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Cel - wy jasnienie roli jaka pierwiastki takie
jak np. Na, K, Cai Mg oraz tzw. niezbedne
pierwiastki sladowe (np. Cu, Zn, Fe, Co,

Ni, F, I, Se) spetiaja w procesach zyciowych.


http://www.mojairlandia.pl/pic04d.htm

7 glukoza

L



Skfad pierwiastkowy ciata dorostego cztowieka

Logarytm liczby moli atomow

Pierwiastki budulcowe

— Ca P

Pierwiastki
ultrasladowe

H,0,C,N,Ca,P,NaKS,Cl i Mg

99,9 %

Pierwiastki budulcowe

-Biatka, ttuszcze, cukry itp.
‘Ptyny ustrojowe (woda i np. Nacl)
-Szkielet (Ca, C, P)



Tlen 45500 Zawarto$¢ pierwiastkow (g)
Wegiel 12600 w ,standardowym"”

wodor 7000 organizmie ludzkim (70 kg)
azot 2100

fosfor 700

potas 245

siarka 175

sod 105

Chlor 105

Magnez 35

Zelazo 4

Cynk 1,9

Miedz 0,2

Mangan 0,02

Molibden 0,015 Raalh TN

Jod 0,030 Neandertalczyk - ok. 50 tys. lat p.n.e.
Kobalt 0,003

(rekonstrukcja)



14 . . . . VIIIA
: Pierwiastki niezbedne a uktad okresowy ;
H He
1786 ITA . . . I[IIA IWVA VA VIA VEA [1g0s
3 7 Pierwiastki budulcowe : ; Z z 5 0
Li | Be Pierwiastki sladowe B | C|N|O|VF|Ne
1817 1798 1825 |nn |1772 1774 |188¢  |1893
11 12 Pierwiastki ultrasladowe 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | 5i | L Cl | Ar
1807 |[isgs | IB IVE VB VIE VIIB VIIIE IE  IE |1g25 |1823 1662 |nn |1774  |1894
R R R E EEE O O O
K [Ca | Sc¢ | Ti YV |Cr |Mn | Fe |Co | Ni |[CulZn |Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
1807 1808|1879 1791 (1820 1797 (1774 |nn 1737 (1751 |nn (1746 (1875 (138 |hn 1817 (1826 1898
57 |38 [3% [40 41 [42 |4z |44 a5 |46 a7 a8 49 5o 51 sz 52 |54
Rb | Sr | ¥ |[Zr | Nb|Mo| Tc |Ru |[Rh |[Pd |Ag ([Cd |In | Sn [ Sb | Te | I | Xe
1861 1790|1794 1789 1801 1778 |19a7 (1844 |1s03 [180% |nn 1817 (1862 [nn |nn (1782 (1804 (1898
55 6 |57 72 73 [ s [ 7 s e o st sr s [ad a5 [ae
Cs |Ba |La |Hf | Ta | W |Re | Os | Ir | Pt |Au |[Hg | Tl | Fb | Bi | Po | At | Rn
1860|1808 [1829 (1923 (1802 (1783 (1925|1804 |1s04 (1725 |nn |nn (1881 [nn |nn |18 1940 |189s
57 [s&  [82 |[tog Ttos fwoe o7 fios [tos [iio [iir [z
Fr | Ra | Ac|| Db J1 Rf | Bh | Hn | Mt
1932|1898 [18o9q||ioes 1970 1974 |197e 1952 1987
58 [a% o0 el [e2 [ea 64 s e 67 B8 g2 7o [7l
Lantanowce Ce | Pr [Nd [Pm|Sm | Eu |Gd | Tb |[Dy |Ho | Er |Tm | Yb | Lu
1805|1885 (1925 1945 [1879 1901 |1880 |1843 [188s [1878 [1843 [1579 [187& (1907
ag o1 ez fer fee fes e fer o Pes [ee oo o o2 [iod
Aktynowece = Th |Pa | U |Np |Pu |Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm |Md | No | Lr
1825 1917 (1789|1940 1940 1945 |1944  [1949 1950|1952 [1953  [1955 (1957 |19l




FLUOR pierwiastek potrzebny ... i niebezpieczny

Szkliwo zebow - gtownie : Ca;(PO,);OH (hydroksyapatyt)

b F

fluoroapatyt Ca5(PO,);F (frudniej rozpuszczalny)
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* Osadzanie soli wapniowych jest
niezbedne do rozwoju struktur poza-
komorkowych — pancerzy, kosci, zebow.

* Przekaznik drugiego rodzaju — swoisty
posrednik w przekazywaniu informacji
od jej zrodta do "wykonawcow" na
poziomie komorki

 Bardzo wazna rola wapnia w procesie
skurczu miesni

* Procesy krzepniecia krwi

« Czynnik stabilizujacy struktury niektorych
biatek

!

Termolizyna -endopeptydaza cynkowa obecna w
Bacillus thermoproteolyticus. Jon Zn (II) jest
niezbedny dla wtasciwego dziatania enzymu.
Enzym dziata prawidtowo w temperaturze ok.
80°C, ale tylko do ok. 48°C gdy usuna¢ z niego
Ca(II).
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Kazdy z nas (i nie tylko nas) musi oddycha¢ ..

CYNK

ANHYDRAZA WEGLANOWA - jest pierwszq
bioczqsteczkq, w ktorej odkryto cynk.

W jej centrum aktywnym przebiega
odwracalna reakcja hydratacji :

H,0 + CO, < HCO,; + H*

Anhydraza weglanowa jest
niezmiernie efektywnym
katalizatorem - zjej udzia-
lem powyzsze reakcje prze-
biegajg 107 razy szybciej !l

1 mol czgsteczek enzymu
moze uwolni¢ w czasie 1
sek. w temp. 37°C az 10°
moli CO, !!!



ALKOHOLOWA

z watroby konia
(LADH)

Centrum aktywne O ?cﬁ
Zn(cys)a(his)(H20)

RCH,0OH + NAD* &— RCHO + NADH + H*

| odpowiednio alkohole Il-rzedowe do ketonow



" Palce cynkowe - czyli jak czytaé informacje
zawartq w DNA

Regulatorowe biatko drozdzy
GAL4 z domena, Zn,(Cys),

|

OwZ N

Palce cynkowe czynnika TFIIIA
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|
MIE DZ W organizmach zywych szeroko rozpowszechniona ale
w $ladowych ilosciach.

Podstawowa rola w wielu enzymach:

> = Kkataliza reakcji z przeniesieniem elektronu
= Kkataliza reakcji z udziatem O,
= transport tlenu

\ 4

Niebieskie biatka -
przenosniki elektrondw

AZURYNY oraz
PLASTOCYJANINY

izolowane z chloroplastéw
roslin i innych organizméw

Plastocyjanina
z topoli

Centrum aktywne

zdolnych do fotosyntezy Cu(His),(Cys)(Met)
+e Dhugos¢ wiazan [A]
Cu(ll) == Cu(l) gy S O S
Cu-S(Mets;) 2,90 2,87 2,51

Cu-N(Hisy;) 2,04 2,13 2,12
Cu—N(Hisg;) 2,10 2,39 =4



— Kto ma naprawde biekitng krew ?
MIECZAKI i STAWONOGTI ...

OXYGENATED HEMOCYANIN {(SUBUNIT TYPE II)

BIOLOGICAL UNIT: HEXAMER " Gl bezbarwna
ORGANISM SCIENTIFIC: Limudus Polyphemus | -

ORGANISM COMMOM: HORSESHOE CRAB

zbrojen (pol.) g1 =SS
TISSUE: HEMOLYMPH A N |£

:His}gj é—lis}B
.%‘[l Ao n |
(H|5}3 . | P (HIS]3
g 0
w(q 1nol pdb ]
Ca”* - Ser507, Thi510, Asp578, 2HOH S CAYDELRAETION biekitna

NOj; - Serd/, Arg333 : B.HAZES, W.G.J HOL 08-MAR-96



Choroba Menkesa

Przyczyna

Choroba Menkesa pojawia sie na skutek uszkodzenia genu regulujgcego
metabolizm miedzi. Jest to gen zwigzany z chromosomem X , chorujg gtownie
osobniki ptci meskiej. Poziom miedzi w watrobie i mozgu jest nienormainie niski
osiggajac jednoczesnie poziom wyzszy niz normalny w nerkach i wysciotce jelit.
Symptomy choroby pojawiajg si¢ w dziecinstwie. Normalny lub nieco wolniejszy
rozwoj moze trwac¢ 2 do 3 miesiecy. Po nim nastepuje istotne zahamowanie,a
nawet utrata wczesniej nabytych umiejetnosci. Charakterystyczne dla choroby
Menkesa jest takze zahamowanie wzrostu, nizsza niz normalna cieptota ciata i
bardzo specyficzne uwitosienie, gdyz wiosy sg poskrecane, pozbawione barwy
lub stalowo-szare oraz tamliwe. Obserwuje sie uszkodzenia arterii w obrebie
mozgu, a wystepujgca rownolegle osteoporoza sprawia, ze kosci sg tamliwe.

Leczenie?

Woczesnie rozpoczete podawanie (zastrzyki podskorne lub dozylne) preparatow
miedzi moze mieC skutek pozytywny. Inne metody sprowadzajg sie do
tagodzenia symptomow i mogg byc¢ tylko uzupetnieniem.

Prognozy
Pronozowanie dla osobnikow dotknietych chorobg Menkesa jest zte. Wiekszos¢
dzieci chorych na te chorobe umiera w czasie pierwszej dekady zycia.



Choroba Wilsona

Przyczyna

W chorobie Wilsona watroba nie jest zdolna do wydzielania nadmiaru miedzi do
zotci. W rezultacie kumulowania sie miedzi dochodzi do uszkodzenia watroby.
Pojawiajace sie na skutek tego uszkodzenia niekontrolowane wydzielanie
miedzi bezposrednio do krwioobiegu uszkadza takze nerki, mozg i oczy. Nie
leczona choroba Wilsona konczy sie ciezkim uszkodzeniem wqtroby | Smiercia.

Objawy

Choroba jest dziedziczna. Symptomy pojawiajg sie zazwyczaj ok. 6-20 roku
zycia. Najbardzie] charakterystyczng oznaka jest wystepowanie rdzawych
pierscieni w okolicy naroznikow oka. Pojawiajaca sie zottaczka, krwawe
wymioty i np. drzenie rak, zaburzenia mowy czy sztywnienie migsni to inne,
rowniez czesto spotykane objawy.

Prognozy

Chorzy na chorobe Wilsona, u ktorych rozpoznano chorobe dos¢ wczesnie,
przez cate zycie przyjmujg takie leki jak np. D-penicylamina, wigzaca sie tatwo
z miedzig i usuwajaca jg z ustroju. Prawidtowe leczenie pozwala pacjentowi
prowadzi¢ zupetnie normalne zycia.
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Nikiel i pierwsze krysztaty enzymu
B. Sumner 1946 - nagroda Nobla

= Otrzymana w postaci krystalicznej
w 1926 r. (z fasoli Jas)

= Znaleziono w niej nikiel w 1975 r.

= Wystepuje w bakteriach, grzybach,
niektorych roslinach.

= QOkreslono strukture centrum
aktywnego w ureazie bakteryjnej
(Klebsiella Aerogenes)w 1995 r. Il



Ureaza z Klebsiella Aerogenes

Podstawowg
jednostkg
enzymu jest trimer =
podjednostki a+B+ v,
z parg jonow Ni
W podjednostce a

Pearson, M. A., Karplus, P.
A.: Crystal Structure of
Wild-Type Klebsiella
Aerogenes Urease at 100K
(To be Published )

Protein Data Bank Deposition
Date: 04-03-2000

=7 X-Ray
Caty enzym ‘ Resolution [A]: 1.60
to kilka jednakowych R-Value: 0.172

jednostek


http://www.rcsb.org/pdb/cgi/resultBrowser.cgi?CoreDB__Authors=M.A.Pearson&CoreDB__Jrnl_Serial_No=1
http://www.rcsb.org/pdb/cgi/resultBrowser.cgi?CoreDB__Authors=P.A.Karplus&CoreDB__Jrnl_Serial_No=1
http://www.rcsb.org/pdb/cgi/resultBrowser.cgi?CoreDB__Authors=P.A.Karplus&CoreDB__Jrnl_Serial_No=1
http://www.rcsb.org/pdb/cgi/resultBrowser.cgi?CoreDB__Authors=P.A.Karplus&CoreDB__Jrnl_Serial_No=1
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|
Kobalt i witamina B12, zwiqzek z wigzaniem metal-wegiel

- CHOROBA ADDISONA-BIERMERA, dawniej nazywana anemiq
ztosliwq, zostata opisana po raz pierwszy w 1821 roku !l

+ W 1926 roku odkryto, ze mozna jej przeciwdziata¢ podajac w
diecie waqtrobe. Rozpoczeto to poszukiwania ,czynnika
watrobowego”.

* W roku 1948 wyizolowano czerwone krysztaty ,czynnika” -
nazwano go witaminq B12.

+ Zespot Dorothy Hodgkin w Oksfordzie przez ok. 10 lat
pracowat nad okresSleniem struktury zwiqzku metodq analizy
rentgenowskiej.

* Podjeto prace nad syntezq wit. B12 - zajety ponad 10 lat...

WYNIK: wiedza na temat wit. B12 oraz 3 nagrody
Nobla z chemii i 1 z medycyny...



Nagrody Nobla

*1934 . Whipple(California), Minot and Murphy
(Massachusetts) :  (Physiology and Medicine) :
the discovery of "anti-pernicious anemia factor",

obecnie nazywany witaming B12

*1964.Dorothy Crowfoot Hodgkin (Oxford) :
(Chemistry) : determinations by X-ray techniques of
the structures of important biochemical substances.

*1965.R.B.Woodward (Harvard) : (Chemistry) :
outstanding achievements in the art of organic
synthesis

*1981.K.Fukui (Kyoto) and R.Hoffman (Cornell) :
(Chemistry) : quantum mechanical studies of
chemical reactivity




Jedyna znana bioczqsteczka
z wiqzaniem metal-wegiel Il




Trzy typy reakcji przebiegajqcych z udziatem
witaminy B12

Procesy realizowane przez mutazy - wodor i grupa zwiqzana
z sqsiednim atomem wegla zamieniajq sie miejscami.

7 T”*
HOOG—G—CH,— rl:H—coc:IH ——  HOOC—CH TH COOH
H NH, . NH 5

Mutaza glutaminianowa

Niekiedy towarzyszy takim procesom eliminacja NH; lub H,O.

i OH
H H,0 i
| ! | 2 !
CH,4 ciH C—OH _——— |CH3—CH, :I: OH | —— CH3——CH,—C—H
I
OH H H

Dehydraza diolowa



2. Redukcja rybozy do deoksyrybozy

0 T'II o]
N T
10 0 0 W S'_E

Reduktaza rybonukleotydowa (Lactobaciflus leichmanmi)

3. Przeniesienie grupy metylowej (wytwarzanie znacznych iloSci
metanu przez przezuwacze)
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Fe,S,(S-cys),> - Fe,S,(S-cys),~ (+350mV)
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Molibden i nitrogenaza (wigzanie N, z atmosfery)

Katalizuje redukcje azotu do
amoniaku - kluczowq reakcje
biologicznego obiegu azotu.

Jest uktadem enzymatycznym
ztozonym Zz :
biatka przenoszqacego elektrony,

z klasterem [4Fe-45],
homocytrynianu biatka, w skfad  cys
ktérego wchodzi tzw. kofaktor

zelazo-molibdenowy (FeMoco). N
N, + 8H* + 8e- = 2NH, + H,
e N
(60) o) /T TN\

Cys —Fg ———mm SFe S -Fé § mmm—— Mo —0L

Enzym realizuje tez reakcje inne, np.: /F, /F°*--s/ He
C,H, + 2e~ + 2H* = C,H,
HCN + 4e- + 4H* = CH,NH, Struktura kofaktora Fe-Mo

w FeMo-proteinie nitrogenazy



BIOMINERALIZACJA

Ponad 60 mineratéw jest wytwarzanych przez zywe
organizmy:

- mineraty amorficzne,

- krysztaly nieorganiczne i organiczne,

zazwyczaj w celu usztywnienia, badz ochrony.

Obfitos¢ Ca w oceanach, oraz rola wapnia jako przekaznika
drugiego rodzaju w komérkach moga ttumaczyé, dlaczego
ok. B0 7% sposrod nich to sole wapnia w tym dwa gtowne
mineraty szkieletowe - weglan wapnia (kalcyt i aragonit)
oraz fosforan wapnia.

Tylko kilka mineratéw amorficznych spetia funkcje
szkieletowe - najwazniejszym z nich jest krzemionka.



Weglan wapnia CaCO,

Odmiany polimorficzne weglanu wapnia :

aragonit — uktad rombowy (rzadko), kalcyt - uktad trygonalny (czesto)

Sferulity gtowonoga Nautilus Ciern jezowca morskiego
pompilius (Aragonit) Paracentrotus lividus (Kalcyt)



BIOMINERALIZACJA

Inne, przykiadowe funkcje mineratéw amorficznych:
® amorficzne weglan i fosforan wapnia czesto stuzg jako
"magazyn” jondw niezbednych dla metabolizmu komérki,

¢ amorficzny pirofosforan wapnia czesto petni role

"gospodarza” dla metali toksycznych.

Inne, specyficzne funkcje mineratéw krystalicznych:
® systemy postrzegania zmian grawitacji (krysztaty w roli
specyficznych ciezarkow, ktérych ruch jest odczuwalny
przez odp. uktady czujnikow),

¢ pojedyncze krysztatly magnetytu sg uzywane przez wiele

bakteril, alg i zwierzat do orientacji wzgledem pola
magnetycznego Ziemi.



BIOMINERALIZACJA

warstwa twardego magnetytu [
(mieczak zdrapuje pozywienie) &

dallit (amorficzny fosforan wapnia)

Przekrdj pojedynczego "zeba"
(zmineralizowanego) z ptytki zebowe|
mieczaka Accanthopleura haddoni

Zmineralizowane $ciany komérkowe
Triticum aestivum

Wiele roslin, szczegdlnie traw, stosuje
amorficzna krzemionke jako swoistego
rodzaju "materiat Scierny",
odstreczajacy roslinozercéw.
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