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Streszczenie

W pracy omoéwiono przydatnos¢ gtowy kosci udowej
jako biomarkera pierwiastkow na przykfadzie manganu.
Zawartos¢ 12 pierwiastkow zostata oznaczona metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej przy uzyciu aparatu
Pye Unicam SP-9 w ptomieniu acetylen-powietrze.
Przeanalizowano wspotwystgpowanie manganu w tkance
kostnej kobiet i mezczyzn wsrod ktérych wyrdzniono
grupy palacych i niepalacych nastepujace pierwiastki: Ni,
Mn, Cr, Cd, Pb, Cu, Fe, Zn, Mg, K, Na, Ca.
Sformutowano kryteria przydatnosci tkanki kostnej jako
biomarkera narazenia a takze zakresy badan, ktore deter-
minuja zmiang zawartosci pierwiastkdw w nawigzaniu do
czynnikéw srodowiskowych lub stanu zdrowia. Ustalono
szybkos¢ reakcji wymiany manganu w funkcji zmian
hydroksyapatytu oraz ze pierwiastek ten nie jest antago-
nista wapnia.

Stowa kluczowe: staw biodrowy, kryteria, mangan

Abstract

In the research work were talked the usefulness of
femur head as biomarker of elements on example of man-
ganese. Concentrations 12 elements were measured with
Pye Unicam SP-9 acetylene-oxygen furnace atomic
absorption spectrophotometer (AAS). It analyse cooccur-
rence of manganese in the women’s and men’s osseous tis-
sue with the following elements: Ni, Mn, Cr, Cd, Pb, Cu,
Fe, Zn, Mg, K, Na. Moreover there were formulated the
criterions of usefulness of osseous tissue as biomarkera
the exposure and also the ranges of investigations which
determine in relation to the change of content of ele-
ments to environmental factors or state of health. It the
speed of reaction of exchange manganese was established
in function of changes hydroxyapatite as well as that ele-
ment this is not the antagonist of calcium.
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Wstep

Mangan jest niezbednym sktadnikiem kosci, kto-
ry bierze udzial w syntezie biatek uczestniczacych
w regeneracji tkanki facznej. Wspomaga réwniez
dziatanie magnezu w kosciach, gdyz wypiera go
z potaczen w uktadach enzymatycznych, ale prze-
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ciwnie do wapnia 1 fosforu, nie blokuje tych enzy-
mow, lecz pobudza je do jeszcze wigkszej aktywno-
$ci niz jony magnezu. Stezenie manganu w kosciach
obniza si¢ z wiekiem. Jego niedobor powoduje de-
formacje kosci, zahamowanie wzrostu oraz zaburze-
nia w koordynacji ruchdéw [1, 2, 3].

Medycyna Srodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (2) 11



Informacja o pierwiastkach w ludzkich kosciach
jest uzyteczna dla oceny zasad odzywiania, zapobie-
gania 1 kontroli roznych stanéw chorobowych spo-
wodowanych przez brak rownowagi elementdw $la-
dowych. Wymiana pierwiastkow w kosci jest nie-
zmiernie powolna, dlatego w danym okresie czasu
moze wskazywac na wielkos$¢ ekspozycji. Kosci sta-
nowig pule wolnej wymiany niektorych metali w or-
ganizmie. Oznaczone zawartosci wybranych metali
w kosciach moga wigc odzwierciedlac¢ ich poziom
obecnosci w organizmie. W tkance kostnej wyste-
puje bardzo wiele pierwiastkow, dla czesci z nich ko-
sci s magazynem. Ich zmienna obecno$¢ moze by¢
spowodowana wieloma czynnikami migdzy innymi
takimi jak: rasa, pfec, wiek, dieta, choroby, potoze-
nie geograficzne [4,5].

Materiat i metody

Przedmiotem badan byly proby gtowy kosci udo-
wej o zroznicowanych zmianach zwyrodnieniowo-
znieksztatcajacych stawu biodrowego. Glowy kosci
udowej pozyskiwano $rodoperacyjnie w trakcie en-
doprotezoplastyki. Proby glowy kosci udowej po-
chodzily od 0s6b zamieszkatych na terenie GOP-u.
W ogdlnej populacji jaka si¢ udato si¢ pozyskac by-
fo 37 prob, w tym 26 od kobiet i 11 od mezczyzn.
Rozpigtos¢ wieku badanej populacji wynosita 54-86
lat, natomiast srednia wieku 69,2 lat, w tym u kobiet
wynosita 67,1, u megzczyzn 73,2 lata. W tej popula-
¢ji niepalacych byto 20 0séb, 18 kobiet 1 2 mezczyzn.

Probki kosci okoto 1 grama poddano spopieleniu
w piecu muflowym w temperaturze 420° C do sta-
fej masy. Proces ten prowadzono stopniowo, poczat-
kowo w temperaturze okoto 100° C, a nastgpnie
w 420° C. Nawazke uzyskanego popiotu roztwarza-
no w 2 cm?3 spektralnie czystego HNO3. Otrzymany
roztwor przenoszono ilosciowo do kolbki o objeto-
sci 25 cm3 1 uzupelniano woda destylowana do kre-
ski. W tak przygotowanych roztworach oznaczano
zawartos$¢ nastgpujacych pierwiastkéw: Ni, Mn, Cr,
Cd, Pb, Cu, Fe, Zn, Mg, K, Na, Ca metodg atomo-
wej spektrofotometrii absorpcyjnej, uzywajac apa-
ratu Pye Unicam SP-9, w ptomieniu acetylen—po-
wietrze. Doktadnos¢ oznaczen byta rzedu 0,1 ug/g.
Metody byly walidowane za pomoca oznaczen pier-
wiastkow w materiale referencyjnym NIST-1400
1 NIST-1486. Wyniki oznaczen w stosunku do de-
klarowanych zawartosci réznily si¢ w zakresie
2,6-6,3% dla Pb; 2,4-4,8% dla Cd; 3,6-7,8% dla Cr;
1,2-3,8% dla Zn.

Wyniki badan

Kryteria przydatnosci tkanki kostnej glowy kosci
udowej jako biomarkera narazenia na wybrany
pierwiastek np. mangan sa nastgpujace:

P istotnie rézna zawarto$¢ danego pierwiastka —
tab. I,

P zawarto$¢ manganu potencjalnie zalezna od plci
(osteoporoza),

P waski zakres zmian zawartoSci Mn wokot $red-
niej geometrycznej — ryc. 1,

P jednoznacznie (w miarg) okreslone rodzaje inte-
rakcji migdzy wybranymi pierwiastkami — tab. I1,

P w diugim okresie czasu ustabilizowana kumula-
cja wybranych pierwiastkow fizjologicznie zbed-
nych,

P zmiana zawartosci wybranych metali w funkgji
zmian zawartosci hydroksyapatytow — ryc. 2

P mozliwos¢ sformutowania rdéwnania regresji
0 znaczeniu prognozowym — tab. III

P okreslenie roli wieku w procesie kumulacji.

Analiza sposobu zmian zawartosci pierwiastkow,
ktérych zmienno$¢ zalezy od zrdznicowanej roli
czynnikow srodowiskowych lub stanu zdrowia oraz
ich metabolizmu w tkance kostnej, wymaga okresle-
nia:
® charakterystyki statystycznej zmian zawartosci

danego pierwiastka w tkance,
® charakteru rozktadu czgstosci wystgpowania da-

nego pierwiastka,
® rodzaju interakcji migdzy pierwiastkami, uczest-
niczacymi w budowie struktury mineralnej kosci,
® wplywu innych czynnikdéw na ksztattowanie si¢
charakterystycznych pozioméw zawartosci pier-
wiastkow: pte¢, natdg palenia.

Tkanka kostna okreslana jest jako miegjsce two-
rzenia si¢ zasobdw wielu metali, ze zdolnoscia wol-
nej wymiany do pltyndéw ustrojowych, dlatego tez
konieczne jest zrozumienie proceséw metabolicz-
nych, ktére maja zwiazek z patologia tkanki kost-
nej.

W ogdlnej populacji badanych osdb zawartosci
Mn wynosza odpowiednio: w chrzastce stawowej
10,53 ugMn/g s.m., kosci gabczastej 11,05 ugMn/g
s.m. 1 kosci korowej 9,33 pgMn/g s.m. W populacji
mezczyzn stgzenia Mn wynosily odpowiednio: 10,46
pgMn/g s.m. — chrzastka stawowa, 11,75 pugMn/g
sm. — kos$¢ gabczasta, 8,42 pugMn/g s.m. — kos¢
korowa. Zawartos¢ Mn u kobiet ksztaltuje si¢ na
podobnym poziomie, w chrzastce stawowej 10,60
ugMn/g s.m., w kosci gabczastej 10,77 ugMn/g s.m.,
natomiast w kosci korowej zawartos¢ Mn jest wigk-
sza u kobiet niz u mezczyzn 1 wynosi 9,55
ugMn/g s.m.

Swoista role ptci potwierdzaja takze najbar-
dziej prawdopodobne statystycznie maksymalne
stezenia tego pierwiastka, bowiem sa one istotnie
wigksze (p<0,05) u kobiet w poréwnaniu do mez-
czyzn o 1,95 pgMn/g sm. — chrzastka stawowa,
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Tabela 1. Charakterystyka wystepowania Mn w gltowie kosci udowej [ug/g s.m.]
Table 1. Statistical characterics of occurrence Mn in the femur head [ug/g d.m.]

Srednia Zakres Statystyczny | Wspolczynnik Czgstosé
geometryczna zmian zakres zmiennosci wystepowania
‘s’gvzvi:l;a 10,53 12,58 | 0,66-74,60 | 10,99-18,02 158% 0-10, 45,1%
Cala kos¢
populacja 11,05+7,39 0,93-51,28 10,69-19,07 54% 10-20, 48,1%
badana gabczasta
kos¢
Korowa 9,33+5,57 4,61-25,20 8,27-12,68 31% 5-10, 59,4%
chrzastka
stawowa 10,46 7,38 0,66-27,38 9,13-17,65 54% 5-10, 20,3%
., . kos¢
Mezczyzni oabezasta 11,75+9,70 6,93-24,88 9,98-14,95 22% 5-10, 43%
kos¢
Korowa 8,42+292 5,33-12,97 5,19-12,97 9% 9-10, 40%
chrzastka
stawowa 10,60+ 14,12 0,99-74,60 10,18-19,60 199% 0-10, 48%
. kos¢ o o
Kobiety oabezasta 9,55+5,99 4,61-25,20 8,19-13,57 36% 5-10, 54%
kos¢
Korowa 10,77 £8,27 0,93-54,28 10,08-15,32 68% 10-20, 47%
%
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Rycina 1. Czgstos¢ wystgpowania manganu w gfowie kosci udowej kobiet 1 mgzczyzn.

Figure 1. Frequency of occurrence of manganese in the women’s and men’s femur head.
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla poszczegdlnych czesciach gtowy kosci udowej (p<0,05 dla r=0,35).
Table 2. The coefficient’s correlation for individual parts the femur head (p<0,05 for r=0,35).

chrzastka kos¢ gabczasta | kos¢ korowa

stawowa
wiek —-0,85 —0,70 —0,76
Zn 0,23 -0,35 —-0,07
Pb 0,50 0,71 -0,43
Cd -0,71 —0,04 —0,78
Ni 0,68 0,58 -0,81
Cu 0,64 0,39 -0,79
Mn —-0,65 —0,66 —0,55
Cr —0,76 -0,75 -0,79
Fe 0,24 -0,22 —-0,04
Co -0,17 0,73 —-0,38

Average over [Th12, L1, L2, L3]

0 20 40 60 80 100
300 ' ' ' ' 300
240 — — 240
E
:|<; 180 — — 180
©
(@]
()]
€ 120 - 120
60 — — 60
0 | | | | 0
0 20 40 60 80 100
Male 57 years
Bone mineral density [mg Ca-Ha/ml]
trabecular cortical
[Th12] 51,0 160,0
[L1] 43,7 170,4
[L2] 442 2159
[L3] 411 235,6
average 45,0+4,2 195,5+36,1

Rycina 2. Stezenie hydroksyapatytu wapnia w istocie gabczastej kregdw [mg/ml].
Figure 2. The content of hydroxyapatite of calcium in trabecular bone of vertebrae [mg/ml].
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Tabela 3. Zestawienie rownan regresji opisujacych zmiany zawartosci metali w funkcji zmian hydroksyapa-
tytow (p=<0,05 dla r=0,30).

Table 3. The equations of regress describing the change of metal contents in function of the changes the
hydroxyapatities (p<0,05 for r=0,30).

Chrzastka stawowa

Mn = 15,04 — 0,08*hydroksyapatyt, r=—20,65
Pb=33,60+ 0,70*hydroksyapatyt, r=0,50

Cd =6,89 — 0,03*hydroksyapatyt, r=-0,71
Cd =6,89 —0,03*hydroksyapatyt, r=-0,76
Cr=142,73 — 1,49*hydroksyapatyt, r=—0,76

Kos$¢ korowa

Cd=13,15-0,11*hydroksyapatyt, r=—0,78
Co=137,43 —0,18*hydroksyapatyt, r=-0,38
Pb=101,29 —0,20*hydroksyapatyt, r=-0,43
Cr=34,72 —0,27*hydroksyapatyt, r=-0,79
Cu=34,72 - 0,27*hydroksyapatyt, r=-0,65
Ni=34,46 —0,20*hydroksyapatyt, r=-—0,81
Mn = 14,93 — 0,09*hydroksyapatyt, r=—0,55

Kos¢ gabczasta

Mn = 14,51 — 0,08*hydroksyapatyt, r=—0,66
Co=17,85—0,12*hydroksyapatyt, r=0,73

Cr=131,87—-1,36* hydroksyapatyt, r=-0,75
Zn=376,24 —1,17*hydroksyapatyt, r=—0,35

Tabela 4. Tlorazy zawartosci danego pierwiastka i manganu w badanych czesciach glowy kosci udowe;j.
Table 4. The quotient the trace element and manganese contents in studied parts of femur head.

Okres 1994-1996
ogolna populacja mezcezyzni kobiety Okres
1999-2000
s g k S g k s g k
Zn 27,4 19,47 19,18 35,25 18,98 27,76 24,81 19,69 17,64 769
Pb 7,65 6,30 8,55 8,99 7,25 9,58 7,16 5,94 7,69 15,6
Cd 0,53 0,88 0,403 0,59 0,41 0,39 0,56 0,91 0,41 1,1
Ni 2,37 2,65 2,01 2,17 2,15 2,13 2,37 2,21 1,99 4,3
Cu 1,45 1,06 1,35 1,37 0,83 1,26 1,48 1,18 1,37 48,9
Cr 4,19 3,63 1,71 7,02 5,43 1,33 3,43 3,06 1,81 16,7
Fe 16,99 16,79 14,54 18,11 13,45 10,11 16,52 18,51 26,27 625
Co 2,81 2,44 2,55 2,71 2,41 2,54 2,84 2,39 2,55 11,5

s - chrzastka stawowa; g - ko$¢ gabczasta;  k - kos¢ korowa
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0 0,57 ugMn/g s.m. — kos¢ gabczastaio 0,53 ugMn/g
s.m. — kos¢ korowa (tab. I). Ustalone roznice zawar-
tosci Mn sg statystycznie znamienne (test Kotmogo-
rowa — Smirnowa).

Przebieg czgstosci wystegpowania zawartosci Mn,
obserwowany dla kobiet posiada charakter normal-
ny lub w przyblizeniu normalny prawostronnie roz-
winigty. Wowczas wspolczynniki sko$nosci charak-
teryzujace chrzastke stawowa, koS¢ gabczasta 1 ko-
rowa, wynosza odpowiednio 2,71; 2,89; 1,71. Po-
nadto dla kobiet wszystkie krzywe rozktadu Gaussa
posiadaja spiczaste maksimum wystgpowania.
Wspdtczynnik kurtozy réwna si¢ dla chrzastki sta-
wowej — 8,91, a dla kosci gabczastej 12,28.

Zmiany zawartosci Mn zmieniaja si¢ proporcjo-
nalnie z wiekiem tylko w kosci korowej u megzczyzn
(0,99). Przeciwnie u kobiet, staby wplyw wieku ob-
serwowano dla chrzastki stawowej (0,27), jednak
w pozostalych czesciach glowy kosci udowej mez-
czyzn 1 kobiet dostrzezono istotng rolg tego czyn-
nika.

Interpretujac wyniki zmian zawartos$ci poszcze-
gblnych metali, w takt zmian zawartos$ci hydroksy-
apatytu, trzeba pamigtac o istnieniu odwrotnie pro-
porcjonalnej zaleznosci z wiekiem pacjenta. W ba-
danej grupie ludzi, w wieku 54-86 lat, zmiany oste-
oporetyczne zwigzane sa z ubytkiem hydroksyapa-
tytu. Dlatego przeprowadzona krzyzowa analiza
statystyczna zmian zawartosci hydroksyapatytu
w funkcji wieku, ustalita, ze ujemny wspolczynnik
korelacji potwierdzit t¢ tendencj¢ zmian dla chrzast-
ki stawowej — 0,85 1 dla kosci gabczastej — 0,70, co
jednoczesnie skutkowato obnizeniem zawartosci Ca
w kosciach. W kosci korowej wspotczynniki korela-
cji opisujace zmiang zawartosci hydroksyapatytu
z zawartoSciami poszczegdlnych metali wynosity:
Pb (—0,43), Cd (—0,78), Ni (0,81), Cu (0,79), Mn
(—=0,55), Cr (—=0,79), Co (—0,38) — tab. II. Procesy
odwapnienia narastaja z wiekiem pacjenta i obnize-
niem si¢ zawartosci hydroksyapatytu. Ten fakt jed-
nak nie pozwala uzna¢, ze mangan jest antagonista
wapnia. W tej czesci glowy kosci udowej zachodzi
swoisty proces zatgzania wspomnianych metali.

Zmiany wystegpowania Mn i Cd w tkance kostnej
sa wynikiem interakcji z innymi pierwiastkami
w szczegolnosci o znaczeniu fizjologicznym.
W przypadku manganu kierunek zmian jest we
wszystkich rodzajach tkanek ustabilizowany, ujem-
ne wspolczynniki korelacji wskazuja, ze jest on
w tkance kostnej dyskryminowany. Podobnie jak
kadm w chrzastce stawowej 1 kosci korowej. Jednak
w przypadku Cd obserwujemy wyraznie nieupo-
rzadkowane zmiany jego zawartosci w kosci gabcza-
stej. W pewnym stopniu jest to wynikiem antagoni-
zmu pomigdzy Cd a Zn, na co wskazuje ujemna
wartos¢ wspotczynnika korelacji —0,35 dotyczaca

cynku. Podobnie do Mn przebiegaja w tkance kost-
nej zmiany zawartosci chromu. Wszystkie rodzaje
tkanek opisuje ujemny wspotczynnik korelacji.

Udziat i sposéb zmian Mn w kosci korowej
(—0,55), gabczastej (0,66) 1 chrzastki stawowej
(—0,65) w funkcji zmian hydroksyapatytu, opisuje
podobny istotny ujemny wspotczynnik korelacji
oraz odpowiednie rownania regresji:

Mn= 14,93 - 0,09 X Chydroksyapatytu
Mn= 14,55 - 0,08 X Chydroksyapatytu
Mn= 15,04 - 0,08 X Chydroksyapatytu

Wymienione zaleznos$ci wskazuja na rownomier-
ny udzial Mn w strukturze gtowy kosci udowej oraz
na podobny metabolizm tego pierwiastka, charak-
terystyczna jest identyczna warto$¢ wspotczynnika
,a”, opisujacego szybkos¢ zmiany zawartosci Mn
w funkcji zmian zawartosci hydroksyapatytu rzedu
0,08 —-0,09. Z ta szybkoscia obniza si¢ zawartos¢
Mn ze wzrostem ilosci hydroksyapatytu — tab. III.
Oznacza to tylko, ze zachodzi podobny proces ilo-
sciowego nasycenia si¢ osteoporetycznej tkanki
kostnej manganem. Statystycznie maksymalny po-
ziom wystgpowania obrazuje warto$¢ wyrazu wol-
nego, ktora wynosi on okolfo 15,0 pg/g s.m.

Tkanka kostna gltowy kosci udowej mozna by¢
uznana jako biomarker narazenia na Mn poniewaz
ilosci kumulowanego manganu sa zréznicowane ze
wzgledu na wystepowanie innych pierwiastkow oraz
rodzaj tkanki. Mangan uczestniczy w zmianach od-
wrotnie proporcjonalnych z ilosciach hydroskyapa-
tytu z wyznaczong szybkoscia wymiany 0,08 pg/g.
Dla celéw oceny stopnia narazenia manganem
W oparciu o jego oznaczenie w tkance kostnej moz-
na uznaé, ze beda to wartosci wigksze od 0,15
ug/g s. m., ktéra to warto$¢ mozna uzna¢ za maksy-
malng fizjologiczna warto$¢.

Hydroksyapatyt jest struktura krystaliczna
z mozliwoscia wymiany jondw w jego narozach,
przy czym mozliwa jest wymiana w 2 kierunkach
np. kumulacja Ni i Cu w kosci gabczastej i chrzast-
ce stawowej (dodatni wspotczynnik korelacji) a dys-
kryminacja jonéw tych pierwiastkdw w kosci koro-
wej (ujemny wspolezynnik korelacji). Hydroksyapa-
tyt dzigki swoim mozliwosciom zmiany skfadu mi-
neralnego jest miejscem, w ktorym dokonuje si¢
z jednej strony kumulacja Pb kosztem Ca lub stata
kumulacja w dluzszym okresie czasu Pb, potwier-
dzaja to dodatnie wspotczynniki korelacji dla
chrzastki stawowej 1 kosci gabczastej.

Dyskusja

Tkanka kostna pozwala oceni¢ stopien narazenia
danej osoby w dtugim okresie np. ofowiem pracow-
nikow zaktadow przetworczych rud metali koloro-
wych. Okazalo si¢, ze w przypadku manganu
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w swietle porownaniu wynikéw z tab. IV z danymi
WSSE a jego zawartos¢ w powietrzu wynika, ze ten
postulat jest takze spetniony do manganu, nie mniej
trzeba uznac, ze oprocz stwierdzenia duzej czutosci
na wystgpowanie manganu przejawiajacych si¢ dy-
namicznymi w procesie kumulacji lub dyskrymina-
¢ji jako rezultat dyskryminacji z innymi pierwiast-
kami to badania zawarto$ci manganu w tkance
kostnej moga stanowic¢ wartosciowa pomocnicza in-
formacj¢ o ostatecznej kumulacji manganu takze
w dluzszym okresie czasu. Pomocnicza rola tkanki
kostnej gtowy kosci udowej w ocenie stopnia nara-
zenia na mangan determinowana jest faktem pozy-
skiwania jej tylko w przypadku endoprotezopla-
styki jednakze duze ilosci przypadkdw reprezentu-
jacych dany obszar lub populacj¢ pozwala oszaco-
wac wplyw danej emisji przemystowe]j zawierajacej
duze ilosci Mn.

Przeprowadzona analiza pozwolita porownaé
$rednie stezenia analizowanych metali w okresach
czasowych: 1994-1996 i 1999-2000. Z porownania
danych zawartych w tab. IV wynika, ze wyniki do-
tyczace okresu 1999-2000 sa istotnie nizsze
(p=<0,01) w poréwnaniu do wynikdéw charakteryzu-
jacych okres 1994-1996 [6]. Znamiennie nizsze sa
zawartosci nastgpujacych metali: Pb, Cd, Ni, Mn
i Cr. Potwierdzeniem tych wynikéw sa dane ze Sla-
skiej Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiolo-
gicznej w Katowicach, ktore méwia o tym, ze w ro-
ku 1995-1996 opad pylu wynosit 156 pg/(m2 rok),
natomiast w latach 1999-2000 wyraznie si¢ zmniej-
szyt 1 wynosit 55 g/(m2 rok) [7].

Zgodnie ze wskazowkami zawartymi w pismien-
nictwie obliczono ilorazy zawartosci danego pier-
wiastka 1 manganu w badanych czg¢sciach gtowy ko-
sci udowej — tab. IV [4, 5].

Wartosci ilorazéw zawartosci Mn w odniesieniu
do Zn, Pb, Cr sa wigksze dla me¢zczyzn w pordwna-
niu dla kobiet. Poréwnujac dwa przedzialy czasowe:
lata 1994-1996 1 1999-2000 obserwuje si¢ znacznie
wicksze ilorazy w okresie 1999-2000, wynika to
z mniejszej zawartosci Mn w tych przedziatach cza-
sowych. Podobne wartosci ilorazéw obserwowano
tylko dla Cd.

Poréwnanie wynikéw wtasnych z danymi z pi-
smiennictwa wskazuje, ze poziom Mn oznaczony
w kosciach przez Garcia 1 wsp. [8] wynosit 0,17
ug/g i byt mniejszy, przy czym nie podano doktadnie
w jakich ko$ciach oznaczano ten pierwiastek. Kuo
1 wsp. [3] oznaczali zawarto$§¢ manganu w kosciach
u ludzi zamieszkalych w Tajwanie i wynosita ona
0,7 ng/g. Znacznie wigksze zawartosci Mn oznaczyt
Hisanaga i wsp. [9, 10] w zebrach Japonczykow po-
chodzacych z wykopalisk, zawartosci te byty rzgdu
201-253 pg/g.

Dodac nalezy, ze przy ocenie przydatnosci rodza-
ju danej tkanki jako biomarkera ekspozycji wazne
sa takze dotychczasowe informacje o roli wybra-
nych pierwiastkéw w organizmie. Niektore z nich
moga posiadac znaczenie fizjologiczne lub zbgedne
fizjologiczne, w szczegdlnosci do tej 2 grupy pier-
wiastkow zaliczy¢ mozna te, ktdre nie stanowia
gtéwnie o sktadzie mineralnym tkanki kostnej np.
Coi Cd.

Whioski

1. Zawartos¢ manganu w glowie kosci udowej
w funkcji zawartosci hydroksyapatytu zmienia si¢
odwrotnie proporcjonalnie z szybkoscia reakcji
wymiany 0,08 pg/g.

2. Statystycznie maksymalna fizjologiczna zawartos¢
Mn w hydroksyapatycie wynosi 15,0 pg/g s.m.

3. W procesie osteoporozy Mn nie jest antagonistg
wapnia.
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