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Бионеорганическая химия

Бионеорганическая химия – междисциплинарная химическая наука,

связанная с решением задач

биологии, медицины, биохимии, химии окружающей среды.

Бионеорганическая химия включает изучение

природных процессов с участием металлопротеинов,

а также роль искусственно полученных соединений металлов, 

в медицине и токсикологии. 

Бионеорганическая химия



БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ БИОНЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Роль органических соединений

C,H,N,O,S,P

Роль металлов и их соединений

Na,K,Mg,Ca,V,Mo,W,Mn,Fe,Co,Ni,Cu,Zn

Образование и 
функционирование

биомолекул

аминокислоты
пептиды

белки

нуклеотиды
нуклеиновые 

кислоты

биорегуляторы: 
терпены, стероиды, алкалоиды, витамины

Ферментативный катализ
Дыхание

Преобразование энергии 
Транспорт через мембраны

Фотосинтез
Фиксация азота

БИОМЕТАЛЛООРГАНИЧЕСКАЯ
ХИМИЯ

углеводы липиды

Бионеорганическая химия



• изучение роли металлов/элементов и их соединений 

в живых организмах и в окружающей среде

• моделирование активных центров металлопротеинов

и процессов с их участием 

Медицинская неорганическая химия

• направленный синтез биологически активных

координационных и металло(элементо)органических соединений

• создание фармакологических препаратов  и биоматериалов

1

2

Задачи бионеорганической химии

Бионеорганическая химия
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Бионеорганическая 

химия

МЕДИЦИНСКАЯ

ХИМИЯ

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ И 
КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ

БИО-

МОЛЕКУЛЯРНАЯ 

ХИМИЯ

БИОХИМИЯ И 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ 

БИОЛОГИЯ

ОРГАНИЧЕСКАЯ И 

МЕТАЛЛООРГАНИЧЕСКАЯ 
ХИМИЯ

ФАРМАКОЛОГИЯ
ХИМИЯ

ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Бионеорганическая химия
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Металлы в организме
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Содержание металлов 

в организме человека (г/70 кг)

Металлы в организме

• Макроэлементы: 

O, C, H, N, Ca, S, P, Na, K, Cl, Mg.

• Микроэлементы:

Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, I, Si.

• Ультрамикро элементы: V, Cr, Se, Br, Sn, F.  
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Роль металлов
в биологических процессах

Метаболизм
(Окислительно-восстановительные процессы)

Дыхание

Фотосинтез

Передача биохимических сигналов 

Защита 

против токсичных и мутагенных агентов,

…
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Биомолекулы, содержащие металл

Белки

Молекулы 

небелкового происхождения
Процессы транспорта и запасания

1. Переносчики электронов
•Цитохромы (Fe)

Железо-серные белки (Fe)

Синие медные белки (Cu)

2. «Операции» с металлом
Ферритин (Fe)

Трансферрин (Fe)

Церуплазмин (Cu)

3. «Операции» с кислородом
Гемоглобин (Fe)

Миоглобин (Fe)

Гемоцианин (Cu)

Транспорт и запасание М
Сидерофоры (Fe)

Костные Ca и Si

K, Na транспорт

Фото- и редокс-процессы
Хлорофилл (Zn, Mg, Cu)

Фотосистема II (Mn)

1. Гидролазы
Фосфатазы (Zn, Mg, Cu)

Аминопептидазы (Zn, Mg)

Карбоксипептидазы (Zn)

2. Оксидоредуктазы
Оксидазы (Fe, Cu)

Редуктазы (Fe, Cu, Mo)

Нитрогеназы (Fe, Mo, V)

Гидроксилазы (Fe, Cu, Mo)

Гидрогеназы (Fe, Ni)

3. Изомеразы и синтазы
Кофермент Витамин В12 (Cо)

Ферменты
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Na и K
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Na и K

3 Na+

2 K+

a

b b

a

Участок 

гликозилирования

Внутри

[Na+] = 10 мM

[K+] = 100 мM

Снаружи

[Na+] = 140 мM

[K+] = 5 мM

Na и K



Модель Na+,K+ транспорта, 

осуществляемого с помощью натриевого насоса

Na+

K+

ATФ ATФATФ ATФ

PiPi
PiPi

PiPi

+AДФ

+ Pi

ATФ ATФ

ATФ
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Железо в организме человека

•Металл, наиболее распространенный в живых организмах

•70% общего содержания железа приходится на гемоглобин

•При возникают патологии

недостатке железа (например,анемия)

•При избытке железа возникают патологии

(например, окислительный стресс)

Железо
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Участие железа в биологических процессах включает:

(1 ) Связывание, транспорт и сохранение кислорода
- гемоглобин и миоглобин

- гемэритрин

(2 ) Перенос электронов
- железо-серные белки

- цитохромы a, b, c

- цитохром с оксидаза

(3 ) Функционирование активных центров ферментов
-окисление биомолекул

(цитохромы P450, пероксидазы)

- разложение и образование активных метаболитов кислорода (АМК, ROS) 

(каталаза, супероксиддисмутаза, оксидаза фагоцитов)

-образование реакционноспособных азотсодержащих частиц

(NO-синтаза)

Железо
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Fe

Гем

Fe

S
кубан

(Fe4S4)

Железо-серные кластеры

N

N
-

N
-

N

CH3

CH3

CH3

COOHHOOC

CH3

Fe2+

Железо
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Tрансферрин
• Важнейший железо-транспортный

белок у млекопитающих

• M = 80 kDa

• Два домена - перенос двух катионов Fe(III) 

•Наличие противоиона (карбонат-анион)

Железо: транспорт
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Железо: Гем

Гем -

наиболее распространенный 

макроциклический комплекс в природе

N

N
-

N
-

N

CH3

CH3

CH3

COOHHOOC

CH3

Fe2+

Протопорфирин IX + Fe2+ = ГЕМ

Fe2+: Гем

Fe3+: Гемин

Винильная группа

Винильная группа

Остатки пропионовой кислоты
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Железо: Гемоглобин

Транспорт кислорода: 

Гемоглобин (тетрамер)

Запасание кислорода: 

Миоглобин (мономер)
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Железо: Гемоглобин

ГЕМ
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СЕМЕЙСТВА Cyt P450

Cyt P450
Насекомые

(3)

Молюски

(1)

Растениия

(1)

Бактерии

(18)

Черви

(3)

Грибы

(11)

Позвоночные

(17)

Дрожи

(2)

Nelson et al. Pharmacogenetics 1996,6,1-42.
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Железо: Р450

Реакции Cyt P450
- C, N or S- гидроксилирование или

окисление

- дезалкилирование

- восстановление

- дегалогенирование

Известно > 1200 типов 
В организме человека 17 семейств, 42 подсемейства
Присутствуют в растениях и бактериях
Огромное число субстратов (~ 250000)
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Железо: Пероксидаза и каталаза

Семейство пероксидаз

Пероксидазы катализируют реакцию окисления 

ряда субстратов с участием Н2О2 как окислителя.

Окисление аскорбиновой кислоты 
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Пероксидаза -

гемовый белок

Железо: Пероксидаза и каталаза

Ca

Ca
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Железо: Пероксидаза и каталаза

Каталазы катализируют реакцию диспропорционирования Н2О2.

2Н2О2 → 2Н2О + О2

Строение каталазы из печени быка
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Железо: Железо-серные белки

Fe

S

кубан

(Fe4S4)

Железо-серные кластеры

Fe

Функции

•обратимые переносчики электронов

•катализ 

•регуляция экспрессии генов

(Встречаются кластеры, которые содержат от 1 до 4 атомов Fe)
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Fe(Cys)4

(рубредоксин)

Железо: Железо-серные белки

Fe2S2(Cys)4

(Fe2S2 ферредоксин)

2 Fe



Mo, Fe, Ni

Фиксация азота

N2 + H2 →     NH3      G0
’ = - 19 ккал/моль

N ≡ N     225 ккал/моль

Условия в промышленности: 400 атм, 450 ºC

Бактерии, фиксирующие азот, 

содержат нитрогеназу

Условия:

1 атм, комнатная температура



Нитрогеназа
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Mo, Fe, Ni

(NH2)2CO + H2O → CO2 + 2NH3

Уреаза

N

N

N

N N
N

O

O
Hx

HN

ON

H2O

Ni
Ni

N

N
O

O

O

OH2

His

Asp His

His

His

Lys

http://en.wikipedia.org/wiki/Urea
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia


Сu: Супероксид-дисмутаза

2O2
•- → O2 + O2

2-



Zn: Карбоангидраза

Карбоангидраза

Карбоксипептидаза

Щелочная фосфатаза

Алкогольдегидрогеназа

Карбоангидраза

(Carbonic Anhydrase)

Угольная 

Кислота          

Бикарбонат-

ион          



Zn: Карбоангидраза
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Zn: Карбоангидраза
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