanja para dolazi do oStec¢enja disnih puteva
(Hugunin i Bradley, 1975).

Neurotoksiéni spojevi Zive u Zivim organizmima pojavljuju se zbog akumulacije metil -
Zive u organizmu. Ukoliko ¢ovjek konzumira namirnice koje sadrie metil Zivu, postoji
mogucnost razvitka sréanih bolesti. lako suoceni sa takvom opasnosti, joS uvijek je



nepoznato kojim mehanizmima Ziva utjee na metabolizam Zivotinja. Naj¢eSce koristeni
agens za odredivanje prisutnosti metil Zive u ribama je Zivin metil - klorid. Molekula klora i
molekula Zive povezane su jakom kovalentnom vezom te ona ostaje netaknuta u razrijedenoj
vodenoj otopini (Harris i sur., 2003).

2.3. Morfologija i biologija gljiva

Gljive su heterotrofni organizmi koji Zive na racun nekog drugog Zivog organizma iz
kojeg crpe asimilate ili rastu na mrtvoj organskoj tvari. Osim parazita i saprofita postoje gljive
koje Zive u zajednici sa drugim biljkama (mikoriza = mykes — gljiva + rhiza — korijen), gdje
gljiva uzima ugljikohidrate dok biljka dobiva potrebne minerale. ,Vise gljive” zajedno tvore
veliku skupinu od vise tisuca vrsta. Unutar te velike skupine nalaze se i ,nize gljive” koje nisu
vidljive golim okom. Gljive su bogate bjelancevinama, esencijalnim i neesencijalnim
aminokiselinama Sto ih Cini jo$ zanimljivijima za uzgoj. U svom kemijskom sastavu sadrze
fosfor, kalij, kalcij te Zeljezo, bakar, cink i mnoge druge elemente. Sadrze vitamine B —
kompleksa i vitamine iz grupe A. Od ostalih vitamina prisutna je pantotenska kiselina,
vitamin PP te E i K vitamin (Novak, 2009). Ugljikohidrati i masti zastupljeni su u malim
kolicinama, no zbog prisustva nekih drugih spojeva gljive posjeduju ljekovita svojstva. Gljiva
koja se najcesce koristi u ljekovite svrhe je Shii — take koja ima jako antikancerogeno i
antivirusno djelovanje, smanjuje koli¢inu kolesterola u krvi. Bukovaca takoder ima
antikancerogena svojstva te se koristi kod lijecenja artritisa (Novak, 2009).

Vecina gljiva se sastoji od klobuka i strucka. Boja klobuka nije uniformna te moze
varirati od bijele (plemenita pecurka), do krem boje (lisi¢ice), smede (vrganji), crvene
(pupavka) te crne (crna truba). Oblik klobuka takoder varira ovisno o vrsti gljive, moze biti
stozast, grbav, zvonolik, bradavicast, ¢ehast, ulegnut. Stru¢ak moze biti poloZzen u odnosu na
klobuk postrano, srediSnje i ekscentricno a moze biti Supalj, pun, sa ili bez vjencica.
Pripadnost gljive odredenoj porodici odreduje se prema plodnom dijelu gljive, himeniju.
Himenij moZe biti sastavljen od listiéa (Agaricaceae), cjevcica (Boletaceae) ili bodljika
(Hydnaceae). Kod nekih porodica himenij se nalazi na cijeloj povrsini plodnog tijela dok se
kod nekih porodica on nalazi na unutarnjoj strani plodnog tijela (Novak, 2009). Vjenci¢ i ovoj
takoder olakSavaju determinaciju pojedinih vrsta gljiva. MorfoloSke karakteristike dobro je
poznavati i kod uzgoja u kontroliranim uvjetima zbog moguce pojave konkurentne vrste
gliiva koje je potom potrebno odstraniti. Otrovne vrste gljiva ne pojavljuju se kao
konkurentne vrste u supstratu, vec se pojavljuju gljive kao $to su gnojistarka, zlatni smetisar,
zdjelicarke.

Saprofiti (grcki: truo + trof) su organizmi koji se hrane mrtvom organskom tvari. Ti
organizmi izlu¢ivanjem enzima razgraduju mrtvu organsku tvar na jednostavnije anorganske
spojeve (ugljikohidrati, bjelancevine, masti) te apsorbiraju hranjive sastojke preko vanjske
povrsine. U skupinu saprofita ubraja se veliki broj bakterija, gljiva te manji broj biljaka.
Saprofiti obuhvacaju i one organizme koji mrtvu organsku tvar razgraduju unutar svog tijela.
Kljuéna su karika unutar hranidbenog lanca jer omogucavaju kruZenje tvari u prirodi (Siri¢ i
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sur., 2019). Autotrofne biljke uz pomo¢ sunceve energije sintetiziraju organsku tvar iz
anorganskih spojeva, dok saprofiti mrtvu organsku tvar razgraduju do anorganskih spojeva
koje biljke ponovno koriste. Kod procesa razgradnje uginulog organizma ukljucen je ¢itav niz
saprofitnih vrsta. Svaka saprofitna vrsta prilagodena je razgradnji odredenih sastojaka mrtve
organske tvari. U procesu razgradnje Zivotinjskih i gljivljih ostataka glavnu ulogu imaju
saprofitne bakterije i Zivotinje. Biljne ostatke razgraduju saprofitne gljive i bakterije (Baci¢ i
sur., 1999).

Mikorizu se mozZe opisati kao zajednicu izmedu biljaka i gljiva lokaliziranu u korijenu,
u kojoj anorganske tvari putuju iz gljive u biljku, a asimilati (organski spojevi) iz biljaka u gljivu
(Novak, 1997). Amikotrofne biljke ne tvore mikorizu u zajednici sa gljivama no smatra se da
takvih biljaka ima vrlo malo. Mikoriza se moze podijeliti na tipove a to su: arbuskularna ,
arbutoidna, monotropoidna, erikoidna, mikoriza orhideja, ektomikoriza, endoektomikoriza.
Arbuskularni tip mikorize naj¢eséi je u prirodi koji se javlja na stablima, grmlju, zeljastim
biljkama. Jedna od bitnijih znacajki gljiva arbuskularne mikorize je veliki raspon domacina
koji obuhvaca kritosjemenjace svih porodica a njime je kolonizirano korijenje nekih vodenih
biljaka.

Ektomikorizne gljive pripadaju razredima Basidiomycetes i Ascomycetes. U ovoj
skupini gljiva vlada veca raznolikost u usporedbi sa gljivama arbuskularne mikorize. Gljive u
ektomikorizi ne napadaju unutarnje stanice biljke ve¢ napadaju koru korijena. Ukoliko dode
do infekcije ektomikoriznom gljivom na korijenu biljke, promjene se uocavaju golim okom.
Korijenje koje je inficirano ektomikoriznom gljivom puno je deblje od neinficiranog.
Ektomikoriza predstavlja vrlo vazan tip mikorize zbog usvajanja dusika. Osim povecéanog
usvajanja dusika, ektomikorizom je poveéano usvajanje fosfora, cinka, bakra (Siri¢ i sur.,
2016).

Gljive paraziti Zive na biljkama, Zivotinjama i u ¢ovjeku. Mnoge od njih luce spojeve
koji omoguéavaju propusnost membrana na odredene spojeve kao $to su aminokiseline i
Secéere koje biljka lakSe apsorbira. Neki paraziti Zive u intracelularnim prostorima domadina
dok drugi buSe rupe u stani¢nim stijenkama kroz koje njihove stanice ulaze u membrane
domacina. Usprkos svim pozitivnim ucincima gljiva na rast biljaka, one mogu biti i vrlo snazni
patogeni. Mogu uzrokovati brojne bolesti kod kulturnog bilja, Zivotinja i ljudi (Baci¢ i sur.,
1999).



2.3.1. Morfologija gljiva roda Clitocybe

Clitocybe inversa — zuta uleknjaca

Zuta uleknjaca ima koZastu konzistenciju te zbog toga nije vrlo cijenjena. Raste u
jesen u grupama u listopadnim i crnogori¢nim Sumama. Konzumira se kada drugih gljiva
nema u izobilju dok je mlada jer u kasnijim fazama postaje Zilava. Ako se konzumira u veéim
kolicinama zbog prisustva muskarina, moze uzrokovati smetnje. Muskarin je toksi¢an spoj
koji se moZe pojaviti kod puno vrsta koje imaju listicav himenij, naposve kod gljiva iz roda
Clitocybe i Inocybe te moze uzrokovati tegobe. Klobuk je u mladim fazama razvoja ulegnut,
zatim tanak, Zutocrvene boje, sjajne povrsine a za suhog vremena pokriven c¢ehicama,
uvijenog ruba. Listici su vrlo gusti, uski, prvo su bijeli a zatim prelaze u smede - crvenu boju.
Strucak je visok, pun zatim Supalj, zadebljan, na kraju bijelo crvenkaste boje. Meso je bijelo ili
crveno, zZilave konzistencije, nema mirisa, okus je slatkast. Spore su u masi bijele, okrugle ili
elipticne. Meso i koZica klobuka u dodiru s kalijevom luZzinom poZute (Bozac, 1993).

Slika 1 Zuta uleknjaca

Izvor: https://epodravina.hr/kolumna-svijet-gljiva-zuta-uleknjaca/



https://epodravina.hr/kolumna-svijet-gljiva-zuta-uleknjaca/

Clitocybe nebularis — maglenka

Maglenka, jestiva gljiva koja raste u kasnu jesen u velikim skupinama, u isprekidanim
linijama ili krugovima, u crnogori¢nim ili bjelogoricnim Sumama. Tesko je probavljiva te se ne
preporuca konzumacija osobama koje imaju osjetljiv probavni sustav. MozZe narasti vrlo
velika, promjera klobuka do 25 centimetara. Klobuk je na pocetku mesnat, zvonolik a u
kasnijim fazama konveksan, zatim ravan, magleno - sive boje, posut svijetlim prahom. Listici
su jako gusti, pomijesani sa kra¢ima, spuStaju se niz strucak, blijedo Zute boje, poslije
rumenkasti, lako se odvajaju od mesa klobuka. Stru¢ak dostize visinu od 15 centimetara,
mesnat je i pun, elasti¢an, na dnu odebljan, smede - sive boje. Meso je bijele boje trpkog
okusa. Spore su Zucékaste, ovalne. Meso sa sulfovanilinom postaje ljubi¢asto a s fenolom
posmedi (Bozac, 1993).

Slika 2 Maglenka

lzvor: https://www.plantea.com.hr/maglenka/
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Clitocybe geotropa — martinéica

Mlada martincica je iznimno kvalitetna gljiva, no ubiru se samo mlade gljive jer kod
starijih primjeraka meso postaje gorko. Raste u vlainim crnogori¢énim i bjelogori¢énim
Sumama, travnjacima, pasnjacima, na obroncima Suma, u velikim skupinama ili krugovima u
kasnu jesen. Klobuk dostize 10 centimetara u promjeru, mesnat je, konveksan. Rub klobuka
je uvrnut, poslije je ravan, klobuk poprima Zutu boju a zatim bijelu boju. Listiéi su na pocetku
bijeli ili Zuti, pomijeSani s kra¢ima, spusStaju se niz strucak. Stru¢ak doseze visinu od 15
centimetara, pun, odebljan na dnu, iste boje kao klobuk i listi¢i. Meso je u klobuku bijelo,
jakog mirisa po voéu, suho te Zilavo. Spore su bijele, bradavicaste. Meso s kalijevom luzinom
postaje svijetlo Zuto dok sa sulfovanilinom poprimi ljubi¢astu boju (Bozac, 1986).

Slika 3 Martincica

Izvor: https://www.gljivarstvo.com/2018/01/gljiva-martincica.html
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Clitocybe dealbata — otrovna brasnjaca

Otrovna brasnjaca raste od ljeta do kraja jeseni u skupinama u bjelogori¢nim
Sumama, vlaznim uvalama, livadama i pasnjacima (Bozac, 1986). Klobuk Sirine 5 centimetara
u ranijim je fazama konveksan, zatim otvoren. Obod je valovit, bijele boje te pokriven injem.
Listi¢i su gusti, pomijeSani s kra¢ima, spustaju se niz strucak, bijele boje. Stru¢ak doseze
visinu od 4 centimetara, vlaknaste strukture, savijen dok kasnije postaje Supalj, bijele je boje
kao i klobuk. Meso klobuka je Zilavo, ne lomi se, bijele je boje, okus podsje¢a na brasno.
Spore su glatke i elipticne. Meso s fenolanilinom pocrveni na trenutak, s gvajakolovom
tinkturom poplavi, a s kalijevom luzinom postaje blijedo smede (Bozac, 1993).

Slika 4 Otrovna brasnjaca

Izvor: https://sr.wikipedia.org/sr-el
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Clitocybe cerussata - bijela otrovnica

Bijela otrovnica, smrtno otrovna gljiva, raste u jesen, grupno ili u krugovima u svim
Sumama. Klobuk je Sirok do najvise 8 centimetara, ulegnut i konveksan, slabo je mesnat i
bijele je boje. Izgleda kao da je pokriven bijelim injem koje se mozZe obrisati. KoZica je sjajna i
suha. Listiéi su bijeli ili slabo Zuékasti, gusti, nejednake veli¢ine, prirasli ili se spustaju nit
strucak. Strucak je bijele boje, ispunjen, visok do 7 centimetara, u isto vrijeme moZe narasti i
vise strucaka skupa, pri dnu strucka nalaze se dlacice. Meso je bijele boje, Zilave
konzistencije, vodenaste strukture, miris i okus podsjec¢a na uzeglost. Spore su u bijele dok su
u uve¢anom izdanju prozirne (Bozac, 1993).

Slika 5 Bijela otrovnica

lzvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clitocybe cerussata (Pers.) g
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3. Materijali i metode istrazivanja

Uzorci gljiva i tla prikupljeni su iz tri regije: Sjeverozapadna, SrediSnja i Primorska
Hrvatska. Navedene regije obuhvadale su sljedece lokalitete: TrakoS¢an, Sjeverna
Medvednica, Juzna Medvednica, Petrova gora, Skrad, otok Krk, Labinstinu i Motovun (Slika
6). Prikupljeni su uzorci od dvije saprotrofne jestive gljive Clitocybe inversa i Clitocybe
nebularis, deset uzoraka od obje vrste po svakoj lokaciji. Potpuno razvijena i zrela plodista
navedenih vrsta gljiva prikupljena su slu¢ajnim odabirom. Istodobno s prikupljanjem uzoraka
gljiva, prikupljeni su uzorci gornjeg horizonta tla (0 do 10 cm) nakon uklanjanja povrsinskog
sloja (lis¢e i drvece). Determinacija navedenih vrsta gljiva provedena je prema Boscu (2003).
Nakon postupka determinacije, uzorci gljiva su ociséeni plasticnim noZzem te su odvojeni
anatomski dijelovi strucak i klobuka koji su zasebno analizirani. Uzorci su osuseni do
konstantne tezine u peci na 50 °C kroz 48 sati. Nakon suSenja uzorci su samljeveni uz pomo¢
laboratorijskog mlina Retsch SM 2000. Laboratorijske analize sadrzaja Zive u gljivama i
supstratu tla provedene su sukladno ISO normama.

Koncentracija Zive je odredivana bez razgradivanja u kiselini koristeé¢i AAS analizator Zive
(AMA-254, Advanced Mercury Analyser, Leco, Poland), koji koristi neposredno izgaranje
uzorka u atmosferi bogatoj kisikom.
Vrijednost pH u tlu utvrdena je u otopini tla u destiliranoj vodi omjera 1: 5 pH-metrom 1Q
150 (IQ Scientific Instruments, USA).

Sadrzaj organske tvari u tlu utvrden je gravimetrijskom metodom nakon spaljivanja
organske tvari (2 g supstrata tla osusenog na zraku) na 550 °C kroz 16 sati u pedéi za Zarenje
(Select — Horn). Nakon navedenog postupka uzorak se ponovo odvagne, a razlika u masi prije
i poslije spaljivanja ukazuje na masu organske tvari u uzorku.

o

%

o 5 o

Hrvatska

Legenda
® (okaliteti
1. Takoséan

3
4. Pet
5. Gorski kotar - Skrad
6. Otok Krk

7. Labinstina

8. Motovun

Slika 6 Lokacije uzorkovanja gljiva i supstrata tla
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4. Rezultati

4.1. Vrijednost pH, sadrzaj organske tvari i koncentracija Zive u tlu na
istrazivanim regijama

U grafikonu 4.1.1. prikazana je pH vrijednost, sadrzaj organske tvari te ukupna
koncentracija Zive u povrsinskom sloju tla istrazivanih regija. Vrijednost pH bila je u rasponu
od 6,39 do 7,08, pri ¢emu je najniza pH vrijednost utvrdena u SredisSnjoj Hrvatskoj, a najvisa
na podrucju Sjeverozapadne regije. Laboratorijskim analizama utvrden je sadrzaj humusa u
tlu. Prosje¢na vrijednost organske tvari iznosila je 6,67 %, najmanja vrijednost utvrdena je u
Primorskoj Hrvatskoj (4,40 %), a najveca u Sjeverozapadnoj Hrvatskoj (8,07 %). Sva tla koja
sadrZe vise od 3,5 % organske tvari pripadaju kategoriji vrlo humoznih tala (Loncari¢ i sur.,
2019). Najvisa prosjecna koncentracija Zive ustanovljena je u povrsinskom sloju tla u
sjeverozapadnoj regiji (0,022 mg kg), dok su koncentracije Zive u sredidnjoj i primorskoj
regiji bile podjednake (grafikon 4.1.1.)
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pH H20 0.T.% Ziva - Hg

H Sjeverozapadna Hrvatska 7,08 8,07 0,022
M Sredisnja Hrvatska 6,39 7,55 0,016
M Primorska Hrvatska 6,45 4,40 0,017

Grafikon 4.1.1. pH-vrijednost, organska tvar (O.T.) i ukupne koncentracije Zive u povrsinskom sloju tla na
istraZivanim regijama (mg kg*)
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4.2. Koncentracija Zive u tlu na istrazivanim lokalitetima

U tablici 4.2.1. prikazana je vrijednost pH, sadrzaj organske tvari u tlu te prosjecne
koncentracije Zive na osam lokaliteta uzorkovanja. Najniza pH vrijednost od 6,25 utvrdena je
na otoku Krku, dok je najveca vrijednost od 7,34 ustanovljena na lokalitetu Sjeverna
Medvednica. Vrijednosti pH utvrdene na ostalim lokalitetima uzrokovanja bile su u
navedenom rasponu. Visok sadrzaj organske tvari (O.T.) ustanovljen je na Sjevernoj
Medvednici (9,21 %) i Trako$éanu (9,03 %), dok su najnize vrijednosti zabiljezene na otoku
Krku (3,97 %) i Labinstini (3,99 %). Usprkos niskom sadrzaju organske tvari na pojedinim
lokalitetima, tla uzrokovanih lokaliteta pripadaju humoznim tlima. Utvrdene koncentracije
Zive u uzorcima tla na lokalitetima uzorkovanja bile su razli¢ite. Pritom je najviSa prosjecna
koncentracija Zive ustanovljena na Sjevernoj Medvednici (0,025 mg kg?), dok je najniZa
prosje¢na vrijednost zabiljeZena na lokalitetu Petrova gora (0,012 mg kg™). Takoder,
utvrdene koncentracije Zive u tlima ostalih lokaliteta uzorkovanja bile su razlicite (tablica
4.2.1).

Tablica 4.2.1. pH-vrijednost, organska tvar i ukupne koncentracije Zive u povrsinskom sloju
tla na istraZivanim lokalitetima (mg kg™)

Lokacija pH H,0 0.T.% Ziva - Hg
TrakoSc¢an 6,67 +1,04 9,03+7,25 0,022 + 0,005
Sjeverna Medvednica 7,34 £ 0,562 9,21 +5,01 0,025 + 0,006
Juzna Medvednica 7,22 +£0,61 5,98 + 3,85 0,019 + 0,006
Petrova Gora 6,38 +£0,52 7,04 + 8,36 0,012 + 0,005
Skrad 6,39+0,53 8,05+ 6,49 0,019 + 0,003
Otok Krk 6,25+0,15 3,97+0,18 0,016 + 0,004
Labinstina 6,78+0,51 3,99+1,08 0,017 + 0,003
Motovun 6,32+0,81 5,23+4,43 0,018 + 0,004

Rezultati su prikazani kao prosjeci suma najmanijih kvadrata * standardna devijacija; O.T. — organska tvar.
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4.3. Koncentracija Zive u anatomskim dijelovima gljiva

Prosje¢ne, najmanje i najviSe vrijednosti koncentracije Zive utvrdene u anatomskim
dijelovima vrsta C. inversa i C. nebularis prikazane su u tablici 4.3.1. IstraZivanjem je
ustanovljena znacajna razlika (p<0,05) u koncentraciji Zive izmedu anatomskih dijelova,
klobuka i strucka analiziranih vrsta gljiva. Prosje¢ne koncentracije Zive bile su znacajno veée u
klobuku u odnosu na strucak u analiziranim vrstama gljiva na svim lokalitetima uzorkovanja.
NajviSa prosjeCna koncentracija Zive u klobuku vrste C. inversa utvrdena je na Juinoj
Medvednici (0,449 mg kg?), dok je najmanja prosje¢na koncentracija za istu vrstu
izmedu anatomskih dijelova gljive C. inversa utvrdena je na lokalitetu Motovun (0,033), dok
je najveca razlika izmedu anatomskih dijelova navedene vrste ustanovljena u uzrocima
prikupljenim na lokalitetu juzna Medvednica (0,296). Najvedéa varijabilnost u koncentraciji
Zive u vrsti C. inversa utvrdena je u uzorcima prikupljenim na lokalitetu Labinstina (tablica
4.3.1.). Nadalje, najveca prosjecna koncentracija Zive u klobucima vrste C. nebularis utvrdena
je na lokalitetu juzna Medvednica (0,621 mg kg?). Suprotno tome, najmanja vrijednost Zive
u klobucima navedene vrste utvrdena je na lokalitetu Skrad (0,273 mg kg!). Najmanja
prosjeCna koncentracija Zive u struccima vrste C. nebularis ustanovljena je u uzorcima
prikupljenim na lokalitetu Krk (0,117 mg kg!), dok su najveée prosje¢ne vrijednosti Zive istog
anatomskog dijela utvrdene u uzorcima na lokalitetu Juzna Medvednica (0,300 mg kg?). S
obzirom da je koncentracija Zive izmedu anatomskih dijelova vrste C. nebularis bila znatno
razli¢ita, najmanja prosjecna razlika u raspodjeli Zive izmedu analiziranih anatomskih dijelova
ustanovljena je u uzorcima sa lokaliteta sjeverna Medvednica (0,086), dok je najveca razlika
utvrdenih koncentracija Zive izmedu klobuka i struc¢ka zabiljezena u uzorcima na lokalitetu
Labinstina (0,289).
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Tablica 4.3.1. Koncentracije Zive u anatomskim dijelovima analiziranih vrsta gljiva (mg kg!)

Vrsta Lokacija Ant. dio Mean Min. Max. St.dev. CV%
Klobuk 0,257 0,210 0,336 0,046 18,15

Trakoséan
Strucak 0,150 0,062 0,212 0,052 34,82
Sjeverna Klobuk 0,410 0,164 0,541 0,120 29,37
Medvednica Strugak 0,122 0,085 0,182 0,027 22,47
Klobuk 0,449 0,325 0,552 0,076 17,04

Juzna Medvednica
Strucak 0,153 0,089 0,212 0,035 22,93
Klobuk 0,266 0,126 0,332 0,055 20,74
Petrova gora
Strucak 0,100 0,035 0,174 0,042 42,07
C. inversa
Klobuk 0,245 0,115 0,367 0,077 31,49
Skrad

Strucak 0,189 0,047 0,284 0,067 35,61
Klobuk 0,293 0,239 0,356 0,040 13,65

Otok Krk
Strucak 0,205 0,082 0,252 0,047 23,14
Klobuk 0,222 0,119 0,345 0,067 30,24

Labinstina
Strucak 0,071 0,012 0,124 0,032 45,42
Klobuk 0,183 0,025 0,282 0,071 39,11

Motovun
Strucak 0,150 0,058 0,223 0,049 32,76
Klobuk 0,372 0,305 0,410 0,030 8,08

Trakos$éan
Strucak 0,224 0,189 0,311 0,036 16,48
Sjeverna Klobuk 0,339 0,222 0,515 0,101 29,88
Medvednica Strugak 0,253 0,192 0,334 0,046 18,20
Klobuk 0,621 0,475 0,745 0,084 13,64

JuZna Medvednica
Strucak 0,300 0,245 0,352 0,037 12,50
Klobuk 0,275 0,105 0,426 0,083 30,40
Petrova gora
Strucak 0,167 0,123 0,215 0,034 20,73
C. nebularis
Klobuk 0,273 0,176 0,371 0,058 21,25
Skrad

Strucak 0,124 0,065 0,272 0,059 47,58
Klobuk 0,311 0,096 0,465 0,107 34,60

Otok Krk
Strucak 0,117 0,056 0,184 0,039 34,00
Klobuk 0,481 0,415 0,556 0,052 10,92

Labinstina
Strucak 0,192 0,123 0,263 0,049 25,96
Klobuk 0,552 0,425 0,612 0,061 11,06

Motovun
Strucak 0,312 0,208 0,410 0,068 21,83

Mean — prosjecna vrijednost; Min. — najmanja vrijednost; Max. — najveca vrijednost; St.dev. —standardna
devijacija; CV% - koeficijent varijabilosti
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4.4. Ukupna koncentracija zZive u vrstama C. inversa i C. nebularis na
razlic¢itim lokalitetima uzorkovanja

U tablici 4.4.1. prikazane su ukupne koncentracije Zive u vrsti Clitocybe inversa na
razli¢itim lokalitetima. Iz tablice je vidljivo da se koncentracija Zive u vrsti C. inversa znacajno
razlikovala izmedu razliCitih lokaliteta uzorkovanja. Koncentracija Zive bila je u rasponu od
0,147 mg kg do 0,301 mg kg . Znadajno najvida prosjeéna koncentracija Zive u navedenoj
vrsti utvrdena je na lokalitetu Juzna Medvednica, dok je najmanja prosje¢na koncentracija
ustanovljena u uzorcima na lokalitetu Labinstine (tablica 4.1.1.). Osim ukupne koncentracije
Zive, u navedenoj tablici prikazane su vrijednosti bio - koncentracijskog faktora za vrstu
Clitocybe inversa izmedu lokaliteta uzorkovanja. Kao i koncentracija Zive, vrijednosti BCF su
se znatno razlikovale izmedu lokaliteta uzorkovanja. Najmanja vrijednost BCF utvrdena je na
lokalitetu Labinstina (8,65), dok je najveca vrijednost utvrdena na Juznoj Medvednici (15,84).
lako se vrijednost BCF razlikovala izmedu lokaliteta uzorkovanja, razvidno je da vrsta
Clitocybe inversa ima vrlo dobar bio - akumulacijski potencijal prema Zivi, pri ¢emu su
vrijednosti bio - koncentracijskog faktora na svim lokalitetima uzorkovanja bile znatno vece
od 1.

Tablica 4.4.1. Ukupna koncentracija Zive u vrsti C. inversa (mg kg™'), biokoncentracijski faktor

Vrsta Lokacija Mean St.dev. BCF
Trako$éan 0,204¢d 0,073 9,27
Sjeverna Medvednica 0,266 0,171 10,64
Juzna Medvednica 0,3012 0,163 15,84
] Petrova Gora 0,1839 0,098 15,25
C. inversa
Skrad 0,218¢ 0,076 11,47
Otok Krk 0,249 0,062 15,56
Labintina 0,147f 0,093 8,65
Motovun 0,167¢f 0,068 9,28

Rezultati su prikazani kao prosjeci suma najmanijih kvadrata + standardna devijacija; abcdef Vrijednosti unutar

stupca oznacene razli¢itim slovom znacajno se razlikuju (P<0,05); BCF — biokoncentracijski faktor

Tablica 4.4.2. prikazuje ukupan sadrzaj Zive u vrsti C. nebularis na razli¢itim lokalitetima
uzorkovanja. Iz tablice je razvidno da se sadriaj Zive znacajno (p<0,05) razlikovao izmedu
lokaliteta uzorkovanja. Najniza koncentracija Zive utvrdena je na lokalitetu Skrad (0,198 mg
kg?), dok je najvisa koncentracija Zive utvrdena na Juznoj Medvednici (0,461 mg kg ?).
Takoder, iz navedene tablice su razvidne i vrijednosti bio - koncentracijskog faktora za vrstu
C. nebularis. Vrijednosti BCF su se znacdajno razlikovale izmedu lokaliteta uzorkovanja.
Najmanja vrijednost BCF utvrdena je u Skradu (10,42), dok je najveca vrijednost utvrdena na
Juznoj Medvednici (24,26). Ustanovljene vrijednosti bio - koncentracijskog faktora ukazuju
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na iznimno dobar bio - akumulacijski potencijal vrste C. nebularis prema toksicnom metalu

%ivi (BCF>1).

Tablica 4.4.2. Ukupna koncentracija Zive u vrsti C. nebularis (mg kg), bio koncentracijski

faktor
Vrsta Lokacija Mean St.dev. BCF
Trako3¢an 0,298¢ 0,083 13,55
Sjeverna
Medvednica 0,296¢ 0,089 11,84
Juzna Medvednica 0,461° 0,177 24,26
C. nebularis Petrova Gora 0,221¢ 0,095 18,42
Skrad 0,198¢ 0,121 10,42
Otok Krk 0,214¢ 0,127 13,38
Labinstina 0,336°¢ 0,156 19,76
Motovun 0,432 0,138 24,00
Rezultati su prikazani kao prosjeci suma najmanjih kvadrata + standardna devijacija; abcde, Vrijednosti

unutar stupca oznacene razli¢itim slovom znacajno se razlikuju (P<0,05); BCF — biokoncentracijski faktor
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5. Rasprava

Ziva je jedan od najopasnijih i najtoksi¢nijih metala u prirodi. Ponajvi$e je prisutna u
urbanim sredinama gdje postoji ve¢a opasnost od kontaminacije zbog razvoja industrije i
povecane urbanizacije. Specificne kemijske karakteristike Zive uzrok su njezina vrlo
kompleksnog biogeokemijskog ciklusa u okoliSu. Pojedine forme Zive mogu biti vrlo toksi¢ne,
a u tu skupinu uz ostale pripada i metil — Ziva. Upravo zbog tih ¢injenica, cilj ovog rada bio je
utvrditi razinu oneciSéenja Zivom na razli¢itim lokalitetima uzorkovanja. Osim utvrdivanja
razine oneciS¢enja na razlic¢itim lokalitetima, cilj ovog rada bio je utvrditi razinu koncentracije
Zive u istrazivanim vrstama Clitocybe nebularis i Clitocybe inversa te njihov bio -
akumulacijski potencijal te potencijalnu opasnost za ljudsko zdravlje prilikom konzumacije
navedenih vrsta gljiva.

Predmetnim istrazivanjem utvrdena je znacajna razlika u koncentraciji Zive u
supstratu tla izmedu lokaliteta uzorkovanja, a $to se moZe poistovijetiti djelovanjem razlicitih
antropogenih utjecaja ovisno o blizini izvora oneciS¢enja. Takoder, ustanovljena
koncentracija Zive u supstratu tla znatno je niZza u odnosu na vrijednosti utvrdene u
analiziranim vrstama gljiva, a $to potvrduju rezultati istraZivanja Melgar i sur. (2009), Siri¢ i
sur. (2016), Siri¢ i sur. (2017), Siri¢ i Falandysz (2020). Analizirane vrste gljiva roda Clitocybe
imaju dobra bio - akumulacijska svojstva prema metalu Zivi pri ¢emu su vrijednosti BCF>1
ustanovljene na svim lokalitetima uzorkovanja. Navedeno je sukladno rezultatima Melgara i
sur. (2009), Siri¢a i sur. (2016, 2017) za razli¢ite vrste gljiva. Nadalje, koncentracija Zive bila je
razli¢ita izmedu analiziranih vrsta gljiva, $to je u suglasju sa rezultatima istrazivanja Siri¢ i sur.
(2016, 2017). Takoder, sukladno rezultatima istraZzivanja Melgara i sur. (2009) ustanovljena
je znacajna razlika u sadrzaju Zive u analiziranim vrstama Ciji su uzorci prikupljeni na
razli¢itim lokalitetima uzorkovanja.

Koncentracija Hg izmedu anatomskih dijelova gljive, klobuka i strucka znacajno se
razlikovala. Distribucija Zive ponajviSe ovisi o samoj vrsti gljive, dok znatno manje o podrucju
uzorkovanja. Sukladno tome, znacajno viSa koncentracija Zive ustanovljena je u klobuku u
odnosu na strucak u analiziranim vrstama gljiva na svim lokalitetima uzorkovanja. Navedeno
potvrduju rezultati istraZivanja Melgara i sur. (2009), koji su istrazivali distribuciju Zive
izmedu spora na himeniju i ostatka plodnog tijela razli¢itih vrsta gljiva. Autori su utvrdili
znacajno vecu koncentraciju Zive u sporama na himeniju u odnosu na ostatak plodnog tijela
gljiva. Temeljem navedenoga, autori zakljuuju da spore na himeniju akumuliraju vecée
koncentracije Zive, jer sadrze viSe proteina i enzima na koje se veZe Ziva, u odnosu na ostatak
plodnog tijela gljiva. Slicne rezultate raspodjele Zive izmedu anatomskih dijelova plodnog
tijela gljiva iz roda Tricholoma navode Siri¢ i Falandysz (2020).

Akumulacija Zive primarno ovisi o vrsti gljiva odnosno njenom nacinu Zivota, dok su
rod i porodica gljiva znatno manje bitni. Podrucje uzorkovanja, odnosno blizina
poljoprivrednih povrsina, industrijskih i urbanih srediSta takoder znadajno utjeée na
koncentraciju Zive u gljivama. Razina metala u samoniklim jestivim gljivama znacajno je veéa
u odnosu na uzgojene gljive (Kalac¢ i sur., 2004). Vjerojatno objasnjenje nije samo u razli¢itom
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sastavu i zagadenosti supstrata, nego i u razliCitoj starosti micelija, koji mozZe postojati
nekoliko godina u prirodi, dok u uzgoju samo nekoliko mjeseci. Opcenito, utvrdeni sadrzaj
Zive, ali i drugih istrazivanih teskih metala u samoniklim jestivim gljivama znatno je veéi u
odnosu na sadrzaj u tipicnoj biljnoj hrani kao Sto je voce, povrée i Zitarice. Medutim,
mehanizam akumulacije Zive u plodna tijela gljiva joS uvijek je nedovoljno jasan.
Pretpostavlja se da se radi o helatnoj reakciji sa sulfhidrilnim skupinama metionina u tkivu
gliiva (Melgar i sur., 2009). Stoga opisane odnose rezultata predmetnih istrazivanja i
navedenih autora ne treba promatrati kao apsolutne vrijednosti. Pritom treba uzeti u obzir
da razlike u rezultatima mogu znacajno proizlaziti iz razlika u podrucju uzorkovanja, vremenu
prikupljanja uzorka, klimatskim prilikama (koli¢ini oborina na pojedinim lokalitetima), blizini
urbanih sredista te starosti gljiva, gustoci odnosno razvijenosti micelija te intervalu izmedu
fruktifikacije (plodonosenje) ispitivanih vrsta gljiva.

Zdravstvene posljedice toksi¢nog metala Zive konzumacijom samoniklih jestivih gljiva
ne mogu se procijeniti detaljno kao ni biodostupnost u ¢ovjeka (Kala¢, 2010). Prema Kalacu
(2010), dopustene koli¢ine tjednog unosa za odraslu osobu od 70 kg tjelesne teZine bile bi
ispunjene s jednim obrokom gljiva koji sadrze 11,7 mg/kg ukupne Zive. Za izracun
podnosljivog tjednog unosa navedenih metala (PTWI provisional tolerable daily intake)
prema FAO/WHO, 300 g svjezih gljiva sa sadrzajem suhe tvari od 100 g/kg je koristeno. Na
temelju prikazanog moze se zakljuciti da su provedenim istrazivanjem ustanovljene znatno
niZe koncentracije toksi¢nih teskih metala u analiziranim vrstama gljiva u odnosu na
navedene tjedne dopustene kolicine Zive. Takoder, u odnosu na pravilnik o maksimalnoj
dopustenoj koncentraciji odredenih kontaminanata u hrani (NN 154/2008), utvrdene
koncentracije bile su znatno nize. Sukladno tome, moze se re¢i da konzumacija istrazivanih
vrsta gljiva s razlicitih podrucja Hrvatske ne predstavlja opasnost za zdravlje ljudi.
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6. Zakljucci

Predmetnim istrazivanjem utvrdena je koncentracija Zive u saprofitskim vrstama
Clitocybe nebularis i Clitocybe inversa s razli¢itih podru¢ja Hrvatske. Ustanovljena
koncentracija zive u navedenim vrstama gljiva bila je znacajno razli¢ita izmedu lokaliteta
uzorkovanja. Analizirane vrste gljiva roda Clitocybe znacajno se razlikuju po distribuciji Zive u
anatomskim dijelovima plodnog tijela, klobuku i struc¢ku. Ustanovljene vrijednosti bio
koncentracijskog faktora ukazuju da navedene vrste gljiva imaju izrazito dobar bio
akumulacijski potencijal prema Zivi (BCF>1). Utvrdene vrijednosti Zive u gljivama roda
Clitoycbe odgovaraju razinama na nezagadenim podrucjima. Utvrdena koncentracija Zive u
vrstama C. inversa i C. nebularis ne prelazi dopustenu razinu prema Pravilniku o najve¢im
dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani te konzumacija istih ne predstavlja
negativan ucinak na zdravlje ljudi. Potrebna su stalna pracenja i nadzor razina metala i
metaloida u ljudskoj prehrani, jednako u namirnicama biljnog i Zivotinjskog porijekla, ali i u
dodacima prehrani Cija je dostupnost na trzistu i opéa popularnost u stalnom porastu.
Potrebne su visokostru¢ne preporuke nutricionista i toksikologa temeljene na rezultatima
znanstvenih istraZivanja, koje se redovito ugraduju u preporuke medunarodnih agencija te
odgovarajucu nacionalnu zakonsku regulativu.
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