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STRESZCZENIE

Wstep. Zanieczyszczenie powietrza miejskiego metala-
mi ciezkimi wplywa negatywnie na zdrowie mieszkancow.
Osoby palace papierosy sa narazone na dodatkowg eks-
pozycje inhalacyjna, ktorej Zrodtem sa metale cigzkie obec-
ne w tytoniu. Celem pracy byto oszacowanie wptywu pa-
lenia papieros6w na ryzyko zdrowotne mieszkancow
miast, towarzyszace sSrodowiskowej ekspozycji inhalacyjnej
na metale ci¢zkie. Material i metody. Analizowano nara-
zenie palaczy na metale ciezkie obecne w dymie papiero-
sowym i zanieczyszczonym powietrzu atmosferycznym.
Zastosowano metodologie oceny ryzyka zalecang przez
amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US EPA). Wy-
niki. Wartosci indeksu zagrozenia i ryzyka nowotworo-
wego dla przyjetego scenariusza narazenia inhalacyjnego
palacza na kadm, nikiel i arsen s3 kilkadziesiat razy wigk-
sze od wartosci wyznaczonych dla osoby niepalacej. Wnio-
ski. Poziom zagrozenia uzyskany dla scenariusza osoby
palacej odznacza si¢ wiekszym prawdopodobiefistwem
wystapienia chronicznych skutkéw zdrowotnych, nato-
miast poziom ryzyka nowotworowego palacza nalezy za-
kwalifikowa¢ jako poziom nieakceptowany.

Stowa kluczowe: narazenie inhalacyjne, palenie pa-
pieroséw, metale ciezkie, indeks zagrozenia, ryzyko no-
wotworowe

ABSTRACT

Introduction. Heavy metal contamination of urban
air has a negative effect on residents’ health. Cigarette
smokers are subjected to additional inhalation exposure
caused by heavy metals present in tobacco. The aim of
this study was the assessment of the impact of smoking
on the health risk for residents of Polish cities, combined
with environmental inhalation exposure to heavy metals.
Materials and methods. The health risk for smokers was
analyzed. The risk assessment methods used have been
recommended by the US Environmental Protection
Agency. Results. Hazard index and cancer risk values for
the assumed scenario of Cd, Ni and As inhalation hazard
for smokers are from several to about fifty times higher
than the values determined for nonsmokers. Conclusion.
Hazard index obtained for the smoker shows a high prob-
ability of chronic health effects, and the estimated cancer
risk is at an unacceptable level.

Key words: inhalation hazard, smoking cigarettes,
heavy metals, hazard index, cancer risk

WSTEP

Dym tytoniowy zawiera kilka tysiecy zwigzkow
chemicznych, w tym ponad kilkadziesigt substancji
rakotworczych oraz wiele substancji toksycznych.

Do gtéwnych czynnikéw odpowiedzialnych za cho-
roby wywotane paleniem papieroséw zaliczane sa
nitrozoaminy, wielopierScieniowe weglowodory aro-
matyczne, lotne zwigzki organiczne oraz metale ciez-
kie, zwtaszcza: arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr),
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nikiel (Ni) i otéw (Pb) [1]. Na priorytetowej liscie
substancji niebezpiecznych amerykanskiej Agencji
ds. Substancji Toksycznych i Rejestru Chorob
(ATSDR) As zajmuje miejsce pierwsze (TDD - ang.
Theoretical Daily Dose: 7-1072 mg/kg-d), Pb jest
na miejscu drugim (3-10' mg/kg-d), Cd jest
na miejscu siddmym (4-1072 mg/kg-d), Cr(VI)
na siedemnastym (8-10~! mg/kg-d), a Ni na miejscu
pie¢dziesigtym siodmym (4-10~' mg/kg-d) [2].

Zwigzki As, Cd, Cr(VI) oraz Ni zostaty zaklasyfi-
kowane przez Miedzynarodowsa Agencje Badan
nad Rakiem (IARC) do grupy substancji o udowod-
nionym dziataniu rakotwoérczym na cztowieka [3].
As i Cd wykazujg rowniez toksycznos$¢ nienowo-
tworowg dotyczacg uktadu sercowo-naczyniowego
oraz nerek. Pb jest kancerogenem nalezgcym do kla-
sy 2B i toksycznym dla ludzi, w szczegblnosci ma-
jacym negatywny wptyw na uktad nerwowy [4].

Wystepowanie metali ciezkich w tytoniu jest
przede wszystkim wynikiem pobierania ich przez
krzewy Nicotiana tabacum z gleby, nawozdéw oraz
Srodkéw ochrony roslin. Pewien wptyw na poziom
metali w tytoniu moga miec¢ takze zanieczyszczenia
substancji dodatkowych uzywanych przy produkc;ji
tytoniu i wyrobow tytoniowych [5]. Poziom metali
ciezkich w tytoniu wypetniajacym papierosy refer-
encyjne 2R4F jest nastepujacy: As — 0,35 ug/g, Cd
- 1,4 ug/g, Cr-1,3 ug/g, Pb - 0,70 ug/g, Hg - 0,019
ug/g, Ni — 2,6 ug/g i Se <0,50 ug/g [6]. Zawartosci
metali publikowane dla innych gatunkoéow pa-
pieroséw moga niekiedy znacznie rézni¢ si¢ od
wartosci referencyjnych, np. As 0,09-0,78 ug/g, Cd
0,65-3,6 ug/giPb 0,44 — 12,2 ug/g [5,7].

Podczas palenia, metale ciezkie obecne w tytoniu
i bibutce przechodza do dymu papierosowego, po-
zostajg w tworzacym si¢ popiele mineralnym oraz
cze$ciowo sa zatrzymywane w niedopatku pa-
pierosa. Metale uwalniane do dymu moga znaj-
dowac si¢ w strumieniu gtéwnym dymu (ang. main
stream), ktory jest wdychany bezposrednio przez
palacza, oraz w strumieniu bocznym dymu (ang.
said stream), ktory wydziela sie z ognika papierosa
pomiedzy kolejnymi zaciagnieciami [8]. W obu stru-
mieniach dymu metale wystepuja w fazie gazowej
i w fazie czastek zawieszonych. Znacznie wyzsza
temperatura spalania towarzyszaca generowaniu
strumienia gtéwnego dymu (800-900° C, wobec ok.
600° C dla strumienia bocznego) powinna sprzyjac
przechodzeniu lotnych zwigzkéw metali do fazy
gazowej [9]. Z drugiej strony dym wciggany ustami
palacza, przechodzac przez gesty filtr papierosowy
traci duzg czes$¢ aerozoli zanim trafi do uktadu odd-
echowego. Strumien boczny dymu papierosowego
nie jest filtrowany i niemal w catosci jest

wprowadzany do otaczajacego powietrza. W rezulta-
cie oba strumienie dymu r6znig sie znacznie steze-
niem i wielkoScig czgstek zawieszonych: 10°-10°
czgstek/cm?3 wobec 5-10° czgstek/cm? oraz ¢=0,2
um wobec $=0,5 um, odpowiednio dla strumienia
gtownego i bocznego [10]. W przypadku Cd, ktorego
zwigzki sg stosunkowo tatwo lotne, oceniono ze
25% jego catkowitej zawartosci w spalanym tytoniu
jest uwalniane do strumienia bocznego dymu,
a tylko 5% do strumienia gtéwnego [11].

Poziom emisji metali cigzkich poprzez dym pa-
pierosowy jest zatem z jednej strony wynikiem ich
zawartoSci w papierosach, a z drugiej jest ksztal-
towany poprzez warunki spalania. Jako wartosci
wskaznikowe mozna traktowac zawartosci metali
w strumieniu gtéwnym dymu papierosa referen-
cyjnego 2R4F, spalanego w warunkach znormali-
zowanych: As — 10,4 ng/papieros, Cd - 47,8 ng/pa-
pieros, Cr — 73 ng/papieros, Pb — 33 ng/papieros,
Hg - 3,82 ng/papieros, Ni 5,12 ng/papieros i Se 34,9
ng/papieros [12]. I w tym przypadku réwniez
wartosci publikowane dla innych gatunkéw pa-
pierosbw moga znacznie odbiega¢ od wartosci ref-
erencyjnych, np. As 2,8-5,5 ng/papieros, Cd 1,6—
260 ng/papieros i Pb 2,0-980 ng/papieros [7].

Poziom narazenia na metale ciezkie obecne w dy-
mie papierosowym pochodzacym z wypalenia jed-
nego papierosa jest stosunkowo niewielki i nie moze
wywola¢ toksycznosci ostrej. Przyczyna probleméw
zdrowotnych staje si¢ akumulacja metali ciezkich
w organizmie podczas ekspozycji dtugookresowej
[4]. Cd, As, Pb i Ni obecne w dymie tytoniowym,
moga gromadzi¢ sie w tkankach i ptynach ustrojo-
wych, co jest szczegblnie istotne w przypadku Cd
i Pb majacych dtugie okresy pottrwania w organiz-
mie cztowieka (10-12 lat) [4, 13].

Ekspozycja palaczy czynnych i biernych na metale
ciezkie nie powinna by¢ oceniana w oderwaniu
od innych Zroédet tych metali, w szczegdlnosci
zanieczyszczonego powietrza atmosferycznego.
Z tego wzgledu w tej pracy zdecydowaliSmy sie
na okreslenie w jakim stopniu palenie tytoniu wpty-
wa na inhalacyjne narazenie srodowiskowe na met-
ale ciezkie mieszkancéw miast o podniesionym
poziomie zanieczyszczen pytowych. Wedtug naszej
wiedzy takie podejscie nie byto dotychczas prezen-
towane w krajowej literaturze naukowej. Celem tej
pracy byto oszacowanie wptywu palenia papierosow
na srodowiskowe ryzyko zdrowotne i nowotworowe
wywotane narazeniem inhalacyjnym mieszkancow
wybranych miast polskich na metale ciezkie. Uwage
skoncentrowano na metalach, ktorych stezenia pod-
legaja systematycznej kontroli w ramach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska (As, Cd i Ni).
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MATERIAL | METODY

Oceng Srodowiskowej ekspozycji na metale ciez-
kie przeprowadzono dla dorostej cze¢sci populacji
miejskiej, na podstawie danych monitoringowych
dla wybranych aglomeracji (gérnoslaskiej, krakow-
skiej, lubelskiej, poznanskiej, trojmiejskiej, war-
szawskiej i wroctawskiej) za lata 2007-2009. Sce-
nariusz narazenia obejmowat catozyciowe prze-
wlekte narazenie osoby dorostej na arsen, kadm
oraz nikiel i zostal oparty na zaleceniach Amery-
kanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA)
[14-16].

Podstawga szacowania ryzyka zdrowotnego pala-
cza byly wartosci dawek inhalacyjnych wynikaja-
cych zarébwno z zanieczyszczonego powietrza atmos-
ferycznego jak i z palenia papierosow. Catkowita
dawke pobrang przez osobe dorosta o masie 70 kg
oszacowano sumujac dawke metali wprowadzonych
do organizmu po wypaleniu 20 papieroséw na dzien
oraz dawke metali pochodzaca z zanieczyszczonego
powietrza:

DcaszDp+Datm
gdzie:

D .. — catkowita dawka metali pobrana przez
osobe dorosta [mg/d-kg],

D, - dawka pobrana przez palacza [mg/d-kg],
D,,, — dawka wynikajaca z zanieczyszczonego
powietrza atmosferycznego [mg/d-kg].

Wartos¢ D, obliczono jako $rednig wartosé
dawki wyznaczonej dla kobiet i mezczyzn podang
w pracy [16].

Warto$¢ dawki inhalowanej podczas palenia pa-
pieroséw oszacowano korzystajac ze wzoru:

_CMe'mp'n'PMe'10_3

4
M, pal

D

gdzie:

D, —dawka pobrana przez palacza [mg/d-kg],

Cye — stezenie metalu w papierosie [pg/g],

m, —masa papierosa [g],

n  —ilos¢ papierosow wypalanych w ciagu doby
(20 szt.),

Py, — wspotczynnik przyswajalnosci inhalowa-
nego metalu,

M, —masa palacza (70 kg) [kg].

W obliczeniach przyjeto mase papierosa — 0,75 g
[4, 17], wspotczynniki przyswajalnosci inhalowa-
nych metali: Cd - 0,13, As — 0,035 oraz Ni - 0,012
[4] oraz stezenia kadmu, niklu i arsenu w tytoniu
jako Srednie z wartosci opublikowanych (Tab. I).

Tabela I. Stezenie metali w papierosach oraz dawka metali pobrana droga inhalacyjng po wypaleniu 20 sztuk papierosow
Table I. The concentration of metals in cigarettes and the daily inhalation intake of metals after smoking 20 cigarettes

Stezenie metali w papierosach Zawartoéé. meta}li/zo szt. wS\/\:?/girlES \c/jv?/g:laerﬂgbggnsazt.
Lp. [uo/g] Zrodfo ?:1 5)/'360:;\’5/ papieroséw na dobe
) [-10~% mg/d-kg]
(O Cni Cas Cd Ni As Cd Ni As
1 1,70 5,50 - (5] 25,5 71,59 -
2 1,42 2,34 - [18] 21,3 29,02 -
3 2,53 1,32 0,82 [19] 35,3 17,16 10,66
4 0,86 2,21 0,17 (4] 12,9 28,73 2,21
5 1,50 - - [20] 22,5 - -
6 1,81 - - [21] 27,2 - -
7 1,29 3,13 0,29 [6] 19,4 38,81 3,77
8 3,12 1,41 0,79 [17] 46,8 21,2 11,80 4554190 | 5,16+3.18 | 2.57+2.00
9 1,89 1,02 - [22] 28,4 15,3 -
10 0,65 1,26 0,09 [23] 9,75 18,9 1,35
11 0,91 - - [13] 13,7 - -
12 2,05 - - [24] 30,8 - -
Xér + SD
1,64 2,27 0,43 24,5 30,1 5,96
+0,71 +1,48 +0,35 +10,4 +18,5 +4,91
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Ryzyko zdrowotne, ktore jest funkcjg narazenia
na substancje toksyczne oceniano poprzez tzw. ilo-
raz narazenia HQ (ang. Hazard Quotient):

HQ — Dcaik
RfD

gdzie:

D,y — catkowita dawka metali pobrana przez
osobe dorostg [mg/d -kg],

RfD - dawka referencyjna (ang. Reference Dose)
[mg/d -kg].

Wartosci dawek referencyjnych RfD zaczerpnieto
z toksykologicznej bazy danych IRIS (ang. Integrated
Risk Information System) [25] (Tab. II).

Efekt wynikajacy z narazenia na dziatanie wiecej
niz jednego czynnika toksycznego, tzw. catkowity
indeks zagrozenia HI ., (ang. Hazard Index) |14, 15]
wyznaczono przez sumowanie wartosci HQ obli-
czonych dla poszczegdlnych metali:

Hl .= HQcq+HQni+ HQ

W przypadku, gdy HI, ;. nie przekracza jednosci
(HI 4 < 1), przyjmuje sie, ze nie wystepuje prawdo-
podobienstwo wystgpienia negatywnych skutkow
zdrowotnych wynikajacych z dlugotrwalego nara-
zenia na metale [14, 15, 26].

Tabela II. Wartosci dawek referencyjnych (RfD) oraz wspot-
czynnikow sity dziatania kancerogennego dla kadmu,
niklu i arsenu [25, 27]

Table Il. The values of the reference doses (RfD) and slope
factors (SFMe) for cadmium, nickel and arsenic [25,

27]
Pierwiastek | RfDy, [mg/d-kg] [25] | SFye [ma/kg-d] " [27]
cd 5,010~ 1,510+
Ni 2,010-2 9,110~
As 3,010~ 1,210+

Ryzyko nowotworowe CR (ang. Cancer Risk) wy-
wotane inhalacjg arsenu, kadmu i niklu oszacowano
na podstawie rdbwnania:

CR= Dcaik : SFMe

gdzie:
D¢y — dawka pobrana [mg/d-kg];
SF), — wspoétczynnik sity dziatania kancerogen-
nego (Tab. II) [27].
Obliczone wartosci poréwnywano z akceptowal-
nym (dopuszczalnym) ryzykiem nowotworowym
1-106 = 1-10* [14, 15, 26].

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Metoda oceny ryzyka zdrowotnego, wzorowana
na procedurach Amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska (US EPA), pozwala oszacowac istniejace
i przewidywane ryzyko zdrowotne, przy okreslonym
zanieczyszczeniu srodowiska [14,15].

W tej pracy analizowano dziatanie toksyczne
oraz dziatanie rakotworcze metali wprowadzanych
do organizmu osoby dorostej. W pierwszym przy-
padku wyznaczano iloraz zagrozenia, w drugim —
ryzyko nowotworowe. Porownano zagrozenie zdro-
wotne powodowane obecnoscia metali w powiet-
rzu atmosferycznym z zagrozeniem wywotanym
wprowadzaniem tych metali do organizmu poprzez
wypalanie jednej paczki papierosow (20 sztuk)
dziennie.

Dawka metali pobranych z powietrza atmosfe-
rycznego droga inhalacyjna przez mieszkancow
miast jest bardzo zr6znicowana (Tab. III). W rejo-
nach uprzemystowionych warto$¢ pobranej dawki
Cd, Ni i As jest kilkakrotnie wigksza (maksymalnie
siedmiokrotnie) od dawki charakterystycznej dla
powietrza atmosferycznego w Puszczy Boreckiej (tto
Srodowiskowe) [16].

Wedtug przyjetych szacunkéw wypalenie przez
palacza 20 sztuk papierosow dziennie powoduje
wprowadzenie do organizmu dawki wielokrotnie
wigkszej od wartosci wynikajacej wytacznie z eks-
pozycji na metale obecne w powietrzu atmosferycz-
nym (Tab. III). Dawka metali obcigzajaca organizm
palacza wobec dawki pobranej przez osobg niepa-
laca wynosi srednio:

D¢y 45,5-107° mg/d-kg wobec 0,22-107° mg/d-kg;

Dy 5,16-107° mg/d-kg wobec 0,68-10° mg/d-kg;

Dy 2,57-107° mg/d-kg wobec 0,44-107° mg/d-kg.

W przypadku Cd palenie papieroséw powoduje
zwigkszenie dawki inhalacyjnej nawet 100 do 200
razy. Dla pozostalych pierwiastkéw (Ni i As) obser-
wowany wzrost jest mniejszy (maksymalnie piec-
dziesigciokrotny).

Catkowita inhalacyjna dawka metali jest zblizona
dla mieszkancoéw wszystkich rozwazanych miast
i tylko w niewielkim stopniu zalezy od zanieczysz-
czenia powietrza na danym terenie: Cd 45,6-10°°
mg/d kg — 45,9-10° mg/d-kg; Ni 5,26-10-° mg/d kg
- 6,40-10° mg/d kg; As 2,62-10° mg/d-kg -
3,25-107° mg/d-kg (Tab. III).

Poréwnanie dawki metali pobieranych z powiet-
rza atmosferycznego z dawkami zatrzymywanymi
w organizmie palacza w wyniku palenia wykazuje,
ze palenie papierosow stanowi gtéwne zrodio in-
halacyjnego narazenia na metale. Do zblizonych
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wnioskow dochodzg tez autorzy innych prac [5, 20,
28]. Dawki metali obliczone na podstawie danych
cytowanych przez innych autoréw sa zblizone
i wynoszg: Cd 20-10°-38,6-10° mg/d kg [29];
14,3-107%-28,6:10° mg/d kg [20]; 62,8-10°-
86,9-10° mg/d kg [28]; As 3,7-107°-9,1-10°
mg/d kg [28]; Ni 9,2-107°-60,3-10-° mg/d kg [28].
Ilorazy narazenia na metale HQ,,, dla os6b pala-
cych papierosy sg od 7 do 200 razy wigksze od war-

tosci wynikajacych wyltgcznie z ekspozycji na metale
pochodzace z powietrza atmosferycznego (Tab. IV).
Najwigkszy wzrost obserwowany jest dla kadmu.
Srednia warto$¢ HQ, dla palaczy wynosi 91,4-103,
natomiast dla osoby niepalacej 0,43-1073.

Mozna zatem przyjaé, ze o narazeniu zdrowot-
nym decydujg przede wszystkim dawki metali wpro-
wadzone do organizmu cztowieka na skutek palenia
papierosow.

Tabela Ill. Dzienne dawki kadmu, niklu i arsenu pobrane przez osobe dorostg drogg inhalacyjng z powietrza atmosferycznego

i w wyniku palenia papierosow

Table lll. The daily inhalation intake of cadmium, nickel and arsenic from the ambient air and as a result of cigarette smoking by

adults
Dawka pobrana Srednia dawka pobrana
z powietrza w wyniku wypalenia 20 szt.| Catkowita dawka metalu
Miejsce atmosferycznego papieroséw na dobe [(10-8 mg/d-kg]
[(10~¢ mg/d-kg] [-10~¢ mg/d-kg]
Cd Ni As Cd Ni As Cd Ni As
Puszcza Borecka — tto 0,06 0,20 0,11 45,6 5,36 2,68
Aglomeracija Gornoslgska 0,43 0,93 0,61 45,9 6,09 3,18
Aglomeracja Krakowska 0,43 1,00 0,53 46,9 6,16 3,10
Aglomeracja Lubelska 0,11 0,90 0,48 45,6 6,06 3,05
Aglomeracja Poznanska 0,09 0,10 0,49 45,5 516 257 45,6 5,26 3,06
Aglomeracja Trojmiejska 0,18 | 057 0,57 | £192 | £3,18 | +2,09 | 457 | 573 3,14
Aglomeracja Warszawska 0,283 1,24 0,05 45,7 6,40 2,62
Aglomeracja Wroctawska 0,19 0,47 0,68 45,7 5,63 3,25
022 | 068 0,44 457 | 584 | 3,01
Xg+SD +014 | +041 | +0.23 +0,13 | 0,41 | £0,23

Catkowity indeks zagrozenia HI_.. Efekt wy-
nikajacy z narazenia na dziatanie wiecej niz jednego
metalu toksycznego wyznaczono przez zsumowanie
wartosci HQ obliczonych dla poszczegblnych metali:
kadmu, niklu i arsenu (Tab. IV).

Jak sie okazato, catkowity indeks zagrozenia dla
0sOb palgcych papierosy wzrasta od 35 razy w rejo-
nach uprzemystowionych do 200 razy na terenie
niezanieczyszczonym, Srednio piecdziesieciokrotnie
(Tab. IV). Dla mieszkancow niepalgcych wyznaczo-
na warto$¢ HI_,; wynosi bowiem srednio 1,93-1073,
podczas gdy dla palaczy indeks HI ., osigga poziom
102-10-3. Cho¢ wyznaczony catkowity indeks za-
grozenia nie przekracza 1, to uzyskana wartos¢ wy-
raznie Swiadczy o duzym wptywie palenia na za-
grozenia zdrowotne oraz o zwiekszonym prawdo-
podobienstwie wystgpienia negatywnych skutkow
zdrowotnych bedacych wynikiem chronicznego na-
razenia na metale.

Nalezy zaznaczy¢, ze najwiekszy wplyw na cal-
kowity indeks zagrozenia ma kadm, dla ktorego

HQ¢,; przyjmuje warto$¢ 91,4-1073, co stanowi
az 90% HI_,, (Tab. IV). W literaturze opublikowa-
no rowniez wieksze wartoSci ilorazu naraze-
nia na kadm: 0,95-1,7 [26]; 0,68-12,98 [28] oraz
35 [1].

W pracy oszacowano rowniez ryzyko nowotwo-
rowe CR wywotane inhalacjg arsenu, kadmu i niklu
(Tab. V). Obliczone wartosci porobwnywano z ak-
ceptowalnym (dopuszczalnym) ryzykiem nowotwo-
rowym 1-10°-1-104.

Analizowane przez nas metale s3 zaliczane
do substancji rakotwoérczych o dziataniu bezprogo-
wym, dla ktérych nie wyznacza sie naturalnego pro-
gu szkodliwosci. Narazenie nawet na bardzo niskie
stezenia takich substancji przez dtugi czas moze by¢
przyczyng powstania nowotworow [15].

Obliczone wartosci sumarycznego ryzyka nowo-
tworowego dla przyjetego scenariusza narazenia,
w przypadku palacza s3 Srednio osiemdziesigt razy
wieksze od wartosci wyznaczonych dla mieszkan-
cOw niepalgcych (Tab. V).
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Tabela IV. Wartosci ilorazoéw narazenia dla oséb dorostych podlegajacych ekspozycji na metale obecne w powietrzu atmosfe-

rycznym i papierosach

Table IV. The values of the Hazard Quotients for adults exposed to metals from atmospheric air and cigarettes

lloraz narazenia HQ Catkowity indeks za-
grozenia

Miejsce Cd[1077] Ni[-10-9] As[1077] 2 Hicay [1077]

powietrze pg;\gieet:ég; powietrze ps:g%:ég; powietrze pg;’:)'g:ég; powietrze pg;‘gi(gég;
Puszcza Borecka — tto 0,12 91,2 0,010 0,27 0,36 8,93 0,49 100
Aglomeracja Gérnoslaska 0,86 91,8 0,047 0,30 2,038 10,6 2,94 103
Aglomeracja Krakowska 0,86 91,8 0,050 0,31 1,77 10,3 2,68 102
Aglomeracja Lubelska 0,22 91,2 0,045 0,30 1,60 10,1 1,87 102
Aglomeracja Poznanska 0,18 91,2 0,005 0,26 1,63 10,2 1,82 102
Aglomeracja Trojmiejska 0,36 91,4 0,029 0,28 1,90 10,5 2,29 102
Aglomeracja Warszawska 0,46 91,4 0,062 0,32 0,16 8,73 0,68 101
Aglomeracja Wroctawska 0,38 91,4 0,024 0,28 2,27 10,8 2,67 103
X. +SD 0,43 91,4 0,034 0,29 1,47 10,0 1,93 102
o +0,29 +0,25 +0,02 | +0,02 +0,78 +0,77 | +0,92 +1

Inhalacyjne ryzyko nowotworowe dla oséb nie-
palacych przyjmuje stosunkowo niska warto$¢ —
$rednio 9,1-107%, natomiast dla palaczy jest o dwa
rzedy wieksze — $rednio 7,27-10~*. W $wietle stan-
dardowej interpretacji wynikéw poziom ryzyka no-
wotworowego wynoszacy 9,1-107¢ jest poziomem
ryzyka uznanego powszechnie za akceptowalny, na-
tomiast warto$¢ ryzyka na poziomie 10, wyzna-
czona dla oséb palacych, budzi juz duzy niepoko;j.
Cho¢ za wartos¢ bezwarunkowo wymagajaca inter-
wencji przyjmuje sie ryzyko na poziomie 1-1073, to
warto$¢ 7,27-10~ swiadczy o potencjalnym wyso-
kim ryzyku nowotworowym [26,28]. W tym przy-
padku maksymalna, akceptowalna wartos¢ CR
(1-107%) zostata przekroczona ponad siedmiokrotnie.

Warto zwrocié uwage, ze dominujacy wptyw (ok.
95%) na inhalacyjne ryzyko nowotworowe ma
kadm (CR;=6,86-107%). Znacznie mniejszy wptyw
maja arsen (4,96%) i nikiel (0,72%).

Wartosci ryzyka uzyskane w naszej pracy nie od-
biegaja od wartosci podawanych w publikacjach
zagranicznych. Wedtug Behery i wsp. (2014) osza-
cowana warto$¢ inhalacyjnego ryzyka nowotworo-
wego dla osoby palacej jedng paczke papierosow
dziennie utrzymywata sie na poziomie od 1,4-10~*
do 2,3-10%, zaleznie od gatunku papieroséow [26].
Z kolei podana w pracy Xie i wsp. (2012) wartos$¢
sumarycznego ryzyka nowotworowego, uwzgled-
niajacego wptyw kadmu i arsenu, wynosita 6,1-10-
4, przy czym dominujgcy udziat (89%), podobnie
jak w naszej pracy, miat kadm, dla ktérego ryzyko
CR¢,; wynosito $rednio 5,4-107* [1]. W publikacji
innych autorow wyznaczone ryzyko dla Cd miato

ten sam poziom jak w prezentowanej przez nas pra-
cy, cho¢ jego wartos$¢ byta nieco mniejsza 2,5-10~*
[29].

Marano i wsp. (2012) dokonali oceny ryzyka no-
wotworowego wynikajacego wytacznie z ekspozycji
palacza na arsen obecny w papierosach [30]. Osza-
cowane przez tych autoréw CR,, przyjmowato war-
to$¢ od 3,1-10- do 5,4-107° i byto zblizone do ry-
zyka nowotworowego wyznaczonego w tej pracy —
3,6:1075 (Tabela V). Podobny poziom inhalacyjnego
ryzyka CR,, = 6,6-107° wyznaczyli rowniez Xiu
i wsp. (2012) [1].

PODSUMOWANIE

W swietle standardowej interpretacji wynikéw
oceny ryzyka (tzn. wartosci ilorazu zagrozenia i ry-
zyka nowotworowego) mozna uznag, ze palenie pa-
pieroséw ma zdecydowanie wigkszy wptyw na po-
ziom inhalacyjnego narazenia na metale ci¢zkie niz
ekspozycja Srodowiskowa. Wyznaczone dla palaczy
ilorazy narazenia s3 nawet kilkaset razy wigksze
od wartosci wynikajacych wytacznie z ekspozycji
na metale pochodzace z zanieczyszczonego powiet-
rza atmosferycznego. Catkowity indeks zagrozenia
dla os6b palacych papierosy wzrasta srednio piec-
dziesigt razy, osiggajac poziom 102-10-3 (wobec
1,93-10-3 dla mieszkancéw niepalgcych), co Swiad-
czy o tym, ze palenie znacznie zwigksza prawdopo-
dobiefistwo wystapienia szkodliwych skutkéw zdro-
wotnych, wynikajacych z chronicznego narazenia
na metale ciezkie.
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Tabela V. Wartosci ryzyka nowotworowego CR dla oséb dorostych podlegajgcych ekspozycji na metale obecne w powietrzu

atmosferycznym i w papierosach

Table V. The value of cancer risk for adults exposed to the metals present in the atmospheric air and the cigarette

CR[1079
> CR[-1079
Miejsce Cd Ni As
powietrze powigtrze+ powietrze powigtrze+ powietrze powigtrze+ powietrze powigztrze+
papierosy papierosy papierosy papierosy
Puszcza Borecka - tto 0,90 684 0,18 4,82 1,32 32,2 2,40 721
Aglomeracja Gornoslaska 6,45 689 0,85 5,49 7,32 38,2 14,62 733
Aglomeracja Krakowska 6,45 689 0,91 5,55 6,36 37,2 13,72 732
Aglomeracja Lubelska 1,65 684 0,82 5,46 5,76 36,6 8,23 726
Aglomeracja Poznanska 1,35 684 0,09 4,73 5,88 36,7 7,32 725
Aglomeracja Trojmiejska 2,70 686 0,52 5,16 6,84 37,7 10,06 727
Aglomeracja Warszawska 3,45 686 1,13 577 0,60 31,4 5,18 723
Aglomeracja Wroctawska 2,85 686 0,43 5,07 8,12 39,0 11,4 730
Xg+SD 3,2+2,2 | 686+2 |0,62+0,37|5,26+0,37| 5,3+2,8 | 36,1+2,8 | 9,1+4,2 | 727+4

Wartos¢ sumarycznego ryzyka nowotworowego
na poziomie 7,27-10* wyznaczona dla mieszkan-
cow palgcych papierosy, rowniez moze budzi¢ nie-
pokoj, jest bowiem osiemdziesigt razy wigksza
od wartosci wyznaczonej dla mieszkancéw niepa-
lacych (9,1-107°). Maksymalna, akceptowalna war-
to$¢ CR (1-107%) zostata w tym przypadku przekro-
czona ponad siedmiokrotnie. Sposroéd rozwazanych
metali dominujacy udziat w oszacowanym inhala-
cyjnym ryzyku zdrowotnym ma kadm, ktoéry sta-
nowi ponad 90% ogodlnej wartosci indeksu zagro-
Zenia oraz ryzyka nowotworowego.

Podsumowujgc, nalezy podkresli¢, ze wyniki prze-
prowadzonej oceny ryzyka dotyczg jedynie wybra-
nych trzech metali (kadmu, arsenu i niklu) oraz tyl-
ko jednej, inhalacyjnej drogi narazenia. W ksztat-
towaniu petnego ryzyka moga miec udziat takze
inne substancje toksyczne wprowadzane do orga-
nizmu na skutek palenia papierosow (np. ben-
zo(a)piren, akrylonitryl, benzen, formaldehyd, pi-
rydyna).

WNIOSKI

Dla narazonej srodowiskowo populacji general-
nej, palenie papieroséw stanowi gtéwne Zrodto na-
razenia inhalacyjnego na kadm, nikiel i arsen.

Poziom narazenia wyznaczony dla scenariusza
osoby palgcej wskazuje na podwyzszone prawdo-
podobienistwo wystapienia przewlektych efektow
zdrowotnych, wynikajacych z dtugotrwatego nara-

zenia inhalacyjnego na metale, natomiast odpowia-
dajacy mu poziom ryzyka nowotworowego palacza
mozna zakwalifikowac¢ jako poziom nieakcepto-
walny.

Sposroéd badanych metali (Cd, Ni, As) dominujacy
wplyw na zagrozenie zdrowotne palaczy ma kadm
wprowadzony do organizmu w wyniku palenia.
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