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¢ glinu

- fakt czy mit?

Streszczenie

Powszechnos¢ wystepowania glinu w Srodowisku, jego szerokie
zastosowanie w zyciu codziennym cztowieka oraz pogarszajacy
sie stan Srodowiska przyczyniajg sie do zwiekszenia aktywnosci
toksycznego oddziatywania tego metalu nie tylko na cztowieka,
ale réwniez na pozostate komponenty Srodowiska przyrodniczego.
Toksyczne wiasciwosci glinu stanowig jeden z gléwnych czyn-
nikéw powodujgcych spadek liczebnosci wielu gatunkéw roslin
i zwierzat. Toksyczne oddziatywanie glinu na organizm cztowieka
moze stanowi¢ podtoze takich choréb, jak: choroba Alzheimera,
anemia dializacyjna, osteomlacja czy encefalopatia podializowa.
W pracy przedstawiono przyktady toksycznego oddziatywania
glinu na rosliny, organizmy wodne i cztowieka w odniesieniu do
danych literaturowych.

Stowa kluczowe
glin, toksycznosé glinu

Summary

Aluminium is ubiquitous in the environment and is used in a va-
riety of products and processes. The toxicity of aluminium effects
not only a human organism but plants and animals as well. The
toxicity of aluminium is the main factor which is demonstrated
to be involved in plants decline and the disapperance of aquatic
organisms. Besides it can play the role in such diseases as
Alzheimer’s disease, osteomalacia, dialysis anemia and dialysis
encephalopathy. The paper presents the scientific literature
examples of the aluminium’s toxicity to plants, aquatic organisms
and human beings.
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Glin nalezy do jednych z najbardziej rozpowszechnionych pier-
wiastkow skorupy ziemskiej. Stanowi 7,8% jej masy, wystepuje
gtéwnie w postaci licznych glinokrzemianéw i wchodzi w sktad
wigkszosci skal pierwotnych oraz mineraléw pierwotnych 1 wtér-
nych. W glebie wykazuje matg rozpuszczalno$¢, za$ na jego formy
rozpuszczalne 1 wymienialne przypada zaledwie 0,1% ogdlnej
zawarto$ci (1).

Niskie zawartosci glinu, zaréwno w glebie jak 1 w wodzie oraz
jego powszechne wykorzystywanie w zyciu cztowieka nie wzbu-
dzaly przez wiele lat jakichkolwiek obaw co do ewentualnego
toksycznego dziatania tego metalu, uwazanego za catkowicie
nieszkodliwy. Mimo iz pod koniec XIX 1 na poczatku XX wieku
pojawily sie prace podwazajace ten poglad, ktore oparte byty
na obserwacji zwigzku miedzy obecnoscig glinu w wodach
a zywotno$cia oraz rozrodczoscia ryb [Smith 1852, 1875;
Huitfeld - Kaas 1922; Dahl 1926 1 Sunde 1926: w Kotowski
Z. (2)]. Dopiero w latach 60. ubiegtego wieku powigzano te
skutki z tzw. kwa$nymi deszczami 1 udowodniono toksyczno$¢
glinu uwalnianego z zakwaszonych gleb (2). Natomiast odkryte
w latach 70. XX wieku symptomy dysfunkeji uktadu nerwo-
wego 1 kostnego w postaci powiktan podializacyjnych wérod
pacjentéw poddawanych dializie oraz u pacjentéw przewlekle
dializowanych korzystajacych z grupy lekéw zawierajacych glin
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zapoczatkowaly rozwoj technik analitycznych oznaczania tok-
sycznej formy glinu oraz badania nad mechanizmem toksyczne-
go oddziatywania tego pierwiastka (3, 4, 5). Efekty negatywnego
oddzialywania glinu na §rodowisko przyrodnicze, spowodowane
wzrostem emisji gazow bioracych udziat w procesie tworzenia
kwasnych deszczéw, znalazly swoje odzwierciedlenie w postaci
wymierania i zanikania wielu gatunkéw $wiata ro$lin i zwierzat
(6). Zakwaszenie gleby powoduje bowiem uruchomienie jondéw
glinu, co wplywa niekorzystnie na $rodowisko przyrodnicze i w
skrajnych przypadkach moze powodowa¢ jego degradacje. Pro-
blem uruchamiania jonéw glinu nie omija réwniez ekosystemdw
wodnych. Kwasne opady powoduja wymywanie jonéw glinu
z gleby 1 ich transport do wéd powierzchniowych, gdzie moga
ulega¢ procesom sedymentacji lub w pewnych warunkach moga
ulegaé resuspensji z osadéw dennych do toni wodnej (1, 7).

Wzrastajace zakwaszenie srodowiska sprzyja procesom urucha-
miania glinu 1 zwigksza jego migracje, a tym samym potencjalng
toksyczno$¢ tego metalu. Zwigzki glinu w $rodowisku wykazuja
zréznicowane oddziatywanie toksykologiczne. Za najbardzie;
toksyczne formy glinu przyjmuje si¢ jon AP* i hydroksy formy
Al(OH)*, A(OH),, Al(OH), oraz polaczenia glinu w formie la-
bilnych nieorganicznych komplekséw z fluorkami czy siarczanami
8, 9, 10, 11, 12).
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Toksyczne dziatanie glinu na rosliny

Glin jest powszechnym sktadnikiem roélin, przypuszczalnie nie-
zbednym dla roslin i jednoczesnie szkodliwym, kiedy wystepuje
w nadmiarze. Jego zawarto$¢ w roélinach zalezy od: miejsca wy-
stepowania, gatunku, odmiany oraz czg$ci rosliny 1 stadium jej
rozwoju. Koncentracja glinu w tkankach roslinnych wzrasta wraz
z ich dojrzewaniem 1 starzeniem sie. Biochemiczne whasciwodci
glinu (toksyczno$¢) uzaleznione sa od formy, w jakiej wystepuje,
a mechanizmy jego dziatania zalezne sa od zakresu tolerancji danej
roéliny na jego stezenie.

Jednym z pierwszych symptoméw toksycznego dziatania glinu na
ro$liny sa zmiany w morfologii systemu korzeniowego. Skutkiem
tego jest znaczne zahamowanie rozwoju korzenia, spadek przyrostu
masy rolinnej, za§ w skrajnych przypadkach zanik danego gatunku
(13, 14). Ponadto szkodliwe dziatanie glinu objawia si¢ poprzez
zaburzenia w pobieraniu i transporcie przez rofliny sktadnikéw
pokarmowych oraz na zaburzeniu wlasciwej proporcji kationéw
1 aniondéw w procesie wymiany jonowej. Jony glinu w postaci AI*
blokuja pobieranie jonéw Ca®* przez Sciany komérkowe roélin,
a takze moga tworzy¢ nierozpuszczalne zwiazki kompleksowe
z jonami fosforanowymi pobranymi z gleby, przyczyniajac sig
w ten sposdb do powstawania deficytu przyswajalnego fosforu
(15, 16). Poza tym glin ma szkodliwy wplyw na btony komorko-
we, podziat komoérek i1 synteze DNA oraz narusza mechanizmy
regulujgce transport jonéw, odbywajacy si¢ przy wykorzystaniu
energii dostarczonej przez ATP (15, 17).

Nalezy podkresli¢, ze selektywnos¢ i preferencje w pobieraniu
glinu przez rosliny oraz mechanizmy ich tolerancji na jego tok-
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Poziom stezen glinu w produktach spozywczych zwiazany jest z jego

naturalng zawartoscia w tkankach roélinnych i zwierzecych. Zrédtami

tego metalu dla czlowieka sa dodatki stosowane w zywnosci w celu
przedtuzenia trwalosci czy polepszenia waloréw smakowych (np. sole
glinowe) oraz glin pochodzacy z opakowan, w ktérych przechowywana
jest zywno$¢. Zawarto$¢ glinu w produktach pochodzenia zwierzecego
zalezy od: rodzaju paszy, jakosci wody pitnej oraz od zdolnosci
danego gatunku do kumulagji glinu w tkankach i narzadach. Stezenie
glinu w produktach pochodzenia roslinnego uwarunkowane jest
przede wszystkim rodzajem podloza, jakoscia wod podziemnych,
stopniem zakwaszenia gleb oraz zdolnoscia absorpcji i retencji glinu

przez rosliny.

syczne dziatanie sg $cisle zwiazane z ich metabolizmem. Zaréwno
w przypadku nadmiaru, jak i niedoboru glinu zaktéceniu ulec
moga procesy fizjologiczne roslin (18).

Toksyczne dziatanie glinu

na organizmy wodne

W przypadku ryb za najbardziej toksyczne formy glinu przyjmuje
si¢ AI(OH)*" oraz Al(OH),’, ktére moga wnika¢ do organizmoéw
ryb poprzez skrzela, gdzie kumuluja si¢ w bardzo duzych ilo$ciach.
Formy te charakteryzuje zdolno$¢ tatwego przenikania przez blo-
ny komoérkowe, w ktérych obnizaja aktywno$¢ wielu enzymoéw,

a poprzez polimeryzacje osadzaja sie na skrzelach, blokujac
w ten sposdb procesy wymiany jonowej i oddychanie u ryb (19).
W wyniku braku wymiany jonowej w skrzelach nastepuje spadek >
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> poziomu NaCl we krwi i zwiazane z tym zaburzenia osmotyczne
oraz obnizenie aktywnosci niektérych enzyméw. Mechanizm ten
jest prawdopodobnie gtéwnym powodem $nigcia ryb przy niskim
odczynie pH (pH=4,0-4,5) 1 wysokim stezeniu glinu (20, 21).
W przypadku wzrostu odczynu pH powyzej 6,0 1 wysokiego ste-
zenia glinu zaburzenia jonowe nie wystepuja, a efekt $niecia ryb
jest wynikiem wytwarzania duzej ilo$ci §luzu na skrzelach.

Zrédta glinu w zyciu czlowieka

Glin w postaci metalicznej jest powszechnie stosowany przez czto-
wieka. Wystepuje w zywnosci lub ma z nia bezposredni kontakt,
np. poprzez opakowania w przemysle spozywczym. Ponadto jest
szeroko wykorzystywany jako skfadnik wielu lekéw. Ogdlna do-
stepnos¢ oraz postepujace zakwaszenie srodowiska przyrodniczego
stanowig potencjalne czynniki wplywajace na wzrost mobilnosci
tego metalu, a zarazem jego toksycznego dziatania na organizm

ludzki.

Glin w Zzywnosci

Poziom stezen glinu w produktach spozywczych zwiazany jest
z jego naturalng zawarto$cig w tkankach roélinnych i zwierze-
cych. Zrédtami tego metalu dla cztowieka sg dodatki stosowane
w zywnosci w celu przeduzenia trwatoéci czy polepszenia walordéw
smakowych (np. sole glinowe) oraz glin pochodzacy z opakowan,
w ktérych przechowywana jest zywno$¢. Zawarto§¢ glinu w pro-
duktach pochodzenia zwierzecego zalezy od: rodzaju paszy, jakosci
wody pitnej oraz od zdolnosci danego gatunku do kumulacji glinu
w tkankach 1 narzadach. Stezenie glinu w produktach pochodzenia

“ Steienie glinu e AV

mleko krowie Swieze 0,01-2,0
mleko krowie skondensowane 9,0
mleko w proszku 3,0-388*
jajka 0,01-1,4
migso, rézne 0,14-46 (maks. stez. w podrobach)
ryby, rézne 0,39,0
warzywa 0,1-59,6*
owoce 0,03-70,0*
ziarno zb6z 1,0-54
maka, rézne 1,0-15
maka sojowa 13-15

Tabela 1. Zawarto$¢ glinu w niektorych $rodkach spozywczych (22)
*najwyzsze zawarto$ci glinu spotykane sporadycznie

Stezeme Al w mg/kg w produkcie

Rodzaj potrawy

gotowanym w naczyniu

e mm

pomidory 0,10 0,16
kapusta 0,13 36,1 0,20
kurczak 0,47 1,00 0,66

wotowina 0,19 0,85 0,21

Tabela 2. Ilos¢ uwolnionego glinu z naczyf aluminiowych do Zywnosci (25)
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ro$linnego uwarunkowane jest przede wszystkim rodzajem pod-
toza, jakoscig wod podziemnych, stopniem zakwaszenia gleb oraz
zdolnoscig absorpcji 1 retencji glinu przez rosliny.

Wysokie stezenie glinu zawierajg naturalne przyprawy, np. ma-
jeranek (500-1000 mg Al/kg), pieprz czarny (48-237 mg Al/kg).
Najwyzsze stezenie tego metalu wystepuje w czarnych herbatach.
Suche liscie herbaty moga zawiera¢ do 30000 mg Al/kg, za$ sam
napar powyzej 10 mg Al/kg. Nizsze stezenie glinu wystepuje
w herbatach owocowych, ktore sktadaja sie z zidt, suszonych
owocow aronii czy jabtek. Dla poréwnania procentowa zawarto$é
glinu przechodzacego do naparu czarnej herbaty wynosi 9-42%
jego zawarto$ci w herbacie. Natomiast w przypadku herbat
owocowych stopien ekstrakeji glinu do roztworu wynosi 2-30%
jego zawartoéci. Zroédlem tak duzych ilo$ci glinu w herbatach
s3 stosowane w uprawie dodatki do gleb przyspieszajace wzrost
mtodych krzewdw herbacianych, ktore zawieraja zwigzki glinu. Na
rynku krajowym zawarto$¢ glinu w czarnych herbatach wynosi
3-5 mg Al/kg, natomiast w herbatach owocowych stezenia moga
by¢ do pigédziesigciu razy nizsze (22).

Zawartosci glinu w innych produktach spozywezych przedsta-
wiono w tabeli 1

Glin a naczynia aluminiowe

Jednym z czynnikéw wplywajacych na stezenie glinu w zywnosci
jest sposob przechowywania i przygotowania. Najwazniejszymi
zrédtami glinu sa naczynia aluminiowe i folie spozywcze. Na
sume glinu w przygotowywanych produktach wplywaja: stopien
zuzycla naczyn, czas kontaktu z nimi oraz sklad 1 odczyn potraw.
Kwasowos¢ 1 zasadowo$¢ gotowanego lub przechowywanego
produktu zwieksza intensywno$¢ wymywania glinu do zywnosci.
Zwigkszony stopiefi wymywania glinu do Zywno$ci mozna neu-
tralizowa¢ poprzez obecne w zywnosci tluszeze, biatka 1 cukry.
Stwierdzono, ze do wielu potraw o charakterze obojetnym, jak
np. potrawy mleczne, migsne czy zbozowe, wymywaniu ulegaja
niewielkie ilo$ci glinu, nieprzekraczajace 1 mg Al/kg w zywnoéci,
za$ w przypadku potraw o charakterze kwasnym czy zasadowym
warto$cl te s3 znacznie wyzsze (22, 23, 24). Przyktady produktéw
o wysokim stezeniu glinu uwolnionego podczas gotowania w na-
czyniach aluminiowych przedstawiono w tabeli 2.

Inne zrodta glinu

Glin jest czesto wykorzystywanym sktadnikiem lekéw stosowanych

przeciw biegunce, przy nadkwasocie, chorobie wrzodowej czy jako

srodki przeciwwymiotne (réwniez u kobiet w ciazy) oraz prze-

ciwbolowe. Zawarto$¢ glinu w jednorazowej dawce lekow miesci

sie w zakresie 35-208 mg, co odpowiada dziennemu spozyciu

840-5000 mg AI**. W momencie zetkniecia sie z kwasna trescia

przewodu pokarmowego uwalniane z leku jony AI** wnikajg do

plynéw ustrojowych, w ktérych moga wystepowal w czterech

formach, zaleznych od odczynu pH (25, 26):

- w formie ,wolnego” jonu,

- w formie niskoczasteczkowych kompleksow,

- w formie odwracalnych wielkoczasteczkowych kompleksdw,

- w formie nieodwracalnych wielkoczasteczkowych kompleksdw.
Ponadto sole glinowe uzywane s3 jako $rodki buforujace w pre-

paratach aspiryny w celu zmniejszenia podraznien ukladu pokar-

mowego. Jednorazowa dawka tych lekéw zawiera od 56-1450 mg Al

(25, 26). Zwiazki glinu uzywane sa rowniez przy produkeji szcze-

pionek jako adjuwanty, ktérych dziatanie umozliwia uzyskanie
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wyzszego miana przeciwcial przy zmniejszonej dawce antygenu
1 mniejszej liczbie szczepien. W Polsce stosowanym adjuwantem
jest wodorotlenek glinu (26).

Kolejnym istotnym zrédtem glinu moze by¢ woda wodociagowa,
zwlaszcza w rejonie kwasnych skat 1 gleb. Zawartos¢ glinu w wodach
naturalnych oraz w wodzie pitnej wynosi od 0,001-1,0 mg/dm’.
Spadek odczynu pH ponizej 5,0 moze powodowaé wzrost stezenia
glinu do 100 mg/dm’.

Wedtug ustalen Komitetu Ekspertow FAO (Food and Agriculture
Organization) 1 WHO (World Health Organization) z 1989 r. tole-
rowana tygodniowa dawka glinu wynosi 7 mg Al/kg masy ciata
(np. przy masie okoto 60 kg dopuszczalna dawka glinu wynosi
ponizej 60 mg Al/dzien). Nalezy jednak pamigtal, ze zalecany
przez ekspertéw poziom jest mozliwy do utrzymania jedynie przy
zachowaniu odpowiedniego rezimu w przetworstwie zywnosci,
przygotowaniu 1 przechowywaniu positkow, a takze przy unikaniu
lekow zawierajacych glin. Ponadto wartosci dawek spozycia glinu
beda sie rozni¢ w zaleznosci od warunkéw glebowych 1 §rodowisko-
wych panujacych w réznych krajach oraz od metod przetwdrstwa
1 przechowywania zywnosci (22, 27).

Toksyczne dziatanie glinu

na organizm ludzki

Glin do organizmu ludzkiego moze dostawal si¢ przez uklad

pokarmowy i oddechowy, za$ u 0s6b dializowanych réwniez przez

uktad krwionoény. Pierwiastek ten interferuje z licznymi metalami

i metaloidami niezbednymi w organizmie ludzkim, powodujac

zmiang stopnia ich dostepnosci biologicznej. Jony glinu konkuruja

w reakcjach zachodzacych w organizmie z takimi jonami metali,

jak: cynk, zelazo, chrom czy wapn, ktdrego nizsze stezenie jest

jedng z gtéwnych przyczyn odkladania sie glinu w organizmie.

Wystepowanie glinu jako AI(OH), moze powodowa¢ zmniejszenie

dostepnosci biologicznej jondw wapnia o ok. 70%. Ponadto jony

glinu zajmuja miejsce fosforanéw w lizosomach mozgu, nerek

i watroby, w kos$ciach zajmuja miejsce wapnia, za$§ w jadrach

komérkowych w heterochromatynie zastepuja magnez. W oso-

czu, podobnie jak jon zelaza Fe*, jony glinu tworza potaczenia

z transferyng (28).

Za efekt takiego dziatania glinu na organizm ludzki uwaza sie
wystepowanie choréb o podiozu neurotoksycznym, a naleza do
nich:

a) encefalopatia (dializacyjna) - wywoltywana jest nadmierna absorp-
¢ja glinu na skutek uposledzenia jego wydalania spowodowanego
nieprawidtowym funkcjonowaniem nerek,

b)demencja starcza typu alzheimerowskiego (tac. seniele dementia)
- etiologia tej choroby zwiazana jest z kumulacja glinu w cen-
tralnym uktadzie nerwowym,

c) osteomalacja - choroba zwigzana z doustnym podawaniem
Al(OH), 1 kumulacjg glinu w ukladzie kostnym (28, 29, 30, 31).
Ponadto toksyczne dziatanie glinu na organizm ludzki objawia sie

w szkodliwych warunkach pracy, np. poprzez wchianianie dyméw

1 pylow zawierajacych ten metal. Efektem toksycznosci przewlekle;

jest choroba zwana bronchopneumopatia, wystepujaca w postaci

przewlektego, nieswoistego zespotu oddechowego, migzszowego

zwtdknienia ptuc oraz odmy optucnej (28, 29).

Reasumujac, toksyczno$¢ glinu w przypadku organizmu ludz-
kiego zwigzana jest z okreslonymi warunkami $rodowiskowymi,
poziomem stezenia tego pierwiastka oraz z funkcjonowaniem na-
szego organizmu. Biorac pod uwage, ze catkowita zawarto$¢ glinu
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u cztowieka wynosi okoto 30-50 mg/kg, wowczas u osob nienarazo-
nych zawodowo jego $rednie stezenie w moczu wynosi 17 pg/dm?,
a w osoczu 7,2 plg/dm’. Natomiast ekspozycja zawodowa na pyly
glinu o stezeniu 5-28 mg/m?® zwigksza stezenie metalu w osoczu 14-
-238 ug/dm’. Za toksyczne stezenie w mozgu przyjmuje si¢ $rednio
4 ng Al/g tkanki (28). Stad przy $redniej dziennej dawce okoto 20
mg Al prawie cata jego ilo$¢ zostaje wydalana z moczem w ciggu
24 godzin (29). Dlatego tez sprawnie dziatajacy uktad moczowy
jest zabezpieczeniem przed zatruciem glinem dostajacym si¢ do
organizmu przez przewdd pokarmowy. Ponadto znaczna ilo§¢
jonéw AP* wydalana jest z kalem w postaci nierozpuszczalnych
fosforandw. Inna drogg wydalania glinu z organizmu jest laktacja
u kobiet. Zawartos¢ glinu w mleku ludzkim szacuje si¢ na okoto
300 pg/dm?(28).

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku uszkodzenia nerek proces
wydalania staje si¢ ograniczony, a glin moze kumulowac si¢ przede
wszystkim w komdrkach mézgowych 1 w ko$ciach.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule dane jednoznacznie wskazuja, ze tok-
syczne dzialanie glinu jest rzeczywiste zaréwno dla $wiata roélin,
zwierzat, jak i cztowieka. Bioragc pod uwage fakt, ze metal ten
powszechnie wystepuje w $rodowisku oraz czesto jest obecny
w zyciu czlowieka, za$ jego poziom w ostatnich latach wzrasta
w wyniku zakwaszenia §rodowiska, zagrozenie tym metalem nie
jest mitem. a

Pi$miennictwo dostepne na www.laboratorium.elamed.pl
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