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SUMMARY

Introduction: Since the beginning of the XX*" there has been
a constant increase in fluoride (F~) emissions into the environ-
ment, mainly due to the development of industry, the fluorida-
tion of drinking water, and the widespread use of toothpaste
containing fluoride. All these factors have resulted in an inten-
sive accumulation of F~ in the bodies of vertebrates, mainly in
their bones. It is therefore reasonable to estimate the F~ con-
centration in humans and other long-lived mammals. Accord-
ingly, ecotoxicologists worldwide have looked for mammalian
species that may serve as good bioindicators of environmental
fluoride pollution. In contrast to ungulates, long-lived domestic
mammals and wild carnivores have rarely been used for this
purpose (including the dog, fox and raccoon dog).

The main aims of this study were to: 1) investigate F~ concentra-
tions in bones obtained from humans, dog, fox and raccoon dog
from northwestern Poland, 2) perform intra- and inter-specific
comparisons of F~ concentrations in the studied mammalian
bones against the background of environmental and living condi-
tions, 3) examine the relationship between concentrations of F~
in bones and the age or age category of the studied mammals.
Material and methods: The study material comprised bones
of the hip joint obtained from 36 patients who underwent hip

STRESZCZENIE

Wstep: 0d poczatkéw XX w. notuje sie staty wzrost emisji flu-
orkéw (F7) do Srodowiska, przede wszystkim na skutek roz-
woju przemystu, fluorkowania wody pitnej i powszechnego sto-
sowania past do zebéw wzbogaconych we fluorki. Wszystko
to przyczynia sie do intensywniejszego nagromadzania tych
substancji w organizmach kregowcéw, gtéwnie w utworach
kostnych. W zwigzku z tym uzasadnione jest kontrolowanie
stezen F~ u ludzi i innych dtugowiecznych ssakéw. Dla celéw
ekotoksykologicznych od dawna trwajg poszukiwania gatunkéw
ssakow, ktdre moga stuzy¢ jako dobre bioindykatory zanieczysz-
czenia Srodowiska F~. W przeciwienstwie do ssakéw kopytnych,
dtugowieczne udomowione i dziko zyjace ssaki drapiezne (w tym
pies, lis i jenot) rzadko sa wykorzystywane w bioindykacji zanie-
czyszczenia Srodowiska F~.

replacement in Szczecin, 43 dogs from Szczecin veterinary clin-
ics, 32 foxes and 18 raccoon dogs provided by hunters, with the
whole test material consisting of 129 samples. The indications
of F~ (using potentiometry with Thermo Orion ion-selective
electrodes) were performed in triplicate. The F~ concentration
was expressed on a dry weight basis.

Results: Interspecific analysis showed that the largest number of
differences in the concentrations of F~ were between the fox and
raccoon, and then between the dog and fox, and then between the
dog and the wild canids (foxes and raccoon dogs together). Close
statistically significant differences were also found between the
samples from humans and the fox, and also between human and
dog bones. There were no statistically significant differences in
the concentrations of F~ between humans and raccoons, humans
and canids (dog, fox, raccoon dog together), and between dogs
and raccoon dogs.

Conclusions: Domesticated and wild canids are good bioindi-
cators of environmental levels of fluoride, because they reflect
the concentration of fluoride in bones observed in humans who
lived in a similar area.

Key words: fluoride, humans, animals, bone tissue.

Gtéwnymi celami pracy byto: 1) poznanie stezen F~ w ko$ciach
uzyskanych od cztowieka, psa, lisa i jenota pochodzacych
z p6tnocno-zachodniej Polski; 2) dokonanie poréwnan wewnatrz-
i miedzygatunkowych wartosci stezenia F~ w prébkach kostnych
badanych ssakéw na tle warunkéw bytowo-srodowiskowych;
3) zbadanie zwigzkow miedzy stezeniami F~ w kosciach a wie-
kiem lub kategoria wiekowg analizowanych ssakéw.

Material i metody: Materiat do badan stanowity kosci wspét-
tworzace staw biodrowy, pochodzace od 36 pacjentéw po allopla-
styce stawu biodrowego, 43 psow ze szczecinskich lecznic oraz
32 liséw i 18 jenotdw dostarczonych przez mysliwych. Catos¢
materiatu badawczego obejmowata 129 probek, a oznaczenia
F~ (metoda potencjometryczng z wykorzystaniem jonoselek-
tywnej elektrody Thermo Orion) wykonano w 3 powtorzeniach.
Stezenie F~ wyrazono w przeliczeniu na suchg mase.

*Zwiezta wersja rozprawy doktorskiej przyjetej przez Rade Wydziatu Lekarsko-Biotechnologicznego i Medycyny Laboratoryjnej Pomorskiego Uniwersytetu Medycznego
w Szczecinie. Promotor: prof. dr hab. n. biol. Elzbieta Kalisiriska, promotor pomocniczy: dr hab. n. med. Danuta Kosik-Bogacka. Oryginat obejmuje 160 stron, 17 tabel, 17 rycin
i 234 pozycje wykorzystanego piSmiennictwa. Rozprawa doktorska zostata sfinansowana z projektu badawczego PUM 25/11/PB.
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Wyniki: Analiza miedzygatunkowa wykazata, ze najwiecej
réznic w stezeniu F~ w materiale kostnym odnotowano miedzy
lisem i jenotem, a nastepnie miedzy psem i lisem oraz psem
i dzikimi psowatymi (lis i jenot tacznie). Bliskie istotnos$ci
statystycznej r6znice w koncentracji F~ zaznaczyty sie mie-
dzy probkami kostnymi cztowieka i lisa oraz cztowieka i psa.
W przypadku cztowieka i jenota, cztowieka i poszczegélnych
gatunkow psowatych (pies, lis, jenot tacznie) oraz psaijenota

WSTEP

Stata emisja fluorkéw do srodowiska, zaréwno naturalna,
jak i antropogeniczna (na skutek rozwoju przemystu oraz
powszechnego stosowania zwigzkéw fluoru w medycynie,
stomatologii i profilaktyce dentystycznej), stwarza niebez-
pieczenstwo intoksykacji tym pierwiastkiem ssakéw, w tym
réwniez cztowieka. Poczawszy od XX w., w kazdej dekadzie
podaz fluorkéw antropogenicznego pochodzenia zwiekszata
sie w Srodowisku dwukrotnie. W zwigzku z tym uzasadnione
jest kontrolowanie stezen fluoru u ludzi i innych dtugowiecz-
nych ssakéw.

W badaniach biomonitoringowych i bioindykacyjnych istot-
nym kierunkiem jest oznaczenie stezen fluorkdw w organi-
zmach zywych. Wérod réznych rodzajéw materiatéw biolo-
gicznych w ocenie ryzyka narazenia na fluorki coraz wigksze
znaczenie przypisuje sie tkankom zmineralizowanym, gtéwnie
ko$ciom, poniewaz ze wzgledu na ich okresowy wzrost i ciggta
przebudowe sa one dobrym materiatem do badan dtugoter-
minowych kumulacji fluorkéw.

0d dawna trwaja poszukiwania gatunkéw zwierzat, ktore
moga stuzy¢ jako bioindykatory m.in. zanieczyszczenia $rodo-
wiska fluorkami. W pracach naukowych dotyczacych wptywu
fluorkéw na organizm cztowieka wykorzystuje sie inne gatunki
ssakdéw jako zwierzeta modelowe. NajczeSciej sa to myszy
i szczury, ktérych biologiczna dtugo$¢ zycia wynosi nie wie-
cej niz 2-5 lat. W posredniej ocenie zagrozenia srodowiska
zwiazkami fluoru bardziej odpowiednie sa $redniej wielkosci
wszystkozerne ssaki, gdyz tempo metabolizmu, dieta i dtugos¢
zycia czynig je bardziej zblizonymi pod tymi wzgledami do czto-
wieka niz drobne i krétko zyjace gryzonie. Przyktadem takich
zwierzat sa ssaki z rodziny psowatych (Canidae): pies domowy
(Canis lupus f. familiaris), lis (Vulpes vulpes) i jenot (Nyctereutes
procyonoides). W Polsce sg to wszystkozerne ssaki drapiezne,
pospolicie wystepujace i zajmujace okreslony obszar przez
caty rok, co predysponuje je do bycia potencjalnie dobrymi
bioindykatorami w posredniej ocenie zanieczyszczenia $rodo-
wiska fluorkami. Dotychczas w Europie psowate byty jedynie
sporadycznie wykorzystywane do celéw bioindykacyjnych
w podanym zakresie. Na podstawie wynikéw badan wtasnych
dotyczacych stezenia fluorkéw w zebach lisa stwierdzono,
ze gatunek ten jest dobrym bioindykatorem w badaniach $ro-
dowiskowych [1, 2].

Do tej pory nie przeprowadzano analiz poréwnawczych
koncentracji fluorkéw w ko$ciach ssakéw zyjacych w Pol-
sce w okresie celowej fluoryzacji wody i po jej zaprzestaniu
(po 1996 1.). Nieliczne s3 doniesienia na temat stezenia fluorkow
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nie odnotowano istotnych statystycznie réznic w stezeniu F~
w ich koS$ciach.

Whioski: Stwierdzono, ze udomowione i dziko zyjace psowate

sa dobrymi bioindykatorami zanieczyszczenia $srodowiska flu-
orkami, bowiem odzwierciedlaja one koncentracje fluorkéw
w kosSciach obserwowana u cztowieka zyjacego na podobnym

obszarze.

Stowa Kkluczowe: zwiazki fluory, ludzie, zwierzeta, tkanka kostna.

w elementach twardych pochodzacych od ludzi narazonych
na wptyw czynnikéw srodowiskowych pobranych $srédope-
racyjnie podczas zabiegu alloplastyki.

Wyniki przeprowadzonych badan moga przyczynic¢ sie
do poszerzenia wiedzy na temat stopnia obcigzenia sSrodo-
wiska ozywionego i nieozywionego zwigzkami fluoru, jak
réwniez pomoga oceni¢ ewentualng przydatno$¢ psowatych
do celéw bioindykacyjnych. Niniejsza praca jest kontynuacja
studiéw bioindykacyjnych prowadzonych w Katedrze i Zakta-
dzie Biologii i Parazytologii Medycznej Pomorskiego Uniwer-
sytetu Medycznego w Szczecinie (PUM).

CELE | HIPOTEZY PRACY

Gtéwnym celem pracy byto:

1. Poznanie stezen fluorkow w kosciach uzyskanych od czto-
wieka, psa, lisa i jenota pochodzacych z pétnocno-zachodniej
Polski.

2. Poréwnanie stezenia fluorkow w kosciach badanych
ssakéw na tle warunkéw bytowo-$srodowiskowych.

3. Okresdlenie przypuszczalnie istniejacych zwigzkéw mie-
dzy stezeniami fluorkéw w koS$ciach a wiekiem lub kategoria
wiekowag analizowanych ssakéw.

Sformutowano cztery hipotezy badawcze:

1. Ze wzgledu na suplementacje diety oraz wykorzystywa-
nie preparatéw do higieny jamy ustnej zawierajgcych zwigzki
fluoru wieksze stezenia fluorkéw wystepuja u cztowieka i psa
zyjacych w podobnych warunkach w poréwnaniu do dzikich
psowatych zamieszkujgcych gtéwnie obszary pozamiejskie.

2. Kosci osobnikéw starszych badanych gatunkéw ssakéw
w porownaniu do mtodszych cechuja sie wiekszym stezeniem
fluorkéow.

3. W materiale kostnym pochodzacym od badanych ga-
tunkéw (uwzgledniajac ich wiek) kolejnos¢ stezenia fluorkéw
powinna mie¢ nastepujacy uktad: cztowiek > pies > lis = jenot.

4. Udomowione i dziko Zyjace psowate sa dobrymi bioin-
dykatorami zanieczyszczenia Srodowiska fluorkami.

MATERIAL | METODY

Materiat

Materiat do badan stanowity elementy kostne wchodzace
w sktad stawu biodrowego cztowieka i trzech gatunkéw dziko
zyjacych ssakéw nalezacych do rodziny psowatych: udomo-
wionego psa, lisa i jenota. Lacznie zgromadzono 129 prébek

www.pum.edu.pl/uczelnia/wydawnictwo



Poréwnanie stezenia fluorkdw w kosciach cztowieka, psa, lisa i jenota zamieszkujacych pétnocno-zachodnia Polske

TABELA 1. Zestawienie ilosci probek zgromadzonego materiatu badawczego

Liczba zgromadzonych

SR probek materiatu kostnego
Cztowiek (Homo sapiens) 36
Pies (Canis lupus f. familiaris) 43
Lis (Vulpes vulpes) 32
Jenot (Nyctereutes procynoides) 18
Razem 129

materiatu kostnego, w tym 36 probek pochodzenia ludzkiego
i 93 prébki pochodzenia zwierzecego (tab. 1).

Grupe badang stanowito 36 pacjentéw z pétnocno-zachodniej
Polski hospitalizowanych w Klinice Ortopedii i Traumatologii
Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie w 2009 1. (obec-
nie Pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie). Byli oni
mieszkancami: Barlinka (n = 1), Bifica (n =1), Chojny (n=1),
Goleniowa (n = 2), Kamienia Pomorskiego (n = 1), Luchowa Gor-
nego (n =1), Nowego Warpna (n = 1), Pniewa (n = 1), Stargardu
Szczecinskiego (n =1) i Szczecina (n = 26). Do dalszych analiz
podzielono pacjentéw ze wzgledu na miejsce zamieszkania
na dwie grupy: Szczecin (n =26) i inne miejscowosci woje-
wodztwa zachodniopomorskiego (n = 10). Wszyscy pacjenci byli
poddani alloplastyce gtowy ko$ci udowej stawu biodrowego.
Najczestszym wskazaniem do tego zabiegu byto zwyrodnie-
nie lewego i/lub prawego stawu biodrowego oraz ztamanie
szyjki kosci udowej lewej. Alloplastyka umozliwiata pozy-
skanie fragmentéw usuwanych kosci w ilo$ci wystarczajacej
do zaplanowanych badan, bez narazania pacjentéw na dodat-
kowe obcigzenia. Na przeprowadzenie badan uzyskano Zgode
Komisji Bioetycznej PUM (KB-0012/115/11).

Kosci udowe i piszczelowe uzyskane od pséw gromadzono
przy wspoétudziale lekarzy weterynarii. Psy pochodzity z lecz-
nicy Schroniska dla Bezdomnych Zwierzat w Szczecinie oraz
lecznicy Towarzystwa Opieki nad Zwierzetami (oddziat
w Szczecinie). Gtdwna przyczyng eutanazji byty schorzenia
uktadu oddechowego, naczyniowego i choroby nowotworowe.
Psy nie byty celowo usypiane do tych badan. Na pozyskiwanie
materiatu biologicznego od pséw uzyskano zgode Powiatowego
Lekarza Weterynarii w Szczecinie. Natomiast ko$ci udowe
i piszczelowe pochodzace od lisa i jenota uzyskano w wiekszo-
$ci od okazéw upolowanych przez mysliwych zgodnie z prze-
pisami okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 16 marca 2005 . w sprawie okreséw polowan na zwierzeta
towne (Dz.U. 2005, nr 48, poz. 459). Cze$¢ osobnikéw stano-
wity zwierzeta, ktore zginety na drogach w wyniku kolizji
z samochodami na obrzezach Szczecina. Na badania materiatu
biologicznego pochodzacego od martwych zwierzat stosowny
dokument wydata Lokalna Komisja Etyczna do Badan na Zwie-
rzetach (Uchwata nr 5/2012 z 5.12.2012 1), aczkolwiek na tego
rodzaju badania zgoda nie jest wymagana.

W latach 2009-2012 zgromadzono tgcznie 32 mtode i doroste
psy (Canis lupus f. familiaris) z terenu Szczecina. Wsréd nich
znajdowato sie 13 samic i 19 samcéw. Przebadano takze mate-
rial pochodzacy od jednodniowych szczeniat (n = 11), w tym
odpowiednio osobnikéw ptci meskiej (n = 5) i osobnikéw ptci
zenskiej (n = 6).
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Grupe badanych liséw stanowity tacznie 32 okazy (15 samcoéw
i 17 samic), ktére pochodzity z obszaru p6tnocno-zachodniej
Polski: z okolic Szczecina (n = 6), Ban (n =5), Stargardu Szcze-
cinskiego (n = 4), Gryfic (n =1), Choszczna (n = 6), My$liborza
(n=2) i Kamienia Pomorskiego (n =1); cze$¢ osobnikéw pocho-
dzita z Wojewodzkiego Inspektoratu Weterynarii w Szczecinie
(n=7), ale ich pochodzenie nie jest znane. Do dalszych analiz
lisy podzielono ze wzgledu na ich pochodzenie na dwie grupy:
lisy ze Szczecina i jego okolic (Szczecin, Stargard Szczecinski;
n =10) ilisy z potudniowej cze$ci wojewddztwa zachodniopo-
morskiego (Banie, Choszczno, My$libérz; n = 13), natomiast
pozostate lisy (n = 9) nie zostaty objete analizg. Lisy zostaty
zgromadzone w trzech sezonach towieckich (2008/2009,
2011/201212012/2013).

Wsréd 18 jenotéw znajdowato sie 10 samcdédw i 8 samic. Zwie-
rzeta pochodzity z obszaru dwoéch wojewodztw: 4 lisy z woje-
wédztwa zachodniopomorskiego - Szczecin (n =3) i Le$no
Gorne (n =1) oraz 14 lisow z wojewodztwa lubuskiego - Bog-
daniec (n = 2), Chyrzyno (n = 6) i Kostrzyn (n = 6) z sezonu
towieckiego 2009/2010, 2011/2012 i 2012/2013.

Okreslenie wieku badanych oséb i psowatych
Wyodrebniono dwie kategorie wiekowe pacjentéw: Hs1 - osoby
ponizej 65. roku zycia (r.z.) i Hs2 - osoby powyzej 65.r.Z. (tab. 2).

Wiek pséw okreslili lekarze weterynarii na podstawie infor-
macji zawartych w dokumentacji medycznej oraz pochodzacej
od wtascicieli.

Psy (n = 43) podzielono na dwie kategorie wiekowe: C.1.f.0 -
jednodniowe szczenieta (n = 11), C.1.f.1 - ponizej 2 lat (n = 4)
oraz C.L.f.2 - powyzej 2 lat (n = 28).

TABELA 2. Liczebnos¢ prébek kosci z uwzglednieniem rozktadu ptciowego
i wiekowego pacjentéw (Hs1i Hs2)

Grupa wiekowa

Pte¢ - - Razem
Hs1(<65.r.2.) Hs2 (>65.r.2.)
Mezczyzni 8 5 13
Kobiety 6 17 23
tacznie 14 22 36

TABELA 3. Zestawienie liczby prébek kostnych pochodzacych od psa, lisa
i jenota z uwzglednieniem ptci i kategorii wiekowych

E— w(i;erll(,g;a F L|cze'\:nosc —

C.Lfo 6 5 11

Pies (Canis lupus f. CLf1 3 ) 8
familiaris) clLf2 10 14 24
razem 19 24 43

imm 10 6 16

Lis (Vulpes vulpes) ad 7 9 16
razem 17 15 32

imm 4 4 8

o B S ST
razem 8 10 18

F - samica; M - samiec; C.L.f.0 - jednodniowe szczenieta psow; C.L.fa1 - psy <2 lat;
C.Lf2 - psy >2 lat; imm - osobnik mtody; ad - osobnik dorosty
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Przy zakwalifikowaniu poszczegélnych okazéw lisa do jed-
nej z dwdch kategorii wiekowej (mtode immaturus lub doroste
adultus) wykorzystano pomiary ktéw zgodnie z pracg Knowl-
ton i Whittemore [3].

Jenoty (n =18) podzielono na dwie grupy wiekowe na podsta-
wie masy ciataiwygladu zebdéw (tab.3). Za osobniki mtode uznano
okazy wazace ponizej 4,5 kg, a za doroste powyzej 4,5 kg [4].

Lacznie od psowatych do analizy chemicznej uzyskano 93
probki.

Przygotowanie prébek do analiz chemicznych

Pobrane do badan kosci udowe oczyszczono z resztek $cie-
gien i miesni, a nastepnie zamrozone prébki przechowywano
w temp. —20°C do czasu analiz. Po rozmrozeniu oddzielono
istote zbitg i ggbczastg kosci. Do dalszych analiz uzyto istote
zbitg. Prébki suszono do statej masy w suszarce laboratoryj-
nej w temp. 105°C. Procentowg zawarto$¢ wody w préobkach
ustalono metodg wagowa. Wysuszone préobki rozdrabniano
w mozdzierzu agatowym. Kazdg prébke (o masie ~1g) zwazono
z doktadnoscia do 0,0001 g na wadze analitycznej Sartorius
YPDo3 - OCE. Ten etap prac wykonano w Katedrze i Zaktadzie
Biologii i Parazytologii PUM.

Kolejny etap analiz wykonano w Katedrze i Zaktadzie Bio-
chemii i Chemii Medycznej PUM. Odwazone prébki zalewano
1mL kwasu nadchlorowego i wytrzasano w temp. 90°C przez
1 godz. Po wystudzeniu, 0,5 mL prébki przenoszono do pla-
stikowej probéwki, a nastepnie dodawano 2 mL roztworu
cytrynianu sodowego i 2,5 mL roztworu TISAB II. Roztwory
odczynnikéw przygotowano na bazie wysoko oczyszczonej
wody (Pure Lab Option Elga).

Oznaczenie fluorkéw w materiale kostnym

Oznaczenie stezenia fluorkéw wykonano metoda potencjo-
metryczng z wykorzystaniem jonoselektywnej elektrody
Thermo Orion (Thermo Scientific, USA). Zawarto$¢ fluorkow
w probce obliczono na podstawie réznicy potencjatow mie-
rzonych w kazdej prébce, masy prébki oraz stezenia doda-
nego wzorca. Po wymieszaniu, w kazdej prébce przez 10 min
mierzono potencjat - 5 min przed dodaniem odpowiedniego
wzorca i 5 min po jego dodaniu.

Poprawnos¢ procedury analitycznej kontrolowano poprzez
oznaczanie stezenia jonéw fluorkowych w materiatach o zna-
nych stezeniach, tj. wzorcach roztwordw NaF o stezeniach 0,1;
1; 10 mg-kg™ (Orion, USA).

Opracowanie statystyczne

Opracowanie statystyczne wykonane z uzyciem programu
Statistica 10.0 oraz programu Microsoft Excel 2007 obejmo-
wato ustalenie $redniego stezenia fluorkéw w kosciach u bada-
nych gatunkéw ssakéw. Obliczono $rednig arytmetyczna (AM),
odchylenie standardowe (SD), mediane (Med) i procentowy
wspotczynnik zmienno$ci (CV). Zgodno$c¢ rozktaddw stezen flu-
orkéw sprawdzono za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa
z poprawka Lillieforsa. Do poréwnan $rednich wykorzystano
testy nieparametryczne Kruskala-Willisa i U Manna-Whitneya.
W ustaleniu korelacji miedzy stezeniem fluorkéw a wiekiem
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osobniczym postuzono sie wspétczynnikiem korelacji rang
Spearmana. Wszelkie poréwnania przeprowadzono tylko dla
grup organizmoéw o liczebnos$cin = 4.

WYNIKI

Wszystkie wyniki przedstawiono w przeliczeniu na sucha
mase (s.m.). W tabeli 4 zamieszczono podstawowe statystyki
dotyczace stezenia fluorkéw w materiale kostnym cztowieka,
psa, lisaijenota.

Stezenie fluorkéw w kosciach cztowieka

Roznice istotna statystycznie stwierdzono miedzy mezczy-
znami z obu grup wiekowych Hs1i Hs2 (U =5; p < 0,03), przy
czym stezenie fluorkéw u mezczyzn z grupy Hs1 byto o0 54%
wieksze w poréwnaniu do grupy mezczyzn Hsz (tab. 4). Ponadto,
istotng statystycznie réznice stwierdzono miedzy kobietami
imezczyznami reprezentujacymi grupe wiekowa Hsz (U = 12;
p < 0,02). Srednie stezenie fluorkéw u kobiet powyzej 65. r.z.
byto 0 51% wieksze w poréwnaniu do mezczyzn w wieku
powyzej 65 lat (tab. 4). Badane ko$ci pochodzity od pacjen-
tow, ktorych srednia wieku wynosita 67 lat (zakres 32-82 lat).
Nie potwierdzono istnienia korelacji miedzy stezeniem fluor-
kéw w kosciach a wiekiem pacjentéw (wspdtczynnik korelacji
rang Spearmanar =-0,003; p < 0,05).

W celu sprawdzenia, czy istniejg rédznice miedzy stezeniami
fluorkéw w koSciach pochodzacych od mieszkancow Szczecina
(n=26), w ktérym w latach 90. XX w. prowadzono fluoryzacje
wody, a w ko$ciach uzyskanych od 10 0s6b z pozostatych miej-
scowosci wojewddztwa zachodniopomorskiego, przeprowa-
dzono odpowiednie poréwnania. Nie odnotowano istotnych
statystycznie réznic w tym zakresie.

Testem Kruskala-Wallisa sprawdzono, czy istnieja sta-
tystycznie potwierdzone r6znice miedzy stezeniami fluor-
kow w kosciach oséb z chorobg zwyrodnieniowg stawéw
bez wzgledu na wspoéttowarzyszaca osteoporoze, choroba
zwyrodnieniowg stawow ze wspotistniejaca osteoporoza
oraz chorobg zwyrodnieniowg stawéw bez osteoporozy.
W powyzszych zakresach nie odnotowano istotnych staty-
stycznie roznic.

Stezenie fluorkéw w kosciach psa

Ze wzgledu na niewielka liczbe danych dla samcéw i samic
w grupie C.L.f1 (n < 4) nie przeprowadzono podziatu ze wzgledu
na ptec (tab. 4). Nie stwierdzono istotnych statystycznie réz-
nic miedzy stezeniami fluorkéw w kosciach samic i samcow
z grupy C.Lf.2 oraz miedzy wszystkimi samicami (C.1.f.1 + C.1.f.2)
i wszystkimi samcami (C.1.f1 + C.1.f.2).

Testem Kruskala-Wallisa (H =11; p < 0,003) wykazano,
ze istnieje zréznicowanie w stezeniu fluorkéw miedzy gru-
pami wiekowymi pséw (bez uwzglednienia ich ptci). Jedno-
dniowe szczenieta majg wyraznie mniejsze stezenie fluorkow
w kosciach niz psy z grupy C.L.f.2, co potwierdzono za pomoca
testu U Manna-Whitneya (U = 57; p < 0,003). R6Znica istotna
statystycznie zaistniata réwniez miedzy grupami C.Lf.1i C.L.f.2
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TABELA 4. Stezenie fluorkdéw w kosciach cztowieka, psa, lisa i jenota z uwzglednieniem ptci i wieku

Stezenie fluorkéw (mg-kg™ s.m.)

Gatunek Pte¢, kategoria wiekowa i liczebno$¢ - -
AM xSD mediana min.-maks. cv
kobiety, Hs1 (n = 6) 275,1+£281,1 189,5 61,7-774,6 102,2
kobiety, Hs2 (n = 17) 525,7 +327,5 469,2 54,3-1488,8 62,3
kobiety, Hs1 + Hs2 (n = 23) 460,3 +329,6 4433 54,3-1488,8 71,6
Cztowiek mezczyzni, Hs1 (n = 8) 551,8 +234,1 4794 245,8-926,2 42,4
(Homo mezczyzni, Hs2 (n = 5) 268,2 +123,6 310,0 66,8-385,6 46,1
sapiens) mezczyzni, Hs1 + Hs2 (n = 13) 4427 +240,2 385,6 66,8-926,2 54,3
Hs1, K+ M (n = 14) 433,2 £+283,0 408,8 61,7-926,2 65,3
Hs2, K+ M (n = 22) 467,2 +311,2 4420 54,3-1488,8 66,6
wszystkie osoby (n = 36) 453,9 £296,9 442,0 54,3-1488,8 65,4
samica, C.L.f.1(n=1) 201,6 - - -
samice, C.L.f.2 (n=12) 491,2 +294,2 466,7 111,9-942,5 59,8
samice, C.Lf.1+ C.Lf2 (n=13) 469,0 £292,9 4573 111,9-942,5 62,4
samce, C.L.f1(n=3) 284,0 +204,0 290,4 76,9-484,7 71,8
Pies samce, C.L.f.2 (n = 16) 564,1 +199,3 538,6 134,5-959,9 35,3
(Canis lupus f. samce, C.L.f.1 + C.Lf2 (n=19) 519,9 +220,8 512,5 76,9-959,9 42,46
familiaris) CLfO,F+M(n=11) 313,11 £48,04 3176 229,3-383,7 15,3
CLEL,F+M(n=4) 263,4 +171,6 246,0 76,9-484,7 65,1
C.Lf2,F+M(n=28) 532,9 +242,2 518,6 111,9-959,9 45,4
Clf1+Clf2(n=32) 499,2 +249,3 491,3 76,9-959,9 49,9
C.LFO+ C.Lf1+ C.Lf2 (n=43) 451,6 +230,6 4434 76,9-959,9 51,1
samice, imm (n = 10) 643,0 +316,0 581,1 175,9-1105,9 49,14
samice, ad (n = 7) 523,9 £269,3 4222 329,6-1062,6 51,51
samice, imm + ad (n = 17) 593,9 +295,2 542,7 175,9 -1105,9 49,7
Lis samce, imm (n = 6) 776,8 £234,0 772,0 500,2-1182,7 30,12
(Vulpes samce, ad (n = 9) 986,1 +1036,0 7419 290,1-3668,1 105,0
vulpes) samce, imm + ad (n = 15) 902,4 +802,4 752,8 290,1-3668,1 88,9
mtode, F + M (n = 16) 693,2 +269,8 681,2 329,6-1062,6 51,51
doroste, F+ M (n = 16) 783,9 +810,8 536,5 290,1-3668,1 103,4
wszystkie osobniki (n = 32) 738,5 +600,1 607,9 175,9-3668,1 81,3
samice, imm (n = 4) 310,8 +215,3 280,9 83,7-598,0 69,3
samice, ad (n = 4) 848,3 +348,7 920,2 362,4-1190,3 41,1
samice, imm + ad (n = 8) 579,6 +67,8 480,2 83,7-1190,3 67,8
Jenot samce, imm (n = 4) 330,7 +163,9 363,9 103,2-492 49,6
(Nyctereutes  samce, ad (n = 6) 346,7 +157,9 336,2 171,8-598,0 45,5
procynoides) "Gz mce imm + ad (n = 10) 340,3 £151,2 363,9 103,2-598 bk b
mtode, F+ M (n = 8) 320,8 +177,4 333,8 83,7-598,0 55,3
doroste, F+ M (n = 10) 547,3 +348,5 411,7 171,8-1190,3 63,7
wszystkie osobniki (n = 18) 446,6 +301,2 371,6 83,7-1190,3 67,4

AM - $rednia arytmetyczna; SD - odchylenie standardowe; CV — procentowy wspotczynnik zmiennoéci; Hs1 - osoby <65. r.z.; Hs2 — osoby >65. r.z.; K — kobiety;
M = mezczyzni; F - samice; M - samce; C.L.f.0 - jednodniowe szczenieta pséw; C.L.f1 - psy <2 lat; C.L.f.2 - psy >2 lat; imm - osobniki mtode; ad - osobniki doroste

(U =21; p <0,05), przy czym w starszej grupie psow (>2 lat) Stezenie fluorkéw w kosciach lisa

stezenie fluorkdw byto o ponad 100% wieksze w poréwnaniu
do grupy psoéw <2 lat (tab. 4). W przypadku pséw dysponowano
doktadnymi danymi dotyczacymi ich wieku, ktory zawierat sie
w przedziale od 1dnia do 19 lat. Sredni wiek badanych osobni-
kéw wynosit 8 lat. Stwierdzono istotna korelacje miedzy ste-
zeniem fluorkéw w kosciach pséw a ich wiekiem, przy czym
wspotczynnik korelacji rang Spearmana okazat sie wysoce
istotny (r =0,51; p < 0,001).
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Poréwnania przeprowadzone za pomoca testu U Manna-
Whitneya nie wykazaty istotnych statystycznie réznic miedzy
stezeniem F~ w ko$ciach samic i samcow w zadnej z grup wieko-
wych. Nie odnotowano pod tym wzgledem réznic takze wtedy,
gdy poréwnywano wszystkie osobniki mtode (F + M) i doroste
(F + M), jak réwniez wszystkie samice (immaturus - imm + adul-
tus - ad) i samce (imm + ad). Podstawowe statystyki opisowe
dotyczace stezenia fluorkéw w kosciach lisa zawarto w tabeli 4.
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Dodatkowo przeprowadzono analize statystyczng dotyczaca
stezenia F~ w koS$ciach liséw pochodzacych z réznych regio-
néw poéinocno-zachodniej Polski. Nie odnotowano istotnych
statystycznie réznic w stezeniu fluorkéw w kosciach miedzy
grupami ztozonymi z osobnikdéw immaturus i adultus, zaréwno
samcow, jak i samic, pochodzacych ze Szczecina i jego okolic
(n=10) oraz z potudniowej czesci wojewo6dztwa zachodnio-
pomorskiego (n =13).

Stezenie fluorkéw w kosciach jenota

Poréwnaniami przeprowadzonymi za pomocg testu U Man-
na-Whitneya nie wykazano istotnych statystycznie réznic
miedzy stezeniem F~ w koS$ciach samic i samcéw w Zzadnej
z grup wiekowych. Nie odnotowano pod tym wzgledem réznic,
gdy poréwnywano wszystkie osobniki mtode (F + M) i doro-
ste (F + M), jak réwniez wszystkie samice (imm + ad) i samce
(imm + ad). Podstawowe statystyki opisowe dotyczace stezenia
fluorkéw w kos$ciach jenota zamieszczono w tabeli 4.

Ponadto przeanalizowano réznice miedzy koncentracjami F~
w kosciach osobnikéw pochodzacych z wojewéddztw lubuskiego
(n=14) i zachodniopomorskiego (n = 4). Uwzgledniono w nich
podziat na grupy ptciowe i wiekowe, jednak nie odnotowano
w tym zakresie zadnych istotnych statystycznie réznic.

Stezenia fluorkéw w kosciach cztowieka i psowatych

Biorgc pod uwage mediany stezenia fluorkéw w kosciach
dorostych badanych ssakéw, utozono je w szereg, w kolejno-
$ci od najwiekszej do najmniejszej warto$ci: lis > pies > czto-
wiek > jenot. Stezenia fluorkéw w kos$ciach lisa i psa sg zblizone
i oscylujag wokét wartoéci 525 mg-kg™ s.m. Mediany obliczone
dla cztowieka i jenota okazaty sie podobne, ale o ok. 20% mniej-
sze w poréwnaniu do psailisa.

Testem Kruskala-Wallisa nie potwierdzono istotnych staty-
stycznie r6znic miedzy stezeniami fluorkéw w kos$ciach czto-
wieka i trzech gatunkéw psowatych. Ponadto zbadano, czy ist-
niejg roznice miedzy stezeniami fluorkéw w kosciach cztowieka
i psowatych, przy czym prébki pochodzace od dorostych pséw,
liséw i jenotéw potaczono w jedna grupe (n =54). Za pomoca
testu U Manna-Whitneya ujawniono istotng statystycznie roz-
nice miedzy koncentracja F~ w prébkach kostnych cztowieka
i pochodzacych od wszystkich dorostych psowatych (U = 731;
p < 0,05). Mediana stezenia fluorkéw w prébkach cztowieka
okazata sie 0 177% mniejsza w poréwnaniu do mediany psowa-
tych, ktére odpowiednio wynosity 442,0 i 518,6 mg-kg™ s.m.
Zakres stezenia fluorkdw w catej badanej grupie dorostych pso-
watych wynoszacy 111-3668 mg-kg™ s.m. cechowat sie znacznie
wiekszga rozpietoscig w poréwnaniu do zakresu stezen fluor-
kéw w kosciach cztowieka (54-1489 mg-kg™ s.m.).

Stezenia fluorkéw w kosciach psowatych

Stosowne poréwnania przeprowadzono miedzy trzema bada-
nymi gatunkami: psem, lisem i jenotem, a w przypadku, gdy
byto to mozliwe (tzn. n = 4), uwzgledniono podziat na grupy
ptciowe i wiekowe. Testem Kruskala-Wallisa wykazano,
ze w grupie trzech gatunkéw psowatych (gdy nie uwzgled-
niono ich podziatu na ptec i wiek) istnieja istotne statystycznie
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réznice w stezeniu fluorkéw w ko$ciach (H = 8,2; p < 0,01). Dal-
sza analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) pozwo-
lita zidentyfikowac réznice miedzy parami poréwnywanych
gatunkow.

Pies versus lis

W przypadku psa (n =32) ilisa (n =32) nie odnotowano istotnej
statystycznie réznicy miedzy $rednimi warto$ciami stezenia
fluorkéw w ich prébkach kostnych. Ponadto nie stwierdzono
istotnych réznic w wyodrebnionych grupach: mtodych samic
(imm), dorostych samic (ad), wszystkich samic (imm + ad),
mtodych samcéw (imm), dorostych samcoéw (ad), wszyst-
kich samcéw (imm + ad) i wszystkich dorostych osobnikéw
(F + M). Natomiast wyraznie réznity sie stezeniem fluorkow
w ko$ciach mtode psy ilisy (U = 6; p < 0,02). U mtodych pséw
(n=4) mediana stezenia fluorkéw okazata sie prawie 0 180%
mniejsza w poréwnaniu do mtodych liséw (n = 16).

Pies versus jenot

Pod wzgledem zawartosci fluorkéw analizowane prébki kostne
psa (n=32) ijenota (n =18) nie réznity sie miedzy soba. Nie
stwierdzono takze istotnych statystycznie réznic w obrebie
zadnej z wyodrebnionych grup piciowych i wiekowych.

Pies versus dzikie psowate

W przypadku psa, oprocz poréwnan tego gatunku oddzielnie
z lisem i jenotem, dokonano réwniez analizy dotyczacej steze-
nia fluorkéw w ko$ciach tego udomowionego ssaka w odniesie-
niu do Sredniej warto$ci stezenia obliczonej dla potgczonych
probeklisaijenota. Mediana dla prébek kostnych uzyskanych
od dzikich psowatych (n =50, w tym 32 pochodzacych od lisai18
od jenota) wynosita 535,4 mg-kg™ s.m. (AM £SD, 633,4 +528,5)
ijej warto$¢ nie rdznita sie istotnie od obliczonej dla psa
(imm + ad), ktéra nieco przekraczata 440 mg-kg™* s.m.

Nie stwierdzono takze istotnych réznic miedzy grupami
ptciowymi psa i dzikich psowatych, jednakze istotng sta-
tystycznie réznice odnotowano miedzy mtodymi osobni-
kami psa (n = 4) i mtodymi osobnikami dzikich psowatych
(n=24), co potwierdzono za pomocg testu U Manna-Whitneya
(U=17; p < 0,05). Mediana stezenia fluorkéw w kosciach pséw
w wieku <2 lat wynosita 246,0 mg-kg™ s.m. i okazata sie ponad
2,2-krotnie mniejsza w poréwnaniu do mediany obliczonej dla
mtodych dziko zyjacych psowatych (547,6 mg-kg™ s.m.).

Lis versus jenot

Poréwnujac wszystkie badane osobniki lisa (n =32) i jenota
(n =18), stwierdzono, Ze rdznity sie one stezeniami fluorkow
w probkach kostnych (U = 161; p < 0,01). U lisa stezenie fluor-
kéw okazato sie prawie o0 64% wieksze niz u jenota (odpowied-
nie mediany wynosity 607,9 i 371,6 mg-kg™ s.m.). Stosowne
poréwnania przeprowadzono réwniez miedzy analogicznymi
grupami - ptciowymi i wiekowymi: mtodymi samicami (imm),
dorostymi samicami (ad) i wszystkimi samicami (imm + ad),
mtodymi samcami (imm), dorostymi samcami (ad) oraz wszyst-
kimi samcami (imm + ad). Statystycznie istotne réznice zazna-
czyty sie miedzy wszystkimi samcami (imm + ad) lisa i jenota.
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Mediana stezenia fluorkéw w prébkach kostnych wszystkich
samcoéw lisa (n = 15) wynosita 752 mg-kg™ s.m. i byta ponad
2-krotnie wieksza niz 363,9 mg-kg™ s.m. w prébkach uzyska-
nych od samcéw jenota (n =10), a istotno$¢ réznicy potwier-
dzono testem U Manna-Whitneya (U = 15; p < 0,001).

Wyrazne réznice (U = 8; p < 0,03) zaznaczyty sie rowniez
miedzy mtodymi samcamilisa (n = 6) i jenota (n = 4), a mediany
stezenia fluorkéw w ich kosciach wynosity odpowiednio 772,0
363,9 mg-kg™* s.m. W grupie dorostych samcéw takze odno-
towano istotng statystycznie réznice (U = 0; p < 0,01), przy
czym doroste samce lisa (n = 9) w poréwnaniu do jenota (n = 6)
miaty ponad 2-krotnie wieksze stezenie fluorkéw w ko$ciach
(odpowiednio 741,9 i 336,2 mg-kg™ s.m.).

Ponadto gdy poréwnano ze soba wszystkie doroste osobniki
(tacznie samice i samce) lisa (n =16) i jenota (n = 10), to oka-
zalo sie, ze istotnie réznity sie one miedzy soba koncentracjg
F~w kosciach (U = 16; p < 0,004). Warto$ci mediany stezenia
fluorkéw wynosity dla dorostych osobnikéw tych gatunkow
odpowiednio 536,5 i 411,7 mg-kg™* s.m.

DYSKUSJA

W badaniach ekotoksykologicznych, ktérych jednym z celow
jest posrednia ocena zanieczyszczenia Srodowiska réznymi
substancjami, w tym zwigzkami fluoru, wykorzystuje sie
oznaczenie ich stezen w organizmach zywych. Koncentra-
cje szkodliwych substancji okresla sie gtéwnie w narzadach
odpowiedzialnych za proces detoksykacji - w watrobie oraz
nerkach ptakéw i ssakéw, jednakze niektére z nich, w tym
zwiazki fluoru, wraz z uptywem czasu w zwiekszonych ilo-
$ciach gromadza sie w silnie zmineralizowanych tkankach.
Dlatego od kilkudziesieciu lat do badan tego typu wykorzy-
stuje sie tkanke kostng, co umozliwia ocene dtugotrwatego
zanieczyszczenia Srodowiska fluorkami [5].

Zwiazki fluoru w zalezno$ci od stezenia moga oddziaty-
wac na czlowieka i inne kregowce umiarkowanie korzystnie
lub toksycznie. Do biomonitoringu zagrozen ekologicznych
zwigzkami fluoru wykorzystuje sie wiele gatunkéw ssakow,
a sposréd udomowionych m.in. owce, bydto i konia, natomiast
z grupy dziko Zyjacych: sarne, jelenia, dzika, ryjowke, kreta,
norke amerykanska i myszlesna [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

Po wnikliwym przegladzie dostepnego pis§miennictwa
naukowego z tego zakresu mozna stwierdzi¢, ze stezenie
fluorkéw najczesciej badane jest w kosSciach i zebach ssakow
kopytnych oraz zwierzat laboratoryjnych. Liczne s takze
prace dotyczace stezenia tego pierwiastka w ko$ciach ludz-
kich [13, 14, 15, 16, 17,18]. DuZo mniej publikacji poswieconych
jest stezeniu fluorkéw w utworach kostnych psowatych, w tym
psailisa[i, 2,19, 20, 21, 22, 23]. Wsrdd przeanalizowanych publi-
kacji, w ktorych obiektami badan byty psowate, nie znaleziono
ani jednej pracy dotyczacej stezenia fluorkéw w ko$ciach jenota,
co wskazuje, ze gatunek ten dotychczas nie byt wykorzysty-
wany w bioindykacji zanieczyszczenia Srodowiska fluorkami.
Ponadto sporadyczne sg doniesienia na temat miedzygatun-
kowych poréwnan dotyczacych stezenia fluorkéw w kosciach

Pom J Life Sci 2015, 61, 3

cztowieka oraz duzych i $redniej wielkosci ssakéw [24, 25, 26].
Jedynie Epker w swoich badaniach dokonat poréwnania steze-
nia F~ w kosciach cztowieka i psa [27]. W dostepnym pi$mien-
nictwie nie znaleziono publikacji dotyczacej poréwnan steze-
nia fluorkéw miedzy przedstawicielami podrodziny Canidae,
dlatego przedstawione wyniki mozna uznac za istotne uzu-
peinienie wiedzy w tym zakresie.

W ekotoksykologicznych studiach poréwnawczych doty-
czacych fluorkéw przedmiotem analiz sg przede wszyst-
kim silnie zmineralizowane tkanki uzyskiwane od $redniej
i duzej wielko$ci dziko zyjacych ssakéw kopytnych (gtéwnie
townych: sarny, jelenia, tosia i dzika), a rzadziej udomowio-
nych (owcy, bydta, konia i psa), jednakze niewiele jest prac
z tego zakresu dotyczacych poréwnan miedzy cztowiekiem
iinnymi dtugowiecznymi ssakami. Zawierta i wsp. badali steze-
nie F~ w ko$ciach cztowieka i jelenia zamieszkujacych obszary
p6inocno-zachodniej Polski o matym i duzym zanieczyszczeniu
powietrza fluorkami [24]. Na terenie o matym zanieczyszcze-
niu koncentracja tych zwigzkéw w kos$ciach jelenia byta o 22%
mniejsza niz w ko$ciach cztowieka (p < 0,05), a na terenie bar-
dziej zanieczyszczonym réznica ta byta zdecydowanie mniejsza
(p < 0,05). W ko$ciach jelenia stezenie F~ byto tam zaledwie
0 8% wieksze niz w ko$ciach cztowieka. RézZnice w stezeniu
F~ w kosciach obu gatunkéw mogty by¢ zwigzane z odmienna
dieta oraz budowa tkanki kostnej. Jelen jest zdeterminowanym
roSlinozerca, a cztowiek nalezy do grupy ssakéw wszystkozer-
nych. Ponadto, w ko$ciach jelenia wystepuje istota zbita wraz
ze znacznym udziatem tkanki splotowatej [28]. Charaktery-
zuje sie ona matg wytrzymatos$cia mechaniczng (podobnie jak
kos$¢ ze zmianami o charakterze osteoporozy) i w wiekszym
stopniu kumuluje fluorki [18]. Natomiast w ko$ciach dtugich
cztowieka dominuje istota zbita w trzonie, a istota ggbczasta
w nasadach kosci. U cztowieka tkanka splotowata fizjologicznie
wystepuje tylko w btedniku kostnym ucha i wyrostkach zebo-
dotowych [28]. W zwigzku z tym wydaje sie, ze jeleniowate nie
sg zbyt dobrymi organizmami do poréwnan stezen fluorkéw
w tkance kostnej w stosunku do cztowieka. Z tego powodu
poszukuje sie innych gatunkéw ssakéw, bardziej podobnych
do cztowieka pod wzgledem budowy i metabolizmu tkanki
kostnej. Jak wynika z badan Hillera i Bella [28], tkanka kostna
psowatych jest zblizona budowg do tkanki kostnej cztowieka,
aroznice dotyczg gtéwnie wielkos$ci oraz ilosci kanatéw i sys-
temo6w Haversa.

Na podstawie poréwnan przeprowadzonych w niniejsze;j
pracy wydaje sie, ze niektore ssaki drapiezne z rodziny pso-
watych moga by¢ z powodzeniem traktowane jako organizmy
biowskaznikowe i modelowe w studiach, w tym poréwnaw-
czych, nad zanieczyszczeniem $rodowiska fluorkami. Dotych-
czas byly one rzadko wykorzystywane do tego typu badan,
a dane z tego zakresu sg niepeine. Wprawdzie tempo metabo-
lizmu psowatych jest szybsze w poréwnaniu do metabolizmu
cztowieka, to jednak, biorac pod uwage ich dtugowiecznos¢,
mozna uzyskac¢ znacznie bardziej adekwatne dane porow-
nawcze w stosunku do cztowieka niz w przypadku krotko
zyjacych gryzoni (szczura i myszy) czy zdeterminowanych
roslinozernych ssakow $redniej i duzej wielkosci [29]. Ponadto
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wiele innych cech predysponuje psowate do roli dobrych biolo-
gicznych wskaznikéw zanieczyszczenia Srodowiska fluorkami.
S3 one gatunkami pospolitymi o duzym zasiegu wystepowania,
zamieszkujacymi to samo srodowisko przez caty rok, zajmu-
jacymi statg pozycje w tancuchu troficznym, a ich populacje
sg stabilne i przejawiaja tendencje wzrostowe.

W prezentowanych badaniach stwierdzono znaczne podo-
bienstwo w stezeniu F~ w kosciach cztowieka i dorostych osob-
nikéw jenota (odpowiednio 442 i 412 mg-kg™* s.m.), a takze
dorostych pséw i liséw (odpowiednio 519 i 536 mg-kg™ s.m.).
Podobne warto$ci stezenia fluorkéw w kosciach lisa i psa moga
$wiadczy¢ o tym, ze zaréwno silnie zmodyfikowana przez czto-
wieka dieta psa, jak i pokarm zdobywany przez lisa na obsza-
rach o umiarkowanym zanieczyszczeniu $srodowiska fluorkami
moga mie¢ istotny wptyw na ich kumulacje w ko$ciach tych
zwierzat. W niniejszych badaniach odnotowano istotna sta-
tystycznie réznice miedzy koncentracja fluorkéw w prébkach
kostnych pochodzacych od mtodych pséw i liséw, jednakze
w tym przypadku mogta na to wptynaé mata liczebnos$¢ pséw
z tej grupy wiekowej (n = 4) w poréwnaniu do 4-krotnie wiek-
szej grupy mtodych liséw (n = 16).

Nie odnotowano istotnych statystycznie r6znic miedzy
stezeniami fluorkéw u cztowieka i poszczegdlnych gatun-
koéw psowatych, jednak potaczenie wszystkich psowatych
pochodzacych z pdinocno-zachodniej Polski w jedna grupe
i poréwnanie jej z cztowiekiem ujawnito istnienie potwier-
dzonej statystycznie réznicy w omawianym zakresie. Steze-
nie fluorkéw u cztowieka byto 0 177% mniejsze w poréwnaniu
do psowatych.

W niniejszej rozprawie pierwszy raz przeanalizowano podo-
biefistwa i réznice dotyczace stezenia fluorkéw w kosciach
cztowieka i psa bytujacych w zblizonych warunkach. Wykazano
bliskg istotnosci statystycznej réznice w stezeniu fluorkow
w ko$ciach cztowieka i dorostych pséw, a wartosci stezenia
F~ wynosilty odpowiednio 442 i 519 mg-kg™ s.m. Do powstania
tej réznicy mogta przyczynic sie dieta pséw, ktora jest stosun-
kowo bogata we fluorki.

W przypadku cztowieka i dorostych osobnikéw lisa wyka-
zano bliskg istotnosci statystycznej r6znice miedzy warto-
$ciami stezenia fluorkéw w ich kosciach. Stezenie F~ u czto-
wieka byto 0 21% mniejsze w poréwnaniu do lisa. Do wiekszego
stezenia fluorkow u lisa mogt przyczynic sie jeden osobnik
(upolowany w okolicach Stargardu Szczecinskiego), u ktérego
wykryto bardzo duza koncentracje (~3670 mg F-kg™ s.m.).

Zdecydowanie najwieksza roznice, potwierdzong staty-
stycznie, odnotowano miedzy $rednimi stezeniami fluorkéw
w koSciach lisa i jenota z pétnocno-zachodniej Polski. U lisa
wykryto o ponad 60% wieksze ich stezenie. Do powstania tej
réznicy najprawdopodobniej przyczynity sie odmienny tryb
zycia i dieta tych zwierzat. Jenot jako jedyny przedstawiciel
psowatych zapada w okresowg anabioze, co jest odpowiedzig
na niedostateczna podaz pokarmu podczas zimy. Natomiast lis
pobiera pokarm przez caty rok, kumulujac fluorki w tym czasie.

Biorac pod uwage powyzsze przestanki wynikajgce z prac
innych autoréw i wynikéw badan wtasnych, mozna uznag,
ze psowate spetniajg kryteria dobrych bioindykatoréw
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zanieczyszczenia Srodowiska fluorkami, a ich tkanka kostna
jest odpowiednim materiatem do poréwnan ich stezen z tkanka
kostng cztowieka.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Studia przeprowadzone w Szczecinie sg pierwszymi, w kt6-
rych rownocze$nie przeanalizowano stezenia F~ w ko$ciach
cztowieka, psa, lisa i jenota. Dlatego poréwnania miedzyga-
tunkowe w tym zakresie majg charakter unikatowy. Wyko-
nane badania i analiza wynikéw pozwolity na sformutowa-
nie ponizszych stwierdzen i wnioskéw w dwéch aspektach:
wewnatrzgatunkowym i miedzygatunkowym.

Analiza wewnatrzgatunkowa

Cztowiek (Homo sapiens)

1. U cztowieka najwieksze $rednie stezenie F~ stwierdzono
w prébkach kosci pobranych od mezczyzn w wieku >65. lat,
anajmniejsze u kobiet w wieku ponizej 65 lat. Istotne rézni-
ce wykryto miedzy $rednimi koncentracjami F~ w ko$ciach
mezczyzn z poréwnywanych kategorii wiekowych (poni-
zej 65 i powyzej 65 lat) - wieksze byto u starszych mezczyzn
(p < 0,03), jednak w grupie wszystkich badanych pacjentéw
nie stwierdzono korelacji miedzy stezeniem F~ w ko$ciach
aich wiekiem. Dzieki analizie uwzgledniajacej pte¢ wykaza-
no, ze wieksze $rednie stezenie F~ w ko$ciach wystepowato
u kobiet w wieku powyzej 65 lat w poréwnaniu do mezczyzn
z analogicznej grupy wiekowej (p < 0,02).

2. Nie wykryto istotnej réznicy w stezeniu F~ miedzy
prébkami uzyskanymi z ko$ci mieszkancéw Szczecina (gdzie
fluorkowano wode do potowy lat 90.) i innych miejscowosci
wojewo6dztwa zachodniopomorskiego.

3. Nie odnotowano istotnych réznic miedzy stezeniami F~
w prébkach uzyskanych od pacjentéw z ré6znymi chorobami
uktadu kostno-stawowego, jednakze przeprowadzone poréw-
nania wtasnych wynikéw z analogicznymi danymi uzyskanymi
z piSmiennictwa, ktére dotyczyty oséb badanych w Szczecinie
w latach 90., pozwolity wykaza¢, ze kosci pacjentéw hospita-
lizowanych w szczecinskim szpitalu w 2009 r. cechowaty sie
w stosunku do nich wyraznie mniejszym stezeniem F~ (od 35%
do 79%, zaleznie od uwzglednionego w poréwnaniu schorze-
nia ko$ci). Na zaobserwowane réznice mogto mie¢ wptyw
zaprzestanie sztucznego fluorkowania wody w Szczecinie oraz
modernizacja zaktadéw chemicznych w Policach (zapoczatko-
wana w potowie lat 90.), ktéra ograniczyta emisje fluorkdw
do $rodowiska.

Pies (Canis lupus f. familiaris)

1. W przypadku psa prébki podzielono na trzy grupy -
uzyskane od jednodniowych szczeniat, mtodych pséw (poni-
zej 2 lat) i starszych (powyzej 2 lat). W ko$ciach szczecinskich
psow najwieksze Srednie stezenie F~ stwierdzono w grupie
dorostych samcéw, a najmniejsze u mtodych pséw. Starsze
psy miaty istotnie wieksza koncentracje F~ niz jednodniowe
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szczenieta i mtode osobniki. Odnotowano istotna korelacje
miedzy stezeniem F~ w kos$ciach pséw a ich wiekiem (p < 0,001).
Miedzy dorostymi samicami i samcami nie stwierdzono istotne;j
réznicy w badanym zakresie.

2. Uzyskane wtasne wyniki nie odbiegaja od analogicznych
podawanych przez innych autoréw i okazaty sie typowe dla
stezenia F~ w koSciach pséw niesuplementowanych fluorkami.

Lis (Vulpes vulpes)

Probki kostne lisa podzielono na dwie grupy - uzyskane od mto-
dych osobnikow (<2 lat) i starszych. W kosciach lisa najwieksza
$rednig koncentracje F~ stwierdzono w grupie mtodych samcéw,
a najmniejsza u dorostych samic. Nie odnotowano istotnych
réznic w stezeniach F~ w koSciach liséw, gdy w poréwnaniach
uwzgledniono ich wiek, pte¢ i pochodzenie zwierzat.

Jenot (Nyctereutes procyonoides)

Probki kostne jenota podzielono na dwie grupy - uzyskane
od mtodych i starszych osobnikéw. U tego gatunku psowa-
tego najwieksze $rednie stezenie F~ w ko$ciach stwierdzono
u osobnikéw dorostych, a najmniejsze u mtodych samic. Nie
wykryto istotnych réznic miedzy stezeniami F~ w badanych
prébkach, gdy w analizie uwzgledniono kategorie wiekowa,
ptec oraz obszar, z ktérego pochodzity jenoty.

Analiza miedzygatunkowa

Poréwnania miedzy cztowiekiem a psowatymi

1. W tej czesci analizy miedzygatunkowej uwzgledniono
tylko probki pochodzace od dorostych osobnikéw. Poréwnania
miedzygatunkowe wykazaty, Ze sposréd prébek kostnych
uzyskanych od 4 gatunkéw ssakéw zamieszkujacych p6tnocno-
-zachodnig Polske najwieksze $rednie stezenie F~ wystepo-
wato u lisa, a najmniejsze u jenota. Okazato sie, ze mediany ich
koncentracji byty najbardziej zblizone w przypadku cztowieka
ijenota, a rézne w przypadku cztowieka i psa oraz lisa.

2. Nie odnotowano istotnych réznic miedzy stezeniem F~
w kosciach pobranych od cztowieka i poszczegdlnych gatunkéw
psowatych, jednak gdy potaczono wszystkie dane dotyczace
psowatych w jedna grupe, wéwczas w badanym zakresie wy-
stapita istotna réznica miedzy cztowiekiem a analizowanymi
gatunkami zwierzat, natomiast $rednie stezenie F~ w prob-
kach kostnych cztowieka okazato sie mniejsze w poréwnaniu
do psowatych (p < 0,05).

Poréwnania miedzy psowatymi

1. Poréwnania miedzy réznymi gatunkami psowatych prze-
prowadzono oddzielnie dla osobnikéw mtodych i dorostych.
Miedzy psem i lisem istotna réznice w ich $rednich stezeniach
F~ w kosciach odnotowano jedynie w odniesieniu do mtodych
osobnikow (p < 0,02), a koncentracja F~ byta wyraznie wieksza
u lisa niz psa. Potwierdzonych statystycznie r6znic nie wykryto
w badanym zakresie miedzy psem i jenotem.

2. Analiza poréwnawcza miedzy psem a dzikimi psowaty-
mi, gdy potaczono dane dotyczace lisa i jenota w jedng grupe,
wykazata, ze tylko miedzy mtodymi osobnikami istnieje po-
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twierdzona statystycznie réznica (p < 0,05), a w prébkach
kostnych psa stezenie F~ byto ponad 2-krotnie mniejsze niz
u dzikich psowatych.

3. Najwiecej istotnych réznic odnotowano miedzy steze-
niem F~ w ko$ciach lisa i jenota. Wystapity one w przypadkach
poroéwnywania: wszystkich osobnikéw (p < 0,01), wszyst-
kich dorostych osobnikéw (tacznie samce i samice, p < 0,004),
wszystkich samcéw (p < 0,001), mtodych samcéw (p < 0,03)
oraz dorostych samcéw (p < 0,01). W kazdym przypadku wiek-
sze stezenia F~ wykryto w koS$ciach lisa.

Weryfikacja hipotez

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty i przeprowadzone ana-
lizy poréwnawcze, przedstawiono wynik weryfikacji posta-
wionych w pracy hipotez badawczych.

1. Pierwsza hipoteza zaktadata, ze wieksze stezenie F~ be-
dzie wystepowato u cztowieka i psa w poréwnaniu do dziko
zyjacych psowatych. Nie zostata ona potwierdzona, gdyz naj-
wieksza koncentracje F~ stwierdzono u lisa, ale jej Srednia
warto$¢ statystycznie nie réznita sie od zanotowanej u czto-
wieka (p < 0,08).

2. Druga hipoteza, w ktérej zatozono, ze kosci starszych
osobnikdw cechuja sie wiekszym stezeniem F~, zostata cze-
$ciowo potwierdzona. U wszystkich badanych gatunkéw kon-
centracja F~ w prébkach byta wieksza u osobnikéw dorostych,
ale jedynie w przypadku psa potwierdzone zostaty statystycz-
ne réznice miedzy starszymi zwierzetami a jednodniowymi
szczenietami oraz miodymi psami (<2 lat).

3. W trzeciej hipotezie przyjeto zatozenie, Ze w grupie
dorostych osobnikéw $rednie wartos$ci koncentracji F~ beda
uktadaty sie w nastepujacy szereg: cztowiek > pies > lis = jenot.
Tymczasem uzyskane wyniki dotyczgce median majg inny
uktad: lis > pies > cztowiek > jenot.

4. Zatozenie czwartej hipotezy - udomowione i dziko zyjace
psowate s3 dobrymi bioindykatorami zanieczyszczenia $ro-
dowiska fluorkami - zostato w peini udowodnione. Ponadto
w pracy wykazano, ze $Srodowisko péinocno-zachodniej Polski
jest w zréznicowanym stopniu zanieczyszczone fluorkami,
a dieta badanych psowatych, zwtaszcza znaczny w niej udziat
pozywienia roslinnego (u jenota), wptywa na zmniejszenie
stezenia F~w ich kos$ciach.
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