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ABSTRAKT

V biologickych systémoch sa nachadza viacero prvkov periodickej sustavy. Niektoré z nich su
sucastou organickych latok pritomnych v zivych organizmoch, iné su potrebné pre uskutocnovanie
rozlicnych biologickych funkcii. Tieto prvky biosystémov predstavuju nekovy aj kovy. Z nekovovych
prvkov su vo vysokych koncentraciach zastupene uhlik, vodik, kyslik, dusik a z kovovych je to draslik,
sodik, vapnik, horcik. Jednym z najvyznamnejsich biogénnych kovov je zinok. Je to esencialny prvok,
ktory sa vyskytuje takmer vo vsetkych orgdanoch tela. Jeho pritomnost je potrebnd pre spravny rast
a vyvoj organizmu, je zapojeny do metabolizmu bielkovin, sacharidov, tukov i nukleovych kyselin. Je
sucastou viac ako 300 metaloenzymov, v ktorych zohrava katalyticku, Strukturalnu aj regulacnu ulohu.
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ABSTRAKT

There are several elements of the periodic system in biological systems. Some of these are part of
organic substances present in living organisms, other are necessary to perform various biological
functions. These elements of biosystems are non-metals and metals. From non-metallic elements are
present carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen in large amount. Metals, which occur in organism in high
concentrations, are represented by potassium, sodium, calcium, magnesium. One of the most
important biometal is zinc. It is an essential element that occurs almost in all organs of the body. Its
presence is necessary for growth and development of organisms, it is involved in the metabolism of
proteins, carbohydrates, fats and nucleic acids. It is part of more than 300 metalloenzymes, in which it
plays a catalytic, structural and regulatory role.
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UVOoD

V biologickych systémoch je pritomnych priblizne 25 az 30 prvkov periodickej sustavy. Ich
vyznam pre organizmy spociva v ucasti pri vykonavani réznych biologickych funkcii. Tieto prvky
vystupujii ako stavebné zlozky buniek. Cast’ z nich ma kltdovy vyznam pre spravny priebeh
biochemickych a fyziologickych procesov zivych organizmov. Z celkového uvedeného poctu prvkov
je Sest’ sucastou bielkovin, cukrov, tukov a nukleovych kyselin (C, H, N, O, P, S). Tieto prvky,
nazyvané primarne biogénne prvky, su zakladom pre vSetky mikroorganizmy, rastlinné i zivocisne
organizmy ako aj pre ¢loveka. Dal§ich 12 prvkov je v biosystémoch potrebnych na uskuto¢hovanie
rozli¢nych funkcii. Zarad'ujeme sem 10 kovovych prvkov, ktoré su zastipené v organizme vo vysokej
koncentracii (Na, K, Ca, Mg) alebo sa vyskytuja v mensom mnozstve (Fe, Co, Cu, Mn, Zn, Mo).
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Okrem kovovych prvkov sem patria aj dva nekovové prvky (Cl a I). Vo vel'mi nizkych koncentraciach
su v biologickych systémoch pritomné aj Cr, V, Ni, Si, B, Se, F [1].

Kovy plnia v biologickych systémoch viacero dolezitych tloh. Su stcastou vitaminov,
enzymov a hormonov, akumulatorov kyslika, fotochemickych systémov ale aj rastovych a
transkripénych faktorov. Jednym z najvyznamnejsich biogénnych kovov je zinok. Zinok je po Zeleze
druhym najviac zastipenym stopovym prvkom v l'udskom organizme. V tele ¢loveka sa nachadza
priblizne 1,4 — 3 g zinku. Tento biokov sa uklada do vSetkych tkaniv. Vysoka koncentracia zinku je vo
svaloch a kostiach. Vo zvySenych koncentraciach je pritomny aj v organoch ako su pecen, pankreas,
oblicky, Ci prostata, ale jeho mnozstvo je pomerne vysoké aj vo vlasoch, kozi a ocnych tkanivach. V
tele sa nevytvaraju velké zasoby zinku. 70 — 80 % prijattho mnozstva sa vylucuje z tela
stolicou, mensie mnozstvo z peroralneho prijmu aj mo¢om a v pote. Preto je potrebné zinok neustale
dopliat’ vhodnou potravou [2].

Zinok je ziskavany zo Zivoc¢iSnej a v mensej miere i z rastlinnej potravy. Medzi bohaté zdroje
zinku patria méso, vnutornosti, ryby, vajcia, mliecne vyrobky a to hlavne syry, ale aj strukoviny,
obilniny, orechy a morské plody [2]. Jeho odpori¢ana denna davka je individualna. U deti predstavuje
3 — 8 mg, u dospelych 10 — 15 mg, u tehotnych zien a Sportovcov by toto ¢islo malo byt’ vyssie, okolo
25 mg [3,4].

UCINKY ZINKU NA ORGANIZMUS

Zinok je biogénny prvok, ktory je nevyhnutny pre optimalny rast a vyvoj organizmu. Je
doélezity pre stabilitu membran, metabolizmus bielkovin, nukleovych kyselin a sacharidov, funkciu
génov a tiez normalnu funkciu nervového a imunitného systému. Velky vyznam ma pre aktivaciu
vitaminu A z peCene, urychlenie hojenia ran a poraneni a pre fyziologicky vyvoj pohlavnych organov.
Zinok ma tieZ antivirusové a antitoxické ucinky [5].

K priznakom vazneho deficitu zinku v organizme patri spomaleny rast apohlavné
dospievanie, poruchy vyvoja a funkcie pohlavnych organov s ¢im suvisi nepravidelna menstruacia u
zien, znizenie pohyblivosti a mnoZstva spermii u muzov. Nedostatok zinku sa prejavuje tiez
spomalenym hojenim ran, koZznymi problémami, dermatitidami, vypadavanim vlasov,
neurosenzorickymi poruchami ako su zhorSenie zraku, zniZzeniu ¢uchovych a chutovych vnemov, ¢i
oslabenim imunity a psychickymi poruchami [4].

Nadbytok zinku v organizme nie je Casto pozorovany. Vyskytnut’ sa moéze pri konzumacii
potravin z pozinkovanych konzerv alebo inych zinkom upravenych nddob a prijme réznych doplnkov
stravy, ktoré obsahuju zinok. Prejavy nadbytku zinku st najskor inava, gastrointestinalne t'azkosti
s nevolnostou, znizend chuto do jedla, zvracanie, hnacky, zvySena teplota, neskor az anémia a
poskodenie pankreasu a pecCene. Chronické otravy su velmi vynimocné. Si zname choroby z
povolania, ku ktorym dochéadza pri vdychovani par alebo ¢iastoCiek aerosolov kovového zinku [2,4,6].
Zinok ma vztah k obsahu inych kovov. Napriklad pri jeho poklese sa zvySuje obsah medi v tele,
optiméalny pomer Zn:Cu by mal byt 7:1. Koncentracia zinku sa znizuje aj vplyvom stresu,
glukokortikoidov a akutnej infekcie [5].

ULOHA ZINKU V METALOENZYMOCH

Zinok je jediny biogénny kov, ktory je sucastou enzymov zo vsetkych tried — oxidoreduktaz,
transferaz, hydrolaz, lyaz, izomeraz a ligaz. Je potrebny pre katalyticka aktivitu viac ako 300
enzymov, ktoré plnia v organizme $pecifické tlohy. Ich percentudlne zastupenie je uvedené na obr. 1.
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Obr. 1 - Percentualne zastupenie zinku v jednotlivych triedach enzymov

Zinok modéze mat v metaloenzymoch Styri zékladné funkcie: Struktirnu, katalytickil a
regulaéni. Uloha zinku je katalyticka vtedy, ak je nevyhnutny a priamo zapojeny do biochemického
procesu, ktory enzym katalyzuje. V tomto pripade je zinok sicastou aktivneho centra. Pri naviazani
substratu na aktivne centrum enzymu zinok prispieva k spravnej orientdcii a k aktivacii tohto
substratu. Koordinacna sféra katalytického atomu zinku je tvorend troma ligandami a jednou
molekulou vody. Pritomnost’ molekuly vody predstavuje tzv. otvorené koordinacné miesto. Existuju
dve hypotézy objasiiujuce spdsob, akym kov ovplyviuje katalyzu: substrat sa naviaZe priamo na zinok
a tak nahradi molekulu vody alebo sa substrat naviaze na tato molekulu vody, ktora bude vystupovat’
vo forme hydroxidového anionu a prostrednictvom ktorej bude zinok sprostredkovavat’ svoju tlohu
[8]. Prikladom metaloenzymov, v ktorych ma zinok tato funkciu, je karboanhydraza,
karboxypeptidaza, termolyzin alebo aldolaza. Ak zinok z tychto enzymov odstranime, vznikne
neaktivny apoenzym, ktory si vSak zachovava svoju terciarnu struktaru.

Zinok ma Struktirnu ulohu v enzymoch, v ktorych je potrebny vyhradne pre zachovanie
stability Struktiry. Tento zinok stabilizuje kvartérnu Struktiru oligomérnych enzymov.

Regulacna tuloha zinku spociva v procese regulacie aktivity substratu. Zinok v tlohe
regulatora moze vystupovat’ jednak ako aktivator, ale aj ako inhibitor.

Ak je sucastou enzymov zinok, ktory neplni ani jednu z tychto funkcii, jeho tulohu
oznacujeme ako nekatalyticku. V metaloenzymoch sa moze nachadzat’ niekol'ko atomov zinku a tie
moézu v tom istom enzyme zohravat’ rozdielnu ulohu [8].

METALOENZYMY

K najdolezitejsim metaloenzymom zinku, ktoré st pritomné v l'udskom organizme, patri
karboanhydraza, DNA-polymeraza, superoxiddismutaza, alkoholdehydrogenaza a karboxypeptidaza
A.

Karboanhydraza ma nevyhnutnu tlohu v procese respiracie, ked’ze zodpoveda za transport a
odstraniovanie oxidu uhli¢it¢ho z organizmu. Podiela sa aj na dalSich procesoch od fotosyntézy v
rastlinach, kalcifikacie a dekalcifikacie skeletov zivocichov az po kontrolu pH prostredia v I'udskom
tele [9]. Karboanhydraza bola prvykrat izolovana z ¢ervenych krviniek hoviadzieho dobytka. Tento
metaloenzym, objaveny Kailinom a Mannom, obsahoval az 0,33% zinku. Ulohou tohto enzymu je
katalyza reverzibilnej hydratacie oxidu uhli¢itého a dehydratacie kyseliny uhlicitej [8,10]:

H,0 + CO,— HCO; +H'
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V Tudskom organizme sa nachadza karboanhydraza II. T4 v krvi premiena CO, na
hydrogenuhlicitan, ktory je tym istym enzymom spitne premeneny v plucach na CO,. V tomto
enzyme su na atom zinku naviazané Styri ligandy. Tri koordina¢né miesta si obsadené atomami
dusika, ktoré su sucastou imidazolovych jadier histidinovych zvySkov a na Stvrtom koordinacnom
mieste je cez atom kyslika naviazana molekula vody. Koordinacné ¢islo zinku v tomto enzyme je Styri
(obr. 2).

Ulohou zinku v karboanhydraze je ulah&it molekule vody vytvorenie protonu H™ a
nukleofilného hydroxidového ionu. Zaporne nabitd nukleofilna ast’ molekuly vody je stabilizovana
kladnym nabojom zinku a atakuje molekuly oxidu uhli¢itého s ktorymi vytvara hydrogenuhliCitan [8]:

OH + COZ — HCO3-

Okrem erytrocytov sa tento enzym nachadza aj v zaltdoc¢nej sliznici, kde je dolezity pre
tvorbu kyseliny chlorovodikovej. V oblickach ma vyznamnu tilohu pri tvorbe mocu.

Obr. 1 - Struktiira karboanhydrazy a koordinacna sféra zinku

Pri metabolickych procesoch vyznamnu tlohu zohrava superoxiddismutaza. Tento enzym v
roku 1969 objavili 1. Freedvich a J. M. McCord.

V organizme ma dolezita ulohu ako antioxidant. Katalyzou dismutéacie superoxidového
anidénového radikalu tento enzym ochranuje organizmy pred Skodlivymi ¢inkami volnych radikalov:

202_+ 2,HJr — HzOz + 02

Je to dimérny enzym. Obsahuje dve rovnaké podjednotky, z ktorych jedna obsahuje atom Cu"
a v druhej sa nachadza Zn". Oba tieto kovy st spojené atomami dusika histidinu. Zinok je
koordinovany troma atdémami dusika, ktoré su sucastou molekuly histidinu a jednym atémom kyslika
karboxylatu kyseliny asparagovej (obr. 3) [9,10].

Zinocnaty i6n tohto enzymu vystupuje ako stabilizator aktivneho centra [6,10].
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Obr. 3 - Struktiira superoxiddismutdzy

Pri replikacii DNA maju doleziti ilohu DNA-polymerazy, ktoré su schopné syntetizovat’ nové
vlakno DNA na zaklade predlohy vo forme komplementarneho vldkna.

Tento enzym bol objaveny vroku 1958 Arturom Kornbergom. Jeho vyznamny objav je
povaZovany za zaciatok skiimania syntézy DNA na molekularnej urovni. Je znamych niekol’ko druhov
eukaryotickych aj prokaryotickych DNA polymeraz. Tento metaloenzym, ktory obsahuje vo svojej
Struktare zino¢naty i6n, posobi ako katalyzator adicie nukleotidu na vol'ny koniec deoxyribonukleove;j
kyseliny pomocou uz existujticej matrice [3].

Obr. 4 - Struktiira DNA-polymerdzy

ZAVER

Zinok plni v biologickych systémoch viacero dolezitych tloh, ktoré potvrdzuju jeho
esencialny vyznam pre l'udsky organizmus. Zucastiuje sa na regulaénych a metabolickych procesoch
v organizme, zasahuje do procesu delenia a diferenciacie buniek, vplyva na funkciu Zliaz s vnutornou
sekréciou. Je dolezity pre spravnu funkciu nervového a imunitného systému. Velky vyznam zohrava
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aj pri hojeni ran. Je kofaktorom viac ako 300 enzymov. Je pritomny v karboanhydradze, DNA-
polymeraze, superoxiddismutdze, alkoholdehydrogendze a karboxypeptidaze A. Potvrdilo sa, ze
nedostatok zinku stvisi s naruSenim imunitnej reakcie, zvlast' pri zapale. NajvyraznejSie vSak u
star§ich I'udi. Potvrdzuju to aj vysledky $tadie z Linus Pauling Institute pri Oregon State University v
Corvallise (USA). Nové poznatky o tlohe zinku v organizme umoznia vytvorit’ kvalitnejsie pridavky k
strave a celkové stravovacie rezimy. V sicasnosti sa odporuca prijem cca 8 miligramov zinku denne
pre zeny a 11 miligramov denne pre muzov. Bez rozdielu veku. Boli vSak uskutoc¢nené Studie
z ktorych vyplyva, Ze v pripade seniorov treba zvysit doporuc¢ené davky. Situaciu komplikuje fakt, Ze
neexistuje dobry klinicky biomarkér, ukazujuci, ¢i predmetnd osoba dostava v strave dost’ zinku.
Odhalenie zinkového deficitu tak byva tazké. Telo si navySe tito Zzivinu nedokdze ukladat.
Nevyhnutny je jej pravidelny prijem. Ako horna zdravotne nezavadna hranica sa aktualne udava 40
miligramov denne.

ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

[1] Bergendi L., Carsky J., Pechan 1., 1997: Zaklady biologickej chémie a enzymologie. —
Bratislava: Palaestra, ISBN 8088718058.

2] Kvasnickova A., 1998: Mineralni latky a stopové prvky: esencialni mineralni prvky ve vyzive.
— Praha: UZPI, ISBN 8085120941.

[3] Kendrick M. J., May M. T., Plishka M. J., Robinson K. D., 1992: Metals in Biological
Systems. — New York: Ellis Horwood, ISBN 9780135777275.

[4] Vavrova J. a kol., 2007: Vitaminy a stopové prvky. — Pardubice: SEKK, ISBN
9788025411711.

[5] Buchancova J. a kol., 2003: Pracovné lekarstvo a toxikoldgia. — Martin: Osveta, ISBN
8080631131.

[6] Prokes J. a kol., 2005: Zaklady toxikologie. — Praha: Galén, ISBN 807262301X.

[7] Plum L.M., Rink L., Haase H. The Essential Toxin: Impactof Zinc on Human Health. In:
International Journal of Environmental Research and Public Health, 2010, vol. 7, p. 1342—
1365.

[8] Sigel H., 1983: Metal Ions in Biological Systems: Volume 15: Zinc and its Role in Biology
and Nutrition. — New York: Taylor and Francis Inc, ISBN 9780824774622.

[9] Rehakova M., 2007: Bioanorganicka chémia. — Kogice: UPJS, ISBN 9788070976692.

[10]  Koros E., 1980: Bioinorganic chemistry. — Budapest: Gondolat.

ADRESY AUTORIEK

Mgr. Petra KOSICKA )
Klinika pracovného lekarstva a klinickej toxikoldgie UPJS LF Kosice, Kosice, Slovenska republika
e-mail: petronelitka.kosicka@gmail.com

Mgr. Marianna KIZEKOVA, PhD. )
Klinika pracovného lekarstva a klinickej toxikologie UPJS LF Kosice, KoSice, Slovenska republika
e-mail: kizekova.marianna@gmail.com

RECENZIA TEXTOV V ZBORNIKU
Recenzované dvomi recenzentmi, ¢lenmi vedeckej rady konferencie. Za textovii a jazykowvii upravu prispevku
zodpovedajii autori.

REVIEW TEXT IN THE CONFERENCE PROCEEDINGS
Contributions published in proceedings were reviewed by two members of scientific committee of the conference.
For text editing and linguistic contribution corresponding authors.

176





