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ENIGE POTENTIEEL GIFTIGE ELEMENTEN IN PADDESTOELEN 

T. Stijve Sentier de CUes no 4 
1800 Vevey 
Zwitserland 

Het is sedert lange tijd bekend dat bepaalde paddestoelen in 
staat zijn om zekere, zich in de grond bevindende sporenelementen 
in hun weefsels te koncentreren. 

Reeds in 1931 vond Termeulen een grote hoeveelheid vanadium 
in de Vliegenzwam. vanadium is een tamelijk zeldzaam metaal dat 
in de meeste planten slechts in koncentraties van enkele mg/kg 
aanwezig is . Daarentegen bevat ~ta musearia een welhaast 
eno::me hoeveelheid: 100 mg/kg of meer en dat onafhankelijk van 
waar de zwammen groeien (1). Wonderlijk genoeg schijnt de Vlie­
genzwam in zijn affiniteit voor vanadium alleen te staan. In 
andere amanieten zijn enkel maar sporen van dit element aange­
troffen (2). Hen heeft zich natuurlijk afgevraagd waarom de pad­
destoel vanadium ophoopt. Het antwOord op deze vraag is nog niet 
gevonden, maar in 1972 werd door Bayer en Kneifel (3) aangetoond 
dat de paddestoel het metaal gebruikt voor de biosynthese van een 
lichtblauwe kleurstof, waarvan de struktuurformule is aangegeven 
in Fig. 1. Het is vermeldenswaard dat deze verbinding, door de 
onderzoekers amavadine genoemd, het tweede vanadiumkamplaks is 
dat in de natuur is aangetroffen. Het eerste was haemovanadine, 
dat voorkomt in het bloed van tunicaten. 

Fig. 1. Amavadine, naar 
Bayer en Kneifel (3) 

Lange tijd beperkte de kennis over 
het voorkomen van bepaalde chemische 
elementen in paddestoelen zich tot 
zulke op zichzelf staande waarnemin­
gen, zoals ook de studie van de 
Bertrands (4) over het rubidium, dat 
vooral te vinden zou zijn in 'l'richo­
lomataceae . Eerst in de zeventiger 
jaren nam de belangstelling voor dit 
onderwerp toe, vooral na de ontdek­
king dat verschillende eetbare padde­
stoelen het vermogen hebben om poten­
tieel giftige, zware metalen op te 
hopen. 
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KWIKZILVER 

In 1973 verscheen een publikatie in het tijdschrift Chemo­
sphere van Stegnar et al. (5) over het voorkomen van kwikzilver 
in de vegetatie rondom de mijnen van Idrija in Joegoslaviê, een 
van de belangrijkste Europese producenten van dit metaal. De 
auteurs betrokken ook 10 soorten paddestoelen in hun onderzoek en 
zij vonden dat er maar liefst 8 bijzonder veel kwik bevatten , 
d.w.z. veel meer dan de bodem waarop zij waren gegroeid. Een heel 
banale s~rt, de Parelstuifzwam (Lycoperdon perlatum) bleek een 
ware kwikakkumulator te zijn: de sporenmassa van dit zwammetje 
bevatte tienmaal zoveel kwik als in de grond werd gemeten. Daaren­
boven vonden de onderzoekers dat een gedeelte van dit metaal aan­
wezig was als methylkwikzilver, een stof die veel giftiger is dan 
andere kwikverbindingen, en die men nog niet eerder in planten 
had aangetroffen. 

Fig. 2. De Reuzebovist kan tot 20 mg/kg kwikzilver bevatten. 
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Door deze interessante bevindingen aangespoord, begonnen 
vele onderzoekers de paddestoelenflora in hun respektievelijke 
landen aan een min of meer gedegen onderzoek te onderwerpen (6 -
17). Stijve en Roschnik (6) analyseerden 32 soorten paddestoelen, 
die verzameld werden in de bossen rondom het stadje Vevey aan 't 
meer van Geni!ve. In Agaricus-soorten vonden zij 6,5-16, 9 mq/kg 
kwik, berekend op de droge stof, terwijl in StuifzwaJIIDell (Calva­
tia en Lycoperdon) 1,1 - 19,7 mq/kg werd gemeten. Een klein ge­
deelte van 't metaal bleek aanwezig te zijn als methylkwi.k. Zo 
bevatte een fraai jong eksemplaar van de Reuzebovist (C. gigantea) 
19,7 mq/kg totaal kwik, waarvan 3,5 mq/kg (16,6\) in gemethy­
leerde vorm. 

Analyses uitgevoerd aan bodemmonsters van de verschillende 
terreinen, waarop de paddestoelen waren verzameld, gaven alleen 
maar zeer lage kwikgehaltes, waaruit bleek dat de hoge koncentra­
ties in de zwammen niet waren toe te schrijven aan milieuvervui­
ling met dit metaal, maar enkel aan het wonderbaarlijke koncen­
tratievermogen van de onderzochte fungi. Zo bedroeg de faktor 
koncentratie in de paddestoel/koncentratie in de bodem 17 tot 56 
voor Agaricus-soorten en 8 tot 58 voor leden van het geslacht 
Lycoperdon. Natuurlijk zouden vruchtlichamen uit met kwik ver­
vuild terrein nog veel hogere koncentraties van dit metaal hebben 
bevat en daarom suggereerden de auteurs om bij het opsporen van 
milieuvervuiling met kwik, Agaricus-soorten, speciaal die met een 
voorkeur voor door mensen beinvloed terrein (zoals A. bitorquis 
of A.edulis), als indikatororganismen te gebruiken. 

Van 12 monsters in de handel verkrijgbare eetbare paddestoe­
len bevatten gedroogde Boletus edulis tamelijk veel kwik, nl. 3 a 
4 mq/kg. In enkele kultuurchampignons varieerde het gehalte nogal 
sterk, nl. van 0,17- 1,9 mq/kg , berekend op de droge stof. Daaren­
tegen was het kwikgehalte van Morieljes, Gyromitra's en op hout 
gekweekte zwammen als Judasoren en Shiitake erg laag, veelal min­
der dan ·o,l mq/kg. 

In 1975 bevestigden de Oostenrijkse onderzoekers Woidich en 
Pfannhauser (7) de hoge gehaltes in B. edulis en Agaricus cam­
pestris. Een andere Oostenrijker, Dr. Rauter (8), publiceerde een 
hoogst interessante studie, waarin hij de kwikkencentraties ver­
geleek van paddestoelen verzameld in de vrije (niet vervuildel 
natuur met die van dezelfde soorten geplukt rondom een chlooral­
kali fabriek, die, zoals bekend, veel kwikzilver gebruikt en 
loost. De resultaten van dit onderzoek (Tabel 1) tonen duidelijk 
aan dat er enorme verschillen zijn in het kwikgehalte van de al­
dus vergeleken soorten. Zo bevatte Collybia confluens, geplukt 
rondom de fabriek 22 maal meer van dit metaal dan dezelfde soort 
die verzameld werd in niet vervuild terrein: 
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Een vergelijkende analyse van het kwikgehalte van padde­
stoelen verzameld in niet-vervuild en vervuild t errein. 

naar Reuter (8). Alle koncentraties in mg/kg op de droge 
stof 

Verzameld in verzameld in een 
niet-vervuild straal van 1 km 
terrein rondom een chloor-

alkali fabriek 

Le;pista nuda 1, 50 5,2 

Trich:>loma 
scalpturatum 5,6 86,5 

Lactarius 
deliciosus 0,68 7,9 

COllybia 
con.Lluens 3, 39 73,6 

Lycoperdon 
perlatum 5,54 64,3 
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Tegelijkertijd bestudeerden de Zwitserse onderzoekers Quin­
che en Dvorak (9, 10) de milieuvervuiling met kwik in de Frans 
sprekende kantons Wallis en Waadtland. Gedurende deze studie, 
waarbij niet minder dan 191 paddestoelenmonsters werden onder­
zocht, bemerkten de auteurs al spoedig dat de fungi uit de bergen 
het minste kwik bevatten. De op het platteland verzamelde soorten 
waren eveneens kwikarm of hadden iets hogere koncentraties. 
Daarentegen hadden bijvoorbeeld Weidechampignons en Geschubde 
inktzwammen, die werden gevonden in industriegebieden, een aan­
merkelijk hoger gehalte, maar het rekord werd eerst bereikt door 
de paddestoelen verzameld in en nabij de stad Lausanne (Tabel 2). 

Deze opmerkelijk hoge gehaltes waren toe te schrijven aan 
kwikhoudende fall-out die verspreid werd door de gemeentelijke 
vuilverbrandingsinstallatie, terwijl ook het in een stad gebrui­
kelijke, massale verbruik aan fossiele brandstoffen (die immers 
sporen kwik bevatten) stellig bijdroeg aan de milieuvervuiling. 

Niet lang daarna publiceerde Ruth Seeger uit WO.rzburg (11) 
een gedegen studie over het kwikgehalte van paddestoelen in de 
Bondsrepubliek. Zij analyseerde niet mindêr dan 616 monsters, in 
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Tabel 2 

~ikkoncentraties van paddestoe len verzameld in ver­
schillende zones van Franssprekend ZWitserland. 

naar Quinche et al. (9). Alle waarden in mg/kg op de 
droge stof 

Landbouw- Industrie- Urbane zone 
gebied gebied (Lausanne) 

Coprinus oomatus 0,51 3,59 3, 18- 5,62 

L!JCOperdon 
perlatwn 2,87-3,75 3, 32 ll,O 

Agaricus campester 2,lo-4,01 4,37 - 12,7 9,3 -33,6 

Amanita rubescens 0,69-2,90 - 13,2 

. 

totaal 236 soorten. De gewnden koncentraties varieerden van 0,04 
- 21,6 mg/kg , berekend op de droge stof. De resultaten wezen dui­
delijk uit dat het akkumulatievermogen voor kwik afhankelijk is 
van de soort waartoe de paddestoel behoort: B. edulis is rijk aan 
dit metaal, evenals zekere RidderzwllliiDBn, Stuifzw81111D8n en bijna 
alle leden van het geslacht Agaricus. Weinig kwik vond mevrouw 
seeger in Ascomyceten, Cantharellen en in alle op hout groeiende 
Paddestoelen. Tenslotte bepaalde zij ook nog het kwikgehalte van 
de verschillende delen van de paddestoelen (12). De hoed bleek 
doorgaans tweemaal zoveel te bevatten als de steel , terwijl la­
mellen of buisjes (bij de boleten) het rijkst waren aan kwik. 

De verdeling bij B . edulis was als volgt: 

Gehele hoed 6,97 ) · 
Vlees van de hoed 5,60 ~ a~/kg b erekend op de droge stof 
Steel 3,17 --. .." 
Buisjes 8, 77 

Op grond van deze waarnemingen gaf mevrouw · seeger de paddestoe­
leneters de raad 0111 bij het schoonmaleen van hun oogst de lamellen 
of buisjes te verwijderen. 

Een jaar later (in 1977) vond de Oostenrijker Aichberger (13) 
dat er een hoogst signifikant& positieve korrelatie bestaat tus­
sen de kwikkencentraties in de verschillende paddest oelen en hun 
ruw eiwitgehalte. Inderdaad kan dit metaal gemakkelijk aan eiwit­
ten worden gebonden, vooral aan die welke aminozuren mat SB of ss 
groepen bezitten. Stijve en Besson (14) hadden dit reeds gesugge-
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reerd toen zij in zes soorten paddestoelen het gehalte aan het 
zwavelhoudende methianine ·met de kwikkencentraties verqeleken. 
De ZWaJillllen met een relatief hooq gehalte aan dit aminozuur , zoals 
B. edulis , bevatten doorqaans veel kwik, terwijl methionine- arme 
soorten als bijvoorbeeld de Truffel weinig van dit metaal opnemen. 

Tenslotte verschenen er noq publikaties over het kwikgehalte 
van de paddestoelenflora in ItalU! (15), Luxemburg (16) en Noor­
weqen (17). 

~ 
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In tabel 3 worden de kwikkoncentraties van 5 soorten eetbare 
paddestoelen, verzameld in zes verschill ende landen, met elkaar 
vergeleken. ondanks het verschil in herkomst en het feit dat de 
analyses werden uitgevoerd in acht verschillende laboratoria, is 
de overeenkaast der resul taten opvallend. Zo zijn alle onderzoe­
kers het er over eens dat Cantharellen weinig en dat Weidecham­
pignons zeer vaak veel kwik bevatten! 

LOOD 

Een ander metaal waarover de milieu-hygH!nisten zich vaak 
zorqen maken is het lood. Bet is dus niet te verwonderen dat men 
zich al spoedig afvroeg of paddestoelen in staat zouden zijn om, 
behalve kwik, ook lood op te hopen. In 1975 publiceerde de Duitse 
onderzoeker Leh (18) enige cijfers omtrent het loodgehalte van de 
in de handel verkrijgbare paddestoelen, zoals kweekchampignons. 
Bij vond gehaltes die varieerden van 2-13,5 mg/kg met een gemid­
delde waarde van 5,5 mg/kg, berekend op de droge stof. Stijve en 
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Besson (14) betrol<l<en ook lood in hun studie over het voorkomen 
van taksische elementen in Agaricus-soorten Zij vonden dat dit 
metaal aanwezig was in alle onderzochte soorten, maar het werd 
niet geakkumuleerd . zo bevatte een serie A. edulis 7 tot 14 mg/kg, 
maar in de grond waarin de zwammen waren gegroeid werd 15 mg lood 
per kg gemeten. 

Seeger (19) bewees afdoende dat paddestoelen niet bijzonder 
rijk zijn aan lood. Haar onderzoek omvatte 222 soorten, in totaal 
494 monsters. Het gemiddelde gehalte van 1,06 mg/kg, op de verse 
paddestoel berekend, komt goed overeen met de loodkoncentraties 
die doorgaans in groenten en fruit worden gevonden. 

CADMIUM 

In het bekende Periodiek Systeem der chemische e lemten vormt 
kwikzi l ver een groep met de metalen zink en cadmium (Kolom IIB 
v~ Blok D, zie UW scheikundeboek). Dit betekent dat de drie me-

Fig. 3. Akkerchampignons (A. arvensis) zijn in staat grote 
hoeveelheden cadttdum in hun vruchtvlees te koncentreren. 
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talen in fysisch en chemisch gedrag grote overeenkaDSt vertonen 
en men kwam dus al gauw op het idee CID na te gaan of de kwikopho­
pende paddestoelensoorten ook een affiniteit voor de twee andere 
metalen zouden bezitten, waarbij vooral het giftige cadmium de 
belangstelling van de onderzoekers had. Stijve en Besson (14) 
rapporteerden hoge cadmiumkoncentraties in een aantal Agar1cus­
soorten. SCIDs overtrof het cadmiumgehalte ruimschoots dat van 
kwik, hoewel de variatie van de koncentraties binnen één soort 
beslist groter was. Bijzonder rijk aan cadmium waren vooral A. 
arvensis en A. augustus. Wat betreft het akkumulatievermogen voor 
dit metaal, de hierboven gedefinieerde koncentratiefaktor bedroeg 
13-47 voor A. edul1s, wat in dezelfde orde van grootte ligt als 
die van kwikzilver. 

ongeveer gelijktijdig onderzochten de Joegoslaven Byrne en 
Ravnik (20) 27 soorten paddestoelen op verschillende elementen en 
ook zij stelden vast dat bepaalde soorten, zoals de Vliegenzwam, 
ware cadmiumophopers zijn. 

In 1977 signaleerde COllet uit Saarbrücken (21) bijzonder 
veel cadmium in Agaricus-soorten, vooral in A. arvensis en A. 
abruptibulbus. Bij vond een gemiddeld ge hal te van maar liefst 
4,65 mg/kg op de verse paddestoel, d.w.z. 14 maal meer dan de ge­
middelde koncentratie in andere "Egerlinge" en zelfs 330 maal 
zoveel als in de gekweekte A. bisporus/ Lau!:, Wal.igorski en 

Tabel 4 

Bet cadmiumgehalte van Agar1cus-soorten 

naar Laub, Waligorski en woller (22) 

AAntal Cadmiumkoncentraties in mg/kg 
monsters 

op vers op de droge 
materiaal stof 

Rubescente soorten 32 0,22 2,5 

Flavescente soorten 
uitgezonderd 
A. xanthoderma 36 3,7 33,8 

A. xanthodermo 3 0,32 3,45 
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Woller (22) stelden vast dat het vooral de geel verkleurende 
champignons (Flavescentes) zijn, die dit metaal akkumuleren 
(Tabel 4) . oe rood wordende soorten, zoals A. bisporus, hebben 
weinig affiniteit voor cadmium. Di t werd bewezen door vergelij­
kende kweekproeven op met bekende hoeveelheden van dit metaal 
verrijkt kompost (Tabel 5). 

Tabel 5 

Ophoping van cadmium door de gekweekte champignon (A. bisporus) 

naar Laub , Waltgorski en Woller (22) 

Hoeveelheid Cadmiumgehal te van de champignons in 
cadmium toegevoegd uq/kg 
aan het substraat 
(kompost) in . 
mg/kg op vers materiaal op de droge stof 

0 0,05 0,36 

1 0,17 1 ,24 

0 0,03 0,21 

10 1,0 7 , 05 

Meisch en medewerkers !23) toonden aan dat de cadmiumkoncen­
tratie binnen het genus Agaricus enorm varieert , zulks in tegen­
stelling met de gehaltes aan zink en koper . Zij analyseerden 113 
monsters behorende tot 27 soorten en vonden de volgende variaties 
voor de drie metalen: 

cadmium 
zink 
koper 

0,1 tot 170 mg/kg 
50 tot 300 mg/kg 
20 tot 450 mg/kg } berekend op de droge stof 

oe va.riatie van het cadmiumgehalte binnen ~~n soort bleek ook 
verbluffend te zijn: Zo vond men in 
13 eksemplaren van A. abruptibulbus 2, 37 - 77 , 9 mg/kg 

en in 
6 eksemplaren van A. macrocarpus 0,31-- 70,6 mg/kg 

verder stelden de auteu,rs vast dat deze variaties niet konden 
worden verklaard uit de verschill en in cadmiuuqehalte van de 
bodem. Bij gebrek aan een betere verklaring neemt men nu het be-

' 
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staan van chelli.sche rassen binnen .!&\ soort aan. Deze rassen zou­
den een verschillende affiniteit hebben voor cadmium, net als de 
diverse soorten. 

Bet grootste onderzoek naar het voorkomen van cadmium. in di­
verse paddestoelen werd weer verricht door Seeger (24). Met 
typisch Duitse Grdndlichkeit analyseerde zij 1049 monsters van 
402 versebillende soorten en konstateerde dat 86,5' van de onder­
zochte paddestoelen minder dan 5 mq/kg cadmium bevatte. In 68\ 
van het materiaal wexd zelfs minder dan 2 mq/kg (op de droge 
stof) geDBten. 

De meerderheid der fungi bevatte dus aanzienlijk minder dan 
0,5 mq/kg berekend op de verse paddestoel, d.w.z. een koneentra­
tie die maar weinig versch.il t van die welke in de meeste levens­
middelen wordt gevonden. In de meeste gevallen zal dus een konsu­
ment die per week 1 kg wilde paddestoelen. (boleten., cantharellen) 
zoekt en eet, de duldbare wekelijkse dosis van 0, 5 lll9 cadmium, 
aanbevolen door de eksperts van de Wereldgezondheidsorganisatie, 
niet overschrijden. Natuurlijk is het wel oppassen met de hierbo­
ven genoemde Agaricus-soorten, waarin Ruth seeger de hoge cad­
miumkoncentraties bevestigde. 

In tabel 6 worden de gemiddelde cadmiumqehaltes, gerappor­
teerd door verschillende auteurs in 5 soorten paddestoelen, met 
elkaar vergeleken. De overeenkaost is redelijk te noemen, behalve 
voor A. arvensis, waar men verschillen konstateert die in dezelf­
de orde van grootte liggen als die welke reeds werden gesigna­
leerd door Meiach et al . (23). 

MoorweeJen 1!10ndi.UP\Il)l1-'t 0\1.1 U kM J01190*UY11 .,,., Cl1) 1976 (21) .,,., {23) 1978 (24) 1976 C20) 

('.ntNIMJJQ.f cJJ»d.Q.f 0,3 0,15 O,J2 0,6 0,62 . 
aolH~ ..tuJ.U s,s 3,54 3,61 2,4 ),$ 

.u.an.fu ~· 17,4 - 2S, S n.s 14,1 

L900J"''.nkm J~Vl•t:c. 1,) 1,22 1,65 2,1 2,75 

Aff;dcw .u'V'.W 1• - .... 18,1 1,) 1,56 

Bet voorkanen van de potentieel toksische metalen kwik, lood en 
cadmium in eetbare paddestoelen wexd door de populaire pers voor­
gesteld als het zoveelste bewijs van de voortschrijdende milieu-
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verontreiniging. De uiurst sensationele behandeling van het on­
derwerp was echter ten dele de schuld van de onderzoekers zelf. 
Zo werden de resultaten van een te SaarbrQcken verricht cada:l\DI.­
onderzoek aan de journalisten van Der Spiegel bekendgemaakt, 
voordat er sprake was van publikatie in een wetenschappelijk 
tijdSchrift. Het genoemde weekblad besteedde er twee bijzonder 
alarmerende "artikelen" aan, waarin het eten van alle wilde pad­
destoelen dringend werd afgeraden (25, 26). Vele mensen werden 
bang en menige Lebensmitteluntersuchungsanstalt werd overstroomd 
met vragen naar het al of niet giftig zijn van "essbare Wildpil­
ze•. 

In Frankrijk ging het niet veel beter. Ongeh.inderd door 
kritische zin en kennis van de moderne talen brouwde daar ene 
heer Azema uit de beschikbare wetenschappelijke publikaties een 
absurd verhaal in elkaar, waarin de arme paddestoeleneter het 
afgrijslijk lot van de door methylkwik vergiftigde vissers uit de 
Japanse Minamatebaai in· het vooruitzicht werd gesteld. Dit ver­
haal presenteerde hij als lezing in verschillende Franse steden, 
waarbij de lokale pers het hare bijdroeg aan de paniekzaaierij. 
wonderlijk genoeg namen de Franse toksikologen de man 'JOldoende 
serieus om hem z.ijn verhaal te laten vertellen tijdens een te 
Pont l Mousson gehouden syuposium over giftige paddestoelen, dat 
georganiseerd werd door la Groupement fran-.aia des eentres Anti­
Poisons. Achteraf werd zijn bijdrage nog opgenomen in de Comptes 
Rendus van het sympoa.iua, waar het ongewild een komische noot 
geeft aan een verzameling zeer serieuze artikelen. Men kan er 
o.a. in lezen dat eetbare paddestoelen door hun kwikgehalte ge­
vaarlijker zijn dan Aman1ta pballo1des (27) . Gezien het feit dat 
wildgroeiende paddestoelen en zelfs kultuurchaq;>ignons kwantita­
tief een welhaast te verwaarlozen plaats in de menselijke voeding 
innemen, levert de aanwezigheid van aanmerkelijke koncentraties 
van kwik en cadmium in enkele zelden gegeten soorten nauwelijks 
enig gevaar op. Alleen onze oosterburen hebben (welhaast gedwon­
gen door de absurde verhalen in de sensatiepers) het noodzakel.ijk 
geacht om "Empfehlungen zur Verkehrseinschrlnkung von Spe.i .sepil­
zen" te publiceren (28, 29). Hie.rin wordt de kons.-nt aangeraden 
niet meer dan 20D-2SO g in het wild verzamelde paddestoelen per 
week te eten. Bet feit dat een enkele liefheilbar af en toe deze 
hoeveelheid wil overschrijden, wordt niet als bezwaarlijk gezien. 
Bepaalde paddestoele.n, zoals de wildgroeiende Agar1cus-soorten, 
moeten vanwege hun hoog cadmiumgehalte van de tafel worden ge­
weerd, of tenminste niet te vaak worden gegeten. Verder wordt 
(naar het advies van Ruth seeger (12) ) de konsument op het hart 
gedrukt om voor de toebereiding lamellen en buisjes te verwijde-
ren. 

zelfs indien men regelmatig paddestoelen at, is het nog lang 
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niet zeker dat het kwik, lood en cadmium een nadelige werl<ing 
zouden hebben op het organisme. Zo staat het niet vast of deze 
metalen, in de chemische vorm waarin zij in de paddestoelen voor­
kamen, werkelijk toksisch zijn. Bovendien wordt de giftigheid van 
een element sterk be!nvloed door de andere metalen of metaHoiden 
die tegelijkertijd aanwezig zijn. om deze reden en ook uit een­
voudige wetenschappelijke nieuwsgierigheid wordt er in enkale 
laboratoria nog steeds ijverig gezocht naar andere elementen in 
paddestoelen. Ofschoon dit onderzoek nog lang niet is afgesloten, 
is het interessant om enige recente ontdekkingen kort te vermel­
den. zo werden de volgende, niet zeer algemene, elementen ook in 
fungi aangetroffen: 

SBLENIUM 

Selenium, ook wel selee.n genoemd, is een element dat in zijn 
chemische eigenschappen veel lijkt op zwavel, maar dat veel zeld­
zamer is. Ofschoon het vroeger beschouwd werd als giftig en zelfs 
kankerve.wekkend, wijzen ontdekkingen van de laatste 20 jaren er 
op dat dit element (in kleine hoeveelheden) eigenlijk onontbeer­
lijk is voor de gezondheid van verscheidene hogere zoogdieren. 
Zo wordt aan veevoeder tegenwoordig vaak selenium toegevoegd. 
Voorts heilben dierproeven uitgewezen dat selenium de giftige wer­
king van zware metalen belangrijk verzwakt. Zo verdragen ratten 
veel meer kwik en zelfs het hoogst giftige methylkwik als hun 
voer tegelijkertijd selenium bevat. Een dergelijk antagonisme be­
staat ook tussen cadmium en selenium. Gezien het veelvuldig voor­
kaDen van de twee genoemde metalen in fungi, werd het interessant 
gevonden om na te gaan of kwik en callmium ophopende soorten ook 
selenium zouden bevatten. 

oe Vliegenzwam was de eerste paddestoel die herkend werd als 
een echte saleenakkumulator: in 1964 vond de Australiêr Watkinsen 
8,1-17,8 mg/kg seleen in deze paddestoel, terwijl de gronden, 
waarop hij zijn mate riaal had verzameld slechts 0,77-1,52 mg/kg 
bevatten (30). Tien jaren later vonden Stijve en Cardinale (31) 
dat paddestoelen die rijk waren aan kwik, ook een opmerkelijk 
hoog seleengehalte hadden. De auteurs vonden weliswaar geen 
strikte korrelatie tussen de koncentraties van beide elementen, 
maar de waarneming werd door uitgebreider onderzoek bevestigd 
(14, 17, 32). Er zijn enkele uitzonderingen, zoals Clîtocybe ne­
bularis, die wel veel kwik, maar nagenoeg geen seleen bevat. 

Bet gehalte aan selenium binnen het paddestoelenrijk schom­
melt tussen 0,012 en 20 mg/kg op de droge stof. Paddestoelen die 
op hout groeien en AScomyceten zijn erg arm aan dit element. Daar 
staat tegenover dat Amani~a muscaria, enkele Agaricus-soorten en 
Boletus-soorten heel wat seleen kunnen bevatten. In Boletus edu-
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lis, het l!elthoorntjesbrood, ia niet llÛnder dan 10 mq/J<g gevonden 
(20, 31, 34). 

Bat is interessant om te vermelden dat de verdeling van sa­
leen in de verschillande delen van het vruchtlichaam van B. edul.ts 
dezelfde is ala die hierboven werd vermeld voor kwikzilver: zo 
vindt men in steel, hoedvlees en buisjas respektievelijk 6,35, 
7,65 en 16,3 mq Sa/kg droge stof (33) . 

BROCM 

De eigenschappan van dit element lijken vee l op die van 
chloor en haar zouten komen dan ook , tezamen met het natrium­
chloride, voor in zeewater. Het is niet bekend of broom een rol 
speelt in de biochemie van planten of dieren. Hogere planten ba­
vatten doorgaans slechts enkele mq/kg, uitgezonderd sla en toma­
ten die het varmogen !:>ebben om oplosbare broomzouten uit de grond 
op te nemen en in hun weefsela te akkumuleren . 

Byrne en Ravnik (20) bepaalden het broomgehalte van enkele 
paddestoelen en vonden in 4 Amanita-soorten 30-200 mq/kg. In de 
meeste andere zwammen vonden ze gemiddeld 2 mg/kg met uitzonde­
ring van B. edu11s, die 10 tot 15 maal meer bleek te bevatten. 
Stijve en Glutzenbaum (35) onderzochten een groot aantal Alllan.i­
ta's en stalden vast dat hun broomgehalte zeer uiteenliep. De 
hoogste waardan werden gevonden in A. 111Uscu:1a en A. pballoidu 
en de laagste in de sektie Vag1n.r1a. Analyse van de drie dode­
lijke Amanita's gaf een interessant resultaat : A. vexna bleek 
bijna nat zoveel broom te bevatten als A. phalloidas, wat veer 
eens de nauwe verwantschap tuasen beide soorten onderstreept. De 
duidelijk verschillende A. virosa had een veel lagere broomkon­
centratie. 

In 1977 publiceerden Schmitt, lleisch en Reinle (36) de re-­
sultaten van een uitgebreid onderzoek nau: het voorkomen van man­
gaan in fungi. Mangaan is een metaal dat wat op ijzer lijkt. Bet 
is een essentieel element en speelt een grote rol in bepaalde 
enzymatische processen. Ophoping van mangaan werd eigenlijk al­
leen vastgesteld in enkele Tremallales en Gasteromyceten . De vier 
Phallales die de auteurs in hun onderzoek hetrokken bleken onge­
woon rijk te zijn aan dit element: zo vond men bijna 2000 mg/kg 
in het hekaenei van Ant:btu'U$ u:cbari., en ook de ons -er bekende 
Pballus ilopudleus bleek noga.l veel te bevatten. 

Bet 1s niet onmogelJ.jk dat dit mangaan ingeschakeld wordt 
bij de chemische processen die zich afspelen a.la het vrucht­
lichaam het hekaenei verlaat. Het is bekend dat tijdens dia pro-
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cessen c:o
2 

wordt ontvil<J<eld (37) en dat er, behalve een heel kaD­
pleks van reukstoffen, ook in korte tijd verrassend veel glukoee 
wordt vrijgemaakt (37, 38, 39). De laatste reaktie heeft een dui­
delijk enzymatisch karakter en mangaan aktiveert immers vele en­
zymatische processen. 

ARSENICUM 

Dit beruchte giftige element komt in zeer lage koncentraties 
(doorgaans uitgedrukt in 1119 per 1000 kg) voor in alle levende we­
zens. Enkel in zee levende schaal- en schelpdieren bevatten hoge 
koncentraties arsenicum, nl. tot enige tientallen 1119 per kg. Dit 
arsenicum is echter aanwezig in de vorat van enkele niet giftige 
organische verbindingen, die door de mens nagenoeg intakt worden 
uitgescheiden. . 

Tot dusver heeft men in paddestoelen geen spektakulaire ar­
aeenkoncentraties gevonden, al ligt het gemiddelde gehalte aan 
dit element zeker hoger dan dat van groene planten (20). Er is 
echter een markants uitzondering, namelijk Lllccarla amethyst1na, 
een eetbare soort, hoewel van zeer ondergeschikte kulinaire bete­
kenis, die maar liefst 182 1119/l<g arseen zou bevatten! (40) . In 
welke vorm dit element aanwez.ig is , en of nauw verwante soorten 
ala L. laccata ook araenofiel zijn, is nog onbekend. 

Er mag worden verwacht dat de paddestoelen nog menige ver­
rassing in petto hebben. Zo verscheen er eind 1979 nog een arti­
kel van enkele Joegoelavische auteurs (40), waarin werd vermeld 
dat sommige fungi een duidelijke .affiniteit hebben voor edele 
metal·en. zo zouden Weidechampignons, alsmade andere Agar1cus­
soorten meer dan 130 mg/kg zilver kunnen akkumuleren. OOk werd 
bericht dat goud wordt opgehoopt, al zijn de koncentraties van 
dit metaal in de paddestoelen veel minder spektakulair, daar die 
zo'n faktor 1000 lager liggen. 

De auteur hooPt er in te zijn geslaagd om, ook voor niet­
specialisten, een overzicht te hebben gegeven omtrent het voorko­
men van J1109elljk toltaische elementen in fungi. Ondanks alle pu­
blikaties van de laatste 10 jaren is onze kennis van dit onder­
werp nog zeer onvolledig. Er zijn nog heel wat ontdekkingen te 
doen en beweringen te staven, alvorens er een vervolg op dit 
artikel kan worden geschreven • 

A review is gi ven on the occurrence of a nUIDber of poten­
tially toxic eleeent.a in fungi, the most important being mercury 
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and cadmium, which are often encountered at appreciable levels in 
species of the genus Agaricus. The toxicological significanee of 
these findings is briefly discussed. Other elements that are 
accumulated to a surprising extent by sane species of fungi are 
vanadium, selenium, manganese, bromine, arsenic, silver and even 
gold. 

L' auteur passe en revue un eertain nombre d't11t1ments poten­
tiallement toxiques qu'on trouve dans les champignons. Parmi ces 
éléments, les plus importants sont le mercure et le cadmilDD, que 
l' on rencontre três souvent A des concentrations appréciables 
dans les membres du genre Agari.cus. Les aspects toxicologiques de 
la présence de ce s métaux lourds dans les champignons comestibles 
sont discutés briêvement. Les autres éléments accumuH!s par eer­
tainas espêces de champignons sont le vanadium, sélénilDD, manga­
nise, brome, arsf!nique, argent et même 1 1 or . 
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