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ULOGA KOMPLEKSA METALA U EVOLUCIJI ŸIVOTA

U toku evolucije ÿivota kompleksi metala su
odigrali izuzetno znaøajnu ulogu. Uz pomoõ porfi-
rinskog kompleksa magnezijuma, hlorofila, ÿivi
organizmi poøeli su da sintetiåu organske moleku-
le i na taj naøin pretvaraju sunøevu svetlost u he-
mijsku energiju. Porfirinski kompleksi gvoÿæa u
citohromima omoguõili su koriåõewe kiseonika
za oksidaciju organskih molekula, pri kojoj se oslo-
baæa energija potrebna ÿivim biõima. Prenos ki-
seonika do õelija u viåeõelijskim organizmima kao
i razvoj velikih organizama takoæe je omoguõen zah-
vaqujuõi porfirinskim kompleksima gvoÿæa u mo-
lekulu hemoglobina.

Kompleksi metala koji sadrÿe heterocikliøni
porfirinski prsten (Slika 1) veoma su znaøajni za
ÿivi svet. Iako porfirin sam za sebe ne postoji u
prirodi, wegovi derivati ukquøeni su u vaÿne
prirodne proizvode: hemoglobin, hlorofil i cito-
hrome. Nafta takoæe sadrÿi porfirine, åto uka-
zuje da potiøe od praorganizama.

Porfirini su planarni molekuli koji se za me-
talne jone kao åto su Mg2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+ ili Ni2+

mogu koordinovati preko atoma azota i graditi kva-
dratno planarne komplekse, kao åto je pokazano na
Slici 2. Kompleks kod kojeg je gvoÿæe (Fe2+ ili
Fe3+) vezano za porfirin nazivaju se hem (Slika 3).
Kompleks porfirina sa Mg2+ je hlorofil (Slika
4). Ova dva jediwewa, hem i hlorofil, predstavqaju
kquøne komponente u komplikovanom mehanizmu
pomoõu kojeg se solarna energija "hvata" i pretvara
u energiju koju mogu da koriste ÿivi organizmi.
Porfirinski prsten koji okruÿuje jon Mg2+ u hlo-
rofilu moÿe da apsorbuje svetlost zato åto ima
blisko smeåtene elektronske energetske nivoe kao
posledicu velikog broja kowugovanih dvostrukih

veza u molekulu. Apsorpcijom fotona vidqive svet-
losti u molekulima hlorofila se pobuæuju elektro-
ni (Slika 5). Na taj naøin hlorofil "hvata" svet-
lost i koristi wenu energiju za inicirawe lanca
hemijskih sinteza koje proizvode åeõer iz ugqe-
nik(IV)-oksida i vode:

  hν6CO2 + 6H2O  –——> C6H12O6 + 6O2

                                              glukoza

Nauønici veruju da je ÿivot na Zemqi evolui-
rao u redukujuõoj atmosferi, sa amonijakom, vodoni-
kom, metanom, vodom, ugqenik(IV)-oksidom bez
prisustva slobodnog kiseonika. Slobodni kiseonik
razgraæuje organska jediwewa brÿe nego åto se ona
sintetiåu prirodnim procesima (elektriøno

Slika 2. Porfirinski molekul predstavqa tetradentatnu helatnu grupu za metalne jone kao åto su Mg2+, 
Fe2+, Zn2+, Cu2+.

Slika 1. Porfirinski prsten. Razliøiti porfi-
rini imaju razliøite R grupe vezane za                
osam krajwih poloÿaja u prstenu.                    
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praÿwewe, ultraqubiøasto zraøewe, toplota ili
prirodna radioaktivnost). U odsustvu slobodnog
kiseonika organska jediwewa su se akumulirala u
okeanima eonima do konaønog nastanka ÿivota.

Kad su jednom nastali ÿivi organizmi su nasta-
vili da ÿive na raøun energije koju su dobijali raz-
gradwom organskih jediwewa. Dok je ova razgradwa
bila jedini izvor energije broj ÿivih organizama
na zemqi bio je ograniøen koliøinom organskih je-
diwewa. Meæutim, pre otprilike tri milijarde go-
dina pojavila se odgovarajuõa kombinacija metala i
porfirina, a sa wom i moguõnost iskoriåtavawa
novog izvora energije - Sunca. Nastankom hlorofi-
la ÿivi organizmi su poøeli da koriste sunøevu
energiju i da uz ñenu pomoõ sami sintetiåu organ-
ske molekule koji su im potrebni. Na taj naøin je
ukquøivawe kompleksa metala (koordinacionih je-
diwewa) u ÿivi svet bio prvi korak koji je ÿivot
na zemqi izdigao iznad obiønog strvinara koji ÿi-
vi na raøun ranije nastalih visoko energetskih or-
ganskih jediwewa.             

Fotosinteza (proces kojim hlorofil “hvata”
svetlost i pretvara je u hemijsku energiju) osloba-
æala je sporedni proizvod - kiseonik. Kiseonik nije
bio samo beskoristan za rane organizme veõ i opa-
san jer se takmiøio s wima i oksidovao prirodna
organska jediwewa pre nego åto bi ona bila oksi-
dovana unutar metabolizma ranih organizama. Kise-
onik je bio mnogo efikasniji u troåewu visoko
energetskih jediwewa nego ÿivi organizmi. Joå
gore, ozonski åtit, koji se polagano formirao u
gorwim delovima atmosfere, prekinuo je ultraqu-
biøasto zraøewe sa Sunca i usporio prirodnu sin-
tezu organskih jediwewa. Sa tadaåwe taøke gle-

diåta pojava slobodnog kiseonika u atmosferi bi-
la je katastrofalna.

Ÿivot je, ipak, premostio prepreku i pretvo-
rio katastrofu u prednost. Otpadni proizvodi me-
tabolizma jednostavnih praorganizama bila su jedi-
wewa kao åto su mleøna kiselina i etanol. Ova je-
diwewa mogu da oslobode veliku koliøinu energije
ako se daqe oksiduju do CO2 i H2O. Ÿivi organizmi
su tako evoluirali da su bili sposobni da pretvore
otrovni O2 u H2O i CO2, kao i dobiju energiju sago-
revawem do tada neiskoriåõenih otpadnih proiz-
voda metabolizma. Tako je evoluirao aerobni meta-
bolizam.

Slika 4. Kompleks porfirina sa Mg2+ zove se hlorofil, to je najvaÿniji molekul u procesu fotosinteze. 
Na slici je prikazan hlorofil a; hlorofil b ima formil grupu na mestu metilne.

Slika 3. Hem predstavqa kompleks gvoÿæa i por-
firina sa odgovarajuõim boønim lancima.
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Joå jednom je znaøajan razvitak ÿivota omogu-
õen zahvaqujuõi koordinacionim jediwewima. Naj-

vaÿnije komponente u novom lancu oksidacije, po-
moõu kojeg je sagorevawe organskih molekula kom-
pletno su citohromi. To su molekuli kod kojih se
centralni jon gvoÿæa vezuje za porfirin formira-
juõi hem. Hem je okruÿen proteinom. Prilikom
transfera elektrona sa jedne komponente u lancu
na drugu gvoÿæe prelazi iz Fe2+ u Fe3+i obrnuto.
Oksidacioni lanac predstavqa paÿqivo povezani
niz oksido-redukcionih reakcija, øiji je konaøni
rezultat suprotan procesu fotosinteze:

 6O2 + C6H12O6    ——>  6CO2 + 6H2O

Osloboæena energija skladiåti se u organizmu
i koristi kada je potrebno. Sistem koji øine hloro-
fil i citohrom moÿe se posmatrati kao mehanizam
za pretvarawe energije solarnih fotona u skladiå-
tenu hemijsku energiju u miåiõima ÿivih biõa.

Atomi gvoÿæa obiøno su oktaedarski koordi-
novani. S obzirom da je porfirin tetrakoordi-
novan åta se vezuje za atome gvoÿæa iznad i ispod
ravni porfirinskog prstena? Kod citohroma c, hem
je smeåten u otvor na povråini proteinskog mole-
kula (Slika 6). Sa svakog zida otvora po jedan li-
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Slika 5. Hlorofil a apsorbuje vidqivu svetlost, 
osim u podruøju oko 5000 Å.

Slika 6. Citohrom c je globularni protein koji sadrÿi 104 amino kiseline u proteinskom lancu i hem. 
Na ovoj shemi svaka amino kiselina je predstavqena kao numerisana sfera. Hem je smeåten u vertikalnom 
otvoru blizu povråine proteinskog molekula.
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gand proteÿe se ka hemu: sa jedne strane elektron-
ski par sa azota iz histidinskog ostatka proteina, a
sa druge strane elektronski par sa sumpora iz meti-
oninskog ostatka (Slika 7). Tako je atom gvoÿæa di-
rektno vezan za pet atoma azota i jedan atom sumpo-
ra u oktaedarskom okruÿewu. Ligandi koji su di-
rektno vezani za gvoÿæe i proteinski omotaø oko
ove strukture omoguõavaju molekulu citohroma c
uspeåan prenos elektrona u terminalnom oksida-
cionom lancu.

Joå jedno poglavqe postoji u priøi o metal -
porfirin kompleksima. Sa osiguranim novim ener-
getskim izvorima, evoluirali su viåeõelijski or-
ganizmi. Na toj taøki pojavquje se problem, ne oko
dobijawa hrane ili kiseonika, veõ u vezi sa tra-
nsportom kiseonika na pravo mesto u organizmu.
Jednostavna gasna difuzija kroz telesne teønosti
funkcionisala je za male organizme, ali ne i za ve-
lika, viåeõelijska biõa. Prirodno ograniøewe je,
joå jednom, zauzelo mesto u evoluciji.

Iz bezizlazne situacije priroda je, ponovo,
izaåla uz pomoõ koordinacionih jediwewa. Mole-
kuli sastavqeni od gvoÿæa, porfirina i proteina
evoluirali su - Fe2+ je mogao da veÿe molekul kiseo-
nika. Kiseonik je naprosto prenoåen s jednog kraja
na drugi da bi bio osloboæen pod odgovarajuõim
uslovima kiselosti i nedovoqne koncentracije ki-
seonika. Razvijene su dve komponente, hemoglobin,
koji prenosi kiseonik u krvi, i mioglobin, koji slu-
ÿi za primawe i skladiåtewe kiseonika u miåiõi-
ma do wegove upotrebe u procesu sagorevawa.

Molekul mioglobina prikazan je na Slici 8.
Kao i u citohromu c, øetiri od åest koordina-
cionih mesta u oktaedarskom okruÿewu gvoÿæa zau-
zimaju atomi azota iz hema. Azot iz histidinskog
ostatka vezan je u petom poloÿaju. U åestom polo-
ÿaju, meæutim, nema liganda. To je mesto gde se vezu-
je molekul kiseonika.

Hemoglobin predstavqa pakovawe øetiri mo-
lekula vrlo sliønih mioglobinu (Slika 9). Prou-
øavawem kristalnih struktura uoøeno je da se pri

vezivawu kiseonika øetiri hemoglobinske podjedi-
nice pomeraju jedna u odnosu na drugu za 7 Å. 

Sa razvojem mioglobina i hemoglobina, viåe
nije bilo ograniøewa u veliøini ÿivih organizama.
Nakon toga evoluirale su sve viåeõelijske ÿivoti-
we koje nas okruÿuju. 

Ponaåawe hemoglobina i mioglobina postalo
je tema mnogih prouøavawa. Postoji veliki broj pi-
tawa. Zaåto vezivawe kiseonika kao åestog ligan-

Slika 7. Atom gvoÿæa u citohromu c koordi-
novan je oktaedarski preko pet veza sa atomima 
azota i jedne sa atomom sumpora. Jedan atom azota 
i atom sumpora potiøu iz boønih ogranaka prote-
inskog lanca. Ostala øetiri atoma azota pripa-
daju porfirinskom prstenu hema.

Slika 8. Molekul mioglobina predstavqa skla-
diånu jedinicu za molekul kiseonika u miåiõ-
nom tkivu. Hem je prikazan kao ravan disk, a atom 
gvoÿæa kao kugla u centru diska. W oznaøava 
vezivno mesto za O2. 

Slika 9. Molekul hemoglobina prenosi kiseonik 
u krvi. Izgraæen je od øetiri podjedinice sliøne 
mioglobinu.
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da gvoÿæa uzrokuje premeåtawe proteinskih podje-
dinica? Zaåto se molekul kiseonika udaqava od he-
moglobina u kiselim uslovima, npr. u miåiõnom
tkivu koje je siromaåno kiseonikom? Kako je koor-
dinaciona hemija hemoglobina i mioglobina tako
paÿqivo podeåena da mioglobin vezuje kiseonik
baå kad ga hemoglobin otpuåta u tkivima? 

Hem se nalazi i u aktivnom centru enzima koji
razlaÿu vodonik-peroksid na vodu i kiseonik. Ma-
gnezijum, kobalt, bakar i molibden pojavquju se kao
kquøni metali u enzimskoj katalizi. Kompleksi
metala odigrali su znaøajnu ulogu u evoluciji ÿivo-
ta i ÿivot od wih zavisi. Hlorofil, koji je posebno
podeåen za apsorpciju vidqive svetlosti, i cito-
hromi, koji imaju razliøite redoks osobine, omogu-
õavaju ÿivim biõima koriåõewe sunøeve energije,
a hemoglobin i mioglobin transport kiseonika u
velikim viåeõelijskim organizmima.
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Abstract

THE ROLE OF METAL COMPLEXES IN THE EVOLU-
TION OF LIFE 

Vesna Medakoviõ, Sneÿana Zariõ

Faculty of Chemistry, Belgrade

The role of metal complexes in the evolution of life is
very important. Using the magnesium complex of porp-
hyrin, chlorophyll, living organisms started to synthesise or-
ganic molecules converting solar energy to chemical
energy. Iron complexes of porphyrin in cytochromes made
possible to use oxygen for combustion of organic molecules
and liberate energy necessary for living organisms. Tran-
sport of oxygen to cells in multicelled creatures and evoluti-
on of large organisms was also possible due to iron
complexes of porphyrin, but in molecule of hemoglobin. 

Iz Hemija za sredñe åkole,
S. M. Lozaniõ, Beø, 1921


