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Streszczenie: Celem badań było określenie kierunku zmian zawartości Ti, Li, Mo, Sr w nawiązaniu do zmian zawartości 

czterech podstawowych pierwiastków fizjologicznych (Mg, K, Ca, Na) w strukturze mineralnej hydroksyapatytów złogów 

pęcherzyka żółciowego, na podstawie analizy zmian ilorazów przeciętnej zawartości badanych pierwiastków w hydroksy-

apatytach złogów pęcherzyka żółciowego i zawartości poszczególnych metali traktowanych jako odnośnikowe. Zawartość 

pierwiastków w złogach pęcherzyka żółciowego pozyskanych podczas cholecystektomii oznaczano metodą emisyjnej 

spektrometrii z plazmą wzbudzoną indukcyjnie (ICP-AES) z wykrywalnością 0,01µg/g. Obecność i kierunek zmian badanych 

pierwiastków w złogach pęcherzyka żółciowego obrazowana ilorazem przeciętnej zawartości danego pierwiastka Me+n i prze-

ciętnej zawartości pierwiastków odnośnikowych Me+k jest determinowana płcią, nałogiem palenia oraz miejscem zamieszkania 

w zależności od stopnia zanieczyszczenia powietrza tymi pierwiastkami. Graficzny obraz zmian ilorazu Me+n/Me+k w odniesieniu 

do przeciętnej zawartości pozostałych pierwiastków odnośnikowych - Me+k wchodzących w skład struktury mineralnej złogów 

pęcherzyka żółciowego pozwala wskazać na znaczenie fizjologiczne danego pierwiastka w procesie jego złożonej kumulacji w 

patogenie.  

 
 

Słowa kluczowe: złogi pęcherzyka żółciowego, interakcje, nałóg palenia, pierwiastki śladowe, pierwiastki odnośnikowe. 

 
Abstract: The aim of this study was to determine the direction of changes in the content of Ti, Li, Mo, Sr in relation to 

changes in the content of four basic physiological elements (Mg, K, Ca, Na) in the mineral structure of hydroxyapatites  

of gallbladder deposits, on the basis of the analysis of changes in the quotient of the average content of the tested elements  

in hydroxyapatites of gallbladder deposits and the content of individual metals treated as references. The content of elements 

in gallstones deposits obtained during cholecystectomy was determined by inductively induced plasma emission spectrometry 

(ICP-AES) with a detection rate of 0,01µg/g. The presence and direction of changes in the examined elements in the 

gallbladder deposits, illustrated by the quotient of the average content of a given Me+n element and the average content of the 

Me+k reference elements, is determined by sex, smoking addiction and place of residence depending on the degree of air 

pollution with these elements. The graphical picture of changes in the Me+n/Me+k ratio in relation to the average content  

of other reference elements - Me+k, which are part of the mineral structure of gallstones deposits - allows to indicate the 

physiological significance of a given element in the process of its complex accumulation in pathogenesisethods. 
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1. Wstęp 

1 

W problematyce poszukiwania prób biologicznych 

posiadających potencjalne znaczenie jako biomarkery ekspo-

zycji na wybrane jony metali ważne są dwa nurty badań: 

badania nad możliwością proporcjonalnego narażenia orga-

nizmu i kumulacją wybranych pierwiastków w poszczególnych 

                                                           
Adres e-mail: r.musielińska@ajd.czest.pl 

tkankach organizmu człowieka oraz poszukiwania ilościowych 

parametrów potwierdzające mechanizmy ich kumulacji lub 

interakcji miedzy nimi [1]. 

Wśród nich, z uwagi na zróżnicowany w czasie życia da-

nego człowieka różny i dynamicznie zmieniający się stopień 

narażenia, wykorzystać należy próby biologiczne, które 

odwzorowują potencjalnie długi okres narażenia. Ma to duże 

znaczenie dla analizy epidemiologii nowotworów i innych cho-

rób. Dlatego w ostatnim okresie przedmiotem wielu badań by-
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ły różne rodzaje tkanki kostnej, złogi pęcherzyka żółciowego, 

zęby mleczne i stałe [2-6].  

Problem powstawania złogów pęcherzyka żółciowego, 

który był przedmiotem badań, jest złożony i proces ten oce-

niany jest przeciętnie na okres 8-20 lat. Z jednej strony nad-

mierne wchłanianie w jelicie (nadmierna podaż), zaburzenia 

genetyczne związane z wysoką aktywnością apolipoproteiny 

[7] lub HMG Co-enzymu, a z drugiej strony wzrost stężenia 

cholesterolu w żółci wynikają ze stosowania fibratów obni-

żających poziom cholesterolu we krwi [8], obecności cukrzy-

cy, niedoczynności tarczycy [9]. 

Kamienie barwnikowe czarne tworzą się głównie w pęche-

rzyku żółciowym jako rezultat zaburzeń hemolitycznych odpo-

wiedzialnych za nadprodukcję bilirubiny. Zastój w przewodach 

żółciowych jest przyczyną powstawania kamieni barwniko-

wych brązowych. 

Zasadniczymi argumentami podjęcia kolejnych badań nad 

kierunkami interakcji jonów metali w złogach pęcherzyka żół-

ciowego były dotychczasowe stwierdzenia o dużych włas-

nościach gromadzenia w złogach pęcherzyka żółciowego As, 

Be, Hg, Al, Pb, Cd, Zn, Cr i Cu [1-6, 10-17]. Autorzy tych prac 

jednoznacznie wskazali na możliwość wykorzystania złogów 

pęcherzyka żółciowego jako pomocniczego biomarkera eks-

pozycji na te metale. 

Kolejnym argumentem przemawiającym właśnie za 

zainteresowaniem się Mo, Ti, Li, Sr, Ca, Mg, K, Na była pow-

szechna obecność ich w emitowanych pyłach elektro-

wnianych [18-19]. 

Podjęcie badań nad występowaniem Ti uzasadniało także 

powszechne wykorzystanie związku tego pierwiastka w kos-

metykach i w powłokach wielu leków, a związków Sr jako leku 

w chorobach kości [20-22]. 

Argumentem za podjęciem badań był również fakt, że ka-

mica żółciowa ze względu na wysoką zachorowalność została 

uznana za chorobę społeczną.  

W nawiązaniu do powyższych syntetycznych informacji, 

celem badań było określenie zmian przeciętnej zawartości Ti, 

Li, Mo, Sr (Me+n) w nawiązaniu do zmian zawartości czterech 

podstawowych pierwiastków fizjologicznych (jako odnośniko-

wych) obecnych w strukturze mineralnej hydroksyapatytów 

złogów pęcherzyka żółciowego (Mg, K, Ca, Na) (Me+k). W tym 

przypadku wykorzystano zmiany ilorazów przeciętnych zawar-

tości kolejnych badanych pierwiastków w hydroksyapatytach 

złogów pęcherzyka żółciowego (Me+n) i przeciętnej zawartości 

poszczególnego pierwiastka przyjmowanego jako odnośniko-

wy, np. Mg, K, Ca, Na - Me+ki (gdzie i=1, 2, 3…). Te badania 

poszerzają zakres informacji o kumulacji i interakcji wybra-

nych pierwiastków w biomarkerach o długim okresie ekspo-

zycji.  

Przeprowadzone badania miały także na celu odpowie-

dzieć na pytanie jaka jest rola pierwiastków fizjologicznych w 

odniesieniu do występowania Sr, Ti, Li, Mo w złogach pęche-

rzyka żółciowego. Dotychczas w analizie interakcji i kumulacji 

jonów metali w różnych tkankach wykorzystywano metodę po-

dobieństwa grupowego i metodę analizy czynników głównych 

(Principal Components Analysis) [23-25]. 
 

2. Część eksperymentalna 
 

Celem wykazania względnych różnic w sposobie kumulo-

wania Ti, Li, Mo, Sr w odniesieniu do przeciętnej zawartości 

podstawowych pierwiastków fizjologicznych tym razem jako 

alternatywę wykorzystano metodę opartą na wykresach ilu-

strujących zmiany ilorazu przeciętnej zawartości danego pier-

wiastka (Me+n) i zawartości kolejnych odnośnikowych zawar-

tości danego pierwiastka (Me+k) w hydroksyapatytach złogów 

pęcherzyka żółciowego. Zastosowaną metodę obrazuje 

Rysunek 1. 

Udziału szczegółowej diety nie rozpatrywano, gdyż na 

tych obszarach w większości oparta jest na podobnych pro-

duktach przemysłu spożywczego i ich dystrybucji na porówna-

wane obszary (GUS Warszawa).  

Na przeprowadzenie badań uzyskano zgodę Komisji 

Bioetycznej ŚAM w Katowicach – L.dz. NN-013-75/I/02. 

Materiałem badawczym były złogi pęcherzyka żółciowego, 

pozyskane w czasie cholecystektomii na Oddziałach Chirurgii 

Ogólnej wielu szpitali województwa śląskiego (Bielsko-Biała, 

Cieszyn, Częstochowa, Jastrzębie-Zdrój, Katowice, 

Sosnowiec), a dotyczyły pacjentów zamieszkałych na tym 

terenie w okresie powyżej 20 lat. Grupa badana liczyła 610 

osób, w tym 359 kobiet i 251 mężczyzn (Tabela 1). 

Preparatykę prób złogów pęcherzyka żółciowego oraz 

oznaczenia Ti, Li, Mo, Sr, Ca, Mg, Na, K wykonano zgodnie  

z certyfikowaną metodyką opisaną wcześniej metodą emi-

syjnej spektrometrii z plazmą sprzężoną wzbudzoną indu-

kcyjnie (ICP), za pomocą aparatu Optima 3000 DV [26]. 

Wykorzystano siatkę dyfrakcyjną typu Echelle, wraz ze wspo-

magającymi elementami optycznymi. Informację o precyzji po-

miaru zawartości Me+n oraz ich wykrywalności podano kolejno 

w (Tabela 2). 
 

3. Wyniki i ich dyskusja 

 

Rolę poszczególnych pierwiastków w strukturze mine-

ralnej złogów pęcherzyka żółciowego przedstawiają przy-

kładowo wybrane ryciny ilustrujące zmiany ilorazu przeciętnej 

zawartości danego pierwiastka: Ti, Li, Mo, Sr, Ca, Mg, Na, K 

(oś y) (Me+n) i przeciętnej zawartości kolejnych przyjętych 

jako odnośnikowe - Me+k w funkcji zmian ich przeciętnej 

 

Rysunek 1. Rola wybranych pierwiastków w 

strukturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego. 

M+n - zawartość kolejnego pierwiastka; Me+k – zawar-

tości kolejnych odnośnikowych zawartości danego 

pierwiastka - wykres przykładowy. 

Figure. 1. The role of selected elements in the mineral 

structure of gallbladder deposits. M+n - the content of 

the next element; Me+k - the content of the 

subsequent reference contents of the given element - 

an example chart. 
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zawartości w złogach pęcherzyka żółciowego pacjentów 

(Me+k) [26]. 

Wspomnianą zależność zaprezentowano na przykładzie 

ogólnej populacji pacjentów, mężczyzn i kobiet mieszkających 

w Bielsku-Białej, okręgu bielskim, Częstochowie, okręgu 

częstochowskim, Sosnowcu i okręgu zagłębiowskim. Obszary 

zamieszkania różnią się przeciętną ogólną ilością pyłów za-

wieszonych i pyłów PM10 w powietrzu na wysokości warstwy 

oddychania (WSSE Katowice). 

Przebieg wykresów ilustruje, w sposób wypadkowy, zmia-

ny zawartości badanych pierwiastków w strukturze mineralnej 

hydroksyapatytu złogów pęcherzyka żółciowego jako rezultat:  

 po pierwsze fizjologicznej roli danego pierwiastka,  

 po drugie interakcji między poszczególnymi pierwiastka-

mi w konkurencji o receptor, jakim są złogi pęcherzyka 

żółciowego,  

 po trzecie bezpośrednich interakcji między tymi pierwiast-

kami w strukturze mineralnej,  

 po czwarte wielkości podaży badanych pierwiastków  

w okresie życia (narażenia) pacjenta.  

Okazało się, że oprócz przebiegu prostej obrazującej ba-

daną zależność, jako pomocnicze kryterium porównań ze 

względu na płeć, rolę nałogu palenia oraz miejsca zamiesz-

kania pacjenta, można przyjąć wartość wyrazu wolnego wyz-

naczonego przez ekstrapolację danej prostej na oś y (Tabela 

3). Graficzną ilustracją wpływu powyższych czterech czynni-

ków na zmiany składu mineralnego hydroksyapatytów złogów 

pęcherzyka żółciowego jako rezultat interakcji między nimi są 

linie proste, które mogą być rozsunięte lub się pokrywać dla 

wybranych populacji pacjentów. Istotność odmiennego prze-

biegu prostych kwalifikowano metodą Steinhausa i 

Marczewskiego [27]. Wartości współczynnika rzędu s≤0,20 

wskazują, że podobieństwo obserwowanej kumulacji jonów 

jest małe. Istotność różnic wzrastała wraz ze wzrostem współ-

czynnika s do wartości bliskiej jedności. Brak rozsunięcia w 

przebiegu analizowanej funkcji dla mężczyzn i kobiet 

świadczą o podobnych tendencjach interakcji badanych meta-

li w następujących populacjach:  

 u mieszkańców Częstochowy wobec Ti (Rysunek 2), 

 u mieszkańców okręgu częstochowskiego wobec Li (Ry-

sunek 10), 

 u mieszkańców Częstochowy wobec Mo (Rysunek 8), 

 u mieszkańców Sosnowca wobec Sr (*), 

 u mieszkańców okręgu zagłębiowskiego wobec Ca (*), 

 u mieszkańców Sosnowca wobec Mg (*). 

(*) dokumentacja autorów. 

Wśród mężczyzn palących i niepalących brak rozsunięcia 

obserwowano dla mieszkańców: 

 Częstochowy wobec Mo (Rysunek 8), 

 okręgu bielskiego wobec Sr (Rysunek 3).  

Z kolei obserwowany brak różnic wśród kobiet palących  

i niepalących z okręgu częstochowskiego wobec zmian 

obecności Li (Rysunek 10) nie wskazał na dominującą rolę 

nałogu palenia. 

Powyższe nie rozsunięte przebiegi zmian ilorazów zawar-

tości w odniesieniu do pierwiastków odnośnikowych w zależ-

ności od płci i nałogu palenia wskazują, że rola wyszcze-

gólnionych wyżej pierwiastków wśród populacji kobiet i męż-

czyzn na tych obszarach nie jest modyfikowana czynnikami 

środowiskowymi. 

Zebrany materiał graficzny pozwala wyróżnić wśród od-

miennych przebiegów prostych (niewielkie rozsunięcia) takie, 

które wskazują na przykładzie Sr (Rysunek 3) w złogach pę-

cherzyka żółciowego mężczyzn palących i niepalących za-

mieszkałych w okręgu Bielsko-Biała na ograniczoną rolę nało-

gu palenia. Podobne interpretacje i przebieg obserwujemy na 

przykładzie Ti w złogach pęcherzyka żółciowego mężczyzn 

palących okręgu zagłębiowskiego (Rysunek 3). Podobnie 

znamienna jest także nieznacznie inna rola Mo w strukturze 

mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego kobiet palących i 

niepalących mieszkających w okręgu Bielsko-Biała (Rysunek 

5). 

Tabela 1. Liczebność próby, n=610. 

Table 1. Sample size, n=610 
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Populacja 
ogólna 

120 110 82 95 116 87 

Kobiety 71 64 46 57 67 54 

Mężczyźni 49 46 36 38 49 33 

Palących 52 56 37 46 59 42 

Niepalących 68 54 45 49 57 45 

Kobiety palące 25 29 17 25 31 23 

Kobiety 
niepalące 

46 35 29 32 36 31 

Mężczyźni 
palący 

27 27 20 21 28 19 

Mężczyźni 
niepalący 

22 19 16 17 21 14 

 

Tabela 2. Parametry dokładności oznaczeń. 

Table 2. Parameters of accuracy of markings. 

Me 
Precyzja 

% 

Wykrywalność  

[g/g] 

Czułość 

[g/g] 

Ti 1,2 0,005 0,005 

Li 1,8 0,003 0,003 

Mo 3,5 0,001 0,001 

Sr 3,0 0,010 0,005 

Ca 4,0 0,100 0,010 

Mg 2,8 0,100 0,010 

Na 3,1 0,080 0,020 

K 2,7 0,080 0,020 
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Jednakże główną zaletą graficznej prezentacji omawia-

nych funkcji [Me+n/Me+k] = f [Me+k] jest możliwość wykazania 

rozbieżności na przykładach mocno różniących się przebie-

gów prostych w zależności od płci, nałogu palenia i miejsca 

zamieszkania (wówczas współczynnik Steinhausa s≥0,50), a 

mianowicie: 

 rola Ti, Mo, Sr w strukturze mineralnej złogów pęcherzyka 

żółciowego mężczyzn i kobiet (istotność s=0,88) jest różna 

w okręgu częstochowskim; 

 u mężczyzn i kobiet z okręgu bielskiego w przypadku Sr, Ca 

(s=0,79) (Rysunek 6, 7); 

 mieszkańców Bielska-Białej: Ca, Mg, K; Częstochowy: Mg 

(s=0,85); okręgu bielskiego Mg, Na (s=0,80); okręgu często-

chowskiego: Na (s=0,93). 

Nałóg palenia zaznaczył się odpowiednim istotnym 

(s=0,73) rozsunięciem przebiegu prostych charakteryzujących 

mężczyzn palących i niepalących na przykładzie roli Li w stru-

kturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego z okręgu 

Tabela III. Wartości wyrazów wolnych (b) w równaniach regresji (y=ax+b), ilustrujące kolejne korelacje typu np. Me+n/Ti=f(Ti); 

Me+n/Ca=f(Ca). 

Table III. Values of free words (b) in regression equations (y=ax+b), illustrating subsequent correlations of the type e.g. 

Me+n/Ti=f(Ti); Me+n/Ca=f(Ca). 

 
okręg/ populacja Ti Li Mo Sr Ca Mg Na K 

1 bielski 

  populacja ogólna 0,29 0,070 0,27 0,013 0,00008 0,0010 0,0008 0,0016 
  kobiety 0,30 0,080 0,30 0,008 0,00006 0,0010 0,0005 0,0014 
  mężczyźni 0,28 0,054 0,24 0,023 0,00018 0,0007 0,0020 0,0020 
  kobiety palące 0,40 0,030 0,60 0,020 0,00003 0,0015 0,0020 0,0026 
  kobiety niepalące 0,20 0,100 0,30 0,007 0,00008 0,0009 0,0004 0,0010 
  mężczyźni palący 0,25 0,120 0,21 0,023 0,00015 0,0017 0,0015 0,0020 
  mężczyźni niepalący 0,25 0,040 0,22 0,023 0,00015 0,0006 0,0020 0,0022 

2 częstochowski 

  populacja ogólna 0,14 0,032 0,48 0,018 0,00010 0,0009 0,0009 0,0016 
  kobiety 0,12 0,032 0,40 0,014 0,00014 0,0009 0,0006 0,0015 
  mężczyźni 0,20 0,032 0,55 0,040 0,00008 0,0009 0,0020 0,0020 
  kobiety palące 0,10 0,003 0,10 0,040 0,00002 0,0001 0,0003 0,0001 
  kobiety niepalące 0,01 0,004 0,01 0,008 0,00001 0,0001 0,0001 0,0003 
  mężczyźni palący 0,13 0,050 0,30 0,055 0,00007 0,0015 0,0017 0,0020 
  mężczyźni niepalący 0,23 0,030 0,70 0,040 0,00012 0,0009 0,0020 0,0020 

3 Bielsko-Biała 

  populacja ogólna 0,28 0,080 0,24 0,480 0,00080 0,0021 0,0005 0,0028 
  kobiety 0,28 0,090 0,24 0,420 0,00010 0,0023 0,0010 0,0040 
  mężczyźni 0,28 0,065 0,24 0,520 0,00006 0,0018 0,0003 0,0019 
  kobiety palące 0,30 0,150 0,02 0,160 0,00004 0,0029 0,0006 0,0040 
  kobiety niepalące 0,30 0,080 0,03 0,050 0,00018 0,0024 0,0010 0,0030 
  mężczyźni palący 0,20 0,060 0,15 0,050 0,00007 0,0017 0,0030 0,0015 
  mężczyźni niepalący 0,60 0,040 0,95 0,070 0,00020 0,0022 0,0003 0,0030 

4 Częstochowa 

  populacja ogólna 0,27 0,040 0,24 0,028 0,00006 0,0010 0,0003 0,0023 
  kobiety 0,27 0,030 0,20 0,024 0,00003 0,0008 0,0003 0,0020 
  mężczyźni 0,28 0,056 0,28 0,037 0,00014 0,0016 0,0003 0,0029 
  kobiety palące 0,30 0,020 0,25 0,030 0,00002 0,0090 0,0004 0,0020 
  kobiety niepalące 0,25 0,100 0,20 0,020 0,00005 0,0070 0,0004 0,0020 
  mężczyźni palący 0,25 0,050 0,40 0,036 0,00008 0,0014 0,0004 0,0030 
  mężczyźni niepalący 0,30 0,070 0,40 0,036 0,00015 0,0015 0,0003 0,0030 

5 zagłębiowski 

  populacja ogólna 0,27 0,060 0,24 0,022 0,00006 0,0013 0,0004 0,0022 
  kobiety 0,27 0,050 0,22 0,030 0,00006 0,0012 0,0004 0,0024 
  mężczyźni 0,27 0,080 0,24 0,016 0,00006 0,0010 0,0003 0,0018 
  kobiety palące 0,30 0,080 0,30 0,030 0,00007 0,0015 0,0005 0,0060 
  kobiety niepalące 0,25 0,050 0,40 0,050 0,00010 0,0015 0,0007 0,0050 
  mężczyźni palący 0,27 0,070 0,20 0,023 0,00006 0,0010 0,0003 0,0024 
  mężczyźni niepalący 0,32 0,100 0,40 0,010 0,00008 0,0040 0,0012 0,0014 

6 Sosnowiec 

  populacja ogólna 0,22 0,060 0,21 0,260 0,00006 0,0011 0,0003 0,0023 
  kobiety 0,21 0,070 0,20 0,270 0,00008 0,0012 0,0003 0,0024 
  mężczyźni 0,23 0,050 0,22 0,230 0,00005 0,0011 0,0004 0,0020 
  kobiety palące 0,20 0,200 0,20 0,080 0,00005 0,0020 0,0008 0,0070 
  kobiety niepalące 0,25 0,060 0,25 0,030 0,00010 0,0010 0,0004 0,0050 
  mężczyźni palący 0,26 0,060 0,20 0,035 0,00003 0,0010 0,0003 0,0018 
  mężczyźni niepalący 0,25 0,070 0,30 0,025 0,00015 0,0010 0,0010 0,0022 
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Sosnowiec, Ca z okręgu częstochowskiego i okręgu Często-

chowa (s=0,81). 

Wpływu nałogu palenia nie wykazano w odniesieniu do 

Mo u mężczyzn palących i niepalących zamieszkałych w 

Częstochowie (Rysunek 8), podobnie na przykładzie Sr dla 

okręgu bielskiego (s≤0,20). 

Wyraźny wpływ nałogu palenia dostrzeżono na przy-

kładzie zmian zawartości Mg w strukturze mineralnej złogów 

pęcherzyka żółciowego u mężczyzn palących okręgu 

bielskiego, Mo dla mężczyzn okręgu częstochowskiego, Na, 

Mo dla okręgu Bielsko-Biała (Rysunek 9), Na dla okręgu 

zagłębiowskiego, Mo dla okręgu częstochowskiego, Sr dla 

okręgu Bielsko-Biała, Li dla okręgu Częstochowa, Sr dla okrę-

gu Sosnowiec.  

Wpływ nałogu palenia jest znacząco niwelowany w przy-

padku mężczyzn zamieszkujących duże miasta o znacznym 

zanieczyszczeniu powietrza. To samo zjawisko obserwowano 

na przykładzie roli Ti w strukturze mineralnej złogów pęche-

rzyka żółciowego kobiet palących i niepalących w Sosnowcu. 

Ponadto odmienna rola Ti ze względu na nałóg palenia przy-

puszczalnie dodatkowo jest tłumiona nawykami kosmetycz-

nymi kobiet, polegającymi na wykorzystaniu kremów z zawar-

tością tlenku tytanu. 

Znaczenie pierwiastków fizjologicznych w złogach 

pęcherzyka żółciowego kobiet i mężczyzn wzrasta kolejno od 

K, Na, Mg do Ca. Przebiegi prostych wyraźnie wskazują na 

najmniejsze znaczenie udziału jonów Ti i Mo w strukturze mi-

neralnej złogów pęcherzyka żółciowego niezależnie od płci. 

Pośrednie miejsce na prostych charakteryzują dane doty-

czące Sr. Położenie na prostej wartości charakteryzujących 

Sr sugeruje, że jest także ważnym, dwuwartościowym pier-

wiastkiem, który posiada stosunkowo duży udział w strukturze 

mineralnej hydroksyapatytu. 

Kolejne ważne spostrzeżenia dotyczyły jonów K i Li, które 

posiadając podobne właściwości chemiczne często w różnych 

procesach biochemicznych spełniają rolę wymienną lub 

odznaczają się antagonizmem. Położenie na prostej wartości 

dotyczącej Li oraz K świadczy o konkurencji Li w strukturze 

mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego względem K. 

W hydroksyapatytach mężczyzn palących i niepalących 

mieszkających w Częstochowie nie dostrzeżono różnic w roli 

Ti, Li, Mo, Sr, Mg, Na i K ze względu na nałóg palenia 

(s≤0,12) (Rysunek 8). Rola nałogu palenia u pacjentów w tej 

grupie zaznaczyła się w przypadku Ca. W przypadku tego 

pierwiastka pozytywna odpowiedź zaznaczyła się wyższymi 

ilorazami Me+n/Me+k u mężczyzn niepalących w porównaniu 

do palących. U mężczyzn palących i niepalących z okręgu 

bielskiego nie dostrzeżono zróżnicowania ze względu na 

nałóg palenia w przypadku Ti, Mo, Sr i K, (s≤0,09). 

W podsumowaniu tego fragmentu omówienia można 

uznać, że niezależnie od nałogu palenia, wyraźnie potwier-

dziła się większa rola pierwiastków fizjologicznych w struktu-

rze mineralnej hydroksyapatytów, przy czym dodatkowo war-

tości ilorazów Me+n/Me+k wskazują na znaczenie Li, Ti i Mo w 

strukturze mineralnej hydroksyapatytu zarówno u mężczyzn 

palących jak i niepalących. 

 

 
Rysunek 2      Rysunek 3 

 

 
Rysunek 4      Rysunek 5 

 

Rysunki 2-5. Rola wybranych pierwiastków w strukturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego. M+n - zawartość 

kolejnego pierwiastka; s - współczynnik Steinhausa. 

Figures 2-5. The role of selected elements in the mineral structure of gallbladder deposits. M+n - the content of the 

next element; s - the Steinhaus factor.. 
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Rysunek 6      Rysunek 7 
 

Rysunek 8      Rysunek 9 
 

Rysunki 6-9. Rola wybranych pierwiastków w strukturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego. M+n - zawartość 

kolejnego pierwiastka; s - współczynnik Steinhausa. 

Figures 6-9. The role of selected elements in the mineral structure of gallbladder deposits. M+n - the content of the next 

element; s - the Steinhaus factor. 

 

 
Rysunek 10      Rysunek 11 

 
Rysunek 12 

Rysunki 10-12. Rola wybranych pierwiastków w strukturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego. M+n - zawartość 

kolejnego pierwiastka; s - współczynnik Steinhausa. 

Figures 10-12. The role of selected elements in the mineral structure of gallbladder deposits. M+n - the content of the 

next element; s - the Steinhaus. 
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Kolejna część omówienia dotyczy kobiet palących i niepa-

lących. Na przykładzie palących kobiet (a także mężczyzn) 

okręgu częstochowskiego dostrzeżono dużą rolę nałogu pale-

nia bez względu na płeć. Brak różnicy w przebiegu prostych 

wyraźnie wskazuje na rolę nałogu palenia u kobiet (s=0,10) 

(np. Rysunek 10). Rola Ti, Mo, Sr, Ca, Mg, Na i K w hydro-

ksyapatytach mężczyzn i kobiet niepalących – jest znacząco 

mniejsza. O tym spostrzeżeniu przekonuje porównanie roli np. 

Mo w strukturze mineralnej złogów mężczyzn palących i nie-

palących (Rysunek 10) (s=0,05) w porównaniu do roli Mo  

w strukturze mineralnej złogów pęcherzyka żółciowego kobiet 

palących i niepalących (Rysunek 12) (s=0,05). Wszystkie 

wykresy ilustrujące rolę Ti, Mo, Sr, Na, K, Mg, Ca z wyjątkiem 

Li posiadają podobny przebieg. 

W końcowym podsumowaniu szczegółowych spostrze-

żeń, których ilustracją były wybiórczo przytoczone ryciny, 

należy podkreślić że obecność badanych pierwiastków w zło-

gach pęcherzyka żółciowego jest determinowana płcią oraz 

nałogiem palenia oraz miejscem zamieszkania w zależności 

od stopnia zanieczyszczenia powietrza tymi pierwiastkami 

(WSSE Katowice). 

Wśród obserwowanych tendencji zmian ilorazu prze-

ciętnej zawartości - Me+n/Me+k w funkcji zmian przeciętnej za-

wartości danego pierwiastka jako odnośnikowego (Me+k) ze 

względu na płeć zaznaczyły się wyższymi wartościami ilora-

zów dla kobiet niepalących w porównaniu do palących, a od-

wrotnie u mężczyzn. Warto zwrócić uwagę również na fakt, że 

na terenach mniej zanieczyszczonych (np. okręg bielski, 

częstochowski) obserwowano większą ilość różnic w ten-

dencjach zmian poszczególnych funkcji determinowanych 

płcią. Dodać należy, że prezentowane wykresy nie pozwalają 

na dyskusję złożonej bieżącej kumulacji danego pierwiastka. 

Hydroksyapatyt jest bardzo złożoną strukturą mineralną. 

Dotyczy to miejsca recepcji danego jonu metalu oraz jego 

ilości. 
 

4. Podsumowanie 

 

1.Graficzny obraz zmian ilorazu przeciętnej zawartości dane-

go pierwiastka (Me+n) wchodzących w skład struktury mine-

ralnej złogów pęcherzyka żółciowego (Me+k) w zależności 

od przeciętnej zawartości (Me+k) jako odnośnikowych 

pozwala dostrzec znaczenie fizjologiczne danego pierwiast-

ka w procesie ich złożonej kumulacji w patogenie. 

2.Rolę płci i miejsca zamieszkania pacjentów (stopień zanie-

czyszczenia powietrza) podkreśla odpowiednio równolegle 

rozsunięcie przebiegów prostych. 

3.Wykazano oddzielny wpływ nałogu palenia u kobiet i męż-

czyzn palących i niepalących zamieszkałych na terenie woj. 

śląskiego. 
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