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Chrom trojwartosciowy (Cr lll) jako pierwiastek
Sladowy niezbedny dla zwierzat i ludzi
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Trivalent chromium (Cr Ill) as a trace element essential for animals and humans

Summary

Trivalent chromium is considered an essential element in the nutrition of both animals and humans. Animal
studies confirm many beneficial effects of organic and inorganic chromium compounds on carbohydrate,
protein and lipid metabolism in the body. Glucose tolerance factor (GTF) has been demonstrated to involve
an active form of trivalent chromium, which sustains normal glucose metabolism. Cr (III) compounds form
enzymes and ribonucleic acids, accelerate blood clotting and increase B-glucuronidase activity. Chromium
also participates in antioxidant processes, in the synthesis of RNA and DNA and in the immune response, as
well as affects secretion of hormones and some vitamins. It has been demonstrated that chromium improves
lean body mass in animals, increases growth rate and feed conversion and improves feed intake and energy
efficiency. Organic chromium reduces mortality and improves animal reproduction parameters. It also enhances
immunity and strengthens response to preventive vaccination.

It has been noted in many animal species that a diet low in chromium leads to deficiency symptoms, such
as reduced feed intake, lower weight gains, reproductive disorders and increased lipid levels. Chromium
deficiency can also result from stress. Moderate chromium deficiency is a risk factor of ischemic heart disease
with myocardial infarction. Such a condition may pose a great risk of coronary artery disease.

Dietary chromium requirement of an animal body is probably 300 pg Cr/kg d.w. of feed, which is usually
satisfied by the ration provided. The highest concentration of chromium is found in the hair, skin and teeth,
followed by the liver, kidneys, spleen, and slightly lower in the heart, muscles, pancreas, lungs, bones and brain.
Chromium absorption rates in the human intestine range between 0.5 and 2% of the daily intake of inorganic
Cr forms, and from 25 to 30% of the element ingested as organic complexes. Clinical studies show that the
kinetics of chromium excretion from the system are complex and can be described by a multi-range model, the
half-life ranging from 13 min to 192 days. Dietary chromium nanocomposite supplementation (CrNano) used
in pigs nutrition has significantly increased Cr content in the blood, longissimus muscle, heart, liver, kidneys,
jejunum and ileum. Chromium nanocomposite supplementation acts more effectively on the tissues and, as
a consequence, increases the accumulation of the element.
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W 1957 r. chrom zostat uznany za pierwiastek nie-
zbedny do zycia, wzrostu 1 prawidtowego rozwoju
cztowieka i wielu organizmow zwierzecych (44, 69,
100). W srodowisku naturalnym najbardziej rozpo-
wszechnione formy chromu to Cr (III) i Cr (VI), lecz
skutki dziatania zw1qzk0w na trzecim 1 szostym stopniu
utlenienia r6znig si¢ zasadniczo, dlatego bezwzglednie
powinny by¢ rozpatrywane niezaleZnie (9, 30, 37, 50,
70, 84, 100, 107).

Chrom trojwartosciowy jest najstabilniejszym jonem
w systemie biologicznym (17, 68, 82, 100), tworzy

kompleksy z organicznymi ligandami, np. kwasami
humusowymi (19), nie przenika przez btony komarko-
we (68) 1 jest 1000 razy mniej toksyczny dla zywych
komorek niz Cr (VI) (12, 44, 99).

Chrom szes$ciowartosciowy jest toksyczny dla zwie-
rzat i ludzi (17, 25, 48, 52, 65, 68, 81, 100, 108, 109).
Cr (VI) jest silnym utleniaczem, w §rodowisku kwa-
snym o wysokiej zawartosci substancji organicznej.
W organizmach zwierzgcych jon ten tatwo przechodzi
w trojwarto$ciowa, nietoksyczng forme (9, 16, 17, 20,
50, 67, 82).
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W wielu badaniach eksperymentalnych na zwierze-
tach, badaniach z udzialem ludzi chorych na cukrzyce
oraz testach in vitro wykazano, ze Cr (III) zwicksza
skuteczno$¢ dziatania insuliny, aktywno$¢ kinazy ty-
rozynowej oraz aktywno$¢ blonowej fosfatazy tyrozy-
nowej receptorow insuliny, dzigki czemu glukoza jest
efektywniej wchtaniana 1 wykorzystywana przez ko-
morki organizmu (4, 18, 57). Chrom trojwarto$ciowy
zachowuje prawidlowy metabolizm glukozy poprzez
jego udzial w czynniku tolerancji glukozy (Glucose
Tolerance Factor — GTF). Wykazano, ze GTF zawiera
aktywna forme trojwartosciowego chromu (68). Grela
1 wsp. (46) twierdza, ze GTF jest trojwartosciowym
kwasem chromowo-nikotynowym wystgpujacym
w polaczeniach z kwasem glutaminowym, glicyna
1 cysteing. Poprawia on wigzanie insuliny z jej recep-
torami, przy udziale wodorosiarczku. Obserwowano
duzy wzrost zawartosci chromu w osoczu podczas
testu tolerancji glukozy u pacjentow zdrowych 1 brak
takiego wzrostu w grupie diabetykow (68).

Ponadto, metal ten pelni istotng funkcje w metabo-
lizmie weglowodandw, biatek i lipidow (5, 13, 18,43,
46, 61, 68, 85, 86, 99, 101), zwlaszcza cholesterolu.
Zwiazki Cr (IIT) wchodza w sktad enzymow, kwasow
rybonukleinowych, przyspieszaja krzepnigcie krwi,
zwigkszajg aktywnos¢ B-glukuronidazy (18). Przez to
chrom uczestniczy w procesach antyoksydacyjnych,
w syntezie RNA 1 DNA, w odpowiedzi immunolo-
gicznej, wplywa na wydzielanie hormonow, a takze
niektorych witamin (46, 78, 101).

Celem pracy byto zapoznanie czytelnika z badania-
mi nad chromem, gtownie Cr (III), jego dziataniem
oraz toksyczno$cig u zwierzat statocieplnych 1 ludzi,
toksykokinetyka i bioakumulacja w tancuchu pokar-
mowym.

Chrom w zywieniu zwierzat i ludzi

Wykazano, ze zywienie roznych gatunkoéw zwie-
rzat dawka uboga w chrom prowadzi do wystapienia
symptomow jego niedoboru, takich jak: zmniejszone
pobieranie paszy, mnigjsze przyrosty masy ciata, za-
burzenia w reprodukcji 1 wyzsza zawarto$¢ lipidow
(13, 40). Jednym z pierwszych objawow niedoboru
jest ostabienie funkcji insuliny i zaburzenia metaboli-
zmu glukozy, dalsze to zmiany w przemianach biatek,
ogo6lne ostabienie oraz uszkodzenie uktadu krazenia
(52). U ludzi opisywano przypadki niedoboru chro-
mu (III) objawiajace si¢ zmniejszeniem aktywnos$ci
insuliny, przy jednoczesnym zmniejszeniu tolerancji
glukozy. Niewystarczajace spozycie Cr prowadzi do
objawow, ktore sa podobne do tych obserwowanych
w przebiegu cukrzycy i chordb sercowo-naczyniowych
(3), zwlaszcza niedokrwiennej choroby serca z jego
zawalem (68). Takze Grela i wsp. (46) stwierdzaja, ze
stan taki jest istotnym czynnikiem ryzyka choroby na-
czyn wiencowych serca, gdyz towarzyszy mu wysokie
ci$nienie tetnicze krwi, wysokie stezenie triglicerydow
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oraz niskie stezenie osoczowe lipoprotein o wysokiej
gestosci (HDL).

Zaobserwowano, ze u pacjentdow odzywiajacych
si¢ pozajelitowo wystepowaty objawy cukrzycy, takie
jak: spadek tolerancji glukozy, utrata masy ciala oraz
zaburzenia neurologiczne, ktore skutecznie tagodzono
przez podawanie chromu (2, 43). Réwniez u ro6znych
gatunkow zwierzat zywionych pasza uboga w chrom
obniza si¢ tolerancja glukozy (9). Mertz i Schwarz
(69) takze stwierdzili zaburzenia rozwoju szczurow
zywionych dietag uboga w chrom. W praktyce niedo-
boér chromu wystepuje rzadko, zarowno u ludzi, jak
1 zwierzat (8), jest on zwykle wynikiem niedoborow
zywieniowych lub stresu (46). Powodem moze by¢
gleba uboga w ten pierwiastek oraz dieta uboga w biat-
ko zwierzgce (52). Przewlekly stres moze zmieniac
wymogi co do ilosci dziennego spozycia mikroele-
mentow. Sytuacje stresowe u zwierzat zwigzane sg
z transportem, zbyt wysokg temperaturg w pomiesz-
czeniu, szybkim tempem wzrostu, dietg Wymagajch
pelnej mobilizacji insuliny, a takze gatunkiem 1 rasa
zwierzat. Jesli pobranie jest marginalne, efekty stresu
moga indukowa¢ objawy niedoboru. Stresem, ktory
moze wptyna¢ na metabolizm chromu u cztowieka,
jest obcigzenie glukoza, dieta bogata w cukry proste,
cigza, laktacja, infekcja, zmeczenie, uraz fizyczny lub
emocjonalny. Organizm reaguje wowczas zwicksze-
niem wydalania chromu z moczem. Jesli powyzsze
czynniki stresogenne, w wyniku ktorych dochodzi do
zmniejszonej resorpcji Cr w nerkach i zwigkszonego
jego wydalania z moczem, polaczymy z niedoborem
Cr w diecie, moze to w konsekwencji doprowadzic¢
do wystagpienia objawéw niedoboru Cr. Codzienny
stres, jak i ten zwigzany ze starzeniem si¢ organizmu
zwigkszaja zapotrzebowanie na chrom (3). Nalezy jed-
nak pami¢ta¢ ze chrom jest sktadnikiem odzywczym
anie lekiem, dlatego tez bedzie on korzystny dla 0sob,
u ktoérych stwierdzono niedobor tego pierwiastka (3).

Wyniki badan na zwierzetach wskazuja na korzystne
dziatanie organicznych i nieorganicznych zwigzkéw
chromu na gospodarke weglowodanows i lipidowa
w ich organizmie (5, 46, 61, 77, 88), zwickszanie
beztluszczowej masy ciala oraz stezenia insuliny w su-
rowicy, spadek $miertelnosci (16, 46, 86, 88).

Wyniki badan prowadzonych w latach 90. XX w.
potwierdzity niezbednos¢ chromu dla réznych gatun-
kow zwierzat (bydto, owce, konie, $winie 1 drob) (82).
Chrom wptywa na metabolizm glukozy i thuszczow
u kotdéw, malp, Swinek morskich, krolikow, wiewiorek,
drobiu, indykow, §win, cielat oraz czlowieka (85).

Dzieciz n1edozyw1en1em energetyczno- blalkowym
diabetycy, osoby starsze i w §rednim wieku wymagaja
suplementacji chromem (17). Suplementacja chromem,
niezaleznie od formy, daje efekty tylko przy niewielkiej
dawce, wyzsze zawartosci zaburzajg rozwoj zwierzat
(9, 86). Szacowana i bezpieczna dzienna dawka chro-
mu u ludzi (ESADDI) wynosi 50-200 mikrogramow
(14, 16, 55, 73). W Wielkiej Brytanii dzienng dawke
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Cr szacuje si¢ na 320 pg, a w USA na mniej niz 50 pg
(52). FDA ustalilo referencyjng dzienng dawke spozy-
cia (RDI) Cr na poziomie 120 pg (85, 94). W 2001 r.
dawka ta zostala zmieniona przez U.S. EPA na 25-35
ng/dzien na dorosta osobe (101). Zapotrzebowanie na
chrom u zwierzat prawdopodobnie wynosi 300 pg Cr/
kg s.m. paszy i przewaznie jest pokrywane w dawce
9).

Chrom trojwarto$ciowy byl uzywany jako wskaznik
badan strawnosci paszy i1 barwy (41, 82). Absorpcja
Cr (I1I) zalezy od jego zawarto$ci w diecie, chemicznej
formy i 1nnych sktadnikéw zywieniowych (19, 20).
Zdaniem Greli 1 wsp. (46), chrom w formie organicz-
nej jest dziesigciokrotnie bardziej absorbowany niz
formy nieorganiczne. Autorzy przyjmuja za najlepsze
zrédlo chromu preparaty drozdzowe. Zawartos¢ Cr
w diecie na ogot pokrywa dzienne zapotrzebowanie.
Suplementacja chromem zwicksza skuteczno$¢ odchu-
dzania poprzez zwigkszenie wrazliwo$ci organizmu na
insuling i pomaga kontrolowac apetyt. Chrom zmniej-
sza masg¢ ciala, wzmaga tempo wzrostu i efektywnos¢
wykorzystania paszy, zwigksza beztluszczowa mase
ciata (16, 73) oraz wptywa na wielko$¢ spozycia paszy
1 efektywnos$¢ energetyczng (76). Chrom moze przy-
spieszy¢ wzrost miesni szkieletowych oraz migénia
sercowego (73). Badania wykazaty, ze dodatek chromu
w preparatach drozdzowych poprawia wyniki produk-
cyjne u zwierzat (migsno$¢, zmniejszenie othuszczenia,
zwigkszone przyrosty, efektywniejsze wykorzystanie
paszy, zwigkszong zawarto$¢ wielonienasyconych
kwasow tluszczowych) (46, 86). Chrom organiczny
ogranicza $miertelno$¢ prosiat, pisklat, zmniejsza
liczbeg zachorowan buhajow i1 poprawia wskazniki re-
produkcji. Zwigksza odpornos¢ oraz wzmacnia reakcje
na szczepienia ochronne (78). Poprawia reakcje im-
munologiczng oraz obniza poziom kortyzolu we krwi,
ktory jest wskaznikiem stresu. Zwigksza mleczno$é¢
krow, u koni zwigksza wytrzymato$¢ w czasie wysitku,
ogranicza zawarto$¢ mleczanu, czyli poprawia prace
migsni (46). Jony chromu stymulujg metabolizm lipi-
dow u brojlerow (57, 59).

Wyniki badan zebranych przez IARC (47) z 59
eksperymentow na zwierzgtach do$wiadczalnych
dokumentujg brak dziatania kancerogennego chromu
metalicznego i chromu (III) u zwierzat bez wzgledu
na droge podania (47, 91). Badania na zwierzgtach
1 badania epidemiologiczne wskazuja, Ze nieorganicz-
na forma Cr (III) jest nietoksyczna i nie ma dziatania
rakotworczego (47). Mimo to w literaturze dostepne s
tez dane dotyczace toksycznos$ci Cr (II1) (103). Chrom
(IIT) moze obniza¢ aktywnos¢ systemu immunologicz-
nego 1 by¢ przyczyna powstawania martwic (93, 99).
Wykazano, ze przewlekle narazenie na dziatanie Cr
(IIT) moze skutkowa¢ uszkodzeniem watroby, nerek
1 ptuc (83, 111). Zauwazono takze, ze po kontakcie
Cr (IIT) ze skora moze wystapi¢ alergia u 0sob wraz-
liwych (70).
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Ponad p6t wieku od uznania chromu za bioelement
(69) prowadzone s3 doswiadczenia, ktorych wyniki
wskazuja, ze trzeba ostroznie podchodzi¢ do chromu,
jako pierwiastka niezbednego dla wlasciwego rozwoju
zwierzat statocieplnych (30, 74, 110).

Chrom w badaniach na zwierzetach i ludziach

Wielu naukowcéw badato wplyw dodatku Cr (IIT)
w diecie na organizm zwierzat i ludzi. Dowiedziono
m.in. braku konsekwencji zdrowotnych zwigzanych
z bioakumulacja duzych dawek pikolinianu chromu
(Cr*®) u szczurdéw (6). Nie zauwazono réwniez efek-
tow genotoksycznych po propionianie Cr (III) (94).
Zaobserwowano szereg pozytywnych efektow, m.in.
obnizenie poziomu cholesterolu ogélnego u ssakow (9,
87, 104) 1 ptakow (62), jak rowniez obnizenie frakcji
LDL u ludzi (104) po podaniu pikolinianu (87) oraz
wzrostu frakcji HDL cholesterolu (1, 87) wraz z re-
dukcja trojglicerydow (1). Wptyw suplementacji diety
zwigzkami Cr (III) na stezenie cholesterolu HDL nie
jest jednak jednoznaczny. Wzrost stezenia tej frakcji
stwierdzono u szczuré6w otytych z insulinooporno-
$cig lub cukrzyca, ktére otrzymywaty pikolinian lub
nikotynian chromu (49). Dodanie natomiast do diety
zwierzat biomimetycznego kompleksu chromu spowo-
dowato obnizenie st¢zenia cholesterolu HDL w osoczu
(23, 58, 98). Poziom glukozy (1, 104) oraz GTF (87)
w tych badaniach pozostaly bez zmian, inaczej niz
u Anke 1 wsp. (9), gdzie u $win dodatek 200 pg Cr
zwigkszyt tolerancje glukozy i jej produkcje, natomiast
w badaniach Lien i wsp. (62) pikolinian powodowat
spadek koncentracji glukozy w surowicy kur nie$nych.
Podobnie Uyanik i wsp. (102) obserwowali spadek
glukozy u przeplorek japonskich. Wynlkl badan nie
potwierdzity si¢ u jagniat (9). Lewicki i wsp. (60)
wykazali w warunkach in vitro (mysie miocyty linii
C2C12) pozytywny wptyw suplementacji chromem
(silniejsze dziatanie stymulacyjne chlorku chromu niz
pikolinianu) na zwiekszenie aktywnos$ci -oksydacji.

Jezeli chodzi o cechy tuczu, to wielu badaczy zwro-
cito na nie szczegolna uwage. Potwierdzono pozy-
tywny wplyw Cr (III) na lepszy wzrost $win (71, 86),
brojlerow (9) i jagniat w okresie tuczu (11). Autorzy
podkreslaja takze istotng poprawe wzrostu migs$nia
piersiowego brojlerow (9) oraz wigksze pole przekroju
miegsnia longissimus u bydla opasowego (86) suple-
mentowanego Cr z drozdzy. Poprawie ulegly rowniez
dzienne przyrosty jagniat (11) i pisklat indyka po do-
datku 20 ppm chlorku Cr (88) oraz ogo6lne cechy tuczu
(11,71, 86). Tym samym zauwazono, Z€ mi¢so pozy-
skiwane z takich zwierzat jest chudsze przez redukcje
zawartosci thuszczu i cholesterolu w tuszy i mig$niach
(9, 11, 62, 102). Dodatek 400 pg/kg Cr w zywieniu
kur niesnych powoduje wzrost produkeji jaj (88).
Podawany pikolinian poprawia masg jaj, jakos¢ biatka
a takze przedtuza okres szczytowej niesnosci stada
(63). Nie zaobserwowano zmian w grubos$ci skorupy
jaj od kur niosek po suplementacji pikolinianem Cr
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w dawkach 400 1 800 pg/kg (62). Pozytywnie ocenio-
no rowniez chrom pod katem zwigkszenia odpornosci
komorkowe;j przez zwigkszone miano przeciwcial oraz
obnizenie poziomu kortyzolu we krwi u bydta (64, 86).
Takie efekty wptywaja takze na popraweg wskaznikow
reprodukcji (71, 86) 1 zmniejszenie $miertelnosci cielat
z powodu stresu (72).

Istnieja jednak badania nie potwierdzajace powyz-
szych wynikéw. Lien 1 wsp. (62) w dos§wiadczeniach
na kurach oraz Staniek i wsp. (94) badajac szczury
stwierdzili, ze wysokie dawki Cr (III) nie wplynely
na przyrosty masy ciata, wspotczynnik zuzycia paszy
1 mase narzadow wewngtrznych.

Niedobor Cr w diecie daje odwrotne efekty, przez
ktore mozna rozumie¢ spowolnienie wzrostu 1 skro-
cenie dhugosci zycia szczuréw, myszy 1 §winek mor-
skich. U samcow kdz z powodu obnizenia zawartosci
Cr ponizej 310 ug/kg s.m. paszy spozycie pokarmu
obnizyto si¢, zmniejszyla si¢ tolerancja glukozy,
ograniczyt wzrost. Kozty zywione niedoborowo w Cr
produkowaty ejakulat z matg ruchliwoscig plemnikow,
libido sexualis koztéw byto ograniczone, zwierzeta
zapadaty na dermatozy (9).

Toksyczno$é Cr (Ill) u zwierzat statociepinych
i cztowieka

Zwiazki chromu, gtownie Cr (VI), moga uszkadzaé
uktad oddechowy, przewod pokarmowy, wywotuja
zmiany skorne, wykazuja dzialanie rakotworcze,
mutagenne, embriotoksyczne i teratogenne (34) oraz
maja wptyw na rozwoj postnatalny noworodkow (34).
U kobiet zawodowo narazonych na dziatanie chromu
stwierdzono uposledzenia dojrzewania ptodu oraz
komplikacje podczas cigzy i porodu (53).

W obu formach (Cr (III) 1 Cr (VI)) pierwiastek
ten moze powodowac alergiczne kontaktowe zapa-
lenie skory (29). Chrom tworzac trwate kompleksy
z biatkami poprzez wytracanie biatek, odpowiada za
mechanizm miejscowego, szkodliwego dziatania na
skore 1 btony §luzowe. Przewlekte narazenie na Cr
1jego akumulacja moze powodowac ogdlnoustrojowe
dziatanie prowadzace do powstania wielu chorob (12).

Badania kliniczne wykazaly, ze pikolinian moze
powodowac wzrost wrazliwosci komorek na insuling
1 poprawia¢ zdrowie diabetykow, jednak pojawiajg si¢
rowniez obawy, ze pikolinian chromu moze uszka-
dza¢ material genetyczny w komorkach zwierzecych,
co sugeruje jego kancerogenne wlasciwosci (18).
Porownujac pikolinian chromu i chrom zwigzany
z niacyng zauwazono, ze pikolinian wywoluje zna-
czaco wigkszy stres oksydacyjny i uszkodzenia DNA.
Badania wskazujg toksycznos¢ pikolinianu obejmujaca
uposledzenia nerek, wystgpowanie pryszczy i peche-
rzy na skorze, anemie¢, hemolizg, odme, dysfunkcje
watroby, a takze uszkodzenia komorek neuronalnych,
ograniczenie funkcji poznawczych, percepcyjnych
1 ruchowych, chromosomalne aberracje, zwickszenie
produkcji wolnych rodnikow czy wyczerpanie enzy-
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mow antyoksydacyjnych (12, 13). Pikolinian chromu
ma wlasciwosci mutagenne, a kwas plkohnowy jest
klastogenny (13). W literaturze podkresla si¢ toksycz-
no$¢ pikolinianu Cr zaréwno in vitro, jak 1 in vivo. Za
odpowiedzialne za te toksyczno$¢ uwaza si¢ reszty
kwasu pikolinowego (12). Nie dowiedziono, zeby
inny trojwartosciowy zwigzek Cr mial niekorzystne
wlasciwosci (12). Chromax — trojpikolinian chromu
jest stabilnym potaczeniem trojwartosciowego chromu
z kwasem pikolinowym (15). Na podstawie wynikoéw
badan ustalono, ze Chromax jest bezpieczny jako su-
plement w maksymalnej dawce 2,4 mg (15). Wykryto
mutagenne dziatanie trojpikolinianu chromu w okre-
$lonych warunkach in vitro, ale nie potwierdzono tego
dziatania u ludzi i nie wykazano mutagennosci in vivo
(15). Natomiast Stout 1 wsp. (96) stwierdzaja, ze piko-
linian chromu jako suplement diety jest nietoksyczny
1 nie ma dziatania rakotworczego.

Liczne eksperymenty na gryzoniach potwierdzaja
negatywne dziatanie Cr na funkcj¢ jader i najadrzy
oraz na jako$¢ nasienia (35, 90). Wzrost produkcji
nadtlenku wodoru (H,0,) w czasie suplementacji Cr
moze powodowac an;kszonq peroksydaqe; lipidow
komorek nabtonkowych jelita, watroby, mézgu i ne-
rek oraz w btonach plemnikoéw (97). Utrata komoérek
rozrodczych z nabtonka kanalikow nasiennych oraz
akumulacja Cr w $§wietle kanalikow sg efektem chro-
nicznego narazenia na Cr (10). Dodatek dwuchromianu
sodu (0,2-0,5 mgCr-g ! masy ciata) po 545 dniach
doswiadczenia spowodowal u krolikow uszkodzenia
morfologiczne gonad, m.in. zmiany atroficzne w jad-
rach i jajnikach (9).

Zaobserwowano znaczacy spadek ptodnosci u sam-
cOw myszy wystawionych na dziatanie zwigzkow
Cr (IIT) oraz uszkodzenia komdrek nabtonkowych
jelita, watroby, mozgu i nerek (34). Liczba resorpcji
zarodkow 1 martwych ptodow byta wyzsza u samic
zaplodnionych przez samce narazone na dziatanie Cr
(IIT) (34). Masa ciala, masa pecherzykoéw nasiennych
oraz gruczotu krokowego byty znaczaco zredukowane
u samcow pobierajacych Cr, podczas gdy masa jader
u tych samcow znaczgco wzrosta (34). U samic przyj-
mujacych Cr zaobserwowano znaczacy wzrost masy
jajnikow, podczas gdy masa macicy ulegta znacznemu
zmniejszeniu (34). Ekspozycja samicy myszy na Cr
skutkowata mniejszg liczba implantacji zarodkow
1 tym samym obnizata ptodnos¢ (53). Wysoka zawar-
to$¢ Cr w tozysku i zwigkszenie przechodzenia pier-
wiastka do ptodu bezposrednio wplywa na struktury
embrionu (53). Podsumowujac, chrom moze wplywac
negatywne na ptodnos¢ i reprodukcje (34).

Koivula i Eeva (56) analizowali wptyw metali,
w tym Cr, na indukowanie stresu oksydacyjnego w or-
ganizmie dzikich zwierzat. Metale moga wywotywacé
stres oksydacyjny poprzez zwigkszanie powstawania
reaktywnych form tlenu (ROS) w organizmie (56).
Chrom ma potencjat toksyczny i zdolnos$¢ tworzenia
ROS, w szczegdlnoscei, gdy wystepuje w wyzszych
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stqzenlach LD,, ustalona na podstawie spozycia
U SZcZurow Wyn051 0d 50 do 100 mg - kg' dla Cr (VD)
11900-3000 mg-kg ' dla Cr (III) (28, 29). Po narazeniu
organizmu na dziatanie Cr obserwuje si¢ rOwniez spa-
dek liczby biatych krwinek, a co za tym idzie — spadek
odpornosci (103). Wykazano, ze chrom (III) moze
takze powodowac¢ zmiany 1 mutacje w DNA (26, 83).
Zdolnos¢ do uszkodzenia chromosomow przez Cr (111)
obserwowano jedynie przy bardzo wysokich dawkach,
jednak w licznych badaniach przeprowadzonych na
wyizolowanym DNA wykazano, ze to chrom Cr (III)

wykazuje ponad 10-krotnie silniejsze dzialanie mu-
tagenne niz chrom Cr (VI), dlatego tez bezposrednie
dzialanie mutagenne przypisuje si¢ formie Cr (III)
(27,91).

Toksykokinetyka

Chrom absorbowany jest razem z innymi jonami
metali w jelicie na zasadzie transportu biernego (31).
Wydajnos¢ tego procesu jest bardzo niska, ze Srednig
absorpcjg na poziomie 0,4-2,8% (33). Stopien ab-
sorpcji uzalezniony jest od zawartosci Cr w diecie,
jego chemicznej formy i innych sktadnikow pokar-
mowych obecnych w diecie. Skrobia, cukry proste,
kwas askorbinowy, szczawiowy, nikotynowy, niektore
aminokwasy oraz aspiryna zwigkszaja wchianianie
Cr. Natomiast wysoka zawartos¢ fosforanu, wapnia,
magnezu, tytanu, cynku, wanadu i zelaza redukuje
tempo absorpcji tego sktadnika. Po absorpcji w jelicie
Cr (IIT) jest uwalniany do krwi. Moze krazy¢ w niej
w stanie wolnym, jako kompleks GTF (32, 85), lub
by¢ zwigzany przez proteiny zaangazowane w me-
tabolizm zelaza, gtéwnie — jak wykazaty badania in
vitro 1 in vivo na szczurach — transferyne (32, 39, 85).
W takiej postaci Cr jest transportowany do komorek,
a wydajnos¢ transferu Cr przez btong komoérkowsa do
ich wnetrza zalezy od st¢zenia insuliny (24).

Rozmieszczenie chromu w organizmie zwigzane jest
z mniejszg przepuszczalnoscig bton biologicznych dla
chromu tréjwartosciowego, w porownaniu z Cr (VI),
zréwnoczesnym wigzaniem chromu (I1I) z makrocza-
steczkami. Pikolinian chromu (tak jak inne zwigzki
z trojwartosciowym Cr) ma ograniczong zdolno$¢ do
przenikania przez btong komoérkowa (99) 1 uzyskiwa-
nia dostgpu do komorkowego DNA (51).

W badaniach na zwierzetach wykorzystywano roz-
ne modele do§wiadczalne, podawano w diecie rozne
formy (pikolinian, propionian, chrom-L- metlomna)
1 stezenia chromu, 1 w wielu przypadkach wyniki nie
sg jednoznaczne (60)

Przyswajanie chromu pobranego z karma przebiega
szybko u kéz, kur i szczuréw. Po 30 minutach od spo-
zycia Cr III jest obecny w mleku koz i utrzymuje sig
w nim na wysokim poziomie przez 3 do 6 godzin (9).
Kury po 3 godzinach od podania do wola trojwarto-
Sciowego °'Cr, przyswajaja okoto 11,8% zaaplikowa-
nego chromu. Po 6 godzinach od aplikacji absorpcja
’ICr, byta najwyzsza i stanowita okoto 15% podane;j

Med. Weter. 2018, 74 (9), 560-567

dawki. U szczuréw absorpcja po oralnym podaniu >'Cr
wynosita 14-17% (9). U ludzi natomiast przyswajane
wynosi ok. 28% Cr pobranego. Kobiety karmiace 0,4%
Cr wbudowuja do mleka (9).

Wydalanie chromu odbywa si¢ gtéwnie z moczem
(32, 36, 45), a w niewielkich ilo$ciach takze z potem,
we wlosach 1 zotci (32, 43) oraz z katem (32).

Usuwanie chromu z moczem rozpoczyna si¢ po
godzinie 1 osiaga szczyt w 12 do 24 godzin po doust-
nym podaniu (9). Usuwanie chromu z katem zaczyna
si¢ 6 do 12 godzin po podaniu dozwaczowym, 0sig-
ga maksimum po 24 godzinach i trwa ponad 4 dni.
Usuwanie wchtonigtego Cr wraz z z6lcig i moczem
trwa ponad 4 dni (9).

Wysokie spozycie cukrow, intensywny wysitek
fizyczny, cigza, laktacja prowadzg u ludzi do wzrostu
wydalania Cr z moczem (21, 32). Ujemny bilans Cr
obserwowano u pacjentow cierpigcych na cukrzyce
typu I (54). Zwigkszong sekrecje tego pierwiastka
z moczem stwierdzono takze u szczuréw po domies-
niowym podaniu insuliny (22, 61).

Z badan klinicznych wynika, Ze kinetyka wydala-
nia chromu z ustroju jest ztozona i moze by¢ opisana
modelem wieloprzedzialowym z szeregiem okresow
polowicznego wydalania od 13 min do 192 dni (79).
Liczne badania dotyczace wydalania chromu z mo-
czem u spawaczy umozhwﬁy przyjecie prostego
modelu jednoprzedziatlowego 1 ustalenie okresu poto-
wicznego wydalania na 15-40 godz. (91, 107). Chrom
po nadmiernej ekspozycji jest usuwany relatywnie
szybko z ciata cztlowieka (36).

Poziom Cr w moczu doroste;j osoby waha si¢ migdzy
0,1 a 0,4 ug-L"'. Wydalanie Cr moze zwigkszac si¢
wraz z wiekiem, w przypadku wystepowania cukrzy-
cy 1 podczas suplementacji diety Cr (36). Poniewaz
chrom jest wydalany z moczem w krétkim czasie od
ekspozycji, test okreslajacy zawarto$¢ Cr w moczu nie
jest 0dp0w1edn1m badaniem do oceny dtugotrwatej lub
chronicznej ekspozycji na chrom (36).

Bioakumulacja Cr (lll) w tancuchu pokarmowym

Chrom jest obecny we wszystkich tkankach
zwierzqcych w stezeniu od kilku do kilkudziesi@ciu
ug-kg'!, rzadko przekraczajac 100 pg-kg' (75).
Najwyzsza koncentracje tego pierwiastka wykazano
w watrobie, nerkach, §ledzionie, nieco nizsze w ser-
cu, migsniach, trzustce, ptucach, kosciach i mozgu
(38, 102). Natomiast Kabata-Pendias i Pendias (52)
stwierdzaja na podstawie wielu wynikéw badan, ze naj-
wiecej chromu wystepuje we wlosach, skorze i zebach
0,2-1 mg-kg™, podczas gdy tkanki migkkie zawieraja
0,02-0,1 mg-kg'. Wykazano, ze niektore tkanki, takie
jak kosci, jadra 1 najadrza, sg zdolne do przechowy-
wania Cr w sposob dtugotrwaty w poréwnaniu do
serca, trzustki i mozgu, gdzie usuwanie jonow chro-
mu nast¢puje stosunkowo szybko (61). Wedtug Anke
1 wsp. (9), to szkielet kumuluje najwieksza czes¢
chromu (45%) u kregowcoéw, nastepne w kolejnosci
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sa: skora 1 wlosy (16%), migsnie (13%), krew (7,4%),
nerki (5,7%), watroba (5,3%). W skorze i tkankach
podskoérnych u pracownikéw narazonych na dzia-
fanie chromu stwierdzono jego zawarto$¢ w ilosci
0,16 pg-g' $wiezej masy (65). W jelitach cztowie-
ka wchtaniane jest 0,5-2% dziennie pobieranego Cr
w formie nieorganicznej i okolo 25-30% w formie
organicznych kompleksow (85).

W organizmie cztowieka chrom jest rozmieszczo-
ny dos¢ rownomiernie w poszczegélnych tkankach,
Jednak niekiedy obserwuje si¢ podwyzszone warto$ci
w mozgu, rdzeniu kregowym i nerkach (52).

W organizmie losia, karibu, bobra, pizmaka, lisa, ro-
somaka zanieczyszczenia mogg si¢ kumulowaé, jednak
stezenie chromu, oznaczonych w watrobie 1 nerkach
fosi 1 karibu nie osiggneto wartosci, ktore moglyby
by¢ uznane za zagrozenie pod wzgledem toksykolo-
gicznym (42). Zawarto$ci metali w tkance migsniowe;j
bobra i pizmaka byty bardzo niskie i uznawane za
typowe dla ladowych dzikich zwierzat, jednak stres,
1nwaZJa pasozytow i metale cigzkie dziafajac jedno-
czes$nie, mogg wywola¢ znaczne szkody w organizmie
dzikich zwierzat (66).

Suplementacja diety u zwierzat gospodarskich daje
zroznicowane efekty. U §win w ilosci 0,2 mg Cr-kg™
spowodowata odktadanie si¢ tego pierwiastka w wa-
trobie oraz nerkach, lecz bez wyraznego wptywu
pierwiastka na migsnie (92). Do podobnych wnioskow
doszli Anderson 1 wsp. (7) po podawaniu indykom
CrCl,. U kur Cr podawany byl w réznych formach
(drozdze, pikolinian Cr, chlorek Cr) i powodowat aku-
mulacje w watrobie, nerkach i migsniach bez wplywu
na zawarto$¢ Cr w jajach (61, 102). W przypadku
badafi Piva i wsp. (85) transfer CrCl, do jaja byt nie-
wielki. Dodatek Cr do paszy przyczynil si¢ natomiast
do spadku wspolczynnika ksztattu jaja przy liniowym
wzro$cie masy jaja. Zwigkszeniu ulegta rowniez masa
skorupki i jej grubos¢, indeks biatkowy 1 masa biatka,
indeks z6ltka, masa zottka oraz cigzar jaja (88).

Wykazano w badaniach na szczurach, ze absorpcja
Cr w formie nikotynianu i pikolinianu jest wyzsza niz
w formie chlorku (6). Podobng prawidtowos¢ wyka-
zano u ludzi, u ktorych absorpcja Cr w formie chlorku
byta nizsza wzgledem pikolinianu i Cr podawanego
W postaci drozdzy Cr w formie orgamczneJ jest lepiej
wchianiany niz w formie nieorganicznej i prowadzi do
wzrostu koncentracji tego sktadnika w tkankach (80).
Zauwazono, ze biodostgpnos$¢ kationu propionianu
chromu (CrProp) jest znacznie wyzsza w porOwnaniu
do innych popularnych suplementow chromu w diecie,
takich jak: chlorek, nikotynian lub pikolinian chromu
(23, 94, 95). CrProp jest absorbowany z duzg sku-
teczno$cig 40-60% (94, 95). Najwyzszg akumulacje
Cr w tkankach wykazano po podaniu Cr w formie
nanoczastek (61, 105, 112).

Wyniki badan wykazaty ze Cr podawany z witaming
C poprawia przyrosty masy ciata, wykorzystame po-
bieranej paszy oraz cechy tuszy, jak rowniez zmniejsza
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poziom kortykosteroidow 1 MDA u brojleréw. Taka
kombinacja moze rowniez potencjalnie chroni¢ przed
obnizeniem wydajnosci spowodowanej stresem ciepl-
nym u kurczakéw brojlerow (89).

Suplementacja diety tucznikéw w chrom nano-
kompozytowy (CrNano) zwigkszyta w sposob istotny
zawarto$¢ Cr we krwi, migéniu najdtuzszym, sercu,
watrobie, nerkach, jelicie czczym oraz kretym (106).

Wyniki badan wskazuja na korzystne dziatanie or-
ganicznych i nieorganicznych zwigzkow chromu tréj-
wartosciowego na metabolizm weglowodandw, biatek
1 lipidow. Zwiazki Cr (II1) wchodza w sktad enzymow,
kwasow rybonukleinowych, wptywaja na procesy
antyoksydacyjne i odpowiedz immunologiczng, na
wydzielanie hormonéw, a takze niektdrych witamin.
Stwierdzono, ze Cr poprawia beztluszczowa mase
ciata u zwierzat, wzmaga tempo wzrostu i efektywnos¢
wykorzystania paszy, ogranicza Smiertelnos¢ zwierzat,
poprawia wskazniki reprodukcp a takze zwigksza
odpornos¢. Wykazano, ze zywienie roznych gatunkoéw
zwierzat dawka uboga w chrom lub narazenie zwierzat
na silny stres prowadzi do wystgpienia symptomow
jego niedoboru.

Koncentracja chromu w organizmie plasuje si¢
w schemacie wtosy > skora > zeby > watroba > nerki >
sledziona > serce > mig$nie > trzustka > ptuca > kosci
> moézg. Poziom wchtaniania pierwiastka w jelitach
jest wyzszy w przypadku organicznych kompleksoéw
Cr. Najlepsze efekty wchtaniania obserwuje si¢ z wy-
korzystaniem nanoczgstek chromu.
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