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Streszczenie

Tkanka kostna zajmuje wazne miejsce wsrdd réznych
materiatéw biologicznych wykorzystywanych dla celow
oceny bioindykacji metali i narazenia populacji ludzkiej
na ich dziatanie. Ocena poziomu st¢zen wybranych metali
w tkance kostnej moze stanowi¢ podstawe do okreslania
poziomu gromadzenia si¢ ich w ustroju. Kumulacja pier-
wiastkéow w hydroksyapatycie tkanki kostnej na skutek
specyficznych interakcji migdzy pierwiastkami, moze po-
wodowac obnizenie jakosci fizjologicznych funkgcji koscca.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy statystycz-
nej wystgpowania niklu i chromu w poszczegolnych ele-
mentach gtowy kosci udowej, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem fizjologicznych i incydentalnych stezen tych metali.
Zakres analizy obejmowal okreslenie zawartosci Ni oraz
Cr w chrzastce stawowej, kosci podchrzestnej i kosci gab-
czastej gtowy kosci udowej, wystepowanie Ni i Cr w glo-
wie kosci udowej z uwzglednieniem: plci, miejsca zamiesz-
kania, uzaleznienia od natogu palenia tytoniu.

Analizie poddano proby glowy kosci udowej pocho-
dzace od mieszkancow Gliwic, Katowic, Milowki, Pilicy,
Potepy, Pyrzyc oraz Siemianowic Slaskich. Glowy kosci
udowej pozyskiwano $rédoperacyjnie podczas zabiegow
endoprotezoplastyk stawu biodrowego. Uzyskane proby
glowy kosci udowej fragmentaryzowano na chrzastke sta-
wowa, kos¢ podchrzestna i kos¢ gabczasta.

Zawartos¢ pierwiastkow (Ni, Cr) oznaczono metodg
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS) przy po-
mocy aparatu Pye Unicam SP-9, w plomieniu acetylen-
powietrze.

Nadestano: 20.01.2010
Zatwierdzono do druku: 21.07.2010

Ustalone zawartosci niklu i chromu, odpowiadajace
sredniej geometrycznej oraz 10 i1 95 percentylowi potwier-
dzity mozliwos$¢ wystapienia zroznicowania ze wzgledu na
pte¢, natog palenia tytoniu oraz miejsce zamieszkania pa-
cjentow.

Slowa kluczowe: gtowa kosci 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, Milowka, Pilica, Potepa,
Pyrzyce and Siemianowice Slaskie. 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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Rozwdj réznorodnych gatezi przemystu niesie ze
soba zagrozenie w postaci wzrastajacego ryzyka na-
razenia $rodowiska przyrodniczego cziowieka na
dziatanie substancji potencjalnie toksycznych. Sub-
stancje te czgsto stanowig przyczyne ostrych i chro-
nicznych zatru¢, charakteryzowanych jako srodowi-
skowe 1 zawodowe. Negatywny wplyw substancji
toksycznych na organizmy ludzkie moze ujawnic po
wielu latach ekspozycji lub podczas gwaltownego
jej wzrostu [3, 6].

Badania ostatnich lat wskazuja, iz tkanka kostna
zajmuje wazne miejsce wsrod réznych materiatéw
biologicznych wykorzystywanych dla celéw oceny
narazenia populacji ludzkiej na dzialanie metali
i bioindykacji. Mechanizm przebudowy kosci jest
aktywny podczas catego zycia, dlatego tkanke kost-
na uwaza si¢ za wyznacznik kontaminacji metali
podczas diugotrwalej ekspozycji. Analiza stgzen
wybranych metali w tkance kostnej moze stanowic
podstawe do okreslania poziomu gromadzenia si¢
ich w ustroju [2, 12].

Zwiazki niklu 1 chromu sa wszechobecne w $ro-
dowisku. Do ich gtéwnych zrédet pochodzenia zali-
czane sa: emisja pytlow przemystowych, wtorna emi-
sja komunikacyjna, erozja gleb. Obydwa pierwiastki
spetniaja wazne funkcje w ustroju, jednak poszcze-
gblne zwiazki niklu 1 chromu sa réznicowane ze
wzgledu na dostgpnosc biologiczna 1 zaliczane do
substancji toksycznych [4, 6].

Funkcja niklu w fizjologii ustroju polega na
aktywacji enzymow dehydrogenaz i1 karboksylaz
oraz na stabilizacji struktur kwaséw nukleinowych
[15].

Nikiel wchtaniany jest droga inhalacyjna, pokar-
mowa oraz przez powloki skorne. Przyswajanie tego
metalu odbywa si¢ gtownie przez uktad oddechowy
[8, 9]. Absorbowana ilos¢ niklu determinowana jest
wielkoscia czastek aerozolu w powietrzu atmosfe-
rycznym oraz rodzajem i stopniem rozpuszczalnosci
jego zwiazkow.

Po przedostaniu si¢ do organizmu poprzez sie¢
naczyn krwionosnych, nikiel transportowany jest
w potaczeniu z biatkami surowicy tj.: albuminy, ma-
kroglobuliny. Gtéwnym rezerwuarem niklu jest
tkanka ptucna oraz tkanka chionna. Schroeder [14]
dowiodt, ze okoto 75% wdychanego niklu jest za-
trzymywana w plucach, pozostala ilos¢ ulega usu-
nigciu z wydychanym powietrzem. Zauwazyt row-
niez, ze 50% wdychanego niklu moze utworzy¢ zlo-
gi na btonie sluzowej oskrzeli.

Tkanka kostna traktowana jest jako jeden z de-
pozytow toksycznego zwiazku niklu — karbonylku
niklu Ni(CO)4. Zwiazek ten moze wywotywaé hi-
perplazje szpiku kostnego, prowadzac do zaburzen
w ksztaltowaniu koscca [16].

Chrom (IIT) nalezy do pierwiastkow niezbgdnych
dla prawidfowego rozwoju organizmu, a jego zapo-
trzebowanie u dorostego czltowieka wynosi
50-200 pg/dzien. Metal ten pelni wazng funkcje dla
utrzymania wiasciwego metabolizmu glukozy w or-
ganizmie.

W organizmie zwiazki chromu moga posiadac
silne wtasciwosci toksyczne zwiazane z redukcja
chromu szesciowartosciowego do trdjwartosciowe-
go. Proces ten zachodzi wewnatrzkomorkowo przy
udziale enzymdéw NADPHzaleznych, a powstate jo-
ny chromu trojwartosciowego wchodza w reakcje
z reaktywnymi formami tlenu [17]. Chrom tréjwar-
tosciowy moze tworzyC réwniez bardzo trwate wia-
zania z DNA, stajac si¢ tym samym czynnikiem
karcynogennym, ktérego witasciwosci poprzez
wplyw na powstawanie migsakéw moga ujawniac
si¢ nawet po 20 latach [13, 11].

W pracy przedstawiono analizg statystyczng wy-
stgpowania niklu i chromu w poszczegdlnych ele-
mentach glowy kosci udowej ze szczegdlnym
uwzglednieniem fizjologicznych i incydentalnych
stezen tych metali.

Materiat i metody

Badania populacji zrealizowane zostaty na pod-
stawie posiadanej zgody Komisji Bioetycznej Sla-
skiej Akademii Medycznej w Katowicach -
Uchwata w sprawie opinii o projekcie eksperymen-
tu medycznego nr NN-6501-160/1/06 z dnia
22.11.2006 r.

Analizie poddano proby gtowy kosci udowej po-
chodzace od mieszkancoéw Gliwic (n =40), Katowic
(n=42), Miléwki (n=12), Pilicy (n=18), Potepy
(n=18), Pyrzyc (n=19) oraz Siemianowic Slaskich
(n=42). Glowy kosci udowej pozyskiwano srodo-
peracyjnie podczas zabiegéw endoprotezoplastyk
stawu biodrowego.

W badanej populacji znalazto si¢ 102 kobiety i 89
mezcezyzn. Rozpigtos¢ wieku badanej populacji wy-
nosita 52-89 lat, natomiast S$rednia wieku 68,8;
w tym wsrod kobiet 69,3; wsrod mezczyzn 68,1.
W badanej populacji 33 osoby byty uzaleznione od
palenia tytoniu. Do natogu palenia w przesziosci
przyznalo si¢ 13 oséb. Uzyskane przekroje w natu-
ralnej plaszczyznie pod katem 12° podzielono na
dodatkowe fragmenty chrzastki stawowej, kosci
podchrzgstnej 1 gabczastej.

Oznaczenia zawartosci metali dokonano metoda
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS).
Probki o znanej masie poddano stopniowemu spo-
pieleniu do statej masy w piecu muflowym — poczat-
kowo w temperaturze 100° C w ciagu 6 godzin, na-
stepnie w 420° C przez 24 godziny, az do uzyskania
szarobiatego popiotu.
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Rycina 1. Ilustracja metody cigcia gtowy kosci
udowej w naturalnej ptaszczyznie pod katem 12°

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

Nawazke otrzymanego popiotu roztwarzano
w 2 cm? spektralnie czystego HNO3(V) (Supra
pure) firmy Merck. Powstaly w ten sposob roztwor
przenoszono do kolbki o objetosci 25 cm3, uzupet-
niano woda redestylowana do kreski i uzyskiwano
analit.

Za pomoca aparatu Pye Unicam SP-9 w ptomie-
niu acetylen—powietrze w analicie oznaczono za-
warto$¢ Ni 1 Cr z doktadnoscig do 0,01 pg/g przy
dtugosci fali dla niklu (232 nm) oraz dla chromu
(357,9 nm). Oznaczenia byly wykonane metoda ato-
mowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS), kto-
rych doktadnos¢ kontrolowano metoda dodatku
wzorca firmy WZORMAT oraz za pomoca mate-
riatu referencyjnego: NIST-1400 i NIST-1486 (ash
bone tissue) [2].

Ponadto z Zaktadem Chemii Nieorganicznej Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach i Zaktadem Monito-
ringu Srodowiskowego Gtéwnego Instytutu Gor-
nictwa w Katowicach przeprowadzono walidacje
stosowanej metodyki badan. Roznnicew oznacze-
niach wyniosty: Ni —4,3% 1 Cr — 3%.

Wyniki badan

Zawartos¢ metali w analizowanych czesciach gho-
wy kosci udowej badanej populacji obrazuja wyniki
analizy statystycznej zamieszczone w tabeli 1.

Zawarto$¢ niklu 1 chromu w chrzastce stawowej
wsrod badanych kobiet miescita si¢ w granicach: ni-
kiel 0,06-11,43 pg/g, chrom 2,02-10,47 pg/g. Dla
porownania zakresy zmian zawartosci w chrzastce
stawowe] wsrod badanych mezczyzn wyniosly: ni-
kiel 0,06-3,36 pg/g, chrom 2,44-7,65 pg/g. Srednia
zawartos$¢ analizowanych pierwiastkow w chrzastce

stawowej kobiet 1 me¢zczyzn roznifa sig¢ istotnie 1 wy-
niosta odpowiednio: nikiel 0,90 ug/g i 0,19 ugl/g
(p=<0,05), chrom 5,32 pg/g 13,79 pglg (p<0,02).

Zawartos¢ badanych pierwiastkow w kosci pod-
chrzestnej wsrod badanych kobiet wahaty si¢ w na-
stepujacych granicach: nikiel 0,06-36,00 ng/g,
chrom 2,02-24,00 pg/g. Dla pordéwnania zakresy
zmian zawartosci w kosci podchrzestnej wérdd mez-
czyzn wynosily: nikiel 12,08-143,05 pg/g, chrom
1,30-6,68 pg/g. Natomiast $rednie zawartosci
poszczegdlnych metali w kosci podchrzgstnej u ko-
biet i me¢zczyzn wynosily odpowiednio: nikiel
0,42 pg/g 1 26,08 pg/lg (p<0,01), chrom 4,66
pg/g i 3,24 pglg (p<0,05).

Zawartos¢ Ni i1 Cr w kosci gabczastej wsrod ba-
danych kobiet zmieniala si¢ w granicach: nikiel
0,06-16,85 ng/g, chrom 2,08-19,93 ug/g. Zakresy
zmian zawartosci w kosci gabczastej wsrod bada-
nych mezczyzn wynosity odpowiednio: nikiel
0,06-10,95 pg/g, chrom 1,30-22,25 pg/g. Natomiast
srednie zawartosci poszczegdlnych metali w kosci
gabczastej u kobiet i mgzczyzn wynosity odpowied-
nio: nikiel 0,391 0,14 pug/g, chrom 3,74 12,47 pg/g.

Chrzastka stawowa gtow kosci udowej kobiet od-
znaczata si¢ najwieksza zawartoscig niklu i chromu,
natomiast najmniejsza zawarto$§¢ badanych pier-
wiastkow odnotowano w kosci gabczastej. U mez-
czyzn najwigksze stezenia niklu odnotowano w ko-
sci podchrzestnej, a chromu podobnie, jak u kobiet
w chrzastce stawowej. Natomiast najmniejsze za-
wartosci badanych metali zaobserwowano w kosci
gabczastej.

Jesli jako kryterium pordéwnania przyjac¢ srednig
geometryczng to zaleznosci dla niklu mozna uszere-
gowac nastgpujaco:

kobiety: chrzastka stawowa > kos$¢ podchrzest-
na > kos¢ gabczasta

® mezczyzni: ko$¢ podchrzestna > chrzastka sta-

wowa > kos¢ gabczasta

Interpretacja zmian zawartosci niklu i chromu
w glowie kosci udowej w oparciu o wspotczynnik
zmiennosci pozwolita ustali¢ zréznicowanie w wy-
stgpowaniu tych metali ze wzglgdu na pteé 1 czgsé
anatomiczng glowy kosci udowe;j.

Wspdtczynniki zmiennosci dla poszczegoélnych
elementow glowy kosci udowej kobiet 1 mezczyzn
wskazywaly na wysoka zmienno$¢ stgzen niklu
w chrzastce stawowej, kosci podchrzestnej 1 kosci
gabczastej kobiet 1 mgzczyzn. Wspodlczynnik zmien-
nosci wystepowania niklu wéréd badanej grupy ko-
biet wahat si¢ w granicach 121% w chrzastce stawo-
wej do 268% w kosci podchrzestnej. U mezczyzn
natomiast od 79% w kosci podchrzestnej do 324%
kosci gabczastej. Chrom najwigkszg zmiennoS$cia
odznaczat si¢ w kosci podchrzestnej kobiet 1 kosci
gabczastej mezczyzn.
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Tkanka kostna kobiet odznaczala si¢ znacznie
wiekszymi st¢zeniami metali w poréwnaniu do mez-
czyzn, jednak zmiennos$¢ ich wystgpowania byfa
zblizona.

Zawartosci niklu i chromu w glowie kosci udowe;j
0s0b niepalacych, palacych oraz palacych w prze-
sztosci wykazata nieznacznie wigksza zawartosc ni-
klu (jednego ze sktadnikow dymu tytoniowego)
w glowie kosci udowej 0sob palacych w przesztosci
w poroéwnaniu do osob niepalacych. Odpowiednie
wartosci wynosity: 0,47 ug/g oraz 0,38 pg/g. Podob-
nie jak w przypadku niklu wigksza zawartos¢ chro-
mu obserwowano w grupie osob niepalacych tyto-
niu — 4,43 ug/g (tabela II).

W kolejnym etapie analizy poroéwnano srednie
zawartosci niklu 1 chromu wsrdéd badanej populacji
z uwzglednieniem miejsca zamieszkania (tabela III).
Poréwnania dokonano w oparciu o wartosci odpo-
wiadajace sredniej geometrycznej oraz 10 i1 95 per-
centylowi.

Najwicksza zawartos¢ niklu oraz chromu stwier-
dzono w tkankach kostnych mieszkancow Pilicy
(0,88 ug Ni/g, 6,65 pg Cr/g) oraz Pyrzyc (0,88 pg
Ni/g, 5,90 ug Cr/g). Natomiast w kosciach mieszkan-
cow Miloéwki odnotowano najmniejsze stgzenie niklu
(0,11 pg Ni/g) oraz porownywalng zawarto$¢ chromu
w poréwnaniu do Gliwic. Dla potwierdzenia roli sta-
nu zanieczyszczenia powietrza jako uktad odniesie-
nia przyjeto mieszkancow Milowki — znanego miej-
sca wypoczynku i turystyki w Beskidzie Zywieckim.
Populacje pacjentow tworza mieszkancy mieszkajacy
powyzej 200 metréow od lokalnej przelotowej drogi.

Zawartosci odpowiadajace 10 percentylowi okre-
slaja minimalny poziom stezenia badanych pier-
wiastkéw o charakterze fizjologicznym, ktory odpo-
wiada uwarunkowaniom zaréwno geochemicznym
prezentowanego ekosystemu, jak i diety. Zawartosci
pierwiastkéw odpowiadajace 90 1 95 percentylowi de-
terminowane sg natomiast przez parametry behawio-
ralne i opisuja maksymalny poziom zmian zawarto-
$ci pierwiastkow, ktore pelnia funkcje fizjologiczne
1 moga wchodzi¢ w interakcje z innymi metalami.

Dyskusja

Stopien kumulacji w tkance kostnej wybranych
pierwiastkéw na ogot nawiazuje do ich podazy
w formie biodostgpnej, na przykiad poprzez zyw-
nos¢, wdychane powietrze lub wchtanianie poprzez
skére. Ten prosty mechanizm wchtaniania pier-
wiastkéw moze by¢ modyfikowany w charaktery-
stycznym receptorze specyficznymi interakcjami.
Zmiany wystepowania niklu i chromu oceniono na
podstawie badan w trzech wyréznionych morfolo-
gicznie fragmentach: chrzastce stawowe;j, kosci pod-
chrzestnej 1 gabczastej glowy kosci udowej pacjen-

tow mieszkajacych w 7 miejscowosciach. Analizo-
wane miejscowosci (Gliwice, Katowice, Milowka,
Pilica, Potepa, Pyrzyce, Siemianowice Slaskie)
w sposob zasadniczy roznity si¢ iloscig niklu i chro-
mu w pyle zawieszonym, co skutkowalo réwniez od-
powiednig zawartoscia tych metali w opadzie catko-
witym. Proces kumulacji niklu i chromu w tkance
kostnej obejmuje dtugi okres, dlatego tez dla ilustra-
¢ji arbitralnie wybrano dane dla roku 1990. Poréw-
nanie danych z Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epi-
demiologicznej w Katowicach za okres 1985-2006
wykazato, ze wyniki za rok 1990 obrazuja przecigt-
na ekspozycje na te dwa pierwiastki przyktadowa
droga wchianiania (tabela 1V) [19]. Dla ocen
w oparciu retropektywne badania duza wartosc po-
siadaja zawartosci odpowiadajace 10 1 95 percenty-
lowi oraz $redniej geometryczne;.

Podkresli¢ nalezy, ze w przypadku badanych
pierwiastkéw (Ni oraz Cr) ich zawartos¢ byta zroz-
nicowana ze wzgledu na: pte¢ oraz sugerowang na
etapie preparatyki budowa morfologiczng glowy
kosci udowej. Okazato sig, ze nikiel i chrom w wigk-
szych ilosciach wystgpuja w chrzastce stawowej ko-
biet w porownaniu do mgzczyzn.

Z kolei w czgséci podchrzestnej przecigtna zawar-
tos¢ niklu jakkolwiek istotnie rézna u kobiet w po-
rownaniu do mezczyzn — to u kobiet jego zawartos¢
obnizyta si¢ 0 50%, natomiast zawartos¢ chromu by-
fa porownywalna zaréwno u kobiet, jak 1 me¢zczyzn
z obserwowanymi zmianami w chrzastce stawowe;j.

Udziat niklu w kosci gabczastej kobiet 1 mgzczyzn
jakkolwiek istotnie roznit sig, to byl najmniejszy
w odniesieniu do pozostatych cze¢sci gtowy kosci udo-
wej. Ten sposob dystrybuciji niklu w glowie kosci
udowej kobiet potwierdzit obliczony wspotczynnik
zmiennosci dla niklu, ktory byt duzo wigkszy w kosci
podchrzestnej w porownaniu do chrzastki stawowe;j.

Chrom najwigksza zmiennoscia wystgpowania
odznaczat si¢ w kosci podchrzestnej kobiet oraz ko-
$ci gabczastej mezczyzn. Na podstawie przedstawio-
nych charakterystyk statystycznych wystgpowania
niklu 1 chromu mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od
budowy morfologicznej tkanka kostna kobiet za-
wierala znacznie wigksze stgzenia tych metali w po-
rownaniu do mezczyzn. Brodziak [1] takze zwrdcita
uwagg, ze w przypadku mieszkancow innych miast,
przecigtna zawartos$¢ niklu i chromu byta najwyzsza
w chrzastce stawowej, a najnizsza w kosci gabcza-
stej. Dla poréwnania — w zebrach zawartos$¢ niklu
wyniosta 0,44 pg/g, dla chromu 4,87 pg/g.

Porownanie wynikow Drascha [5], Granadilla [7],
Yoshinagi [18], Kuo [10] wskazuje, ze w badanych
populacjach gtéw kosci udowej udziat niklu byt po-
dobny, jednakze obserwowane zakresy jego wyste-
powania wyraznie sa determinowane zroznicowa-
niem geograficznym.
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Tabela IV. Zestawienie przecietnych (ok.20 letnie — 1985-2006r.) zawartosci niklu i chromu w opadzie catko-

witym 1 pyle zawieszonym [14]

Table IV. Summary of the average contents nickel and chromium (about 20 years - 1985-2006.) in total

dust fallout and particulate matter [14]

) Miejscowosc¢
Opad metali
5 . :
[mg/m? frok] Gliwice | Katowice | Milowka | Pilica Potepa —Siemianowice
(Lubliniec) Slaskie

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
Pyt zawieszony Ni 6,3 7,3 3 4.8 - 12,3
[ug/m3] Cr 6,5 8,5 29 6,7 - 10,
Wnioski 8. Grandjean P, Griftin TB, Knelson JH. Lead in bones histori-

1. Dystrybucje Cr i Ni w poszczegolnych cze$ciach
glowy kosci udowej w sposéb zréznicowany de-
terminuje pfe¢, natog palenia i ich zawartos¢
w pyle zawieszonym w powietrzu w miejscu za-
mieszkania pacjenta.

2. Stopien kumulacji niklu i chromu jest zroznico-
wany ze wzgledu na budowg morfologiczng w po-
szczegdlnych czesciach gtowy kosci udowe;.

3. Zawarto$¢ Ni 1 Cr w poszczegolnych czesciach
glowy kosci udowej, odpowiadajaca 10 percenty-
lowi i $redniej geometrycznej mozna wykorzystaé
w badaniach prospektywnych dotyczacych wy-
branych obszaréw jako pierwiastek charaktery-
styczny dla emisji dalekosiegajace;.
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