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Предмет бионеорганической химии

• Исследование роли «неорганических» элементов (в основном, металлов) в живых 
организмах и окружающей среде

• Изучение окислительно – восстановительных и ферментативных  процессов с 
участием «неорганических» элементов

• Получение биологически – активных соединений, лекарств, биоматериалов

Классификация:

• по биологическому действию

• по применению

• по содержанию (г/70 кг)

Органическая химия – химия углерода (а также азота, кислорода, водорода)

Элементорганическая химия – органическая химия + химия «неорганических»
элементов (обычно непереходных)



Почему металлы?
Содержание некоторых металлов в организме человека (г/70 кг):

Особенности свойств металлов:

-Широкие возможности проведения редокс – процессов (разные степени 

окисления, перенос электронов)

-Формирование координационных соединений

-Формирование сложных кластерных группировок

-Формирование ионных соединений, в том числе малорастворимых (фосфаты, 

карбонаты)

Ca – костный скелет, ферментативные реакции

Zn, Mo, Co – ферментативные реакции

K, Na – контроль клеточного потенциала, передача нервных импульсов

Mg – фотосинтез

Fe (Cu, V) – процессы окисления – восстановления, дыхание
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Биомиметика (CaCO3) Ca



Скелеты диатомовых водорослей

• Изображения панциря одноклеточной водоросли Pinnularia sp. из группы
диатомовых водорослей : (a,b) контрольные клетки, выращенные в отсутствие
титана; (c,d) панцири клеток, содержащие биогенный диоксид титана.

Ca

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B8
http://www.nanonewsnet.ru/
http://www.nanonewsnet.ru/
http://www.nanometer.ru/
http://www.nanometer.ru/
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Коллаген (20 масс%),

фосфаты кальция (69 масс%), 

(Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x)

вода (9 масс%)

+ 

белки, полисахариды, липиды

Кость как композит (иерархия строения)

x y

z

OH

O Ca

P

Ca



F -

Mg2+

Zn2+

CO3
2-

Bone composition wt. %

Ca2+

P

Ca/P (molar)

Na+

Mg2+

K+

CO3
2-

F-

Cl-

P2O7
4-

Trace: Sr2+, Pb2+, Zn2+, 

Cu2+, Fe3+,  etc.

34.8

15.2

1.71

0.9

0.72

0.03

7.4

0.03

0.13

0.07

Total inorganic

Total organic

Absorbed water

65.0

25.0

10.0

Crystallite size (aver.), Å 250 x 30

Влияние примесей Ca



Биомиметические фильтры Ca



OpalsInsects

Природные фотонные кристаллы Si



Молибден в составе ферментов Mo
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Цинк в составе ферментов
Карбоангидраза содержится в эритроцитах
крови человека (1 г / 1л). Наличие этого
фермента дает организму возможность
освобождаться от избытка СО2. Цинк
оказывает влияние на активность половых
и гонадотропных гормонов гипофиза. Цинк
входит в состав кристаллического
инсулина. Цинк увеличивает активность
ферментов: фосфатаз кишечной и костной,
катализирующих гидролиз. Тесная связь
цинка с гормонами и ферментами
объясняет его влияние на углеводный,
жировой и белковый обмен веществ, на
окислительно-восстановительные
процессы, на синтетическую способность
печени. Цинк обладает липотропным
эффектом, т.е. способствует повышению
интенсивности распада жиров, что
проявляется уменьшением содержания
жира в печени. Суточная потребность
составляет 12-16мг для взрослых.
Наиболее богаты цинком дрожжи,
пшеничные, рисовые и ржаные отруби,
зерна злаков и бобовых, какао, грибы (130-
200 мг на 1 кг сухого вещества). В луке –
100,0 мг, в картофеле -11,3 мг. При
дефиците цинка наблюдается задержка
роста, перевозбуждение нервной системы
и быстрое утомление. Недостаточность
цинка приводит к бесплодию.

В организме человека: 2,4*10-3% цинка, 7*10-5% кадмия, 2*10-5% ртути

Zn



Na, K - насос

• 1. “ворота” натрий-калиевого канала открыты только с внутренней стороны мембраны, и туда 
заходят 3 Na+

• 2. отщепление от конца молекулы АТФ одной фосфатной группы PO4
3−, расход энергии на 

перенос Na+ во внешнее пространство

• 3. когда канал открывается для того, чтобы Na+ вышел наружу, он остается открытым, и в него 
попадают два иона К+ – их притягивают отрицательные заряды белков изнутри

• 4. присутствие ионов калия теперь в свою очередь воздействует на канал так, что внешние 
“ворота” закрываются, а внутренние открываются, и К+ поступают во внутреннюю среду 
нейрона, внутренний положительный заряд клеточной мембраны снижается, а внешний –
увеличивается.

Na, K



Биологическая роль ванадия

Амавадин – комплекс ванадия (III / IV) с бис (2,2’-оксиимино)дипропионатом)

V
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Гемоцианин

ГЕМОЦИАНИН - дыхательный пигмент гемолимфы некоторых
беспозвоночных животных, обеспечивающий транспорт кислорода в
организме (обратимое присоединение кислорода с образование
пероксокомплекса меди (I)), голубая кровь. По химической природе -
медьсодержащий белок (0.1 - 0.3 масс.% меди).

Cu



Ферритин
Ферритин - белок, в форме которого в 

основном запасается железо в организме. 

Оно всасывается из пищи и затем 

переносится трансферрином – специальным 

белком, который образуется в печени. Он 

является главным участником метаболизма 

железа. Известно, что свободные атомы 

железа токсичны для организма. Благодаря 

ферритину цитозольные запасы железа 

поддерживаются в растворимой и 

нетоксичной форме. Обычный уровень 

растворимости железа низок: 10−18 M, 

ферритин увеличивает его до 10−4 M. Именно 

в форме ферритина депонируется железо (до 

30%, хотя расходуется только 0,1%), которое 

при необходимости расходуется на нужды 

организма. Ферритин используется в качестве 

показателя запасов железа в организме, а 

также для дифференциальной диагностики 

железодефицитных анемий и анемий при 

хронических заболеваниях. 

Fe
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N. Brazhe, et al. Biophys. J. 2009. 97 (12). 3206–3214 

O2, CO2, CO, NO

Железо – элемент жизни Fe



Митохондриальное дыхание
Fe

NAD+ / NADH –

Никотинамидаденин

динуклеотид
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Митохондрии

Н.А.Браже  и др.

Цитохромы участвуют в окислительном фосфорилировании в митохондриях с 

окислением пирувата, образующимся при впервичном оксилении углеводом, ведущем к 

формированию высокоэнергетических молекул АТФ (аденозинтрифосфат).  

KCN

Fe



Витамин B12

Кобаламин – комплекс кобальта с корриноидами,

природными порфиринами, содержащими цикл

коррина (Д. Кроуфут – Ходжкин, Нобелевская

премия по химии 1964 г.). Участвует в

изомеризации карбоновых кислот, переносе

ионов водорода, метаболизме жиров и пр. При

отсутствии витамина В12 возникают анемии и

невротические расстройства. При передозировке

В12 наблюдаются токсические проявления.

Co



Хлоропласт и хлорофилл



Фотосинтез
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Хлорофилл

лиллиллолоило

Mg



Фотодинамическая терапия



Передача энергии от экситонов в 

нанокристаллах Si к молекулам О2
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Магнитосомы бактерий

• (a) Magnetospirillum magneticum с цепочками магнитосом
внутри; (b) нанокристаллы магнетита, соединенные
фосфолипидной мембраной.

http://www.nanonewsnet.ru/
http://www.nanonewsnet.ru/
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Локальная гипертермия

43-450С: гибель раковых клеток,
выживание нормальных



Серебро

«Волшебная пуля» и ГКР –

спектроскопия
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Pt – мостик для ДНК

Противоопухолевая

активность

АСМ
ПЭМ

Лиганд:

2-циклобутилмалоновая к-та

Цис- [Pt(NH3)2Cl2] 

(«цисплатин») -

подавляет репликацию

ДНК, э/н комплексы с 

аминами + анионы в транс-

положении (0.35 нм – шаг

Спирали ДНК)

1844 Синтез М.Пироном

1965 Эксперимент Б.Розенберга

(открытие активности,

подавляющей рост клеток)

1969 Установление 

противораковой

активности цисплатина и

влияния цис- конфигурации

на активность

1978 Разрешение на применение

в терапии рака



Радонотерапия и радиомедицина

6,9 МэВ





Элементы жизни и для жизни



Основное
• Металлы и «неорганические» элементы играют

важнейшую роль в реализации жизненных процессов у
самых различных организмов

• Основные химические свойства металлов, которые
используются природными процессами – окислительно –
восстановительные свойства и способность к образованию
сложных координационных соединений, в том числе в
составе активных центров ферментов

• Дальнейшее развитие бионеорганической химии
непосредственно связано с реализацией новых
биохимических производств, медицинской химией и
нанохимией, которые направлены на совершенствование
здравоохранения и персональную медицину


