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Il Streszczenie

Cel pracy. Wsrdd substancji toksycznych obecnych w dymie
tytoniowym wyrdznia sie metale ciezkie, takie jak kadm (Cd),
otéw (Pb) i rte¢ (Hg), co moze by¢ wynikiem zanieczyszczenia
tytoniu uprawianego w srodowisku naturalnym. Obecnos¢
metali ciezkich w tytoniu stwarza ryzyko zdrowotne zaréwno
dla 0séb palacych czynnie wyroby tytoniowe, jak i dla tych
narazonych na palenie bierne. Celem pracy jest poréwna-
nie wielkosci stezen metali ciezkich (Cd, Hg, Pb) w tytoniu
pochodzacym z réznego rodzaju papieroséw oraz w dymie
tytoniowym.

Materiat i metody. Zebrano 25 prébek tytoniu pochodza-
cych od 8 réznych producentéw papieroséw. Préobki dymu
tytoniowego pobrano w trakcie wypalania 3 sztuk papieroséw
z kazdego rodzaju. Préby tytoniu, jak i dymu tytoniowego
poddano procesowi mineralizacji, a nastepnie oznaczono
stezenie Cd, Pb i Hg. Na podstawie otrzymanych wynikéw
dokonano analizy statystycznej zaleznosci pomiedzy steze-
niem Cd w tytoniu oraz w dymie tytoniowym.

Wyniki. Srednia zawarto$¢ Cd i Hg w badanym tytoniu byta
zréznicowana i wynosita odpowiednio 1,073-1,634 mg/kg
i0,203-0,126 mg/kg, natomiast stezenie Pb zostato oznaczo-
ne tylko w jednej probce i wyniosto 0,221 mg/kg. W przy-
padku dymu tytoniowego $rednia zawarto$¢ Cd wyniosta
0,023-0,054 pg/prébe, a stezenia Pb i Hg miescity sie ponizej
granicy oznaczalnosci aparatury badawczej. Wykazano do-
datnig korelacje pomiedzy zawartoscig Cd w tytoniu a jego
zawartoscig w dymie tytoniowym; zaleznosc nie jest istotna
statystycznie.

Whioski. Badane probki tytoniu charakteryzowaty sie zrézni-
cowanym stezeniem metali ciezkich w zaleznosci od rodzaju
i marki papieroséw. Najwyzszym stezeniem w tytoniu oraz
w dymie tytoniowym cechowat sie Cd. Prébki dymu tytonio-
wego posiadaty niskg zawarto$¢ Pb oraz Hg.
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Adres do korespondencji: Monika Rusin, Katedra Zdrowia Srodowiskowego, Wy-
dziat Nauk o Zdrowiu w Bytomiu, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach,
Piekarska 18, 41-902, Bytom, Polska

email: mrusin@sum.edu.pl

0 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 pg/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

Tyton jest najbardziej powszechnie uprawiang roéling na
$wiecie sposrdd tych, ktdre nie sg przeznaczane do celéw
spozywczych [1]. Swiatowa produkcja tytoniu opiera si¢ na
trzech odmianach uprawianych w ponad 124 krajach. Wy-
réznia sie odmiane Burley, Virginia oraz tyton orientalny.
Kazda z wymienionych odmian tytoniu r6zni sie specyfika
uprawy, uwzgledniajacg parametry klimatyczne oraz gle-
bowe, a takze metodg obrébki. Odmiana Burley uprawiana
jest gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, Ameryce Srodkowej
oraz Ugandzie. Wymaga ona intensywnego nawozenia i od-
powiednio nawodnionej gleby [1]. Tyton odmiany Virginia
wymaga lekkich, piaszczystych gleb oraz cieplego klimatu
zwrotnikowego, ktory charakterystyczny jest dla krajow
bedacych jego gtéwnymi producentami: Brazylii, Argentyny,
Chin, Indii, Tanzanii [1, 2]. W Turcji, na Batkanach oraz na
Bliskim Wschodzie uprawiany jest tyton orientalny, bedacy
najrzadziej wystepujaca odmiang tej roéliny, ktéra do swojego
wzrostu potrzebuje dfugookresowych wysokich temperatur
powietrza [1]. Liderem $wiatowego przemystu tytoniowego sg
kraje azjatyckie (68% udziatu w produkgji tytoniu), gtéwnie
Chiny. W 2013 roku wzrost produkgji tytoniu odnotowano
réwniez w Ameryce Potudniowej oraz Afryce [2].

Substancjg dzialajacg uzalezniajaco na osobe palaca tyton
jest nikotyna, ktéra wykazuje zdolnosci psychoaktywne
o silnym dziataniu wzmacniajacym o$rodkowy uktad ner-
wowy [1, 3, 4]. W 2010 roku palenie czynne, jak i bierne bylo
przyczyna 6,3 mln zgondw na calym $wiecie [3].

W trakcie procesu spalania tytoniu w papierosie emito-
wane sg dwa rodzaje szkodliwych dymoéw. Pierwszym z nich
jest dym pochodzacy ze strumienia gléwnego, ktéry dociera
bezposrednio do ptuc osoby palacej. Ryzykiem zdrowotnym
wynikajgcym z palenia czynnego obarczona jest wylacznie
osoba fizycznie palaca wyrdb tytoniowy [5]. Palenie bierne
natomiast stanowi zagrozenie dla wszystkich osob przebywa-
jacych w otoczeniu palacza. Narazenie wynika z wdychania
dymu papierosowego, okreslanego jako strumien boczny,
w ktérym réwniez obecne sg substancje szkodliwe dla zdro-
wia, podobnie jak w dymie strumienia gtéwnego [3, 5].

Krzewy z rodzaju Nicotiana tabacum pobieraja z gleby
wszystkie substancje korzystne dla rozwoju roéliny, a takze
zanieczyszczenia biochemiczne: pestycydy i nawozy sztuczne
[5]. Tyton oraz dym tytoniowy zawieraja 93 szkodliwe lub
potencjalnie szkodliwe substancje, co zostato udowodnione
przez Amerykaniska Agencje ds. Zywnosci i Lekéw (Food and
Drug Administration - FDA) w 2012 roku [6]. W wyniku
palenia tytoniu do organizmu cztowieka wprowadzane sg
zwigzki chemiczne nalezace do lotnych zwiazkéw organicz-
nych, a takze wielopier$cieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) oraz pierwiastki z grupy metali cigzkich
(cynk, kadm, chrom, oléw, nikiel, arsen, rte¢) 5, 6].

Uprawa tytoniu na glebie zanieczyszczonej kadmem (Cd)
stwarza ryzyko kumulacji metalu w roslinie. W trakcie palenia
papierosow lotne zwigzki Cd przedostaja si¢ do organizmu
palacza. Proces bioakumulacji Cd zachodzi we wszystkich
tkankach organizmu, gdzie okres jego poitrwania wynosi od
10 do 20 lat [7]. Badania sugeruja, ze narazenie na kadm po-
chodzacy z dymu tytoniowego moze skutkowad tworzeniem
sie blaszek miazdzycowych [8]. Wykazano, ze Cd, posiadajacy
funkcje hamowania proceséw naprawczych w komorkach,
indukuje przewlekle stany zapalne tkanek, w tym zwléknianie
tkanki plucnej, rozwéj proceséw nowotworowych oraz state

zwezenie drég oddechowych, bedace objawem przewlektej
obturacyjnej choroby ptuc [7, 9]. Wysokie stezenia Cd we krwi
s3 wigzane z rozwojem raka jamy ustnej, krtani oraz gardla
u palaczy [7, 10]. Cd zawarty w dymie tytoniowym ulega
kumulacji w nerkach, powodujac ich dysfunkgje [11]. Catko-
wity poziom Cd w korze nerkowej organizmu palacza moze
osiggnac warto$¢ od 50 do 300 pg/g mokrej masy. Wykazuje on
dzialanie nefrotoksyczne, uszkadzajac kanaliki nerkowe [7].

Przedostanie si¢ zwiazkow rteci (Hg) do $rodowiska natu-
ralnego powoduje jego zanieczyszczenie. Do eliminacji Hg
z gleby wykorzystuje si¢ m.in. transgeniczny tyton. Fitowo-
latalizacja to metoda, dzieki ktérej modyfikowany tyton po-
chtania zwiazki Hg z gleby, a nastepnie uwalania pierwiastek
do atmosfery. Tyton stosowany do eliminacji ksenobiotykéw
ze srodowiska glebowego nie powinien by¢ wykorzystywany
do produkcji wyrobow tytoniowych [12, 13]. Mimo to odno-
towuje sie obecnos¢ Hg w tytoniu. Dlugotrwale narazenie
drogg inhalacyjng na ten pierwiastek moze przyczyniac sie
do tworzenia zakrzepéw krwi w naczyniach krwiono$nych,
przyspiesza¢ procesy miazdzycowe oraz powodowac obkur-
czanie naczyn krwiono$nych [14].

Oléw (Pb) to srebrzystoszary metal, cechujacy sie wysoka
toksycznoscig. Narazenie na ten metal droga inhalacyjna
stanowi duze ryzyko dla 0s6b natogowo palgcych wyroby ty-
toniowe oraz tych narazonych na bierne palenie [15]. Sytuacja
ta dotyczy takze kobiet ciezarnych palacych tyton w trakcie
trwania cigzy. Wykazano, ze wysokie stezenie olowiu we krwi
matki natogowo palacej tyton moze mie¢ wpltyw na obnize-
nie masy urodzeniowej noworodka [16]. Szacuje sig, ze okres
péttrwania Pb w organizmie cztowieka wynosi nawet 15 lat,
a jego kumulacja w ko$ciach moze powodowaé wydtuzenie
tego okresu o kolejne 7 lat [16, 17]. Przewlekle narazenie na
wysokie stezenia Pb wigze si¢ z ryzykiem wystgpienia nie-
dokrwistosci [15, 18]. Wykazano réwniez zalezno$¢ miedzy
podwyzszonym stezeniem Pb we krwia wzrostem ci$nienia
skurczowego oraz rozkurczowego krwi [15]. Niekorzystne
procesy w ukladzie sercowo-naczyniowym, spowodowane
obecnoscig szkodliwych substancji w dymie papierosowym,
podnosza ryzyko wystapienia: zawatu mieé$nia sercowego,
choroby niedokrwiennej serca, przewleklego nadci$nienia
tetniczego, udaru moézgu, miazdzycy tetnic oraz niewydol-
no$ci mieénia sercowego [6, 19].

CEL PRACY

Celem pracy jest analiza i poréwnanie stezenia metali ciez-
kich w réznych gatunkach tytoniu oraz w uwalnianym z pa-
pieroséw dymie tytoniowym.

MATERIAL | METODY

Doboér i zbieranie prébek

Zebrano 25 prébek tytoniu pochodzacego z papierosow. Wy-
roby tytoniowe zostaly kupione w Polsce, posiadaly akcyze
podatkowa. Préby tytoniu pochodzily od osmiu producentow
wytwarzajacych wiodace marki papieroséw, zostalty one
ponumerowane cyframi rzymskimi (I-VIII). W badaniu
wyrdzniono réwniez siedem rodzajéw papierosow, 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. Liczebnos$¢ probek poszczegdlinych marek papieroséw,
z uwzglednieniem ich rodzaju

Marka Liczba

papierosow probek Rodzaj papieroséw

grube ,light”, grube ,mocne”, cienkie ,light”, cienkie

| 4 . L
Llight” z mentolowym klikiem
I 4 grube ,light”, grube ,mocne”, cienkie ,light”, cienkie
Llight” z mentolowym klikiem
1] 3 grube ,light”, cienkie ,light”, cienkie mentolowe
\% 3 grube ,light”, grube ,mocne”, cienkie mentolowe
grube ,mocne”, grube ,light” z mentolowym klikiem,
\ 5 cienkie ,light”, cienkie mentolowe, cienkie ,light”
z mentolowym klikiem
\ 2 grube mentolowe, cienkie mentolowe
Vil 2 cienkie ,light”, cienkie mentolowe
Vil 2 cienkie mentolowe, cienkie ,light” zmentolowym klikiem

Alternatywe dla papieroséw mentolowych stanowia pa-
pierosy typu ,,light” z mentolowym klikiem. R6znig si¢ one
miedzy sobg tym, iz w papierosach z mentolowym klikiem
w filtrze papierosa umieszczona jest kapsutka zawieraja-
ca mentolowy aromat. By go uzyska¢, palacz musi zgnies¢
kapsutke. Na mocy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2014/40/UE z dnia 3 kwietnia 2014 roku w sprawie
zblizenia przepiséw ustawowych, wykonawczych i admi-
nistracyjnych panstw czlonkowskich w sprawie produkcji,
prezentowania i sprzedazy wyrobdw tytoniowych i powiaza-
nych wyrobow (tzw. dyrektywy tytoniowej) od 20 maja 2020
roku we wszystkich panstwach czlonkowskich Unii Euro-
pejskiej obowigzuje zakaz sprzedazy wyrobow tytoniowych
posiadajacych aromat mentolowy lub kapsutke mentolows,
potocznie nazywang ,klikiem” [20]. W momencie zakupu
wyrobdw tytoniowych na rzecz niniejszego badania zaréwno
papierosy mentolowe, jak i te zawierajace kapsutke mento-
lowa byty jeszcze dostepne w sprzedazy.

Oznaczenia analityczne

Prébki tytoniu o §redniej masie 0,5 g pozyskano z 3-4 sztuk
papierosow (w przypadku papieroséw o grubszej $redni-
cy) lub z 4-5 sztuk papieroséw (w przypadku papierosdéw
cienkich). Kazdg z 25 pobranych prébek tytoniu zmielono
przy uzyciu laboratoryjnego mtynka wibracyjnego LMW-s
firmy TESTCHEM (Polska), by uzyska¢ jednolite proby. Po
zmieleniu kazdej z probek misa mielgca mtynka byta czysz-
czona przy uzyciu wody wraz z detergentem oraz osuszana.
Zmielone prébki zostaly zwazone w naczynkach wagowych
przy pomocy wagi analitycznej PS 750/X firmy RADWAG
(Polska), przy czym uzyskano nawazki o masie 0,5 g mate-
rialu badawczego. Nastepnie kazda nawazke przesypano
do naczynia teflonowego, a naczynko wagowe wyplukano
z pozostalosci woda ultraczysta. Na kolejnym etapie dolano
do naczynia teflonowego 8 ml 65-proc. kwasu azotowego
spektralnie czystego stezonego i 1 ml 30-proc. nadtlenku
wodoru. Naczynie teflonowe przelozono do mineralizatora
mikrofalowego MAGNUM II firmy ERTEC (Polska), gdzie
w temperaturze 295-300°C, przy 100-proc. mocy, ci$nieniu
42-45 bar, czasie mineralizacji 7 min oraz czasie schodzenia
prébek 10 min przeprowadzono proces mineralizacji. Po
jego zakonczeniu zmineralizowane probki przelano do kolby
miarowej o pojemnoéci 25i 50 ml, a takze uzupetniono woda
ultraczysta do oznaczonego na kolbie poziomu. Nastepnie

oznaczono stezenie Pb oraz Cd w prébkach metoda bezpto-
mieniowej absorpcji atomowej z atomizacjg elektrotermiczng
(ET-AAS) na spektrometrze SavantAA Sigma firmy GBC
(Australia). Natomiast stezenie Hg w probkach oznaczono
przy wykorzystaniu techniki generacji zimnych par w pota-
czeniu z atomowg spektrometrig fluorescencyjng (CV-AFS)
na analizatorze rteci Milenium Merlin 10.025 firmy PSA
(Wielka Brytania).

W celu poréwnania zawartosci metali ciezkich w tytoniu
z ich stezeniem w dymie tytoniowym pobrano réwniez 25
probek dymu tytoniowego z kazdego ww. rodzaju tytoniu.
Prébki dymu tytoniowego zostaly pobrane za pomoca aspi-
ratora osobistego Gilian GilAir3 firmy Sensidyne (USA) oraz
filtréw membranowych Pragopor 4 firmy PRAGOCHEM
spol. s r.o. (Indie) o §rednicy 35 mm. Filtr byt kazdorazowo
wymieniany w momencie zakonczenia procesu wypalania
papieroséw danego rodzaju. Uzyskano 25 filtréw z osadem
dymu tytoniowego pochodzacego z 3 sztuk tlacych sie pa-
pieroséw, z kazdego rodzaju zebranego tytoniu. Czas pobra-
nia dymu z kazdego z tlacych si¢ papieroséw wynosit 9-10
min. Za kazdym razem zachowywano odstep ok. 10-15 cm
miedzy tlagcym si¢ papierosem a aspiratorem osobistym.
Proces wypalania papieroséw odbywal sie w pomieszczeniu
zamknietym, a po zakonczeniu spalania kazdego rodzaju
tytoniu pomieszczenie to bylo doktadnie wietrzone. Filtry
zawierajace osadzone zanieczyszczenia pochodzace z dymu
tytoniowego byly nastepnie odpowiednio zabezpieczane folig
aluminiowa i przechowywane w temperaturze ok. 4-6°C. Fil-
try kazdorazowo wazono w naczynku wagowym, a nastepnie
przekltadano do naczynia teflonowego. Dalsza procedura po-
stepowania byla taka sama jak w przypadku probek tytoniu.

Granica oznaczalnosci (ang. limit of quantification - LOQ)
aparatury pomiarowej dla Cd i Pb wynosifa 0,0035 mg/l,
aw przypadku Hg - 0,0004 mg/1.

Analiza statystyczna

Do przeprowadzenia analizy statystycznej wykorzystano
program Statistica wersja 13.0PL. W programie zweryfi-
kowano normalno$¢ rozkltadu zmiennych pochodzacych
z oznaczen stezenia Cd w tytoniu oraz dymie tytoniowym.
Normalnos¢ rozkiadu zbadano za pomocg testu Shapiro-
-Wilka. Nastepnie zastosowano test nieparametryczny, po-
niewaz jedna z badanych cech nie nalezata do rozktadu
normalnego (p < 0,05). Analiza istotno$ci statystycznej oraz
analiza korelacji pomiedzy zawartoscia Cd w dymie tyto-
niowym a zawartoscig tego pierwiastka w tytoniu zostata
wykonana za pomocg testu rang Spearmana. Dla testu R
Spearmana przyjeto poziom istotnosci p < 0,05. Korelacja
porzadku R Spearmana przyjmujaca wartosci od 0 do 1
$wiadczy o korelacji dodatniej, za$ przyjmujaca wartosci od
-1 do 0 - o korelacji ujemne;j.

WYNIKI

Stezenie metali ciezkich w tytoniu oraz dymie
tytoniowym pochodzacym z papieroséw
zawierajacych aromat mentolowy oraz papieroséow
typu ,light” z mentolowym klikiem

Badany susz tytoniowy cechowat sie zréznicowanym stop-
niem kumulacji Cd. Najwyzszg zawartos¢ Cd w podgrupie
papieroséw cienkich mentolowych oznaczono w papiero-
sach marki VI (1,916 mg/kg). Wysokie stezenie Cd wykryto
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takze w papierosach marki IV oraz III (odpowiednio 1,407
i 1,239 mg/kg). Najnizsze zawartosci tego pierwiastka uzy-
skano w tytoniu z papieroséw marki V, VII oraz VIII (odpo-
wiednio 0,829, 0,871 1 0,901 mg/kg). W przypadku tytoniu
z podgrupy papierosoéw cienkich ,,light” z mentolowym kli-
kiem najwyzsze stezenie Cd wykazano w papierosach marki
V (2,104 mg/kg), natomiast najnizsze — w papierosach marki
1(0,777 mg/kg). Srednia koncentracja Cd cechowaly sie pa-
pierosy marki IT oraz VIII (odpowiednio 0,98510,811 mg/kg).
Zawarto$¢ Cd w tytoniu pobranym z papieroséw grubych
mentolowych marki VI (1,576 mg/kg) byta wysoka w po-
réwnaniu z prébkami pochodzgcymi z papieroséw grubych
»light” z mentolowym klikiem marki V (1,073 mg/kg) (ryc. 1).
Sposréd wszystkich podgrup papieroséw z dodatkiem men-
tolowego aromatu najwyzsze $rednie stezenie Cd, o wartosci
1,576 mg/kg, odnotowano w tytoniu pochodzacym z papie-
roséw grubych mentolowych. Niewielkie rdznice w $redniej
zawarto$ci tego pierwiastka zaobserwowano w tytoniu po-
branym z papieroséw 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 pochodzacego z papieroséw z dodat-
kiem aromatu mentolowego, najwyzsze stezenie Hg oznaczo-
no w papierosach marki V, nalezacych do podgrupy papiero-
sow cienkich mentolowych (0,250 mg/kg). Najnizsze stezenie
Hg w tej podgrupie papieroséw odnotowano w tytoniu marki
IV (0,117 mg/kg), a nieco wyzsza zawartos¢ tego pierwiast-
ka uzyskano w przypadku papieroséw marki VI, VIII, III
oraz VII (odpowiednio 0,128, 0,129, 0,133 i 0,159 mg/kg).
Wrysokie stezenia Hg w tytoniu pozyskanym z papieroséw
cienkich typu ,light” z mentolowym klikiem odnotowano
w probkach marki II (0,167 mg/kg) oraz V (0,165 mg/kg).
Sposrdd papieroséw grubych najwyzsza zawartoscig Hg ce-
chowata sie probka tytoniu marki V, pochodzaca z papiero-
sow ,light” z mentolowym klikiem (0,203 mg/kg) (ryc. 1).
Srednia zawarto$¢ Hg w tytoniu pochodzacym z papieroséw
grubych typu ,light” z mentolowym klikiem byta najwyz-
sza sposrdd analizowanej grupy papieroséw z aromatem
mentolowym i wynosita 0,203 mg/kg. W papierosach cien-
kich mentolowych, cienkich ,,light” z mentolowym klikiem
oraz grubych mentolowych $rednie stezenie Hg bylo nizsze
i wynosito odpowiednio 0,152 mg/kg, 0,148 mg/kg oraz
0,130 mg/kg.

Zawarto$¢ Pb w badanym suszu tytoniowym we wszyst-
kich podgrupach papieroséw cienkich i grubych z dodat-
kiem aromatu mentolowego ksztaltowata sie ponizej granicy
oznaczalnoéci (ryc. 1).
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Rycina 1. Stezenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzacym z papieroséw
cienkich oraz grubych zawierajacych aromat mentolowy

W dymie tytoniowym pochodzacym z papieroséw cien-
kich mentolowych marek: IV, VI, VII oraz VIII zawarto$¢ Cd
ksztattowala si¢ ponizej granicy oznaczalnosci. Stezenie Cd
w dymie papierosowym emitowanym przez papierosy mar-
ki III (0,029 pg/probe) byto najwyzsze sposrod wszystkich
probek tej podgrupy. Nieco nizsze stezenie Cd oznaczono
w dymie pochodzacym z papieroséw marki V (0,018 pg/pro-
be). Analizujac stezenia Cd w dymie tytoniowym z papie-
rosow cienkich typu ,,light” z mentolowym klikiem, mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza zawartos$¢ tego pierwiastka znaj-
dowata si¢ w probkach pochodzacych z papieroséw marki
V (0,062 pg/probe) oraz VIII (0,046 ug/probe), natomiast
w pozostatych probkach byla ona ponizej granicy oznaczal-
nosci. Stezenie Cd w dymie tytoniowym pochodzacym z pa-
pieroséw grubych mentolowych marki VI (0,030 pg/probe)
byto nieco wyzsze od zawartosci tego pierwiastka w dymie
emitowanym przez papierosy grube ,light” z mentolowym
klikiem marki V (0,024 pug/prébe) (ryc. 2).

Zawarto$¢ Pb i Hg w dymie tytoniowym pochodzacym
z papieroséw cienkich oraz grubych z dodatkiem aromatu
mentolowego ksztaltowata si¢ ponizej granicy oznaczalnosci
(ryc. 2).
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Rycina 2. Stezenie Cd, Pb, Hg [pg/prébe] w dymie tytoniowym pochodzacym
z papieroséw cienkich oraz grubych zawierajacych aromat mentolowy

Stezenie metali ciezkich w tytoniu oraz dymie

tytoniowym pochodzacym z papieroséw typu ,light”
Badaniu poddane zostaly dwa rodzaje papieroséw: cienkie
oraz grube typu ,light”. W obu typach papierosdw zawartos¢
Cdbyla zréznicowana. W tytoniu z papieroséw cienkich typu
»light” najwyzsze stezenie Cd oznaczono w probkach marki
I (1,725 mg/kg). Nizsza zawarto$cia Cd charakteryzowaly
sie papierosy marki II, V oraz VII (odpowiednio 1,187, 0,948
10,837 mg/kg). Najnizsze stezenie tego pierwiastka sposrod
wszystkich papieroséow cienkich typu ,light” odnotowano
w tytoniu marki III (0,690 mg/kg). Byla to jednoczesnie
najnizsza zawarto$¢ Cd we wszystkich objetych badaniem pa-
pierosach typu ,light”. W podgrupie papieroséw grubych typu
»light” najwyzsze stezenie Cd oznaczono w tytoniu pocho-
dzacym z papieroséw marki I'V (2,589 mg/kg). Byla to row-
niez najwyzsza warto$¢ Cd uzyskana w trakcie analizy che-
micznej tytoniu pochodzacego z papierosow cienkich i gru-
bych typu ,light”. Wysokie stezenia Cd oznaczono w tytoniu
markilorazII (odpowiednio 1,518 i 1,498 mg/kg). Najnizsza
zawarto$¢ Cd w tytoniu z papieroséw grubych typu ,light”
uzyskano w przypadku marki III (0,931 mg/kg) (ryc. 3). Za-
warto$ci Cd w papierosach cienkich typu,,light” oraz w papie-
rosach grubych typu ,,light” poréwnano za pomoca sredniej
arytmetycznej z uzyskanych wynikéw. Zauwazono, ze tyton
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pochodzacy z papieroséw grubych typu ,light” charaktery-
zuje si¢ wyzszg zawartoscig Cd - 1,634 mg/kg w poréwnaniu
z papierosami cienkimi typu ,,light”, gdzie §rednia zawarto$¢
Cd w tytoniu wynosita 1,077 mg/kg.

W wyniku przeprowadzonej analizy chemicznej zawarto$ci
Hg w cienkich papierosach typu ,light” najwyzszy poziom
tego pierwiastka odnotowano w tytoniu markiI (0,150 mg/kg).
Warto$¢ ta jest najwyzsza spos$rod otrzymanych wynikow
zawartosci Hg we wszystkich przebadanych papierosach
typu ,light”. Nizsze stezenia Hg charakteryzowatly papie-
rosy marek: II, V, VII oraz III (odpowiednio 0,136, 0,128,
0,116 0,102 mg/kg). Papierosy grube typu ,light” posiadaly
zréznicowane stezenia Hg. Najwyzsze steZenie oznaczono
w tytoniu marki IV (0,145 mg/kg). Nizsze stezenia uzyskano
w przypadku marekI (0,134 mg/kg) i1I (0,114 mg/kg). Tyton
z papieroséw marki IIT charakteryzowal sie bardzo niska
zawarto$ciag Hg, ponizej poziomu LOQ (ryc. 3). Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze tyton
pochodzacy z papieroséw grubych typu ,light” charakte-
ryzowal sie wyzsza $rednig zawartoscig Hg (0,131 mg/kg),
w poréwnaniu do tytoniu z papieroséw cienkich typu , light”,
gdzie $rednia wartos¢ tego pierwiastka wynosita 0,126 mg/kg.

Stezenie Pb w tytoniu, ktdry zostat pobrany z papieroséw
typu ,light”, ksztaltowalo si¢ na poziomie ponizej granicy
oznaczalnosci (ryc. 3).
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Rycina 3. Stezenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzacym z papieroséw
cienkich i grubych typu ,light”

Najwyzszg zawarto$¢ Cd w dymie tytoniowym pochodza-
cym z papieroséw cienkich typu ,light” oznaczono w marce
papierosow VII (0,041 pug/probe). Nizsze stezenie pierwiastka
otrzymano w probkach dymu emitowanego przez papierosy
marki I (0,027 pg/proébe) oraz II (0,020 pg/probe). W przy-
padku marki V oraz III stezenie Cd w dymie papierosowym
miescilo si¢ ponizej granicy oznaczalnoéci. W dymie emito-
wanym przez papierosy grube typu ,,light” najwyzsze stezenie
Cd oznaczono w probee pochodzacej z papieroséw marki IV
(0,041 ug/probe). To najwyzsza zawartos¢ Cd odnotowana
w trakcie analizy chemicznej dymu tytoniowego pochodza-
cego z papierosoéw cienkich i grubych typu ,light”. Nalezy
nadmieni¢, iz analogiczng wielko$¢ stezenia tego pierwiastka
uzyskano w dymie tytoniowym pochodzacym z papieroséw
cienkich marki VII. Zblizony poziom zawartosci Cd w dymie
papierosowym oznaczono w marce papieroséw II oraz III
(odpowiednio 0,020 10,018 pg/prébe). W dymie tytoniowym
pochodzacym z papieroséw marki I Cd wystepowat w ilosci
mieszczacej sie ponizej granicy oznaczalnosci (ryc. 4). Porow-
nujac $rednie stezenie Cd w dymie tytoniowym pochodzacym

z papierosow cienkich oraz grubych typu ,light”, zaobser-
wowano niewielka réznice w otrzymanych wielkosciach.
Wyzsza $rednia zawarto$cig Cd cechowal sie dym tytoniowy
emitowany przez papierosy cienkie typu ,light” - wyno-
sita ona 0,029 ug/prébe. Nieco nizsze $rednie stezenie Cd
(0,026 pg/probe) uzyskano w przypadku dymu tytoniowego
pochodzacego z papierosdéw grubych typu ,light™.

Stezenie Hg i Pb w dymie tytoniowym pochodzacym z pa-
pieroséw cienkich oraz grubych typu ,,light” ksztaltowato si¢
ponizej granicy oznaczalnoéci.
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Rycina 4. Stezenie Cd, Pb, Hg [ug/prébe] w dymie tytoniowym pochodzacym
z papierosoéw cienkich i grubych typu ,light”

Stezenie metali ciezkich w tytoniu oraz dymie
tytoniowym pochodzacym z papieroséw typu
»mocne”

Zawarto$¢ metali ciezkich w tytoniu, ktéry pobrany zostat
z papieroséw grubych typu ,mocne”, jest zréznicowana.
Sposréd wszystkich oznaczonych pierwiastkéw w papiero-
sach grubych typu ,mocne” marki I, I, IV i V w najwyz-
szym stezeniu wystepowal Cd. Wysoka zawartos¢ Cd i Hg
charakteryzowata tyton marki IV (odpowiednio 2,112 oraz
0,224 mg/kg). Wartos¢ Pb zostala oznaczona jedynie w ty-
toniu z papieroséw marki V (0,221 mg/kg). W papierosach
pozostatych badanych marek poziom Pb ksztaltowal sie
ponizej granicy oznaczalnoéci (ryc. 5).
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Rycina 5. Stezenie Cd, Pb, Hg [mg/kg] w tytoniu pochodzacym z papieroséw
typu ,mocne”

Jedyna wartos¢ stezenia Cd, jaka otrzymano w wyniku
analizy chemicznej dymu tytoniowego pochodzacego z pa-
pieroséow grubych typu ,,mocne”, pochodzita z marki IV
(0,021 ug/probe). W probkach uzyskanych z efekcie wypale-
nia papieroséw pozostalych marek zawarto$¢ Cd miescila sig
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ponizej granicy oznaczalnosci. Zawartos¢ Hg oraz Pb w dy-
mie tytoniowym emitowanym przez papierosy omawianego
rodzaju plasowala si¢ ponizej progu oznaczalnosci (ryc. 6).
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Rycina 6. Stezenie Cd, Pb, Hg [ug/prébe] w dymie tytoniowym pochodzacym
z papieroséw grubych typu ,mocne”

Analiza statystyczna zaleznosci pomiedzy stezeniem
Cd w papierosach oraz w dymie tytoniowym

Aby sprawdzi¢, czy rozktad zmiennych losowych jest nor-
malny, zastosowano test Shapiro-Wilka. Do analizy po-
réwnawczej zakwalifikowano 13 par zmiennych: stezenie
Cd w dymie tytoniowym pochodzacym z papieroséw danej
marki - stezenie Cd w tytoniu pobranym z tego samego
rodzaju papierosow. Stezenia Cd zaréwno w probkach dymu
tytoniowego, jak i w samym tytoniu, w obrebie jednej pary,
pochodzily z papieroséw dobranych z tego samego opa-
kowania. Srednie stezenie Cd w tytoniu wynosito 1,42 +
0,57 mg/kg, natomiast $rednie stezenie kadmu w dymie
tytoniowym - 0,03 + 0,01 pug/probe. Wartos$¢ p w przypadku
zawarto$ci Cd w dymie tytoniowym nie pozwala zaklasyfi-
kowa¢ zbioru zmiennych do rozktadu normalnego (p <0,05)
(tab. 2).

Tabela 2. Analiza statystyczna weryfikujaca wybrane parametry

Zawarto$¢ kadmu w tytoniu [mg/kg] Zawartos¢ kadmu w dymie

tytoniowym [pg /prébe]

N=13
Sr+SD" min.-max. 1 Sr+SD min.-max. 14
1,42+0,57 0,811-2,589 0,172 0,03+0,01 0,018-0,062 0,036

"odchylenie standardowe

Nastepnie, aby wykaza¢ zalezno$¢ miedzy zawartoscig Cd
w tytoniu oraz w dymie tytoniowym, wykonano test korelacji
rang Spearmana. Uzyskany wynik wskazywal na istnienie
dodatniej korelacji analizowanych zmiennych (r = 0,226),
jednak nie byt istotny statystycznie (p = 0,457). Oznacza to,
ze stezenie Cd w dymie papierosowym nie jest statystycznie
zalezne od stezenia Cd w papierosie (tab. 3).

Tabela 3. Zaleznos¢ porzadku rang Spearmana miedzy stezeniem Cd
w tytoniu a jego zawartoscig w dymie tytoniowym

Stezenie Cd w tytoniu i stezenie Cd w dymie tytoniowym

N=13
R Spearmana t(N-2) poziom p
0,226209 0,770215 0,457395

“warto$¢ statystyki t

DYSKUSJA

Kazdego roku w Stanach Zjednoczonych z powodu palenia
tytoniu umiera ok. 480 tys. osdb, natomiast koszt leczenia
chordb odtytoniowych wynosi ok. 96 mld dolaréw [4]. W kra-
ju tym coraz cze$ciej po papierosy siegaja osoby ponizej 18.
roku zycia. Skutkuje to wzrostem liczby nalogowych palaczy
w skali jednego dnia nawet o 1 tys. nieletnich oséb. Ponadto,
jesli problem nikotynizmu w Stanach Zjednoczonych nie
bedzie malal, ponad 6 mln 0s6b moze umrzec przedwczesnie
[4]. W ramach polityki antynikotynowej skierowanej do mlo-
dziezy od lipca 2019 roku w 16 stanach USA wprowadzono
zakaz sprzedazy wyrobdw tytoniowych osobom ponizej 21.
roku Zycia [21].

W przypadku Francji, w 2017 roku nalogowe palenie ty-
toniu zadeklarowalo 30% mezczyzn i 24% kobiet, bedacych
mieszkancami tego kraju [22]. Ponadto w latach 2000-2014
zaobserwowano podwojenie liczby zgonéw z powodu palenia
w populacji kobiet [22]. W Niemczech naldg palenia tytoniu
dotyczy 28% mieszkancow tego kraju. Najliczniejsza grupe
0s0b, ktore siegaja po wyroby tytoniowe, stanowig te, ktdre
borykaja si¢ z problemami o podlozu spotecznym, ekono-
micznym, jak i psychicznym [23].

W Polsce w 2019 roku odsetek osob palacych nalogowo
tyton wyniést 21%. Na przestrzeni lat 2011-2019 zauwazono
spadek o 10 pkt proc. odsetka os6b z problemem nikotyni-
zmu (z 31% w 2011 roku). Naldg palenia tytoniu czgsciej jest
udzialem mezczyzn niz kobiet [24].

Kluczowy, wprowadzony w celu ochrony oséb biernie
narazonych na dym wtorny, szczegélnie w pomieszczeniach
zamknietych, jest zakaz palenia w miejscach publicznych, ta-
kich jaklokale gastronomiczne, budynki uzytku publicznego,
przystanki autobusowe, dworce kolejowe [3, 25]. W Polsce
zakaz palenia w miejscach publicznych obowiazuje od 15
listopada 2010 roku. Zakaz uregulowano prawnie nowelizacja
Ustawy o ochronie zdrowia przed nastepstwami uzywania
tytoniu i wyrobow tytoniowych z dnia 9 listopada 1995 . (Dz.
U.z2010r. nr 81, poz. 529) [26]. Wprowadzenie obostrzen ma
na celu ograniczenie narazenia osé6b postronnych na palenie
bierne, a tym samym obnizenie zapadalnosci na choroby
bedace skutkiem tego rodzaju narazenia, w szczegdlnosci
schorzen uktadu oddechowego oraz sercowo-naczyniowego.
Zakaz palenia nie obejmuje jednak prywatnych pomiesz-
czen mieszkalnych. Badania przeprowadzone w 2017 roku
dla Gléwnego Inspektoratu Sanitarnego (GIS) pokazuja, ze
palenie tytoniu w pomieszczeniach domowych praktykuje
40% badanych, co $§wiadczy o istotnym narazeniu wspot-
mieszkancow na wdychanie szkodliwego dymu [24].

Wyniki otrzymane w badaniu wlasnym wskazujg jed-
noznacznie, ze sposrod wszystkich objetych analiza metali
ciezkich to Cd charakteryzowat si¢ najwiekszym stezeniem
w suszu tytoniowym. Srednia zawarto$¢ Cd w tytoniu po-
chodzacym z papieroséw z dodatkiem aromatu mentolo-
wego mieécita si¢ w granicach od 1,073 do 1,576 mg/kg,
aw przypadku papieroséw typu ,,light” wynosita od 1,077 do
1,634 mg/kg. Zblizone stezenie Cd, o wartosci 1,573 mg/kg,
oznaczono w papierosach grubych typu ,mocne”. Wartosci
Cd w tytoniu przedstawione w niniejszej pracy nie odbiegaja
od wynikéw otrzymanych przez innych badaczy polskich
oraz zagranicznych. Wedlug Frasqeza i wsp. [27] $rednia
zawarto$¢ Cd w suszu tytoniowym, ktéry zostal pobrany z 50
papieroséw réznych marek, kupionych na obszarze Stanéw
Zjednoczonych w 2011 roku, wynosifa od 1,0 do 1,7 mg/kg.
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W badaniu przeprowadzonym przez Trojanowska i Swietlik
[5] $rednie stezenie Cd w tytoniu otrzymanym z 12 rodza-
jow papieroséw wyniosto 1,64 mg/kg. Szwalec i wsp. [28]
dokonali oznaczenia stezenia Cd w wysuszonych lisciach
tytoniu pobranych z 5 upraw na terenie Polski - z terenu
wojewodztwa §wietokrzyskiego oraz matopolskiego. Srednia
arytmetyczna Cd w 25 probkach ususzonych lici tytoniu
ksztattowala si¢ na poziomie 1,43 mg/kg.

W badaniu wlasnym $rednia zawarto§¢ Hg w tytoniu
z papieroséw z dodatkiem aromatu mentolowego wynosila
od 0,130 do 0,203 mg/kg, natomiast w papierosach typu
Llight” $redni poziom Hg miescit sie w granicach od 0,126
do 0,131 mg/kg. W tytoniu pobranym z papieroséw grubych
typu ,mocne” $rednie stezenie Hg wynosito 0,155 mg/kg.
W badaniu przeprowadzonym na prébkach tytoniu pocho-
dzacego w 50 réznych marek amerykanskich papieroséw
otrzymano wyniki duzo nizsze, bowiem $rednia zawartos¢
Hg ksztaltowala si¢ w granicach miedzy 0,013 do 0,021 mg/kg
[27]. Taki dysonans pomiedzy przedstawionymi wynikami
moze wynika¢ z réznic w odmianach uprawianego tytoniu,
stosowaniu odmiennych praktyk nawozenia gleb, a takze
zréznicowanego stopnia zanieczyszczenia gleby, na ktorej
uprawia sie tyton.

Zaobserwowano wyzsze stezenia Pb w tytoniu w wynikach
badan przedstawionych przez innych autoréw w poréwnaniu
z warto$ciami otrzymanymi w pracy wiasnej. Stezenie Pb
w tytoniu pochodzacym z papieroséw z dodatkiem aromatu
mentolowego oraz z papierosow typu ,light” ksztattowato sie
ponizej granicy oznaczalnosci w wiekszosci oznaczonych
probek. W badaniach Fresqueza i wsp. przeprowadzonych
na 50 probkach tytoniu pochodzacego z amerykanskiego
rynku sprzedazy papieroséw $rednia zawartos¢ Pb ksztal-
towata sie na poziomie od 0,64 do 1,16 mg/kg [27]. Analiza
zawarto$ci Pb w liSciach tytoniu pochodzacych z polskich
upraw pokazala, iz jego $rednie stezenie w tych probkach
wyniosto 0,65 mg/kg [28].

W pracy wlasnej $rednia zawarto$¢ Cd w dymie tyto-
niowym pochodzacym z papieroséw z dodatkiem aroma-
tu mentolowego ksztaltowata si¢ na poziomie od 0,023 do
0,054 ug/probe. Stezenie Cd w dymie papierosowym emi-
towanym przez papierosy typu ,,light” miescito si¢ w grani-
cach 0d 0,026 do 0,029 pg/prébe. W przypadku papierosow
typu ,mocne” poziom Cd w dymie tytoniowym wyniost
0,021 pg/probe. W badaniach Starek i Podolak $rednie
stezenie Cd w dymie tytoniowym wyniosto od 0,007 do
0,35 pg/probe w przypadku papieroséw bez filtra [29]. Nie-
réwnosci w stezeniach Cd w dymie tytoniowym wynikaja
prawdopodobnie ze zrdznicowanej zawartosci tego pierwiast-
ka w tytoniu wypalanego papierosa, a takze metody pobie-
rania dymu tytoniowego zastosowanej podczas badania.

Zawartosci Pb i Hg w dymie tytoniowym w badaniu wlas-
nym oznaczono na poziomie ponizej wartosci 0,00035 mg/1.
W badaniach przeprowadzonych przez innych autoréw
otrzymano $ladowe ilo$ci Pb w dymie tytoniowym pocho-
dzacym z papierosow bez filtra. Wowczas stezenie Pb ksztal-
towalo si¢ na poziomie od 0,034 do 0,085 ug/g [29].

Analiza statystyczna badajaca zalezno$¢ miedzy stezeniem
Cd w papierosach oraz w dymie tytoniowym wykazala do-
datnig korelacje = 0,226. Szwalec i wsp. uzyskali dodatnig
korelacje pomiedzy zawartoécig Cd w glebie a w uprawia-
nych na niej liSciach tytoniu. Wykazano takze intensywna
kumulacje Cd w badanych liSciach tytoniu [28].

WNIOSKI

1. Wykazano, ze sposrdd wszystkich metali cigzkich (Cd, Hg,
Pb) oznaczonych w prébkach suszu oraz dymu tytoniowe-
g0, najwyzszg zawartoscig cechowat si¢ Cd.

2. Badane probki suszu tytoniowego charakteryzowaly sie
zréznicowanym stezeniem metali ciezkich (Cd, Hg, Pb)
w zalezno$ci od rodzaju i marki papierosow.

3. Probki dymu tytoniowego pobrane w trakcie wypalania
papierosow cechowaly sie niskg zawartoscig Pb oraz Hg.

4. Wykazano, ze stezenie Cd w dymie papierosowym nie
jest statystycznie zalezne od ste¢Zenia tego pierwiastka
W papierosie.
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