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Streszczenie
Tkanka kostna zajmuje wa˝ne miejsce wÊród ró˝nych

materia∏ów biologicznych wykorzystywanych dla celów
oceny bioindykacji metali i nara˝enia populacji ludzkiej
na ich dzia∏anie. Ocena poziomu st´˝eƒ wybranych metali
w tkance kostnej mo˝e stanowiç podstaw´ do okreÊlania
poziomu gromadzenia si´ ich w ustroju. Kumulacja pier-
wiastków w hydroksyapatycie tkanki kostnej na skutek
specyficznych interakcji mi´dzy pierwiastkami, mo˝e po-
wodowaç obni˝enie jakoÊci fizjologicznych funkcji koÊçca.

Celem pracy by∏o przeprowadzenie analizy statystycz-
nej wyst´powania niklu i chromu w poszczególnych ele-
mentach g∏owy koÊci udowej, ze szczególnym uwzgl´dnie-
niem fizjologicznych i incydentalnych st´˝eƒ tych metali.
Zakres analizy obejmowa∏ okreÊlenie zawartoÊci Ni oraz
Cr w chrzàstce stawowej, koÊci podchrz´stnej i koÊci gàb-
czastej g∏owy koÊci udowej, wyst´powanie Ni i Cr w g∏o-
wie koÊci udowej z uwzgl´dnieniem: p∏ci, miejsca zamiesz-
kania, uzale˝nienia od na∏ogu palenia tytoniu.

Analizie poddano próby g∏owy koÊci udowej pocho-
dzàce od mieszkaƒców Gliwic, Katowic, Milówki, Pilicy,
Pot´py, Pyrzyc oraz Siemianowic Âlàskich. G∏owy koÊci
udowej pozyskiwano Êródoperacyjnie podczas zabiegów
endoprotezoplastyk stawu biodrowego. Uzyskane próby
g∏owy koÊci udowej fragmentaryzowano na chrzàstk´ sta-
wowà, koÊç podchrz´stnà i koÊç gàbczastà.

ZawartoÊç pierwiastków (Ni, Cr) oznaczono metodà
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS) przy po-
mocy aparatu Pye Unicam SP-9, w p∏omieniu acetylen-
powietrze.

Ustalone zawartoÊci niklu i chromu, odpowiadajàce
Êredniej geometrycznej oraz 10 i 95 percentylowi potwier-
dzi∏y mo˝liwoÊç wystàpienia zró˝nicowania ze wzgl´du na
p∏eç, na∏óg palenia tytoniu oraz miejsce zamieszkania pa-
cjentów.

S∏owa kluczowe: g∏owa koÊci udowej, nikiel, chrom

Summary
The purpose of this work was conducted the statistic

research for the occurrence of nickel and chromium in
selected parts of the head of femur, including their phys-
iological and incidental environmental concentration.
The research contained the Ni and Cr content in the artic-
ular cartilage, subcartilaginous bone and trabecular bone
of the head of femur and it’s occurrence in the head of the
femur considering: sex, dwelling-place, addiction to
smoke.

The analyzed heads of femur derived from the resi-
dents of Gliwice, Katowice, Milówka, Pilica, Pot´pa,
Pyrzyce and Siemianowice Âlàskie. They were received
intra - operatively during the endoprotezoplastic surgery
of the hip joint.

Established contents of nickel and chromium (corre-
spond to geometric mean and 10 and 95 percentile) con-
firmed possibility of diversity because of sex, smoke
addiction, dwelling-place.
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Wst´p
Rozwój ró˝norodnych ga∏´zi przemys∏u niesie ze

sobà zagro˝enie w postaci wzrastajàcego ryzyka na-
ra˝enia Êrodowiska przyrodniczego cz∏owieka na
dzia∏anie substancji potencjalnie toksycznych. Sub-
stancje te cz´sto stanowià przyczyn´ ostrych i chro-
nicznych zatruç, charakteryzowanych jako Êrodowi-
skowe i zawodowe. Negatywny wp∏yw substancji
toksycznych na organizmy ludzkie mo˝e ujawniç po
wielu latach ekspozycji lub podczas gwa∏townego
jej wzrostu [3, 6].

Badania ostatnich lat wskazujà, i˝ tkanka kostna
zajmuje wa˝ne miejsce wÊród ró˝nych materia∏ów
biologicznych wykorzystywanych dla celów oceny
nara˝enia populacji ludzkiej na dzia∏anie metali
i bioindykacji. Mechanizm przebudowy koÊci jest
aktywny podczas ca∏ego ˝ycia, dlatego tkank´ kost-
nà uwa˝a si´ za wyznacznik kontaminacji metali
podczas d∏ugotrwa∏ej ekspozycji. Analiza st´˝eƒ
wybranych metali w tkance kostnej mo˝e stanowiç
podstaw´ do okreÊlania poziomu gromadzenia si´
ich w ustroju [2, 12].

Zwiàzki niklu i chromu sà wszechobecne w Êro-
dowisku. Do ich g∏ównych êróde∏ pochodzenia zali-
czane sà: emisja py∏ów przemys∏owych, wtórna emi-
sja komunikacyjna, erozja gleb. Obydwa pierwiastki
spe∏niajà wa˝ne funkcje w ustroju, jednak poszcze-
gólne zwiàzki niklu i chromu sà ró˝nicowane ze
wzgl´du na dost´pnoÊç biologicznà i zaliczane do
substancji toksycznych [4, 6].

Funkcja niklu w fizjologii ustroju polega na 
aktywacji enzymów dehydrogenaz i karboksylaz
oraz na stabilizacji struktur kwasów nukleinowych
[15].

Nikiel wch∏aniany jest drogà inhalacyjnà, pokar-
mowà oraz przez pow∏oki skórne. Przyswajanie tego
metalu odbywa si´ g∏ównie przez uk∏ad oddechowy
[8, 9]. Absorbowana iloÊç niklu determinowana jest
wielkoÊcià czàstek aerozolu w powietrzu atmosfe-
rycznym oraz rodzajem i stopniem rozpuszczalnoÊci
jego zwiàzków.

Po przedostaniu si´ do organizmu poprzez sieç
naczyƒ krwionoÊnych, nikiel transportowany jest
w po∏àczeniu z bia∏kami surowicy tj.: albuminy, ma-
kroglobuliny. G∏ównym rezerwuarem niklu jest
tkanka p∏ucna oraz tkanka ch∏onna. Schroeder [14]
dowiód∏, ˝e oko∏o 75% wdychanego niklu jest za-
trzymywana w p∏ucach, pozosta∏a iloÊç ulega usu-
ni´ciu z wydychanym powietrzem. Zauwa˝y∏ rów-
nie˝, ˝e 50% wdychanego niklu mo˝e utworzyç z∏o-
gi na b∏onie Êluzowej oskrzeli.

Tkanka kostna traktowana jest jako jeden z de-
pozytów toksycznego zwiàzku niklu – karbonylku
niklu Ni(CO)4. Zwiàzek ten mo˝e wywo∏ywaç hi-
perplazj´ szpiku kostnego, prowadzàc do zaburzeƒ
w kszta∏towaniu koÊçca [16].

Chrom (III) nale˝y do pierwiastków niezb´dnych
dla prawid∏owego rozwoju organizmu, a jego zapo-
trzebowanie u doros∏ego cz∏owieka wynosi
50–200 µg/dzieƒ. Metal ten pe∏ni wa˝nà funkcje dla
utrzymania w∏aÊciwego metabolizmu glukozy w or-
ganizmie.

W organizmie zwiàzki chromu mogà posiadaç
silne w∏aÊciwoÊci toksyczne zwiàzane z redukcjà
chromu szeÊciowartoÊciowego do trójwartoÊciowe-
go. Proces ten zachodzi wewnàtrzkomórkowo przy
udziale enzymów NADPHzale˝nych, a powsta∏e jo-
ny chromu trójwartoÊciowego wchodzà w reakcje
z reaktywnymi formami tlenu [17]. Chrom trójwar-
toÊciowy mo˝e tworzyç równie˝ bardzo trwa∏e wià-
zania z DNA, stajàc si´ tym samym czynnikiem
karcynogennym, którego w∏aÊciwoÊci poprzez
wp∏yw na powstawanie mi´saków mogà ujawniaç
si´ nawet po 20 latach [13, 11].

W pracy przedstawiono analiz´ statystycznà wy-
st´powania niklu i chromu w poszczególnych ele-
mentach g∏owy koÊci udowej ze szczególnym
uwzgl´dnieniem fizjologicznych i incydentalnych
st´˝eƒ tych metali.

Materia∏ i metody
Badania populacji zrealizowane zosta∏y na pod-

stawie posiadanej zgody Komisji Bioetycznej Âlà-
skiej Akademii Medycznej w Katowicach –
Uchwa∏a w sprawie opinii o projekcie eksperymen-
tu medycznego nr NN-6501-160/I/06 z dnia
22.11.2006 r.

Analizie poddano próby g∏owy koÊci udowej po-
chodzàce od mieszkaƒców Gliwic (n440), Katowic
(n442), Milówki (n412), Pilicy (n418), Pot´py
(n418), Pyrzyc (n419) oraz Siemianowic Âlàskich
(n442). G∏owy koÊci udowej pozyskiwano Êródo-
peracyjnie podczas zabiegów endoprotezoplastyk
stawu biodrowego.

W badanej populacji znalaz∏o si´ 102 kobiety i 89
m´˝czyzn. Rozpi´toÊç wieku badanej populacji wy-
nosi∏a 52–89 lat, natomiast Êrednia wieku 68,8;
w tym wÊród kobiet 69,3; wÊród m´˝czyzn 68,1.
W badanej populacji 33 osoby by∏y uzale˝nione od
palenia tytoniu. Do na∏ogu palenia w przesz∏oÊci
przyzna∏o si´ 13 osób. Uzyskane przekroje w natu-
ralnej p∏aszczyênie pod kàtem 12° podzielono na
dodatkowe fragmenty chrzàstki stawowej, koÊci
podchrz´stnej i gàbczastej.

Oznaczenia zawartoÊci metali dokonano metodà
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS).
Próbki o znanej masie poddano stopniowemu spo-
pieleniu do sta∏ej masy w piecu muflowym – poczàt-
kowo w temperaturze 100° C w ciàgu 6 godzin, na-
st´pnie w 420° C przez 24 godziny, a˝ do uzyskania
szarobia∏ego popio∏u.



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (3) 17

Nawa˝k´ otrzymanego popio∏u roztwarzano
w 2 cm3 spektralnie czystego HNO3(V) (Supra 
pure) firmy Merck. Powsta∏y w ten sposób roztwór
przenoszono do kolbki o obj´toÊci 25 cm3, uzupe∏-
niano wodà redestylowanà do kreski i uzyskiwano
analit.

Za pomocà aparatu Pye Unicam SP-9 w p∏omie-
niu acetylen–powietrze w analicie oznaczono za-
wartoÊç Ni i Cr z dok∏adnoÊcià do 0,01 µg/g przy
d∏ugoÊci fali dla niklu (232 nm) oraz dla chromu
(357,9 nm). Oznaczenia by∏y wykonane metodà ato-
mowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS), któ-
rych dok∏adnoÊç kontrolowano metodà dodatku
wzorca firmy WZORMAT oraz za pomocà mate-
ria∏u referencyjnego: NIST-1400 i NIST-1486 (ash
bone tissue) [2].

Ponadto z Zak∏adem Chemii Nieorganicznej Po-
litechniki Âlàskiej w Gliwicach i Zak∏adem Monito-
ringu Ârodowiskowego G∏ównego Instytutu Gór-
nictwa w Katowicach przeprowadzono walidacj´
stosowanej metodyki badaƒ. Ró˝nnicew oznacze-
niach wynios∏y: Ni – 4,3% i Cr – 3%.

Wyniki badaƒ
ZawartoÊç metali w analizowanych cz´Êciach g∏o-

wy koÊci udowej badanej populacji obrazujà wyniki
analizy statystycznej zamieszczone w tabeli I.

ZawartoÊç niklu i chromu w chrzàstce stawowej
wÊród badanych kobiet mieÊci∏a si´ w granicach: ni-
kiel 0,06–11,43 µg/g, chrom 2,02–10,47 µg/g. Dla
porównania zakresy zmian zawartoÊci w chrzàstce
stawowej wÊród badanych m´˝czyzn wynios∏y: ni-
kiel 0,06–3,36 µg/g, chrom 2,44–7,65 µg/g. Ârednia
zawartoÊç analizowanych pierwiastków w chrzàstce

stawowej kobiet i m´˝czyzn ró˝ni∏a si´ istotnie i wy-
nios∏a odpowiednio: nikiel 0,90 µg/g i 0,19 µg/g
(p†0,05), chrom 5,32 µg/g i 3,79 µg/g (p†0,02).

ZawartoÊç badanych pierwiastków w koÊci pod-
chrz´stnej wÊród badanych kobiet waha∏y si´ w na-
st´pujàcych granicach: nikiel 0,06–36,00 µg/g,
chrom 2,02–24,00 µg/g. Dla porównania zakresy
zmian zawartoÊci w koÊci podchrz´stnej wÊród m´˝-
czyzn wynosi∏y: nikiel 12,08–143,05 µg/g, chrom
1,30–6,68 µg/g. Natomiast Êrednie zawartoÊci 
poszczególnych metali w koÊci podchrz´stnej u ko-
biet i m´˝czyzn wynosi∏y odpowiednio: nikiel
0,42 µg/g i 26,08 µg/g (p†0,01), chrom 4,66
µg/g i 3,24 µg/g (p†0,05).

ZawartoÊç Ni i Cr w koÊci gàbczastej wÊród ba-
danych kobiet zmienia∏a si´ w granicach: nikiel
0,06–16,85 µg/g, chrom 2,08–19,93 µg/g. Zakresy
zmian zawartoÊci w koÊci gàbczastej wÊród bada-
nych m´˝czyzn wynosi∏y odpowiednio: nikiel
0,06–10,95 µg/g, chrom 1,30–22,25 µg/g. Natomiast
Êrednie zawartoÊci poszczególnych metali w koÊci
gàbczastej u kobiet i m´˝czyzn wynosi∏y odpowied-
nio: nikiel 0,39 i 0,14 µg/g, chrom 3,74 i 2,47 µg/g.

Chrzàstka stawowa g∏ów koÊci udowej kobiet od-
znacza∏a si´ najwi´kszà zawartoÊcià niklu i chromu,
natomiast najmniejszà zawartoÊç badanych pier-
wiastków odnotowano w koÊci gàbczastej. U m´˝-
czyzn najwi´ksze st´˝enia niklu odnotowano w ko-
Êci podchrz´stnej, a chromu podobnie, jak u kobiet
w chrzàstce stawowej. Natomiast najmniejsze za-
wartoÊci badanych metali zaobserwowano w koÊci
gàbczastej.

JeÊli jako kryterium porównania przyjàç Êrednià
geometrycznà to zale˝noÊci dla niklu mo˝na uszere-
gowaç nast´pujàco:

● kobiety: chrzàstka stawowa > koÊç podchrz´st-
na > koÊç gàbczasta

● m´˝czyêni: koÊç podchrz´stna > chrzàstka sta-
wowa > koÊç gàbczasta

Interpretacja zmian zawartoÊci niklu i chromu
w g∏owie koÊci udowej w oparciu o wspó∏czynnik
zmiennoÊci pozwoli∏a ustaliç zró˝nicowanie w wy-
st´powaniu tych metali ze wzgl´du na p∏eç i cz´Êç
anatomicznà g∏owy koÊci udowej.

Wspó∏czynniki zmiennoÊci dla poszczególnych
elementów g∏owy koÊci udowej kobiet i m´˝czyzn
wskazywa∏y na wysokà zmiennoÊç st´˝eƒ niklu
w chrzàstce stawowej, koÊci podchrz´stnej i koÊci
gàbczastej kobiet i m´˝czyzn. Wspó∏czynnik zmien-
noÊci wyst´powania niklu wÊród badanej grupy ko-
biet waha∏ si´ w granicach 121% w chrzàstce stawo-
wej do 268% w koÊci podchrz´stnej. U m´˝czyzn
natomiast od 79% w koÊci podchrz´stnej do 324%
koÊci gàbczastej. Chrom najwi´kszà zmiennoÊcià
odznacza∏ si´ w koÊci podchrz´stnej kobiet i koÊci
gàbczastej m´˝czyzn.

Rycina 1. Ilustracja metody ci´cia g∏owy koÊci
udowej w naturalnej p∏aszczyênie pod kàtem 12°

Figure 1. Illustration of the method of cutting
the femur head in a natural plane angle of 12°



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (3)18

T
ab

el
a 

I.
 C

ha
ra

kt
er

ys
ty

ka
 s

ta
ty

st
yc

zn
a 

w
ys

t´
po

w
an

ia
 N

i i
C

r 
w

g∏
ow

ie
 k

oÊ
ci

 u
do

w
ej

 k
ob

ie
t 

im
´˝

cz
yz

n 
(µ

g/
g)

T
a

b
le

I.
 S

ta
ti

st
ic

al
 c

ha
ra

ct
er

is
ti

cs
 o

f
N

i a
nd

 C
r 

in
 t

he
 f

em
ur

 h
ea

d 
of

m
en

 a
nd

 w
om

en
(µ

g/
g)

P
ie

rw
ia

st
ek

Âr
ed

ni
a

ar
yt

m
e-

ty
cz

na
ge

om
e-

tr
yc

zn
a

Z
ak

re
s 

zm
ia

n

m
in

.
m

ak
s.

Z
aw

ar
to

Êç
 o

dp
ow

ia
da

jà
ca

 p
er

ce
nt

yl
ow

i
O

dc
hy

le
ni

e
st

an
da

r-
do

w
e

10
50

90
95

W
sp

ó∏
cz

yn
ni

ki

sk
oÊ

no
Êç

ku
rt

oz
a

zm
ie

nn
oÊ

ç
(%

)

ko
bi

et
y 

– 
ch

rz
às

tk
a 

st
aw

ow
a

N
i

2,
08

0,
90

0,
06

11
,4

3
0,

06
1,

15
5,

56
8,

31
2,

51
2,

01
4,

07
12

1

C
r

5,
70

5,
32

2,
02

10
,4

7
3,

48
5,

09
9,

20
10

,1
2

2,
15

0,
66

–0
,3

4
38

ko
bi

et
y 

– 
ko

Êç
 p

od
ch

rz
´s

tn
a

N
i

1,
98

0,
42

0,
06

36
,0

0
0,

06
0,

35
4,

15
10

,0
5

5,
31

5,
36

32
,9

0
26

8

C
r

5,
42

4,
66

2,
02

24
,0

0
2,

77
4,

42
7,

93
13

,1
2

3,
85

3,
07

11
,5

1
71

ko
bi

et
y 

– 
ko

Êç
 g

àb
cz

as
ta

N
i

1,
64

0,
39

0,
06

16
,8

5
0,

06
0,

35
3,

92
6,

65
3,

28
3,

51
13

,5
0

19
9

C
r

4,
24

3,
74

2,
08

19
,9

3
2,

27
3,

35
6,

93
7,

96
2,

79
3,

74
19

,3
2

66

m
´˝

cz
yê

ni
 –

 c
hr

zà
st

ka
 s

ta
w

ow
a

N
i

0,
39

0,
19

0,
06

3,
36

0,
06

0,
19

0,
85

1,
03

0,
63

3,
77

17
,0

0
16

0

C
r

3,
95

3,
79

2,
44

7,
65

2,
57

3,
86

4,
88

6,
58

1,
19

1,
18

2,
13

30

m
´˝

cz
yê

ni
 –

 k
oÊ

ç 
po

dc
hr

z´
st

na

N
i

30
,8

5
26

,0
8

12
,0

8
14

3,
05

15
,3

9
21

,8
6

46
,8

0
60

,2
5

24
,4

2
3,

58
15

,7
6

79

C
r

3,
41

3,
24

1,
30

6,
68

2,
32

3,
35

4,
45

4,
64

1,
06

0,
56

2,
19

31

m
´˝

cz
yê

ni
 –

 k
oÊ

ç 
gà

bc
za

st
a

N
i

0,
61

0,
14

0,
06

10
,9

5
0,

06
0,

06
0,

75
1,

70
1,

96
5,

20
28

,0
4

32
4

C
r

3,
14

2,
47

1,
30

22
,2

5
1,

57
1,

96
4,

03
6,

20
3,

72
4,

80
24

,9
6

11
9



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (3) 19

T
ab

el
a 

II
. C

ha
ra

kt
er

ys
ty

ka
 s

ta
ty

st
yc

zn
a 

w
ys

t´
po

w
an

ia
 N

i i
C

r 
w

g∏
ow

ie
 k

oÊ
ci

 u
do

w
ej

 w
od

ni
es

ie
ni

u 
do

 n
a∏

og
u 

pa
le

ni
a 

(µ
g/

g)
T

a
b

le
II

. S
ta

ti
st

ic
al

 c
ha

ra
ct

er
is

ti
cs

 o
f

N
i a

nd
 C

r 
in

 t
he

 f
em

ur
 h

ea
d 

in
 r

el
at

io
n 

to
 s

m
ok

in
g 

ha
bi

t 
(µ

g/
g)

P
ie

rw
ia

st
ek

Âr
ed

ni
a

ar
yt

m
e-

ty
cz

na
ge

om
e-

tr
yc

zn
a

Z
ak

re
s 

zm
ia

n

m
in

.
m

ak
s.

Z
aw

ar
to

Êç
 o

dp
ow

ia
da

jà
ca

 p
er

ce
nt

yl
ow

i
O

dc
hy

le
ni

e
st

an
da

r-
do

w
e

10
50

90
95

W
sp

ó∏
cz

yn
ni

ki

sk
oÊ

no
Êç

ku
rt

oz
a

zm
ie

nn
oÊ

ç
(%

)

os
ob

y 
ni

ep
al

àc
e

N
i

1,
59

0,
38

0,
06

36
,0

0
0,

06
0,

30
3,

63
6,

65
3,

91
6,

11
48

,0
5

24
6

C
r

5,
06

4,
43

1,
50

24
,0

0
2,

41
4,

19
7,

80
10

,1
2

3,
23

3,
11

13
,3

5
64

os
ob

y 
pa

là
ce

N
i

0,
62

0,
18

0,
05

10
,9

5
0,

06
0,

08
1,

03
3,

36
1,

68
5,

05
27

,5
1

27
0

C
r

3,
45

3,
05

1,
30

22
,2

5
1,

79
3,

08
4,

65
5,

77
2,

69
5,

99
41

,9
5

78

os
ob

y 
pa

là
ce

 w
pr

ze
sz

∏o
Êc

i

N
i

1,
57

0,
47

0,
06

16
,8

5
0,

06
0,

60
3,

92
5,

56
2,

77
3,

59
16

,0
0

17
6

C
r

4,
46

3,
99

1,
30

10
,3

9
2,

02
4,

16
7,

82
7,

96
2,

11
0,

76
0,

00
47

ko
bi

et
y 

ni
ep

al
àc

e

N
i

1,
98

0,
48

0,
06

36
,0

0
0,

06
0,

56
5,

14
8,

35
4,

38
5,

41
37

,6
1

22
1

C
r

5,
50

4,
80

2,
08

24
,0

0
2,

69
4,

45
8,

69
10

,6
1

3,
51

2,
85

10
,8

2
64

ko
bi

et
y 

pa
là

ce

N
i

0,
84

0,
29

0,
06

6,
90

0,
06

0,
35

1,
31

6,
90

1,
72

3,
55

13
,1

8
20

3
C

r
3,

62
3,

45
2,

25
5,

77
2,

27
3,

82
4,

80
5,

77
1,

14
0,

21
–1

,1
5

31

m
´˝

cz
yê

ni
 n

ie
pa

là
cy

N
i

0,
28

0,
17

0,
06

1,
48

0,
06

0,
16

0,
77

1,
16

0,
35

2,
23

4,
94

12
2

C
r

3,
61

3,
39

1,
50

6,
68

1,
94

3,
78

4,
88

5,
03

1,
22

0,
16

–0
,1

3
34

m
´˝

cz
yê

ni
 p

al
àc

y

N
i

0,
55

0,
15

0,
05

10
,9

5
0,

06
0,

06
1,

02
1,

22
1,

68
5,

75
35

,3
8

30
7

C
r

3,
39

2,
93

1,
30

22
,2

5
1,

73
3,

01
4,

49
4,

64
3,

04
5,

64
35

,3
5

90



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (3)20

T
ab

el
a 

II
I.

 C
ha

ra
kt

er
ys

ty
ka

 s
ta

ty
st

yc
zn

a 
w

ys
t´

po
w

an
ia

 N
i i

C
r 

w
g∏

ow
ie

 k
oÊ

ci
 u

do
w

ej
 m

ie
sz

ka
ƒc

ów
 p

os
zc

ze
gó

ln
yc

h 
m

ia
st

 (
µg

/g
)

T
a

b
le

II
I.

 S
ta

ti
st

ic
al

 c
ha

ra
ct

er
is

ti
cs

 o
f

N
i a

nd
 C

r 
in

 t
he

 f
em

ur
 h

ea
d 

in
ha

bi
ta

nt
s 

of
ci

ti
es

 (
µg

/g
)

P
ie

rw
ia

st
ek

Âr
ed

ni
a

ar
yt

m
e-

ty
cz

na
ge

om
e-

tr
yc

zn
a

Z
ak

re
s 

zm
ia

n

m
in

.
m

ak
s.

Z
aw

ar
to

Êç
 o

dp
ow

ia
da

jà
ca

 p
er

ce
nt

yl
ow

i
O

dc
hy

le
ni

e
st

an
da

r-
do

w
e

10
50

90
95

W
sp

ó∏
cz

yn
ni

ki

sk
oÊ

no
Êç

ku
rt

oz
a

zm
ie

nn
oÊ

ç
(%

)

G
liw

ic
e

N
i

0,
96

0,
21

0,
05

10
,9

5
0,

06
0,

14
1,

03
10

,9
5

2,
68

3,
91

15
,4

8
28

0
C

r
2,

83
2,

74
1,

73
4,

21
1,

80
2,

73
3,

65
4,

21
0,

69
0,

12
-0

,3
0

25

K
at

ow
ic

e

N
i

1,
29

0,
39

0,
06

16
,8

5
0,

06
0,

31
3,

60
5,

32
2,

39
4,

32
24

,7
5

18
5

C
r

4,
48

4,
08

1,
30

10
,1

2
2,

12
4,

26
7,

65
8,

03
1,

89
0,

63
0,

24
42

M
iló

w
ka

N
i

0,
17

0,
11

0,
06

0,
69

0,
06

0,
06

0,
57

0,
69

0,
19

2,
07

3,
84

11
0

C
r

3,
57

3,
47

2,
10

4,
93

2,
49

3,
44

4,
82

4,
93

0,
87

0,
11

–1
,1

7
24

P
ili

ca

N
i

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

0,
96

C
r

6,
86

6,
65

3,
54

9,
20

4,
34

6,
93

8,
94

9,
20

1,
61

-0
,6

7
0,

39
24

P
ot

´p
a

N
i

0,
34

0,
20

0,
06

1,
48

0,
06

0,
19

0,
85

1,
48

0,
40

2,
19

4,
97

11
9

C
r

3,
78

3,
53

1,
70

6,
68

1,
91

3,
80

5,
03

6,
68

1,
39

0,
25

-0
,0

6
37

P
yr

zy
ce

N
i

6,
44

0,
88

0,
06

9,
49

0,
06

0,
78

8,
31

9,
49

3,
08

1,
26

0,
49

48
C

r
9,

20
5,

90
2,

42
10

,3
9

3,
10

6,
75

9,
27

10
,3

9
2,

21
-0

,1
4

-0
,4

4
24

S
ie

m
ia

no
w

ic
e 

Â
là

sk
ie

N
i

1,
77

0,
32

0,
06

36
,0

0
0,

06
0,

23
3,

39
10

,0
5

4,
65

5,
40

35
,6

5
26

3
C

r
4,

76
3,

86
1,

30
24

,0
0

2,
22

3,
46

6,
93

13
,1

2
4,

20
3,

11
10

,1
7

88



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (3) 21

Tkanka kostna kobiet odznacza∏a si´ znacznie
wi´kszymi st´˝eniami metali w porównaniu do m´˝-
czyzn, jednak zmiennoÊç ich wyst´powania by∏a
zbli˝ona.

ZawartoÊci niklu i chromu w g∏owie koÊci udowej
osób niepalàcych, palàcych oraz palàcych w prze-
sz∏oÊci wykaza∏a nieznacznie wi´kszà zawartoÊç ni-
klu (jednego ze sk∏adników dymu tytoniowego)
w g∏owie koÊci udowej osób palàcych w przesz∏oÊci
w porównaniu do osób niepalàcych. Odpowiednie
wartoÊci wynosi∏y: 0,47 µg/g oraz 0,38 µg/g. Podob-
nie jak w przypadku niklu wi´kszà zawartoÊç chro-
mu obserwowano w grupie osób niepalàcych tyto-
niu – 4,43 µg/g (tabela II).

W kolejnym etapie analizy porównano Êrednie
zawartoÊci niklu i chromu wÊród badanej populacji
z uwzgl´dnieniem miejsca zamieszkania (tabela III).
Porównania dokonano w oparciu o wartoÊci odpo-
wiadajàce Êredniej geometrycznej oraz 10 i 95 per-
centylowi.

Najwi´kszà zawartoÊç niklu oraz chromu stwier-
dzono w tkankach kostnych mieszkaƒców Pilicy
(0,88 µg Ni/g, 6,65 µg Cr/g) oraz Pyrzyc (0,88 µg
Ni/g, 5,90 µg Cr/g). Natomiast w koÊciach mieszkaƒ-
ców Milówki odnotowano najmniejsze st´˝enie niklu
(0,11 µg Ni/g) oraz porównywalnà zawartoÊç chromu
w porównaniu do Gliwic. Dla potwierdzenia roli sta-
nu zanieczyszczenia powietrza jako uk∏ad odniesie-
nia przyj´to mieszkaƒców Milówki – znanego miej-
sca wypoczynku i turystyki w Beskidzie ˚ywieckim.
Populacj´ pacjentów tworzà mieszkaƒcy mieszkajàcy
powy˝ej 200 metrów od lokalnej przelotowej drogi.

ZawartoÊci odpowiadajàce 10 percentylowi okre-
Êlajà minimalny poziom st´˝enia badanych pier-
wiastków o charakterze fizjologicznym, który odpo-
wiada uwarunkowaniom zarówno geochemicznym
prezentowanego ekosystemu, jak i diety. ZawartoÊci
pierwiastków odpowiadajàce 90 i 95 percentylowi de-
terminowane sà natomiast przez parametry behawio-
ralne i opisujà maksymalny poziom zmian zawarto-
Êci pierwiastków, które pe∏nià funkcje fizjologiczne
i mogà wchodziç w interakcje z innymi metalami.

Dyskusja
Stopieƒ kumulacji w tkance kostnej wybranych

pierwiastków na ogó∏ nawiàzuje do ich poda˝y
w formie biodost´pnej, na przyk∏ad poprzez ˝yw-
noÊç, wdychane powietrze lub wch∏anianie poprzez
skór .́ Ten prosty mechanizm wch∏aniania pier-
wiastków mo˝e byç modyfikowany w charaktery-
stycznym receptorze specyficznymi interakcjami.
Zmiany wyst´powania niklu i chromu oceniono na
podstawie badaƒ w trzech wyró˝nionych morfolo-
gicznie fragmentach: chrzàstce stawowej, koÊci pod-
chrz´stnej i gàbczastej g∏owy koÊci udowej pacjen-

tów mieszkajàcych w 7 miejscowoÊciach. Analizo-
wane miejscowoÊci (Gliwice, Katowice, Milówka,
Pilica, Pot´pa, Pyrzyce, Siemianowice Âlàskie)
w sposób zasadniczy ró˝ni∏y si´ iloÊcià niklu i chro-
mu w pyle zawieszonym, co skutkowa∏o równie˝ od-
powiednià zawartoÊcià tych metali w opadzie ca∏ko-
witym. Proces kumulacji niklu i chromu w tkance
kostnej obejmuje d∏ugi okres, dlatego te˝ dla ilustra-
cji arbitralnie wybrano dane dla roku 1990. Porów-
nanie danych z Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epi-
demiologicznej w Katowicach za okres 1985-2006
wykaza∏o, ˝e wyniki za rok 1990 obrazujà przeci´t-
nà ekspozycj´ na te dwa pierwiastki przyk∏adowà
drogà wch∏aniania (tabela IV) [19]. Dla ocen
w oparciu retropektywne badania du˝à wartoÊç po-
siadajà zawartoÊci odpowiadajàce 10 i 95 percenty-
lowi oraz Êredniej geometrycznej.

PodkreÊliç nale˝y, ˝e w przypadku badanych
pierwiastków (Ni oraz Cr) ich zawartoÊç by∏a zró˝-
nicowana ze wzgl´du na: p∏eç oraz sugerowanà na
etapie preparatyki budowà morfologicznà g∏owy
koÊci udowej. Okaza∏o si ,́ ˝e nikiel i chrom w wi´k-
szych iloÊciach wyst´pujà w chrzàstce stawowej ko-
biet w porównaniu do m´˝czyzn.

Z kolei w cz´Êci podchrz´stnej przeci´tna zawar-
toÊç niklu jakkolwiek istotnie ró˝na u kobiet w po-
równaniu do m´˝czyzn – to u kobiet jego zawartoÊç
obni˝y∏a si´ o 50%, natomiast zawartoÊç chromu by-
∏a porównywalna zarówno u kobiet, jak i m´˝czyzn
z obserwowanymi zmianami w chrzàstce stawowej.

Udzia∏ niklu w koÊci gàbczastej kobiet i m´˝czyzn
jakkolwiek istotnie ró˝ni∏ si ,́ to by∏ najmniejszy
w odniesieniu do pozosta∏ych cz´Êci g∏owy koÊci udo-
wej. Ten sposób dystrybucji niklu w g∏owie koÊci
udowej kobiet potwierdzi∏ obliczony wspó∏czynnik
zmiennoÊci dla niklu, który by∏ du˝o wi´kszy w koÊci
podchrzestnej w porównaniu do chrzàstki stawowej.

Chrom najwi´kszà zmiennoÊcià wyst´powania
odznacza∏ si´ w koÊci podchrz´stnej kobiet oraz ko-
Êci gàbczastej m´˝czyzn. Na podstawie przedstawio-
nych charakterystyk statystycznych wyst´powania
niklu i chromu mo˝na stwierdziç, ˝e niezale˝nie od
budowy morfologicznej tkanka kostna kobiet za-
wiera∏a znacznie wi´ksze st´˝enia tych metali w po-
równaniu do m´˝czyzn. Brodziak [1] tak˝e zwróci∏a
uwag ,́ ˝e w przypadku mieszkaƒców innych miast,
przeci´tna zawartoÊç niklu i chromu by∏a najwy˝sza
w chrzàstce stawowej, a najni˝sza w koÊci gàbcza-
stej. Dla porównania – w ˝ebrach zawartoÊç niklu
wynios∏a 0,44 µg/g, dla chromu 4,87 µg/g.

Porównanie wyników Drascha [5], Granadilla [7],
Yoshinagi [18], Kuo [10] wskazuje, ˝e w badanych
populacjach g∏ów koÊci udowej udzia∏ niklu by∏ po-
dobny, jednak˝e obserwowane zakresy jego wyst´-
powania wyraênie sà determinowane zró˝nicowa-
niem geograficznym.
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Wnioski
1. Dystrybucj´ Cr i Ni w poszczególnych cz´Êciach

g∏owy koÊci udowej w sposób zró˝nicowany de-
terminuje p∏eç, na∏óg palenia i ich zawartoÊç
w pyle zawieszonym w powietrzu w miejscu za-
mieszkania pacjenta.

2. Stopieƒ kumulacji niklu i chromu jest zró˝nico-
wany ze wzgl´du na budow´ morfologicznà w po-
szczególnych cz´Êciach g∏owy koÊci udowej.

3. ZawartoÊç Ni i Cr w poszczególnych cz´Êciach
g∏owy koÊci udowej, odpowiadajàca 10 percenty-
lowi i Êredniej geometrycznej mo˝na wykorzystaç
w badaniach prospektywnych dotyczàcych wy-
branych obszarów jako pierwiastek charaktery-
styczny dla emisji dalekosi´gajàcej.
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Tabela IV. Zestawienie przeci´tnych (ok.20 letnie – 1985-2006r.) zawartoÊci niklu i chromu w opadzie ca∏ko-
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Table IV. Summary of the average contents nickel and chromium (about 20 years - 1985-2006.) in total
dust fallout  and particulate matter [14]

Ni 1,7 1,4 0,9 0,8 0,7 1,7

Cr 1,1 1,1 0,2 0,4 0,1 1,0

Py∏ zawieszony Ni 6,3 7,3 3 4,8 – 12,3

[ug/m3] Cr 6,5 8,5 2,9 6,7 – 10,

Opad metali
[mg/m2 /rok]
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