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I Streszczenie
Wprowadzenie. Kadm jest istotnym $rodowiskowym czynnikiem ryzyka zdrowotnego mieszkancéw Gérnego Slaska.
W zwigzku z uprawa roslin jadalnych na czesto zanieczyszczonej kadmem glebie pél uprawnych, ogrodéw przydomowych
i ogrodkéw dziatkowych wojewddztwa $laskiego problem narazenia mieszkarncéw tego regionu na kadm jest wciaz aktualny.
Cel pracy. Celem pracy byta ocena narazenia na kadm mieszkancéw centralnej czesci wojewddztwa $laskiego konsumu-
jacych warzywa korzeniowe pochodzace z lokalnych upraw.
Materiat i metody. Materiat do badan stanowity 54 prébki gleb i 70 prébek warzyw z 7 wybranych miast na prawach po-
wiatu i 2 gmin wojewddztwa $laskiego. Sposréd warzyw badano prébki marchwi, pietruszki oraz selera, natomiast prébki
gleby pochodzity z rodzinnych ogrodéw dziatkowych (ROD), pél uprawnych i ogrodéw przydomowych. Zawartos¢ kadmu
(Cd) w probkach oznaczono metoda bezptomieniowej absorpcji atomowej (ETAAS) oraz technika atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-OES), a nastepnie dokonano szacunkowej oceny narazenia na
kadm konsumentéw lokalnie uprawianych warzyw.
Wyniki. Srednia zawartos¢ kadmu w badanych glebach wyniosta 4,8 mg/kg $wiezej masy (dalej: $w.m.), co stanowi 160%
najwyzszej dopuszczalnej wartosci. Najwyzsze srednie stezenia tego pierwiastka zostaty wykazane w prébkach gleb z ro-
dzinnych ogrédkéw dziatkowych (ROD) znajdujacych sie w Chorzowie (15,2 mg/kg suchej masy — dalej: s.m.). W przypadku
az 66 sposrod 70 badanych préobek warzyw stwierdzono przekroczenie najwyzszego dopuszczalnego stezenia kadmu.
Whioski. Zawarto$¢ kadmu w wiekszosci badanych préb gleb oraz warzyw korzeniowych, pobranych z terenéw uprawnych
wojewddztwa $laskiego przekraczata maksymalne dopuszczalne stezenia i wskazuje na potencjalne zagrozenie zdrowia

konsumentéw roslin jadalnych uprawianych lokalnie.

I Stowa kluczowe

narazenie, kadm, metale ciezkie, zarzadzanie ryzykiem zdrowotnym

WPROWADZENIE

Warzywa i owoce stanowig istotny element diety czlowie-
ka. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w najnowszej Pira-
midzie Zywienia, opublikowanej przez Instytut Zywnosci
i Zywienia w 2016 roku, warzywa powinny by¢ spozywane
codziennie w jak najwigkszych ilosciach [1]. Przestrzeganie
zasad prawidlowego odzywania wigze sie z szeroka gama
korzysci dla zdrowia. Zbilansowana dieta moze by¢ np.
czynnikiem obnizajacym ryzyko zachorowania na niektdre
choroby przewlekle, takie jak cukrzyca typu 2, choroby
ukiadu sercowo-naczyniowego, nowotwory ztosliwe i inne
[2]. Z drugiej strony, warzywa moga stanowi¢ Zrédfo nara-
zenia cztowieka na takie metale cigzkie jak kadm i olow [3,
4]. Problem staje si¢ istotny w przypadku, gdy konsumowane
przez ludzi warzywa pochodzg z upraw prowadzonych na
terenach ornych skazonych pierwiastkami toksycznymi.
Wysoka zawarto$¢ metali ciezkich w glebach wiaze sie z ich
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kumulacjg w tkankach roslin jadalnych. Na wielkos$¢ po-
boru metali ciezkich przez rodliny wplywaja réwniez takie
wlasciwosci $rodowiska glebowego jak pH oraz zawarto$é
materii organicznej. Biodostepno$¢ metali dla roélin wzra-
sta w glebach kwasnych i ubogich w materi¢ organiczng [5].
Najwieksza mobilno$cia w $rodowisku, a zarazem wysoka
toksyczno$cia sposrédd metali ciezkich charakteryzuje sig
kadm. Metal ten dostaje si¢ do srodowiska przede wszystkim
w zwigzku z dziatalno$cig przemystu wydobywczego i prze-
tworczego rud metali niezelaznych. Skazenie kadmem gleb
uprawnych moze by¢ réwniez wynikiem wykorzystywania
w rolnictwie zanieczyszczonych tym metalem cigzkim na-
wozow sztucznych. W skali calego kraju najwyzsze stezenia
kadmu wystepuja w wojewodztwie $laskim [6], w zwigzku
z czym spozywanie ro$lin jadalnych uprawianych w tym
regionie moze sie wigza¢ z narazeniem konsumentéw na
dawki kadmu tak wysokie, ze moga stanowi¢ istotne zagro-
zenie zdrowia.

Do negatywnych skutkéw zdrowotnych wynikajacych
z narazenia na kadm zalicza si¢ m.in.: uszkodzenie nerek,
nadci$nienie tetnicze oraz osteoporoze. Kadm zaburza funk-
cjonowanie uktadu rozrodczego, a takze wykazuje dziatanie
teratogenne [7-10]. W 1993 roku, decyzja Miedzynarodowej
Agencji ds. Badan nad Rakiem (IARC - The International
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Agency for Research on Cancer), kadm zaklasyfikowano do
grupy 1, uznajac go za substancje rakotworcza dla cztowieka
[7]. Narazenie na kadm stanowi w szczegdlnosci zagrozenie
zdrowia kobiet ciezarnych, plodéw, dzieci, a takze oséb
starszych i przewlekle chorych [11].

Na Gérnym Slgsku w okresie ostatnich 30 lat znaczgco
zredukowano wielko$¢ emisji kadmu do srodowiska, jednak
jego zawarto$¢ w glebach nadal jest bardzo wysoka i w wielu
miejscach wielokrotnie przekracza najwyzsze dopuszczal-
ne stezenia [12, 13]. W zwiazku z uprawg roélin jadalnych
na czesto zanieczyszczonej kadmem glebie pél uprawnych,
ogrodéw przydomowych i ogrodkéw dziatkowych woje-
wodztwa $laskiego problem narazenia mieszkancow tego
regionu na kadm pozostaje wcigz aktualny.

CEL PRACY

Celem pracy byla ocena narazenia na kadm mieszkancéw
centralnej czg$ci wojewodztwa $lgskiego konsumujgcych wa-
rzywa korzeniowe pochodzgce zlokalnych upraw. Dla reali-
zacji tego celu dokonano analizy stezenia kadmu w probkach
gleb oraz uprawianych na nich warzywach korzeniowych
(marchew, pietruszka, seler) spozywanych w najwiekszych
ilosciach.

MATERIAL | METODY

Do analizy pobrano 54 probek gleb i 70 probek warzyw z 7
wybranych miast na prawach powiatu (Chorzéw, Dabrowa
Gornicza, Jastrzebie Zdréj, Piekary Slaskie, Ruda Slgska,
Siemianowice Slaskie, Sosnowiec) i 2 gmin (Cynkoéw i Mia-
steczko Slaskie) wojewodztwa $laskiego. Sposrod warzyw
zbadano 28 prébek marchwi, 24 probki pietruszkii 18 probek
selera. Probki gleby pochodzity z rodzinnych ogrodow dzial-
kowych (ROD) - 29 prébek, pol uprawnych - 10 i ogrodéw
przydomowych - 15. Lokalizacje oraz charakterystyke miejsc
poboru prébek przedstawiono w tabeli 11 2.

Wszystkie probki zostaly poddane procesowi mineralizacji
ci$nieniowej z wykorzystaniem energii mikrofalowej (reaktor
mikrofalowy Magnum II firmy ERTEC).

W zmineralizowanych prébkach gleb oznaczono zawartos¢
kadmu metoda optycznej spektometrii emisyjnej z indukeyj-
nie sprzezong plazmg w spektrometrze INTEGRA XL ICP

Tabela 1. Miejsca poboru prébek warzyw

Liczba préb
Miejsce poboru
Marchew Pietruszka Seler

Chorzow 4 3 4
Cynkow 6 6 6
Dabrowa Goérnicza 2 0 2
Jastrzebie Zdroj 2 0 0
Miasteczko Slaskie 3 2 2
Piekary Slaskie 3 3 0
Ruda Slaska 3 4 4
Siemianowice Slaskie 2 3 0
Sosnowiec 3 3 0
Suma 28 24 18
taczna liczba prob 70

Tabela 2. Opis miejsc poboru probek gleby

Miejsce poboru prébek gleby Liczba préb  Lokalizacja

Chorzéw 10 Rodzinne ogrody dziatkowe
Cynkow 7 Pole uprawne

Dabrowa Goérnicza 2 Ogrody przydomowe
Jastrzebie Zdroj 2 Rodzinne ogrody dziatkowe
Miasteczko Slaskie 6 Rodzinne ogrody dziatkowe
Piekary Slaskie 3 Pole uprawne

Ruda Slaska 1 Rodzinne ogrody dziatkowe
Siemianowice Slaskie 3 Ogrody przydomowe
Sosnowiec 10 Ogrody przydomowe

(dtugos¢ fali: 228,802 z dynamiczng korekeja tta, LOQ=0,5;
LOD=0,25), za$ w probkach warzyw — w spektrometrze
SavantAA ¥ AAS, przy uzyciu pieca grafitowego GF 3000
firmy GBC (dlugos¢ fali: 228,80 z korekcja tta, LOQ=0,01;
LOD=0,005). W kazdej z prébek dokonano trzech réwno-
legtych pomiaréw i odczytano $rednig warto$¢, a nastepnie
obliczono zawartos¢ kadmu w glebie [w mg/kg suchej masy]
i warzywach [w mg/kg $wiezej masy].

Poprawno$¢ zastosowanych metod analitycznych zostala
oceniona na podstawie analizy certyfikowanych materiatéw
odniesienia: dla probek warzyw byl to Certificate of Certi-
fied Reference Materials NCS ZC73012 Cabbage z China
National Analysis Center for Iron & Steel oraz dla probek
gleby - analityczny material odniesienia gleba S-1, przygo-
towany przez Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Szacunkowg ocene narazenia konsumentéw na kadm oraz
analize statystyczng zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig kadmu
w glebie i uprawianym na niej warzywie przeprowadzono
na przykladzie marchwi. W badaniach statystycznych za-
stosowano test chi-kwadrat. Za wynik istotny statystycznie
uznano wartosci p<0,01. Analize przeprowadzono za pomocg
programu Statistica 12.5.

W celu dokonania szacunkowej oceny narazenia na kadm
konsumentdw z wybranych miast i gmin wojewodztwa sla-
skiego obliczono tygodniowa dawke kadmu pobieranego
wraz ze spozywang marchwig. Do obliczen zastosowano
$rednig zawartos¢ kadmu w prébkach pochodzacych z po-
szczegolnych miejscowoscii przyjeto, ze przecigtne miesiecz-
ne spozycie marchwi przez 1 osobe w gospodarstwie domo-
wym wynosi 0,5 kg [14], czyli 0,12 kg tygodniowo, natomiast
$rednia masa ciala osoby doroslej wynosi 60 kg, a dzieci
20 kg. Oszacowang dawke poréwnano z tygodniowym tolero-
wanym pobraniem kadmu (TWI - Tolerable weekly intake),
ktére wynosi 2,5 ug/kg masy ciata [15], poprzez obliczenie,
jaki procent TWI stanowi obliczone narazenie dorostych
i dzieci na kadm.

WYNIKI

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 roku w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi, najwyzsze dopuszczal-
ne stezenie kadmu w glebach zostato okreslone na poziome
3 mg/kg s.m. [16].

Koncentracje kadmu w probkach gleb pobranych z réznych
obszaréw wojewddztwa §lgskiego przedstawiono na rycinie 1.



Medycyna Ogélna i Nauki o Zdrowiu, 2017, Tom 23, Nr 4

247

Klaudia Gut, Danuta Rogala, Ewa Marchwiriska-Wyrwat. Narazenie na kadm konsumentéw warzyw korzeniowych uprawianych na zanieczyszczonych...

Miejsce poboru probek

Sosnowiec
siemianowice Slaskie
Ruda Slgska

Piekary Slaskie
Miasteczko Slaskie
lastrzebie Zdroj
Dgbrows Goémicze

Cynkinar

Chorzdw

20
Cd [mg/kg/kg s.m]

Rycina 1. Srednia zawarto$¢ kadmu w prébkach gleb pochodzacych zwybranych
miast lub gmin wojewo6dztwa $laskiego

Badane probki gleby charakteryzowaty sie wysoka za-
wartos$cia kadmu. Stezenia Cd miescily si¢ w przedziale
0,9-15,2 mg/kg s.m. Przekroczenie maksymalnego dopusz-
czalnego stezenia odnotowano w kazdej z badanych miejsco-
wosci, za wyjatkiem Cynkowa, Sosnowca oraz Siemianowic
Slaskich. Srednia zawartos¢ kadmu w badanych glebach wy-
niosta 4,8 mg/kg s.m., co stanowi 160% najwyzszej wartosci
dopuszczalnej. Najwyzsze $rednie stezenia Cd zostaty wy-
kazane w probkach gleb z rodzinnych terenéw dziatkowych
(ROD) znajdujacych sie w Chorzowie (15,2 mg/kg s.m) oraz
w Rudzie Slaskiej (7,0 mg/kg s.m.), a najnizsze - w prébkach
pozyskanych z pol uprawnych zlokalizowanych na terenie
Cynkowa (0,9 mg/kg s.m.).

Przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego stezenia
kadmu w glebach przekladajg sie na wysokie zawartosci
tego metalu ciezkiego w uprawianych na tych gruntach
warzywach korzeniowych. Dla roélin jadalnych, zgodnie
z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 488/2014, maksymalna
dopuszczalna zawarto$¢ Cd w marchwi i korzeniu pietruszki
wynosi 0,10 mg/kg $w.m., a w korzeniu selera - 0,20 mg/kg
$w.m. [15]. W przypadku az 66 sposréd 70 badanych probek
warzyw stwierdzono przekroczenie najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia kadmu. Najwyzsze stezenia Cd wykryto
w warzywach pochodzacych z najbardziej zanieczyszczo-
nych kadmem stanowisk, czyli z terenu ROD w Chorzowie.
Srednia zawarto$¢ kadmu w najbardziej zanieczyszczonych
probkach warzyw, czyli w marchewkach i korzeniach sele-
ra pobranych w Chorzowie, byta odpowiednio 24-krotnie
i 11-krotnie wyzsza w poréwnaniu z maksymalnymi dopusz-
czalnymi stezeniami tego pierwiastka w zywnosci (ryc. 2).

Zapomocy testu chi-kwadrat obliczono zalezno$¢ pomie-
dzy zawarto$cig kadmu w glebie i marchwi z uwzglednieniem
miejsca poboru probek. Warto$¢ wspdlczynnika korelacji
wynosi R = 0,83, co wskazuje na wysoka korelacje, a wynik
testu jest istotny statystycznie (p < 0,01) (ryc. 3).

Szacunkowej oceny narazenia na kadm drogg pokarmo-
wa dokonano dla scenariusza narazenia uwzgledniajgcego
$rednie tygodniowe spozycie marchwi przez osoby doroste
idzieci. W obliczeniach uwzgledniono tylko marchew, ponie-
waz jest jedyna sposroéd badanych w pracy roslin jadalnych,
dla ktérych dostepne sg dane dotyczace wielkosci przecigtnej
konsumpcji w Polsce.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze narazenie na
kadm mieszkancéw wojewddztwa slaskiego spozywajacych
lokalnie uprawiang marchew moze si¢ wigza¢ z istotnym
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Rycina 2. Srednia zawartos¢ kadmu w prébkach warzyw pochodzacych z wybra-
nych miast lub gmin wojewddztwa slaskiego
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Rycina 3. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig kadmu w prébkach gleby i marchwi
w zaleznosci od miejsca ich poboru (test chi-kwadrat)

ryzykiem zdrowotnym. Szczegélnie wysokie zagrozenie
zdrowia wykazano w przypadku konsumentéw marchwi
uprawianej w Chorzowie i Piekarach Slaskich. Narazenie
dzieci i 0s6b dorostych spozywajacych marchew z Chorzo-
wa jest znaczne - ilo§¢ kadmu zawartego w spozywanym
przez nich pozywieniu stanowi odpowiednio 588% i 196%
tygodniowego tolerowanego pobrania. Z kolei spozywanie
marchwi pochodzacej z terenéw ornych w Piekarach Slaskich
wigze si¢ z istotnym ryzykiem zdrowotnym dzieci (134%
TWTI). Narazenie dzieci na kadm zblizone do TWI stwier-
dzono w przypadku scenariusza zakladajacego spozywanie
marchwi uprawianej w Dabrowie Gorniczej (tab. 3).

Warto$ci w kolumnie 2 i 3 stanowig iloczyn $redniej za-
warto$ci Cd w marchwi oraz $redniego tygodniowego jej
spozycia (0,12 kg), przeliczony na kilogram masy ciala osoby
dorostej (60 kg) i dziecka (20 kg).

W kolumnie 41 5 wartosci przedstawiaja % TWI, ktora za-
réwno w przypadku dorostych, jak i dzieci wynosi 2,5 ug/kg
masy ciata/tydzien [15].
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Tabela 3. Narazenie oraz ryzyko zdrowotne dzieci i dorostych miesz-
kancow wojewddztwa $laskiego zwigzane ze spozywaniem lokalnie
uprawianej marchwi zanieczyszczonej kadmem

Tygodniowa wiel-

¢rednia zawar- ko$¢ narazenia

toéé [ug/kg masy ciata/ %Wl
Miejsce poboru prébek ~ Cd w marchwi tydziedl*
(mo/kg $m] if:)t:?,e Dzieci doosr(:)t;?,e Dzieci

1 2 3 4 5
Chorzéw 2,5 4,9 14,7 196 588
Cynkoéw 03 0,5 1,5 20 60
Dabrowa Gérnicza 04 038 2,5 33 98
Jastrzebie Zdroj 0,1 0,1 04 6 17
Miasteczko Slaskie 0,2 04 1,2 16 48
Piekary Slaskie 0,6 1,1 34 45 134
Ruda Slaska 0,2 03 1,0 14 41
Siemianowice Slaskie 03 0,5 15 20 60
Sosnowiec 0,2 0,3 1,0 13 38

*TWI dla dorostych i dzieci wynosi 2,5 pg/kg masy ciata/tydzien [12]

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazujg na wysoka koncentracje kadmu
w glebach oraz w badanych gatunkach warzyw uprawianych
na terenie wojewodztwa $laskiego. Przekroczenie najwyz-
szego dopuszczalnego stezenia kadmu odnotowano w 78%
badanych probek gleby i 81% probek warzyw. Najwyzsze
oznaczone stezenie Cd w glebie przekraczato warto$¢ nor-
matywng ponad 5-krotnie. W przypadku najbardziej zanie-
czyszczonej probki marchwi stezenie kadmu przekraczato
maksymalng dopuszczalng zawartos¢ az 24-krotnie.
Najbardziej skazone probki pochodzily z ogrédkéw dzial-
kowych w Chorzowie. Wysoka zawarto$¢ kadmu w badanych
probkach gleb z ogrodéw moze wskazywac na potencjalne
zagrozenie zdrowia konsumentéw uprawianych wnich roélin
jadalnych. Dlatego tez zalecanym dzialaniem profilaktycz-
nym jest zastapienie upraw warzyw roslinami ozdobnymi
badz w miejsce warzyw silnie kumulujacych metale ciezkie
wprowadzenie gatunkoéw, ktore kumulujg metale w niewiel-
kim stopniu, jak cebula czy czosnek [12, 17]. Przeprowadzona
ocena narazenia wykazala, Zze kadm moze stanowic istotny
czynnik zagrozenia zdrowia zaréwno dzieci, jak i dorostych
bedacych konsumentami warzyw uprawianych lokalnie,
szczegblnie w Chorzowie i Piekarach Slaskich. W oblicze-
niach uwzgledniano narazenie na kadm wynikajace ze spo-
zywania tylko jednego warzywa, ale stanowigcego istotna
cze$¢ diety, szczegdlnie dzieci. Zanieczyszczenie pozostalych
analizowanych warzyw wskazuje, ze przy uwzglednieniu ich
w diecie wzrosnie ryzyko zdrowotne konsumentéw warzyw
uprawianych lokalnie. Znamienne ryzyko zdrowotne popula-
cji Gérnego Slaska wynikajace z narazenia drogg pokarmowsg
na metale ciezkie potwierdzaja wczesniejsze badania prze-
prowadzone na terenie wojewddztwa $laskiego [12, 13, 18].
Jak wynika z przeprowadzonych i cytowanych badan,
kadm stanowi bardzo istotny i wciaz aktualny srodowiskowy
czynnik ryzyka zdrowotnego mieszkaficow Gérnego Slaska.
Stad niezwykle wazne jest informowanie lokalnej spotecz-
nosci o istniejagcym zagrozeniu oraz o mozliwych dziata-
niach profilaktycznych, ktére pozwola skutecznie zarzadza¢é

ryzykiem zdrowotnym w $rodowisku zanieczyszczonym
metalami cigzkimi.

WNIOSKI

—_

. Zawarto$¢ kadmu w wiekszoéci badanych prob gleb oraz
warzyw korzeniowych pobranych z terenéw uprawnych wo-
jewodztwa $laskiego przekraczata maksymalne dopuszczal-
ne stezenia, co wskazuje na potencjalne zagrozenie zdrowia
konsumentéw roélin jadalnych uprawianych lokalnie.

2. Wykazano istotng zalezno$¢ pomiedzy stezeniem kadmu

w glebach a jego zawartoscig w warzywach korzeniowych.

3. Zasadne wydaje sie podjecie dzialan majacych na celu

wzrost $wiadomosci mieszkancow wojewodztwa slaskiego

w zakresie zagrozen zdrowia zwigzanych z konsumpcja

zanieczyszczonych warzyw uprawianych lokalnie oraz

mozliwosci dziatan profilaktycznych.
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Exposure to cadmium among consumers of root
vegetables cultivated in contaminated soils in Upper
Silesia, Poland

I Objective
Introduction. Cadmium is an important environmental health risk factor for inhabitants of the Upper Silesia, Poland. Due
to the cultivation of food crops in cadmium-contaminated soils of agricultural fields, home gardens and allotment gardens
in the Silesian Region, the problem of exposure to cadmium is still valid among the inhabitants of this region. The aim of
the study was to assess the impact of cadmium on the residents of the central part of the Silesian province, who consume
root vegetables from local crops.
Materials and method. The study material consisted of 54 soil samples and 70 vegetable samples from 7 selected cities
with district status and 2 communes in the Silesian Region. The vegetable samples tested were carrot, parsley and celery,
while the soil samples were collected from allotment gardens, home gardens and agricultural fields. The cadmium content
was determined by Electrothermal Atomic Absorption (ETAAS), and estimation was made of consumer exposure to Cd in
the locally grown vegetables.
Results. The average cadmium content in the soils was 4.8 mg / kg d.m., which is 160% of the highest acceptable value.
The highest average Cd concentrations were found in soil samples collected from allotment gardens located in Chorzéw
(15.2 mg / kg d.m). The maximum allowable concentrations of cadmium was exceeded in 66 of 70 vegetables samples.
Conclusions. The cadmium content in most of the tested soil and root vegetables samples taken from the cultivable
area of the Silesian Region exceeded the maximum acceptable concentrations, and indicates a potential health risk when
considering the consumption of food crops cultivated locally.
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exposure, cadmium, heavy metals, health risk management
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