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1. Przedmiot: chemia nieorganiczna II.

2. Kurs: seminarium cze$¢ chemia bionieorganiczna (1/3 kursu).
3. Czas trwania: 5 X 1 h.

4. Adresaci: studenci I11I roku, kierunek: chemia.

5.Sposob organizacji: Przedmiot chemia nieorganiczna II sklada sie
z dwdch kursow: 45 godz. wykladéw i 15 godz. seminarium. Caly kurs po-
dzielony jest na trzy czesci tematyczne, z ktorej jedna dotyczy chemii bionie-
organicznej. Kazdej czgsci tematycznej poswiecone jest pie¢ spotkan semina-
ryjnych, ktére prowadzone s3 w grupach liczacych ok. 25 oséb, trwajg 45
min. Przed cyklem seminariéw studenci otrzymuja materialy, ktére zawiera-
ja zaréwno opis dyskutowanych problemoéw, jak i przykltadowe pytania.

6. Cel ogdlny:

Gléwnym celem tych zaje¢ jest zaprezentowanie sposobéw rozwigzywania
probleméw z chemii bionieorganicznej, przy wykorzystaniu wiedzy przy-
swojonej na innych kursach podstawowych (chemia ogélna, nieorganiczna,
fizyczna, organiczna itp.). Tego typu zajecia pozwalajg zweryfikowa¢ stopien
trwalosci i zrozumienia dotychczas zdobytej wiedzy. W czasie zajg¢ studenci
rozwijaja takze rézne umiejetnodci, takie jak: rozwigzywanie probleméw
(w duzym stopniu interdyscyplinarnych), krytyczne myslenie, umiejetnosé
dyskusji i prezentowania swoich opinii.

7. Zastosowana metoda, wprowadzona innowacja:
Zajecia seminaryjne z chemii bionieorganicznej opieraja si¢ na przedysku-
towaniu stosunkowo ztozonych probleméw, ktérych rozwigzanie wymaga

przeanalizowaniu szeregu prostszych zadan. Istotng role odgrywa dyskusja
prowadzona w trakcie seminarium. Rola nauczyciela sprowadza si¢ do funk-

cji moderatora, ktéry kieruje dyskusja w taki sposéb, aby studenci sami po-
trafili wyciagna¢ odpowiednie wnioski i sformutowaé ogélne prawa, reguly.
Warto$¢ merytoryczna dyskusji w duzej mierze zalezy od przygotowania
studentéw do ¢wiczen, dlatego istotnym elementem jest wczesniejsze prze-
kazanie studentom treéci probleméw omawianych w czasie zaje¢. Ocena stu-
dentéw zawiera dwa skladniki: ich aktywno$¢ na zajeciach (praca w trakcie
zaje¢ seminaryjnych ) oraz wynik z pisemnego kolokwium (na kolokwium
studenci otrzymuja zadania problemowe - patrz ponize;j).

8. Opis:
Ponizej podano niektore przyktady z materiatow wstepnych dla dwoch wybranych zagadnien.
A. Fotosynteza i oddychanie komérkowe [1,2]
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Przeniesienie elektronu z czasteczki wody do czasteczki ditlenku wegla jest skomplikowanym, wielo-
etapowym procesem, ktéry wymaga Scistego wspotdziatania wielu enzyméw i absorpcji dwéch foto-
now.

» Jaka liczba foton6w i elektronéw bierze udziat w syntezie jednej czasteczki glukozy?

» Policz energie zaabsorbowanych fotonéw niezbednych do syntezy jednego mola glukozy. Poréwnaj
energie fotonoéw z efektem cieplnym towarzyszacym spaleniu 1 mola glukozy (-2,865 MJ mol-2).
Skomentuj uzyskany wynik.

> Do spalenia 1 mola glukozy potrzebne jest 6 moli tlenu. Poréwnaj energie spalania 1 mola glukozy
z efektem energetycznym towarzyszacym spaleniu 12 moli wodoru. Co powiesz o wodorze i glukozie
jako paliwach?

B. Swiatto + fotosensybilizator - nowe podejscie w terapii [3]

Terapia fotodynamiczna (ang. photodynamic therapy, PDT) jest jedna z najnowocze$niejszych

metod leczenia nowotworéw. PDT wymaga trzech podstawowych elementéw: fotosensybilizatora (foto-

uczulacza), tlenu rozpuszczonego w tkance oraz $wiatta o odpowiedniej mocy i diugosci fali dopaso-
wanej do pasm absorpcji fotosensybilizatora (maksymalna zdolno$é penetracji $wiatta w tkankach
ssakow obejmuje zakres 650-850 nm).

Przebieg PDT: 1) wstrzykniecie fotosensybilizatora; 2) zwigzanie fotosensybilizatora z biatkami su-
rowicy; 3) akumulacja fotosensybilizatora w tkankach; 4) rézny stopieii uwalniania sie fotosensybiliza-
tora z tkanki zdrowej i nowotworowej (kumulacja w guzie); 5) wzbudzenie fotosensybilizatora w tkance
nowotworowej (naswietlanie komérek wiattem o odpowiedniej dtugosci fali); 6) generacja czynnikéw
cytotoksycznych; 7) niszczenie sktadnikéw komorek (szczegolnie sktadnikéw btony komérkowej - pe-
roksydacja lipidow); 8) zaburzenie czynno$ci komorek; 9) zniszczenie nowotworu.

Zagadnienia

» Opisz procesy biorace udziat w dezaktywacji stanu wzbudzonego fotosensybilizatora.

> Jakie cechy powinien mie¢ fotosensybilizator, aby mégt byé uzyty w terapii PDT (nalezy zwrécié
uwage na jego wlasnosci biologiczne, chemiczne i fotochemiczne).

» Chlorofil (fotosenzibilizator naturalny) a Photofrin (fotosenzibilizator uzywany w PDT) - korzystajac
ze schematu 1, opisz réznice i podobieristwa obu fotosensybilizatorow.

N Chlorofil
1.0f
e Absorpcja: A max [nm] (M 'em™]): 429 (1 x 10%)
" 038 662 (8 x 10%)
 0.6] Fluorescencja: Lmax[nm]: 670; 710 ; ®:= 0,30
® Stany trypletowe; 11 (O2) = 208 ns;
. 0.4 (N) = 39760 ns
02| @1 = 0,56 (benzen)
i Me Wydaijnos$é tworzenia '0,: ® = 0,63
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Absorbancja: Ama [nm] (M 'em™)): 423 (4.7 x 10°)
3| 649 (0,8 x 10*)
Fluorescencja: imax [nM]: 623; ©F= 0,11

Stany trypletowe; t; (O;) = 312 ns;
11(N2) = 19000 ns

1 ;=06

Wydajnosé tworzenia '0,: @ = 0,80

Rys. 1. Struktura, widmo absorpcyjne oraz podstawowe wilasciwosci
fotofizyczne wybranych fotosensybilizatoréow
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Ponizej podano przyktadowe zadania zwigzane z opisanymi powyzej zagadnieniami, jakie moga
otrzymac studenci do rozwiazania podczas kolokwium.
Problemy do rozwigzania
Cze$é A
Na skutek awarii sonda Cassin/ przestata dane, ktére mozna zinterpretowaé jako dowod istnienia
nieznanej dotychczas autotroficznej formy zycia. Organizmy te, ze wzgledu na zabarwienie, przez
analogie do roslin zielonych nazwano rosfinami Zoftymi. Wytworzyly one alternatywny mechanizm
fotosyntezy jednofotonowej (w odrdznieniu od fotosyntezy dwufotonowej biegnacej w roslinach
zielonych) prowadzacej do syntezy rybozy (CsH100s) zamoniaku i dwutlenku wegla wedtug réwnania:
15C0, + 20NH; = 3CsH 4,05 + 10N, + 15H,0 AH =1,9 MJmol™*

ryboza
Rosliny Zotte absorbuja promieniowanie ultrafioletowe i widzialne. Okre$l liczbe fotonéw i elektronéw
potrzebnych do syntezy 1 czasteczki rybozy oraz oblicz potozenie maksimum absorpcji barwnika
76ttego wiedzac, ze sprawno$¢ energetyczna procesu fotosyntezy wynosi 31,5%.
PS: Po analizie sktadu atmosfery Tytana okazato sie, Ze nie sprzyja ona rozwojowi ros/in Zottych.
Szkoda...

Cze$¢ B

Pewna firma farmaceutyczna otrzymata zwiazki, ktére moglyby byc testowane jako potencjalne
fotosensybilizatory w terapii fotodynamicznej. Strukture i niektére parametry przedstawia ponizsza
tabela.

R1 H CHs CHs CeHs | CoFs
R2 H H CHs H CeFs
Amax 680 690 692 720 675
7 (N2)/nm 1,25 | 2,28 | 122 | 3,75 | 5,51
Or (02) 081 | 074 | 0,70 | 0,55 | 0,15
pKa 7,5 7,7 7,8 7,2 6,5

gdzie: Amax - maksimum pasma absorpcyjnego; ®r (02) - wydajno$é kwantowa fluorescencji
w roztworze nasyconym tlenem; tr (N2) - czas zycia stanu trypletowego w warunkach beztlenowych.

Dla ktérego z przedstawionych fotosensybilizatorow spodziewat(a)by$ sie najwiekszej wartosci
stosunku t1 (N2) / 1 (02)? Uzasadnij swoj wybor przy zatozeniu konfiguracji elektronowej jonu
centralnego d10.

9. Whioski z zastosowania metody/innowacji, jej zalety i wady:
Rozwijanie zdolnosci kojarzenia wielu faktéw z réznych dzialéw chemii
(takze elementow fizyki, biologii, matematyki), ktére moga by¢ przydatne
w rozwigzywaniu bardziej zaawansowanych problemoéw jest bardzo istotne.
Zdolnosci takie sa niezwykle pomocne juz na etapie przygotowywania pracy
magisterskiej (ew. takze doktorskiej) oraz niejednokrotnie w przyszlej pracy
zawodowe;j.

Z naszego doswiadczenia zdobytego w trakcie prowadzenia zajg¢ dydak-
tycznych ze studentami wynika, ze wykorzystanie wiadomosci ,,zwigzanych”
z réznymi dziedzinami, podczas rozwigzywania problemdéw o bardziej inter-

dyscyplinarnym charakterze, sprawia studentom duze trudnosci. Przedsta-

wiony w niniejszym opracowaniu sposob prowadzenia seminariéw postrze-
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gany jest przez wiekszos$¢ studentéw jako trudny, lecz jednoczesnie innowa-
cyjny. Opisana metodyka nauczania chemii okazuje si¢ bardzo uzyteczna
w stymulowaniu kreatywnego mygélenia. Dla wielu z nich seminaria te sta-
nowig dobrg okazje do weryfikacji wiedzy, ktéra dotychczas przyswoili i do
nauczenia sie czego$ nowego.

Niemniej jednak niezbednym warunkiem (ograniczeniem w wielu przy-
padkach) jej powodzenia jest przynajmniej podstawowa wiedza studentéw
z réznych dziedzin chemii i fizyki. Podczas przygotowywania si¢ do semina-
riéw student zmuszony jest do poszukiwania i kompilacji wiadomosci oraz
danych z réznych zrédet (wykladéw, podrecznikéw, czasopism naukowych,
Internetu).
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