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Streszczenie

Kos¢ jako element narzadu ruchu stanowi bogate Zrodto do prowadzenia badan zwigzanych z
fizjologig i patologig. Ortopedia upodobata sobie badanie kosci pod katem patologii, przede
wszystkim zwigzanych z zaburzeniem wtasciwej osi konstrukcyjnej, oraz zaburzen funkcji
motorycznych. Ko$ci jednak sg takze preznie dziatajacym, zywym elementem istotnie
wplywajacym na metabolizm calego organizmu. Wptywu na nie mozemy dopatrywac si¢ w
praktycznie wszystkich elementach S$rodowiska, poczawszy od zywienia, na sktadzie
powietrza konczac. Czesto przedmiotem badan sg skomplikowane zwiazki chemiczne, jakoby
zapominajac, ze podstawowe ich elementy budulcowe - atomy poszczegdlnych pierwiastkow
- mogg wywierac istotny wptyw na funkcjonowanie organizmu.

Badania pokazuja, Zze suplementacja wapnia wplywa na zmniejszenie ryzyka wystgpienia
ztaman osteoporetycznych. Szczegdlnie z poziomem wapnia interferuje fosfor, ktdrego
spozycie powinno by¢ $cisle kontrolowane ze wzgledu na ryzyko zakwaszenia organizmu.
Niektore pierwiastki takie jak cynk, selen, moga zaburza¢ wchtanianie szkodliwych
zwigzkow, a ich suplementacja wydaje si¢ by¢ szczegoOlnie korzystna 1 interesujgca.
Pierwiastkiem ktorego zastosowanie wywotuje duze emocje jest takze fluor - ktoérego zwiazki
mimo zastosowania w stomatologii, moga wywolywaé toksyczny wpltyw na kosci.
Pierwiastkiem ktorego pochodne ze wzgledu na zanieczyszczenie Srodowiska powszechnie
nas otacza jest tak ze kadm, ktory wywotuje zdecydowanie negatywny wptyw nie tylko na
tkanke kostng, ale takze wiele innych tkanek i narzadow.
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Niniejsza praca jest proba syntetycznego podsumowania dostgpnej wiedzy na temat
pierwiastkow budujacych tkank¢ kostng, oraz wplywajgcych na jej metabolizm pozytywnie
lub negatywnie.

Stowa kluczowe: pierwiastki, kosci, metabolizm, tkanka kostna, wapn, fosfor, mikroelementy

Abstract

The Bone as part of organ motion is a rich source of research related to Physiology and
pathology. Orthopaedics as a bone test for pathology, primarily associated with the disorder
the correct structural axis, and impaired motor function. However, bones are also a rapidly
acting, living element significantly influencing the metabolism of the whole body. Impact on
we cannot detect virtually all elements of the environment, starting with nutrition, the
composition of the air. Often the subject of research are complex chemical compounds,
forgetting that their basic building blocks-atoms of chemical elements - can have a significant
impact on the functioning of the body.

Studies show that calcium supplementation in reducing the risk of fracture osteoporetycznych.
Especially with the level of calcium interferuje phosphorus, which intake should be strictly
controlled because of the risk of acidification of the body. Some elements such as zinc,
selenium, can interfere with the absorption of harmful compounds, and their supplementation
seems to be particularly beneficial and interesting. Element of the application calls the big
emotions is also fluoride - which compounds even though applications in dentistry, may cause
toxic effects on bone. Element whose derivatives due to the environmental pollution
commonly surrounds us is so that cadmium, which calls the strongly negative impact not only
on bone tissue, but also a variety of other tissues and organs.

This work is an attempt at synthetic summary of available knowledge about the elements that
build bone, and its metabolism affecting positively or negatively.

Key words: roots, bones, metabolism, bone tissue, calcium, phosphorus, micronutrients

Wstep:

Kosci (ang. bones, tac. ossea) stanowig bierng cze$¢ narzadu ruchu. Stwierdzenie ,,bierna
czg$¢”, jest tu mylace, poniewaz tkanka kostna jest bardzo aktywna metabolicznie. Spetnia
nie tylko wazng funkcje mechaniczng ale réwniez uczestniczy w regulacji gospodarki
wapniowo-fosforanowej oraz kwasowo-zasadowej [16]. Podstawowa jednostkg budowy kos$ci
jest blaszka kostna, a zasadniczo tkanka kostna sktada si¢ z istoty migdzykomorkowej i
komorek (osteocytow, osteoblastow, osteoklastow oraz prekursorowych komorek
osteogennych) [8]. Istota migdzykomodrkowa sktada si¢ z czeséci organicznej (stanowiacej 30-
35% suchej masy)- ktorg buduja gtownie widkna kolagenowe, proteoglikany, niektore lipidy i
biatka, oraz z czg¢Sci nieorganicznej (65-70% suchej masy)- zbudowanej glownie z fosforanu
wapnia, przyjmujacego bardziej ztlozone formy pod postacig hydroksyapatytu. Wapn i fosfor
stanowig jedne z gldéwnych makroelementéw organizmu ludzkiego. Nalezy jednak pamigtac,
ze wiele rzadziej wystepujacych w organizmie ludzkim pierwiastkow moze bardzo istotnie
wplywa¢ na metabolizm tkanki kostnej- wymieniane tutaj sa zwlaszcza takie mikroelementy
jak fluor oraz cynk. Metale ciezkie, takie jak kadm, moze wplywaé szkodliwie.[18].
Nalezy wspomnie¢, ze istotny wplyw na pogorszenie jakosci tkanki kostnej w postaci
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zaburzen budowy beleczkowej obserwowaé¢ mozemy u chorych na chorobe trzewna, a dieta
bezglutenowa moze dziata¢ osteoprotekcyjnie [23].

Ponizej umieszczona zostata charakterystyka pierwiastkow biorgcych udzial w budowie
tkanki kostnej. Sposrod nich wapn i fosfor nalezg do makroelementdéw, cynk, fluor i selen do
mikroelementow [3] Kadm za$ jest pierwiastkiem, ktorego zwigzki sa toksyczne[18].

Wapn:

Pierwiastek zaliczany do berylowcow. Jego zawarto$¢ w ciele cztowieka oceniana jest na ok.
1,7% masy ciala. W 99% znajduje si¢ w istocie migdzykomodrkowej tkanki kostnej, a tylko
1% rozmieszczone jest w ptynach ustrojowych lub innych tkankach (tu gtéwnie w postaci
zjonizowanej). Wapn wigze si¢ z biatkami osocza, glownie albuming. Dzienne
zapotrzebowanie na ten pierwiastek wynosi ok. 1g, pokrywane jest ono gtéwnie poprzez
zrodta pokarmowe (przetwory mleczne, rosliny straczkowe), za§ wchtanianie odbywa si¢ przy
wspotudziale witaminy D. Wydalanie w 80% odbywa si¢ droga jelitowa, w 20% droga
nerkowa [3]. Wapn odgrywa wiele waznych funkcji: inicjuje skurcz mig¢snia poprzez wigzanie
si¢ z kalmoduling i troponing C, stanowi wtorny przekaznik w przewodnictwie nerwowym,
bierze udziat w krzepnigciu krwi 1 uwalnianiu hormonéw z komorek gruczotowych.
Funkcjonowanie wapnia jest $ciSle powigzane z witaming D, jednak opis ich wzajemnych
wspoltzaleznosci przerasta wymiary pracy. Suplementacja wapnia powoduje wzrost gestosci
mineralnej kosci oraz zmniejszenie ilosci zlaman pozakrggowych. Analiza obejmujgca 29
badan, opublikowanych w latach 1978-2006 ukazata, ze efekt zmniejszonego ryzyka ztaman
byl wigkszy w badaniach, w ktérych pacjenci przyjeli >=80% dawek suplementu
W poroéwnaniu z badaniami, w ktorych odsetek ten byl mniejszy [22]. Do$¢ istotng role
protekcyjng przed mobilizacja puli mineralnej wapnia moze odgrywac jego suplementacja u
matek karmigcych piersig, za§ juz po 6 miesigcach suplementacji wapnia u mtodych
aktywnych fizycznie mezczyzn obserwowano zwigkszenie grubosci warstwy korowej kosci
[20]. Badanie prowadzone na kurach pokazalo, ze suplementacja wapnia wraz z witaming K
wywotuje wzrost powierzchni szpikowej [21].

Fosfor

Zawarto$¢ tego pierwiastka w organizmie ludzkim oceniana jest na ok. 1% masy ciata, za$
dzienne zapotrzebowanie wynosi ok. 1,2g. Fosfor przyswajalny jest poprzed przewod
pokarmowy, wchtanianie podlega wptywowi parathormonu i kalcytriolu, zas usuwany jest
droga nerkowa. Jest to pierwiastek niezbedny do syntezy ATP, bierze udzial w tworzeniu
wigzan estrowych i bezwodnikowych, jest waznym substratem do syntezy nukleotydow.[3]
Zidentyfikowano cate spektrum zaburzen wynikajacych z zaburzen metabolizmu tego
pierwiastka- towarzyszacym zwlaszcza chorbom nerek, takich jak zespot Fanconiego, a takze
mutacjom czynnika wzrostu fibroblastow FGF-23, oraz wptywie obecnosci guzéw
mezenchymalnych [13]. Rowniez zbyt duza suplementacja witaminy D moze nasila¢ objawy
hipofosfatemii. Zaburzenia wynikajace z niedoboru lub zaburzen metabolizmu fosforu moga
istonie wptywac na zaburzenia mineralizacji tkanki kostnej, pogarszajac jej jakos¢. Druga
strong medalu jest bardzo bogata zawartos¢ zwigzkow fosforowych w zywnos$ci- m.in. w
jajach, orzeszkach ziemnych, rybach, a takze serach- ich obecnos$¢ wspotistnieje z obecnoscia
nadmiarowych jonéw wodorowych, co z kolei wptywa na gospodarke kwasowo-zasaadowa,
posrednio doprowadzajac do zakwaszenia organizmu, wywolujac zaburzenia metabolizmu
witaminy D, oraz indukujac wytrgcanie si¢ nierozpuszczalnych osadow[16]. U szczurow
karmionych pozywieniem z duzym stezeniem zwigzkow fosforowych obserwowano w
surowicy wzrost poziomow hormondéw przytarczyc, st¢zen markerow obrotu kostnego,
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receptora aktywatora ekspresji mRNA ligandu NF-kB w kosci udowej, st¢zenia wapnia i
fosforu w nerkach, oraz zmniejszenic aktywnosci N-acetylo-p-D- glukozaminidazy i
wydalanie B2-mikroglobuliny z moczem. Dodatkowo zaobserwowano zmniejszenie
zawartosci sktadnikow mineralnych 1 gestosci mineralnej kosci udowej 1 piszczeli [15].

Cynk

To pierwiastek ktory jest kofaktorem wielu enzyméw, glownie metaloprotein. Dzienne
zapotrzebowanie na ten pierwiastek oscyluje ok. 10mg. Transportowany jest w osoczu krwi
pofaczony z albuming, za§ w komodrkach magazynowany jest pod postaciag metaliotoneiny,
ktora moze wigza¢ takze inne pierwiastki (miedz, kadm, bizmut) 1 pelni funkcje ochronne
wobec organizmu przed szkodliwymi jonami metali cigzkich. Cynk wydala si¢ gldwnie droga
jelitows, za§ w malej ilosci (0,2-0,5 mg/dobg) takze droga nerkowa i z potem. Szczegdlnie
wysokie stezenie cynku obserwuje si¢ w plynie nasiennym (1 mg/ml) [3]. Skutkami
niedoboru cynku moze by¢ w szczegdlnosSci uposledzone gojenie si¢ ran ale takze
spowolniony wzrost, zaburzenia dojrzewania plciowego, zaburzenia neurologiczne pod
postacig uposledzeniu smaku. Wykazano, ze supelementacja cynku moze wptynaé
pozytywnie na formowanie tkanki kostnej przez wptyw na biatko morfogenetyczne kosci
(BMP) nie indukujac przy tym proceséw zapalnych [4].

Fluor

W organizmie ludzkim wystgpuje gtownie w postaci fluorku wapnia. Jego rola jest dos¢
kontrowersyjna. Niektoérzy nie uwazaja fluoru za biopierwiastek (brak norm stezenia w
ptynach ustrojowych, brak wiadomosci na temat skutkéw niedoboru). Wzmacnia kosci i zeby
wbudowujac si¢ w krysztat hydroskyapatytu, zastgpujac w nim grupe hydroksylowa. Posiada
szerokie zastosowanie w stomatologii w prewencji prochnicy zebow[3]. Diugotrwate
narazenie na wysokie stezenia fluoru powoduje =zakldcenie rdéwnowagi miedzy
ko$ciotworzeniem, a resorbcjg tkanki kostnej oraz powoduje fluoroze szkieletows.
Pierwiastek ten moze uszkadza¢ kolagen typu I, ktéory odpowiedzialny jest za stabilnos$¢
tkanki kostnej 1 funkcje biologiczne komorek. Ponadto fluor moze przyczyniaé si¢ do zmian
w ultrastrukturze tkanki kostnej [26].Badania z udzialem szczuréw wykazaly, zeekspozycja
na fluor prowadzi do zwigkszenia ilo$ci kosci zbitej i ggbczastej, przerostu chondrocytow
oraz zaburzen ich uksztaltowania oraz wzrostu stezenia beta- kateniny glownie w
osteoblastach i osteoklastach [14].

Selen

Zainteresowanie tym pierwiastkiem gwattownie wzrosto, gdy okazato si¢, ze jest elementem
sktadowym stosunkowo niedawno odkrytego aminokwasu- selenocysteiny. Jego zawartos¢ w
organizmie zwigzana jest ze zroznicowang geograficznie jego zawartoscig w Srodowisku. W
organizmie wchodzi w skiad bialek, takze enzymatycznych (np. cze$¢ peroksydaz), speinia
funkcje antyoksydacyjne. Zapotrzebowanie dzienne na ten pierwiastek wynosi ok. 55 pg u
kobiet (ro$nie w czasie Cigzy i laktacji) i ok. 70 ug u mezczyzn [3]. Niedobor selenu koreluje
z wystgpowaniem endemicznej kardiomiopatii Keshan [10] oraz zachorowalno$ciag na
nowotwory ztosliwe [3]. Badanie Arslana 1 wsp. pokazato, ze dieta ketogenna stosowana u
chorych na epilepsj¢, moze juz po 6 miesigcach istotnie wptyna¢ na zmniejszenie stgzenia
selenu w surowicy [2]. Suplementacja tego pierwiastka skorelowana z wplywem na choroby
tarczycy jest obecnie przedmiotem badan [19]. Wykazano pozytywny przyjmowania dawek
suplementacyjnych na wzrost gestosci mineralnej kosci [27].
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Kadm

Kadm to pierwiastek, ktory stanowi duze zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi 1 zwierzat. Ze
wzgledu na duze jego wykorzystanie w przemys$le (produkcja akumulatorow niklowo-
kadmowych, barwnikow, stabilizatoréw, tworzyw sztucznych, powlok ochronnych,
sztucznych ogni, farb fluorescencyjnych), kadm odgrywa jedng z kluczowych rol sposrod
pierwiastkow toksycznych. Diugi okres pottrwania tego pierwiastka powoduje jego
akumulacje w $rodowisku 1 zwigksza ryzyko wchlonigcia kadmu w wysokich stezeniach.
Dwie zasadnicze drogi wchtaniania tego pierwiastka, to droga oddechowa (10-40%
wchtonietej dawki)- na ekspozycje najbardziej narazeni sg palacze papierosow (spalenie 1
papierosa powoduje dostanie si¢ do organizmu 0,1-0,2 ug kadmu) oraz droga pokarmowa (ok.
6% wchlonigtej dawki)- gltoéwnie poprzez spozycie roslin (w naszym klimacie gléwnie
ziemniakow) migsa ryb, skorupiakow, podroboéw [9]. Wedle zalecen WHO/FAO
dopuszczalna dawka kadmu to 60-70 ug/dobg, a tolerowane spozycie to 0,4-0,5 mg/tydzien.
We wchionieciu kadmu drogg pokarmowa istotng role wpltywa spozycie wapnia, a takze
stezenie jonow cynku, miedzi, wapnia i1 zelaza. Jednoczes$nie wysokie stezenie kadmu
wywoluje zaburzenia metabolizmu wymienionych jonow, prowadzac do osteomalacii,
demineralizacji ko$ci i osteoporozy.

Wchtanianie kadmu to proces wieloetapowy. Najwigcej kadmu wchiania si¢ dwunastnicy,
poczatkowo akumulujagc si¢ w enterocytach, nastepnie podlega redystrybucji dzieki
przeno$nikom DMT1 i MTP1, oraz hZTL1, ZNT1 (transportery jonéw cynkowych)[9]. Czgs¢
ulega wchlonigciu wraz z grupami tiolowymi glutationu i cysteiny. W krwioobiegu kadm
wiaze si¢ z blong erytrocytow lub hemoglobing. Kadm, podobnie jak molibden powoduje
zaklocenie rownowagi wapniowo- fosforanowej oraz zmniejszenie stezenia selenu, zelaza,
miedzi 1 cynku w tkance kostnej, co moze prowadzi¢ do jej uszkodzefn [18]. Badanie
zawartosci kadmu w preparatach kosci biodrowych cztowieka wykazato, ze pierwiastek ten
ma najwicksze powinowactwo do kumulacji w istotach gabczastych, natomiast najmniej w
torebkach stawowych. Wieksze ilosci kadmu w tkance kostnej posiadaja mezczyzni. [5].
Ponadto wykazano, ze 90- dniowa ekspozycja na kadm prowadzi do znacznego zmniejszenia
gestosci tkanki kostnej [17] [25]. Badania przeprowadzone z udziatem ci¢zarnych szczurzyc
wykazaly, ze pojedyncza dawka kadmu podana w czasie cigzy moze doprowadzic do
deformacji czaszki, krggdw oraz konczyn [11]. Doustne podawanie 30 mg CdCI12/L dorostym
samcom szczurow przez okres 90 dni spowodowato zwigkszenie masy kosci udowych oraz
zmiany w  budowie histologicznej czgsci zbitej kosci udowych- zwezenie kanatow
naczyniowych oraz rozwo6j wczesnych zmian osteoporotycznych w poréwnaniu do grupy
kontrolnej [12]. Przewlekta ekspozycja na kadm jest w stanie doprowadzi¢ do rozwoju zmian
osteoporotycznych kosci i zwiekszenia ryzyka ztaman [1]. Badania naukowe wskazaty, ze
polifenole zawarte w jagodach aronii wywierajg ochronny wptyw na tkanke kostng samic
szczurdw 1 zapobiegaja jej uszkodzeniom indukowanym przez kadm. Polifenole moga
wykazywa¢ podobny efekt w odniesieniu do tkanki kostnej ludzi, dlatego tez nalezy
przeprowadzi¢ dalsze badania nad profilaktycznym stosowaniem ich w prewencji uszkodzen
wywotywanych przez ten pierwiastek. [6] Okazalo si¢, ze suplementacja cynku chroni przed
stresem oksydacyjnym uszkadzajacym DNA, biatka i utleniajacym lipidy w kosciach
wywotywanym przez kadm. Ponadto cynk zapobiega zwickszeniu stezenia SRANKL i spadku
stezenia osteoprotegryny w surowicy i kosciach. [7]
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Tab. 1. Wybrane wiasciwosci opisywanych pierwiastk 6w na podstawie danych PubChem.

Wiasciwosé/ | Masa Stan Wiascwosci | Gestosé Temperatura | Temperatura

Pierwiastek | czasteczkowa | skupienia | metaliczne topnienia wrzenia

Wapn 40.078 g/mol | staty metal 1550 kg/m? 842 °C 1484 °C

Fosfor 30,97 g/mol | staty niemetal 1823 kg/m? (bialy) | 44,15°C 280,5°C (biaty)
2160 kg/m? | (biaty) 431 °C
(czerwony) (<czerwony,
2690 kg/m*® | 610 °C | punkt sublimacji)
(czarny) (czarny)

Cynk 65.38 g/mol | staty metal 7134 kg/m? 419,53 °C 907 °C

przejéciowy

Fluor 18,998 g/mol | gazowy niemetal 1,696 kg/m? -219,67°C —-188,12 °C

Selen 78.971 g/mol | staty niemetal 4,790 g/cm? 220 °C 684,65 °C

Kadm 112.414 staty metal 8650 kg/m? 767 °C

g/mol przej$ciowy 321,07°C
Whioski:

Podsumowujac, mozemy doj$¢ do kilku wnioskow:

1) Suplementacja wapnia powinna by¢ zalecana, opcjonalnie w potaczeniu z witaming D,
poniewaz zmniejsza ona ryzyko zlaman osteoporetycznych i zwigksza gestos¢ mineralng

kosci.

2) Spozycie zwigzkow fosforowych powinno by¢ $cisle kontrolowane, ze wzgledu na tatwa
interferencje poziomdéw tego pierwiastka na procesy metaboliczne i mineralizacj¢ ko$cca.
3) Suplementacja mikroelementéw takich jak cynk, czy selen jest korzystna, jednak wymaga
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dalszych badan. Moze ona takze zaburza¢ wchtanianie pierwiastkow szkodliwych takich jak
kadm.

4) Fluor jest pierwiastkiem, ktérego zwigzki mimo niewatpliwych pozytecznych zastosowan
w stomatologii, winny by¢ dalej badane w celu oceny bezpieczenstwa ich stosowania.
5) Kadm wplywa toksycznie na kosci wieloaspektowo- istotne sg dziatania prowadzace do
zmniejszenia jego st¢zenia w Srodowisku, szczegolnie interesujacy wydaje si¢ wplyw
polifenoli zawartych w aronii- powinno to by¢ przedmiotem intensywnych badan.
Prowadzone badania wpltywu zwigzkéw poszczegdlnych pierwiastkéw winny byc
prowadzone wieloaspektowo- tak by zauwazaé wzajemne interferencje pomiedzy
poszczegdlnymi dziataniami tych zwigzkow, sygnalizujac wplywy synergistyczne i
antagonistyczne.
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