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A bioszervetlen kémia targya és kialakulasa

Targykore: Az €16 rendszerekben eléfordulé nem-szerves eredetii
kémiai elemek (létfontossdagu és toxikus) bioldgiai szerepének
(felvétel, kotodés modjai, transzportfolyamatok, funkcio, kiiiriilés)
megismerése és modellezése, illetve ezen ismeretek gyakorlati
alkalmazésai a gyogyaszat, mezgazdasagi termelés és a
kornyezetvédelem teriiletén.

Kialakulasa: tarstudomanyok fejlédése alapjan:
- biokémia: pl. szines fehérjék, biologiai redoxifolyamatok értelmezése, stb.
- analitikai kémiai modszerek érzékenységének novekedése:
~ 50 — 70 kémiai elem jelenléte a valds biologiai mintakban
rendszeresen kimutathato.
- klinikai megfigyelések: nehézfémek anyagcsere zavaraival 6sszefliggd
megbetegedések megismerése
- koordinacios kémia: fémion — bioligandum kolcsonhatas stabilitasa
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A bioszervetlen kémia irodalma
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A biologiai rendszerek elemi osszetétele

Biologiai mintak analizisének eredményei:
a korszerii analitikai modszerek segitségével kozel a teljes periodusos

rendszer (min. 50 — 70 elem) a valos biologiai mintakban is kimutathato.

Csoportositas:
- 1étfontossagu elemek
meghatarozott koncentracio-tartomanyban fordulnak elé
- szennyez6 elemek
mennyiségiik a kornyezeti hatasok fiiggvénye
tipusaik: ,,K0Z0mbos” elemek
»elonyos” hatasi elemek
mérgezo (toxikus) elemek
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Az elemek biologiai hatasanak tipusai
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koncentracié a taplalékban

Létfontossagu elemek (besorolas feltételei)

1. Meghatarozott koncentracié tartomanyban fordulnak elé,
valamennyi az adott fajhoz tartozé minta esetén

2. Elvonasuk (taplalékbdl) reprodukalhato6 és hatranyos fiziologias
elvaltozasokat eredményez. Ezek az elvaltozasok az illeto elem
potlasaval visszafordithatéok vagy legalabb enyhitheték.

3. Hianyuk és/vagy foloslegiik jol meghatarozott betegségekkel is
osszefiiggésbe hozhato.

4. Az elem biologiai eléforduliasa meghatarozott biokémiai folyamathoz/
folyamatokhoz kapcsolhato.




Létfontossagu elemek

1. Szerves vazalkotok:

C,H,O,N,S, P

(6 elem)

2. Szervetlen vaz- és testnedv alkotok: (5 elem)

Na, K, Ca, Mg, Cl

3. Nyomelemek: (14 elem)
- focsoportbeli: Se, Si, Sn, F, 1
- atmenetifém: Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, V, (Cr), Mo

Nem létfontossagu (szennyezd) elemek:
- elonyos hatasua (beneficial): B, Ti, W,... (As, Cd, Pb....)
- mérgezo hatasu (toxic): Hg, Cd, Pb, Tl, As, Pt-fémek, Be, Ba,..

Létfontossagu elemek atlagos mennyisége az emberi szervezetben
(70 kg testsulyra vetitve)

Elem | tomeg (n:;)m) (r,l)gl) Elem tomeg (n:;:n) (n/n)%
O (kg) |45,55 65,1 26,0 |Na(g) 70 0,10 0,03
C(kg) [12,59 18,0 9,6 Mg (g) |42 0,06 0,02
H (kg) |6,78 9,7 62,3 |Fe(g) 4-4,5 0,007  0,0007
N (kg) |1,82 2,6 1,2 Zn (g) 2-3 0,0035 0,0004
P(g) 680 1,0 0,2 Cu (mg) |80-120 0,00014 0,00001
S (g) 100 0,15 0,03 |Mn (mg) [ 12-20  0,00003 -
Ca(g) |1700 2,42 0,38 | Mo (mg) |4-5 0,00001 -

K (g) 250 0,36 0,06 |Se(mg) |20 0,00004 -
Cl(g) 115 0,16 0,03 |I(mg) 30 0,00005 -

Osszehasonlitasul: Pb: 80 mg/70 kg, Al: 100 mg/70 kg, Sr: 140 mg/70 kg
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A nyomelemek Kkivalasztodasat befolyasolo tényezok

1. Szénalapu élet: C, H, O, N, S, P
létezhet-e élet eltéro kémiai alapon? (B, Si,...)
(nem ismert €s valoszinlileg nem is lehet)

2. Szervetlen alkotok felhalmozodasa
- mai ember és osember elemi dsszetétele
- ag élet keletkezésének koriilményei
gyakorisag foldkéregben/tengervizben és ezek valtozasai
- kémiai tényezdk szerepe: KOMPLEXKEPZODES
oldékonysagi tényezok
redoxipotencial
hard-soft (kemény-lagy) sav-bazis elmélet szerepe

A nyomelemek mennyisége az 6sember és a mai ember esetén (ppm)

Elem osember mai ember dusulas
Fe 60 60 1,0
Zn 33 33 1,0
Cll 1,0 1 ’2 1 ’2
MO 0,1 0’1 1 ’0
Al 0,4 0,9 2,3
Ti 0,4 0,4 1,0
Cd 0,001 0,7 700
Hg < 0,001 0,19 >200
Pb 0,01 1,7 170
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Az élet keletkezése 1.

Kémiai evolucid: kémiai elemekbol egyszerii, majd

bonyolultabb szerves molekulak képzodése

Prebioldgiai evoluicio: biologiai fontossagu szerves vegyiiletek

halmazabol az €16 sejtek kialakulasa

Bioldgiai evolucio: az €lovilag fejlodése

Az atmoszféra osszetétele és valtozasai

1. fazis (~ 4-10° év) 2. fazis (~2-10° év) 3. fazis (jelen)

Fé6 komponensek: (p > 1072 bar)

CO, (10 bar) N, N,

N, (1 bar) 0,

CH,, CO

Kis koncentrdaciéju komponensek: (102> p > 10 bar)

H,0 H,0 H,0

H,S Co, Co,

NH;, Ar, H,(?) Ar, O, Ar

Nyomokban jelenlévd: (p < 106 bar)

0, (10" bar) CH,, NH, CH,, CO
S0, NO, SO,
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A tengerviz osszetétele és valtozasai

1. fazis (~4-10° év) 2. fazis (~2-10° év) 3. fazis (jelen)

pH ~2 (= 5.5), pH ~ 8.0 pH ~8.0
T ~80°C T ~55°C T ~25°C

savassag forrasa:
HCI (+ CO,, SO,)

redoxipotencial:
0,0--05V 0,0-+04V ~+0,8V

kémiai alkotok:
M+ és M2+ ionok novekvé, M3* ionok csokkené koncentraciéban

Szerves vegyiiletek/élet kialakulasa

— 4 milliard évvel ezelétt: a Fold kérge véglegesen megszilardult

a Fold légkore: redukalo jellegii

elsésorban H,, He — vilagiirbe tavoztak
legstabilisabb szénvegyiiletek: CH,, CO és CO,
tovabbi f6 komponensek: H,0, SO,, N,

— 6socean: H,O + N, + NH; + SO, + CO, + H,+ CO + ...

és mas egyszerii szervetlen vegyiiletekbol a reaktiv koriilmények
kozott (+ UV-, kozmikus- és radioaktiv sugdrzds elektromos kisiilések
hatdsdra) abiogén uton kialakultak az alapvetd szerves vegyiiletek
(pl. aminosavak, nuklein-bazisok,...) o
— kialakulhatott az élet anaeréb formaja (kb. 3,5 milliard
évvel ezelott)

(Az erés UV sugarzas miatt mélyen a tengerfelszin alatt)
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Oxigénatmoszféra kialakulasa 1.

P . UV -fény, fotodisszociacid
—légkorbe keriilt H,O ! > H,, O,

- 11 km magassagban: —60 °C, vizgéz kicsapodik, a H, ,,elszokik”
az O, a jég/viz folott rétegzodik

—a Fold légkorében kialakuld oxigénréteg csokkenti az UV-sugarzast
a mai oxigénszint 0,001-részét elérve a fotodisszociacio leall
— tovabbi oxigénszint emelkedés csak biolégiai titon lehetséges

Az O, azonban jelen van, ami toxikus az anaerob életformak

szamara — megindul az aerob életforma Kkifejlodése:
— fotoszintézis

klorofill

enzimek

H,0 + CO, + hv 0, + C(H,0), (szénhidratok)

Oxigénatmoszféra kialakulasa I1.

— 2,5 — 3 millidard évvel ezel6tt az O,-szint eléri a mai szint
0,01 részét — anaerob fermenticio helyett légzés —
fejlettebb szervezetek, 6ceanok 30 cm mélységében

— 600 - 700 millio évvel ezel6tt az O,-szint eléri a mai szint
0,1 részét, az 6zonréteg megvastagodott — az élet
kiléphetett a szarazfoldre

- 300 millio évvel ezelott kialakul a 1égkor mai formaja
— allanddsul a bioldégiai rendszerek elemi osszetétele

(tovabbi valtozas csak az emberi tevékenység hatasara)
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A foldkéreg és tengerviz atlagos elemi osszetétele (ppm)

Elem tengerviz | foldkéreg | dusulas (t/f)
Na 10050 28300 0,37
Cl 19000 130 146
Al 0,01 81300 107
Si 3,0 277000 103
Ti 0,001 4400 107
Cr 0,0005 100 106
Mo 0,01 1.5 0,01
Ln 107 1-100 108
Cu 0,003 55 103

Hard-soft (kemény-lagy) sav-bazis elmélet (HSAB)

Lewis sav: elektronpar akceptor
Csoportositas: polarizalhatosag (ionméret + toltés) alapjan
Hard (kemény): nehezen polarizalhato = kis méret + nagy toltés
Soft (1agy): kénnyen polarizdlhato = nagy méret + kis toltés

Lewis bazis: elektronpar donor

sav bazis
hard (s’p%) Lit, Be?*, APf, Ln3" F-, 0%,...
Ti(IV), Mn(VII)
soft (~d-d1®)  Cu(l), Ag(l), Hg(Il) I, S, CN-,....

kézbensé (3¢) Cu(Il), Zn(Il),...

(borderline)

tobbszoros kotési
szerves vegyiiletek
(tiolok, aromas-N)

CI, Br, H,0,
NH,,....
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A nyomelemek szerepének csoportositasa

1. Kismolekulak szallitasa és tarolasa
pl. O, széllitasa: hemoglobin (Fe), hemeritrin (Fe), hemocianin (Cu)
O, tarolasa: mioglobin (Fe),....

2. Molekulak aktivalasa: metalloenzimek
a/ redoxi folyamatok katalizise:
Felll/Fell és Cu'l/Cu! redoxirendszerek (+ Mn, Co, Mo,....)
b/ sav-bazis folyamatok katalizise (hidrolitikus reakciok)
Zn"-komplexek (+ Ca, Mg, (Mn,...))

3. Elektronszallité fehérjék
(citokromok [Fe], vas-kén fehérjék [Fe], kékréz fehérjék [Cu])

4. Makromolekuldk konformaci6janak stabilizalasa
a/ metalloenzimek (a fém nem aktiv centrum)
b/ cinkujjak (szerkezetalakité)

5. Nyomelemek tarolasa, szallitasa:
pl. ferritin, transzferrin (Fe)
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