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Glin — wystepowanie i toksycznos¢ dla

organizmow

Aluminiurn gccurrence and animal toxicity

Glin jest pierwiastkiem powszech-
nie wystepujacym w przyrodzie, spo-
tykany jest we wszystkich produktach
zywnosciowych. Zrédtami glinu w
przyrodzie s ziarna zboéz, sol, ziola,
przyprawy, herbata a takze woda pitna
(w gospodarstwie domowym naczynia
aluminiowe i sztuéce). Glin moze by¢é
przyczyna powstawania licznych cho-
réb u ludzi. Wiele prac wskazuje, ze
glin ma ujemny wplyw na wiele waz-
nych przemian w organizmie a szcze-
golnie na metabolizm wapnia, fosforu
i zelaza. Jony glinu maja powinowac-
two do DNA i RNA, a takze dzialajq
hamujaco na enzymy takie jak: hekso-
kinaza, fosfataza kwasna i zasadowa,
fosfodiesteraza i fosfooksydaza. Wy-
kazano takze, ze glin jest przede
wszystkim toksyczny dla uktadu ner-
wowego, uktadu kostnego i uktadu
krwiotworczego. Glin do organizmu
cztowieka trafia poprzez zywnosé,
wode leki, kosmetyki aluminiowe na-
czynia i opakowania. Toksycznos¢ gli-
nu dla cztowieka wynika z faktu pod-
stawiania Mg? i Fe*? poprzez glin, co
jest przyczyna licznych zaburzen w or-
ganizmie zwiazanych z srédkomorko-
wym przekaznictwem, czynnosciami
sekrecyjnymi, a takze wzrostem komé-
rek. Neurotoksyczne dziatanie glinu
polega prawdopodobnie na wypieraniu
przez glin jonéw magnezu z ATP co
powoduje zmiany w funkcjonowaniu
wszystkich enzymoéw, dla ktorych ATP
jest substratem. W badaniach do-
swiadczalnych wykazano istotny
wplyw zwiazku glinu na rozwoj choro-
by Alzheimera. Toksycznos$¢ glinu dla
uktadu kostnego przejawia sie¢ m.in.
nadmierna miekkoscia kosci i skton-
noscia do ztaman. Zwiekszone steze-
nie glinu obniza synteze kolagenu po-
przez osteoblasty oraz spowalnia pro-
ces mineralizacji. Glin ma wplyw na
uktad krwiotworczy najczesciej wyste-
puje niedokrwistosé¢, spowodowana
niedoborem erytropoetyny. Wysokie
stezenie glinu hamuje enzymy biorace

Aluminium (Al.) is an ubiquitous
element found in every food product.
The sources of Al. are especially corn,
yellow cheese, salt, herbs, spices, tea
and tap water. In household Al.-made
ware isa major source of the element.

Al. may cause diseases in humans,
especially hampers many metabolic
processes especially turnover of cal-
cium, phosphorus and iron. Salts of Al.
may bind to DNA, RNA, inhibit such
enzymes as hexokinase, acid and
alkalic phosphatases, phosphodieste-
rase and phosphooxydase. Al. salts
are especially harmful to nervous,
hematopeic systems and to skeleton.
Al. gets to organism with food, water,
cosmetics, from aluminium ware and
containers. Toxicity comes from sub-
stitution of Mg and Fe ions effecting
in disturbancies in intracellular
signaling, excretory functions and cel-
lular growth. Neurotoxic action of Al.
probably comes from substitution of
Mg ions in ATP, what finally influences
function of every ATP using - enzymes.
There are observations in experimen-
tal models proving Al. salts are respon-
sible for Alzheimer disease develop-
ment. Toxicity of Al. to skeletal system
results in diminished resistance thus
tendencies to breaking, and comes
from lower collagen synthesis and
slowing down of mineralisation. Low
erythropoetin production, inhibition of
hem-synthesing enzymes and binding
of Al. to transferrin, effects in anaemia.
Carcinogenic effects of Al. were nor
proved nor denied, but high concen-
trations of Al. were found in many
neoplastic cells. In conclusion, we
should introduce prophylactic
mesures effecting in less Al intake
esp. avoiding use of Al.-made ware nad
controlling food for Al. content.

udziat w syntezie hemu oraz zaburza gospodarke zelaza taczac sie z transfery-
na. Nie potwierdzono ani nie zaprzeczono mozliwosci karcinogennego oddzia-
tywania glinu chociaz zaobserwowano znaczny wzrost zawartosci tego pier-
wiastka w komaérkach rakowych u ludzi. Stad wynika koniecznos$¢ dziatan profi-
laktycznych zmierzajacych do ograniczenia kontaktu ludzi z glinem. Nalezy uni-
kaé aluminiowych naczyn a przede wszystkim eliminowac¢ go z pozywienia.
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Badania toksykologii $rodowiskowej z
ostatnich kilkunastu lat wykazatly, ze glin
moze by¢ przyczyng powstawania licznych
choréb u ludzi, zwierzat, a takze moze nie-
korzystnie oddziatywa¢ na korzenie ro$lin
[17,22,24,25]. Co prawda dotychczas glin
nie budzit wiekszego zainteresowania tok-
sykologéw, ale zwiekszajace sie zakwasze-
nie $rodowiska oraz badania nad wptywem
kwasnych deszczéw na chemizm wod wy-
kazaly, 2e zmianie odczynu wéd na kwasny,
towarzyszy wzrost koncentrac;ji glinu w $ro-
dowisku wodnym, a duze stezenie tego
metalu wywiera niekorzystny wplyw na
wszystkie organizmy wodne [9,10].

Ponadto zakwaszenie gleb wywolane
gwaltownym przyrostem zanieczyszczenia
powietrza przez kwasne tlenki azotu i siar-
ki, spowodowato uruchomienie toksycznych
jonéw glinu w glebie, co w konsekwencji
wigze sie z wieloma niekorzystnymi zmia-
nami w $rodowisku glebowym jak np.: za-
trucia roslin, wysychanie laséw oraz gwat-
towne zmniejszenie plonéw zbéz na glebach
kwasnych [12].

Jak podaje Bielariski [5) oraz Kabata-
Pendias i wsp. [14] glin w przyrodzie wyste-
puje bardzo powszechnie, a jego udziat w
skorupie ziemskiej wynosi ok. 8% i zajmuje
trzecie miejsce po tlenie i krzemie. W sko-
rupie ziemskiej glin wystepuje w potaczeniu
z tlenem, fluorem, krzemem i innymi pier-
wiastkami. tatwo$¢ przechodzenia z fazy
statej do fazy wodnej oraz duza rozpuszczal-
no$¢ w $rodowisku kwasnym, decyduje o
jego waznej funkcji w $rodowisku, w kté-
rym tworzy liczne kompleksy mineralne i
organiczne o réznym stopniu hydratacji. W
glebach najwigksza ruchliwo$¢ wystepuje
przy pH 4,0-4,5, a obecno$¢ aniondw siar-
czanowych i azotanowych oraz substancji
organicznej zwieksza procesy rozpuszcza-
nia zwigzkéw i mineratéw glinowych w gle-
bach.

Powszechne stosowanie glinu w 2yciu
codziennym ludzkosci oparto na przekona-
niu, 2e jest to pierwiastek nieszkodliwy dla
organizmu czlowieka, z ktérego jest bardzo
szybko wydalany wraz z moczem. Nalezy
zaznaczy¢, ze glin uzywano dotad bardzo
czesto m.in. jako aluminowe naczynia ku-
chenne, czesci aparatury medycznej i na-
ukowej, réznego rodzaju opakowania. Sole
glinu wykorzystywano jako dodatki do Zyw-
nosci (majacych dzialanie spulchniajace,
stabilizujace pH, zapobiegajace zbrylaniu).
Rézne zwiazki glinu stosowano w lecznic-
twie (np. ptyny dializacyjne), a takZe do pro-
dukcji kosmetykéw. Ponadto szerokie sto-
sowanie siarczanu glinu w celu oczyszcza-
nia wody pitnej z organicznych sktadnikéw,
stanowi potencjalne zrédto skazenia glinem
ludzi i zwierzat gospodarskich [8,21,23,35].

Wiele prac wyraZznie wskazuje, 2e glin
ma ujemny wplyw na wiele waznych prze-
mian w organizmie, a specjalnie na meta-
bolizm wapnia, fosforu, fluoru i Zelaza. Jony
glinu maja powinowactwo do DNA i RNA, a
takZe dziataja hamujaco na enzymy takie
jak: heksokinaza, fosfataza kwa$na i zasa-
dowa, fosfodiesteraza i fosfoksydaza. Wy-
kazano takze, Ze glin jest przede wszyst-
kim toksyczny dla uktadu nerwowego, ukia-
du kostnego i uktadu krwiotwérczego [6,7,
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Tabela |
Wratzliwo$¢ ro$lin na glin.
Sensitivity of plants on toxic effects of aluminium.

Gatunki bardzo wrazliwe Gatunki $rednio wrazliwe Gatunki mato wrazliwe ]
Buraki Groch tubin
Salata Stonecznik Gryka
Gorczyca Ziemniaki Rzepa
Ogoérek Przenzyto Porzeczka
Pomidor Owies 2urawina
Lucema Herbata
Baweina Orzech ziemny
Sorgo Bielun
Tymotka Kukurydza
Jeczmien 2yto
Pszenica
Tabela Il
Potencjalne zrodla glinu dla czlowleka (Matczak-Jon,1995).
Aluminium conlents in some food products and drugs.
Zrédio glinu Dzienna dawka [mg/kg]
Produkty spozywcze 25
Dodatki do zywnosci 10-20
Naczynia aluminiowe <0,1
Regulame uzywane leki przeciw nadkwasocie 1000-4000
Buforowana aspiryna 4000
Tabela ll!
Migracja glinu z naczyn aluminlowych do zywnos$cl (Skibnlewska, Smoczynski 1996).
Solubility of aluminiumade kitchen ware in some cooked food products.
Zawarlo$¢ Al (mglkg) w produkcie
Gotowanym w naczyniu z
Rodzaj potrawy Bez gotowania — —
aluminium stali
Pomidory 0,10 751 0,16
Kapusta 0,13 36,1 0,20
Sok jablkowy 0,13 71 0,12
Kurczak 0,47 1,0 0,66
Szynka 0,85 1,2 1,2
Wolowina 0,19 0,85 0,21
Dorsz 0,35 0,47 0,40
Kasza 0,62 0,60 0,17
Groch 19 1.9 19
Ry2 15 1,7 1,7
Budyn - 4,2 4,2
Tabela IV

Migracja glinu do zywnoécl w zalezno$cl od czasu przechowywanla (Skibnlewska, Smoczynskl 1996).
Concentration of aluminium in some food products depending of time of storage in aluminium made containers.

Produkt Okres przechowywania Zawarto$¢ glinu
Piwo 12 miesiecy 10-20 mg/I
Sok pomaraficzowy 12 miesiecy 46 mgl/l
Gulasz wotowy 5 miesigcy 62 mgl/kg
Fasola, groszek, szpinak, pomidory, duszone migso 18 miesiecy < 200 mg/kg
Przecier z czerwonej porzeczki 18 miesigcy 680 mg/kg ’

11,16,27,37].

Wystepowanie glinu w glebach,

wodach i powletrzu

Zawarto$¢ glinu w glebach zalezy od
skaly macierzystej, podioza oraz rodzaju i
typu gleby. Najczesciej jego ogélna zawar-
to$¢ miesci sie w granicach 1-25%. Najwigk-
sze ilosci glinu wystepujg w licznych mine-
ratach glinokrzemianowych jak: ortoklaz,
albit, anoryt, nefelin, leucyt oraz mikach jak:
muskowit, biotyt, lepidolit. Ponadto glin wy-
stepuje w mineratach ilastych jak: kaolinit,
mantmorylonit i illit [13].

Z rolniczego punktu widzenia najwaz-
niejsze sg aktywne formy glinu, tzn. glin ru-
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chomy i wymienny, glin przyswajainy OT?Z
glin zwiazkéw rozpuszczalnych w wod?'e‘
ktére wystepujac w roztworze jako katio”
Al*3. Zwiekszone ich stezenie i wzrost ?k'
tywnosci frakcji glinu w glebie zwia‘zaneles
z zakwaszeniem gleby (pH<5,5), ktére Wy
wiera szkodliwy wptyw na wtasciwosci le‘y’
kochemiczne i biologiczne gleby oraz dzid
ta toksycznie na roéliny. Uwolniony glin
glebach kwasnych jest giéwna przyczy"
obnizenia plonu ro$lin uprawnych [1,2]- 2
Zawartoé¢ glinu w wodach z uwagi "’
wyjatkowo matq rozpuszczalnos¢ jest ba%
dzo niska i waha sie w granicach 60.0-300‘
mg/l, przy pH 5-9. W wodach rzeczny®
4rednio wynosi 64,0 mg/l, w wodach mM°

.
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Skich okoto 1,0-5,0 mg/l, aw wodach otwar-
tch oceanéw tylko 0,5 mg/l. Zwigkszajace
Sig ilo$ci opadéw kwasnych deszczdw, spo-
Wodowaly znaczne zakwaszenie licznych
Wdd powierzchniowych, co z kolei przyczy-
Nilo sie do uwolnienia glinu (ruchomego)
2najdujacego sie w postaci metastabilnych
2wigzkdw z osadéw dennych do $rodowi-
Ska wodnego. Przy spadku pH do 6,0 ging
s!imaki i matze, przy dalszym spadku do 5,5
9ing bardziej wrazliwe owady, np. poczwar-
k'_jetki i larwy chruscika, przy spadku do 5,0
9ing pstragi, a przy dalszym spadku do 4,5
~wegorze. Gdy pH spada do 4,0, ging mniej
Wrazliwe owady i plankton, a gdy obserwu-
lé sie obnizenie do 3,0 — niektére rosliny
Wodne. Oczywiécie poprzez tancuch pokar-
Mowy, zachwianie réwnowagi ekologicznej
W ekosystemie przenosi sie na organizmy
ladowe (ptaki), a to pociaga dalsze nieko-
R2ystne zmiany w calej biocenozie [15,19].
W Polsce z wysokim stezeniem mono-
Merycznego glinu nieorganicznego w wo-
dach mamy do czynienia przede wszystkim
Na terenie Tatr, Karkonoszy, w t.ysogérach
| na stokach Baraniej Gory. Wody gérskich
Potokéw i strumieni majac kontakt z grani-
towym podiozem skalnym, nie moga neu-
tralizowa¢ nadmiernych ilo$ci kwasow
Przedostajacych sie do wéd. Nalezy zazna-
C2y¢, ze duza zawartoéé glinu w formie jo-
Nowej w wodach jest dodatnio skorelowana
2e stezeniem jondw wodorowych. Najwyz-
Sze stezenia glinu w wodach potokdw gér-
Skich wystepowatly w okresach tajania $nie-
9ui po wigkszych opadach deszczu [38).
. Obecnos$¢ glinu w powietrzu zwigzana
lest 2 dziatalnos$cig czlowieka i pochodzi
Sléwnie ze spalania wegla, spalin samocho-
dowych, spalania odpadéw oraz z przemy-
Sy metalurgicznego i cementowego. Ponad-
9 glindo atmosfery moze przedostawac sie
W wyniku wietrzenia skal np. glinokrzemia-
Ndw. Jest to tzw. zapylenie naturaine (py!
Ontynentalny). Srednie stezenie glinu w
Powietrzu miesci sie w granicach 50-5000
ng/m3 [29].

Biochemiczne podstawy
toksycznosci glinu
W przyrodzie glin wystepuje na trzecim
Stopniu utlenienia. Jego promier jonowy jest
Maly i wynosi tylko 0,51, poza tym glin po-
Slada w powloce walencyjnej jeden pusty
Orbital p, dlatego wykazuje silny tadunek
dodatni | wiasnoci elektronoakceptorowe.
roztworach wodnych wystepuje gléwnie
W postaci hydroksykomplekséw. W kom-
Pleksach glin tworzy wiazania przede
Wszystkim z atomami tlenu, ale moze two-
R2y¢ réwniez wiazania z innymi atomami o
Charakterze elektronodonoréw, takimi jak
320t lub chlorowce. W wiazaniach Al-O lub
N czesciowy jest udziat wigzania kowa-
€ncyjnego i czesciowy wiazania chelatowe-
8o, Co jest przyczyna, ze wymiana ligandéw
% kompleksach glinowych odbywa sie po-
0li. Te powolnoé¢ wymiany tlumaczy fakt,
2% toksycznosé glinu jest trudna do zauwa-
€nia i oceny w krétkim czasie. Efekt tok-
sVf:Zny moze by¢ zintensyfikowany i przy-
Spieszony, jesli wystapia warunki zwieksza-
]?1_("9 stezenie Al*, np. zakwaszenie $rodo-
Wiska [11).
Szczegotowe badania biochemiczne

U
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wskazujq, ze glin ma duzy wplyw na aktyw-
no$¢ wielu enzymaéw. Glin tworzy silne kom-
pleksy z ATP, przez co staje sie inhibitorem
licznych enzyméw, dla ktérych ATP jest sub-
stratem, jak cho¢by ATP-aza Na* K*. Do in-
nych enzyméw inhibitowanych przez glin
naleza: heksokinaza, fosfataza alkaliczna,
acetylocholinoesteraza, ferrooksydaza [37].

Jak podaje Sedrowicz i wsp. [27] w ko-
mérkach glin lokalizuje sie gtéwnie w jadrze
komoérkowym, gdzie wigze sie z chromaty-
ng oraz w lizosomach w ekwimolarnych po-
taczeniach z grupami fosforanowymi. Inhi-
bitujacq role glinu wykazano takze w sto-
sunku do waznych wyizolowanych z synaps
neurotransmiteréw (kwas y-aminomasiowy,
1-glutaminian, cholina, noradrenalina i se-
rotonina) zwigzkdéw odgrywajacych role w
przekazywaniu bodzcéw nerwowych. Glin
jest tez przyczyna degeneracji widkien ner-
wowych, prowadzacych do obnizenia liczby
mikrokanalikéw w uszkodzonych neuro-
nach, jak réowniez w dendrytach i komérkach
pamieci.

Wptlyw glinu na rosliny

W licznych badaniach prowadzonych od
wielu lat wykazano, Ze glin moze oddziaty-
wac na rosliny korzystnie jak i dziataé wy-
bitnie szkodliwie przyczyniajac sig¢ nawet do
zamierania ro$lin. Korzystne oddzialywanie
glinu na rosliny polega na stymulowaniu
pobierania Zzelaza przez system korzenio-
wy roslin, zwiekszeniu pobierania fosforu,
zapobieganiu toksycznym wplywom miedzi
i manganu oraz ochronie ro$lin przed grzy-
bami fitopatogennymi. Ponadto glin wptywa
na podwyzszenie odpornosci roslin na nie-
korzystne warunki $rodowiskowe jak: susze,
wysoka i niska temperature oraz zasolenie
gleby [4].

Natomiast niekorzystny wptyw glinu na
rosliny przejawia sie przede wszystkim w
obnizeniu plonowania roslin. Powodem do-
prowadzajacym do tego s zmiany w mor-
fologii systemu korzeniowego, zahamowa-
niem wzrostu elongacyjnego, ich zgrubie-
niem, zredukowana liczba korzonkéw bocz-
nych i wio$nikéw korzeniowych oraz zamie-
raniem stozkéw wzrostu. Ponadto fitotok-
syczno$¢ glinu w stosunku do roslin obja-
wia sie jeszcze powodowaniem zaburzen w
pobieraniu substancji mineralnych (zmiany
w strukturze i funkcji blony komérkowe;j),
zahamowaniu podziatu i wydluzaniu sie ko-
mérek oraz w zaburzeniach waznych pro-
cesOw warunkujacych prawidlowy wzrost
systemu korzeniowego [9,32].

Bardzo niekorzystny jest wptyw glinu na
uktad symbiotyczny roslin motylkowatych z
bakteriami Rhizobium i Bradyrhizobium. Z
badan Strzelec [31] wynika, 2e bardziej na
glin sq wrazliwe bakterie niz roslina motyl-
kowata. Podobnie obserwowano niekorzyst-
ny wplyw glinu na uktad symbiotyczny rosli-
na-grzyb, okreslany mianem mikoryza [34],
ktéra uczestniczy w przekazywaniu niekto-
rych substancji pokarmowych. Ponadto ob-
serwowano zaktécenia w wegetacji roslin,
powodujace spadek przyrostu, obnizenie
odpornosci na choroby i szkodniki, co w
efekcie powodowato przedwczesna fizjolo-
giczna starosé.

Na podstawie wieloletnich badan prze-
prowadzonych przez Filipka [9), Barszcza-

ka i Bilskiego [4], oraz Kotowskiego i wsp.
[15], rosliny podzielono na trzy grupy réz-
niqce sie wrazliwoscia na glin.

Istniejaca duza zmienno$¢ w tolerancji
na toksyczne dziatanie glinu u roslin wynika
z faktu istnienia dwdch grup mechanizmoéw
odpornosci:

a) zewnatrzkomdrkowe — blokujace

wnikanie glinu do wnetrza komdrki,

b) wewnatrzkomoérkowe — polegajace

na zmianach metabolizmu komorek,
do ktérych przeniknaf glin,
prowadzacych do immobilizaciji

i detoksykaciji glinu.

Wptyw glinu na organizmy zwierzece

i ludzi

Znaczne zakwaszenie $rodowiska wod-
nego w potowie lat pie¢dziesiatych i urucho-
mienie toksycznych jonéw glinu przez kwa-
$ne deszcze spowodowalo w wielu krajach
zmniejszenie sie ilosci ryb w zbiornikach
wodnych. Wymusilo to podjecie przez wia-
dze panstwowe wielokierunkowych zakro-
jonych na szeroka skale badan nad toksycz-
nym oddziatywaniem glinu na organizmy
wodne. Badania wykazaly, Ze glin w zakwa-
szonych wodach jest szczegdlnie toksycz-
ny dla bezkregowcow jak $limaki, malze i
skorupiaki, bo zastepuije kation wapnia wich
ciele. Natomiast u ryb glin akumuluje sie w
skrzelach, co powoduje blokade wymiany
jonowej i procesy oddychania, a u 2ab za-
burzeniu ulegajg procesy rozmnazania
[18.33].

Z kolei u innych zwierzat np. ptakéw i
ssakéw glin pobrany gléwnie z pokarmem
ma réznorodne toksyczne dziatanie. Najcze-
$ciej u ptakdw glin oddziatywuje niekorzyst-
nie na skorupke jaj obnizajac jej trwalos¢
oraz metabolizm wapna i fosforu, prowadza-
cq do zmniejszenia efektywnos$ci absorbc;ji
i tempa przemian Ca, w wyniku czego glin
jest wbudowywany w szkielet i kosci. U ssa-
kéw glin wywoluje wiele zaburzen w funk-
cjonowaniu krwi (erytropoeza, leukocytoza,
limfopenia), uktadzie pokarmowym (wchta-
nianie sktadnikéw pokarmowych, transport
aktywny, enzymy trawienne) i kostnym jak
zmiany struktury mineralnej kosci, obniza
parametry wytrzymatos$ciowe kosci dlugich
[3].

Z kolei glin do organizmu cztowieka tra-
fia poprzez zywno$¢, wode, leki, kosmety-
ki, aluminowe naczynia i opakowania.

Toksyczno$¢ glinu dla cztowieka wyni-
ka z faktu podstawiania Mg*? i Fe*? przez
glin, co jest przyczyna licznych zaburzen w
organizmie zwigzanych z $rédkomérkowym
przekaznictwem, czynno$ciami sekrecyjny-
mi, a takze wzrostem komérek. Najwieksze
niebezpieczenstwo wynikajace z toksyczne-
go dziatania glinu to jego neurotoksyczno$¢
(zanik neurondw gtéwnie w substancji czar-
nej, prazkowiu i miejscu sinawym oraz
zmniejszenie rozmiaru jaderek). Glin powo-
duje uszkodzenia neuronéw przypominaja-
ce zmiany degeneracyjne obserwowane u
ludzi cierpiacych na chorobe Alzheimera.
[24]. Neurotoksyczne dziatanie glinu pole-
ga prawdopodobnie na wypieraniu przez glin
jonéw magnezu z ATP, co powoduje zmia-
ny w funkcjonowaniu wszystkich enzyméw,
dla ktérych ATP jest substratem oraz na
hamowaniu przez glin aktywnosci polime-
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razy tubuliny w mézgu.

Toksyczno$¢ glinu dla ukiadu kostnego
przejawia si¢ m.in. nadmierng miekkos$cig
kosci i sklonnoscig do ztaman. Zwiekszone
stezenie glinu obniza synteze kolagenu
przez osteoblasty oraz spowalnia proces
mineralizacji, co jest bezposrednia przyczy-
na zmniejszania sie ilosci normalnej tkanki
kostnej [26).

Glin ma takze duzy wptyw na krew i
uktad krwiotworczy. Najczes$ciej wystepuje
niedokrwisto$¢, spowodowana niedoborem
erytropoetyny. Wysokie stezenie glinu ha-
muje enzymy biorace udziat w syntezie
hemu oraz zaburza gospodarke 2elaza ia-
czac sie z transferyna.

Mechanizmy toksycznego dziatania gli-
nu na ludzi, pomimo wielu badan, nie sq
jeszcze catkowicie poznane. W dalszym cia-
gu nie wyjasniono, ani nie potwierdzono
mozliwos$ci kancerogennego oddzialywania
glinu, chociaz zaobserwowano znaczny
wzrost zawartosci tego pierwiastka w ko-
modrkach rakowych u czlowieka. Stad wyni-
ka konieczno$¢ dziatan profilaktycznych,
zmierzajacych do ograniczenia kontaktu lu-
dzi z glinem. Nalezy unika¢ aluminiowych
naczyn, a przede wszystkim eliminowa¢ go
Z pozywienia.

Wystepowanie glinu w zywnosci

Glin jako pierwiastek powszechnie wy-
stepujacy w przyrodzie, spotykany jest we
wszystkich produktach zywnos$ciowych. Co
prawda jego ilosci w produktach sa rézne,
zaleznie od pochodzenia, warunkéw przy-
gotowywania i przechowywania, to jednak
gtéwnymi zrédiami pobierania glinu z 2yw-
nosci sq ziarna zbdz, sery 26tte i s6l, natu-
ralng wysoka zawarto$¢ posiadajq ziota,
przyprawy oraz herbata [30].

Produkty roslinne, takie jak owoce i wa-
rzywa oraz produkty zwierzece, takie jak
mieso, drdb, jaja, zawierajg glin w ilosciach
nie przekraczajacych 10 mg/kg. Wéréd pro-
duktéw roslinnych ziarna zbdz sa grupa
majaca naturalne zawartosci glinu wyzsze
niz owoce i warzywa, ale juz produkty ich
przerobu zawierajq ilo$ci mniejsze niz pel-
ne ziarno. Przyprawy i ziota kumulujq bar-
dzo duze ilosci glinu, dochodzace niejed-
nokrotnie do 2000 mg/kg, a herbata nawet
5000 mg/kg suchych lisci. W grupie prze-
tworéw mlecznych wysokie poziomy glinu
stwierdza sie w serach topionych i serach
26ttych [21].

Komitet FAO/WHO ustalit tygodniowe
maksymalne pobieranie glinu na 7 mg/kg
masy ciata, a wyniki wielu badan wskazuja,
Ze niejednokrotnie w ciagu 1 dnia spozywa-
my nawet 10-100 mg glinu. Podawane przez
wielu autoréw warto$ci dziennego spozycia
réznig sie znacznie w zaleznosci nie tylko
od warunkéw glebowych i srodowiskowych
panujacych w réznych krajach, ale takze
metod przetwérstwa i przechowywania 2yw-
nosci [23).

Dodatkowym Zrédiem glinu w 2ywnosci
sg sole glinowe stosowane w wielu krajach
w celu poprawy cech organoleptycznych
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produktéw lub utatwiajacych ich przetwarza-
nie. W Polsce wg Zarzadzenia MZiOS z dnia
31.03.1993 w sprawie wykazu dozwolonych
substancji dodatkowych i zanieczyszczen
technicznych w $rodkach spozywczych sto-
sowanie glinu do zywnosci nie jest dozwo-
lone [20]. Ponadto glin uzywany jest do wy-
robu urzadzen przemysiu spozywczego,
sprzetéw gospodarstwa domowego oraz
naczyn stotowych i kuchennych, ktére mogq
by¢ dodatkowymi zrédtami glinu w zywno-
$ci. Stwierdzono, Zze do wielu potraw o cha-
rakterze kwasnym moze przenika¢ glin z
opakowan. Wielko$¢ migracji zalezy od ro-
dzaju aluminium, pH zywnos$ci i czasu kon-
taktu [28]. Co prawda obecne w potrawach
tluszcze, biatka i cukier hamuja uwalnianie
glinu, ale stanowi to juz problem. z ktérym
nalezy sie liczy¢. Wybrane dane dotyczace
migracji glinu z naczyn do 2ywnosci przed-
stawiono w tabeli ll1.

Pewien udziat w zanieczyszczeniu zyw-
nosci glinem moga mie¢ takze stosowane
w przemys$le spozywczym opakowania.
Opakowania te ze wzgledu na odpornos¢
na korozje, obojetno$¢ w stosunku do wielu
produktéw spozywczych oraz pewne wia-
$ciwosci bakteriobdjcze stosowane s sze-
roko w postaci puszek, tub i folii. Mimo obo-
jetnosci glinu w stosunku do szerokiej gru-
py produktow spozywczych nie mozna z calg
pewnoscig stwierdzi¢, ze migracja glinu z
opakowan do zywnoSci nie stanowi dodat-
kowego zrédla tego metalu w produktach
spozywczych o niskim pH (tabela 1V).

Zrédiem glinu dla organizmu ludzkiego
moze by¢ takze woda pitna. Nalezy za-
znaczy¢, ze w krajach EWG dopuszczalna
zawarto$¢ glinu w wodzie do picia wynosi
0,2 mg/l, a w Polsce dopuszczalna zawar-
tos¢ glinu w wodzie do picia i na potrzeby
gospodarcze wynosi 0,3 mg/I [13].

Zakonczenie

Chociaz mechanizmy toksycznosci gli-
nu nie sg jeszcze do konca wyjasnione,
mamy juz $wiadomos¢, ze skazenie $rodo-
wiska i zakwaszenie duzych obszaréw gleb
i wod powierzchniowych, a takze wéd pit-
nych mozna przyréwnac¢ do otwarcia przy-
stowiowej ,puszki Pandory" i uwolnienie tru-
cizny, ktéra w sposéb podstepny, bo dziata
powoli, moZe by¢ grozna dla catej populac;ji
ludzi, zwierzat i roslin.
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