
StrESzczENIE

Narażenie na kadm, metal ciężki o znanym działaniu
neurotoksycznym, nefrotoksycznym i rakotwórczym, wią-
że się przede wszystkim ze spożywaniem produktów po-
chodzenia roślinnego. W ostatnich latach wzrasta popu-
larność nowych, często odwołujących się do tradycji lu-
dowych, zachowań konsumenckich. Jednym z nich jest
pobieranie i spożywanie brzozowych soków drzewnych.
Celem pracy jest ocena zawartości kadmu w sokach brzo-
zowych z intensywnie do niedawna eksploatowanego te-
renu rolniczego. Próbki pobrano z czterech stanowisk
o ustalonej historii użytkowania rolniczego. Zawartość
kadmu w sokach brzozowych oszacowano metodą ato-
mowej spektroskopii absorpcyjnej. Istotnie większą ilość
kadmu zawierał sok brzóz rosnących na stanowiskach,
które służyły niegdyś uprawie ziemniaków (4,2151,99
µg/kg oraz 4,1151,56 µg/kg), a najmniejszą – w pobliżu
gospodarstwa (1,6652,86 µg/kg), gdzie nie były prowa-
dzone uprawy. Odnotowane w sokach brzozowych zawar-
tości kadmu są znacznie niższe, aniżeli najwyższe dopusz-
czalne poziomy zawartości, określone w obowiązujących
aktach prawnych. Soki drzewne brzozowe, konsumowane
na terenie gminy Niwiska (województwo podkarpackie),
uznać można zatem za bezpieczne i nie stwarzające za-
grożenia pod względem zawartości kadmu. 

Słowa kluczowe: sok brzozowy, kadm, skażenie śro-
dowiska, bezpieczeństwo żywności

AbStrAct

Cadmium exposure, which can lead to neurotoxic, nep-
hrotoxic and carcinogenic effects, is primarily related to
the consumption of products of plant origin. In recent
years, a new consumer behavior may be observed, often
referring to the local folk traditions. One of them is birch
tree sap collecting and consumption. The aim of the study
is to assess the cadmium content in birch tree sap collec-
ted from an agricultural area which, until recently, has
been intensively exploited. Samples were taken from four
localizations with a known history of agricultural use.
The cadmium content in the tree sap samples was esti-
mated by an atomic absorption spectroscopy technique.
A significantly greater amount of cadmium was found in
the tree sap collected from the localizations where pota-
toes were grown (4.251.99 µg/kg and 4.1151.56 µg/kg).
In turn, the smallest amount was recorded near the farm
(1.6652.86 µg/kg), where there was no cultivation. The
cadmium content found in the studied birch tree sap sam-
ples is much lower than the maximum levels specified in
the applicable legislation. Thus, birch tree sap consumed
in the Niwiska municipality (Podkarpackie voivodeship)
can be regarded  as safe and does not pose health risks in
terms of cadmium content.
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Kadm w pitnym soku brzozowym z terenu rolniczego

Cadmium content in the drinking birch sap collected from the agriculture area
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WStĘP

W ostatnich latach obserwuje się stały wzrost po-
pularności produktów spożywczych, którym przy-
pisywana jest wysoka wartość odżywcza, wyraża-
jąca się m.in. zawartością składników mineralnych,
witamin, czy też związków o charakterze antyoksy-
dacyjnym [1, 2]. Do grupy tych produktów dołą-
czyły w ostatnim czasie soki drzewne, których wła-
ściwości prozdrowotne wykorzystywała od wieków
medycyna ludowa [3, 4]. Składają się one w 97–99%
z wody, natomiast większą część suchej masy sta-
nowią cukry: sacharoza lub fruktoza i glukoza [5].
W Polsce soki drzewne dostępne są w postaci pro-
duktów butelkowanych, w których skład wchodzą
soki pozyskiwane na terenie Ukrainy, rzadziej suro-
wiec rodzimy, bądź też importowany ze Słowacji
i Finlandii [6]. Istnieje również duża grupa konsu-
mentów, która soki drzewne pobiera we własnym
zakresie [7].

W sokach drzewnych z terenu Podkarpacia wy-
kazano wysoką zawartość składników mineralnych,
głównie miedzi i cynku. W kontekście żywienio-
wym litr soku brzozowego realizować może nawet
do kilkuset procent dziennego zapotrzebowania
na wybrane pierwiastki metaliczne [8, 9]. Równo-
cześnie udowodniono, że skażenia środowiskowe,
obecne w glebie w której rosną drzewa z których
pobierany jest sok, przenikają do niego, wpływają
na smak i jednocześnie mogą stwarzać zagrożenie
zdrowotne dla konsumentów [10, 11]. Jednak dla
soków brzozowych, pobranych na użytkowanych
rolniczo terenach Podkarpacia, stwierdzono niskie
stężenia potencjalnie niebezpiecznych dla ludzkiego
zdrowia anionów nieorganicznych: chlorków, siar-
czanów (VI) i azotanów (V). Natomiast w sokach
klonowych odnotowano wysokie stężenia azotanów
(V), przekraczające dopuszczalne stężenia dla wody
pitnej [8, 12]. 

Wysoka zawartość pierwiastków metalicznych
w sokach drzewnych dotyczy nie tylko składni-
ków mineralnych, ale także metali ciężkich [11, 
13]. Z tego też powodu w procedurach poboru 
soków drzewnych wskazuje się na konieczność 
unikania drzew w bezpośrednim sąsiedztwie dróg
i zakładów przemysłowych, tak aby ograniczyć 
ryzyko spożywania soków skażonych ołowiem 
[14, 15]. Problemem dotychczas nieporusza-
nym w pracach naukowych dotyczących konsump-
cji soków drzewnych jest potencjalne zanie-
czyszczenie kadmem, pierwiastkiem który może 
być obecny nie tylko w bezpośrednim sąsiedztwie
ciągów komunikacyjnych i w strefach skażanych
przez zakłady przemysłowe, ale także na tere-

nach na których prowadzona była intensywna dzia-
łalność rolnicza, związana przede wszystkim ze sto-
sowaniem nawozów sztucznych, m.in. superfosfa-
tów [16].

Celem niniejszej pracy była ocena zawartości
kadmu w sokach drzewnych brzozowych, pobranych
z intensywnie do niedawna eksploatowanego terenu
rolniczego na terenie Podkarpacia. 

MAtErIAŁ I MEtODY

Soki drzewne zostały pobrane na terenie gminy
Niwiska (pow. kolbuszowski, woj. Podkarpackie),
objętej w całości obszarem chronionego krajobrazu.
Na terenie gminy tej do lat dziewięćdziesiątych
XX wieku prowadzona była intensywna działalność
rolnicza, m.in. uprawy wielkoobszarowe. Obecnie
działalności tej całkowicie zaniechano, wśród miesz-
kańców żywe są jednak tradycje poboru soków
drzewnych brzozowych, sam region gminy uchodzi
zaś za teren czysty ekologicznie. 

Soki zostały pobrane z gatunku brzoza zwisła in.
brodawkowata (Betula pendula Roth.), z grup osob-
ników rosnących na czterech stanowiskach o różnej
historii wykorzystania rolniczego: na czasowo wy-
pasanym nieużytku (dalej: „Pastwisko”), wokół in-
tensywnie użytkowanego gospodarstwa rolnego (da-
lej: „Gospodarstwo”), na terenie młodego lasu brzo-
zowego (dalej: „Las”) oraz z miedzy, bezpośrednio
sąsiadującej z nadal użytkowanym polem upraw-
nym (dalej: „Pole uprawne”). Zgodnie z informa-
cjami uzyskanymi od właścicieli terenów, stanowis-
ka „Pastwisko” i „Las” służyły niegdyś uprawie
ziemniaków.

Poboru soków drzewnych dokonano według
wcześniej opisanej metodyki [8]. Do oznaczenia
zawartości kadmu zastosowano metodę atomowej
spektroskopii absorpcyjnej (Tab. I) zgodnie z me-
todyką, która przeszła pełną walidację, podlega
procedurze wewnętrznej kontroli jakości (wg PN-
EN 13804) oraz cyklicznie zgłaszana jest do wery-
fikacji w badaniach międzylaboratoryjnych [9]. Mi-
neralizacja dwugramowych naważek soków drzew-
nych została przeprowadzona metodą mikrofalową
ciśnieniową z użyciem 10 ml kwasu azotowego
65% i po rozcieńczeniu wodą dejonizowaną.
Do oceny zawartości kadmu zastosowano spektro-
fotometr Varian AA240Z z korekcją Zeemana, wy-
posażony w atomizer elektrotermiczny Varian GTA-
120 oraz autosampler. Analizę każdej próbki po-
wtarzano dwukrotnie, średnią arytmetyczną wyra-
żając w mikrogramach kadmu na kilogram soku
brzozowego.
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Tabela I. Warunki oznaczeń zawartości kadmu w próbkach so-
ków drzewnych

Table I. Conditions of cadmium content determination in tree
sap samples

Warunki aparaturowe

Przepływ argonu (ml/min) 300 

Objętość próbki (µl) 20 

Modyfikator (µl) 5 

Długość fali (nm) 228,8 

Program czasowo-temperaturowy (°C)

Suszenie, etap 1 95 

Suszenie, etap 2 120 

Spopielanie 500 

Atomizacja 1800 

Czyszczenie 1800 

Wyniki pomiarów poddano analizie statystycznej
za pomocą programu Statistica 10, którym wyko-
nano wieloczynnikową analizę wariancji (ANOVA)
oraz test istotności NIR przy poziomie istotności
α40,05.

WYNIKI 

Wyniki oznaczania zawartości kadmu w sokach
drzewnych zestawiono w tabeli II. Dwuczynnikowa
analiza wariancji wykazała istotny wpływ stanowis-
ka na którym rosły brzozy i osobnika oraz ich inte-
rakcji na zawartość kadmu w soku. Istotnie większą
ilość kadmu zawierał sok brzóz rosnących w lesie
(4,2151,99 µg/kg) i na pastwisku (4,1151,56
µg/kg), a zatem na stanowiskach które użytkowane
były do uprawy ziemniaków (ryc. 1). Najmniejszą
ilość kadmu stwierdzono w soku pobranym z brzóz
rosnących w pobliżu gospodarstwa (1,6652,86
µg/kg), a zatem z terenu eksponowanego na antro-
popresję, jednak nie służącego uprawie. 

Osobniki badanego gatunku charakteryzowały
się dużym zróżnicowaniem ze względu na zawartość
kadmu w ich soku. Świadczy o tym fakt, że drzewa
rosnące na pastwisku tworzyły cztery grupy jedno-
rodne (tylko dwa drzewa nie różniły się między
sobą) a drzewa rosnące na pozostałych stanowiskach
tworzyły trzy grupy jednorodne (Tab. II). 

DYSKUSJA

Kadm uchodzi za jeden z najbardziej toksycznych
metali ciężkich. Udowodnione zostało jego działanie
neurotoksyczne, nefrotoksyczne i rakotwórcze. Za-
burza ponadto funkcję układu oddechowego, ser-
cowo-naczyniowego i kostnego [16, 17]. Narażenie
na kadm najczęściej następuje poprzez układ odde-
chowy oraz pokarmowy. Głównym źródłem kadmu
(ok. 75%) są dla konsumentów produkty pocho-
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Litery oznaczają istotne różnice pomiędzy stanowiskami dla poziomu
istotności α40,05

Ryc. 1. Średnia zawartość kadmu w sokach drzewnych
brzozowych pobranych z czterech stanowisk

Fig. 1. The average cadmium content in birch tree sap taken
from the four localizations

Tabela II. Zawartość kadmu w sokach drzewnych brzozowych
Table II. Cadmium content in birch tree sap

Średnia zawartość kadmu w soku drzewnym osobnika
Miejsce poboru (µg/kg)5SD (n42)

1 2 3 4 5

A. Pastwisko 3,88b50,01 2,51a50,01 6,35d50,01 2,62a50,07 5,20c50,10 

B. Gospodarstwo n.d.a50,00 n.d.a50,00 n.d.a50,00 6,96c50,88 1,35b50,02 

C. Las 3,31ab50,85 3,27ab50,86 7,80c50,19 2,62a50,08 4,03b50,07 

D. Pole uprawne 4,62c50,85 1,32a50,03 2,65b50,06 2,66b50,09 5,34c50,00 

Litery w wierszach oznaczają istotne różnice pomiędzy osobnikami drzew dla poziomu istotności α40,05.



dzenia roślinnego, gdyż rośliny poprzez system ko-
rzeniowy łatwo wchłaniają ten pierwiastek meta-
liczny i kumulują w tkankach [18, 19]. Soki drzew-
ne, na skutek skażenia środowiska glebowego kad-
mem, mogą być w związku z tym istotnym zagro-
żeniem dla zdrowia człowieka. Jednak w porówna-
niu z innymi produktami spożywczymi pochodzenia
roślinnego zawartość kadmu była w badanych so-
kach niska. Najwyższe odnotowane stężenie wyno-
siło 7,80 µg/kg, podczas gdy najwyższa zawartość
w produktach zbożowych wynosi 498 µg/kg [20],
w nasionach roślin oleistych 111 µg/kg i w warzy-
wach 122 µg/kg [20]. Natomiast dla płynnych pro-
duktów spożywczych stwierdzono stężenia kadmu
zbliżone do tych odnotowanych w sokach drzew-
nych: dla czerwonych win był to zakres od 1 do 2
µg/litr [22], dla napojów energetyzujących od 2,31
do 17,09 µg/litr [23] i dla szerokiej gamy napojów
soft drink od 0,15 do 5,86 µg/litr [24]. Wyższe były
natomiast zawartości kadmu w naparach herbat zio-
łowych, wynosząc od 21 do 31 µg/litr [25].

Wysoka toksyczność kadmu powoduje, że two-
rzone są liczne regulacje prawne, m.in. w odniesie-
niu do narażenia na kadm wraz z produktami spo-
żywczymi. Najnowszym aktem prawnym, normu-
jącym zawartość kadmu w produktach spożyw-
czych, jest Rozporządzenie Komisji (UE) Nr
488/2014 z dnia 12 maja 2014 r. zmieniające roz-
porządzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu
do najwyższych dopuszczalnych poziomów kadmu
w środkach spożywczych [26, 27]. Dla produktów
pochodzenia roślinnego, tj. owoców i warzyw, usta-
lono najwyższy dopuszczalny poziom zawartości
kadmu na poziomie 50 µg/kg świeżej masy, dla wa-
rzyw korzeniowych i bulwiastych 100 µg/kg, zaś dla
warzyw liściastych oraz świeżych ziół i kapustnych
liściowych 200 µg/kg [27]. Uzyskane wyniki nie
wskazują, aby soki drzewne stanowiły zagrożenia
dla konsumenta, pomimo, iż pochodzą z terenów,
na których prowadzono niegdyś intensywną dzia-
łalność rolniczą, związaną ze stosowaniem nawo-
zów sztucznych, zanieczyszczonych kadmem [16].
Odnotowana w sokach brzozowych zawartość kad-
mu jest kilku-, kilkunastokrotnie niższa, aniżeli naj-
wyższe dopuszczalne poziomy zawartości, określone
przez Komisję Europejską. Konsumowane soki
drzewne na terenie gminy Niwiska uznać można
za bezpieczne i nie stwarzające zagrożenia
pod względem zawartości kadmu. 

Odnotowana w sokach brzozowych zawartość
kadmu jest zbliżona do tych, które stwierdzono dla
soku pobieranego z buka zwyczajnego (Fagus sylva-
tica L.), tj. od 1 do 6 µg/litr [28] oraz z brzozy sze-
rokolistnej (Betula platyphylla Sukaczev), tj. 4,5

µg/litr [29]. Jednak odnotowane różnice statystyczne
pomiędzy badanymi stanowiskami, w połączeniu
za znajomością ich niegdysiejszego użytkowania
wskazują, że brzozowe soki drzewne mogą służyć
jako bioindykator skażenia środowiska przez metale
ciężkie, podobnie jak zostało to już stwierdzone dla
grzybów wielkoowocnikowych [30].

WNIOSKI

1. Zbadane brzozowe soki drzewne nie stanowią
źródła nadmiernego narażenia na kadm i nie
stwarzają związanego z tym narażeniem zagroże-
nia zdrowotnego, pomimo ich pochodzenia
z drzew występujących na terenach potencjalnie
skażonych kadmem.

2. Soki drzewne mogą być wykorzystywane do oce-
ny skażenia środowiska przez metale ciężkie.
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