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Streszczenie
Cel pracy. Wśród substancji toksycznych obecnych w dymie 
tytoniowym wyróżnia się metale ciężkie, takie jak kadm (Cd), 
ołów (Pb) i rtęć (Hg), co może być wynikiem zanieczyszczenia 
tytoniu uprawianego w środowisku naturalnym. Obecność 
metali ciężkich w tytoniu stwarza ryzyko zdrowotne zarówno 
dla osób palących czynnie wyroby tytoniowe, jak i dla tych 
narażonych na palenie bierne. Celem pracy jest porówna-
nie wielkości stężeń metali ciężkich (Cd, Hg, Pb) w tytoniu 
pochodzącym z różnego rodzaju papierosów oraz w dymie 
tytoniowym.�  
Materiał i metody. Zebrano 25 próbek tytoniu pochodzą-
cych od 8 różnych producentów papierosów. Próbki dymu 
tytoniowego pobrano w trakcie wypalania 3 sztuk papierosów 
z każdego rodzaju. Próby tytoniu, jak i dymu tytoniowego 
poddano procesowi mineralizacji, a następnie oznaczono 
stężenie Cd, Pb i Hg. Na podstawie otrzymanych wyników 
dokonano analizy statystycznej zależności pomiędzy stęże-
niem Cd w tytoniu oraz w dymie tytoniowym.�  
Wyniki. Średnia zawartość Cd i Hg w badanym tytoniu była 
zróżnicowana i wynosiła odpowiednio 1,073–1,634  mg/kg 
i 0,203–0,126 mg/kg, natomiast stężenie Pb zostało oznaczo-
ne tylko w jednej próbce i wyniosło 0,221 mg/kg. W przy-
padku dymu tytoniowego średnia zawartość Cd wyniosła 
0,023–0,054 µg/próbę, a stężenia Pb i Hg mieściły się poniżej 
granicy oznaczalności aparatury badawczej. Wykazano do-
datnią korelację pomiędzy zawartością Cd w tytoniu a jego 
zawartością w dymie tytoniowym; zależność nie jest istotna 
statystycznie. �  
Wnioski. Badane próbki tytoniu charakteryzowały się zróżni-
cowanym stężeniem metali ciężkich w zależności od rodzaju 
i marki papierosów. Najwyższym stężeniem w tytoniu oraz 
w dymie tytoniowym cechował się Cd. Próbki dymu tytonio-
wego posiadały niską zawartość Pb oraz Hg.
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Abstract
Objectives. Heavy metals, such as cadmium (Cd), lead (Pb) 
and mercury (Hg), are among the toxic substances present 
in tobacco smoke. This is the result of contamination of 
tobacco grown in the natural environment. The presence 
of heavy metals in tobacco poses health risk for active and 
passive smokers. The aim of the study was to compare the 
concentration of heavy metals (Cd, Hg, Pb) in tobacco from 
various types of cigarettes and in tobacco smoke. �  
Materials and method. 25 tobacco samples from 8 different 
cigarette producers were collected. Tobacco smoke samples 
were collected during the burning of 3 cigarettes of each type. 
The tobacco and tobacco smoke samples were subjected to 
the mineralization process, and then the concentration of 
Cd, Pb and Hg was determined. On the basis of the obtained 
results, a statistical analysis of the relationship between the 
concentration of Cd in tobacco and in tobacco smoke was 
performed. �  
Results. The mean content of Cd and Hg in tobacco varied 
and amounted to 1.073–1.634 mg/kg and 0.203–0.126 mg/kg, 
respectively, while the Pb concentration was determined 
only in one sample (0.221  mg/kg). In the case of tobacco 
smoke, the mean Cd content was 0.023–0.054  µg/sample, 
and the concentrations of Pb and Hg were below the limit of 
quantification. A positive correlation was found between the 
Cd content in tobacco and its content in tobacco smoke; the 
relationship was statistically insignificant. �  
Conclusions. Among heavy metals, the highest concentration 
in tobacco and in tobacco smoke was found in the case of Cd. 
The tested tobacco samples were characterized by different 
concentrations of heavy metals depending on the type 
and brand of cigarettes. The tobacco smoke samples were 
characterized by a low content of Pb and Hg.
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WPROWADZENIE

Tytoń jest najbardziej powszechnie uprawianą rośliną na 
świecie spośród tych, które nie są przeznaczane do celów 
spożywczych [1]. Światowa produkcja tytoniu opiera się na 
trzech odmianach uprawianych w ponad 124 krajach. Wy-
różnia się odmianę Burley, Virginia oraz tytoń orientalny. 
Każda z wymienionych odmian tytoniu różni się specyfiką 
uprawy, uwzględniającą parametry klimatyczne oraz gle-
bowe, a także metodą obróbki. Odmiana Burley uprawiana 
jest głównie w Stanach Zjednoczonych, Ameryce Środkowej 
oraz Ugandzie. Wymaga ona intensywnego nawożenia i od-
powiednio nawodnionej gleby [1]. Tytoń odmiany Virginia 
wymaga lekkich, piaszczystych gleb oraz ciepłego klimatu 
zwrotnikowego, który charakterystyczny jest dla krajów 
będących jego głównymi producentami: Brazylii, Argentyny, 
Chin, Indii, Tanzanii [1, 2]. W Turcji, na Bałkanach oraz na 
Bliskim Wschodzie uprawiany jest tytoń orientalny, będący 
najrzadziej występującą odmianą tej rośliny, która do swojego 
wzrostu potrzebuje długookresowych wysokich temperatur 
powietrza [1]. Liderem światowego przemysłu tytoniowego są 
kraje azjatyckie (68% udziału w produkcji tytoniu), głównie 
Chiny. W 2013 roku wzrost produkcji tytoniu odnotowano 
również w Ameryce Południowej oraz Afryce [2].

Substancją działającą uzależniająco na osobę palącą tytoń 
jest nikotyna, która wykazuje zdolności psychoaktywne 
o silnym działaniu wzmacniającym ośrodkowy układ ner-
wowy [1, 3, 4]. W 2010 roku palenie czynne, jak i bierne było 
przyczyną 6,3 mln zgonów na całym świecie [3].

W trakcie procesu spalania tytoniu w papierosie emito-
wane są dwa rodzaje szkodliwych dymów. Pierwszym z nich 
jest dym pochodzący ze strumienia głównego, który dociera 
bezpośrednio do płuc osoby palącej. Ryzykiem zdrowotnym 
wynikającym z palenia czynnego obarczona jest wyłącznie 
osoba fizycznie paląca wyrób tytoniowy [5]. Palenie bierne 
natomiast stanowi zagrożenie dla wszystkich osób przebywa-
jących w otoczeniu palacza. Narażenie wynika z wdychania 
dymu papierosowego, określanego jako strumień boczny, 
w którym również obecne są substancje szkodliwe dla zdro-
wia, podobnie jak w dymie strumienia głównego [3, 5].

Krzewy z rodzaju Nicotiana tabacum pobierają z gleby 
wszystkie substancje korzystne dla rozwoju rośliny, a także 
zanieczyszczenia biochemiczne: pestycydy i nawozy sztuczne 
[5]. Tytoń oraz dym tytoniowy zawierają 93 szkodliwe lub 
potencjalnie szkodliwe substancje, co zostało udowodnione 
przez Amerykańską Agencję ds. Żywności i Leków (Food and 
Drug Administration – FDA) w 2012 roku [6]. W wyniku 
palenia tytoniu do organizmu człowieka wprowadzane są 
związki chemiczne należące do lotnych związków organicz-
nych, a także wielopierścieniowych węglowodorów aroma-
tycznych (WWA) oraz pierwiastki z grupy metali ciężkich 
(cynk, kadm, chrom, ołów, nikiel, arsen, rtęć) [5, 6].

Uprawa tytoniu na glebie zanieczyszczonej kadmem (Cd) 
stwarza ryzyko kumulacji metalu w roślinie. W trakcie palenia 
papierosów lotne związki Cd przedostają się do organizmu 
palacza. Proces bioakumulacji Cd zachodzi we wszystkich 
tkankach organizmu, gdzie okres jego półtrwania wynosi od 
10 do 20 lat [7]. Badania sugerują, że narażenie na kadm po-
chodzący z dymu tytoniowego może skutkować tworzeniem 
się blaszek miażdżycowych [8]. Wykazano, że Cd, posiadający 
funkcję hamowania procesów naprawczych w komórkach, 
indukuje przewlekłe stany zapalne tkanek, w tym zwłóknianie 
tkanki płucnej, rozwój procesów nowotworowych oraz stałe 

zwężenie dróg oddechowych, będące objawem przewlekłej 
obturacyjnej choroby płuc [7, 9]. Wysokie stężenia Cd we krwi 
są wiązane z rozwojem raka jamy ustnej, krtani oraz gardła 
u palaczy [7, 10]. Cd zawarty w dymie tytoniowym ulega 
kumulacji w nerkach, powodując ich dysfunkcję [11]. Całko-
wity poziom Cd w korze nerkowej organizmu palacza może 
osiągnąć wartość od 50 do 300 µg/g mokrej masy. Wykazuje on 
działanie nefrotoksyczne, uszkadzając kanaliki nerkowe [7].

Przedostanie się związków rtęci (Hg) do środowiska natu-
ralnego powoduje jego zanieczyszczenie. Do eliminacji Hg 
z gleby wykorzystuje się m.in. transgeniczny tytoń. Fitowo-
latalizacja to metoda, dzięki której modyfikowany tytoń po-
chłania związki Hg z gleby, a następnie uwalania pierwiastek 
do atmosfery. Tytoń stosowany do eliminacji ksenobiotyków 
ze środowiska glebowego nie powinien być wykorzystywany 
do produkcji wyrobów tytoniowych [12, 13]. Mimo to odno-
towuje się obecność Hg w tytoniu. Długotrwałe narażenie 
drogą inhalacyjną na ten pierwiastek może przyczyniać się 
do tworzenia zakrzepów krwi w naczyniach krwionośnych, 
przyspieszać procesy miażdżycowe oraz powodować obkur-
czanie naczyń krwionośnych [14].

Ołów (Pb) to srebrzystoszary metal, cechujący się wysoką 
toksycznością. Narażenie na ten metal drogą inhalacyjną 
stanowi duże ryzyko dla osób nałogowo palących wyroby ty-
toniowe oraz tych narażonych na bierne palenie [15]. Sytuacja 
ta dotyczy także kobiet ciężarnych palących tytoń w trakcie 
trwania ciąży. Wykazano, że wysokie stężenie ołowiu we krwi 
matki nałogowo palącej tytoń może mieć wpływ na obniże-
nie masy urodzeniowej noworodka [16]. Szacuje się, że okres 
półtrwania Pb w organizmie człowieka wynosi nawet 15 lat, 
a jego kumulacja w kościach może powodować wydłużenie 
tego okresu o kolejne 7 lat [16, 17]. Przewlekłe narażenie na 
wysokie stężenia Pb wiąże się z ryzykiem wystąpienia nie-
dokrwistości [15, 18]. Wykazano również zależność między 
podwyższonym stężeniem Pb we krwi a wzrostem ciśnienia 
skurczowego oraz rozkurczowego krwi [15]. Niekorzystne 
procesy w układzie sercowo-naczyniowym, spowodowane 
obecnością szkodliwych substancji w dymie papierosowym, 
podnoszą ryzyko wystąpienia: zawału mięśnia sercowego, 
choroby niedokrwiennej serca, przewlekłego nadciśnienia 
tętniczego, udaru mózgu, miażdżycy tętnic oraz niewydol-
ności mięśnia sercowego [6, 19].

CEL PRACY

Celem pracy jest analiza i porównanie stężenia metali cięż-
kich w różnych gatunkach tytoniu oraz w uwalnianym z pa-
pierosów dymie tytoniowym.

MATERIAŁ I METODY

Dobór i zbieranie próbek
Zebrano 25 próbek tytoniu pochodzącego z papierosów. Wy-
roby tytoniowe zostały kupione w Polsce, posiadały akcyzę 
podatkową. Próby tytoniu pochodziły od ośmiu producentów 
wytwarzających wiodące marki papierosów, zostały one 
ponumerowane cyframi rzymskimi (I–VIII). W badaniu 
wyróżniono również siedem rodzajów papierosów, takich 
jak: grube „light”, grube „mocne”, grube mentolowe, gru-
be „light” z mentolowym klikiem, cienkie „light”, cienkie 
mentolowe, cienkie „light” z mentolowym klikiem (tab. 1).
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Tabela 1. Liczebność próbek poszczególnych marek papierosów, 
z uwzględnieniem ich rodzaju

Marka  
papierosów

Liczba  
próbek

Rodzaj papierosów

I 4
grube „light”, grube „mocne”, cienkie „light”, cienkie 
„light” z mentolowym klikiem

II 4
grube „light”, grube „mocne”, cienkie „light”, cienkie 
„light” z mentolowym klikiem

III 3 grube „light”, cienkie „light”, cienkie mentolowe

IV 3 grube „light”, grube „mocne”, cienkie mentolowe

V 5
grube „mocne”, grube „light” z mentolowym klikiem, 
cienkie „light”, cienkie mentolowe, cienkie „light”  
z mentolowym klikiem

VI 2 grube mentolowe, cienkie mentolowe

VII 2 cienkie „light”, cienkie mentolowe

VIII 2 cienkie mentolowe, cienkie „light” z mentolowym klikiem

Alternatywę dla papierosów mentolowych stanowią pa-
pierosy typu „light” z mentolowym klikiem. Różnią się one 
między sobą tym, iż w papierosach z mentolowym klikiem 
w filtrze papierosa umieszczona jest kapsułka zawierają-
ca mentolowy aromat. By go uzyskać, palacz musi zgnieść 
kapsułkę. Na mocy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego 
i Rady 2014/40/UE z dnia 3 kwietnia 2014 roku w sprawie 
zbliżenia przepisów ustawowych, wykonawczych i admi-
nistracyjnych państw członkowskich w sprawie produkcji, 
prezentowania i sprzedaży wyrobów tytoniowych i powiąza-
nych wyrobów (tzw. dyrektywy tytoniowej) od 20 maja 2020 
roku we wszystkich państwach członkowskich Unii Euro-
pejskiej obowiązuje zakaz sprzedaży wyrobów tytoniowych 
posiadających aromat mentolowy lub kapsułkę mentolową, 
potocznie nazywaną „klikiem” [20]. W momencie zakupu 
wyrobów tytoniowych na rzecz niniejszego badania zarówno 
papierosy mentolowe, jak i te zawierające kapsułkę mento-
lową były jeszcze dostępne w sprzedaży.

Oznaczenia analityczne
Próbki tytoniu o średniej masie 0,5 g pozyskano z 3–4 sztuk 
papierosów (w przypadku papierosów o grubszej średni-
cy) lub z 4–5 sztuk papierosów (w przypadku papierosów 
cienkich). Każdą z 25 pobranych próbek tytoniu zmielono 
przy użyciu laboratoryjnego młynka wibracyjnego LMW-s 
firmy TESTCHEM (Polska), by uzyskać jednolite próby. Po 
zmieleniu każdej z próbek misa mieląca młynka była czysz-
czona przy użyciu wody wraz z detergentem oraz osuszana. 
Zmielone próbki zostały zważone w naczynkach wagowych 
przy pomocy wagi analitycznej PS 750/X firmy RADWAG 
(Polska), przy czym uzyskano naważki o masie 0,5 g mate-
riału badawczego. Następnie każdą naważkę przesypano 
do naczynia teflonowego, a naczynko wagowe wypłukano 
z pozostałości wodą ultraczystą. Na kolejnym etapie dolano 
do naczynia teflonowego 8 ml 65-proc. kwasu azotowego 
spektralnie czystego stężonego i 1 ml 30-proc. nadtlenku 
wodoru. Naczynie teflonowe przełożono do mineralizatora 
mikrofalowego MAGNUM II firmy ERTEC (Polska), gdzie 
w temperaturze 295–300°C, przy 100-proc. mocy, ciśnieniu 
42–45 bar, czasie mineralizacji 7 min oraz czasie schłodzenia 
próbek 10 min przeprowadzono proces mineralizacji. Po 
jego zakończeniu zmineralizowane próbki przelano do kolby 
miarowej o pojemności 25 i 50 ml, a także uzupełniono wodą 
ultraczystą do oznaczonego na kolbie poziomu. Następnie 

oznaczono stężenie Pb oraz Cd w próbkach metodą bezpło-
mieniowej absorpcji atomowej z atomizacją elektrotermiczną 
(ET-AAS) na spektrometrze SavantAA Sigma firmy GBC 
(Australia). Natomiast stężenie Hg w próbkach oznaczono 
przy wykorzystaniu techniki generacji zimnych par w połą-
czeniu z atomową spektrometrią fluorescencyjną (CV-AFS) 
na analizatorze rtęci Milenium Merlin 10.025 firmy PSA 
(Wielka Brytania).

W celu porównania zawartości metali ciężkich w tytoniu 
z ich stężeniem w dymie tytoniowym pobrano również 25 
próbek dymu tytoniowego z każdego ww. rodzaju tytoniu. 
Próbki dymu tytoniowego zostały pobrane za pomocą aspi-
ratora osobistego Gilian GilAir3 firmy Sensidyne (USA) oraz 
filtrów membranowych Pragopor 4 firmy PRAGOCHEM 
spol. s r.o. (Indie) o średnicy 35 mm. Filtr był każdorazowo 
wymieniany w momencie zakończenia procesu wypalania 
papierosów danego rodzaju. Uzyskano 25 filtrów z osadem 
dymu tytoniowego pochodzącego z 3 sztuk tlących się pa-
pierosów, z każdego rodzaju zebranego tytoniu. Czas pobra-
nia dymu z każdego z tlących się papierosów wynosił 9–10 
min. Za każdym razem zachowywano odstęp ok. 10–15 cm 
między tlącym się papierosem a aspiratorem osobistym. 
Proces wypalania papierosów odbywał się w pomieszczeniu 
zamkniętym, a po zakończeniu spalania każdego rodzaju 
tytoniu pomieszczenie to było dokładnie wietrzone. Filtry 
zawierające osadzone zanieczyszczenia pochodzące z dymu 
tytoniowego były następnie odpowiednio zabezpieczane folią 
aluminiową i przechowywane w temperaturze ok. 4–6oC. Fil-
try każdorazowo ważono w naczynku wagowym, a następnie 
przekładano do naczynia teflonowego. Dalsza procedura po-
stępowania była taka sama jak w przypadku próbek tytoniu.

Granica oznaczalności (ang. limit of quantification – LOQ) 
aparatury pomiarowej dla Cd i Pb wynosiła 0,0035  mg/l, 
a w przypadku Hg – 0,0004 mg/l.

Analiza statystyczna
Do przeprowadzenia analizy statystycznej wykorzystano 
program Statistica wersja 13.0PL. W programie zweryfi-
kowano normalność rozkładu zmiennych pochodzących 
z oznaczeń stężenia Cd w tytoniu oraz dymie tytoniowym. 
Normalność rozkładu zbadano za pomocą testu Shapiro-
-Wilka. Następnie zastosowano test nieparametryczny, po-
nieważ jedna z badanych cech nie należała do rozkładu 
normalnego (p < 0,05). Analiza istotności statystycznej oraz 
analiza korelacji pomiędzy zawartością Cd w dymie tyto-
niowym a zawartością tego pierwiastka w tytoniu została 
wykonana za pomocą testu rang Spearmana. Dla testu R 
Spearmana przyjęto poziom istotności p < 0,05. Korelacja 
porządku R Spearmana przyjmująca wartości od 0 do 1 
świadczy o korelacji dodatniej, zaś przyjmująca wartości od 
-1 do 0 – o korelacji ujemnej.

WYNIKI

Stężenie metali ciężkich w tytoniu oraz dymie 
tytoniowym pochodzącym z papierosów 
zawierających aromat mentolowy oraz papierosów 
typu „light” z mentolowym klikiem
Badany susz tytoniowy cechował się zróżnicowanym stop-
niem kumulacji Cd. Najwyższą zawartość Cd w podgrupie 
papierosów cienkich mentolowych oznaczono w papiero-
sach marki VI (1,916 mg/kg). Wysokie stężenie Cd wykryto 
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także w papierosach marki IV oraz III (odpowiednio 1,407 
i 1,239 mg/kg). Najniższe zawartości tego pierwiastka uzy-
skano w tytoniu z papierosów marki V, VII oraz VIII (odpo-
wiednio 0,829, 0,871 i 0,901 mg/kg). W przypadku tytoniu 
z podgrupy papierosów cienkich „light” z mentolowym kli-
kiem najwyższe stężenie Cd wykazano w papierosach marki 
V (2,104 mg/kg), natomiast najniższe – w papierosach marki 
I (0,777 mg/kg). Średnią koncentracją Cd cechowały się pa-
pierosy marki II oraz VIII (odpowiednio 0,985 i 0,811 mg/kg). 
Zawartość Cd w tytoniu pobranym z papierosów grubych 
mentolowych marki VI (1,576 mg/kg) była wysoka w po-
równaniu z próbkami pochodzącymi z papierosów grubych 
„light” z mentolowym klikiem marki V (1,073 mg/kg) (ryc. 1). 
Spośród wszystkich podgrup papierosów z dodatkiem men-
tolowego aromatu najwyższe średnie stężenie Cd, o wartości 
1,576 mg/kg, odnotowano w tytoniu pochodzącym z papie-
rosów grubych mentolowych. Niewielkie różnice w średniej 
zawartości tego pierwiastka zaobserwowano w tytoniu po-
branym z papierosów cienkich mentolowych (1,193 mg/kg), 
cienkich typu „light” z mentolowym klikiem (1,169 mg/kg) 
oraz grubych „light” z mentolowym klikiem (1,073 mg/kg).

W przypadku tytoniu pochodzącego z papierosów z dodat-
kiem aromatu mentolowego, najwyższe stężenie Hg oznaczo-
no w papierosach marki V, należących do podgrupy papiero-
sów cienkich mentolowych (0,250 mg/kg). Najniższe stężenie 
Hg w tej podgrupie papierosów odnotowano w tytoniu marki 
IV (0,117 mg/kg), a nieco wyższą zawartość tego pierwiast-
ka uzyskano w przypadku papierosów marki VI, VIII, III 
oraz VII (odpowiednio 0,128, 0,129, 0,133 i 0,159 mg/kg). 
Wysokie stężenia Hg w tytoniu pozyskanym z papierosów 
cienkich typu „light” z mentolowym klikiem odnotowano 
w próbkach marki II (0,167 mg/kg) oraz V (0,165 mg/kg). 
Spośród papierosów grubych najwyższą zawartością Hg ce-
chowała się próbka tytoniu marki V, pochodząca z papiero-
sów „light” z mentolowym klikiem (0,203 mg/kg) (ryc. 1). 
Średnia zawartość Hg w tytoniu pochodzącym z papierosów 
grubych typu „light” z mentolowym klikiem była najwyż-
sza spośród  analizowanej grupy papierosów z aromatem 
mentolowym i wynosiła 0,203 mg/kg. W papierosach cien-
kich mentolowych, cienkich „light” z mentolowym klikiem 
oraz grubych mentolowych średnie stężenie Hg było niższe 
i wynosiło odpowiednio 0,152  mg/kg, 0,148  mg/kg oraz 
0,130 mg/kg.

Zawartość Pb w badanym suszu tytoniowym we wszyst-
kich podgrupach papierosów cienkich i grubych z dodat-
kiem aromatu mentolowego kształtowała się poniżej granicy 
oznaczalności (ryc. 1).

Rycina 1. Stężenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzącym z papierosów 
cienkich oraz grubych zawierających aromat mentolowy

W dymie tytoniowym pochodzącym z papierosów cien-
kich mentolowych marek: IV, VI, VII oraz VIII zawartość Cd 
kształtowała się poniżej granicy oznaczalności. Stężenie Cd 
w dymie papierosowym emitowanym przez papierosy mar-
ki III (0,029 µg/próbę) było najwyższe spośród wszystkich 
próbek tej podgrupy. Nieco niższe stężenie Cd oznaczono 
w dymie pochodzącym z papierosów marki V (0,018 µg/pró-
bę). Analizując stężenia Cd w dymie tytoniowym z papie-
rosów cienkich typu „light” z mentolowym klikiem, można 
stwierdzić, że najwyższa zawartość tego pierwiastka znaj-
dowała się w próbkach pochodzących z papierosów marki 
V (0,062 µg/próbę) oraz VIII (0,046 µg/próbę), natomiast 
w pozostałych próbkach była ona poniżej granicy oznaczal-
ności. Stężenie Cd w dymie tytoniowym pochodzącym z pa-
pierosów grubych mentolowych marki VI (0,030 µg/próbę) 
było nieco wyższe od zawartości tego pierwiastka w dymie 
emitowanym przez papierosy grube „light” z mentolowym 
klikiem marki V (0,024 µg/próbę) (ryc. 2).

Zawartość Pb i Hg w dymie tytoniowym pochodzącym 
z papierosów cienkich oraz grubych z dodatkiem aromatu 
mentolowego kształtowała się poniżej granicy oznaczalności 
(ryc. 2).

Rycina 2. Stężenie Cd, Pb, Hg [µg/próbę] w dymie tytoniowym pochodzącym 
z papierosów cienkich oraz grubych zawierających aromat mentolowy

Stężenie metali ciężkich w tytoniu oraz dymie 
tytoniowym pochodzącym z papierosów typu „light”
Badaniu poddane zostały dwa rodzaje papierosów: cienkie 
oraz grube typu „light”. W obu typach papierosów zawartość 
Cd była zróżnicowana. W tytoniu z papierosów cienkich typu 
„light” najwyższe stężenie Cd oznaczono w próbkach marki 
I (1,725 mg/kg). Niższą zawartością Cd charakteryzowały 
się papierosy marki II, V oraz VII (odpowiednio 1,187, 0,948 
i 0,837 mg/kg). Najniższe stężenie tego pierwiastka spośród 
wszystkich papierosów cienkich typu „light” odnotowano 
w tytoniu marki III (0,690 mg/kg). Była to jednocześnie 
najniższa zawartość Cd we wszystkich objętych badaniem pa-
pierosach typu „light”. W podgrupie papierosów grubych typu 
„light” najwyższe stężenie Cd oznaczono w tytoniu pocho-
dzącym z papierosów marki IV (2,589 mg/kg). Była to rów-
nież najwyższa wartość Cd uzyskana w trakcie analizy che-
micznej tytoniu pochodzącego z papierosów cienkich i gru-
bych typu „light”. Wysokie stężenia Cd oznaczono w tytoniu 
marki I oraz II (odpowiednio 1,518 i 1,498 mg/kg). Najniższą 
zawartość Cd w tytoniu z papierosów grubych typu „light” 
uzyskano w przypadku marki III (0,931 mg/kg) (ryc. 3). Za-
wartości Cd w papierosach cienkich typu „light” oraz w papie-
rosach grubych typu „light” porównano za pomocą średniej 
arytmetycznej z uzyskanych wyników. Zauważono, że tytoń 
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pochodzący z papierosów grubych typu „light” charaktery-
zuje się wyższą zawartością Cd – 1,634 mg/kg w porównaniu 
z papierosami cienkimi typu „light”, gdzie średnia zawartość 
Cd w tytoniu wynosiła 1,077 mg/kg.

W wyniku przeprowadzonej analizy chemicznej zawartości 
Hg w cienkich papierosach typu „light” najwyższy poziom 
tego pierwiastka odnotowano w tytoniu marki I (0,150 mg/kg). 
Wartość ta jest najwyższą spośród otrzymanych wyników 
zawartości Hg we wszystkich przebadanych papierosach 
typu „light”. Niższe stężenia Hg charakteryzowały papie-
rosy marek: II, V, VII oraz III (odpowiednio 0,136, 0,128, 
0,116 i 0,102 mg/kg). Papierosy grube typu „light” posiadały 
zróżnicowane stężenia Hg. Najwyższe stężenie oznaczono 
w tytoniu marki IV (0,145 mg/kg). Niższe stężenia uzyskano 
w przypadku marek I (0,134 mg/kg) i II (0,114 mg/kg). Tytoń 
z papierosów marki III charakteryzował się bardzo niską 
zawartością Hg, poniżej poziomu LOQ (ryc. 3). Na podstawie 
otrzymanych wyników badań można stwierdzić, że tytoń 
pochodzący z papierosów grubych typu „light” charakte-
ryzował się wyższą średnią zawartością Hg (0,131 mg/kg), 
w porównaniu do tytoniu z papierosów cienkich typu „light”, 
gdzie średnia wartość tego pierwiastka wynosiła 0,126 mg/kg.

Stężenie Pb w tytoniu, który został pobrany z papierosów 
typu „light”, kształtowało się na poziomie poniżej granicy 
oznaczalności (ryc. 3).

Rycina 3. Stężenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzącym z papierosów 
cienkich i grubych typu „light”

Najwyższą zawartość Cd w dymie tytoniowym pochodzą-
cym z papierosów cienkich typu „light” oznaczono w marce 
papierosów VII (0,041 µg/próbę). Niższe stężenie pierwiastka 
otrzymano w próbkach dymu emitowanego przez papierosy 
marki I (0,027 µg/próbę) oraz II (0,020 µg/próbę). W przy-
padku marki V oraz III stężenie Cd w dymie papierosowym 
mieściło się poniżej granicy oznaczalności. W dymie emito-
wanym przez papierosy grube typu „light” najwyższe stężenie 
Cd oznaczono w próbce pochodzącej z papierosów marki IV 
(0,041 µg/próbę). To najwyższa zawartość Cd odnotowana 
w trakcie analizy chemicznej dymu tytoniowego pochodzą-
cego z papierosów cienkich i grubych typu „light”. Należy 
nadmienić, iż analogiczną wielkość stężenia tego pierwiastka 
uzyskano w dymie tytoniowym pochodzącym z papierosów 
cienkich marki VII. Zbliżony poziom zawartości Cd w dymie 
papierosowym oznaczono w marce papierosów II oraz III 
(odpowiednio 0,020 i 0,018 µg/próbę). W dymie tytoniowym 
pochodzącym z papierosów marki I Cd występował w ilości 
mieszczącej się poniżej granicy oznaczalności (ryc. 4). Porów-
nując średnie stężenie Cd w dymie tytoniowym pochodzącym 

z papierosów cienkich oraz grubych typu „light”, zaobser-
wowano niewielką różnicę w otrzymanych wielkościach. 
Wyższą średnią zawartością Cd cechował się dym tytoniowy 
emitowany przez papierosy cienkie typu „light” – wyno-
siła ona 0,029 µg/próbę. Nieco niższe średnie stężenie Cd 
(0,026 µg/próbę) uzyskano w przypadku dymu tytoniowego 
pochodzącego z papierosów grubych typu „light”.

Stężenie Hg i Pb w dymie tytoniowym pochodzącym z pa-
pierosów cienkich oraz grubych typu „light” kształtowało się 
poniżej granicy oznaczalności.

Rycina 4. Stężenie Cd, Pb, Hg [µg/próbę] w dymie tytoniowym pochodzącym 
z papierosów cienkich i grubych typu „light”

Stężenie metali ciężkich w tytoniu oraz dymie 
tytoniowym pochodzącym z papierosów typu 
„mocne”
Zawartość metali ciężkich w tytoniu, który pobrany został 
z papierosów grubych typu „mocne”, jest zróżnicowana. 
Spośród wszystkich oznaczonych pierwiastków w papiero-
sach grubych typu „mocne” marki I, II, IV i V w najwyż-
szym stężeniu występował Cd. Wysoka zawartość Cd i Hg 
charakteryzowała tytoń marki IV (odpowiednio 2,112 oraz 
0,224 mg/kg). Wartość Pb została oznaczona jedynie w ty-
toniu z papierosów marki V (0,221 mg/kg). W papierosach 
pozostałych badanych marek poziom Pb kształtował się 
poniżej granicy oznaczalności (ryc. 5).

Rycina 5. Stężenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzącym z papierosów 
typu „mocne”

Jedyna wartość stężenia Cd, jaką otrzymano w wyniku 
analizy chemicznej dymu tytoniowego pochodzącego z pa-
pierosów grubych typu „mocne”, pochodziła z marki IV 
(0,021 µg/próbę). W próbkach uzyskanych z efekcie wypale-
nia papierosów pozostałych marek zawartość Cd mieściła się 
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poniżej granicy oznaczalności. Zawartość Hg oraz Pb w dy-
mie tytoniowym emitowanym przez papierosy omawianego 
rodzaju plasowała się poniżej progu oznaczalności (ryc. 6).

Rycina 6. Stężenie Cd, Pb, Hg [µg/próbę] w dymie tytoniowym pochodzącym 
z papierosów grubych typu „mocne”

Analiza statystyczna zależności pomiędzy stężeniem 
Cd w papierosach oraz w dymie tytoniowym
Aby sprawdzić, czy rozkład zmiennych losowych jest nor-
malny, zastosowano test Shapiro-Wilka. Do analizy po-
równawczej zakwalifikowano 13 par zmiennych: stężenie 
Cd w dymie tytoniowym pochodzącym z papierosów danej 
marki – stężenie Cd w tytoniu pobranym z tego samego 
rodzaju papierosów. Stężenia Cd zarówno w próbkach dymu 
tytoniowego, jak i w samym tytoniu, w obrębie jednej pary, 
pochodziły z papierosów dobranych z tego samego opa-
kowania. Średnie stężenie Cd w tytoniu wynosiło 1,42 ± 
0,57  mg/kg, natomiast średnie stężenie kadmu w dymie 
tytoniowym – 0,03 ± 0,01 µg/próbę. Wartość p w przypadku 
zawartości Cd w dymie tytoniowym nie pozwala zaklasyfi-
kować zbioru zmiennych do rozkładu normalnego (p < 0,05) 
(tab. 2).

Tabela 2. Analiza statystyczna weryfikująca wybrane parametry

Zawartość kadmu w tytoniu [mg/kg] Zawartość kadmu w dymie  
tytoniowym [µg /próbę]

N = 13

śr ± SD* min.–max. p śr ± SD min.–max. p

1,42 ± 0,57 0,811–2,589 0,172 0,03 ± 0,01 0,018–0,062 0,036

* odchylenie standardowe

Następnie, aby wykazać zależność między zawartością Cd 
w tytoniu oraz w dymie tytoniowym, wykonano test korelacji 
rang Spearmana. Uzyskany wynik wskazywał na istnienie 
dodatniej korelacji analizowanych zmiennych (r = 0,226), 
jednak nie był istotny statystycznie (p = 0,457). Oznacza to, 
że stężenie Cd w dymie papierosowym nie jest statystycznie 
zależne od stężenia Cd w papierosie (tab. 3).

Tabela 3. Zależność porządku rang Spearmana między stężeniem Cd 
w tytoniu a jego zawartością w dymie tytoniowym

Stężenie Cd w tytoniu i stężenie Cd w dymie tytoniowym

N = 13

R Spearmana t (N – 2)* poziom p

0,226209 0,770215 0,457395

* wartość statystyki t

DYSKUSJA

Każdego roku w Stanach Zjednoczonych z powodu palenia 
tytoniu umiera ok. 480 tys. osób, natomiast koszt leczenia 
chorób odtytoniowych wynosi ok. 96 mld dolarów [4]. W kra-
ju tym coraz częściej po papierosy sięgają osoby poniżej 18. 
roku życia. Skutkuje to wzrostem liczby nałogowych palaczy 
w skali jednego dnia nawet o 1 tys. nieletnich osób. Ponadto, 
jeśli problem nikotynizmu w Stanach Zjednoczonych nie 
będzie malał, ponad 6 mln osób może umrzeć przedwcześnie 
[4]. W ramach polityki antynikotynowej skierowanej do mło-
dzieży od lipca 2019 roku w 16 stanach USA wprowadzono 
zakaz sprzedaży wyrobów tytoniowych osobom poniżej 21. 
roku życia [21].

W przypadku Francji, w 2017 roku nałogowe palenie ty-
toniu zadeklarowało 30% mężczyzn i 24% kobiet, będących 
mieszkańcami tego kraju [22]. Ponadto w latach 2000–2014 
zaobserwowano podwojenie liczby zgonów z powodu palenia 
w populacji kobiet [22]. W Niemczech nałóg palenia tytoniu 
dotyczy 28% mieszkańców tego kraju. Najliczniejszą grupę 
osób, które sięgają po wyroby tytoniowe, stanowią te, które 
borykają się z problemami o podłożu społecznym, ekono-
micznym, jak i psychicznym [23].

W Polsce w 2019 roku odsetek osób palących nałogowo 
tytoń wyniósł 21%. Na przestrzeni lat 2011–2019 zauważono 
spadek o 10 pkt proc. odsetka osób z problemem nikotyni-
zmu (z 31% w 2011 roku). Nałóg palenia tytoniu częściej jest 
udziałem mężczyzn niż kobiet [24].

Kluczowy, wprowadzony w celu ochrony osób biernie 
narażonych na dym wtórny, szczególnie w pomieszczeniach 
zamkniętych, jest zakaz palenia w miejscach publicznych, ta-
kich jak lokale gastronomiczne, budynki użytku publicznego, 
przystanki autobusowe, dworce kolejowe [3, 25]. W Polsce 
zakaz palenia w miejscach publicznych obowiązuje od 15 
listopada 2010 roku. Zakaz uregulowano prawnie nowelizacją 
Ustawy o ochronie zdrowia przed następstwami używania 
tytoniu i wyrobów tytoniowych z dnia 9 listopada 1995 r. (Dz. 
U. z 2010 r. nr 81, poz. 529) [26]. Wprowadzenie obostrzeń ma 
na celu ograniczenie narażenia osób postronnych na palenie 
bierne, a tym samym obniżenie zapadalności na choroby 
będące skutkiem tego rodzaju narażenia, w szczególności 
schorzeń układu oddechowego oraz sercowo-naczyniowego. 
Zakaz palenia nie obejmuje jednak prywatnych pomiesz-
czeń mieszkalnych. Badania przeprowadzone w 2017 roku 
dla Głównego Inspektoratu Sanitarnego (GIS) pokazują, że 
palenie tytoniu w pomieszczeniach domowych praktykuje 
40% badanych, co świadczy o istotnym narażeniu współ-
mieszkańców na wdychanie szkodliwego dymu [24].

Wyniki otrzymane w badaniu własnym wskazują jed-
noznacznie, że spośród wszystkich objętych analizą metali 
ciężkich to Cd charakteryzował się największym stężeniem 
w suszu tytoniowym. Średnia zawartość Cd w tytoniu po-
chodzącym z papierosów z dodatkiem aromatu mentolo-
wego mieściła się w granicach od 1,073 do 1,576  mg/kg, 
a w przypadku papierosów typu „light” wynosiła od 1,077 do 
1,634 mg/kg. Zbliżone stężenie Cd, o wartości 1,573 mg/kg, 
oznaczono w papierosach grubych typu „mocne”. Wartości 
Cd w tytoniu przedstawione w niniejszej pracy nie odbiegają 
od wyników otrzymanych przez innych badaczy polskich 
oraz zagranicznych. Według Frasqeza i wsp. [27] średnia 
zawartość Cd w suszu tytoniowym, który został pobrany z 50 
papierosów różnych marek, kupionych na obszarze Stanów 
Zjednoczonych w 2011 roku, wynosiła od 1,0 do 1,7 mg/kg. 
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W badaniu przeprowadzonym przez Trojanowską i Świetlik 
[5] średnie stężenie Cd w tytoniu otrzymanym z 12 rodza-
jów papierosów wyniosło 1,64 mg/kg. Szwalec i wsp. [28] 
dokonali oznaczenia stężenia Cd w wysuszonych liściach 
tytoniu pobranych z 5 upraw na terenie Polski – z terenu 
województwa świętokrzyskiego oraz małopolskiego. Średnia 
arytmetyczna Cd w 25 próbkach ususzonych liści tytoniu 
kształtowała się na poziomie 1,43 mg/kg.

W badaniu własnym średnia zawartość Hg w tytoniu 
z papierosów z dodatkiem aromatu mentolowego wynosiła 
od 0,130 do 0,203  mg/kg, natomiast w papierosach typu 
„light” średni poziom Hg mieścił się w granicach od 0,126 
do 0,131 mg/kg. W tytoniu pobranym z papierosów grubych 
typu „mocne” średnie stężenie Hg wynosiło 0,155 mg/kg. 
W badaniu przeprowadzonym na próbkach tytoniu pocho-
dzącego w 50 różnych marek amerykańskich papierosów 
otrzymano wyniki dużo niższe, bowiem średnia zawartość 
Hg kształtowała się w granicach między 0,013 do 0,021 mg/kg 
[27]. Taki dysonans pomiędzy przedstawionymi wynikami 
może wynikać z różnic w odmianach uprawianego tytoniu, 
stosowaniu odmiennych praktyk nawożenia gleb, a także 
zróżnicowanego stopnia zanieczyszczenia gleby, na której 
uprawia się tytoń.

Zaobserwowano wyższe stężenia Pb w tytoniu w wynikach 
badań przedstawionych przez innych autorów w porównaniu 
z wartościami otrzymanymi w pracy własnej. Stężenie Pb 
w tytoniu pochodzącym z papierosów z dodatkiem aromatu 
mentolowego oraz z papierosów typu „light” kształtowało się 
poniżej granicy oznaczalności w większości oznaczonych 
próbek. W badaniach Fresqueza i wsp. przeprowadzonych 
na 50 próbkach tytoniu pochodzącego z amerykańskiego 
rynku sprzedaży papierosów średnia zawartość Pb kształ-
towała się na poziomie od 0,64 do 1,16 mg/kg [27]. Analiza 
zawartości Pb w liściach tytoniu pochodzących z polskich 
upraw pokazała, iż jego średnie stężenie w tych próbkach 
wyniosło 0,65 mg/kg [28].

W pracy własnej średnia zawartość Cd w dymie tyto-
niowym pochodzącym z papierosów z dodatkiem aroma-
tu mentolowego kształtowała się na poziomie od 0,023 do 
0,054 µg/próbę. Stężenie Cd w dymie papierosowym emi-
towanym przez papierosy typu „light” mieściło się w grani-
cach od 0,026 do 0,029 µg/próbę. W przypadku papierosów 
typu „mocne” poziom Cd w dymie tytoniowym wyniósł 
0,021  µg/próbę. W badaniach Starek i Podolak średnie 
stężenie Cd w dymie tytoniowym wyniosło od 0,007 do 
0,35 µg/próbę w przypadku papierosów bez filtra [29]. Nie-
równości w stężeniach Cd w dymie tytoniowym wynikają 
prawdopodobnie ze zróżnicowanej zawartości tego pierwiast-
ka w tytoniu wypalanego papierosa, a także metody pobie-
rania dymu tytoniowego zastosowanej podczas badania.

Zawartości Pb i Hg w dymie tytoniowym w badaniu włas-
nym oznaczono na poziomie poniżej wartości 0,00035 mg/l. 
W badaniach przeprowadzonych przez innych autorów 
otrzymano śladowe ilości Pb w dymie tytoniowym pocho-
dzącym z papierosów bez filtra. Wówczas stężenie Pb kształ-
towało się na poziomie od 0,034 do 0,085 µg/g [29].

Analiza statystyczna badająca zależność między stężeniem 
Cd w papierosach oraz w dymie tytoniowym wykazała do-
datnią korelację r = 0,226. Szwalec i wsp. uzyskali dodatnią 
korelację pomiędzy zawartością Cd w glebie a w uprawia-
nych na niej liściach tytoniu. Wykazano także intensywną 
kumulację Cd w badanych liściach tytoniu [28].

WNIOSKI

1.	Wykazano, że spośród wszystkich metali ciężkich (Cd, Hg, 
Pb) oznaczonych w próbkach suszu oraz dymu tytoniowe-
go, najwyższą zawartością cechował się Cd.

2.	Badane próbki suszu tytoniowego charakteryzowały się 
zróżnicowanym stężeniem metali ciężkich (Cd, Hg, Pb) 
w zależności od rodzaju i marki papierosów.

3.	Próbki dymu tytoniowego pobrane w trakcie wypalania 
papierosów cechowały się niską zawartością Pb oraz Hg.

4.	Wykazano, że stężenie Cd w dymie papierosowym nie 
jest statystycznie zależne od stężenia tego pierwiastka 
w papierosie.
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