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APSTRAKT: Litijum je bioloski aktivan mikroelement u ljudskom organizmu: u malim koncentracijama
(tzv. mikrodoze) doprinosi pravilnom funkcionisanju pojedinih enzima, hormona i vitamina, dok se u
vecim, terapeutskim dozama, koristi za leCenje i prevenciju nekoliko psihijatriiskih poremecaja.
Eksperimentalno je dokazano da su litijumske mineralne vode bioraspoloZivi izvor ovog mikroelementa,
u smislu obezbedivanja njegovog preporu¢enog dnevnog unosa. Proufavanjem zakonomernosti
raspodele litijuma u mineralnim vodama Srbije konstatovano je da barem 50 pojava sadrZi koncentracije
litijuma reda veliine mikrodoza, te da se mogu koristiti kao dijetetski suplementi litijuma.

Klju€ne reci: lekovite mineralne vode, hidrogeoloska sredina, mikrodoze litijuma, dijetetski suplementi,
Srbija

ABSTRACT: Lithium is a biologically active microelement in the human body: in small concentrations it
contributes to the proper functioning of certain enzymes, hormones and vitamins, while in larger,
therapeutic doses, it is used to treat and prevent several psychiatric disorders. It has been
experimentally proven that lithium mineral waters are a bioavailable source of this microelement, in terms
of providing its recommended daily intake. By studying the distribution of lithium in Serbian mineral
waters, it was concluded that at least 50 of them contain lithium concentrations of the order of microdose
and can be used as dietary lithium supplements.

Key words: medicinal waters, hydrogeological setting, microdose lithium, dietary supplements, Serbia

Uvod

Mineralne vode imaju dugu tradiciju iskori§¢avanja u nasoj zemlji. One su se od davnina upotrebljavale
za pi¢e u svakodnevnom Zivotu, ali se poseban znacaj pridavao njihovim lekovitim svojstvima. lako ni dan-danas
nisu u potpunosti razjasnjeni slozeni mehanizmi delovanja ovih voda na ljudski organizam, izvesno je da jedan od
klju€nih faktora predstavlja prisustvo razli¢itih mikroelemenata u njima.

Litijum je bioloski aktivan mikroelement u ljudskom organizmu, a njegov prosecan sadrzaj u telu odrasle
osobe (tezine 70 kg) procenjen je na 7 mg (Emsley 2011). Esencijalnost litjuma za Coveka jo$ uvek nije
dokazana, ali sve veci broj klini¢kih i eksperimentalnih studija ukazuje na znacajne zdravstvene koristi od litijuma,
i to pri koncentracijama mnogo nizim od onih koje se prepisuju za le€enje psihijatrijskih poremecaja (Neves et al.
2020). Trenutno vazeci preporuceni dnevni unos litjuma iznosi 1 mg Li/dan (. 14,3 ug Li/kg telesne mase)
(Schrauzer 2002) i u vecini sluCajeva ga je moguce obezbediti raznovrsnom ishranom i adekvatnim unosom
te€nosti. Tamo gde to nije moguce, ili u slu¢ajevima kada lekar proceni da bi pojedincu pogodovao unos blago
povisenih koncentracija litjuma (tzv. mikrodoza, reda velicine <1 do 5 mg Li/dan), potrebne koli¢ine ovog
mikroelementa obezbeduju se dijetetskim suplementima (Suruchi 2021, Neves et al. 2020, Martone 2018).
Randomizovano klinicko ispitivanje sprovedeno u Nemackoj (Seidel et al. 2019) pokazalo je da konzumiranje
mineralnih voda bogatih litjumom (0,2-2 mg/l Li) rezultuje podjednako dobrom apsorpcijom i iskoriS¢avanjem
ovog elementa, kao i upotreba suplemenata. Ovim je potvrdena od ranije poznata popularnost tzv. litjumskih
voda, kojih, osim u Nemackoj (,Rhensen Medium Mineralwasser”, 1,7 mg/I Li), ima i u Portugalu (,Vidago Natural
Mineral Water®, 2,2 mg/l Li), Americi (,Lithia Spring Water®, 0,5 mg/l Li) itd.

Ako sagledamo rasprostranjenost litjuma u mineralnim vodama Srbije (prose¢an sadrzaj 0,26 mg/l Li)
(Stojkovi¢c 2013), uoCava se veliki broj pojava sa koncentracijama litjuma potrebnim za postizanje povoljnih
fizioloSkih efekata na organizam. Cilj ovog rada jeste analiziranje moguénosti upotrebe litjumskih mineralnih
voda, flasiranjem ili u banjskim lecilistima, radi obezbedivanja optimalnog unosa ovog znac¢ajnog mikroelementa.

Rasprostranjenost litijuma u mineralnim vodama Srbije

Litijum se koncentriSe u kasnim fazama magmatskog procesa, naro€ito u granitnim stenama, u prvom
redu pegmatitima. Tu se Cesto javlja u vidu sopstvenih minerala: spodumena (LiAISi>Os), petalita (LiAISi4O1o),
lepidolita (KLi2AI(Al,Si)3O010(F,OH).) itd. U morskoj sredini dolazi do sorpcije litijuma od strane glinovitih minerala,
hidroksida magnezijuma i glaukonita. Zbog toga su glinci i rude gvozda marinskog porekla, kao i dubokomorske
gline, obogaceni ovim mikroelementom. Litijum se javlja i u evaporatima, nastalim isparavanjem morske vode u
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lagunama (Reimann & Birke 2010, Babi¢ 2003, Hitchon 1999, Chen 1999, Dordevi¢ et al. 1990, MNepenbmax
1972, Rankama & Sahama 1950).

Sadrzaj litjuma u prirodnim vodama je u vecini slu¢ajeva mali. Izuzetno niske koncentracije javljaju se u
kiSnici: 0,0005 mg/l, dok sadrzaj ovog mikroelementa u rekama moze zna€ajno da varira — medijana
koncentracije za evropske povrSinske vode iznosi 0,0021 mg/l (Salminen et al. 2005). Za razliku od slatkih voda,
morske vode su znatno bogatije litjumom (0,17 mg/l) (Hem 1992), dok malomineralizovane podzemne vode
sadrze izmedu 0,01 i 0,5 mg/l litjuma (Hitchon 1999).

PoviSene koncentracije ovog mikroelementa karakteristicne su za mineralne vode. Moguce je izdvojiti
nekoliko hidrohemijskih tipova litijumskih mineralnih voda (ConopoB et al. 1980, KpanHos 1973), a za nase
podneblje karakteristi¢ni su:

e Hioridni rasoli arteskih basena odlikuju se najviSim koncentracijama litjuma. Radi se o hloridno-
kalcijumsko-natrijumskim i hloridno-magnezijumsko-kalcijumskim vodama. Vertikalna hidrogeohemijska
zonalnost u arteskim basenima odrazava se u vidu porasta opSte mineralizacije voda sa porastom
dubine, a paralelno s tim poveéavaju se i koncentracije litjuma. Ustanovljeno je da se proces prelaska
litjuma iz stena u vodu intenzivira u prisustvu visokih koncentracija hlorida u podzemnim vodama, a
tome pogoduju i povisene temperature, prisustvo ugljen-dioksida i niske pH vrednosti podzemnih voda
(Conopos et al. 1980, KpanHos 1973, MNepenbman 1972).

e Ugljokisele i termalne vode u oblastima kvartarnog magmatizma i u zonama neotektonskih
pokreta odlikuju se intenzivnom migracijom litjuma. Magmatski i seizmiCki procesi stvaraju takve
temperature i pritiske u Zemljinoj kori, koji pogoduju izluZivanju litijuma iz stena, ali klju¢ni faktor svakako
predstavlja litoloSki sastav izdani, to jest sadrzaj litjuma u njima. U tom smislu se kao najpovoljnije
izdvajaju granitne stene, pre svega pegmatiti (KpaiHos 1973).

Bez obzira na hidrogeolosku sredinu, dominantan proces prelaska litijuma iz stena u podzemne vode
svakako je hidroliticko razlaganje silikatnih minerala bogatih litjumom, koji se intenzivira u uslovima poviSenih
temperatura ili u prisustvu ugljen-dioksida i pri niskim pH vrednostima podzemnih voda. Na osnovu obimnih
ispitivanja hidrogeohemijskih uslova migracije ovog mikroelementa u mineralnim vodama Srbije (Stojkovi¢ 2013),
izdvojene su tri karakteristicne hidrogeoloSke sredine, koje se odlikuju poviSenim koncentracijama litijuma u
mineralnoj vodi:

1. Termalne ugljokisele mineralne vode (,tip Bukovicka banja“) — Jedna od najviSih koncentracija
litjuma u mineralnim vodama Srbije registrovana je u ugljokiselim termomineralnim vodama Bukovitke
banje (6,05 mgl/l), a objasnjava se intenzivnim ugljokiselinskim razlaganjem silikatnih minerala, prisutnih
u gnajsevima i granitima.

2. Termalne azotne vode male mineralizacije (,tip JoSani¢ka Banja“) — lako malomineralizovane i
bazne, termalne azotne vode JoSaniCke Banje sadrze ¢ak 4,78 mg/l litjuma i >40 mg/l silicijuma, a
pojavljuju se na kontaktu serpentinita i kristalastih Skriljaca zeljinsko-kopaoni¢kog antiklinorijuma, u Cije
jezgro je utisnut kopaonicki granitoid.

3. Hloridni rasoli tercijarnih basena (,tip Selters“) — PoviSeni sadrzaji litjuma javljaju se i u
visokomineralizovanim vodama tercijarnih sedimentnih basena, kao S$to su termomineralne vode
Palanacki kiseljak (1,57 mgl/l) i Selters (1,65 mg/l). Ove pojave odlikuju se i znacajnim koncentracijama
hlorida i dominacijom ugljen-dioksida u gasnom sastavu, i kod njih su izrazeni hidrogeohemijski procesi
karakteristi¢ni za dublje delove arteskih basena.

Odabrani fizicko-hemijski parametri litjumskih mineralnih voda, za sva tri tipa hidrogeoloskih sredina,
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Fizicko-hemijski parametri karakteristicnih litijumskih mineralnih voda po tipovima hidrogeoloskih
sredina. Jedinice: Temp - °C; TDS, CO,, Si, CI i Li - mg/l

Table 1. Physical and chemical parameters of characteristic lithium mineral waters and types of hydrogeological
setting. Units: Temp - °C; TDS, CO,, Si, CI and Li - mg/L

Temp TDS pH CO2 Si Cl Li
Tip E“"."V'Cka 354 | 35245 6,64 634 39,31 28,36 6,05
. anja
Bukovicka L ki
banja omnicki 14,0 6550,0 6,50 1380 9,35 216,71 2,20
kiseljak
Tp | poanicka 74,1 2922 8,92 o| 41,74 17,02 4,78
Josanicka |~ JE >
banja ranjska 83,2 808,7 7,08 30 40,34 56,72 0,36
Banja
Tio Selters 43,0 5396,5 6,89 370 10,33 | 1737,05 1,65
Selters | Palanacki 56| 55174 7,05 264 1290 | 553,02 1,57
kiseljak

246




Litijum u mineralnim vodama Srbije — potencijalna lekovita svojstva

Litijum — bioloski aktivan mikroelement

Procesima povrsinskog raspadanja stena, posredstvom povrsinskih i podzemnih voda, litijum dospeva u
zemljiste, odakle ga apsorbuju bilke i tako ovaj mikroelement ulazi u lanac ishrane (Schrauzer 2002).
Esencijalnost litjuma za rast i razvoj biljaka nije u potpunosti dokazana, ali je zabelezen povoljan uticaj malih
koli¢ina ovog mikroelementa na prinos i kvalitet proizvodnje odredenih gajenih biljaka: duvana, Secerne repe,
paradajza, krompira itd. (Mepenbman 1972). Litijum je u veéim koncentracijama toksi¢an za biljke, a osetljivost
pojedinih vrsta na ovaj mikroelement se razlikuje (Schrauzer 2002).

Americka Agencija za zastitu zivotne sredine objavila je 1985. godine procenu da odrastao ¢ovek, tezine
70 kg, dnevno unosi izmedu 0,65 i 3,1 mg litjuma (Schrauzer 2002). Medutim, s obzirom na neravnomeran
raspored litijluma u Zemljinoj kori, procenjeni dnevni unos ovog mikroelementa, u razli¢itim delovima sveta, varira
u Sirokom opsegu. Primarni izvor unosa litijuma su Zitarice i povrée (66-90% ukupnog unosa litijuma), a ostatak
se unese kroz hranu zivotinjskog porekla. Mineralne vode i ostala pi¢a mogu znacajno da doprinesu KoliCini
unetog litjuma (Schrauzer 2002).

Litjum jo§ uvek nije zvani€no svrstan medu mikroelemente esencijalne za ljude, ali se na osnovu
dosadasnjih istrazivanja moze zakljuciti da je adekvatan unos litjuma znacajan za pravilno funkcionisanje
organizma. Preporu¢eni maksimalni dnevni unos litjuma u organizam jeste 0,02 mg/kg/dan (EPA 2007), dok
optimalna doza ovog mikroelementa iznosi 1 mg Li/dan za odraslog Coveka tezine 70 kg (Schrauzer 2002).

Dejstvo litijuma u organizmu je u sprezi sa funkcijama nekoliko enzima, hormona i vitamina, na primer,
litjum stabilizuje prenos serotonina kroz nervni sistem, a utiCe i na transport natrijuma. Ovaj mikroelement
pospesuje proliferaciju limfocita (belih krvnih zrnaca), istovremeno sa smanjenjem aktivnosti supresorskih T ¢elija
(podtipa belih krvnih zrnaca), ¢ime se jaca imuni sistem. Postoje indicije da litjum ima uticaja na distribuciju
elektrolita u mozgu (Kabata-Pendias & Szteke 2015).

Litijum se koristi za leCenje i prevenciju nekoliko psihijatrijskih poremecaja, kao $to su: Sizofrenija,
bipolarni poremecaj, klinicka depresija i drugi emotivni i mentalni poremecaji (Gielen & Tiekink 2005). Takode,
poznata je i upotreba ovog elementa za leCenje alkoholizma, s obzirom da ublazava ukus alkohola i doprinosi
poboljSanju raspolozenja (Folta & Barton 2011). Preliminarni rezultati novijih studija ukazuju na ulogu litijuma u
prevenciji Alchajmerove bolesti, kao i inhibiranju daljeg napredovanja bolesti, kod osoba sa ranim simptomima
(Forlenza et al. 2012).

lako su terapeutski efekti i doze litijluma dobro poznati, malo se zna o uticaju koji na zdravlje ima prirodni
unos ovog mikroelementa. Istrazivanjima je potvrdena korelacija izmedu podneblja sa prirodno poviSenim
koncentracijama litijuma u vodi za pi¢e i manje uCestalosti izvrSenih samoubistava medu lokalnim stanovnistvom
(Sarai et al. 2018, Kapusta et al. 2011). Isto je zapazeno i u vezi sa redom pojavom depresije i uopste, nizom
stopom prijema pacijenata u mentalne bolnice, kao i sa manjom sklono$¢u ka nasilnim zlo¢inima (Schrauzer &
Shrestha 1990).

Osnovna razlika izmedu prirodno unetog litijuma (putem hrane i vode) i lekova na bazi litijuma, jeste u
dozi, odnosno koncentraciji: terapeutske doze litijuma kre¢u se u intervalu 112-225 mg Li/dan, $to je preko sto
puta viSe od koli¢ine litijuma koja se unosi ishranom, a koja se €esto naziva mikrodozom. Neminovno se namece
pitanje — mogu li i ovako male doze litijuma imati pozitivne efekte na ljudsko zdravlje? Sve viSe istrazivanja
ukazuje na to da mogu. Pored ve¢ pomenute korelacije izmedu poviSenog sadrzaja litijuma u pijacoj vodi i nize
stope samoubistava medu opStom populacijom, dokumentovane Sirom sveta (Neves et al. 2020), jedna manja
klinicka studija, sprovedena na le¢enim zavisnicima od opijata, pokazala je da mikrodoze litijuma (400 ug Li/dan)
poboljSavaju i stabilizuju raspoloZenje (Schrauzer & Vroey 1994). Jo$ niza doza ovog mikroelementa — samo 300
Mg Li/dan, usporava dalju propagaciju kognitivnih poremecéaja kod pacijenata sa Alchajmerovom boleSéu
(Andrade Nunes et al. 2013). Nasuprot ozbiljnim nuspojavama do kojih moze da dovede upotreba terapeutskih
doza litijuma (oStecenja bubrega, poremecaji u radu tiroidne Zlezde itd.) (Grunfeld & Rossier 2009, Broberg et al.
2011), nisu zabelezene negativne posledice po zdravlje izazvane primenom mikrodoza litijuma.

Litijumske mineralne vode kao dijetetski suplementi

Sadrzaiji litijuma u pojedinim mineralnim vodama Srbije dostizu vrednosti pomenutih mikrodoza, odnosno
prosec¢nog prirodnog unosa litjuma putem ishrane. Eksperimentalno je potvrdeno da mineralne vode bogate
litijumom predstavljaju bioraspolozivi izvor ovog mikroelemanta, tj. da njihovo konzumiranje rezultuje dobrom
apsorpcijom litjuma iz creva i njegovim prelaskom u krvni serum, §to omogucéava ispoljavanje svih povoljnih
uticaja litjuma na organizam (Seidel et al. 2019).

Imajuci u vidu C&injenicu da su blagotvorna dejstva litjuma dokumentovana vec¢ pri dozama od 300 ug
Li/dan, moze se izdvaijiti preko 50 pojava mineralnih voda na teritoriji Srbije, sa sadrzajem litjuma 20,3 mg/I (Slika
1) (Stojkovic 2013). O potencijalnim lekovitim svojstvima nekih od izdvojenih voda govori podatak da bi
konzumiranje samo jedne ¢aSe termomineralne vode JosSani¢ke Banje zadovoljilo preporuceni dnevni unos
litjuma od 1 mg Li/dan. Ovo otvara perspektivu za plasiranje novih proizvoda na domacéem trzistu flasiranih voda
- tzv. lekovitih ili medicinskih voda, $to je u svetu odavno uobicajena praksa. Radi se o vodama koje spadaju u
kategoriju dijetetskih suplemenata, piju se u tacno propisanim dozama i uglavhom na preporuku lekara.
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Slika 1. Karta distribucije koncentracija litjuma u mineralnim vodama Srbije (Stojkovi¢ 2013). Jedinice: Li - mg/
Figure 1. Distribution map of lithium concentrations in Serbian mineral waters (Stojkovi¢ 2013). Units: Li - mg/L
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Zakljuéak

Sadrzaj litijuma u prirodnim vodama uglavnom je nizak, izuzev u mineralnim vodama, gde je moguca
pojava poviSenih koncentracija ovog mikroelementa. Izdvajaju se tri karakteristicne hidrogeoloSke sredine, u
kojima je proces hidrolitickog razlaganja silikata litjuma narocito intenzivan, Sto rezultuje pojavom litijumskih
mineralnih voda, i to: termalnih ugljokiselih mineralnih voda (tip Bukovicka banja), termalnih azotnih voda male
mineralizacije (tip Josani¢ka Banja) ili hloridnih rasola tercijarnih basena (tip Selters). Poznavanje koncentracija i
zakonomernosti raspodele litjuma u mineralnim vodama Srbije, preduslov je za njegovo maksimalno
iskori§¢avanje u cilju unapredenja fizioloskog stanja organizma. lako jo§ uvek nije zvani¢no uvrs¢en medu
esencijalne mikroelemente, sve veci broj istrazivanja ukazuje na razliCite aspekte lekovitosti litjuma i na znacaj
njegovog adekvatnog unosa. U situacijama kada ishranom nije moguce obezbediti preporu¢ene dnevne doze
ovog mikroelementa, ili kada zdravstveno stanje nalaze unos blago povisenih koncentracija litijuma, dobro
reSenje predstavljaju dijetetski suplementi sa mikrodozama litjuma (1-5 mg Li/dan). S obzirom da ovakvi
suplementi nisu trenuto dostupni na domacéem trzistu, postoji potencijal za razvijanje nove kategorije flasiranih
voda - lekovitih, tj. medicinskih voda, sa sadrzajem litjuma koji odgovara preporu¢enim mikrodozama. U
konsultaciji sa lekarima i nakon sprovodenja namenskih istrazivanja uticaja litijumskih voda na zdravstveno stanje
opste populacije, ovaj tip mineralnih voda mogao bi da predstavlja prirodan i neskodljiv na¢in unoSenja u
organizam ovog vaznog mikroelementa.
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