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ABSTRAKT: Do niedawna glin nie budzit wi¢kszego zainteresowania toksykologii srodowiskowej, cho¢ nalezy do
gtéwnych sktadnikéw skorupy ziemskiej. Wzrost stopnia zakwaszenia gleb spowodowany kwasnymi deszczami,
rozkladem materii organicznej prowadzi do stopniowego wymywania glinu z gleb o niskiej pojemnosci
buforowej. Im nizsze pH, tym wyzsze stezenie glinu. Rozpuszczalne zwiazki glinu moga by¢ akumulowane przez
niektdre rosliny uprawiane na glebach kwasnych, np. przez krzewy herbaty. Zrédtem glinu w diecie cztowieka
sa tez inne produkty, tj. przyprawy (np. majeranek, kminek), rosliny motylkowe, amerykanskie przetworzone
produkty spozywcze (np. pancake) oraz przygotowywanie positkéw w naczyniach aluminiowych. Glin jest
niekorzystny dla zdrowia cztowieka, moze przyczynia¢ si¢ do wielu réznych zaburzef neurologicznych,
demencji, a takze stymulowac¢ rozwdj choroby Alzheimera.

Stowa kluczowe: glin, glin w przyrodzie, metabolizm glinu, choroba Alzheimera

1. Wstep

Niniejsza praca to przeglad systematyczny zmierzajacy do odnalezienia informacji na temat
obecnos$ci glinu w$rodowisku i jego wplywie na organizmy zywe. Synteze informacji
przeprowadzono zgodnie ze stanem aktualnej wiedzy na podstawie najnowszych doniesien
literaturowych. Praca sklada sie z pieciu czesci, w ktérych poruszono zagadnienia dotyczace ogdlnej
charakterystyki glinu, jego obecnosci w przyrodzie oraz zawarto$ci w produktach spozywczych.
Podjeto takze temat metabolizmu glinu oraz jego wplywu na organizm czlowieka. Zakwaszenie gleb
powoduje, ze glin moze by¢ w nadmiarze kumulowany przez rosliny np. krzewy herbaty. Podobne
zjawisko obserwowane jest podczas dodatku cytryny do herbaty. Kwas cytrynowy moze taczy¢ sie z
glinem, a powstaly cytrynian glinu powodowaé szkodliwe dzialanie na organizm czlowieka.
Kumulacja tego pierwiastka w mozgu przyczynia sie do powstania réznego rodzaju demencji, a
nawet choroby Alzheimera.

2. Charakterystyka glinu

Glin oznaczany symbolem Al to pierwiastek chemiczny o masie atomowej 26,98 u iliczbie
atomowej 13. Wraz z borem, galem, indem italem nalezy do 13 grupy uktadu okresowego — tzw.
borowce. Oprécz boru wszystkie pierwiastki tej grupy sa pierwiastkami metalicznymi. Odkrycie
glinu zawdziecza si¢ dunskiemu chemikowi i filozofowi — Oerstedowi, ktory to w 1825 roku w reakcji
AlCl; z amalgamatem potasowym otrzymat glin.
27A1 - srebrzystobiaty metal o niebieskawym odcieniu jest kowalnym i ciggliwym pierwiastkiem,
jednym z najlepszych przewodnikéw ciepta ipradu elektrycznego. W odpowiednich warunkach
moze by¢ tez nadprzewodnikiem. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci fizyczne metal ten mozna
nitowa¢, skleja¢, spawa¢, emaliowad, odlewa¢, wycigga¢ w rury, w cienki drut, a nawet formowac¢
w bardzo cienkie folie. W temperaturze 600 °C staje si¢ kruchy i moze by¢ sproszkowany. W tabeli
(tab.1.) zamieszczono najwazniejsze parametry charakteryzujace glin [1].
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci wybranych parametréow dla glinu.

Parametr Wartos$¢ parametru
Temperatura topnienia 660,4 °C
Temperatura wrzenia 2467 °C
Gestos¢ (dla 20 °C) 2,7 g/cm®
Wspdlczynnik przewodzenia ciepla 237 %
Elektroujemnos$¢ (wg. Paulinga) 1,61

Glin jest pierwiastkiem wystepujacym na +3 stopniu utlenienia, bardzo rzadko na +1 i +2 stopniu.
Na powietrzu ulega pasywacji ipokrywa sie cienka, niewidoczng iszczelng warstewksa Al,O3
zapobiegajaca dalszemu utlenianiu. Warstewka ta odporna jest na dziatanie wody i rozcienczonych
kwasow. Ulega natomiast zniszczeniu pod wplywem mocnych kwasow izasad z wydzieleniem
wodoru i utworzeniem soli, co mozna potwierdzi¢ ponizszymi réwnaniami reakcji:

2Al+6HCl> 2 AICl; + 3 H, @
2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 > 2 Na[Al(OH),] + 3 H; 2)
2 Al +2 NaOH + 2 H,0 - 2 NaAl,O + 3 H, 3

W wyniku ogrzewania glinu w powietrzu powstaje tlenek glinu (w przyrodzie wystepuje pod
nazwa korund), a w temperaturze 100 °C w wyniku reakcji z woda — wodorotlenek glinu, co mozna
zobrazowa¢ ré6wnaniami reakcji:

2 Al + 3/2 0, Al,04 4)
2Al+ 3H,0 > 2 Al(OH); + 3H, (5)

Zarowno tlenek jak i wodorotlenek glinu wykazujs wtasciwosci amfoteryczne, co oznacza, ze moga
reagowa¢ z kwasami jak izasadami. W wyniku tych reakcji moga powstawa¢ gliniany oraz
bezbarwne inietrujace sole glinowe. Najpospolitsze z nich to Al,(SO4);, AI(NOs);, AI(CH;COO); oraz
atuny - siarczany podwdjne glinu i metali jednowartosciowych z grupy litowcéw oraz amonu i TI". W
tabeli 2 zestawiono informacje o rozpuszczalnosci niektérych zwigzkéw glinu.

Tabela 2. Rozpuszczalno$¢ zwigzkow

anion Br cr clo* F I NO* OH PO,* Sios AsO,*
Al* R R R R R R N N I n

anion S0~ S2- [Fe(CN)¢]™ cytrynian mrdéwczan octan szczawian ~ winian
.\ R d r R R R(d) N r

Objasnienia skrotow:

d-substancja ulega rozkladowi w wodzie,

n- nierozpuszczalna w wodzie, cze$ciowo rozpuszczalna w kwasach,
I - nierozpuszczalna w wodzie i kwasach,

N- nierozpuszczalna w wodzie, rozpuszczalna w kwasach,

r- cze$ciowo rozpuszczalna w wodzie, rozpuszczalna w kwasach,

R- rozpuszczalna w wodzie.

Jedyna metoda otrzymywania glinu na skale przemystowsa jest elektroliza czystego Al;Os,
rozpuszczonego w stopionym kriolicie (Na3AlF¢) — katode stanowi grafit, anode elektroda weglowa.
Czysty tlenek glinu otrzymuje si¢ z boksytow niemiecks metoda alkaliczng Bayera lub polsks metoda
kwasng Bretsznajdera [4].
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Znaczenie uzytkowe glinu wciaz wzrasta. Wyroby codziennego uzytku, przewody elektryczne,
folia aluminiowa to najbardziej znane wykorzystanie glinu. Oprécz wymienionych glin jest
sktadnikiem licznych farb, materiatow wybuchowych i pirotechnicznych. Granulowana forma glinu
wykorzystywana jest do wydzielania innych metali tj. chromu, manganu, wanadu z ich tlenkéw —
tzw. aluminotermia. Szerokie zastosowanie znajduja tez sole glinu. Chlorek glinu wykorzystywany
jest w przemysle kosmetycznym, ainne zwigzki glinu takze w medycynie np. lek przeciw
nadkwasocie, srodki antyseptyczne i $ciagajace [1,5,6].

3. Obecnos¢ glinu w przyrodzie

Glin jest jednym z najpopularniejszych metali na globie ziemskim. Jego zawarto$¢ w skorupie
ziemskiej szacowana jest na okoto 7-8%, co daje trzecie miejsce po tlenie i krzemie, a pierwsze wsrod
metali. W stanie wolnym metal ten nie wystepuje, jest bardzo reaktywny, a jego zwiazki obecne sg
prawie we wszystkich skatach, wodach powierzchniowych oraz organizmach zywych. Ztozone
wiasciwosci chemiczne glinu, regulujace jego ruchliwos¢ i przechodzenie z fazy statej do fazy wodnej
wyznaczaja jego wazna role w srodowisku. Tworzy on liczne kompleksy mineralne iorganiczne
ordznym stopniu hydratacji. Wsp6lna cechs tych zwigzkéw jest metastabilnos¢ czyli tatwosé
przechodzenia winne formy oraz duza rozpuszczalnos¢ w srodowisku kwasnym [7,8]. W
naturalnych warunkach glin mozna spotka¢ w postaci trudno rozpuszczalnych mineratéw -
krzemiano6w i glinokrzemiandw. Nie sa one szkodliwe dla cztowieka, jednak rézne formy specjacyjne
glinu moga cechowa¢ si¢ réznymi wiasciwosciami. Jedne mogs by¢ niezbedne dla prawidiowego
funkcjonowania organizméw zywych, za$ inne mogs przejawia¢ wiasciwosci toksyczne [8].
Akwakompleksy mozna uszeregowaé¢ wedtug wzrastajacej toksycznosci [9]:

[AI(OH)",]"<[AI(OH)]**< [Al(H,0)¢] (6)

Stezenie toksycznych zwiazkéw glinu w glebie zalezy od rodzaju gleby. Calkowita zawartos¢ glinu

w glebach waha si¢ w szerokim przedziale od 1% do ponad 25%. W miare wzrostu w glebie
drobniejszej frakcji (<0,02 mm) obniza si¢ zawartos¢ krzemu, a wzrasta zawartosé¢ glinu. Przyktadem
bogatych w glin sa skaly magmowe igliny tupkowe (8% Al), atakze gleby zterenéw gorskich
i podgorskich. Nizszym stezeniem glinu odznaczaja si¢ piaskowce (2,5% Al) oraz wapienie (0,4% Al).
Ze wzgledu na reaktywnos¢ i sposob zwiagzania glinu wyrdznia si¢ w glebie nastepujace formy:
glin krystaliczny - mineraty pierwotne i wtorne;
glin niekrystaliczny — amorficzne tlenki i wodorotlenki;
glin zwiazany organicznie — kompleksy glin-prdéchnica;
glin migdzywarstwowy i polimeryczny;
glin ruchomy (wymienny) — zaadsorbowany specyficznie i niespecyficznie.
Obnizenie pH gleby do 4,2 inizej powoduje uwolnienie jonéw glinu ze struktur mineralnych
i powstanie aktywnej formy akwakompleksu [Al(H,0)s]” — w uproszczeniu podawanej jako AI*".
Formy aktywne glinu (glin ruchomy, wymienny) maja najwickszy wpilyw na rolnictwo. W polskich
glebach ich zawartosc siega 100 mg/kg gleby, podczas gdy szkodliwe dziatanie glinu odnotowane jest
juz znacznie ponizej tej wartosci.

Wzrost aktywnosci frakeji glinu w érodowisku glebowym zwigzany jest ze zwickszeniem
zakwaszenia gleby, a jego szkodliwosé polega na sorpcji chemicznej fosforanéw, antagonizmie Al**
w stosunku do Ca*" i Mg®* Wzrost zakwaszenia gleb spowodowany jest miedzy innymi przez kwasne
deszcze, rozktad materii organicznej, rozwdj przemystu, stosowanie nawozéw. Kationy zasadowe
wyptukiwane z gleby, sa czesto wymieniane przez kompleks sorpcyjny gleby na jony glinowe
iwodorowe, co réowniez zwieksza kwasowosé gleb. Zakwaszenie gleby prowadzi do stopniowego
wymywania glinu z gleb o niskiej pojemnosci buforowej. Im nizsze pH, tym wyzsze stezenie glinu.
Wptyw pH na wysycenie gleb kationami przedstawiono na rysunku (rys.1.). Rozpuszczalne zwigzki
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glinu moga by¢ akumulowane przez niektdére rosliny uprawiane na glebach kwasnych, np. przez
herbate [10].
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Rys.1 Wplyw pH na wysycenie kationami kwasnych gleb [10].

Zakwaszenie gleby ponizej pH=4,8 iuwolnienie do roztworu glebowego glinu ruchomego
powoduje w efekcie przedostanie sie glinu wpostaci jonowej do wdéd powierzchniowych.
Podstawowe formy glinu w wodach to kompleksy wodorotlenkowe, fluorkowe, siarczanowe
iorganiczne. Odczyn wod waha si¢ w zakresie pH=5-9, a przy takim stezeniu jonéw wodorowych
zwiazki glinu odznaczaja sie¢ mala rozpuszczalnosciag. W zbiornikach o takim odczynie stezenie glinu
w wiekszosci przypadkow nie przekracza 300 pg/l, a w wodach rzecznych srednio 64 pg/l. Zawartos¢
glinu w wodach morskich (1-5 pyg/l) jest wyzsza niz w wodach stodkich (0,5 ug/l). Jest ona uzalezniona
od odczynu fazy wodnej, co ilustruje ponizsza tabela (tab.3.) [11].

Tabela 3. Zawarto$c¢ glinu w zalezno$ci od odczynu wody [11]

pH wody Zawartos¢ Al [ug/l]
6,5 100-400
44 5700

Obecno$¢ glinu w powietrzu atmosferycznym zwigzana jest z wietrzeniem glinokrzemianow
zawartych w skatach iglebach. Jest to zapylenie naturalne tzw. pyt kontynentalny inp. nad
biegunem potudniowym wynosi 0,3-0,8 ng/m®, a nad pétkula potudniows 10-krotnie wiccej. Wartosci
te ss uzaleznione od pogody, wiatrow ipory roku. Antropogenicznymi zrddtami glinu sa spaliny
samochodowe, pyly pochodzace ze spalania wegla (ok. 15 tys. ton rocznie), odpadéw oraz
z przemystu hutniczego (np. huty zelaza, aluminium). Srednia zawartos¢ glinu w powietrzu na
terenach wiejskich (50-500 ng/m’) jest znacznie nizsza niz w miastach, gdzie wynosi 100-5000 ng/m?
[12].

Glin zawarty jest takze w roslinach, a jego gtéwnym zrodtem jest gleba, pyly atmosferyczne, opady
deszczowe. Mechanizm pobierania glinu przez korzenie roslin jest ztozonym procesem zwigzanym
Zzwymianag jonows przez btone komdrkows, transportem wewnatrzkomorkowym, odczynem
roztwordw w rizosferze, substancjami wydzielanymi przez korzenie do otaczajacego srodowiska. Jest
on niezbednym pierwiastkiem dla roglin, jednak tylko w odpowiedniej proporcji, gdyz w nadmiarze
jest juz toksyczny. Najkorzystniejsze stezenie AI’* to 0,5-5 mg/kg gleby. Ilos¢ glinu w roslinie zalezy od

113



J. Zuziak et al. / Analit 2 (2016) 110-120

srodowiska, gatunku, czesci rosliny a takze stadium rozwoju. Zawartosé¢ glinu dla wybranych roslin
przedstawiono w tabeli (tab.4.). Koncentracja glinu wtkankach ro¢lin wzrasta wraz zich
dojrzewaniem i starzeniem sie [13, 15].

Tabela 4. Zawarto$¢ glinu w wybranych roslinach [2]

Zawartos¢ Al [ppm suchej

Roslina masy]
ziarna zboz 10-140
warzywa liSciaste 9-100
korzenie spichrzowe 10-80
jablka 7
pomidory 20
szpinak 104
grzyby 25-130
trawy 7-3410
ro$liny motylkowate 85-3470

Jak wida¢ z tabeli 4 ro$liny stanowig powazne Zrodio glinu, zaréwno dla zwierzat jak idla
czlowieka, dlatego z dietetycznego imedycznego punktu widzenia waznym jest, aby badac
i kontrolowa¢ zawarto$¢ tego pierwiastka.

Bardzo duzymi stezeniami glinu moga sie odznaczac¢ rosliny gleb kwasnych. Przykladem takiej
rosliny moze by¢ herbata, ktéra akumuluje wliSciach 500-20000 ppm glinu iprzyprawy np.
majeranek, tymianek, kminek. Przyprawy te spozywamy jednak w niewielkich iloSciach
w przeciwienstwie do herbaty, ktora przez wielu ludzi jest gldwnym napojem dnia. Obecny
w lisciach herbaty glin wystepuje w formie nierozpuszczalnej w wodzie soli i do naparu przechodza
niewielkie ilo$ci — od 2 do 6 mg/1 [13].

W organizmach zwierzecych glin wystepuje w iloSciach $ladowych. Najwieksza zawartos$¢ tego
pierwiastka zauwazalna jest w tkankach twardych morskich organizmdéw (70-4500 ppm). Stezenie
glinu w organizmach zwierzecych uzalezniona jest od jego zawartos$ci w paszy, w wodzie i innych
pokarmach zjadanych przez zwierzeta oraz od zdolnosci tkanek kumulowania glinu [2].

4. Zawartosc glinu w produktach spozywczych

Glin trafia bezposrednio do organizmu czlowieka wraz zwoda pitng izywnoscia, lekami,
kosmetykami, odzywkami dla niemowlat oraz posrednio znaczyn iopakowan aluminiowych.
Badania wykazaty, ze wielko$¢ migracji jonow glinu zalezy od rodzaju aluminium, z ktérego
wykonane jest naczynie, pH zywnosci, czasu kontaktu oraz obecnosci soli [14]. Migracje glinu
z naczyn aluminiowych do zywnosci dla wybranych produktéw przedstawiono w tabeli (tab.5.).
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Tabela 5. Migracja glinu z naczyn aluminiowych do zywno$ci [14].

Stezenie glinu [mg/kg produktul

Rodzaj potrawy Gotujac w naczyniu
Bez gotowania

aluminiowym stalowym

pomidory 0,10 75,1 0,16
kapusta 0,13 36,1 0,20
sok jabltkowy 0,13 7,1 0,12
kurczak 0,47 1 0,66
ryz 1,5 1,7 1,7

Wedtug WHO dopuszczalna dawka glinu wynosi 7 mg/kg masy ciata/tydzien, co w przeliczeniu na
dzien daje 1mg glinu na 1 kg masy ciata dziennie. Czlowiek o éredniej masie 70 kg mogitby zatem bez
szkodliwego wptywu na zdrowie cziowieka przyja¢ ok. 70 mg glinu. Szacowane dzienne spozycie
glinu waha si¢ w przedziale od 10 do 100 mg glinu. Zalecany przez ekspertéow poziom
dopuszczalnego przyjmowania glinu mozliwy jest tylko i wytacznie przy zachowaniu odpowiedniego
rezimu w przetworstwie, przygotowywaniu i magazynowaniu zywnosci oraz odpowiednim stylu
zycia (np. unikanie przyjmowania lek6w przeciw nadkwasocie zawierajacych potezne ilosci glinu).

Na podstawie licznych badan stwierdzi¢ mozna, ze glin zawarty jest we wszystkich produktach
spozywczych - jednak w réznych iloSciach. W tabeli 6 przedstawiono zawartos¢ glinu w typowych
polskich produktach spozywczych [2,16].

Tabela 6. Zawarto$c¢ glinu w zywnosci [39].

Produkt Zakres stezen glinu [mg/kg] Srednie stezenie glinu [mg/kg]
Ogorki 0,4-2,0 1,0
Czarna porzeczka 11,0-70,0 18
Truskawki 0,56 — 2,42 1,56
Mleko krowie 0,4-10,0 1,0
Mieso drobiowe 1,0-5,0 2,0
Mieso wolowe 2,0-11,0 45
Ser edamski 2,0-3,0 2,50

Zawartos¢ glinu w spozywanych positkach moze tez rézni¢ si¢ wzaleznosci od obszaru
geograficznego, zwyczajow  kulinarnych wdanym  Kkraju, sposobu przygotowywania
iprzechowywania zywnosci. W 2005 roku naukowcy z USA badali stezenie glinu w typowych
amerykanskich produktach spozywczych. Pomiary wykonano metoda ASA, wyniki zestawiono
w tabeli (tab.7.). ,Amerykanskie” — bardziej przetworzone positki dostarczajac znacznie wigcej glinu
niz polska kuchnia [17].
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Tabela 7. Zawarto$¢ glinu w amerykanskich produktach spozywczych [17].

Produkt Glin jako skladnik w produkcji Zawartos¢ glinu [mg/kg]l
Doughnut NA 7+4
Hot cocoa mix with mini marshmallows NA 25+8
Blueberrymuffin mix SALP 490 1 30
American cheese SALP 470 1 200
Pizza pepperoni SALP 490 1 260
Pancake SALP 1200 T 600
Bakingpowder NA 28000 1 1000

NA - aluminium nie jest wymienione na liscie skladnikéw; SALP - na licie skladnikéw fosforan sodowo-aluminiowy
0 wzorze NaH,Al3(PO4)s-4H,0 znakowany jako E541.

5. Metabolizm glinu

W organizmie dorostego, zdrowego cztowieka obecne jest od 50 do 150 mg glinu, z czego 50%
przypada na ukitad kostny, 25% na ptuca, a reszta zawarta jest w tkankach miekkich. Stezenie glinu
w ptucach rosnie wraz z wiekiem. Spowodowane jest to osadzaniem statych inierozpuszczalnych
zwigzkow glinu, ktore przedostaty si¢ do uktadu oddechowego. Ilos¢ glinu w tkance moézgowej waha
si¢ w granicy 0,5 mg/kg masy mézgu i jest dwa razy wicksza w istocie szarej niz biatej. Zawartosé AI**
(podobnie jak w przypadku roslin) zwigksza si¢ wraz z wiekiem - od 0,2 mg/kg u niemowlat do 0,6-0,7
mg/kg u ludzi starszych. Nie odnaleziono informacji na temat minimalnej ilo§¢ spozywanego glinu.
Rozmieszczenie glinu w tkankach i narzadach cztowieka zestawiono w tabeli 8 [2].

Tabela 6. Zawarto$c¢ glinu w wybranych tkankach i narzadach czlowieka o masie 70kg

Tkanka/Narzad Zawartos¢ Al w swiezej tkance [ug/g]l

pluca 24
skoéra 2,8

watroba 0,71

zoladek 0,52
kosci 0,44
nerka 0,41
serce 0,3
mozg 0,29
krew 0,16

Podobienstwo promienia jonu Al** do promieni czynnych biologicznie jonéw Fe** oraz Mg*" jest
powodem podstawienia ich przez glin ikumulacji tego pierwiastka w organizmie cztowieka.
Metabolizm glinu wynika z podobienstw fizykochemicznych jonow zelaza i glinu. Po przedostaniu sie
przez bariere sluzéwki glin konkuruje zzelazem o miejsce wigzania do transferryny - biatka
transportujacego jony Fe®. Transferyna (rys.2.) reguluje stezenie jonéw zelaza w osoczu krwi
itransportuje je do tkanek.
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Rys.2 Fragment czgsteczki transferryny [18]

Wysycona jonami zelaza taczy sie z receptorem transferryny i na drodze endocytozy kompleks ten
zostaje wchionigty do wnetrza komorki, gdzie uwolnione zostaje zelazo, a wolna transferryna wraca
na btone komdrkows i do krwiobiegu. W taki sam sposdéb do réznych tkanek organizmu, np. mézgu,
watroby, sledziony, ptuc, nerek, kosci transportowany jest jon glinu. Po przejsciu jonu glinu do
cytoplazmy tworzy on w cytozolu tzw. pule labilng, zwigzang z cytrynianami i innymi czynnikami
chelatujacymi. Stopien kumulacji zalezy od formy chemicznej glinu, dawki, czasu irodzaju
ekspozycji. Odkladaniu si¢ glinu w tkankach wspditowarzyszy wystapienie zmian w stezeniu
biopierwiastkéw tj. Ca, Fe, Mg, Zn, Cu, ktére moga wchodzi¢ w interakcje z glinem o bardzo
zroznicowanym charakterze.

Brak zdolnosci redukcji glinu do dwuwartosciowego jonu uniemozliwia mu faczenie sie
i magazynowanie z ferrytyna oraz przenikanie do mitochondridéw. Jony glinu moga natomiast faczy¢
si¢ z molekutami wykazujacymi silniejsze od cytozolowej puli chelatéw powinowactwo do tego
metalu, np. ATP, GTP, aniony fosforanowe, grupy fosforanowe fosfolipidéw bion komdérkowych,
fosforyzowane biatka. Efekty tych procesow moga powodowaé zaburzenia srodkomorkowego
przekaznictwa, metabolizmu, czynnosci sekrecyjnych oraz wzrostu komoérek [19].

6. Wplyw glinu na organizm cztowieka

Wptyw glinu na organizm cztowiek jednoznacznie mozna okresli¢ jako toksyczny. Dowodem na
wyzej postawione stwierdzenie moze by¢ historia z Cameford z 1988 roku, kiedy to 20 ton siarczanu
glinu (Al,(SO4); jest popularnym i czesto stosowanym koagulantem podczas oczyszczania sciekdw)
w wyniku awarii przedostato sie¢ do zbiornika z wodg pitng. Wykrycie i usuniecie usterki nastgpito
z op6znieniem, skutkiem czego mieszkancy Wielkiej Brytanii dostali zanieczyszczona glinem (320
mg/l) oraz mocno zakwaszona (pH 3,5-5) wode pitna. Poczatkowo mieszkancy uskarzali si¢ na zty
smak wody, a nastepnie na pieczenie w przetyku i inne dolegliwosci z strony uktadu pokarmowego,
wysypki skorne, bole stawow oraz utrate pamieci. Zwierzeta, ktore miaty kontakt z skazonag woda,
gléwnie ryby - zginety [20].

Wyniki badan prowadzonych w ciaggu ostatnich dziesi¢cioleci zmienity poglad na role glinu
w funkcjonowaniu roglin, zwierzat i ludzi. Udokumentowano szkodliwe dziatanie AI** w patogenezie
wielu chordb u pacjentéow dializowanych. Przepony Donnana stosowane w urzadzeniach do dializy
nie eliminujg glinu tak skutecznie jak nerki, co sprawia ktopoty chorym nefrologicznie. Zaburzenia
koordynacji ruchow, drzenie, ruchy mimowolne, mioklonie, dysartria idysfazja to jedne
z bezposrednich objawéw encefalopatii podializowej. Diugodystansowym objawem tego zaburzenia
jest demencja, ktéra pojawiata si¢ juz nawet po okoto 15 miesigcach od rozpoczecia dializ. W mézgu,
miesniach oraz kosciach osob zmartych w skutek tej choroby stwierdzano znacznie podwyzszone
stezenie glinu. Na wystgpienie encefalopatii podializowej ma wplyw jakos¢ wody uzywanej
w dializatach oraz uszkodzenie bariery krew-mozg. Juz w latach osiemdziesiatych stwierdzono, ze
jony glinu z wody moga dyfundowaé¢ do osocza krwi powodujac uszkodzenia uktadu nerwowego,
a przenikanie jonoéw przez bariere¢ krew-mdzg uzaleznione jest od stopnia jonizacji zwiazku, jego
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rozpuszczalnosci w lipidach iwielkosci czasteczki [7]. Kolejne badania wykazaly duze znaczenie
dynamiki przenikania glinu do moézgu ifunkcji nerek. Okres péttrwania glinu w surowicy krwi
wynosi okoto 30 min, zatem jego kumulacja uzalezniona jest od wydolnosci nerek. Opisywany zespot
encefalopatii moze takze wystepowaé¢ w wyniku zazywania lekéw zawierajacych w swoim skladzie
glin np. srodki przeciw nadkwasocie zawierajace Al(OH);. W efekcie licznych badan i podjetych prob
eliminacji glinu z lekéw oraz dializatéw przypadki encefalopatii zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko [2].

Stwardnienie zanikowe boczne, parkinsonizm skojarzony z demencja starcza to kolejne jednostki
chorobowe za ktorych przyczyne w duzej mierze uwaza si¢ glin. Cecha wspdlna tych chordb jest
atrofia neurondéw, degeneracja neurofibryli, limfopenia, zaburzenia funkcji limfocytéw T. Badania
rezonansu magnetycznego wskazuja na kumulacje glinu w obrebie hipokampa [21].

Istnieje prawdopodobienstwo, ze glin jest rowniez czynnikiem etiologicznym klasycznej choroby
Parkinsona. Zwolennicy tej teorii powotujs si¢ migdzy innymi na to, ze 30-50% cierpiacych na
parkinsonizm choruje réwnoczesnie na chorobe Alzheimera, au 60% pacjentow z demencja
Alzheimera zdarzaja si¢ zaburzenia pozapiramidowe. Typowymi objawami Parkinsona sa:
spowolnienie ruchowe, drzenia spoczynkowe, wzmozenia napiecia migéni typu plastycznego. Na
chorobe Parkinsona choruje ok. 1,5 -2% o0s6b po 70. roku zycia (0,15% ogotu populacji), sredni wiek
zachorowania to 58 lat, mezczyzni choruja czesciej niz kobiety [22].

Z powodu starzenia sie spoleczefistwa znaczaco wzrasta odsetek os6b w starszym wieku, a co za
tym idzie - liczba ludzi cierpigcych na zespoly otepienne czego przykiadem moze by¢ choroba
Alzheimera. Choroba ta jest najczestszg przyczyna demencji i wystepuje u okoto 1% populacji
w wieku 60 lat, a nawet do 50% os6b w wieku 90 lat. Choroba Alzheimera dziedziczona jest u okoto
5% - mutacja genu na 21. chromosomie. Pierwsze symptomy tej choroby to zaburzenia pamieci,
orientacji, koncentracji i uwagi, zaburzenia jezykowe (,wypadanie st6w”), a w kolejnych stadiach
choroby urojenia i omamy, niepokdj psychoruchowy i objaw wedrowania, zaburzenia snu i rytmu
dobowego, zaburzenia zachowania i nastroju, mioklonie i napady padaczkowe oraz wiele innych
zaburzen neurologicznych [22].

Ot¢pienie starcze typu alzheimerowskiego mozna zdiagnozowaé¢ poprzez badania
histopatologiczne mozgu, ktére pozwalaja na okreslenie rodzaju zaburzen i obszaréw dotknietych
zmianami zwyrodnieniowo-zanikowymi. Charakterystycznymi zmianami w moézgu jest nadmierna
obecnos¢ piytki starczej zbudowanej z patologicznego biatka p-amyloidu oraz parzyste sploty
zdegenerowanych komdrek nerwowych zlokalizowane w podwzgorzu i tworze siatkowatym. Dzigki
badaniom MR stwierdzono takze okoto 40% zmniejszenie hipokampa (odpowiada za proces uczenia
si¢ 1 zapamigtywania) w poréwnaniu do grupy kontrolnej, co jest waznym elementem diagnostyki
opisywanej amyloidozy [22,23]. Innym charakterystycznym objawem jest symetryczne poszerzenie
bruzd na sklepistosci potkul. Na rysunku (rys.3.) przedstawiono przekrdj czotowy MR glowy
ze zréznicowaniem obrazu prawidtowego, sredniozaawansowanej i wysoce zaawansowanej choroby
Alzheimera.
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ohraz sredniozaawansowana ZAAWANS0Wana
prawidlowy postac choroby postac choroby
Alzheimera Alzheimera

Rys.3 Rezonans magnetyczny glowy - przekrdj czolowy (opracowano na podstawie [24])

Rola glinu w chorobie Alzheimera jest tematem wielu badan. Uwaza sie, ze glin moze dziata¢ jako
czynnik srodowiskowy, przyspieszajacy rozwoj choroby. W badaniach histologicznych mézgu oséb
zmartych w wyniku proceséw neurodegeneracyjnych stwierdza si¢ wyzszy poziom glinu
w miejscach objetych zmianami zwyrodnieniowymi. Wedtug licznych badan stezenie Al*" w tkance
mozgowej 0sob zmartych na chorobe Alzheimera wynosi 1-11,5 mg/kg suchej masy, podczas gdy u
0s6b zmartych zinnych przyczyn tylko 0,23-2,7 mg/kg suchej masy. Badania epidemiologiczne
rowniez wskazuja na wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy liczbg zachorowan a stezeniem
roznych form glinu dostepnych w §rodowisku. Dowodem na to jest zwigkszona zachorowalnos¢ na
choroby neurozwyrodnieniowe rdzennych mieszkancéw wyspy Guam na Oceanie Spokojnym jak
iimigrantow z Filipin, mieszkanc6w Nowej Gwinei oraz pétwyspu Kii w Japonii — terenéw bogatych
w ztoza boksytu. Bliskos¢ skat osadowych bogatych w wodorotlenki glinu pociagata za soba wysokie
stezenie Al*'w glebach iwodzie pitnej przy réwnoczesnym niedoborze jonéw Mg”" oraz Ca*‘[25].
Réwniez w Europie odnotowywano zwig¢kszona liczbe zgondéw wywotanych starcza demencjs
w wyniku wiekszego narazenia na glin. Centralne Biuro Statystyczne Norwegii donosi, ze w miastach
potozonych wzdiuz potudniowego wybrzeza, gdzie wystepuja obfite opady kwasnego deszczu
i stezenie glinu w wodzie pitnej jest 10 razy wyzsze niz w gi¢bi ladu odnotowano okoto trzykrotnie
wyzsza $miertelnos¢ wywotang demencja. Badania tomografii komputerowej pacjentéw z 88 gmin
w Anglii i Walii réwniez umocnity tez¢ o korelacji choroby Alzheimera z zawartoscia glinu. W
gminach w ktérych ste¢zenie glinu w wodach pitnych przekraczata 0,11 mg/l zapadalnos¢ na chorobe
Alzheimera byta 1,5 razy wyzsza niz w rejonach, gdzie poziom glinu w wodzie pitnej byt nizszy niz
0,01 mg/1[21,26].

7. Wnioski

Mechanizmy dziatania glinu na organizm cztowieka, mimo wielu badan, nie sa jeszcze do konca
poznane. W oczekiwaniu na wyniki dalszych prac nalezatoby zmieni¢, co sugeruje wielu badaczy,
panujacy dotychczas poglad o nieszkodliwosci tego pierwiastka i zwraca¢ baczniejsza uwage na jego
pobieranie z otoczenia [2,26]. Jego nadmierne spozywanie nie jest obojetne dla organizmu cztowieka,
a takze roglin i zwierzat. Glin moze trafi¢ do naszego organizmu poprzez produkty spozywcze, a
nastepnie przy udziale transferryny odktada¢ si¢ ptucach, kosciach, mdzgu i innych narzadach.
Prowadzi¢ to moze do licznych zaburzen neurologicznych, choroby Parkinsona i réwniez choroby
Alzheimera.

119



J. Zuziak et al. / Analit 2 (2016) 110-120

Literatura

[1] A. Trzeciak, Wstep do chemii nicorganicznej sSrodowiska, Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego,
Wroctaw, 1995

[2] K. Gromysz-Katkowska, E. Szubartowska, Glin — wystgpowanie w przyrodzie oraz wptyw na organizmy
ro$lin, zwierzat i czlowieka, UMCS, Lublin 1999

[3] M. Kotowski, L. Pawlowski, Z. Xiaoping, Glin w $srodowisku, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Lubelskiej, Lublin 1995

[4] P. Neill, Chemia $rodowiska, PWN, Warszawa 1997

[5] P. Tan, S. Reid, J. Harrigan, Z. Zou, S. Li, Dynamic compressive strength properties of aluminium foams.
Journal of the Mechanics and Physics od Solids 53 (2005) 2174-2205

[6] P. Mastalerz, Elementarna chemia nieorganiczna, Wydawnictwo Chemiczne, Wroctaw 1997

[71 M. Widtak, A. Widtak, Environmental determination of aluminium soils, Archives of Waste Management
and Environmental Protection 15 (2013) 81-88

[8] M. Migaszewski, A. Galuszka, Podstawy Geochemii Srodowiska, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2007

[9] M. Kotowski, E. Wieteska, L. Pawtowski, Z. Kozak, Charakterystyka wystepowania ré6znych form glinu
w wybranych elementach $rodowiska w Polsce, Pafistwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska, Warszawa
1994

[10] T. Filipek, M. Fotyma, W. Lipinski, Stan, przyczyny i skutki zakwaszenia ziem ornych w Polsce.
Nawozy, Nawozenie 2 (2006) 7-38

[11] E. Stryjewska, S. Rubel, J. Sadowska, J. Karpiuk, Chem.Anal. 38 (1993)

[12] M. Widtak, Toksycznoséé glinu wyzwaniem $rodowiskowym, Rocznik Swigtokrzyski 32 (2011) 131-140

[13] L. Santos, M. Souza, A. Paulino, E. Garcia, Microchem. J. 112 (2014) 50-55

[14] K. Skibiniewska, S. Smoczynski, Okreslenie stopnia migracji glinu z naczyn do mleka. ROCZ. PZH. 47
(1996) 239

[15] E. Kucharczyk, A. Moryl, Zawarto$¢ metali w ro§linach uprawnych pochodzacych z rejonu zgorzelecko-
bogatynskiego, Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych 42 (2010)

[16] A. Szteke, Glin w zywnos$ci. Chrom, nikiel i glin w §rodowisku, Ossolineum. (1993) 197-203

[17] S. Saied, R. Yokel, Food Additives and Contaminants 22 (2005) 234-244

[18] R.K. Murray, D.K. Granner, V.W. Rodwell, Biochemia Harpera ilustrowana, Wydawnictwo Lekarskie
PZWL, Warszawa 2010, 711-715

[19] M. Fiejka, M. Dtugaszek, G. Alfreda, M. Stawikowska, P. Gorska, Med. Dosw. Mikrobiol. 53 (2001)
102-106

[20] M. Kwasek, Jakos¢ i bezpieczenstwo zywnosci a zdrowie konsumenta, Instytut Ekonomiki Rolnictwa
i Gospodarki Zywno$ciowej Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2011

[21] A. Zabtocka, Postepy Hig. Med. Dosw. 60 (2006) 209-216.

[22] M. Gawel, A. Potulska-Chromik, Post¢py Nauk Medycznych 7 (2015)

[23] G. Berthon, Coordination Chemistry Reviews 228 (2002) 319-341.

[24] R.J. Clifford, http://www.mayo.edu/research/labs/aging-dementia-imaging/overview Mayo Clinic
(dostep 15.05.2016)

[25] J. Matczak, Rola glinu w srodowisku. Wiad. Chem. 49 (1995) 483

[26] H. Langauer-Lewiocka, Glin — zagrozenia §rodowiskowe, Medycyna Srodowiskowa 8 (2005)

120



	1. Wstęp
	2. Charakterystyka glinu
	3. Obecność glinu w przyrodzie
	4. Zawartość glinu w produktach spożywczych
	5. Metabolizm glinu
	6. Wpływ glinu na organizm człowieka
	7. Wnioski
	Literatura

