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Streszczenie
W pracy omówiono przydatnoÊç g∏owy koÊci udowej

jako biomarkera pierwiastków na przyk∏adzie manganu.
ZawartoÊç 12 pierwiastków zosta∏a oznaczona metodà
absorpcyjnej spektrometrii atomowej przy u˝yciu aparatu
Pye Unicam SP-9 w p∏omieniu acetylen-powietrze.
Przeanalizowano wspó∏wyst´powanie manganu w tkance
kostnej kobiet i m´˝czyzn wÊród których wyró˝niono
grupy palàcych i niepalàcych nast´pujàce pierwiastki: Ni,
Mn, Cr, Cd, Pb, Cu, Fe, Zn, Mg, K, Na, Ca.
Sformu∏owano kryteria przydatnoÊci tkanki kostnej jako
biomarkera nara˝enia a tak˝e zakresy badaƒ, które deter-
minujà zmian´ zawartoÊci pierwiastków w nawiàzaniu do
czynników Êrodowiskowych lub stanu zdrowia. Ustalono
szybkoÊç reakcji wymiany manganu w funkcji zmian
hydroksyapatytu oraz ˝e pierwiastek ten nie jest antago-
nistà wapnia.

S∏owa 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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Wst´p
Mangan jest niezb´dnym sk∏adnikiem koÊci, któ-

ry bierze udzia∏ w syntezie bia∏ek uczestniczàcych
w regeneracji tkanki ∏àcznej. Wspomaga równie˝
dzia∏anie magnezu w koÊciach, gdy˝ wypiera go
z po∏àczeƒ w uk∏adach enzymatycznych, ale prze-

ciwnie do wapnia i fosforu, nie blokuje tych enzy-
mów, lecz pobudza je do jeszcze wi´kszej aktywno-
Êci ni˝ jony magnezu. St´˝enie manganu w koÊciach
obni˝a si´ z wiekiem. Jego niedobór powoduje de-
formacje koÊci, zahamowanie wzrostu oraz zaburze-
nia w koordynacji ruchów [1, 2, 3].

KRYTERIA PRZYDATNOÂCI TKANKI KOSTNEJ G¸OWY KOÂCI UDOWEJ
JAKO BIOMARKERA NARA˚ENIA NA MANGAN

THE APPLICATION CRITERIA OF OSSEOUS TISSUE OF FEMUR HEAD 
AS BIOMARKER OF RISK BY MANGANESE

Jerzy Kwapuliƒski, Barbara Brodziak-Dopiera∏a, Jolanta Kowol, Mariusz Bogunia,
Bo˝ena Ahnert, Robert Rochel

Katedra i Zak∏ad Toksykologii Wydzia∏u Farmaceutycznego Âlàskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach 
Kierownik Katedry i Zak∏adu Toksykologii: Prof. dr hab. J. Kwapuliƒski



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (2)12

Informacja o pierwiastkach w ludzkich koÊciach
jest u˝yteczna dla oceny zasad od˝ywiania, zapobie-
gania i kontroli ró˝nych stanów chorobowych spo-
wodowanych przez brak równowagi elementów Êla-
dowych. Wymiana pierwiastków w koÊci jest nie-
zmiernie powolna, dlatego w danym okresie czasu
mo˝e wskazywaç na wielkoÊç ekspozycji. KoÊci sta-
nowià pul´ wolnej wymiany niektórych metali w or-
ganizmie. Oznaczone zawartoÊci wybranych metali
w koÊciach mogà wi´c odzwierciedlaç ich poziom
obecnoÊci w organizmie. W tkance kostnej wyst´-
puje bardzo wiele pierwiastków, dla cz´Êci z nich ko-
Êci sà magazynem. Ich zmienna obecnoÊç mo˝e byç
spowodowana wieloma czynnikami mi´dzy innymi
takimi jak: rasa, p∏eç, wiek, dieta, choroby, po∏o˝e-
nie geograficzne [4,5].

Materia∏ i metody
Przedmiotem badaƒ by∏y próby g∏owy koÊci udo-

wej o zró˝nicowanych zmianach zwyrodnieniowo-
zniekszta∏cajàcych stawu biodrowego. G∏owy koÊci
udowej pozyskiwano Êródoperacyjnie w trakcie en-
doprotezoplastyki. Próby g∏owy koÊci udowej po-
chodzi∏y od osób zamieszka∏ych na terenie GOP-u.
W ogólnej populacji jakà si´ uda∏o si´ pozyskaç by-
∏o 37 prób, w tym 26 od kobiet i 11 od m´˝czyzn.
Rozpi´toÊç wieku badanej populacji wynosi∏a 54–86
lat, natomiast Êrednia wieku 69,2 lat, w tym u kobiet
wynosi∏a 67,1, u m´˝czyzn 73,2 lata. W tej popula-
cji niepalàcych by∏o 20 osób, 18 kobiet i 2 m´˝czyzn. 

Próbki koÊci oko∏o 1 grama poddano spopieleniu
w piecu muflowym w temperaturze 420° C do sta-
∏ej masy. Proces ten prowadzono stopniowo, poczàt-
kowo w temperaturze oko∏o 100° C, a nast´pnie
w 420° C. Nawa˝k´ uzyskanego popio∏u roztwarza-
no w 2 cm3 spektralnie czystego HNO3. Otrzymany
roztwór przenoszono iloÊciowo do kolbki o obj´to-
Êci 25 cm3 i uzupe∏niano wodà destylowanà do kre-
ski. W tak przygotowanych roztworach oznaczano
zawartoÊç nast´pujàcych pierwiastków: Ni, Mn, Cr,
Cd, Pb, Cu, Fe, Zn, Mg, K, Na, Ca metodà atomo-
wej spektrofotometrii absorpcyjnej, u˝ywajàc apa-
ratu Pye Unicam SP-9, w p∏omieniu acetylen–po-
wietrze. Dok∏adnoÊç oznaczeƒ by∏a rz´du 0,1 µg/g.
Metody by∏y walidowane za pomocà oznaczeƒ pier-
wiastków w materiale referencyjnym NIST-1400
i NIST-1486. Wyniki oznaczeƒ w stosunku do de-
klarowanych zawartoÊci ró˝ni∏y 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 badaƒ
Kryteria przydatnoÊci tkanki kostnej g∏owy koÊci

udowej jako biomarkera nara˝enia na wybrany
pierwiastek np. mangan sà nast´pujàce:

6 istotnie ró˝na zawartoÊç danego pierwiastka –
tab. I,

6 zawartoÊç manganu potencjalnie zale˝na od p∏ci
(osteoporoza),

6 wàski zakres zmian zawartoÊci Mn wokó∏ Êred-
niej geometrycznej – ryc. 1,

6 jednoznacznie (w miar´) okreÊlone rodzaje inte-
rakcji mi´dzy wybranymi pierwiastkami – tab. II,

6 w d∏ugim okresie czasu ustabilizowana kumula-
cja wybranych pierwiastków fizjologicznie zb´d-
nych,

6 zmiana zawartoÊci wybranych metali w funkcji
zmian zawartoÊci hydroksyapatytów – ryc. 2 

6 mo˝liwoÊç sformu∏owania równania regresji
o znaczeniu prognozowym – tab. III

6 okreÊlenie roli wieku w procesie kumulacji.

Analiza sposobu zmian zawartoÊci pierwiastków,
których zmiennoÊç zale˝y od zró˝nicowanej roli
czynników Êrodowiskowych lub stanu zdrowia oraz
ich metabolizmu w tkance kostnej, wymaga okreÊle-
nia:
● charakterystyki statystycznej zmian zawartoÊci

danego pierwiastka w tkance,
● charakteru rozk∏adu cz´stoÊci wyst´powania da-

nego pierwiastka,
● rodzaju interakcji mi´dzy pierwiastkami, uczest-

niczàcymi w budowie struktury mineralnej koÊci,
● wp∏ywu innych czynników na kszta∏towanie si´

charakterystycznych poziomów zawartoÊci pier-
wiastków: p∏eç, na∏óg palenia.

Tkanka kostna okreÊlana jest jako miejsce two-
rzenia si´ zasobów wielu metali, ze zdolnoÊcià wol-
nej wymiany do p∏ynów ustrojowych, dlatego te˝
konieczne jest zrozumienie procesów metabolicz-
nych, które majà zwiàzek z patologià tkanki kost-
nej.

W ogólnej populacji badanych osób zawartoÊci
Mn wynoszà odpowiednio: w chrzàstce stawowej
10,53 µgMn/g s.m., koÊci gàbczastej 11,05 µgMn/g
s.m. i koÊci korowej 9,33 µgMn/g s.m. W populacji
m´˝czyzn st´˝enia Mn wynosi∏y odpowiednio: 10,46
µgMn/g s.m. – chrzàstka stawowa, 11,75 µgMn/g
s.m. – koÊç gàbczasta, 8,42 µgMn/g s.m. – koÊç 
korowa. ZawartoÊç Mn u kobiet kszta∏tuje si´ na
podobnym poziomie, w chrzàstce stawowej 10,60
µgMn/g s.m., w koÊci gàbczastej 10,77 µgMn/g s.m.,
natomiast w koÊci korowej zawartoÊç Mn jest wi´k-
sza u kobiet ni˝ u m´˝czyzn i wynosi 9,55
µgMn/g s.m.

Swoistà rol´ p∏ci potwierdzajà tak˝e najbar-
dziej prawdopodobne statystycznie maksymalne
st´˝enia tego pierwiastka, bowiem sà one istotnie
wi´ksze (p†0,05) u kobiet w porównaniu do m´˝-
czyzn o 1,95 µgMn/g s.m. – chrzàstka stawowa, 
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Tabela 1. Charakterystyka wyst´powania Mn w g∏owie koÊci udowej [µg/g s.m.]
Table 1. Statistical characterics of occurrence Mn in the femur head [µg/g d.m.]

chrzàstka
stawowa

10,53512,58 0,66–74,60 10,99–18,02 158% 0–10, 45,1%

Ca∏a
koÊç 

populacja
gàbczasta

11,0557,39 0,93–51,28 10,69–19,07 54% 10–20, 48,1%
badana

koÊç 
korowa

9,3355,57 4,61–25,20 8,27–12,68 31% 5–10, 59,4%

chrzàstka
stawowa

10,4657,38 0,66–27,38 9,13–17,65 54% 5–10, 20,3%

koÊç 
M´˝czyêni

gàbczasta
11,7559,70 6,93–24,88 9,98–14,95 22% 5–10, 43%

koÊç 
korowa

8,4252,92 5,33–12,97 5,19–12,97 9% 9–10, 40%

chrzàstka
stawowa

10,60514,12 0,99–74,60 10,18–19,60 199% 0–10, 48%

koÊç 
Kobiety

gàbczasta
9,5555,99 4,61–25,20 8,19–13,57 36% 5–10, 54%

koÊç 
korowa

10,7758,27 0,93–54,28 10,08–15,32 68% 10–20, 47%

Ârednia
geometryczna

Zakres
zmian

Statystyczny
zakres

Wspó∏czynnik
zmiennoÊci

Cz´stoÊç
wyst´powania

0

20

40

60

%
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kobiety                    m´˝czyêni

Rycina 1. Cz´stoÊç wyst´powania manganu w g∏owie koÊci udowej kobiet i m´˝czyzn.
Figure 1. Frequency of occurrence of manganese in the women’s and men’s femur head.
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Tabela 2. Wspó∏czynniki korelacji dla poszczególnych cz´Êciach g∏owy koÊci 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).

Rycina 2. St´˝enie hydroksyapatytu wapnia w istocie gàbczastej kr´gów [mg/ml].
Figure 2. The content of hydroxyapatite of calcium in trabecular bone of vertebrae [mg/ml].

chrzàstka 
koÊç gàbczasta koÊç korowa

stawowa

wiek 10,85 10,70 10,76

Zn 0,23 10,35 10,07

Pb 0,50 0,71 10,43

Cd 10,71 10,04 10,78

Ni 0,68 0,58 10,81

Cu 0,64 0,39 10,79

Mn 10,65 10,66 10,55

Cr 10,76 10,75 10,79

Fe 0,24 10,22 10,04

Co 10,17 0,73 10,38

[Th12]   51,0 160,0 

[L1]   43,7 170,4 

[L2]   44,2 215,9 

[L3]   41,1 235,6 

45,0±4,2 195,5±36,1

Male 57 years

Bone mineral density [mg Ca-Ha/ml]

trabecular cortical

average
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Tabela 3. Zestawienie równaƒ regresji opisujàcych zmiany zawartoÊci metali w funkcji zmian hydroksyapa-
tytów (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).

Chrzàstka stawowa

Mn415,0410,08*hydroksyapatyt, r410,65

Pb433,60&0,70*hydroksyapatyt, r40,50

Cd46,8910,03*hydroksyapatyt, r410,71

Cd46,8910,03*hydroksyapatyt, r410,76

Cr4142,7311,49*hydroksyapatyt, r410,76

KoÊç korowa

Cd413,1510,11*hydroksyapatyt, r410,78

Co437,4310,18*hydroksyapatyt, r410,38

Pb4101,2910,20*hydroksyapatyt, r410,43

Cr434,7210,27*hydroksyapatyt, r410,79

Cu434,7210,27*hydroksyapatyt, r410,65

Ni434,4610,20*hydroksyapatyt, r410,81

Mn414,9310,09*hydroksyapatyt, r410,55

KoÊç gàbczasta

Mn414,5110,08*hydroksyapatyt, r410,66

Co417,8510,12*hydroksyapatyt, r40,73

Cr4131,8711,36* hydroksyapatyt, r410,75

Zn4376,2411,17*hydroksyapatyt, r410,35

Tabela 4. Ilorazy zawartoÊci danego pierwiastka i manganu w badanych cz´Êciach g∏owy koÊci udowej.
Table 4. The quotient the trace element and manganese contents in studied parts of femur head.

Okres 1994-1996

ogólna populacja m´˝czyêni kobiety Okres

s g k s g k s g k
1999-2000

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 - chrzàstka stawowa; g - koÊç gàbczasta; k - koÊç korowa
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o 0,57 µgMn/g s.m. – koÊç gàbczasta i o 0,53 µgMn/g
s.m. – koÊç korowa (tab. I). Ustalone ró˝nice zawar-
toÊci Mn sà statystycznie znamienne (test Ko∏mogo-
rowa – Smirnowa). 

Przebieg cz´stoÊci wyst´powania zawartoÊci Mn,
obserwowany dla kobiet posiada charakter normal-
ny lub w przybli˝eniu normalny prawostronnie roz-
wini´ty. Wówczas wspó∏czynniki skoÊnoÊci charak-
teryzujàce chrzàstk´ stawowà, koÊç gàbczastà i ko-
rowà, wynoszà odpowiednio 2,71; 2,89; 1,71. Po-
nadto dla kobiet wszystkie krzywe rozk∏adu Gaussa
posiadajà spiczaste maksimum wyst´powania.
Wspó∏czynnik kurtozy równa si´ dla chrzàstki sta-
wowej – 8,91, a dla koÊci gàbczastej 12,28. 

Zmiany zawartoÊci Mn zmieniajà si´ proporcjo-
nalnie z wiekiem tylko w koÊci korowej u m´˝czyzn
(0,99). Przeciwnie u kobiet, s∏aby wp∏yw wieku ob-
serwowano dla chrzàstki stawowej (0,27), jednak
w pozosta∏ych cz´Êciach g∏owy koÊci udowej m´˝-
czyzn i kobiet dostrze˝ono istotnà rol´ tego czyn-
nika.

Interpretujàc wyniki zmian zawartoÊci poszcze-
gólnych metali, w takt zmian zawartoÊci hydroksy-
apatytu, trzeba pami´taç o istnieniu odwrotnie pro-
porcjonalnej zale˝noÊci z wiekiem pacjenta. W ba-
danej grupie ludzi, w wieku 54–86 lat, zmiany oste-
oporetyczne zwiàzane sà z ubytkiem hydroksyapa-
tytu. Dlatego przeprowadzona krzy˝owa analiza
statystyczna zmian zawartoÊci hydroksyapatytu
w funkcji wieku, ustali∏a, ˝e ujemny wspó∏czynnik
korelacji potwierdzi∏ t´ tendencj´ zmian dla chrzàst-
ki stawowej – 0,85 i dla koÊci gàbczastej – 0,70, co
jednoczeÊnie skutkowa∏o obni˝eniem zawartoÊci Ca
w koÊciach. W koÊci korowej wspó∏czynniki korela-
cji opisujàce zmian´ zawartoÊci hydroksyapatytu
z zawartoÊciami poszczególnych metali wynosi∏y:
Pb (10,43), Cd (10,78), Ni (0,81), Cu (0,79), Mn
(10,55), Cr (10,79), Co (10,38) – tab. II. Procesy
odwapnienia narastajà z wiekiem pacjenta i obni˝e-
niem si´ zawartoÊci hydroksyapatytu. Ten fakt jed-
nak nie pozwala uznaç, ˝e mangan jest antagonistà
wapnia. W tej cz´Êci g∏owy koÊci udowej zachodzi
swoisty proces zat´˝ania wspomnianych metali.

Zmiany wyst´powania Mn i Cd w tkance kostnej
sà wynikiem interakcji z innymi pierwiastkami
w szczególnoÊci o znaczeniu fizjologicznym.
W przypadku manganu kierunek zmian jest we
wszystkich rodzajach tkanek ustabilizowany, ujem-
ne wspó∏czynniki korelacji wskazujà, ˝e jest on
w tkance kostnej dyskryminowany. Podobnie jak
kadm w chrzàstce stawowej i koÊci korowej. Jednak
w przypadku Cd obserwujemy wyraênie nieupo-
rzàdkowane zmiany jego zawartoÊci w koÊci gàbcza-
stej. W pewnym stopniu jest to wynikiem antagoni-
zmu pomi´dzy Cd a Zn, na co wskazuje ujemna
wartoÊç wspó∏czynnika korelacji 10,35 dotyczàca

cynku. Podobnie do Mn przebiegajà w tkance kost-
nej zmiany zawartoÊci chromu. Wszystkie rodzaje
tkanek opisuje ujemny wspó∏czynnik korelacji.

Udzia∏ i sposób zmian Mn w koÊci korowej
(10,55), gàbczastej (0,66) i chrzàstki stawowej
(10,65) w funkcji zmian hydroksyapatytu, opisuje
podobny istotny ujemny wspó∏czynnik korelacji
oraz odpowiednie równania regresji:

Mn414,9310,092Chydroksyapatytu

Mn414,5510,082Chydroksyapatytu

Mn415,0410,082Chydroksyapatytu

Wymienione zale˝noÊci wskazujà na równomier-
ny udzia∏ Mn w strukturze g∏owy koÊci udowej oraz
na podobny metabolizm tego pierwiastka, charak-
terystyczna jest identyczna wartoÊç wspó∏czynnika
„a”, opisujàcego szybkoÊç zmiany zawartoÊci Mn
w funkcji zmian zawartoÊci hydroksyapatytu rz´du
0,0810,09. Z tà szybkoÊcià obni˝a si´ zawartoÊç
Mn ze wzrostem iloÊci hydroksyapatytu – tab. III.
Oznacza to tylko, ˝e zachodzi podobny proces ilo-
Êciowego nasycenia si´ osteoporetycznej tkanki
kostnej manganem. Statystycznie maksymalny po-
ziom wyst´powania obrazuje wartoÊç wyrazu wol-
nego, która wynosi on oko∏o 15,0 µg/g s.m.

Tkanka kostna g∏owy koÊci udowej mo˝na byç
uznana jako biomarker nara˝enia na Mn poniewa˝
iloÊci kumulowanego manganu sà zró˝nicowane ze
wzgl´du na wyst´powanie innych pierwiastków oraz
rodzaj tkanki. Mangan uczestniczy w zmianach od-
wrotnie proporcjonalnych z iloÊciach hydroskyapa-
tytu z wyznaczonà szybkoÊcià wymiany 0,08 µg/g.
Dla celów oceny stopnia nara˝enia manganem
w oparciu o jego oznaczenie w tkance kostnej mo˝-
na uznaç, ˝e b´dà to wartoÊci wi´ksze od 0,15
µg/g s. m., którà to wartoÊç mo˝na uznaç za maksy-
malnà fizjologiczna wartoÊç.

Hydroksyapatyt jest strukturà krystalicznà
z mo˝liwoÊcià wymiany jonów w jego naro˝ach,
przy czym mo˝liwa jest wymiana w 2 kierunkach
np. kumulacja Ni i Cu w koÊci gàbczastej i chrzàst-
ce stawowej (dodatni wspó∏czynnik korelacji) a dys-
kryminacja jonów tych pierwiastków w koÊci koro-
wej (ujemny wspó∏czynnik korelacji). Hydroksyapa-
tyt dzi´ki swoim mo˝liwoÊciom zmiany sk∏adu mi-
neralnego jest miejscem, w którym dokonuje si´
z jednej strony kumulacja Pb kosztem Ca lub sta∏a
kumulacja w d∏u˝szym okresie czasu Pb, potwier-
dzajà to dodatnie wspó∏czynniki korelacji dla
chrzàstki stawowej i koÊci gàbczastej.

Dyskusja
Tkanka kostna pozwala oceniç stopieƒ nara˝enia

danej osoby w d∏ugim okresie np. o∏owiem pracow-
ników zak∏adów przetwórczych rud metali koloro-
wych. Okaza∏o si´, ˝e w przypadku manganu
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w Êwietle porównaniu wyników z tab. IV z danymi
WSSE a jego zawartoÊç w powietrzu wynika, ˝e ten
postulat jest tak˝e spe∏niony do manganu, nie mniej
trzeba uznaç, ˝e oprócz stwierdzenia du˝ej czu∏oÊci
na wyst´powanie manganu przejawiajàcych si´ dy-
namicznymi w procesie kumulacji lub dyskrymina-
cji jako rezultat dyskryminacji z innymi pierwiast-
kami to badania zawartoÊci manganu w tkance
kostnej mogà stanowiç wartoÊciowà pomocniczà in-
formacj´ o ostatecznej kumulacji manganu tak˝e
w d∏u˝szym okresie czasu. Pomocnicza rola tkanki
kostnej g∏owy koÊci udowej w ocenie stopnia nara-
˝enia na mangan determinowana jest faktem pozy-
skiwania jej tylko w przypadku endoprotezopla-
styki jednak˝e du˝e iloÊci przypadków reprezentu-
jàcych dany obszar lub populacj´ pozwala oszaco-
waç wp∏yw danej emisji przemys∏owej zawierajàcej
du˝e iloÊci Mn.

Przeprowadzona analiza pozwoli∏a porównaç
Êrednie st´˝enia analizowanych metali w okresach
czasowych: 1994–1996 i 1999–2000. Z porównania
danych zawartych w tab. IV wynika, ˝e wyniki do-
tyczàce okresu 1999–2000 sà istotnie ni˝sze
(p†0,01) w porównaniu do wyników charakteryzu-
jàcych okres 1994–1996 [6]. Znamiennie ni˝sze sà
zawartoÊci nast´pujàcych metali: Pb, Cd, Ni, Mn
i Cr. Potwierdzeniem tych wyników sà dane ze Âlà-
skiej Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiolo-
gicznej w Katowicach, które mówià o tym, ˝e w ro-
ku 1995–1996 opad py∏u wynosi∏ 156 µg/(m2 rok),
natomiast w latach 1999–2000 wyraênie si´ zmniej-
szy∏ i wynosi∏ 55 g/(m2 rok) [7].

Zgodnie ze wskazówkami zawartymi w piÊmien-
nictwie obliczono ilorazy zawartoÊci danego pier-
wiastka i manganu w badanych cz´Êciach g∏owy ko-
Êci udowej – tab. IV [4, 5].

WartoÊci ilorazów zawartoÊci Mn w odniesieniu
do Zn, Pb, Cr sà wi´ksze dla m´˝czyzn w porówna-
niu dla kobiet. Porównujàc dwa przedzia∏y czasowe:
lata 1994–1996 i 1999–2000 obserwuje si´ znacznie
wi´ksze ilorazy w okresie 1999–2000, wynika to
z mniejszej zawartoÊci Mn w tych przedzia∏ach cza-
sowych. Podobne wartoÊci ilorazów obserwowano
tylko dla Cd.

Porównanie wyników w∏asnych z danymi z pi-
Êmiennictwa wskazuje, ˝e poziom Mn oznaczony
w koÊciach przez Garcia i wsp. [8] wynosi∏ 0,17
µg/g i by∏ mniejszy, przy czym nie podano dok∏adnie
w jakich koÊciach oznaczano ten pierwiastek. Kuo
i wsp. [3] oznaczali zawartoÊç manganu w koÊciach
u ludzi zamieszka∏ych w Tajwanie i wynosi∏a ona
0,7 µg/g. Znacznie wi´ksze zawartoÊci Mn oznaczy∏
Hisanaga i wsp. [9, 10] w ˝ebrach Japoƒczyków po-
chodzàcych z wykopalisk, zawartoÊci te by∏y rz´du
201–253 µg/g. 

Dodaç nale˝y, ˝e przy ocenie przydatnoÊci rodza-
ju danej tkanki jako biomarkera ekspozycji wa˝ne
sà tak˝e dotychczasowe informacje o roli wybra-
nych pierwiastków w organizmie. Niektóre z nich
mogà posiadaç znaczenie fizjologiczne lub zb´dne
fizjologiczne, w szczególnoÊci do tej 2 grupy pier-
wiastków zaliczyç mo˝na te, które nie stanowià
g∏ównie o sk∏adzie mineralnym tkanki kostnej np.
Co i Cd.

Wnioski
1. ZawartoÊç manganu w g∏owie koÊci udowej

w funkcji zawartoÊci hydroksyapatytu zmienia si´
odwrotnie proporcjonalnie z szybkoÊcià reakcji
wymiany 0,08 µg/g.

2. Statystycznie maksymalna fizjologiczna zawartoÊç
Mn w hydroksyapatycie wynosi 15,0 µg/g s.m.

3. W procesie osteoporozy Mn nie jest antagonistà
wapnia.
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