
Quale Chimica degli atomi?Quale Chimica degli atomi?



La La ChimicaChimica…… delldell’’apparenzaapparenza

�� Colori Colori ee……
metalli metalli 

�� ((FeFe, , MgMg……))



La tabellaLa tabella



Abbondanza e disponibilitAbbondanza e disponibilitàà

�� Gli Gli elementi biologicielementi biologici sono quelli sono quelli pipiùù
abbondantiabbondanti

�� Devono essere Devono essere solubili in acquasolubili in acqua, , infatti infatti cc’è’è
somiglianza tra la composizione dellsomiglianza tra la composizione dell’’acqua di acqua di 
mare e di animali e piantemare e di animali e piante.  .  

�� Gli elementi dei gruppi 3 e 4 sono molto poco Gli elementi dei gruppi 3 e 4 sono molto poco 
solubili!) solubili!) 

�� In genere la Natura usa criteri economici, In genere la Natura usa criteri economici, 
scegliendo gli elementi piscegliendo gli elementi piùù disponibili per la disponibili per la 
funzione a cui sono necessarifunzione a cui sono necessari. . 

�� CC’è’è da considerare che variazioni di da considerare che variazioni di 
temperatura e delltemperatura e dell’’atmosfera hanno cambiato atmosfera hanno cambiato 
nei millenni la disponibilitnei millenni la disponibilitàà degli elementi. degli elementi. 
((Es.Es. mancanza di ferro disponibile)mancanza di ferro disponibile)



Uso biologico dei Uso biologico dei cationi cationi 
metallicimetallici

�� ElettrolitiElettroliti: trasporto impulso elettrico: trasporto impulso elettrico
�� Potenziale di membranaPotenziale di membrana: mantenere le : mantenere le 

cellule ad alto livello energeticocellule ad alto livello energetico
�� Alta densitAlta densitàà di carica per agire da di carica per agire da 

crosscross--legantileganti
�� Alta densitAlta densitàà di carica per di carica per siti cataliticisiti catalitici
�� DisponibilitDisponibilitàà di elettroni per di elettroni per reazioni reazioni 

redoxredox (1 e(1 e--) ) 



Metalli e pigmentiMetalli e pigmenti
�� Quando i pigmenti assorbono luce, gli Quando i pigmenti assorbono luce, gli 

elettroni, all'interno delle loro elettroni, all'interno delle loro 
molecole, vengono spinti a livelli di molecole, vengono spinti a livelli di 
energia superiori; nella maggior parte energia superiori; nella maggior parte 
dei casi, gli elettroni ridiscendono dei casi, gli elettroni ridiscendono 
quasi immediatamente ai loro livelli quasi immediatamente ai loro livelli 
energetici di partenza e l'energia energetici di partenza e l'energia 
liberata può (1) essere assorbita da liberata può (1) essere assorbita da 
una molecola vicina, i cui elettroni una molecola vicina, i cui elettroni 
vengono spinti a livelli di energia pivengono spinti a livelli di energia piùù
alti; (2) essere dissipata come calore; alti; (2) essere dissipata come calore; 
o (3) essere o (3) essere riemessariemessa come energia come energia 
luminosa di lunghezza d'onda luminosa di lunghezza d'onda 
maggiore, un fenomeno detto maggiore, un fenomeno detto 
fluorescenza. fluorescenza. 

�� La clorofilla in una cellula riesce a La clorofilla in una cellula riesce a 
convertire l'energia luminosa in convertire l'energia luminosa in 
energia chimicaenergia chimica, , soltanto quando soltanto quando 
èè associata a certe proteine e si associata a certe proteine e si 
trova in una membrana trova in una membrana 
specializzataspecializzata. Fuori dalla cellula, in . Fuori dalla cellula, in 
laboratorio, l'unica cosa che la laboratorio, l'unica cosa che la 
clorofilla fa, quando viene clorofilla fa, quando viene 
opportunamente irradiata, opportunamente irradiata, èè diventare diventare 
fluorescente. fluorescente. 



Gli ioni metallici formano Gli ioni metallici formano 
ioni complessiioni complessi

�� Lo ione metallico con alta densitLo ione metallico con alta densitàà di di 
carica positiva attrae elettroni.carica positiva attrae elettroni.

�� Lo ione agisce comeLo ione agisce come un un acido di acido di LewisLewis
(attrae elettroni), (attrae elettroni), ed i ed i ligandiligandi come come 
basi di basi di LewisLewis (cedono (cedono doppiettidoppietti
elettronici liberi) elettronici liberi) 

�� Si forma un Si forma un legame di coordinazionelegame di coordinazione
tra metallo e tra metallo e ligandiligandi

�� I I ligandiligandi possono essere possono essere anionicianionici o o 
neutri.  neutri.  



Tipi di complessiTipi di complessi

�� Molti complessi hanno  Molti complessi hanno  
4 o 6 4 o 6 ligandiligandi nella nella 
sfera di coordinazione: sfera di coordinazione: 

�� I I tetracoordinatitetracoordinati : : 
sono sono tetraedricitetraedrici o o 
planari planari quadratiquadrati

�� Gli Gli esacoordinatiesacoordinati sono sono 
ottaedriciottaedrici..



I livelli di organizzazione (Fe26)

�� si acquista la si acquista la 
formaforma

Fe II 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d6

Fe II 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d5

La configurazione elettronica esterna del ferro elementare (numero 
atomico 26) è 3d64s2. Entrambi gli ossidi di ferro(III) e ferro(II), 
(l’ematite Fe2O3 e la wustite FeO), hanno il ferro in coordinazione 
ottaedrica e, cioè, ogni atomo di Fe è circondato da 6 atomi di 
ossigeno. Le configurazioni elettroniche esterne del ferro trivalente e 
del ferro bivalente sono rispettivamente 3d5 e 3d6. 

Nel campo ottaedrico creato dai sei ossigeni coordinati, i 5 orbitali d
(degeneri, in un campo a simmetria sferica) si suddividono in due 
gruppi, rispettivamente di 3 (t2g) e 2 (eg) orbitali. I 3 orbitali t2g sono 
degeneri così come lo sono gli eg; inoltre gli orbitali eg hanno energia 
più alta dei t2g, e la differenza di energia tra i due gruppi viene 
talvolta indicata con la sigla 10Dq. 



I livelli di organizzazione (Fe26)

Nel caso del ferro trivalente (3d5) abbiamo due possibilità: 
riempiti con un elettrone ciascuno i tre orbitali t2g, i rimanenti due 
possono (i) andare a occupare i due orbitali eg a più alta energia, 
oppure (ii) appaiarsi con elettroni già presenti nei t2g. 
Nel primo caso abbiamo tutti e 5 gli elettroni spaiati, uno per ogni 
orbitale (configurazione high-spin = alto spin). 
Nel secondo caso abbiamo 5 elettroni negli orbitali t2g (che 
potrebbero ospitarne fino a 6), di cui 4 distribuiti in due coppie 
spin-up/spin-down e uno spaiato (configurazione low-spin = basso 
spin). 
La scelta tra le due configurazioni dipende dal valore della 
grandezza 10Dq comparata all’energia (U) richiesta per 
l’appaiamento degli elettroni entro un singolo orbitale t2g: se 
10Dq è più grande di U è più conveniente dal punto di vista 
energetico appaiare gli elettroni negli orbitali t2g e produrre il 
basso spin; viceversa, se 10Dq è più piccola di U è più conveniente 
mantenere gli elettroni spaiati e produrre l’alto spin. 



Elettroni Elettroni tt ed ed ee
�� In un In un complesso complesso ottaedricoottaedrico

3 dei 5 3 dei 5 orbitali orbitali dd ((ddxyxy, , ddxzxz, , ddzxzx))
detti detti orbitali orbitali tt sono sui 3 piani sono sui 3 piani 
cartesiani cartesiani 

�� I 2 I 2 orbitali orbitali ee ((ddz2z2 e e ddx2x2--y2y2))
puntano direttamente verso i puntano direttamente verso i 
leganti e sono leganti e sono 
energeticamenteenergeticamente sfavoritisfavoriti

I doppietti elettronici dei ligandi
possono essere considerati come 

cariche negative



I livelli di 
organizzazione(Mg)
Gli Gli elementi del blocco elementi del blocco ss
sonosono……

�� Gli elementi Gli elementi pipiùù abbondantiabbondanti in biologiain biologia, , 
presenti in quasi tutte le cellule a presenti in quasi tutte le cellule a 
concentrazioni elevate (concentrazioni elevate (∼∼mM)mM)

�� Cruciali per la crescita delle pianteCruciali per la crescita delle piante
�� difficili da riconosceredifficili da riconoscere
�� importanti per lo scheletroimportanti per lo scheletro ((CaCa))
�� iniziano molti processi biochimiciiniziano molti processi biochimici ((CaCa, Mg, Mg))
�� AttivatoriAttivatori delldell’’attivitattivitàà enzimaticaenzimatica ((K, MgK, Mg))
�� Stabilizzatori di strutture molecolariStabilizzatori di strutture molecolari ((Mg, Mg, CaCa))

1s2 2s2 2p6 3s2



I livelli di organizzazione
(Mg)

�� Si Si lega a lega a nucleotidinucleotidi (ATP, ADP) e (ATP, ADP) e 
polinucleotidipolinucleotidi (RNA, DNA). Stabilizza molti (RNA, DNA). Stabilizza molti 
RNA.RNA.

�� 90% del Mg 90% del Mg intracellulareintracellulare ee’’ associato ai associato ai 
ribosomiribosomi

�� Stabilizza le struttureStabilizza le strutture neutralizzando le neutralizzando le 
cariche dei cariche dei polianionipolianioni

�� Ha ruoli strutturali e cataliticiHa ruoli strutturali e catalitici in alcuni in alcuni 
enzimienzimi



I livelli di organizzazione(Mg++)

�� negli animalinegli animali

–– NellNell’’uomo: uomo: ≈≈ 20 g 20 g 
�� 10 g nelle ossa10 g nelle ossa
�� 10 g nelle cellule10 g nelle cellule

�� nelle piantenelle piante
�� ÈÈ costituente costituente 

essenziale della essenziale della 
clorofillaclorofilla

clorofilla

ATPasi



I livelli di organizzazione CaCa versatilitaversatilita’’

A livello A livello intracellulareintracellulare
�� agisce come agisce come messaggero secondariomessaggero secondario intracellulareintracellulare

cambiando velocemente la sua concentrazione in cambiando velocemente la sua concentrazione in 
risposta a stimoli esterni. risposta a stimoli esterni. 

�� Alcune sostanze (Alcune sostanze (TroponinTroponin C, e C, e calmodulinacalmodulina) ) 
cambiano cambiano conformazioneconformazione legando legando Ca.Ca.

�� CaCa deve associarsi specificamente e rapidamentedeve associarsi specificamente e rapidamente



I livelli di organizzazione CaCa versatilitaversatilita’’

Negli enzimi extracellulariNegli enzimi extracellulari

�� La concentrazione eLa concentrazione e’’ mM e mM e ll’’affinitaffinitàà
può essere può essere ancheanche pipiùù bassa.bassa.

�� CaCa può stabilizzare gli enzimipuò stabilizzare gli enzimi, può , può 
avere ruolo catalitico. avere ruolo catalitico. 



BiomineraliBiominerali di di Ca.Ca.




