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1. Osszefoglalas

Elettani szempontb6l a stroncium mikroelem, amelynek koézés transzportrendszere
van a kalciummal. A ndvényekben és talajokban a kalcium és a stroncium koncentré-
cioi kozott tobbnyire két nagysagrend a kulonbség. Az allati és emberi szervezetben
viszont akar harom nagysagrend is lehet az eltérés. Ennek oka az er6teljes diszkrimi-
nalé képesség, amelynek révén a stroncium lényegesen kisebb mennyiségben szivodik
fel a melegvérliek bélcsatornajabadl. igy az emberi szervezet Sr:Ca aranyanak értéke és
radiostroncium szennyezettsége (05r/Ca) jelent8sen kisebb, mint az elfogyasztott éte-
lekben mérhet6 mennyiségek. Kéztudomasu, hogy a stroncium részben helyettesitheti
a kalciumot, &m a szervezetbe bevitt nagy mennyiségl stroncium toxikus. Ugyanakkor
a stronciumot gyoégyszerként is alkalmazzak csontritkulas kezelésére.

A stroncium novény-, allat- és humanélettani szerepének tisztdzisa, esetleges esz-
szencialis szerepének bizonyitdsa tovabbi vizsgalatokat igényel. Mivel az esszencia-
lis és a nem létfontossagu mikroelemek az egészséges szervezeten bellli koncentra-
cideloszlasa jelent8s eltérést mutat, ez az ismeret segitséget nyujt az adott mikroelem
biol6giai szerepének meghatadrozasara az egészséges testszovetekben mérheté kon-
centricideloszlasok vizsgalataval, mert a szovetekben a létfontossagu elemek sz(ik
koncentraciétartomanyban vannak jelen.

2. Bevezetés

Korébbi, az Elelmiszervizsgalati Kézlemények haséb-
jain megjelent dolgozatban atfogé ismertetés olvas-
haté a mikroelemek csoportositasi lehetéségeirl, az
esszencialis és a nem-esszencidlis jelleg valamint a
koncentracioeloszlas kozotti 6sszefliggésrol illetéleg
a nyomelemek vizsgalatara alkalmazhat6 analitikai
méréstechnikakrél [1]. A dolgozatban a stroncium
élettani szerepét targyaljuk. Ez a fém élelmiszerekben
lem. Megjegyezzik, hogy élettani szerepének tobb
részlete tovabbi tisztdzasra szorul.

A mikroelemekkel kapcsolatos kutatbmunka mintegy
100 esztend@s multra tekinthet vissza, és szoros 6sz-
szefliggésben van az analitikai modszerek teljesit6-
képességének, érzékenységének fejlédésével. Nap-
jainkban az ilyen iranyl vizsgalatokat szinte kizarélag

1 Elelmiszerfizika K6zhaszni Alapitvany

miszeres analitikai technikakkal, kémiai vagy fizikai
modszereken alapuld méréstechnikak felhasznalasa-
val végzik.

A stronciummal kapcsolatos mikroelem-kutatomun-
kanak a XX. szazad oOtvenes éveiben az adott nagy
jelentéséget, hogy a bioszféraban mérhetd tartos ra-
dioaktiv szennyezést okozé izotopok koézil - a gya-
kori atomrobbantasi kisérletek kornyezetszennyez6
hatasa miatt - a stroncium két izotdépjanak, a &5r és
a 96r radionuklidoknak volt meghatarozo6 szerepe. A
radiokémiai, radiobioldgiai, radiotkologiai kutatasok
a mikroelem élettani jelent6ségének vizsgalatara is
iranyultak.

Ismeretes, hogy a természetben (ezaltal nyilvanva-
[6an az emberi szervezetben is) el6fordulé 92 ter-
mészetes elembdl (nem tekintve a mesterségesen

eléallitott, un. transzuran elemeket) 75 sorolhat6
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a mikroelemek kodzé - ide tartozik a stroncium is
amely a foldkéregben 20. leggyakoribb elem. Nevét
felfedez6i, Crawford és Cruickshank adtak 1790-ben
(az elem neve a Skéciadban talalhaté Strontian falu
nevére utal [32].)

A stroncium kémiailag alkali foldfém, a periédusos
rendszer 2. fécsoportjdban (oszlopaban) talalhaté.
Az 5. periodus eleme, a kalcium alatt és a barium
felett helyezkedik el a tablazatban. Kémiai és fizikai
tulajdonséagait tekintve is hasonl6é a kalciumhoz, el6-
fordulasi koncentracioja azonban a felszini vizekben,
talajokban és a ndvényekben altaldban 2 nagysag-
renddel, az allati és emberi szoveteket tekintve vi-
szont mintegy 3 nagysagrenddel kisebb a kalciuménal
[23]. Az ivovizben - néhany foldrajzi helyen mérhe-
t6 széls6séges értékektdl eltekintve - 1.0 mgl/liter
alatti, vagy jelent6sen ezen érték alatti koncentraci-
Oban fordul el6. Langfotometrids méréseink szerint
a magyarorszagi un. indikator- névények (soska,
spendt, salata) és gabonafélék stronciumtartalma
tébbnyire a kalciumtartalom mér6szaméahoz képest
1-3%-ot tett ki. A mérhet6 kalciumtartalom a novény
fajtajaval és a talaj stronciumtartalmaval volt 6ssze-
fliggésben. zZdldségfélék - borso, paradicsom, retek,
paprika - 0Osszetételének ICP-technikaval torténd
vizsgalata soran pedig azt tapasztaltuk, hogy a kalci-
um tartalom 100-200-szorosa volt a stroncium meny-
nyiségének [2], [3], [4], [5]-

Korabbi el6adasokban és dolgozatokban [6], [1], [7],
[8] mar bemutattuk azokat a koncentracideloszlasi
vizsgalatokat, amelyek eredményei alapjan feltéte-
lezhet6, hogy a ndvények szamara a stroncium is lét-
fontossagu mikroelem.

Az élelmiszerek nyomelemtartalma és annak elosz-
las-vizsgélata segithet a kérdéses mikroelemek bio-
I6giai szerepének tisztazasaban [9]. E dolgozat célja
a stroncium vélelmezett biolégiai szerepének bemu-
tatdsa. A kérdés tehat az, hogy a stroncium Iétfon-
tossagunak tekinthetd mikroelem-e, vagy inkabb a
nem esszencialis mikroelemek kozé sorolhat6. Az
valdszindsithetd, hogy a stronciumnak nem csupan
a novényélettan, hanem az allat-és humanélettan
szempontjabdl is fontos biol6giai szerepe van. Ez az
alkali foldfém ugyanis minden bizonnyal meghatéro-
z6 a csontok és a fogazat keménységének biztosita-
séban, illetve szerepe lehet a csontritkulas kialakula-
sanak gatlasaban is.

3. Radioaktiv stroncium izotépok

Fentebb emlitettliik, hogy a stroncium élettani szere-
pének vizsgalata a XX. szazad 50-es és 60-as évei-
ben azért volt fontos, mert az atomrobbantasi kisér-
letek tartdés kornyezetszennyez@ hatasat elsésorban
a 90-es tdmegszamu stronciumizotop okozta. Ez az
izotop béta-sugarzo, fizikai felezési ideje 28 év. Ezért
a radiostronciumtél szarmazo koérnyezeti radioaktivi-
tas csak lassan csdkken. S mivel a stroncium kémi-
ailag nagyon hasonld a kalciumhoz, szintén beépil

a csontozatba, ahol tartés sugarterhelést okozhat.
A 9Br az egyik legjelent6sebb hasadasi termék,
amelynek dontd szerepe van az érintett terillet radio-
aktiv szennyezd8désének kialakuldsdban. Az urdnmag
hasadését (neutronok hatasara bekdvetkez§ fissziojat)
kovetben a keletkezési és bomlasi séma a kovetkez6:

28J vagy2Z8J maghasadas (fisszid) - IKr - IRb

90g|]- _ 90y _ 902|

Az egyes izotépok egymast kévet6 negativ béta-bom-
lassal alakulnak at azonos tomegszamu, de egyre na-
gyobb rendszamua elemekké. A bomlasi sort végil a
mar nem radioaktiv, 40-es rendszamu cirkénium zarja.
A 9 viszonylag révid felezési ideje miatt a 9I6r és LY
izotopok egymassal radioaktiv egyensulyban vannak.

A 9Br izotop mellett a szintén béta-sugarzé izotop,
a 85r is j0l ismert a kdrnyezetszennyez6 radionukli-
dok kozul. Bar az uranmag hasadasat kovetden a
&6r izotop is jelentds mennyiségben keletkezik, de
mivel felezési ideje lényegesen rovidebb, mint a 906r
nuklidé - mindéssze 50 nap - atartds kontaminéacio
fenntartasaban nincs szerepe. A viszonylag gyors le-
bomlas kovetkeztében a bioldgiai lancban-a szeny-
nyez8dés els6 néhany hénapjaban kell jelenlétével és
sugarterhel6 hatasaval szamolni.

A radiostroncium - a kalciumhoz hasonlo, Ggyneve-
zett csontkeresé tulajdonsadga miatt - az allatokban
és az emberben dont6en a magas kalciumtartalmu
csontozatban talalhatd. Amennyiben a kontaminaci-
0s szint (nuklearis robbantéasi kisérletek és atomreak-
tor balesetek szennyezd hatasa) magas, akkor a 95r
izotdp hosszu felezési ideje (ill. a bioldgiai és a fizikai
felezési id6b6l szamithatd un. effektiv felezési ideje)
miatt a sugarterhel hatas akar csontrakot is eldidéz-
het. A hosszu biologiai felezési id6 miatt a csontokra
a legnagyobb veszélyt a sugarterhelés szempontja-
bol a IBr izotdp jelenti [10]. Magyarorszagon azon-
ban a 60-as évek elején az atomrobbantasi kisérle-
tek majd 1986-ban a csernobili atomerédm( baleset
szennyez@ hatadsa miatt nem volt szamottevé a mér-
hetd, a 9Br -t6i szarmaz0 sugarszennyezettségi szint
[11], [3], [12], [13].

4. A diszkriminacios tényez6k jelentésége

Az egyes szervezetek diszkriminalé (megkulénbdzte-
t6) képességének lényege az, hogy az egyes elemek
relativ (mas elemhez viszonyitott) koncentracioja a
biologiai lancfolyamat elemei k6z6tt egymastél jelen-
tésen eltérhet.

A Sr esetében azért célszerl a stroncium értékeket
a kalcium-tartalomra vonatkoztatni, mert a fizikai-ké-
miai-biolégiai hasonlésagbd6l addédéan a kalcium
és a stroncium kodz6s transzportrendszert képez.
A kalcium/stroncium aranyok szamitasa radiometriai
mérések alapjan is elvégezhetd, amikor nem a stron-
cium, hanem a radiostroncium koncentraciokat (akti-
vitdsokat) viszonyitjuk a kalcium-értékekhez. Ugy is
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fogalmazhatunk tehat, hogy a kalcium a stroncium és
radiostroncium inaktiv hordozéja.

Az allati vagy az emberi szervezetre vonatkoz6 diszk-
riminacids faktor a stroncium esetében a kdvetkez6-
képpen szamithaté ki

N atejben

DS=
a takarmanyban, élelmiszerben

A stroncium diszkriminacios faktorat a 96r aktivitasa
alapjan is kiszamolhatjuk:

95
Dg,= 09

-gu]r- a takarmanyban, élelmiszerben

a tejben

Az egyes szervezetek diszkriminacios képességét
jelz6 diszkriminaciés faktorok meghatarozasa ter-
mészetesen mas testszodvetek (pl. csont, izom, tojas)
vizsgalata alapjan is térténhet. Méréseink szerint [14]
az azonos allatbol, de kulonb6dz6 testtajakrol szarma-
z6 csontok stroncium-tartalma kdzott nem volt kimu-
tathaté kilénbség. Juhoknal az egyes csontok (pl.
femur, metacarpus) kozoétt - 96-96 minta vizsgalata
alapjan - a szoérasok figyelembevételével nem volt
szignifikans eltérés, az atlagérték 0.70 mg/g hamu ér-
ték korul ingadozott, mintegy 20 %-0s széras mellett.

5. Anyag és mddszer

Vizsgalataink soran nagyszamdu, biol6giai eredet(
minta (takarmany- és élelmiszernévények, étrendek,
tehéntej, izom, tojas, csont) mérésére kerilt sor. Az
adott tehenészetb6l szarmazé tej- és takarmany-
mintak esetében mindig parhuzamos mintavételezés
tortént, azaz abbdl a takarmanybdl vettik a mintét,

amit a tejel6 allatok az idészaknak megfeleléen fo-
gyasztottak.

A stroncium- és kalciumtartalom meghatarozasat
langfotometrids maodszerrel, illetve rontgen-fluoresz-
cencias eljarassal (XRF ill. REA) végeztik. A langfo-
tometrids méréseket a mintdk elhamvasztasa utan
a hamuk sésavas oldatabdl 461 és 554 nm-en haj-
tottuk végre. A rontgen-fluoreszcencias méréseknél
14 izotop forrast és Si(Li) detektort alkalmaztunk.
Ez a technika f6ként a tiznél nagyobb rendszamu

elemek meghatarozaséara alkalmas. Munkank soran
ICP-AES-technika alkalmazaséaval is végeztink vizs-
galatokat Thermo Jarrell Ash 9000 tipusu berende-
zést hasznaltunk, amely az 550 °C-on elhamvasztott
mintak 0.1 n HNO3oldatabdl hatarozta meg az ele-
mek dsszetételét. A radioaktivitds mérésére halogén-
toltésdi GM-csbveket valamint szcintillaciés detekto-
rokat (plasztik és Nal) alkalmaztunk. A mérések soran
béta-aktivitast hataroztunk meg, mérve az 6sszes és
az un. fémion-frakci6 aktivitast. Ez utébbi utal a minta
radioaktiv stroncium izotopokkal valé szennyezettsé-
gére.

6. Eredmények és értékelésik

Az 1. tablazata parhuzamosan vetttej -és takarmany-
mintak kalciumtartalomra vonatkoztatott atlagos
stroncium- és radiostroncium-tartalmarél tajékoztat.
A diszkriminacios faktorok szamitasat a relativ, tehat
a kalcium-tartalomra szamitott értékek alapjan lehet
elvégezni. Az 1. tablazat adataibdl kiolvashatd, hogy
a fajlagos stroncium- ill. radiostroncium- koncentra-
ciok kozoétt egy nagysagrendnyi kilonbség van. A
tejpen mérhetd szintek a takarmanyban el&fordulo
értékeknek csupan 10, illetve 13%-at képezik. Ez az
arany az éveken at végzett, nagyszamu mérés adatai
szerint 8 és 15% kozotti értéknek adddott az egyedi
mintak esetében. Ez arra utal, hogy a stroncium fel-
szivodasa jelent6sen elmarad a kalciumétol, s ezaltal
atejben - és mas testszévetekben is - mérhet6 rela-
tiv stroncium- és a 95r- tartalom jelent6sen kisebb,
mint a kalcium-tartalom.

A diszkrimin&l6 képességet illetéen a 2. tdblazat is
hasonl6 eredményeket tartalmaz. A csontok vizsga-
lata alapjan is jol érzékelhet6 az egy nagysagrendet
kitevé koncentraciokilénbség. Kozismert, hogy a
takarmanyok - esetiinkben névényi eredet(i takar-
manynovények - stronciumtartalma a novényi fajtol
és a talajtani jellemzd&kt6l is fugg. A radiostronci-
um-aktivitas pedig a kilsd eredetli szennyezd hata-
sokkal van Osszefliggésben. Befolyasolé faktorok a
foldrajzi tényez6k (pl. csapadék mennyisége) és az
alkalmazott agrotechnikai eljarasok is. Az allati sz6-
vetek stabil Sr- és "Sr-tartalma pedig a diszkriminalé
képességen, valamintaz adott takarmany kémiai 6sz-
szetételén tal az allat életkoranak is fliggvénye. Mé-
réseink szerint ugyanis a borjlicsontok radioaktivitasa
jelentésen elmaradt a névendékmarha-csontokétol.

1 tablazat. Diszkriminacios faktorok szamitasa stronciumra ill. 90Sr-ra parhuzamosan vett tej- és takarmanymintak vizsga-
lata alapjan Gydr-Moson-Sopron megyében (200-200 minta)
Table 1 Calculation of discrimination factors for strontium and 90Sr, based on parallel milk and feed samples taken in
Gy6r-Moson-Sopron county (200 samples each)

Minta / Sample

Tej / Milk
Takarmany / Feed

Atlagos diszkriminécios faktor
Average discrimination factor

Atlagos 9Br/Ca aktivitas (mBqg/g Ca)
Averaged5r/Ca activity (mBqg/g Ca)

Sr/Ca (%)

648 0.38
6290 2.9
0.103 0.13
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Ez pedig azzal fiigg 6ssze, hogy a borjak taplalasa-
ban az els6 1-2 honapban az anyadllattél szoptatas
atjan kapott tej a meghatarozé, s ennek stroncium-
és radiostroncium-tartalma nagysagrendileg kisebb,
mint a novényi eredetl takarméanyoké. A szervezet-
ben a kicserél6dés (beépilés, akkumulacio, elimina-
ci0) sebessége a Ca-Sr-rendszert tekintve elég las-
sU - a biologiai felezési id§ fuggvénye - ez okozza
a borjak, névendékmarhak és feln8tt szarvasmarhak
szoveteinek szdmottev6en eltér stroncium- és radi-
ostroncium- tartalmét [15], [16].

Itt kell megemliteniink, hogy a radiostroncium-szeny-
nyezettséget illetéen - részben az eltér6 diszkrimi-
nacios képesség, masrészt a kulonb6z6 taplalkoza-
si-takarmanyozasi feltételek miatt - jelentés eltérést
talaltunk az egyes allatfajok kozott. Méréseink alap-
jan stronciumtartalom tekintetében a kévetkezd no-
vekv@ sorrendet kaptuk: sertés, baromfi, szarvas-
marha, juh, hal. A radiostroncium-szennyezettség a
novényevl halaknal jelentésen meghaladta a raga-
doz6 halak csontjaiban mérhetd Sr-koncentraciot.
Ennek oka az, hogy a ragadozé halaknal Iényegében
kettds diszkriminacios hatas érvényesiil a borjak tap-
lalasanal emlitett tényez6k miatt.

7. Kalcifikacié a csontozatban

A csontok és a fogazat asvanyi anyag-tartalmanak
donté részét a Ca3jP0420sszetétellel jellemezhetd
kalcium-ortofoszfat teszi ki. A kationok k&zott azon-
ban a kalciumon kivil mindig kimutathaté - a taplal-
kozastdl is figg6 aranyban - a magnézium, a stron-
cium, a barium és a radium jelenléte is. A magnézium
létfontossagu makroelem. Ugyanakkor a barium és
a réddium valdsziniileg nem esszencialis mikroelemek
[17], [18], [19]. A stroncium szerepe vitatott a no-
vényekre vonatkozéan, de a koncentracié-eloszlas
vizsgélatok alapjan valdszinlsithet6 az esszenciaiitas
[5], [7]. A magasabb rend allatok (gerincesek) és az
ember esetében a stroncium bioldgiai szerepét egye-
I6re még nem tisztaztak, igy nem egyértelm(, hogy a
stronciumot az esszencidlis vagy a nem esszencialis
mikroelemek kozé kell sorolni.

Esszencialis elemek esetében az élettani sziikséglet
s annak optimuma, a hianytlinet utan telitési tarto-
manynal taladlhat6. E tartomany elsé szakasza a jo

ellatottsagot, masodik szakasza a tulfogyasztast je-
lenti. Az optiméalis tartomany utan a toxikussagi k-
sz06b illetve toxikussagi tartomany kovetkezik. A nem
esszencialis elemek esetében - a bioldgiai szikség-
nizmus hianyaban az esetleges antagonista hataso-
kon kivil csupan a toxikussagi kiiszob értelmezhetd.
Vagyis a nem esszencialis elemekbél a toxikussagi
kiiszbb értékeit meg nem haladé felvétel varhatéan
nem jar szamottevd biologiai hatassal.

A stroncium egyes vegydlétéit - pl. a ranelinsav stron-
ciumsojat - gyogyszerként alkalmazzak az osteopo-
rosis kezelésében, igy a fém biolégiai szerepe nem
vitathatd. A stroncium-ranelat adagolasa el8segiti a
csontképzést s noveli a csontok kalcium-tartalmat
[20]. Kimutattak, hogy a menopausa iddszakaban
lév6é, osteoporosisban szenvedd ndéknél a stron-
cium-ranelat (CIHINN208Sr) adagolasa jelentésen
csokkentette a torések el6fordulasat a csigolyak és
a csipdcsont estében, mérsékelte a csontreszorpciot
s novelte a csont s(irliségét [30]. Ez utdbbi részben a
csonttémeg tényleges névekedésében, részben pe-
dig a kalciumnal nagyobb atomtémeg( és sirlségl
stroncium fokozott beépiilésében nyilvanult meg.
Mas stronciumvegyluleteket - példaul a stroncium-
citratot - is alkalmaznak étrend-kiegészité készitmé-
nyekben [21].

A stroncium szerepet jatszik a csont-metabolizmus-
ban, a csontozatra anabolikus hatasu (osteoblast és
osteoclast). Feltételezhetd, hogy az iontranszportban
a passziv diffiziés és a Ca-hordozé szerepe a dén-
t6. Hatasa a Ca-érzékel6 receptorokon keresztil ér-
vényesil. A stroncium jelenléte géatolja a csontban a
reszorpcioét és stimulalja a csontképzddést [22].

8. Stroncium az emberi szervezetben

A kalciumhoz, illetve a bariumhoz és radiumhoz ha-
sonléan az emberi szervezetben taldlhaté stroncium
tulnyomo tébbsége a csontozatban és a fogazatban
talalhat6. Irodalmi adatok [23], [24] szerint a stronci-
um az emberi testben mintegy 350-400 mg. A napi
atlagos stronciumfelvétel 1,5-2,0 mg-nak becsilhe-
t6. A stroncium az emésztérendszer nyalkahartya-
jan ionos forméban viszonylag gyorsan jut at, és a
vizelettel vagy az anyatejjel is kivalasztodik. A felvett

2. tablazat. Diszkriminacids faktor szamitasa stronciumra ill. radiostronciumra parhuzamosan vett névendékmarha meta-
carpus- és takarmanymintdk vizsgélata alapjan (96-96 minta)
Table 2 Calculation of discrimination factors for strontium and radiostrontium, based on parallel young cow metacarpus
and feed samples (96 samples each)

Minta / Sample

Metacarpus
Takarméany / Feed

Atlagos diszkriminacios faktor
Average discrimination factor

Atlagos 95r/Ca aktivitds (mBqg/g Ca)
AveragedBr/Ca activity (mBqg/g Ca)

Sr/Ca (%)

1030 0.42
7900 3.0
0.13 0.14
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stroncium doénté része azonban a széklettel trul. Mi-
vel a placenta nem jelent akadalyt, a stroncium az
Ujszilottek vérében is kimutathat6. A legnagyobb
témegl abszorpcié a duodenumban, a leghatéko-
nyabb az ileumban figyelhetd meg.

A stroncium felszivédasanak aranya azonban jelen-
t6sen elmarad a kalciumétdl - tehat az anya szerve-
zete az anyatejjel védi a csecsem6t a stronciumtél,
illetve a radiostroncium sugarterhel6 hatasatél, mivel
a Sr-Ca rendszerben a humanélettani mérések sze-
rint a dikszkriminaciés faktor mintegy 0,25 érték(inek
tekinthetd. Persze gy is fogalmazhatunk, hogy a
kalcium jelent6sen ddsul az emberi szervezetben a
stroncium hoz képest [10].

Sajat, szamos élelmiszerre kiterjed6 méréseink sze-
rint egyébként a napi 2 mg koruli stroncium-bevitel
csupan akkor valésul meg, ha a taplalék jelentds
mennyisége dllati eredetd, ahol mar érvényesil a
stronciumnak a kalciumhoz viszonyitott koncent-
Ha a taplalék f6leg novényi eredetl és a fogyasztott
novényeknek magas a kalcium-tartalma is (pl. paraj,
sOska, diofélék) akkor akar napi 10 mg stronciumot
meghaladé mennyiség is inkorporalédhat. A szerve-
zetbe keril6é stroncium mennyisége tehat elsédlege-
sen attdl figg, hogy milyen taplalkozast folytatunk.
Pais [25] kbzlése szerint az emberi szervezet stronci-
umtartalma az életkor el6rehaladtaval nd.

Az emberi testbe f6leg a taplalékkal és kisebb mér-
tékben az ivovizzel bekerilé stroncium nagy része
a széklettel tavozik. Takacs [18] kozlése szerint egy
8 napon keresztll folytatott vizsgalatban megallapi-
tottak, hogy naponta atlagosan 0,39 mg stroncium
a vizelettel, 1,58 mg pedig a széklettel tavozott el a
szervezetb6l. Anke és munkatarsai [26] vizsgalatai
szerint a feln6tt emberi szervezetbe bejuté stronci-
umnak mintegy 86%-a széklettel, és csupan 14%-a
ardl a vizelettel. Németorszagbdl szarmazé adatok
szerint az emberi szervezetbe jutd stroncium 32%-
a tejbdl és tejtermékekbdl, 22%-a zoldségfélékbdl,
18%-a gyimolcsokbdl és 17%-a kenyérbél és tész-
tabol szarmazott. A husbdl és huskészitményekbdl a
szervezetbe kerll§ stroncium mennyisége Iényegé-
ben elhanyagolhaté volt [26].

A stroncium hianyatél még allati eredet(i termékek
fogyasztdsa esetén sem kell tartani akkor sem, ha
esszencialis elemnek bizonyul. Féldink egyes teri-
letein - Kelet-Szibériaban, Eszak-Kindban, Tibetben,
Eszak-Koreaban - a talajpan és a névényzetben
olyan magas koncentriciéban fordul el6, hogy az
allati és emberi anyagcserét megzavarhatja, illetve
relativ kalcium-hianyt el6idézve csontképz8dési ren-
dellenességeket, izuleti elvaltozasokat okozhat [27],
[28]. Ez a tdbb mint 150 éve ismert Urovi betegség
vagy Kashin-Beck féle betegség (KBD). A tdbb mil-
li6 embert - f6leg az 5 és 15 év kozotti korosztalyt -
veszélyeztet6 megbetegedés oka valdszin(ileg 6sz-
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szetett: a nagymennyiségl stroncium felvétele mel-
lett mas mikroelemek hidnya, a taplalékban 1év6
mikotoxinok el6fordulasa, illetve az ivéviz fenolos ve-
gyietekkel vald szennyezettsége is szerepet jatsz-

hat.

A hires svajci orvos-kémikus-botanikus, Paracelsus
(Philippus Theophrastus Aureolus Bombastus von
Hohenheim, 1493-1541) nyoman, azaz 5 évszaza-
da tudjuk, hogy egy bizonyos koncentracié ill. dozis
felett minden mikroelem toxikus hatasu. Paracelsus
a kovetkezOket irta: ,Allé Ding’ sind Gift und nichts
ohn’ Gift; alléin die Dosis macht, das ein Ding kein
Gift ist”"(Minden dolog méreg, ha énmagaban nem is
az; csupan a mennyiség teszi, hogy egy anyag nem
méreg) [31].

A stroncium gyengén toxikusnak tekinthet6, hiszen a
taplalékban atoxikussagi szint 150 mg/kg kordli érték.

9. Esszencialis mikroelem a stroncium?

Szamos vizsgalati eredmény utal arra, hogy a maga-
sabb rend(l névények szamara a stroncium esszen-
cialis elem lehet. A kalcium és a stroncium névényen
belili iontranszportja k6zés. A stroncium biokémiai
jelentéségére utal az is, hogy kalciumhiany esetében
stronciumadagolassal kivédhet6 a foloslegben [év6
magnézium hatasa. Ugyanakkor allat- és humanélet-
tani szempontbdl a k6zds transzportrendszer elméle-
te csak bizonyos megszoritasokkal érvényes, hiszen
a felszivodas aranya a stroncium esetében messze
elmarad a kalciumétol, és a stroncium esetében az
un. diszkriminacids faktorok (relativ Sr/Ca arany az
anyagcsere-folyamat két egymast kovetd két szeg-
mensében) értéke takarmany és tej kdzott mintegy
0.10, élelmiszer és anyatej kozoétt pedig kb. 0,25.
Azaz az A4llati és emberi testszovetekben az elfo-
gyasztott takarmany, illetve élelmiszer Sr/Ca aranya-
hoz viszonyitva jelentésen cs6kken a Sr/Ca arany.

A kérdés tehat: létfontossagl mikroelem a stroncium
vagy nem? Takacs [18] ugy fogalmaz: arrél, hogy
a stroncium esszencialis lenne, nincsenek minden
kétséget kizar6 adatok. Megemliti, hogy kisérletek
utalnak arra, hogy stronciumhianyos taplalas esetén
novekedésgatlas, csontosodasi zavarok és novekvd
caries-incidencia alakul ki. lyengar és mtsai [29] ada-

tokat kdzoltek a kiilonb6z6 emberi szévetekben mért
stroncium koncentraciokrol. A mért maximalis és mi-
nimalis értékek aranyat a 3. tablazat mutatja.

Egy kordbban megjelent dolgozatban [1] mar sz6 volt
arrél, hogy a nem esszencialis elemekre vonatkozéan
van egy jellemzd tulajdonsag, amely jelent8sen eltér
a jellegzetesen létfontossagu elemekre vonatkozotol.
Ez a jellemz6 a koncentracideloszlas. Egészséges
egyedek esetében ugyanis a tipikusan esszencialis
elemekre vonatkozoan az adott testszévetben (pl.
vérplazmaban) vagy szervben (pl. szivben) egy kérdé-
ses makro- és mikroelem-eloszlasa altaldban normél
eloszlast mutat, és koncentraciéja viszonylag sz(ik
tartomanyba esik [9], [6], [1]. Eltér6 kils6 kértlmé-
nyek esetében is - éppen a szabalyoz6 mechanizmu-
soknak kdszonhetben - a kérdéses mikroelem mért
koncentracioi viszonylag kis eltéréseket mutatnak,
€s a mért értékek tiulnyomo tébbsége az aritmetikai
atlagértékhez szamitott, f=1.58 (azaz logf=0,2) fak-
torral jellemezhetd szlik tartomanyon belldl marad. Az
f paraméter az adatok szordsara utald, a tartomanyt
az atlagérték szorzasaval és osztasaval kapott szél-
s6 értékekkel jellemz6 faktor. Ennek kévetkeztében a
szamtani és a mértani atlagértékek ill. a médian ko-
z06tt nincs nagy kulénbség, a koncentracié-tartomany
nem-széles. A 3. tablazat adatai utalnak arra, hogy a
mért legnagyobb és legkisebb stroncium-koncentra-
ciok kozott legfeljebb 2-3-szoros az eltérés, ami azt
jelzi, hogy a koncentracio-tartomany elég sziik. Amint
azt fentebb emlitettiik, a sz(ik koncentraciétartomany
a létfontossagu mikroelemek jellemzéje.

A koncentraciéeloszlas vizsgalata természetesen az
esszencialitast illetéen csak akkor tekinthet6 don-
tének, ha nagyszadmud minta analizisérél van sz0, a
vizsgalatban résztvevd egészséges egyének megle-
het6sen eltér6 foldrajzi kdrilmények kozott élnek, és
taplalkozasi szokasaik jelent6sen eltérnek egymas-
tél. Annak bizonyitasa, hogy a stroncium esszenci-
alis mikroelem volna az emberi szervezet szamara,
tovabbi kutatbmunkat igényel, hiszen az esszencialis
mikroelemekre az is jellemzd, hogy a biokémiai fo-
lyamatokban meghatarozé szerepet jatsz6 enzimek
alkotérészei vagy azok aktivatorai. Ennek alapjan
igazolni kell a stronciummal egyittmikodd enzimek
|étezését.

3. tablazat. Az emberi szévetekben mért kalcium- és stronciumtartalmak maximalis és minimalis értékének aranya.
Table 3 Maximum and minimum values of calcium and strontium contents measured in human tissues

Testszovet / Body tissue
Vérplazma / Blood plasma
Vérszérum / Blood serum
Csont/ Bone
Fog / Tooth
Vese / Kidney
Maj /Liver
TGd6 / Lungs

Arany / Ratio
16
2.3
19
16
25
3.4
16

Elelmiszervizsgalati kézlemények - 2017. LXIIl. évf. 4. szam



10. Kovetkeztetések

A stroncium a viz-talaj-névény-allat-ember biologi-
ai rendszerben jelentds koncentracidban el6forduld
mikroelem, amelynek transzportrendszere kalcium-
mal koz6s. A novényekben és talajokban a Ca/Sr
arany mintegy 100:1 kordli érték, tehat az eléfordula-
si koncentraciok kdzott 2 nagysagrend a kilonbség.
Az &llati és emberi szervezetben viszont a kalcium és
a stroncium viszonya mintegy 1000:1 aranyt mutat,
igy az eltérés 3 nagysagrend. Ennek oka az er6teljes
diszkriminalé képesség, vagyis a stroncium bélcsa-
tornabdl jéval kisebb mennyiségben szivodik fel, mint
a kalcium. Vizsgalatainkkal kimutattuk az is, hogy az
emberi szervezet Sr/Ca-arany értéke, valamint a ra-
diostroncium-szennyezettsége (96r/Ca) joval kisebb,
mint az elfogyasztott ételekben mérhetd értékek.

A stroncium részben helyettesitheti a kalciumot, de-a
tul sok bevitt stroncium toxikus, a szervezetet meg-
betegit6 hatasiu. Ahhoz azonban, hogy a stroncium
allat-és humanélettani szerepérél véleményt alkot-
hassunk, esetleges esszencidlis jellegét bizonyithas-
suk, tovabbi vizsgalatok szikségesek. Ugyanakkor a
stroncium esszencidlis jellege névényélettani szem-
pontbdl valészinGsithet6. Ugy véljik, hogy a huma-
nélettani szerep tisztdzasahoz segitséget nyujthat az
egészséges emberi testszovetek koncentracio-el-
oszlasanak vizsgalata, jelentsen eltéré taplalkozasi
szok4sok esetében is.

2V 1 _
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