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1. Uvod

Vo vseobecnej a anorganickej chémii charakterizujeme
jednotlivé chemické prvky na zdklade ich fyzikdlnych a che-
mickych vlastnosti. Rozdelujeme ich na kovy a nekovy, urcu-
jeme ich skupenstvo za beznych podmienok, ale aj vzdjomnu
reaktivnost. Tieto vlastnosti si symbolicky, alebo farebne
vyznacené pri znacke jednotlivych chemickych prvkov aj
v periodickych sustavach prvkov (PSP). Zriedkavejsie byvaju
zvyraznené toxické ucinky chemickych prvkov. S upozorne-
nim “JED!” sa stretdvame v PSP najma pri chlére a ortuti. Nie
jetotym, Ze by neexistovalo viac chemickych latok s toxickym
ucinkom na zivé organizmy, ale tym, Ze su to prevazne zlice-
niny chemickych prvkov, a nie samotné chemické prvky.

2. Biogénne prvky a periodicka sistava prvkov
V poslednej dobe sa stretdvame s PSP, v ktorych je zachy-

teny vztah chemického prvku (atémov, molekdil, iénov, zIi-
¢enin) k Tudskému organizmu. Byvajd v nich farebne vyzna-

¢ené biogénne prvky, teda chemické prvky nevyhnutné pre
Tudsky organizmus. Pri objasiovani pojmu biogénny prvok na
hodinach chémie je Ziaduce sa nad pojmom zamysliet a poloZzit
otdzku: Aké kritérid musi chemicky prvok spliiaf, aby bol
zaradeny medzi biogénne prvky?

Aby mohli na poloZend otdzku odpovedaf $tudenti, je
vhodné im predlozit okrem periodickej ststavy prvkov aj
tabulku elementdrneho zlozenia Tudského tela (tabulka I).

Tabulka I
Elementdrne zloZenie Tudského tela'

Prvok Symbol  Rok Priemerné mnozstvo prvku

objavenia v tele dospelého cloveka
s hmotnostou 70 kg
celkom  [gkg™'] [%]
2]
Kyslik 0] 1773 45500,0 650,0 65,0
Uhlik C p.n.l 12600,0 180,0 18,0
Vodik H 176 7000,0  100,0 10,0
Dusik N 1772 2100,0 30,0 3,0
Vapnik  Ca 1808 1050,0 15,0 1,5
Fosfor P 1669 700,0 10,0 1,0
Draslik K 1807 175,0 2,5 0,25
Sira S pn.l 175,0 2,5 0,25
Chlor Cl 177 105,0 1,5 0,15

Sodik Na 1807 90,0 1,29 0,13

Horéik Mg 1808 30,1 0,43 0,043
Zelezo Fe p.nl 4,5 0,06 0,006
Zinok Zn 174 3,0 0,043 0,004
Fluér F 1771 2,6 0,04 0,004
Kremik  Si 1824 1,4 0,02 0,002
Bréom Br 1826 0,2 0,003 0,0003
Hlinik Al 1827 0,15 0,002 0,0002
Stroncium Sr 1808 0,14 0,002 0,0002
Med Cu p.n.l 0,1 0,0014 0,00014
Olovo Pb p.n.L 0,08 0,0011  0,00011
Antimén  Sb pn.l 0,07 0,001 0,0001
Kadmium Cd 1817 0,03 0,0004 0,00004
Cin Sn p.n.L 0,03 0,0004  0,00004
Vanad v 1830 0,03 0,0004  0,00004
Jod I 1811 0,025 0,00036  0,000036
Selén Se 1817 0,02 0,0003  0,00003
Bdrium  Ba 1808 0,02 0,0003  0,00003
Arzén As 1250 0,02 0,0003  0,00003
Mangin Mn 1774 0,02 0,0003  0,00003
Boér B 1808 0,01 0,0001  0,00001
Nikel Ni 1751 0,01 0,0001  0,00001
Molybdén Mo 1781 0,01 0,0001 0,00001
Kobalt Co 1732 0,003 0,00004  0,000004
Chrém  Cr 1797 0,0028  0,00004  0,000004
Litium Li 1817 0,002 0,00003  0,000003
Ortut Hg p.n.L 0,0007  0,00001  0,000001
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Z predloZenych tddajov je mozné dospief k zdveru, Ze
kritériom zaradenia chemického prvku medzi biogénne prvky
nie je:
vyskyt v Tudskom organizme — pretoze v fudskom orga-
nizme boli zistené aj ortuf, kadmium, olovo, ktoré su
zaradené medzi toxické, ¢ize nebiogénne prvky,
mnozstvo v fudskom organizme — pretoZe medzi biogénne
prvky je zaradeny kyslik (65 %), ale aj kobalt (0,000004 %).
Kritériom na zaradenie prvku medzi biogénne prvky je
jeho tucinok na Tudsky organizmus. Su prvky, o ktorych na
zaklade sucasnych poznatkov nevieme s istotou povedat, ¢i su
biogénnymi i napriek tomu, Ze priaznivo vplyvaji na deje
v Tudskom organizme a vyuZzivaju sa pri lieCeni chorob, ale
nebola dokdzand ich vyznamnd funkcia v [udskom organizme.
Tieto prvky tvoria skupinu prvkov s terapeutickymi i¢inkami.
Pri tychto tvahach je vhodné zdoraznit, Ze uvedené delenie
prvkov podla tdcinku plati pre ¢loveka.

Zaradenie chemického prvku do skupiny biogénnych prv-
kov sa uskutoc¢iiuje na zdklade dlhodobého vyskumu jednotli-
vych dejov, mechanizmov prebiehajicich v Tudskom orga-
nizme. Rozdelenie nie je kone¢né, nemenné, na zdklade no-
vych poznatkov dochddza ku korekciam.

Prvym chemickym prvkom, o ktorom sa zistilo, Ze je
nenahraditelny (esencidlny) pre Tudsky organizmus, bolo Ze-
lezo. Medzi poslednymi chemickymi prvkami, ktoré boli za-
radené medzi biogénne prvky, su zinok, chrém a selén. Na-
priklad zinok bol medzi biogénne prvky zaradeny az v roku
1963, hoci kovovy zinok bol znamy v Indii uz 1200 rokov pred
n. I. U chrému je zasa takd zvlastnost, Ze nie je jednoznacne
zaradeny ako biogénny prvok, Pretoie biogénny charakter
maju iba chromité iény Cr* (cit.' ). Chrémanovym zliceni-
nam Cr® sa pripisuje karcinogénny t&inok pri dlhodobom
p@sobem’z‘3. Biogénne vlastnosti selénu boli tiplne uznané az
v roku 1980 po zisteni ¢inskych vedcov, Ze selén md ochranny
vplyv na srdce pri tzv. keshanovej chorobe.

Vyznamnou charakteristikou biogénnych prvkov, ktort je
ziaduce pri objasniovani pojmu biogénny prvkov vo vyucovani
chémie zdoraznit, je, Ze Tudsky organizmus md mechanizmy,
ktoré reguluji mnozstvo (vstrebdvanie, vylucovanie) daného
biogénneho prvku v organizme. Tieto mechanizmy su ovplyv-
nované mnozstvom faktorov, napr. koncentraciou biogénneho
prvku v organizme, koncentraciou inych ldtok v organizme,
zloZenim potravy a pod. Ako priklad uvddzame horc¢ik. Aby
sa zachovala vyvdzenost v organizme, z potravy bohatej na
hor¢ik sa ho absorbuje len 25 %, kym z potravy chudobnej na
hor¢ik az 75 % cit.*”). Absorpciu hore¢natych i6nov zvysuje
tekutd strava a acidita ¢revného obsahu, vitamin D a jeho
metabolity (kalcidiol a kalcitriol), nizky prijem vdpenatych
i6nov aj inzulin®’. Absorpcia horenatych iénov je znize-
nd poopera¢nymi stavmi, tazkymi hnackami, alkoholizmom,
zvracanim®’. Absorpcia hore¢natych iénov zavisi aj od zloze-
nia prijatej stravy. Hore¢naté idny sa viazu na mastné kyseliny,
fytaty, fosfaty a Stavelany, takze ich 2pr1’tomnost’ v trdvenine
zniZuje moznosti absorpcie iénov Mg,

Ak sledujeme priemerné mnozstvd prvkov v Tudskom
organizme (tabulka I), Tahko zistime, Ze prvé tri chemické
prvky, kyslik, uhlik a vodik, tvoria az 93 % hmotnosti Tudské-
ho tela. Chybajucich 7 % vsak zabezpecuje velké mnozZstvo
prvkov, avSak v malych, az stopovych mnozstvach. Na zdkla-
de mnozstva prvku v lTudskom organizme biogénne prvky
rozdelujeme na:
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makrobiogénne prvky — O, C, H, N, Ca, P, K, S, CI, Na,
Mg, Fe (m > 5 g) sa podielaju na tvorbe 99,33 % Tudského
organizmu,

mikrobiogénne prvky — Zn, F, Si, Br, Cu, I, Se, Mn, Mo,
Co, Cr (m < 5 g), ktorych podiel na tvorbe organizmu
nedosahuje ani 1 %.

Na zdklade prieskumu, uskutocneného v roku 2001, kto-
rého sa zicastnilo 126 ucitelov chémie zdkladnych a strednych
$kol (SOS, SOU) Zilinského a Banskobystrického kraja, moz-
no konstatovat, Ze ani ucitelia chémie nemajud ujasnené delenie
prvkov vzhladom k Tudskému organizmu (podla hmotnosti
a ucinku).

Na otdzku: ,,Ako rozdelujeme prvky nachddzajice sa v Tud-
skom tele podla ich ucinku na organizmus?* iba 17,6 %
respondentov odpovedalo sprdavne a 23,5 % Ciastocne spravne
(uviedli iba biogénne prvky). Zardzajice je zistenie, Ze aZ
47,1 % respondentov (ucitelov chémie) neodpovedalo na po-
lozenu otdzku. Medzi nesprdvne boli zaradené tie odpovede,
kde boli prvky delené podla hmotnosti (makro, mikro), alebo
inych kritérii (enzymy, hormény).

Aby ziaci ziskali pevnu asocidciu, Ze tie isté chemické
prvky tvoria zdkladné stavebné Castice v anorganickej i orga-
nickej chémii, je potrebné vo vyucovani venovat pozornost aj
ich deleniu podla vyskytu a ucinku v Tudskom organizme.
Treba hladat ¢o najviac moznosti aj efektivnych metdd na
poskytovanie informécii o ucinkoch chemickych litok na
Tudsky organizmus, resp. zivy organizmus. V spominanom
prieskume sme ucitelom chémie polozili aj nasledujicu otdz-
ku: ,,V poslednej dobe sa hovori o kysliku nielen ako o prvku
Zivota, ale aj smrti. Viete to vysvetlit?*

V tabulke II sme porovnali odpovede ucitefov chémie
a Studentov strednych §kol (gymnazii, strednych zdravotnych
§kol, strednych priemyslovych $kol, obchodnych akadémif),
ktori na poloZenu otdzku odpovedali v predchddzajiicom prie-
skume, realizovanom v rokoch 1998-1999. Prieskumu sa
ziicastnilo 521 $tudentov strednych §kol. Udaje v tabulke
potvrdzujd skuto¢nost, Ze vedomosti Ziakov sd zrkadlom ve-
domosti, schopnosti a zru¢nosti ich ucitelov.

Tabulka II

Porovnanie odpovedi ucitefov chémie a Studentov strednych
$kol na otazku ,,preco je kyslik nielen prvok Zivota, ale aj
smrti*

Zdovodnenie odpovede Vyjadrenie respondentov [%]

ucitelia Studenti

chémie stred. kol
Bez odpovede 47,1 50,4
Skodlivostou ozénu 35,2 34,8
Skodlivostou vysokych koncentracii 11,8 14,8
Ucinkom kyslikovych radikdlov 5,9 0

3. Kyslik — kyslikové radikaly

Podla vzdeldvacich cielov u¢ebnych osnov chémie pre
zdkladné $koly' i gymndzia'"'? maji Ziaci vedief vysvetlit
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vyznam a najdolezitejsi zdroj kyslika pre Zivot na Zemi. KedZe
v uc¢ebnych osnoviach sa ni¢ nespomina o tc¢inkoch kyslika na
Zivé organizmy, len mdlo ucitelov chémie a zrejme aj biologie
venuje pozornost tc¢inkom nadbytku kyslika, ako aj kysli-
kovym radikalom, hoci o tuc¢inkoch volnych kyslikovych ra-
dikdlov na Tudsky organizmus sa moézZeme dozvediet bezne
z masovokomunika¢nych prostriedkov (dennd tlac, rozhlas,
televizia, reklamy). Skola uvedenej problematike nevenuje
dostato¢nu, ba takmer Ziadnu pozornost. Kyslikovy radikdl sa
v ucive chémie moze spominat v sivislosti s tvorbou ozénu
z molekuly kyslika. Zauzivanym pojmom pri tomto deji je
atom kyslika a nie kyslikovy radikdl. Pojem radikdl sa v chémii
pouziva az v ucive organickej chémie.

V dalSej Casti upozoriiujeme na informdcie o dcinkoch
kyslika a volnych kyslikovych radikdlov na ludsky orga-
nizmus, ktoré st vhodné na zaclenenie do uciva chémie, resp.
bioldgie a ekol(’)giel3.

V zdravej bunke sa 95 % kyslika redukuje na vodu H,0O
a asi 5 % sa redukuje za vzniku superoxidového radikdlu
a peroxidu vodika:

0,+e > 05
20y +2H' - H,0,+0,

Vzniknuté produkty su sice mélo reaktivne, ale zicastiuju
sa na tvorbe reaktivnejSicho hydroxylového radikdlu HO',
ktory je schopny iniciovat poskodenie bunky.

H,0,+ O; - O,+ OH +HO’

Hydroxylovy radikdl je jedna z najreaktivnejsich zlicenin.
Jeho doba Zivota je meratelnd v nanosekunddch, reaguje prak-
ticky na mieste svojho vzniku. Na tvorbe kyslikovych radika-
lov samozu podielat aj komplexy prechodnych kovov viazuce
ky&lﬂ(. S toxicitou kyslika najuzsie sdvisia iény Zeleza a me-
di”.

3.1. Vyznam kyslikovych radikdlov
pre organizmus

Zivé organizmy vyuzivajui volné radikdly na nicenie bak-
térif, virusov a parazitov. Napriklad zvySenie koncentrcie

Tabulka IIT
Niektoré zdroje volnych radikdlov'®
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volnych radikdlov sa zistilo v hnise. T-lymfocyty vyuzivaji
volné radikdly na usmrcovanie nddorovych buniek. Volné
radikdly sa podielaju aj na prasknuti folikuly pri ovuldcii.
Oplodnenie vaji¢ka spermiou je umoZnené naruSenim vajicka
posobenim volnych radikélov.

3.2. Neziaduce dc¢inky kyslikovych
radikdlov na organizmus

Reaktivne formy kyslika poskodzuju vSetky typy biologic-
kych molekdil, vratane nukleovych kyselin, lipidov, proteinov
asacharidov. VolIné kyslikové radikdly, ako poukazuji mnohé
vyskumy, sa podielajui na vzniku a priebehu rozli¢nych ocho-
reni, ale aj starnut{ 0rganizmu14’16; napr. na poskodeni srdca
a ciev pri kardiovaskuldrnych ochoreniach, aj na poskodeni
sliznice traviaceho ustrojenstva'’. Pacienti s cukrovkou, zapa-
lovymi reumatickymi ochoreniami, rozli¢nymi poskodeniami
mozgu (Parkinsonova choroba, Alzheimerova choroba), bron-
chidlnou astmou a pod., maju v plazme zvySené koncentracie
volnych kyslikovych radikdlov'®. Medzi tkanivé s najvyssou
antioxidacnou schopnostou, t.j. najlepsSie odoldvajice nezia-
ducemu posobeniu volnych radikalov, patri plticne tkanivo.

3.3. Zdroje kyslikovych radikdlov

Kyslikové radikdly vznikaju v kazdej bunke ako produk-
ty prebiehajicich metabolickych procesov. Najvykonnej$im
producentom kyslikovych radikdlov v bunkdch sdi enzymy
membran, najmi tie, ktorych koenzymy su schopné redukovat
kyslik O, jednym elektrénom na superoxid O . Su to predo-
vsetkym koenzymy s chinoidnou alebo flavinovou $truktirou,
hémové koenzymy a enzymy s medou v aktivhom centre.
NajvydatnejSim zdrojom kyslikovych radikdlov v bunke je
respiraény dej mitochondrii.

K tvorbe volnych kyslikovych radikdlov v organizme
moZze prispievat aj nevyvazend strava. V poslednych rokoch
sa zistilo, Ze vysoky podiel polynenasytenych mastnych kyse-
lin, ktoré si v niektorych rastlinnych olejoch (repkovom,
slne¢nicovom a kukuri¢nom), podielajticich sa na peroxidacii
lipidov, je zdrojom kyslikovych radikdlov. Velké mnozstvo
kyslikovych radikdlov sa do organizmu dostava fajéenim. Jed-
no vdychnutie cigaretového dymu obohat{ faj¢iara az o 10"
volnych kyslikovych radikélov.

Zdroje tvorby volnych radikdlov

vnutorné vonkajsie
Fagocyty cigaretovy dym
Mitochondrie znecistenia Zivotného prostredia
Peroxidazy radidcia
Xantinoxiddza chemoterapeutikd

Kaskdda kyseliny arachidénovej

Reakcie zahriiujice idny prechodnych prvkov
Ziapal

Ischemicko-reperfiizne stavy

Intenzivne cvicenie

ultrafialové svetlo
niektoré lieky, pesticidy, anestetikd, organické rozpustadla
0zén
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3.4. Odbiuravanie kyslikovych
radikdlov v organizme

Zivé bunky a organizmy sti vybavené viacerymi ochran-
nymi systémami, ktoré zabezpecujui kontrolu nadprodukcie
volnych kyslikovych radikdlov. Predovsetkym su to enzymy,
ktoré premienajui volné kyslikové radikdly na molekulovy
kyslik a vodu. Napriklad enzymy kataldzy, superoxiddizmu-
taza a glutationperoxiddza. Ich aktivita sa zvysuje fyzickou
namahou®. V organizme sa na odstraiiovani volnych kysliko-
vych radikdlov zicastiujud aj neenzymové antioxidanty, medzi
ktoré zaradujeme predovsetkym B-karotén, vitamin E, vitamin
C, kyselinu mocovd, sulthydrylové skupiny bielkovin, ceru-
loplazmin, flavonoidy, redukovany glutation (GSH), ale aj
selén'*'> V rastlinach sa vyskytuju latky, ktoré si zndme an-
tioxida¢nymi aktivitami, napr. Standardizovany extrakt z lis-
tov arti¢oky zeleninovej (Cynara scolymus). Vytazok ziskany
z 1 mg cesnaku siateho (Allium sativum) ma rovnaky antioxi-
dac¢ny ucinok ako 30 nmol vitaminu C alebo 3,6 nmol vitami-
nu E.

4. Zaver

O ucinkoch kyslikovych radikdlov na Iudsky organizmus
uz sicasnd veda ziskala vela poznatkov. Vieme, Ze su nevy-
hnutné pre vyvoj Zivota, ale mdzu Zivot aj vyznamne ohrozovat.

O ucinkoch radikdlov v ludskom organizme moZzno hovo-
rif aj pri dalSom makrobiogénnom prvku, dusiku. V posled-
nom obdobi sa vyskum sustreduje na objasnenie vyznamu NO
v mozgu, ktorého biologicky polcas je asi 5 sekiind. Tento re-
aktivny volny radikl spoluzodpovedd za ,,smrt* neurénov'>.

O vyzname vyskumu tc¢inkov volnych radikdlov na Tud-
sky organizmus sved¢i skutocnost, Ze oxid dusnaty NO bol
v jednom z najzndmejSich vedeckych casopisov sucasnosti,
v Casopise Science, vyhldseny za ,,Molekulu roka 1992*.
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Attention is paid to conditions and the history of integra-
tion of chemical elements in biogenic elements and their role
in chemistry teaching. A part of results of the research is
shown, which was made among chemistry teachers and stu-
dents at primary and secondary schools. Inclusion of findings
about the impact of oxygen radicals on human body, a topic
often mentioned in media, in chemistry teaching plans for
secondary schools is suggested. A brief survey of sources,
direct and indirect effects, and degradation of oxygen radicals
in human body is given.



