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Content of heavy metals in the silver birch (Betula pendula Roth) tree sap
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ABSTRACT

Staniszewski P, Bilek M., Szwerc W., Gostkowski M., Osiak P, Poleszak J., Kocjan R. 2020. Zawartos¢
wybranych metali ci¢zkich w soku brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth) oraz dobowa obje¢tosé po-
zyskanego soku w zaleznosci od piersnicy drzew. Sylwan 164 (5): 432-440. DOLI: https://doi.org/10.26202/
sylwan.2020022.

The aim of this study was to determine the content of selected heavy metals in birch sap, and
to examine whether the tree diameter, the obtained daily sap volume and the date of collection
have an impact on their content. Moreover, it was decided to check whether the tree diameter
could affect the intensity of the sap leak. The study was carried out in central-eastern Poland,
in the Garwolin Forest District, in a stand with a dominant share of silver birch at the age of 65,
which grows on a moist mixed broadleaved forest habitat type. Sap from the selected trees was
taken after 24 hours of leakage, four times at weekly intervals. In each case, the daily sap volume
was measured and the content of lead, nickel, chromium and cadmium was determined. No effect
of tree diameter on the content of the studied elements was found. We also proved that the tree
thickness had an impact on the daily sap volume. However, a negative relationship was stated
between lead and cadmium content and daily sap volume. In turn, over time, birch sap was char-
acterized by increasing concentration of lead and cadmium, while in the case of nickel downward
trend was shown for two diameter classes. The obtained results of the determination of the con-
tent of heavy metals in birch sap testify to the fact that for most of samples it is characterized
by health safety. However, few exceedances of the most restrictive potable water as well as fruit
juices and nectars standards are encountered, confirming the susceptibility of birch sap to heavy
metal pollution. Therefore, in order to guarantee the safety of consumers, primarily it is necessary
to select the collection points taking into account potential industrial and agricultural pollution
and secondly — combining birch sap taken from as many trees as possible in order to average a very
large variation in the content of heavy metals, both between individual trees and over time.
It should also be noted that consuming birch sap taken from only one tree may pose a threat to
the health safety of consumer.
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Wstep
Najczesciej spotykany opis soku brzozowego w polskich i $wiatowych mediach spotecznosciowych
oraz w coraz liczniejszych publikacjach popularno-naukowych jest jednostronny i prezentuje wy-
tacznie korzysci: lecznicze i zywieniowe. Eksponowana jest jednoczes$nie zwigzana z poborem
soku brzozowego mozliwos¢ przebywania w Srodowisku lesnym i korzystania z jego dobroczyn-
nego wpltywu na psychike [Staniszewski i in. 2016]. W $lad za licznymi opracowaniami etnogra-
ficznymi poruszajacymi zagadnienie stosowania soku brzozowego w lecznictwie ludowym [Papp
i in. 2014; Soukand i in. 2015; Enescu 2017] podkresla si¢ jego korzystny wptyw na praktycznie
wszystkie funkcje i uktady organizmu czlowieka. Skutkiem tak bezkrytycznie jednostronego
przekazu sg liczne glosy o potencjalnej roli, ktérg sok brzozowy mégtby odegra¢ w niedrzewnym
uzytkowaniu lasu [Zyryanova i in. 2010; Beck i in. 2016]. Takze prace o charakterze analitycz-
nym ukierunkowane sg przede wszystkim na badanie zawartosci w sokach drzewnych substancji
o0 znaczeniu uzytkowym i zywieniowym, gléwnie cukréw oraz sktadnikéw mineralnych [Kim i in.
1991; Viskelis, Rubinskiene 2011; Jeong-Jeong i in. 2013; Kuka i in. 2013; Bilek i in. 2017a].
Tymczasem aspekt toksykologiczny, moggcy w fundamentalny sposéb ograniczaé przetwérstwo,
azatem i pozyskiwanie soku brzozowego, pozostaje wcigz niedoceniony. W Polsce badania soku
brzozowego, uwzgledniajgce nie tylko jego korzystne whasciwosci zywieniowe, ale tez i zagadnie-
nie bezpieczeristwa zdrowotnego, zostaly przeprowadzone na Podkarpaciu. Odnotowano w nich,
ze w kontekscie norm bezpieczeristwa zywnosciowego sok brzozowy nie stwarza zagrozenia
zdrowotnego ze wzgledu na zawartos¢ anionéw nieorganicznych [Bilek i in. 2016b] oraz pozosta-
tosé srodkéw ochrony roslin i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Bilek i in.
2017b]. Wykazano jednakze, ze jest to surowiec podatny na antropopresjg, co staje si¢ szczeg6l-
nie widoczne w kontekscie zawartosci kadmu w soku drzew porastajacych grunty porolne oraz
§rédpolne miedze, a zatem miejsca eksponowane na nawozy sztuczne [Bilek i in. 2016a]. W przy-
padku tych prébek odnotowywano sporadyczne przekroczenia normy dla zawartosci kadmu
w wodzie pitnej [Bilek i in. 2016a, 2017c, 2018a].

W dotychczasowej literaturze przedmiotu istnieje bardzo niewiele informacji o zawartosci
metali cigzkich w soku drzew wystgpujacych w Srodowisku lesnym, jak réwniez w surowcu pocho-
dzgcym z regionu innego niz Podkarpacie. Tymczasem to wlasnie metale ci¢zkie uznaé nalezy
za najniebezpieczniejsze toksyny srodowiskowe, zagrazajace bezpieczedstwu zdrowotnemu
konsumentdw, szczegdlnie na drodze zatrué przewlektych, przebiegajacych najezesciej z efek-
tem mutagennym i neurotoksycznym [Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012]. Z tego powodu monitoring
zawartosci metali cigzkich, przede wszystkim kadmu i otowiu, powinien stanowié¢ podstawowe
kryterium w ocenie jakosci soku brzozowego i jego przydatnosci do przetwdrstwa w przemysle
spozywezym [Bilek 2018; Bilek i in 2018a].
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Celem pracy bylo okreslenie zawartosci czterech metali cigzkich — kadmu, otowiu, chromu
i niklu — w soku brzozowym pochodzacym ze srodkowo-wschodniej Polski oraz zbadanie, czy
termin pozyskania oraz czynniki pomijane w dotychczasowych badaniach, tj. piersnica drzewa
i dobowa objegtos¢ pozyskiwanego soku, majg wptyw na ich zawartos¢. Ponadto, w kontekscie
gospodarki lesnej, postanowiono sprawdzié, czy grubo$¢ drzew moze mie¢ wptyw na intensyw-
nos¢ wycieku soku.

Material i metody

POZYSKANIE SOKU BRZOZOWEGO. Od poczatku marca 2015 roku monitorowano temperature
powietrza. Prébne nawiercenie wykonano, gdy temperatura w dzied utrzymywata si¢ w zakre-
sie od 8 do 10°C, w celu okreslenia poczatku wycieku soku brzozowego. Postuzono si¢ rekomen-
dowang w gospodarce lesnej technikg nawiercania [Paschalis-Jakubowicz 2009], polegajaca na
wykonaniu na wysokosci 1 m od strony potudniowej pnia drzewa otworu o Srednicy 1 cm i gle-
bokosci 5 cm. W celu cigglego i bezstratnego poboru soku brzozowego otwér ten taczony jest ze
zbiornikiem z tworzywa sztucznego za pomocg przewodu.

Pobér prébek przeprowadzono w srodkowo-wschodniej Polsce, na terenie Wysoczyzny
Zelechowskiej (Nadlesnictwo Garwolin, lesnictwo Zelech6w, oddziat 62k). Miejscem badari byt
okoto 65-letni drzewostan o dominujgcym udziale brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth)
na siedlisku lasu mieszanego wilgotnego. Drzewa prébne reprezentujgce drzewostan wyznaczono,
stosujgc metode Hartiga, polegajaca na przyporzagdkowaniu ich do klas o jednakowej powierzchni
przekroju i przydzieleniu do kazdej klasy jednakowej liczby drzew prébnych, charakteryzujgcych
si¢ piersnicg odpowiadajacg wartosci Sredniej powierzchni przekroju dla danej klasy [Graves
1906]. W przypadku drzewostanu, w ktérym pobierano prébki, byty to wartosci 19, 28 i 35 cm,
odpowiednio dla klas grubosci I, II i III. Wytypowano po trzy drzewa w obrebie kazdej z trzech
klas grubosci, wylacznie zdrowe, pozbawione widocznych wad, o dobrze rozwinigtej koronie.
Sok z tych drzew pozyskiwano przez 24 godziny, powtarzajac pobdr czterokrotnie w tygodnio-
wych odstepach, tj. 15, 22 i 29 marca oraz 4 kwietnia (dalej: T1, T2, T3 i T4). Po okresleniu
dobowej objgtosci soku pobierano do plastikowych jalowych naczyii prébki do badari laborato-
ryjnych, ktére zamrazano i przechowywano w temperaturze —21°C.

ANALIZY CHEMICZNE. Roztwory wzorcowe o st¢zeniu 3,0 ppb (pg/l) dla kadmu, 35 ppb dla chro-
mu, 60 ppb dla niklu i 30 ppb dla otowiu zostaly sporzgdzone poprzez rozciericzenie roztworu
1000 ppm (Merck, Niemcy) kazdego pierwiastka roztworem kwasu azotowego o st¢zeniu 0,5%,
ktéry przygotowano przez rozcieficzenie kwasu azotowego o stezeniu 65% (Suprapur, Merck,
Niemcy) woda dejonizowang o opornosci 18,2 MQ x cm, uzyskang za pomocg dejonizatora
Ultrapure Millipore Direct-Q-R 3UV (Merck, Niemcy).

Przed wykonaniem wiasciwej analizy poddano optymalizacji temperaturg suszenia prébki,
pirolizy i atomizacji. W razie koniecznosci do roztworéw wzorcowych oraz prébek dodano roz-
twér modyfikatora matrycy w postaci azotanu palladu i azotanu magnezu lub azotanu magnezu.
We wszystkich przypadkach dodatek 0,1% azotanu magnezu zapewnit odpowiednia precyzjg.
Zoptymalizowane parametry czasowo-temperaturowe w technice GF-AAS zestawiono w tabeli 1.

Analiza ilosciowa metali ci¢gzkich zostata wykonana z wykorzystaniem techniki elektroter-
micznej atomowej spektrometrii absorpeyjnej z uzyciem wysokorozdzielczego spektrometru
absorpcji atomowej ContrAA 700 z ciagtym Zrédlem promieniowania (HR-CS-AAS). Do analiz
uzyto rurki grafitowej z platformg Lvova. Krzywe kalibracyjne okreslono metodg rozktadu reszt.
Wspélezynnik rozciericzenia zostat dobrany automatycznie. 20 pl kazdej prébki z dodatkiem 5 pl
0,1-procentowego Mg(NO,),, modyfikatora matrycy, dozowano bezposrednio na platforme Lvova.
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Parametry walidacyjne metody analitycznej wykorzystujacej technikg GF-AAS zestawiono w ta-
beli 2.

ANALIZA STATYSTYCZNA. W przypadku badania zaleznosci mi¢dzy piersnicg drzewa (klasy gru-
bosci I, IT lub IIT) a zawartoscig badanych metali ci¢zkich wykonano dla kazdego pierwiastka
analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami, gdzie czynnikiem réznicujgcym byta klasa grubosci.
W przypadku badania zaleznosci mi¢dzy dobowa wydajnoscia soku a zawartoscig badanych pier-
wiastkéw policzono dla kazdego pierwiastka i wydajnosci wspétczynnik korelacji Pearsona i spraw-
dzono, czy jest on istotny statystycznie. W przypadku badania zaleznosci migdzy piersnicg drzew
a wielkoscig dobowego wycieku soku wykonano analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami.

Wyniki
Zakres dobowej objetosci pozyskanego soku brzozowego wynidst od 0,1 1 (klasa grubosci 111,
termin poboru T4) do 6,5 1 (klasa grubosci 11, termin poboru T'1), przy wartosci sredniej 1,87 1.
Najwigkszg srednig wartosé (bez uwzglednienia terminu poboru) stwierdzono w grupie drzew
o sredniej piersnicy (klasa I1: 2,16 1/24 h), nieznacznie nizszg — w drzewach najgrubszych (klasa I11:
2,12 1/24 h), natomiast najnizszq — w najcieriszych (klasa I: 1,33 /24 h). Powyzsze tendencje,
z uwagi na duzg zmiennos$¢ badanej wartosci przy rozpatrywaniu poszczegélnych drzew i pomia-
16w, nie zostaly potwierdzone statystycznie: nie stwierdzono, aby klasa grubosci miata wptyw na
objetosé pozyskiwanego surowca (tab. 3).

W przypadku chromu w zaledwie dwdéch prébkach uzyskano wynik powyzej limitu ozna-
czalnosci stosowanej metody analitycznej, tj. 0,83 pg/l (klasa grubosci II, termin poboru T3)
i 1,00 pg/l (klasa grubosci 111, termin poboru T4). W tym przypadku analiza statystyczna byta
niemozliwa. Z kolei dla otowiu uzyskano dla 3 prébek wynik ponizej limitu oznaczalnosci. Zakres
st¢zenia uzyskany dla pozostatych prébek byt szeroki i wynidst od 1,67 do 45,14 pg/l, z wartoscig
srednig 9,89 pg/l. Dla kadmu wyniki ponizej granicy oznaczalnosci uzyskano dla 5 prébek, zas za-
kres stezenia byt takze zréznicowany i wynidst od 0,27 do 14,05 pg/l, z wartoscia srednia 2,28 pg/l.

Tabela 1.
Zoptymalizowana temperatura ['C] suszenia, pirolizy i atomizacji w technice GF-AAS

Optimized temperature ['C] of drying (Suszenie), pyrolysis (Piroliza) and atomization (Atomizacja) in the
GF-AAS technique

Suszenie Piroliza Atomizacja
Pb 110 900 1900
Ni 110 1050 2300
Cr 110 1300 2300
Cd 110 700 1600

Tabela 2.
Parametry walidacyjne metody analitycznej wykorzystujgcej technike GF-AAS
Validation parameters of the analytical method using the GF-AAS technique

DS it TOTA™ g 0D 10O
Line Conc. range  Correlation coefficient [ng/l] [ng/1]
Pb 217,00 0-30,0 0,9999 0,6-1,4 0,9899 1,1280
Ni 232,00 0-60,0 0,9999 0,8-2,2 0,4250 1,3380
Cr 357,87 0-35,0 0,9999 0,5-6,4 0,1510 0,5210

Cd 228,30 0-3,0 0,9999 0,6-1,5 0,0588 0,2409
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Dla niklu dla 18 prébek uzyskano wyniki ponizej granicy oznaczalnosci stosowanej metody anali-
tycznej. Zakres stezenia dla pozostatych prébek wynidst od 1,4 do 20,06 pg/l, z wartoscia srednig
6,76 pg/l, wskazujac na analogiczng zmiennos¢ jak w przypadku dwdéch innych badanych metali
cigzkich. Analiza statystyczna nie dowiodta przy tym, aby na st¢zenie badanych metali cigzkich
wptywata klasa grubosci drzewa. Ré6wnoczesnie zaobserwowano negatywng zaleznosé pomigdzy
zawartoscig ofowiu i kadmu a dobowg wydajnoscig soku pobranego z nawierconych drzew. W przy-
padku niklu nie stwierdzono istotnej zaleznosci zawartosci tego pierwiastka z dobowg wydajno-
$cig poboru soku (ryc.).

Uzyskane wyniki wskazaty ponadto na zmiennos¢ sredniego stgzenia metali cigzkich w pro-
filu czasu (tab. 3). Dla kadmu i olowiu obserwowano tendencje wzrostowe, niezaleznie od klasy
grubosci. Miaty one jednak rézne nasilenie. Dla kadmu $rednie st¢zenie wzrastato z 0,40 0,16
do 7,60 +3,46 pg/l dla I klasy grubosci, z 0,52 +0,16 do 4,17 £3,52 pg/l dla klasy I1 i z 0,39 +0,08
do 2,76 +1,07 pg/l dla klasy ITII. W przypadku otowiu réwniez stwierdzono tendencj¢ wzrostowg

Tabela 3.

Srednia (+blad standardowy) dobowa objetos¢ soku brzozowego (V [1/24 h]) oraz stgzenie [pg/l] kadmu (Cd),
niklu (Ni) i olowiu (Pb) w klasie grubosci (I-III) w kolejnych terminach poboru (T1-T4)

Mean (#standard error) daily birch sap volume (V [1/24 h]) and concentration [pg/l] of cadmium (Cd), nickel
(Ni) and lead (Pb) in diameter classes (I-III) in consecutive dates of collection (T'1-T4)

T1 T2 T3 T4
grupa: 0,418 I 2,27 +0,44a 1,97 £0,12a 0,8 £0,17a 0,29 £0,11a
\Y% czas: 0,001 IT 3,43 +1,57a 3,33 £1,24a 1,5 +0,12a 0,37 £0,09a
interakcja: (0,897 111 3,73 £0,58a 3,07 £1,05a 1,2 +0,29a 0,48 +0,22a
grupa: 0,397 I 0,40 +0,16a 1,54 +0,64a 2,65 +0,28a 7,60 +3,46a
Cd czas: 0,004 11 0,52 +0,16a 1,31 £0,54a 1,14 +0,43a 4,17 £3,52a
interakcja: 0,675 I1T 0,39 +0,08a 0,30 +0,04a 1,22 +0,38a 2,76 £1,07a
grupa: 0,676 I 7,87 +5,01a 2,26 +0,92a 1,34 £0,01a 1,49 +0,15a
Ni czas: 0,049 IT 8,37 £2,33a 2,00 +0,66a 1,44 +0,11a 1,49 +0,08a
interakcja: 0,101 111 3,72 +1,46a 9,58 +£5,52a 3,74 £2,38a 5,29 +3,95a
grupa: 0,390 I 5,17 £2,02a 5,37 £1,62a 8,62 +2,27a 26,82 +9,56a
Pb czas: 0,001 11 4,66 +1,83a 2,43 £1,04a 9,43 +1,74a 12,25 +5,49a
interakcja: 0,619 11T 3,12 +1,17a 5,69 +2,23a 6,23 £3,78a 20,12 £7,51a

rézne litery w tej samej kolumnie oznaczajg réznice istotne przy p<0,05; grupa — efekt grubosci, czas — efekt terminu, interakcja — efekt
grubosci i terminu

different letters in the same column indicate differences significant at p <0.05; grupa — diameter effect, czas — date effect, interakcja — inter-
action of diameter and date

r=—0,39, p=0,019 r=0,11, p=0,539 r=—0,51, p=0,002

Rye.
Zaleznos¢ migdzy dobowg wydajnoscig pobieranego soku brzozowego [1/24 h] a zawartoscig [pg/l] kadmu
(Cd), niklu (Ni) i otowiu (Pb)

Relationship between daily vield of silver birch sap [I/24 h] and content [pg/l] of cadmium (Cd), nickel (Ni)
and lead (Pb)
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dla wszystkich klas grubosci, przy czym byta one mniej nasilona niz w przypadku kadmu: z 5,17
+2,02 do 26,82 £9,56 pg/l (klasa I), z 4,66 +1,83 do 12,25 +5,49 pg/l (klasa IT) i z 3,12 +1,17 do
20,12 «£7,51pg/l (klasa IIT). Natomiast dla niklu uzyskane wyniki byly niejednoznaczne, zaob-
serwowano bowiem tendencj¢ spadkows dla klas grubosci I (z 7,87 £5,01 do 1,49 +0,15 pg/l)
i Il (z 8,37 £2,33 do 1,49 0,08 pg/l), z kolei dla klasy IIT odnotowano wahania st¢zenia nie-
wskazujace na jakakolwick wyrazng tendencje w czasie.

Dyskusja
Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami badan prowadzonych w péinocnej czesci Podkarpacia.
Zasadnicza réznica pomiedzy sokami brzozowymi z terenu $rodkowo-wschodniej Polski i Ptasko-
wyzu Kolbuszowskiego uwidocznita si¢ w zawartosci olowiu, stanowigcego typowe zanieczyszczenie
zywnosci pochodzace ze Zrédet przemystowych [Staniak 2014]. W przypadku drugiej lokalizacji
prébki pobierane byly zar6wno z obszaru chronionego krajobrazu, nieeksponowanego na emisje
przemystows i z dala od gléwnych drég [Bilek i in. 2017¢], jak réwniez z bezposredniego sasiedz-
twa miasta wojewddzkiego [Bilek i in. 2018a]. W prébkach tych nie stwierdzono stezenia otowiu
powyzej granicy oznaczalnosci stosowanej metody analitycznej. Tymczasem w przypadku prébek
z terenu Nadle$nictwa Garwolin sytuacja taka miata miejsce w zaledwie 3 przypadkach, podczas
gdy dla pozostatych 33 badanych prébek odnotowano st¢zenie powyzej granicy oznaczalnosci.
Wryniosto ono od 1,67 do 45,14 pg/l, co nasuwa wnioski o znacznym podobieristwie soku brzo-
zowego z terenu Nadlesnictwa Garwolin i butelkowanych sokéw brzozowych pochodzacych
z importu [Bilek i in. 2018b]. Obowigzujace polskie ustawodawstwo zywnosciowej nie podaje
najwyzszych dopuszczalnych wartosci st¢zenia metali cigzkich dla soku brzozowego. Uzyskane
wyniki oznaczania zawartosci otowiu mozna jednak poréwnaé z normami dla innymi srodkéw
spozywczych. Nalezy stwierdzi¢, ze dla 12 na 36 badanych prébek przekroczona zostaje najbar-
dziej restrykcyjna norma 10 pg/l dla wody pitnej [Rozporzadzenie... 2017], za$ dla 2 na 36 bada-
nych prébek norma 30 pg/kg dla sokéw i nektar6w owocowych (z owocéw innych niz jagody
i inne drobne owoce) [Rozporzadzenie... 2015]. W zadnym natomiast przypadku nie zostajg
przekroczone norma 50 pg/kg dla sokéw i nektaréw owocowych uzyskanych z jagéd i innych
drobnych owocéw, norma 100 pg/kg dla warzyw i owoc6éw (z wylaczeniem zurawin, porzeczek,
jagdd bzu czarnego i owocéw chrusciny jagodnej) oraz 300 pg/kg dla kapustnych lisciowych i wa-
rzyw lisciastych (z wylaczeniem $wiezych zi6t) [Rozporzadzenie... 2015]. O znikomym zagroze-
niu toksykologicznym ze strony soku brzozowego §wiadczy¢ moze réwniez odniesienie wynikéw
do okreslonej dla otowiu wartosci tymczasowego tolerowanego tygodniowego pobrania (PTWI,
provisional tolerable weekly intake), wynoszacej wedtug WHO 25 pg/kg masy ciata. W przypadku
pobranej w Nadlesnictwie Garwolin prébki o najwyzszym odnotowanym stgzeniu otowiu, tj.
45,14 pg/l, przekroczenie P'TWI nastgpitoby przy spozyciu przez osobe dorosta wazacg 70 kg okoto
5,5 litra soku brzozowego codziennie w ciggu jednego tygodnia [Evaluation... 2011].

W przypadku pozostatych trzech metali ci¢zkich, tj. chromu, niklu i kadmu, wyniki badar
prébek z terenu Nadlesnictwa Garwolin byly zblizone do wynik6w uzyskiwanych z réznych loka-
lizacji z terenu Podkarpacia. Kadm, podobnie jak of6w, stanowi zanieczyszczenie zywnosci zwia-
zane z emisjg przemystowa, najczgsciej jednak w §rodkach spozywcezych pojawia sic w wyniku
stosowania w rolnictwie nawozéw sztucznych [Cichy i in. 2014]. Na terenie Podkarpacia wyka-
zano stgzenie w zakresie od 0,80 do 10,05 pg/l, zaleznie od stanowiska poboru (zaréwno tereny
porolne, jak i srodowisko lesne) [Bilek i in. 2016a, 2017c]. W prébkach z Nadlesnictwa Garwolin
zakres st¢zenia wyniést od 0,27 do 14,05 pg/l, przy czym zaréwno prébki z terenu Podkarpacia,
jak i srodkowo-wschodniej Polski nie przekroczyly dopuszczalnego stgzenia kadmu normowanego
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dla owocéw i warzyw (50 pg/kg swiezej masy), warzyw korzeniowych i bulwiastych (100 pg/kg)
oraz warzyw liciastych, swiezych ziét i kapustnych lisciowych (200 pg/kg) [Rozporzadzenie...
2014]. Natomiast przekroczenia najbardziej restrykeyjnej normy dla wody pitnej (5 pg/l) byty dla
obydwu lokalizacji sporadyczne i w niniejszej partii prébek dotyczyly 3 prébek na 36 badanych
[Rozporzadzenie... 2017]. Takze i w tym przypadku odniesienie wynikéw do wartosci tolerowa-
nego tygodniowego pobrania (TWI, tolerable weekly intake) kadmu, wynoszacego wedtug EFSA
2,5 pg/kg masy ciata, wskazuje, ze przekroczenie normy nastgpitoby dopiero w sytuacji spozywa-
nia blisko 1,8 litra soku o najwyzszym odnotowanym st¢zeniu kadmu codziennie w ciggu jednego
tygodnia [Statement... 2011].

Dla Nadlesnictwa Garwolin i Podkarpacia zblizone byto réwniez st¢zenie niklu, przy czym
przekroczenie normy dla wody pitnej (20 pg/l) odnotowano dla jednej prébki z obydwu regio-
néw [Rozporzgdzenie... 2017]. W prébkach z Nadlesnictwa Garwolin stwierdzono z kolei nizszg
zawarto$¢ chromu - zaledwie w przypadku dwéch prébek uzyskano wynik powyzej granicy ozna-
czalnosci (0,83 i 1,00 pg/l). Natomiast zar6wno w przypadku prébek z terenu Podkarpacia [Bilek
i in. 2017c], jak i butelkowanych sokéw brzozowych [Bilek i in. 2018b] odnotowywano stgzenie
znacznie wyzsze, wynoszgce kilka i kilkanascie pg/l, nadal jednak nieprzekraczajace normy dla
wody pitnej, wynoszgcej 50 pg/l [Rozporzadzenie... 2017].

Przekroczone w soku brzozowym z terenu Nadlesnictwa Garwolin normy dopuszczalne
dla wody pitnej, przede wszystkim otowiu (12 na 36 prébek), a w mniejszym stopniu kadmu (3 na
36 prébek) i niklu (1 na 36 prébek), nie dyskwalifikujg pobranego surowca pod wzgledem bezpie-
czenistwa zdrowotnego, co udowadnia odniesienie najwyzszych odnotowanych wartosci do normy
PTWI i TWI. Maja jednak bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia gospodarki lesnej. Sok
brzozowy jest bowiem surowcem podatnym na skazenie metalami ci¢zkimi i w sytuacji jego po-
zyskania z miejsc narazonych na zanieczyszczenia przemystowe i rolnicze moze stwarzaé zagro-
zenie zdrowotne. Stad tez procedury jego pozyskiwania na potrzeby przemystu spozywczego
muszg uwzgledniaé przede wszystkim bardzo wnikliwe typowanie miejsc poboru [Bilek 2018].

Odr¢bnym problemem podjetym w niniejszej pracy jest zaleznosé migdzy gruboscig drzew
a wielkoscig dobowego wycieku soku. Wedhug Kostrona [1974] drzewa o wi¢ckszej srednicy cha-
rakteryzujg si¢ wigkszg wydajnoscia. Na podstawie niniejszych badari nie udalo si¢ tego potwier-
dzié: najnizsze wartosci uzyskano co prawda dla drzew najcieriszych, jednak analiza statystyczna
nie potwierdzila istotnosci réznic. Moze to byé spowodowane duzg zmiennoscig wielkosci wy-
cieku miedzy poszczegblnymi drzewami, co dodatkowo potwierdza tezg, ze przy przemystowym
pozyskiwaniu nalezy pobieraé sok ze znacznej liczby drzew. Postulat ten ma tez zasadnicze
znaczenie z punktu widzenia bezpieczeristwa zywnosciowego, bowiem faczenie soku pobranego
od wielu osobnikéw powoduje usrednienie duzego zréznicowania mi¢dzyosobniczego i réznic
w czasie, ktére obserwuje si¢ w stezeniu metali ci¢gzkich. Natomiast spozywanie soku brzozo-
wego pobranego z jednego tylko drzewa moze wigzac si¢ z ryzykiem zdrowotnym — ze wzglgdu
na ponadnormatywng zawarto$¢ metali ci¢zkich.

Mozna réwniez stwierdzié, ze przy opracowywaniu procedur pozyskiwania soku brzozo-
wego w kontekscie jego bezpieczeristwa zdrowotnego nie ma podstaw do kierowania si¢ przy
wyborze drzew pier$nicg. Z punktu widzenia zréwnowazonej gospodarki lesnej za optymalne
nalezy uzna¢ jednak pozyskiwanie soku z drzew przeznaczonych w ciggu najblizszych lat do
usunigcia, a zatem wskazane jest stosowanie zaleceri opisanych przez Paschalis-Jakubowicza
[2009], a powt6rzonych w obowigzujacych od stycznia 2020 roku Zasadach... [2019]. Nalezy pod-
kresli¢, ze wyniki niniejszych badai dotycza pozyskania ograniczonego do 4 cotygodniowych
poboréw soku — w kontekscie badania wydajnosci jest to pewne uproszczenie. Biorae pod uwage
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zaobserwowang w ramach studium przypadku dynamiczng zmiennos$¢é w czasie badanych cech
[Bilek i in. 2019], podj¢to juz badania parametréw jakosciowych oraz wydajnosci soku brzozo-
wego przy poborze ciggtym, przez caly okres trwania wycieku, przy dodatkowym uwzglednieniu
zréznicowania geograficznego i siedliskowego badanych drzew i drzewostanéw.

Whioski

# Nie wykazano zalezno$ci pomi¢dzy stezeniem otowiu i kadmu a klasg grubosci drzew. Réwno-
czesnie stwierdzono negatywng zalezno$¢ statystyczng pomi¢dzy zawartoscig otowiu i kadmu
a dobowg wydajnoscig soku pobranego z nawierconych drzew. Z kolei dla niklu istotnosci takiej
zaleznosci nie stwierdzono

# W miar¢ uplywu czasu, niezaleznie do klasy grubosci drzewa, sok brzozowy cechowat si¢
wzrastajagcym stezeniem ofowiu i kadmu, natomiast w przypadku niklu wykazano dla dwéch
klas grubosci tendencje¢ spadkows.

# Nie wykazano zaleznosci migdzy klasg grubosci drzew a dobowg objgtoscig uzyskiwanego soku.

# Wyniki oznaczania zawartosci metali cigzkich w soku brzozowym $wiadczg o tym, e jest to su-
rowiec cechujgcy si¢ duzg zmiennoscig badanych parametréw, zar6wno pomi¢dzy poszczegél-
nymi drzewami, jak i w czasie.

# Uzyskane wyniki upowazniajg do stwierdzenia, ze w przypadku komercyjnego pozyskiwania
soku, zar6wno ze wzgledéw bezpieczeristwa zdrowotnego, jak i z powodu wydajnosci, wskazany
jest pobdr soku z jak najwigkszej liczby drzew i réwnoczesne wnikliwe typowanie miejsc
pozyskania, uwzgledniajgce zanieczyszezenia rolnicze i przemystowe. Natomiast pozyskiwa-
nie i spozywanie soku brzozowego pobieranego z jednego tylko drzewa moze zagrazaé bezpie-
czedstwu konsumenta.

Podzigkowania

Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowania Nadlesniczemu Nadlesnictwa Garwolin (RDLP War-
szawa) za pomoc w realizacji badari terenowych.
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