Роль металлов в развитии и становлении технической культуры человечества исключительно велика. Твердость, пластичность, ковкость сделали их незаменимым материалом для изготовления орудий труда и производства. Исторически сложившиеся названия «бронзовый век», «железный век » говорят о сильном влиянии металлов и их сплавов на все направления развития производства. Позже были открыты электрические и магнитные свойства металлов и наступил «век электричества», а затем – уже в наше время - «век электроники». Может быть, клетки с точки зрения энергетики заслуживают названия «сверхмашин»- машин будущего? В высших организмах, в частности в организмах позвоночных, мы обнаруживаем совершенные и экономичные устройства – мышцы, в которых химическая энергия превращается в механическую. Если бы удалось создать нечто подобное  в технике т.е превратить энергию окисления топлива при низкой температуре (370 С – температура тела человека) в механическую работу, - это было бы крупнейшим достижением. Ознакомимся со свойствами некоторых ионов металлов и теми функциями, которые они способны выполнять.

Можно попробовать зажечь кусочек сахара – он загорится с трудом лишь при энергичном нагревании в пламени газовой горелки. Но попробуем, нанести на его поверхность немного порошка оксида меди табачную золу, - она содержит малые количества оксидов металлов и также проявляет,  ускоряющее действие. Что же здесь играет роль катализатора? Конечно, металл! Металл в ионном состоянии. Соединения меди, железа, марганца, ванадия, кобальта и других в большом числе реакций действуют как катализаторы окислительно – восстановительных реакций. Нет такого органического соединения, не содержащего металла, которого обладало бы столь выраженными каталитическими свойствами в реакциях окисления.

     В состав всех одноклеточных и многоклеточных организмов, кроме белков, углеводов, липидов, ферментов, витаминов и гормонов, входит обширная группа минеральных веществ.    К ним относятся, прежде всего, вода и различные соли, которые выполняют важные физиологические функции. Многие из них содержатся в составе органических соединений органов и тканей; например: фосфорнокислый кальций – в костной ткани, углекислый кальций – в створках раковин моллюсков, магний, марганец, медь – в некоторых ферментах.

     Элементы, постоянно входящие в состав органов и тканей животных и человека и имеющие вполне определенное биологическое значение, называют «биоэлементами». Из металлов к ним относятся: кальций, калий, магний, алюминий, железо, натрий.

        Нормальное состояние клеток находится в зависимости от определенного соотношения ионов натрия, калия, кальция и магния. К числу биоэлементов следует отнести также многие микроэлементы (кобальт, марганец, мышьяк, свинец, ванадий, хром, никель, стронций, серебро, барий, рубидий) не только потому, что их присутствие доказано в организмах животных, но и потому, что ряд этих элементов имеет существенное значение в биохимических и физиологических процессах, они являются абсолютно необходимыми для жизни. К ним относятся металлопротеиды – медь, отчасти ванадий, являющийся одним из основных частей кровяных  пигментов и дыхательных компонентов различных животных. Сюда же относятся марганец, который имеет исключительное значение в ходе ферментативных процессов растительных клеток. 

       Густонаселенная Япония печально известна как страна, где возник ряд новых заболеваний. Это болезнь итай – итай, возникающая из–за отравления кадмием и поражающая почти все внутренние органы, болезнь минамата – расстройство нервной системы, вызываемое соединениями ртути.

       Недостаток меди и железа в почвах отражается и на состоянии растений – они заболевают хлорозом. В зеленых частях растения задерживается образование хлорофилла, снижается и процент витаминов. 

      Все необходимые для организма минеральные вещества доставляются с пищей и только одно вещество – хлористый натрий – специально добавляется к пищевым продуктам. Особенно чувствительны к недостатку поваренной соли в пищевом рационе – человек. Физиологическая потребность у человека в поваренной соли не превышает 5г в сутки, но благодаря её вкусовым качествам человек потребляет около 15г. соли в день, и избыток её из организма выводится.

      Особенно важными следует считать ионы меди, железа, цинка, кобальта, марганца, молибдена, кальция, натрия, магния, калия. Это не значит, что остальные металлы не играют биологической роли. Весьма вероятно, что мы просто не знаем многого. Даже те металлы, которые при нормальном состоянии организма не занимают в его работе заметного места, можно иногда с успехом применять для лечения заболеваний. Примером этого может служить серебро – некоторые его соединения обладают бактерицидными свойствами, причём уничтожают бактерии даже в очень малых концентрациях, они применяются для этих целей в медицине.

      Рассматривая элементы, заполняющие таблицу Менделеева, можно выделить из них, которые играют особенно важную (и лучше изученную) роль в процессах, поддерживающих жизнь и развитие организмов, - так называемые биогенные элементы. Кроме лёгких элементов Mq , Ca , Na , K , мы найдем и более тяжёлые – Fe , Co, Cu , Mn , Mo и др., относительно функций которых  сведения не всегда достаточно полны (это относится, например, к хрому).

      Основная масса биологически активных металлов расположена в средней части первого большого периода и относится к переходным элементам. Исключение составляют только четыре металла: натрий, калий, магний, кальций, которые содержатся в организмах в сравнительно больших количествах.

       Переходные элементы содержатся в организмах в очень малых количествах, и уже из этого можно сделать осторожный вывод, что их значения (доказанное прямым опытом) должно быть связано с катализом. Ведь именно активные катализаторы могут способствовать быстрым изменениям  состава вещества, действуя в малых концентрациях. Но вышеназванные металлы могут ещё  выполнять (вместе с органическими соединениями) и другую работу  - переносить с места на место группу атомов или целые молекулы, закреплять молекулы в определенном положении, поворачивать их, поляризировать и т.п. Различные химические элементы встречаются в организме в различных количествах. Если содержание их колеблется в пределах 10 – 10%, то их называют макроэлементами, если в пределах 10 – 10%, то микроэлементами, и, наконец, если их меньше 10%, то они называются ультраэлементами.     

                                              НАТРИЙ И КАЛИЙ.

Исследование обнаруживает, что биологические функции натрия и калия не одинаковы. Соли калия лучше поглощаются почвенным комплексом, поэтому в тканях растений оказывается относительно больше калия, тогда как соли натрия преобладают в морской воде. В биологических машинах оба эти иона иногда действуют совместно, иногда прямо противоположным образом.


Калий принадлежит к числу элементов необходимых в значительном количестве для питания растений. При недостатке калия в почве замедляется рост растений, на них желтеют листья, растения легче поражаются вредителями.

        Как и следует ожидать, в организме человека натрий и калий попадают из растительной  пищи – фруктов и овощей. Хотя распространенность этих металлов в земной коре почти одинакова, растения содержат калия примерно в 10 раз больше, чем натрия. Из-за 
     

Дефицита натрия в растительной пище поваренная соль является необходимой частью питания.

КАЛЬЦИЙ.
          Мы уже неоднократно имели возможность заметить, что один и тот же металл выполняет несколько биохимических обязанностей; железо переносит кислород и электроны, медь участвует в аналогичных процессах, цинк способствует гидролизу полипептидов и разложению бикарбонатов и  т.д.

          Но кальций побивает в этом отношении все рекорды. Ионы кальция образуют защитные оболочки у кораллов, скопления которых достигают громадных размеров; кальций необходим для работы ферментов, обеспечивающих мышечную деятельность; кальций регулирует систему свертывания крови, активирует некоторые ферменты; он же входит в состав костей и зубов у позвоночных и т.д.

           Формирование костной и зубной ткани происходит под влиянием витаминов D ;эти  витамины, в свою очередь, синтезируются в организмах  под влиянием ультрафиолетового излучения Солнца. Значительное количество витамина D имеется в рыбьем жире, поэтому при дефиците витамина в детском питании кальций не всасывается в кишечнике и развиваются симптомы рахита. Врачи назначают в качестве лекарства рыбий жир или чистые препараты витамина D. Избыток этого витамина очень опасен: он может вызвать обратный процесс – растворение костной ткани!

           Из пищевых продуктов кальций содержится в молоке, молочных продуктах (особенно много его в твороге, т.к. белок молока казеин связан с ионами кальция), а так же в растениях.

МАГНИЙ.
            Ионы магния играют в поддержании жизни на Земле совершенно исключительную роль. Поток солнечной энергии, падавший на поверхность Земли в отдаленные геологические периоды, сначала не использовался примитивными формами живых существ. Положение, однако, постепенно изменилось, и некоторые из организмов приобрели особый аппарат, позволивший им направить этот практически неиссякаемый поток энергии в русло хемосинтеза, заставить свет участвовать в создании необходимых для клетки веществ.

             Первыми нашли применение магнию зеленые растения. Образуемые с помощью хлорофилла органические вещества (сахар, крахмал) необходимы для питания человека и животных, это означает, что магний является элементом жизни.

             Входит магний в состав человеческого организма. Большая часть магния находится в составе костной ткани в связанном состоянии в виде фосфорного магния. В плазме крови, в эритроцитах и тканях организма магний в основном содержится в ионном состоянии, а некоторое количество его связано с белками. В основном внутриклеточный  двухвалентный ион, содержащийся в организме в количестве 15ммоль на 1 кг массы тела; концентрация магния в плазме – 0,8 – 1,5 ммоль/л, в эритроцитах – 2,4 – 2,8 ммоль/л. Мышечная ткань содержит магния в 10 раз больше, чем плазма крови. Уровень магния в плазме даже при незначительных его потерях длительное время может оставаться стабильным, пополняясь из мышечного депо. Очень часто симптомы стресса вызваны не напряженной работой, а неправильным питанием. Головокружение, дрожь, ночные судороги икроножных мышц, зуд пальцев или давление – свидетельство нехватки в организме Mg, который противодействует судорогам мышц, защищает сердце и кровеносные сосуды. Насытить организм магнием может минеральная вода, а также постоянное употребление овощей и фруктов. Многие врачи и ученые считают , что полноценная, обогащенная витаминами пища снижает возможность стрессового состояния.
                                                    ЖЕЛЕЗО.
                 Железо – самый распространенный из переходных металлов; о его участии в биологических системах давно и широко известно.

                  В тканях человеческого тела содержится 4 – 5 г. Железа, в том числе 65 – 70 % в виде гемоглобина, 15% хранится в печени, селезенке, костном мозге и почках, а остальное количество участвует в синтезе белка и окислительно – восстановительных реакциях в плазме.

                   Элементы, находящиеся в почве, организмах растений и животных в относительно малых количествах, называют не вполне точно микроэлементами. Роль их в жизни организмов, несомненно, очень велика. Содержание отдельных элементов в почве и растениях различно: часто микроэлементы содержатся в растениях в меньших количествах, чем в почвах. Но в природе наблюдается также случаи, когда растения накапливают определённые микроэлементы в своих клетках. Некоторые обладают способностью извлекать из воды кобальт, другие – медь, и т.д. Это обстоятельство указывает на важность микроэлементов для жизни растений. Если бы микроэлементы являлись случайными примесями и не играли бы никакой биологической роли, то трудно было бы объяснить концентрацию их в клетках организма. Очевидно, растение нуждается в микроэлементах для выполнения жизненно важных функций.

МЕДЬ.
                      Удобрения, содержащие медь благотворно влияют на развитие растений,  повышают устойчивость против засухи, холода и других заболеваний. Медные удобрения на торфяных почвах в 2 -3 раза повышают урожайность зерновых культур. Сильно повышается урожай конопли, подсолнечника, гороха, фасоли,  картофеля. Клубни картофеля можно перед посадкой смачивать в слабом растворе сульфата меди (медного купороса) 

                     Биологическая роль меди очень велика. В организмах многих беспозвоночных медь содержится в форме сложного соединения – гемоцианина. Это вещество выполняет ту же роль, что и гемоглобин у высших животных, т.е. переносчика кислорода.
                                                         ЦИНК.
                      Содержание цинка в земной коре примерно в 3 раза меньше, чем меди. Он входит в состав нескольких минералов.

                       Цинк постоянно встречается в животных организмах, сосредотачиваясь преимущественно в печени, почках, половых органах, панкреатической железе и гипофизе. Некоторые виды животных (устрицы) способны концентрировать большие количества металла, извлекая его из окружающей среды.

                       Цинк содержится в растительных и животных организмах в сравнительно больших количествах, особенно много его в грибах, а также в тканях морских животных.

                       Одной из важных функций цинка надо считать его действие в составе фермента карбонангидразы. Этот фермент ускоряет разложение карбонатов в крови и тем самым дает возможность процессу дыхания и газообмену протекать с надлежащей быстротой.

                        При недостатке цинка наблюдается задержка роста, нарушения формирования шерстяного покрова и особенно функции половых желез.
                                                       МАРГАНЕЦ.
              Биологическая роль марганца в жизни животных и растений весьма значительна. Он усиливает рост молодых организмов, влияет на кроветворение. Имеются данные, позволяющие утверждать, что в организме животных и человека марганец влияет на обмен углеводов и усиливает эффективность действия витаминов С и В, а также активирует некоторые ферменты.

                  При кормлении скота сеном, убранным с полей, удобренных марганцем, было отмечено увеличение удоя и удлинение лактационного периода. У животных, получающих пищу с недостаточным содержанием марганца, задерживаются процессы роста и формирования костей. Особенно тяжело этот недостаток сказывается на организме птиц: у них развиваются явления так называемого перозиса – болезни, связанной с поражением костного скелета.
                                                       КОБАЛЬТ.
             Соединение кобальта, проявляющее биологическую активность, содержится в организмах в очень малых концентрациях. Мы знаем, что скот, который пасётся на пастбищах, бедных кобальтом, часто заболевает анемией – злокачественная анемия поражает и людей. До 1926 г. Эта болезнь считалась неизлечимой. В 1926 г. МИМО и МЕРФИ обнаружили, что сырая печень является хорошим средством борьбы со злокачественной анемией. С этого времени начались исследования, направленные на выделение из тканей печени вещества, обладающего лечебными действиями. Двадцать два года потребовалось для достижения успеха. В 1948 г. Наконец удалось получить в кристаллическом состоянии соединение красного цвета, оказавшееся комплексным соединением кобальта; оно и было действующим началом препаратов печени, излечивающее анемию. Соединение образуется в кишечнике в результате деятельности бактерий и всасывается при условии, что в организме имеется особое белковое соединение, содержащее углеводы (мукопротеид). Недостаточное содержание кобальта в пище или отсутствие фактора всасывания и обуславливает развитие болезненных симптомов.
                                                         СВИНЕЦ.
              Давно известный яд. Еще в Древнем Риме были известны свинцовые трубы для водопровода и свинцовые сплавы для кухонной посуды и сосудов для вина. В останках из захоронений обнаружено много этого металла. Все соединения свинца и сам металл ядовит. В костях свинец накапливается постепенно и долго остается там. Время от времени происходит выделение свинца из костей, что может стать причиной неожиданного развития симптомов острого отравления. Долгое время свинец остается в головном мозге. Поражение десен, расстройство кишечника, заболевание почек и нервной системы – результаты отравления свинцом.         
                                                             ВЫВОД
Таким образом, на рассмотренных выше примерах отчётливо видна биологическая роль ионов металлов в живых организмах. Подведём краткий итог всему сказанному.




 Итак, неорганические ионы в живой клетке выполняют различные биологические функции:

1. Биоэлектрическую, связанную с возникновением разности потенциалов на клеточных мембранах. Это свойство ионов используется для регуляции функций особенно возбудимых клеток (нервных, мышечных) и для проведения нервных импульсов (ион Ca)

2. Осмотическую, используемую для регуляции осмотическую и гидроосматического давления (ионы Na и K).

3. Структурную, проявляющуюся в том, что ионы металлов, соединяясь с ферментами, оказывают влияние на их активность и регулируют скорость химических превращений в клетке. Это прямое регуляторное действие катионов. Качественное регулярное действие катионов. Качественная регуляторная функция состоит в том, что ионы металлов необходимы для проявления действия другого регулятора, например гормона.

4. Транспортную, основанную на участии некоторых металлов (в составе металлопротеидов) в переносе электронов или простых молекул. Например, катионы железа и меди входят в состав цитохромов, являющихся переносчиками электронов, а железо в составе гемоглобина связывает кислород и участвует в его переносе.

5. Механическую, или опорную. Например, катион кальция входит в состав гидроксапстита и фосфата кальция костей и определяет их механическую прочность.

6. Синтетическую, связанную с использованием неорганических ионов для синтез сложных молекул.

7. Энергетическую,  связанную с использованием органических молекул для жизнедеятельности организма. 
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