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Вступ 

Електронні засоби нагрівання тютюну (ЕЗНТ) 
з'явилися на світовому ринку як альтернатива 
звичайним тютюновим сигаретам. Виробники 
ЕЗНТ пропонують їх як пристрої, що виділяють 
менше шкідливих речовин у порівнянні з тради-
ційними тютюновими сигаретами [1;2]. Активна 
реклама, вільний доступ для придбання і сприй-
няття суспільства, що ЕЗНТ є безпечною альте-
рнативою традиційним тютюновим сигаретам, 
призвели до зростання споживання цього проду-
кту серед молоді в Україні [3]. Багато курців ви-
курюють першу сигарету в ранньому віці через 
різні соціальні чинники. З літературних джерел 
відома пряма й опосередкована дія диму тютю-
нових сигарет на судинну стінку й метаболізм 
оксиду азоту (NO) [4; 5]. NO є важливою ланкою 
патогенезу формування ендотеліальної дисфун-
кції. У здорових людей у відповідь на посилення 
кровообігу ендотелій судин виділяє NO, який 
сприяє вазодилятації та збільшує кровоток для 
задоволення підвищеної потреби тканин. Дефі-
цит ендотеліального NО прискорює агрегацію 
тромбоцитів, потовщення інтими, утворення 
атеросклеротичних бляшок і як наслідок – спри-
яє ішемії тканин [6]. 

За ствердженням виробників, концентрація 
побічних продуктів нагрівання тютюну значно 
нижча в ЕЗНТ, але систематична низки речовин  
(нітрозаміни, акролеїн, ацетальдегід, формаль-
дегід) навіть у низьких концентраціях викликає 
патологічні зміни в серцево-судинній системі 
(ССС) курця [7]. Незважаючи на заяву корпорації 
«Philip Morris International» щодо зниження ризи-
ків розвитку хвороб ССС у споживачів ЕЗНТ, се-
ред результатів клінічних досліджень відсутні 
дані про вплив аерозолю електронних пристроїв 
на функцію ендотелію судин. При цьому робіт, в 
яких би системно узагальнювались наявні ре-
зультати про вплив аерозолю ЕЗНТ на ендоте-
лій судин, у науковій літературі недостатньо, що 
й визначило мету даного дослідження. 

Безпека ЕЗНТ для ССС – важливе питання 
під час дискусії про альтернативний продукт па-
ління, особливо якщо їх пропонують молодому 
поколінню. 

Доведеним фактом є те, що серед метаболі-
тів NO, які мають регуляторну активність, пере-
важають нітрати, нітрити і S-нітрозотіоли [6]. За-
гальноприйнятим методом оцінки утворення NO 
в біологічних рідинах є сумарна оцінка вмісту ні-
тратів, нітритів таі S-нітрозотіолів [8]. Також од-
ним із важливих показників стану ендотелію су-
дин є визначення ендотеліну-1. Відомо, що при 
високих концентраціях ендотеліну-1 у крові від-
буваються вазоконстрикція, проліферація клітин 
і фіброз інтими, що підвищує жорсткість судин-
ної стінки [5; 6]. 

З огляду на вищезазначене основним за-
вданням  нашого дослідження стало визначення 
концентрації нітратів, нітритів, S-нітрозотіолів і 
ендотеліну-1 у слині молодих курців, які палять 
сигарети з модифікованим нагріванням (IQOS) 
протягом 2 і 3 років. 

Матеріали й методи дослідження 
У дослідженні взяли участь 30 підлітків віком 

14-17 років, чоловічої статі. Учасників розподі-
лили на три групи. Група I була сформована 10 
здоровими підлітками, група контролю – які не 
мали шкідливих звичок. До групи II увійшли 10 
підлітків, які щоденно палили IQOS протягом 2 
років, до групи III - 10 підлітків, які щоденно вжи-
вали IQOS протягом 3 років. Дослідження про-
водили відповідно до Гельсінської декларації, 
батьки всіх учасників дали письмову згоду на 
участь у дослідженні. 

Уміст нітратів і нітритів у слині підлітків ви-
значали за допомогою реакції Гріса [8]. S-
нітрозотіоли слини вимірювали спектрофотоме-
трично за допомогою спектрофотометра 
PV1251B. Концентрацію ендотеліну-1 у слині ви-
значали імуноферментним методом за допомо-
гою набору реактивів «Elabscience», USA. Ста-
тистичний аналіз отриманих даних було прове-
дено з використанням програми STATISTICA 
7.0. Результати представлено як медіани і про-
центилі – Мe (Q25%; Q75%). Тест Краскела-
Уолліса використовували для порівняння 3 не-
залежних груп. Розбіжності між 2 незалежними 
групами перевіряли за допомогою Манна-Уітні U 
тесту. Нульову гіпотезу відхиляли при рівні ста-
тистичної значущості р < 0,05. 
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Результати 
Нами встановлено, що в слині всіх підлітків 

груп II і III спостерігалося статистично значуще 
зниження концентрації нітратів і нітритів порів-
няно зі значеннями групи I (графік 1 і графік 2). 
Як свідчать дані графіка 1, медіани вмісту нітра-
тів слини груп II і III становили 14.11 [13.98; 
14.52] і 12.06 [11.44; 12.31] мкмоль/л відповідно, 
групи I – Ме = 15.89 [14.98; 16.89] мкмоль/л 
(Краскела-Уолліса тест, H = 23.59, p = 0.000). 
Показники нітритів груп II і III склали Me = 2.32 
[1.47; 2.48] і 1.37 [1.25; 1.44] мкмоль/л відповід-
но, що в 1.41 та 2.36 рази було нижче значень 
осіб групи I Me = 3. 24 [3.05; 3.78] мкмоль/л (Кра-
скела-Уолліса тест, Н = 22.92, p = 0.000). Щодо 
вмісту S-нітрозотіолів, то результати нашого до-
слідження свідчать про аналогічні зміни цього 
показника відносно концентрації нітратів і нітри-
тів у слині курців груп II і III (графік 3). Так, уміст 
S-нітрозотіолів слини для представників групи I 

мав максимальні значення: Me = 1.79 [1.67; 1.97] 
мкмоль/л, що у 1.75 і 4.97 рази перевищувало 
показники групи II і групи III: Me = 1.02 [0.84; 
1.27] мкмоль/л і Me = 0.36 [0.25; 0.62] мкмоль/л 
відповідно, Краскела-Уолліса тест, Н = 24.46, р = 
0.000 (графік 3). Опираючись на отримані ре-
зультати, можна припустити, що зниження кон-
центрації нітратів і нітритів у слині курців 
пов’язано з низьким рівнем S-нітрозотіолів, що 
депонуються й вивільняють оксид азоту (NO). 
Вірогідно, зменшення утворення нітратів і нітри-
тів пов’язано з пригніченням ендотеліальної NO-
синтази [9]. Концентрація ендотеліну-1 слини ку-
рців груп II і III сягала Ме = 0.58 [0.53; 0.73] і Ме 
= 0.82 [0.79; 0.93] пмоль/мл відповідно, що в 3, 
41 і 4,82 рази перевищувало цей показник слини 
осіб групи I: Ме = 0.17 [0.14; 0.26] пмоль/мл 
(Краскела-Уолліса тест, Н = 23.94, р = 0.000) 
(графік 4). 

Концентрація нітратів у слині, мкмоль/л
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Графік 1. Концентрація нітратів у слині підлітків 



ISSN 2409-0255. Український стоматологічний альманах. 2021. № 2 

 120 

 Концентрація нітритів у слині, мкмоль/л

 Median 
 25%-75% 
 Min-Max Група I Група II Група III

Групи

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

Нітріти, мкм
оль/л

 
Графік 2. Концентрація нітритів у слині підлітків 

 Концентрація S-нітрозотіолів у слині, мкмоль/л

 Median 
 25%-75% 
 Min-Max Група I Група II Група III

Групи

0,0

0,2
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0,8

1,0
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1,8

2,0

2,2

S-нітрозотіоли, мкмоль/л  
Графік 3. Концентрація S-нітрозотіолів у слині підлітків 
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 Концентрація ендотеліну-1 у слині, пмоль/мл

 Median 
 25%-75% 
 Min-Max Група I Група II Група III

Групи

0,0
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0,2

0,3
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л

 
Графік 4. Концентрація ендотеліну-1 у слині підлітків 

При порівнянні концентрацій нітратів, нітри-
тів, S-нітрозотіолів і ендотеліну-1 слини груп II і 
III була встановлена статистично значуща різни-
ця (Манна-Уітні U тест, нітрати – Z=3,62, 
р=0.000; нітрити – Z=2,91, p=0,003; S-
нітрозотіоли – Z=3,74, p=0,00; ендотелін-1 – 
Z=3,36, р=0.000). 

За результатами проведеного дослідження 
встановлено, що в підлітків, які вживають елект-
ронні засоби нагрівання тютюну (у даному випа-
дку – IQOS), порушується функція ендотелію су-
дин, про що свідчить статистично значуще зни-
ження вмісту нітратів, нітритів і S-нітрозотіолів із 
мінімальними значеннями в підлітків групи ІІІ. 
Зменшення визначених продуктів метаболізму 
NO може служити чинником розвитку вазоконст-
рикторних реакцій у курців IQOS [10]. Суттєві 
зміни показників функціонального стану ендоте-
лію судин ми спостерігали за підвищеним уміс-
том ендотеліну-1, який був максимальним у кур-
ців, які палили 3 роки. У зв’язку з виявленими 
розбіжностями рівнів досліджуваних показників 
між групами II і III можна зробити висновок, що 
тривалість паління IQOS сприяє розвитку ендо-
теліальної дисфункції. 

Патофізіологічний механізм дії електронних 
засобів нагрівання тютюну на ендотелій судин 
невідомий. Він може бути пов'язаний із розвит-
ком оксидативного стресу, впливом альдегідів 
(наприклад, акролеїну, формальдегіду, ацета-
льдегіду) і наночасток важких металів [13;14]. У 
деяких експериментальних дослідженнях уста-
новлено шкідливі ефекти акролеїну компоненту 
аерозолю: посилення ушкодження судин за ра-
хунок порушення здатності відновлення судин; 

підвищення ризику тромбозу й атеросклерозу 
через ендотеліальну дисфункцію [15]. Отримані 
результати дослідження можна пояснити шкід-
ливою дією нікотину на ендотеліоцити через α-7 
Н-холінорецептори, бо саме нікотин стимулює 
проліферацію ендотеліоцитів [16]. 

Виявлена дисфункція ендотелію судин у мо-
лодих курців у цьому дослідженні ставить під 
сумнів твердження про безпеку паління IQOS. 

Висновки 
1. У нашому експериментальному дослі-

дженні ми виявили вплив ЕЗНТ на показники 
функціонального стану судин підлітків. 

2. У курців ЕЗНТ відбувається статистично 
значуще зниження концентрацій нітратів, нітри-
тів і S-нітрозотіолів. 

3. Статистично достовірне підвищення вмісту 
ендотеліну-1 виявлено в слині підлітків, які па-
лять ЕЗНТ. Виявлені зміни свідчать про наявність 
ендотеліальної дисфункції в молодих курців. 

4. Розвиток патологічних процесів у ендоте-
лії судин залежить від тривалості паління. 

Перспективи подальших досліджень 
Планується дослідження показників ліпідного 

метаболізму в споживачів електронних засобів 
нагрівання тютюну. 
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Резюме 
За останні п’ять років в Україні зростає споживання електронних засобів нагрівання тютюну моло-

дим поколінням. Така широка популярність викликає занепокоєння, оскільки наслідки дії аерозолю 
електронних засобів нагрівання тютюну на серцево-судинну систему не були чітко визначені, особли-
во в довгостроковій перспективі. Тому метою дослідження стало визначення вмісту нітратів, нітритів, 
S-нітрозотіолів і ендотеліну-1 у слині молодих курців, які палять сигарети з модифікованим нагріван-
ням (IQOS) протягом 2 і 3 років. У дослідженні взяли участь 30 підлітків. Група I була сформована 10 
здоровими підлітками, які не мали шкідливих звичок. До групи II увійшли 10 підлітків, які щоденно па-
лили IQOS протягом 2 років, до групи III – 10 підлітків, які щоденно вживали IQOS протягом 3 років. За 
результатами проведеного дослідження встановлено, що в підлітків, які вживають електронні засоби 
нагрівання тютюну (у даному випадку – IQOS) порушується функція ендотелію судин, про що свідчить 
статистично значуще зниження рівнів нітратів, нітритів і S-нітрозотіолів із мінімальними значеннями в 
підлітків групи ІІІ. Суттєве підвищення вмісту ендотеліну-1 спостерігали в курців груп III, що палили 3 
роки. У зв’язку з виявленими розбіжностями рівнів досліджуваних показників між групами II і III можна 
зробити висновок, що тривалість паління IQOS сприяє розвитку ендотеліальної дисфункції. 

Ключові слова: електронні засоби нагрівання тютюну, ендотелій судин, нітрати, нітрити,  
S-нітрозотіоли, ендотелін-1. 
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THE VASCULAR ENDOTHELIUM FUNCTION INDICATORS IN ORAL 
LIQUID OF IQOS SMOKING ADOLESCENTS 
Popova T.M., Nakonechna O.A., Tishchenko O.V., Kryvenko L.S. 
Kharkiv National Medical University, Kharkiv, Ukraine. 

Summary 
Heated tobacco products (HTP) were introduced to the world market as an alternative to conventional to-

bacco cigarettes. Active advertising, readily available to purchase and the public's perception that HTP are a 
safer alternative to conventional tobacco cigarettes lead to increasing their consumption by young age group 
in Ukraine. Despite the claims by the tobacco corporations about reduction of adverse effects the HTP on the 
activity of cardiovascular system, the published studies of potential vascular endothelial consequences were 
not found. Therefore, the aim of our study is to assess the HTP effect on vascular endothelial cells by de-
termination of the nitrate, nitrite, S-nitrosothiols, and endothelin-1 levels in saliva of smoking adolescents. 
The object and research methods. Thirty adolescents aged 14-17 years old were divided to three groups. 
Group I was introduced by ten healthy non-smoking adolescents (control group). Group II consists of ten 
smoking adolescents have smoked the IQOS for two years. Group III is formed by ten smoking adolescents 
who have smoked the IQOS for three years. The salivary nitrate and nitrite levels were measured using the 
Griess assay such as an indicator of NO production. The salivary S-nitrosothiols were measured spectropho-
tometrically. The salivary endothelin-1 level was measured with ELISA kit. Statistical analysis of the data was 
carried out using the STATISTICA 7.0 program. The data were presented as Median values (Me), lower and 
upper quartile, i.e. Me [Lq; Uq]. Statistical significance was accepted if p < 0.05. Results. The salivary nitrate 
concentrations in groups II (Me = 14.11 [13.98; 14.52] μmol/l) and III (Me = 12.06 [11.44; 12.31] μmol/l) were 
significantly decreased compared to group I (Me = 15.89 [14.98; 16.89] μmol/l, KW test: H = 23.59, p=0.000. 
The values of nitrite in groups II and III were the following: Me = 2.32 [1.47; 2.48] μmol/l and 1.37 [1.25; 1.44] 
μmol/l, respectively. The indices were lower in 1.41 and 2.36 times than in group I: Me = 3. 24 [3.05; 3.78] 
μmol/l, KW test: Н = 22.92, p = 0.000. The levels of salivary S-nitrosothiols in group II are: Me = 1.02 [0.84; 
1.27] μmol/l and group III Me = 0.36 [0.25; 0.62] μmol/l were reduced in 1.75 and 4.97 times compared to 
group I: Me = 1.79 [1.67; 1.97] μmol/l, KW test: Н = 24.46, р = 0.000. We assume that the reduction of sali-
vary nitrate and nitrite concentrations is associated with a low level of S-nitrosothiols which serve as depos-
ited and released nitric oxide (NO). Probably, the decrease of nitrates and nitrites is associated with the inhi-
bition of endothelial NO synthase. The salivary endothelin-1 level was significantly higher in group II: 
Ме=0.58 [0.53; 0.73] pmol/ml and in group III: Ме = 0.82 [0.79; 0.93] pmol/ml than in group I: Ме = 0.17 
[0.14; 0.26] pmol/ml, KW test: Н = 23.94, р = 0.000. It should be noted, the significant differences between 
data of nitrate, nitrite, S-nitrosothiol and endothelin-1 content in groups II and III were found (Mann-Whitney 
U test, nitrates - Z = 3.62, p = 0.000; nitrites - Z = 2.91 , p = 0.003; S-nitrosothiols - Z = 3.74, p = 0.00; endo-
thelin-1 - Z = 3.36, p = 0.000). These results showed interrelation between adverse IQOS effect on vascular 
endothelium of adolescents duration of IQOS smoke. Conclusions. The adverse effect of heated tobacco 
product (IQOS) on the biochemical indicators of the vascular endothelium function of adolescents was found 
in our experimental study. The salivary nitrate, nitrite and S-nitrosothiols levels were significantly decreased 
in IQOS smoking adolescents. The salivary endothelin-1 content was significantly elevated in IQOS smoking 
adolescents. The revealed changes indicate the endothelial dysfunction in young smokers. The development 
of pathological processes in the vascular endothelium depends on the smoking duration. 

Key words: heated tobacco products, vascular endothelium, nitrates, nitrites, S-nitrosothiols, endothelin-1. 




