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YBOOHNMK

Y XeJbU fla Y OBOTOAMIIIEM jyOUTaPHOM, TIeeCeTOM ro-
AUMIITY “OfieMO KOpaK fa/be Off IIPBOT OBOTOAMILIIbET Opoja IIouesm
cMo fia mTamaMo Xemujcku iipeineg y 60ju... Ho, mpumernm cte
Za CMO Ce Y IPOLIOM 6pOjy TOHOBO BPaTI/IM LIPHO-OE/IOM U3HAEY
jep ce, HOKIOCT, PVMHAHCH]CKI HMKAKO Hije MOIJIO, MaTepyjaiHa
cutyanyja CpIicKoT XeMMjCKOT APYIITBA TO He f03Bo/baBa. Hucmo
ce J1aKo TIpea/Ii: TOM IpobieMy 6110 je mocBeheHo HeKOMIKO ca-
cranaka Ypennuka XI1 sa IIpencennmiiom JIpyInTBa, Kao 1 jefiaH ca-
craHak nenor [Ipencepnmmrsa. Pemerse Hucmo Hanwm. He noma-
>Ke HU J1la HAMIIEMO KOMKY HaM CyMy HOBIIa Kao [IpyIuTsy, of rmo-
4YeTKa OfIiHE, yTyje MIMHMCTApCTBO 3a HayKy 1 TEXHOIOLIKM Pas-
BOj. M ocTany mocapaliimy CIOH30pH Cy Y (DMHAHCHCKOj 1 OCTIOB-
HOj kpu3u. Tek, y3MaK/IiM CMO KOPaK HaTpar, Y IBafieceT BeK, y
CTaHIAPAHY LPHO-6erTy TeXHUKY. VICKpeHO ce M3BIIbaBaMO ayTo-
PpYMa Koji Cy CBOje HPUIOTe IPUIIPEMaJIit 3a IITaMIIakbe Y O0ji.

JJok ce He mpoHabe Heko pelleme 3a U3Iaxeme Xemujckol
fipeinega 'y 60ju1, MO>XEMO BaC jefIMHO YIyTUTH Ha VIHTepHeT mpe-
3eHTaLMjy CBaKor 6poja Koja je, HApaBHO, Y 60jit.

i

VI oBaj 6poj XII xoju je Ipef BaMa IyH je BeOMa MHTEPeCaHT-
HYX WwiaHaka. [IpBu of wiaHaka y 0BoM 6pojy oIicyje jenHy moce6-
HY TPYIIy 13 Pa3HOMVKOT CBeTa MUKPOOpPTaHM3aMa. Y TOM CBETy
HOCTOje ¥ TaKBe 6aKTepuje Koje MMajy CIIOCOOHOCT Jia A€TEKTYjy
3eM/bYHO MarHeTHO IIOJbE U fla Ta KOPYCTE 3a HaBUTaLMjy ja 6u
IpOHAILIIE TOBOJBHE YCIOBe 3a >KBOT. OBe GaKTepuje ce 30By Mar-
HeTOTaKTH4He 6aktepuje, a Mirka Kocruh, aytop paga o oBum
OaxrepyjaMa fjana je M3BaHpeNaH IIperyel BbUXOBUX HeOOUIHNX
MarHeTCKUX 0COOMHa, M OIMCana XeMUjcKe U 6J10JIOIIIKe IpoLiece
KOjU Cy HEOIIXO[JHM 32 BUXO0BO IocTojame. Ilornenajre oBaj saHu-
m/buBM TeKcT. Pepakumja XIT u CX]I ce saxBamyjy Elsevier Inc. n
Nature Publishing Group, Macmillan Publishers Ltd. 3a npasa ko-
pumhema crmka y TekcTy "YKuBy KOMITacy: pyda 0 MarHeTOTaK-
TUYHMM GakTepujama’.

* X X

Komuxo cte nyra y Kyxusby Hanuum Ha 6yhas xi1e6, mwiecHnB
cup UM MpKo-6paoH ¢ieke, Kao MoYeTaK TPy/berba, Ha Bohy?
Behna off Bac pehu he ma cy To miecHy nm rybMBMIIe, ATV ITA CY
I/BUBMILIE ¥ KOJTIMKO Cy OHE 3a¥ICTa OIIacHe I10 3fipassbe Jbymm? [7bm-
BUIIE Cy MaJI¥ OPTaHU3MM BPJIO NIPIJIATOJUBYBM 3a )KMBOT Ha 1 Y
YBPCTMM TOfyIoraMa. IIpicycTBo I/bMBMIIA Y XPAHN IIO3HATO je
Matbe-BILIE Off [IOCTAHKa CBETa.. Y4eCTa/a IOBEe3aHOCT IUIECHN Ca
6o7ecTiIMa HarHajIa je Hay4YHMKe JIa ce II03abaBe MCTpaXMBabIMa
Ha T10/by MUKOTOKCVHA M OTKPUjy KaKBa Cy 3aIIpaBo Ta jeluiberba I
1Ta cBe 0Ha Mory. OfroBope Ha OBa IIMTakba MOXKETe JIAKO OTKPUTH
y unanky “MVKOTOKCHHM - naia ctBapHOCT®, ayTopa Mie-
He Kpctuh.

* % %

Enemenar pepHor 6poja Z=112 CMHTETU30BaH je joII 1996. T0-
nuHe. Jleta/pH1je MH(pOpMalje 0 ToMe MOTy ce Hahy y wiaHIyMa
objaBbernM y Xemujckom tipeineqy y HEKOTUKO IPETXOHIX TOMU-
Ha Y TUTEPATypU KOjy OHM LIUTHPajy. JTIoK Huje 0610 cBOje KOHaY-
HO 1Me, 0fi0bpeHo off cTpare Mebysaponse yHuje 3a 4ncTy 1 Hpu-
Memveny xemujy (IUPAC), eniemeHar Z=112 ce IpuBpeMeHO Has}Bao
yHyHOujym. Y Crydajy yHyHOMjyMa Tpebaio je ja IpOTeKHe BIULLIE O
TpuHaect roguHa ga 61 [UPAC-oBa koMycHja IOTBPAMIA /ia je OH
3ancTa fobujeH. Hema cymibe fa je pasyior 3a TOMNUKY CIIOPOCT 610
TO ILTO j€ /IO Cajia eKCIIEPMMEHTA/THO JOKa3aHO ITOCTOjarbe CaMo He-
KOJIMKO aTOMa TOT eJIeMeHTa KOji >K1Be Kpahe off X/bafjuTor fiena

cexyHpie. Harokon, 11. jyna ose ropune, [IUPAC-oBa koMucyja je fo-
HeJla OJUIyKY Jia Ipy3Ha oTKpyhe YHYHOMjyMa U YITy TH/Ia IIMCMO
3urypny XodmaHy ca MOZIOOM J5a IPEIVIOKI Her0BO KOHAYHO JIME.
XodMmaH je 14. jyna oBe TofyHe IIPEIOKIO JIa Ce eleMeHT Z=112 Ha-
30Be KotiepHuyujym (eNrnecku: copernicium), Te ja My XeMUjCKI
cumbon 6yzne matuandHo Cp. OBaj npemor he cBakako 6ury 3Ba-
Hu4HO npuxsahen, Mazia he [TUPAC-0B0j afMuHUCTpALj} 3 TO
61T OTpe6HO jour nsBecHo BpeMe. O cBeMy OBOMe, Ha CBOj JIETI I
3aHMM/bVIB HAYMH, IIVIIE Y CBOM WIaHKy VIBan I'yrman.
* %k %

Y oBom 6pojy Hahu hete 1 Tpehn HacTaBax npuye sanogere y
6pojenma 1/2008 u 4/2008 Xemujcxoi I1peinega o BUSyammsanyju
3/1 crpykTypa Monekymna. Y oBoj “emmsomy’ Bunehete Kako ce Mory
reHepucary 3]I CTpyKType Ma/ix MOJIEKy/Ia 1 Ifie ce 6ase mojaTaka
Koje cafipyke TaKBe CTPYKType Ha/la3e Ha MHTepHeTy. AyTop BpaH-
xo [Ipaxymuh fieTa/bHO je OIMcao MHCTANIAIN]y U PYKOBambe I0-
TpebGHIM HPOrpaMcKuM IaKeTuMa (becruraTHuM u eramHum). Kao
¥ IIPETXOJIHA /1BA U OBaj TEKCT je IIPBEHCTBEHO HAMEHEH YIeHNUIIN-
Ma OCHOBHUX U CPEJIIbIIX IIIKOJIA, KA0 1 IbIXOBUM IIpodecoprnma,
KOjJ Cy IWJbHA TPYTIA I HAILET YacOIINCa.

* % %

Xemyraapu ¢ makohom oznpebyjy 6poj yecTniia y HeKOM Y30pKy
kopucrehy OCHOBHY QU3IUKY BeNUMUNHY KOMUYUHY CYiciiaHye,
4nja je SI jemmuniia Mot (mol). Besa nameby mMace cyncranue u ko-
JIMYYHE CYIICTaHIe IIPBY Iy T Ce YBOAY y HACTABMU XeMIje Y CeMOM
pasperny OCHOBHe IKoje. MehyTim, cnuTyBarme y4eHNIKIX HO-
crurHyha 1 peloBHa HaCTaBHA [IPAKca [OKa3yjy Ja YUeHMNIIN TeIIKO
OB/IafiaBajy BesaMa nsMeby Mace CyIiCTaHIle, KOJIMYMHE CYIICTaHIIe
u 6poja yecTuIa. 3aTo BepyjeMo fia he HacTaBHMIIMMA U Y OCHOBHO]
Uy CPefEb0j IIKOMY OMTH Off KOPUCTH IPEIUIOT Yaca 3a OOHAB/barbe
U yTBphUBatbe 3Hatba 0 KOJIMUMHCKIM OFHOCKMA Y TIPBOM Paspeny
cpeqbe LIKOTIe Kojy Mo>KeTe Hahu y Y WIaHKY IOof HacloBoM ,,KA-
KO XEMIYAPH BPOJE ayropa Mupjane Mapkosuh, Muomu-
pa Panbhenosuha u [Iparuue Tpusuh .

* ok %

V3 pasmrantyx 06/1acTV HayKe M TEXHO/IOTHje KPEeMPAHO je 119
6asa mopaTaka y Jarany. Behuna 6asa je orBopeHor TiIIa, OTHOCHO
KOHTVHYAJTHO Ce JIONyH-aBajy HOBJM IIofarMa 1 MHGopMaryjama.
Jema Mamy 6poj 6a3a je y 061Ky apxuBa, 6e3 ja/ber IONybaBarba.
Harra craHa ayTopcka eKuIna, Koja mie 3a pyopuxy Xemuja Ha
uHitiepHeitiy, y cactaBy Anekcanpap dexancku, Bragyvup ITannh
u Iparana JIekaHCKM HaICaia je IPUIIOT 1 32 0Baj 6poj Xemuj-
cKor npernena. Tema je ,,base mogaraka yHbOpMaLMja 3a UCTPaXKN-
Bama“.

* %k %

ITo npsu nyt y XII 06jaB/byjeMo yMeTHUYKY CIMKY (rpa-
¢uuxu ipwtor). Y ooM npwiory Bupiehete kako je Teket “Virpe 3a
IHK pauynape” (Xemujcku Ipeineg 1/2009) BULETIO yMETHUYKO-
xeMujcko oko konernnnie CaBke Crojanosuh, koja je mpodecop
6noxemuje us ITanyeBa u cmvikap. Hama ce BeoMa fjomao oBaj opy-
TMHA/IHYA TPOMSBO], CII0ja XeMIj€ ¥ YMETHOCTH,  BY HaM jaBUTE [
JIM BaM Ce OBAKBY IIPWIO3M CBybajy, Ia Ja MX IpuIpeMamo 1 y Ha-
penHnM 6pojesrma XI1.

Hapamo ce ga cte ce fo6po OEMOPIIIM 1 fia CTe Ce C HOBOM
€HEepIUjOM BPaTW/IN IIOCITY U CBOM XeMujckom iipeineqy y OBY jeceH.

Parko M. JaHkoB
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YJIAHIIN

e-mail: mkostic@cell.com

Y pasnonuxom ceeitly mukpoopianusama iocitioje u
ifiaxee daxiliepuje Koje umajy cilocoSHOCH ga gemiexiLyjy
3emmuHo MaiHeiliHo fio/be U ga ia Kopucilie 3a Hasuiayujy
ga du tipoHawinie io607bHe ycnose 3a susoili. Ose daxitie-
puje ce 306y maineiioiliaxiuHe Saxitiepuje u 064j UnaHAK
he tionyguitiu tipeineq rwuxosux HeOSUUHUX MATHETCKUX
0codUHA, U OUUCATTIU XeMujcke U Suonowixe tipouece Koju
€y HEeOTIXOgHU 34 UX080 Tiociiiojarve.

3eM/biHA KYIJIa je IMHOBCKY MarHeTHM JUIIOT, Ca
jY>KHMM MarHeTHUM II0JIOM JIOLMPAaHNUM Y O/IM3MHN
3eM/BUHOT reorpadCcKor jyXHOT II0JIa M CeBePHUM Mar-
HETHMM II0JIOM Y 6/IM3MHM CeBEPHOT reorpad)cKor Ioja.
Teonomku roBopehn, moruro ce reorpad)ckut 1 MarHETHU
II0JIOBY He MOKJ/IAIajy, MarHeTHa 0Ca, IMHMja KOja CIlaja
LIeHTpe CeBEePHOT 1 jy>KHOT MarHeTHOT MOJI4, je IOf, yI/IOM

Cesephu reorpacckv non

Munka KOCTUR, nayunu ypemank, Cell Press, 600 Technology Square, Cambridge, MA 02139, USA,

JKVIB1 KOMITACH: ITPTYA O
MATHETOTAKTUYHUM BAKTEPUJAMA

Off OKO 11° CTeIIeHN ¥ OXHOCY Ha 0Cy 3eM/bVHE pOTaLiyje.
ITosHaTto je a ce OBaj yrao Merba TOKOM BpeMeHa 3aTO0
IIITO Ce IOJI0YKaj 3eM/bJHIMX MarHeTHHX [I07I0Ba Mekba. Ja-
41Ha 3eM/BMHOT MarHeTHOT II0/ba Bapupa usmeby og
npubmokHO 30 Mukpo Tecrna (UT), (0,3 Tayca' (G)) y pern-
OHY ekBaTOpa 10 0Ko 60 Mukpo Tecna (UT), (0,6 Tayca
(G)) Ha monmoBuMa. JInHMje 3eM/BMHOT MarHETHOT 10JbA ¥
IPBOj AIIPOKCUMALIVY IMajy MCTU OOJIVIK U PAaCIIOper] OKO
3em/blHe MarHeTHe OCe Kao JIMHYje MArHETHOT TI07ba OKO
OOMYHOT /IMHEAPHOT MAarHeTa, LITO je IIEMATCKM [IPUKa3-
aHo Ha Camim 1.

MurparopHe XMBOTHEbE, KO LITO CY HEKe BPCTe PUl-
6a, IITU1a, ITYeNIa 1 KNTOBA, Koje Mopajy fia rpeby Bemuke
pasfia/byHe TOKOM TOUIIIBYX MUTPALIja IMajy CII0co0-
HOCT J1a IeTeKTYjy 3eM/bIHO MarHeTHO ITO/be U [ja Ce I10-
Mohy mera opujerTniy. OBa CllOCOOHOCT Ce HasyBa Mar-

@

/ MTE y cemepHaj xemuchepn

- T
®narene Hua marnetozoma
-

MTE y jysHoj xemucdepn

D

Cnuka 1. [lleMaTcKy mpyKas IMHMja MATHETHOT I10/ba U IIOHAIIIAlba MATHETOTAKTUYHMX OakTepuja (MTB).

JIBa maHena 1MoKasyjy IpOCTOPHU paclopes, IMHMja MaTHETHOT I10/ba OKO CTa/IHOT MarHETHOT AMUIIOJIA ¥ OKO
3empuHe kyriae. MTB uMajy cioco6HOCT fa AeTeKTYjy /MMHje MarHeTHOT II0/ba U [a Ce JY)K BUX OPUjeHTUILY
kopucrehu crermjanne yayraphenujcke kommnoHeHTe, Maraetrosome. MTDB ca ceBepHe xemucdepe cy one npu-
KasaHe Kao LIpBEHU OBaJIl, a OHe Ca jy)KHe Kao IaBu. MarieTo3omu Cy IeMaTCKM Ha3Ha4eH! Kao HU3 L[PHUX
OfiHOCHO 6enux Tadaka. Renuje ce kpehy Ka ceBepHOM MIH jY>KHOM IOJTY, Y 3aBIUCHOCTY Off JIOKAL{ije U PV TOM
KpeTamy ce KopiucTe ¢rarenama, Takohe npukasaHyuM Ha CIUIIN.

1

86 Xemujcku tipeineq

Tecna (T) je jenmuuna 3a jaunHy MarHeTHor diykca y SI cuctemy, ok je ogrosapajyha semunna y crapujem CGS cucremy Tayc (G).




HETHO YYJI0, jep ce CMaTpa fia Cy >KUBOTHUIbE CIOCOOHE fa
JIeTeKTYjy jauyHy MarHeTHOT I10/ba ¥ CBOjOj OKOJIMHIA ITy-
TeM IOCeOHMX PeLienTopa, 1 fia ce Ta MHQpopMaluja mpe-
HOCH IO LieHTpa y Mo3ry HoMohy crelIYHIX HeYpOHa,
Ha C/IMYaH HAauVH Ha KOjU CBA OCTa/Ia 4yJIa, Ha IpyMep
BIJJa WM CJTyXa, IpeHoce nudopmanyje.

Jbynu taxobe Beh BexoByMa KopycTe 3eM/BIHO Mar-
HETHO TI07be f1a 611 ce OpUjeHTICANN Y TIPOCTOPY. Ay, TI0-
IITO MM HeMaMo YHYTpalllibe MHCTPYMeHTe KojuMa o1
MOIJIM Jia ce CIIY>KMMO, IIpoHabeH je Apyru HauMH 3a
TIOCTH3ame CIMYHKX pesynrara. Hama moryhnocr fa ce
YIIpaB/baMo oMohy 3eM/bIHOT MarHEeTHOT 1107ba 3aCHIBA
Ce Ha yIoTpebu KOMITaca Kao HaBUTallIOHOT MHCTPYMEH-
ta. KoMIac je y npMHLIMIY jefHOCTaBHA HaIlpaBa 13-
rpabeHa o MarHeTH30BaHe MIJIe Ca CTA/IHY MAarHeTHMY /Y-
TI0JIOM, KOja je cIo00[IHa [ja pOTHpa Y IIPOCTOPY; IIPU YeMy
KOHA4HU IIOJI0Kaj MIJIEe YKa3yje Ha ITpaBal] MarHeTHOT I10-
Ta.

Bakrepujcku cBeT, 300T CBOjMX IMMeH3Mja CKPYBEH
Of], HallleT TOJIOT OKa, II0Ceyje HeBEPOBAaTHO 6OracTBO €H-
3MMa KOju KaTanusyjy Benuku 6poj sauybhyjyhux xe-
MMjCKUX TpaHchopMalyja 1 Koje ce BpJIO 4eCTO MOTy
Hahu camo y 6axrepujama. XKvBu oprannsmm xoju 6akre-
PUjCKY CBET CauMbaBajy IoCceyjy HeoOM4aH Hu3 0coou-
Ha, Ha IPMMep CIIOCOOHOCT J1a >K1Be 6e3 KVMCeOHNKa, VIV
Ha BMICOKUM TeMIlepaTypama, Wiy Y CpefiHaMa IIyHUM
XJIOpOBOIMYHE KycenmHe. VIsmehy ocramx, jenuHcTBeHe
Y LIapO/IMKOM OAaKTEPUjCKOM CBETY, Cy MarHETOTAKTUYHEe
GakTepuje Koje MMajy CIOCOOHOCT 1A IETEKTY]y 3eM/BIHO
MAarHeTHO ITOJbE U IJINBAjy Ky>K HberoBux nvHuja. [1pu-
MepIIy OBMX OaKTepyja y y30pKy BOZE y CeBEPHOj XeMIC-
(bepu mokasyjy KapakTepUCTUYHO KpeTambe Ka CEBEPHOM
HOJTy, BeOMa HA/IVIK UITIM Ha KOMIIACY, TaKO Ja CY OBe Oak-
Tepuje XKuBy Kommnacu. Kao mro je 1 3a o4ekuBaTy, I0-
JTapHOCT baKeTpyja Koje HacTambYjy jy>kHY Xemucgepy je
CYIIPOTHA, TaKO [ja CBe MarHETOTAaKTUYHe OaKTepuje
(MTB) n3 jyxue xemucdepe IINBajy Ka jy>KHOM IIOTTY.
OBo noHamame je cuMOOIMYHO IpyKazaHo Ha Crmum 1
rie cy MTD n3 ceBepre xemuchepe CUMOOIITYIHO IPYKA-
3aHe Kao 1pseHy oamu 1 MTD ca jyra xao nmasu. Cmep
KpeTama je CUMOOIYHO HasHaueH No/IoKajeM (iarere,
GaxTepujcKOr ImpoIIerniepa, Koju rypa bakrepuje y onpebe-
HOM cMepy. Jlakie, Ha ICTM Ha4yMH Ha KOjU CY PEBHM MO-
PEIUIOBLIM KOPUCTU/IM KOMIIACe [ Iy TYjy a/IEKUM MO-
p¥IMa y TIOTpasy 3a 371aTOM, ParvM KaMetbeM U 3a49MHY-
Ma, OBe IToceOHe OaKTepuje My TYyjy FY>K IMHMja 3eM/BIHOT
MarHeTHOT I107ba BoheHe CBOjVIM YHY TPALIbIIM KOMITACH-
Ma.

Yommreno rosopehn, MTB Hucy noce6na 6akre-
pujcka knaca Beh IpencTaB/bajy pasHONMMKY IPyHaLjy
IPOKapMOTCKUX OpTaHM3aMa Pas/IMIUTUX BeTMYMHA I
o6mka. Heke of oCHOBHMX 0cOOMHA KOje CBe MarHeTo-
TaKTU4He OaKTepuje fefte: cBe IpuIaajy Ipam-Herarus-
HMM 6aKTepyjaMa (KapaKTepyCTUYHA CTPYKTypa 6aKTe-
pujckux MmeMm6bpaHna Ipam-nosutvBHuX 1 [pam-HeraTus-
HUX OakTepuja je mpykasaHa Ha Cuy 2), cBe ce Kpehy
nomohy ¢rarena, u cBe nocenyjy cneunuuHe cybhe-
JIMjCKe CTPYKTYpe, MarHeTosoMe. JIucTa npeHTndUKOBa-
Hyx MTDB HenpeKniHO pacTe, TIOIITO Ce CBaKe FOfMHE OT-

nNenTUaorNMKaH

Mpam-noanwTueHa
NEPUNNAIMaTHYHK

npocTop

nnasma
memBpaHa

nnaima
memBpaxa

Mpam-HeraTMsHa
NEPUNNAIMATHYHI

npocTop
ENTHOOTNWKAH

IEPHUNNAMATHYHI
npocrop
OrbHa Membpana

(nunanor

Cnuxka 2. llemaTcky npuka3s KapaKTepUCTUIHUX
menoBa hennjckor omoTada [paM-IOSUTUBHUX U
Ipam-HeratuBHUX bakTepHja.

KpUBajy HOBe BPCTe KOje YIMajy OBe OCHOBHE OCOOMHE I,
HapaBHO, HeyoOM4ajeHO MarHeTHO MOHAIIIAkbE.

OBaj uIaHaK je OpraHN30BaH Y HEKOIMKO OCHOBHMX
menosa. IIpBo hemo ce ynosuaru ca MTB, muxoBum ot-
kpuheM 1 IPMPOHIM CTAHUILITEM, U CAMUM IIPOLIECOM I
BpCTaMa MarHeTOTaKcyje, CIIOCOOHOCTY AeTeKLyje 1 Kpe-
Tarba Jy>K IMHMja CIIOJ/bALIber MATHETHOT 1107ba KOja je
KapaKTepUCTIYHa 3a oBe 6akTepuje. 3atvm hemo npehn
Ha [€TA/bHNUjY JUCKYCHjy ¥ OIMC MAaTHETO30Ma, jEVH-
cTBeHMx cybhenmjcKux cTpykTypa Koje oBe 6akrepuje o-
cenyjy. PactipaBy hemo 3aBpIunTy geTa/bHIMM OIMCOM
Hpolieca MarHeTo30McKe GyoreHese u henvjckux Kommo-
HEHTY KOje Y OBOM ITPOLIECY UTPajy 3aHYajHy Y/IOry.

Buosmouiku, re0610I0IMKY, MUKPOOUOTIOIIKH, Xe-
Mujckn 1 6uoxemujcku acriekt MTB cy fio neraspa orm-
CaHMM Y MHOTMM PEBUjCKIM PaZioBIMa, a HEKM Of, HajHO-
BIjIIX, 32 OHE KOje MHTepecyje fa IpoYnTajy U Hayde BU-
111e, ce MOry Hahyt Ha Kpajy OBOT TEKCTa.

OTKPURE 1 OCHOBHE BMOJ/JIONIKE
OCOBMHE MATHETOCTATIYHIX
BAKTEPUJA

ITpBu omyic MarHeTOTAKTUYHUX OaKTepyja (MTB% je
o6jasro Prraapy biejkmop y wacomcy Science, 1975.21'y
Y30pKy Mopckor 671ata brejkmMop je mpyMeTHo jenHy Bp-
cTy 6akTepuja Koje Cy CBe IVIMBaJle Y MICTOM IIpaBLyy U IIp-
BO OOjalimberbe Koje je MOHyamo 6110 je na 6akrepuje Mo-
Ty Jia OceTe I7ie Ce Hajlasy M3BOP CBETIOCTH U Ja I/INBAjy
Ka mbeMy. MehyTuM, HaKOH JieTa/bHOT MCTPaXKMBaba,
Brejkmop je ycreo fja mokaxe fa ce 6akTepuje Koje je oT-
Kpuo kpehy ka 3em/BMHOM MarHeTHOM Hony. Kaga je y3o-
PaK oBMX baKTepuja CTaBMO MOf, MUKPOCKOTL, brejkmop je
younmo fia cy MTD Ipam-HeratusHe, fa cy UM JMMeH3HUje
OKO 1 MMKpoMeTpa (¢#m) u fa ce kpehy nmomohy ¢rnarena,
HITO MX Y IPUHUUITY He YMHU SPYTauujuM Of XWbaja
Ipyryx 6aKTepujckyx Bpcra. MehyTum, mop Mukpocko-
IOM je Takobe 611710 /1Ko YOWwBMBO Ja OBe OaKkTepuje Io-
Cenyjy MHTepecaTHe TaMHe cyOhemjcke KOHType Koje
cajipyKe MUHEpa/IHYM MaTepujal OKpPY>KeH 6J0TI0IIKOM
MeMbpaHoM. Mukpockorcka cnuka jente ox MTB je mpu-
KasaHa Ha Cruim 3a, I7ie Ce jaCHO MO>Xe BUTETH MIpU-
CYCTBO HM3a TAMHIX MMHePaIHNX KoHTypa. Cinka 36 je
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CHMMJ/BbCHA Ca jauMM yBe/4ameM 1 oKycapaHa Ha MU-
HepajHe dopMaliyje, TaKo fja ce Ty jaCHO MOXKe BUJIETH
BIX0Ba (PUHA CTPYKTYpa 0 Kojoj he 6un Buie roBopa
KacHuje. bakTepuja kojy je brejkmop oBfe ommcao je kac-
Huje xn1acupukoBaHa u HazpaHa Magnetospirillum
magnetotacticum.

W T

1.25um

Cmuka 3. Enexrponckn mukporpaduja Magneto-
spirillim magneticum AMB-1 Iof pasINYNTUM yBe-
JINYaEbeM.

a) Ha oBoj cmuuu M. magneticum AMB-1 Hu3 mar-
HETO30Ma Ce jaCHO BMAM KA0 HI3 TAMHUX KOHTYpa
JIOLUPAHUX Y CPEANHI LUTOIIa3Me U Ha3HAYeHUX
L[PBEHOM CTpenIuioM. 6) cHuMax ucte henuje ca
jaunM yBenuuameM 1 GpoKycapaHa Ha cybhemujcke
¢dbopManuje Koje MMajy jaCHO yOWbUBY PUHY CTPYK-
Typy usrpaheHy o HeopraHcke KOMIIOHEHTe
(py>xmudacra cTpenuua) u 6uonouke MeMOpaHe
(senena crepnuua). Cuka je penpoAyKoBaHa ca
momymreeM u3 Trends in Microbiology, Elsevier,
Inc. (Matsunaga, T., Okamura, Y. (2003) Trends
Microbio. 11, 536).

Crenehn orner xoju je Briejkmop 13Beo je 6uta peHp-
reHcka (X-ray) MukpoaHanusa. CIeKTap Koju je Ha OBaj
Ha4YyH CHMMMO, Ca [jBa jaka CUrHazia Ha 6.4 keV n 7.0 keV,
je jacHO TTOKa3ao la MUHepalIHM MaTepujas yHyTap henuja
canpxxy rBoxbe IIOIITO ce eHepruje IMHMja Y CIIeKTPY II0-
KJ/IaIiajy ca peHAreHCKuM emmcronmM mHnjama Koo KB
KapaKTepuCTUYHUM 3a rBoxDhe. Ha ocHOBY oBJX 3ama-
Kamwa brejkmop je 3axpyuno na Besa usMehy ocobune
OBUX OaKTepuja ia IVIMBajy AY>K TMHMja 3eM/BUHOT Mar-
HETHOT I10/ba, MAaTHETOTAKCHj€, M BENIMKE KONMINHE
cybhenmjcux CTpyKTypa UCITYEBeHUX IBo>KheM He Moxe
OWTM CTTy4ajHa U J]a IPMCYCTBO MUHepana rBokha urpa
ynory y marHeToTakcuju. ITomro ce 3Ha ja MuHepanu
rBokha mocefyjy MarneTHe 0co6¥He, JIOTMYHO je IPeTIIo-
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CTaBUTH Ja je IPUCYCTBO Be/MKe KOMu4uHe reoxba y
OBMM OaKTeprjaMa y3poK MarHeTOTaKCHje.

Kaksa cy Moryha o6jalnmema 3a MarHeTOTaKCHjy?
JIBe ocHoBHa Moryha MexaHu3Ma Koja 61 MoIIa fia
objacue kperarse MTD y MarHeTHOM IO/bY Cy ITACHBHU 1
aKTUBHIL. Y IIaCBHOM MOJIeITy, 6akTepuje 6 6uie IpyBYy-
yeHe Ka MarHeTHOM IIOJTy CIIO/balllibeT MarHeTHOT 0/ba
300r Be/iKe KO/M4MHe MarHeTHOT MaTepyjaia Koje canp-
ey cebu 1 Ta cuta 61 VX BYKIa Ty>K TVHMja MarHETHOT
no/ba Ka noy. Ca Aipyre cTpaHe, akTVBHI MeXaHM3aM 011
0110 3aCHOBaH Ha aKTMBHOM ydelhy 6akrepnuja y mpole-
cy. Y oBOM MOfieNTy, YHYTPallllby MaTHETHY MaTepujas
CITy>XU Jia opMjeHTHIIe henyje [y MUHMja MarHeTHOT
10Jb3, a OaKTepuje OHIa MOPajy [ja KOPUCTe CBOjY eHep-
TUjy ia IiMBajy Ka oy kopucrehm dnarerne. Hajjemnoc-
TAaBHUJY OLJIE], YMji OM pe3y/Tar II0Ka3ajIo Ja JIM je yyIora
MAarHeTCKIX KOMIIOHEHTH y OBUM OaKTepujaMa akTUBHA
WIN TIACMBHA je 3aCHOBAH Ha IIOCMATpay IOHAIlIamba
MpTBux henuja. Ykonuko ce mpTe henuje jom ysex
kpehy ka oy onpa je macuBHu Mogien TadaH. Mebhytum,
oHo 1TO je BrejkMop omasmuo 6o je fa cy MptBe hemje,
MAaKO OpUjeHTUCaHe YK IMHMja [0/ba, IIpecTase jia ce
kpehy. [laxre, brejkmop je sakbyuno fga KommdmHa Mar-
HETHOT MUHEPAJTHOT MaTepujana y cBakoj hemvju Mopa ga
6y)le IoBOJbHA fla opujeHTHILE hemuje AY>K MMHMjA Mar-
HeTHOT 11073, 1 fa henuje onpa ImBajy myTeM ceBepa
wm jyra kopucrehu cBoje MoTope.

OBaj pBYM OIJIC MarHETOTAaKCHje Y 6aKTeprjcKOM
CBETY je MOCIY>KMO Kao KaTa/lM3aTop ¥ 3aMHTEPECOBAO
Hay4YHVKe 13 Pa3/IMuUTHX 001acTH, Off OMONIoTje, XeMuje,
¢dusnKe, acTpoOMONIOTYje, IO MHXKEemepa TOKOM cefehnx
TeLeHNja, 1 TO MHTePecoBambe Tpaje CBe /10 IaHac. JemHa
Off IMPEKTHIIX ITOC/IENYIIA OBOT MHTEPECA je BeMKa KO-
4yHa nogaTaka o MTDH koja je Ha pacnionaramy.

MarHeToTakTUUHE OaKTepHje MPEICTaBIbajy BeoMa
Pa3HOIMKY TpyHaliyjy OakTepuja pa3nunTor (PHIOTeHET-
CKOT TIopekJIa (Hajsehu Opoj pumaza o-poTodakTepuja-
Mma); MTB ce pasnukyjy mo o0ivka 1 MOry OUTH KOKe, Oa-
LW, BUOPUIIH U CITHPEIIE; PA3IIMKY]jy C€ U TI0 BETMYNHH
U 110 IPUPOIHOM CTAHHIITY U, IITO CE MOKE U OYEKUBATH,
no MetabomiMy. MTD ykibydyjy QakyarariBHe aHaepo-
Oe, aHaepoOe 1 MUKpoaepodwiie. MHOre o1 OBHX OaKTe-
pHja MOTy Ja KOpPUCTe HUTpATe U Cyli(are Kao eJ1eKTPOH
aKIIETITOPE 3a IIPOU3BO/IELY EHEPIHje OTPEeOHE 3a OfpXKa-
Bare¢ HOPMaJTHUX META0OIYKHX IIPOLIECA.

MTPD HacTawyjy pasnuynuTe BofieHe €KOCUCTEME U
Mory ce Hah 11 y CTTaTKUM 1 y C/TaHUM BoZiaMa. Y pedHMM
TOKOBIMMa, MO4Bapama 1 jesepuma MTDB nHajuenthe o6u-
TaBajy y CeAMMEHTIMA V1 MY/bY, Ha ByOUHU Off HeKOJIMKO
mwmMerapa.3! Y mopuma n okeannma, MTB ce mory
Hahu y npro6anHuM ob1acTyMa, Majia IIOCTOje HayYHU
U3BEIITajI Y KojuMa je ormicaHo fa cy MTD nponahene Ha
my6uHaMa off 3000 MeTapa.

ITomro HayYHMIIM HACTaB/bajy [la TParajy 3a HOBUM
Bpcrama MTB, muxoB 6poj ce Henpectano nosehasa n
usHeHabema ce 110jaB/byjy Ha cBakoM Kopaky. Ha npuwmep,
HeJ]aBHO je oTicaHa jemHa HoBa Bpcta MTh ca jemuHcTBe-
HMM ocobyHama. Kao 1mTo cMo npeaxopHo noMeHym,
mucu ce fa cee MTD 13 ceBepHe xeMucdepe rmBajy ka



Cmuka 4. llleMaTcky IprKa3 MPUPOJHOT CTAHUINTA
MarHeTOTakTHYHMX O6akTepuja (MTB).

Ospe cy MTD npukasaHe Kao L[pBeHM U I/IaBY OBa/IN
(xao Ha Cuuy 1). OKMCYHA-aHOKCUYHA TPAH3UIIN-
ona 3oHa (OAT3) je merabHMje onucaHa y TEKCTY.
IpajujeHT KOHIleHTpallje KMCeOHNKa U cynduza je
Ha3HaueH cTpenmiama. JInHuje crospalmer MarHeT-
HOT T0/ba CY 06e/eXXeHe UCTIPEKUJaHNM 3e/TeHUM
NMHMjaMa.

CeBepHOM MarHeTHOM IIOITY; JOK OHe 13 jy>kKHe xemucdepe
IUIMBAjy Ka jy>kHOM. TpeHyTHO npuxBaheHo objalmere
OBOT IIOHAIlIakba Ce 3aCHIBA Ha FeOMETPUjU U CMEPY JIN-
Hja 3eM/bHOT MarHeTHOT 1107ba KOje CY Y jy»KHOj XeMIC-
(epn ycemepeHe Ha Tope a y ceBepHOj Ha ionie. Mehytnm,
OBa OIIaXKarba Cy IOBEMIEHA y IUTarbe Ca HOBOOIIVICAHOM
BpctoM MTD 13onoBaHoM 13 y30pKa Bofie U3 ceBepHe Xe-
Mucdepe Koja IUIMBA Ka jy>KHOM MarHeTHOM IOJTy' 5| i 3a
TO [0 Cajja He IIOCTOjU ObjallIberbe.

JonaTHO NuTarbe Ha KOje joIl YBEK HMje y MOTITy-
HOCT IpoHab)eH OirOBOp je MuTarbe MarHeTOTaKcHje Kao
nojase. TpeHyTHO je mpoKo nprxsaheHo objalimerme 3a
IIOCTOjarb€ OBE I10jaBe 3aCHOBAHO Ha YMIbEHNLIN Jja CY
MTB, renepanto ropopehi, eBoTyLIMOHO ycaBplileHe fia
JKUBE y BEOMa YCKOM PacIIOHY KOHILIEHTpalyje KIMCeOHM-
Ka. MHore 6aktepuje, He camo MTD koje >k1Be 1of HeaT-
MocdhepCKUM KUCEOHNYHUM YCIOBUM, CY CIIOCIIOOHE fa
IETEKTYjy OHe 06/1acTH Y CBOjOj OKO/IMHY KOje MMajy II0-
BO/bHY KOHIIEHTpALjy KICEOHNKA IIOTPEOHY 32 IUXOB
OIICTaHaK U Ja ce kpehy ka M obmacTimMa. OBaj Iporec
ce y 6uosoruju HasuBa aepoTakcuja. Y BOJJEHNM €KO-
CUCTEMMMa, KOHIIEHTpalija KMCEOHMKA Ce MeHba II0CTe-

1

IeHO ca AyOMHOM, IITO CTBapa BePTUKATTHY IPa/IVjeHT
nreMaTcky npukasad Ha Cmuy 4. Ha oBoj cuy je mo-
ceOHO Ha3Ha4YeH IPOCTOP KOjU Ce 30B& OKCUYHA-aHOK-
CMYHa TpaH3uIyoHa 30Ha, OAT3 (Ha eHI/IecKoM oxic-
anoxic transition zone) Koja pasziBaja ciojeBe Bofe ca 1
6e3 xuceonnka. MTD Hajuenthe xuBe 6am y T0j 30HM 1
oko me. Ha Cim 4, pBali JIMHMja CTIOJballlber MarHeT-
HOT I10/ba je IpefiCTaB/beH 3e/IeHNM UCITPeKMTAHMM /I -
Hujama 1 MTD koje ce xpehy xa OAT3 u3 gBa cynporHa
cMepa Cy IIpMKasaHe Kao LipBeHy 1 IIaBy oBamn. [lakiie,
MTTD xopucTe TMHMje MaTHETHOT MO/ba fla Ha edyKac-
HMjJ Ha4MH 0Dy [0 cpeayHe ca UealHOM KOHIIeHTpa-
LV1jOM KVMCEOHMKA I1a je MarHeTOTAKCHja 3alpaBo KOMOU-
Halllja [iBa Ipolieca ¥ MpaBWIHYje 611 6110 HasBaTy je
MarHeroaeporaxcuja. Jlako MHOra nuTarba 0 MarHeToae-
POTaKcyju OCTajy OTBOPEHa, jeHO je CUTYpHO: 63 pucy-
CTBa MarHeTHVX MUHepaia y nurorvrasmu MTD oBe Gak-
Tepuje He OM1 MMale MaTHeTHe CIOcOOHOCTH. Y cnefiehem
mery hemo omycatyt oBe HAaHOMarHeTe, MarHeTO30Me, I
Ca3HaTM Of] Yera Cy HaIlpaB/beHM.

MATHETO30MMU: CIIEHUJAJIN30BAHE
OPTAHEJIE MATHETOTAKTUYHUX
BAKTEPUJA

Y y3opuuMa Boja NpUKYI/beHUM Ha JIOKaLuju,
MTB-e ce Mory uaeHTU(UKOBATI BEOMa je[JHOCTABHO,
6e3 n3onanyje v npeuninhapama, 300T HIXOBE jeUHC-
TBEHe CIIOCOOHOCTH Jia I/IMBAjy Ka IO0N0BMMa 6110
CIOJbaLIber 3eM/BUHOT MarHETHOT 1T0/ba M/ MAarHETHOT
107ba 1abopaTopjuckyx Martera. Ha Taj nauns ce MTD
MOTY OIBOJUTH OFf OCT/IVX OaKTepyja IIPUCYTHUX Y Y30p-
IVIMa IPYKYIUbabeM y MarHeTHOM Hojby. C ApyTe CTpaHe,
Heke MTB je moryhe ysrajati y maboparopyju y cycrieH-
3Uj} Y IPUCYCTBY CTPOTO KOHTPOJIVCAHIX XPAb/BIX Ma-
Tepyja U MOJ, KOHTPOJIMCAHOM KO/IMYMHOM KUCEOHMKA
IOK He locTurHy oppeheny rycruny hemvjcke nomymnanyje
(BEpyruM peunma JOK UX He Oy/ie JOBO/BHO 32 >KeJbeHU
excriepumenT). [Toce Tora je u3onanuja MarHeTo3omMa
360T BUXOBMX MarHeTHUX OCOOMHA, peNaTUBHO jeHOC-
TaBaH nporiec. [IpBo ce cycniensuja hemja mpuponHo mo-
Oujena nnu mMabopaToOpyjCcKM y3rojeHa eHTpudyrupa,
Ipy YeMy >K1Ba MaTepuja, ofHOCHO henmuje o nHTepeca,
Ia/jajy Ha THO M 3aTUM JIaKO OiBajajy AeKaHTOBambeM CY-
IIepHATAHTA WIV CIMYHMUM HOCTYNKOM. Y creficheM kopa-
Ky henuje ce nusupajy, onHocHO henmujcka Mem6Opana ce
YHUIITY MEXaHWYKVIM ITyTeM Wiy noMohy crienuanmx
eH3yMa. OBUM IIOCTYIIKOM Ce CBeé KOMIIOHEHTe Koje Cy ce
Haylaswie y yHytpaumbocty henmje ocobabajy y pactsop
V3 KOTa je OHJja BeOMa jeJJHOCTaBHO O3[IBOJUTI MarHeTo
3omMe nomohy mMarHeTHe KojoHe." OBaKo PUIIpeM/beHN
MAarHeTO30MU Ce MOTY fabe IIOABPTHYTH Pa3ININTUM
AHATUTUYKMM MeTOflaMa.

Kao mro ce Buau Ha Cryun 36., MarHeTO30MIu ce
cacToje off Be OCHOBHE KOMIIOHEHTe, HEOPTaHCKe Ha KOjy

AnapaTypa 3a KOpI/IH.[heH)E MarHeTHMUX KOJIOHaA Ce CaCTOjI/I Ol 1B€ KOMIIOHEHTE: KOJIOHE ‘mja je CTallyiOHapHa (1)333 HalpaB/b€Ha OJf

MaTepjaja y KOjeM MOXe Jla Cé MHJyKYyje MarHeTHO II0/be M CTa/IHOT MarHeTa y KOju Ce KOJIOHA IIOCTaB/ba M KOj/ OHJA Y KOJIOHU
MHAYKYyje TPajifjeHT MarHeTHOT [10/ba. YKOJMKO Y30paK CaipKyl MarHeTHe KOMIIOHEHTe OHe he OGUTU IpUBYYeH 3a CTaLMOHAPHY
a3y, 1 cBe HemarHeTHe KOMIIOHeHTe he Mohn 1a ce ncnepy ca xonmone. HakoH ncnmparma KoJIoHa ce YKJIOHM M3 CTaJTHOT MarHeTa u
JleMarHeTusyje, a IOTOM Cé MarHeTHe KOMIIOHEHTe CIIepy 1 U30Yjy.
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Ha C/IMIIM YKa3yje Py>KU4acTa CTpeInLa, ¥ OMOIOLIKe, Ha-
3HaYeHe 3e7IeHOM CTpermMIioM. Heoprancka KoMOITOHeHTa
je HAHOMArHeT, a 6MOJIOIKa KOMIIOHEHTA je MarHEeTO30M-
CKa MeMbOpaHa.

CTpyKTypa HEOPraHCKMX KPUCTa/la Y MarHeTO30MI-
Ma je mpBo6uTHO ofpehena kopucrehu audpakunjy
€/eKTPOHA (TPaHCMIICHOHA eTeKTPOHCKA MIKPOCKOIIja
BUICOKe Pe307IyLyje), MeTOAy Koja IIpe CBera CIIyXMI 3a
aHa/M3y y30paka y YBpCToM cTamy. OBfie ce y30pIy Uso-
JIOBaHMX MarHETO30Ma U3/IaXy CHOITY e/IeKTpOHa ofipehe
He eHepruje 1 fobujeHa nudpakioHa C/IMKa CafipKut 1o
TATKe O CacTaBy ¥ IPOCTOPHOM Paclopefly elleMeHTaTa
KOjy ce Hajase y Kpucrasy. IIpBu off 0BMX ekcriepymMenTa
Cy IIOKa3ayM Ja je MarHeTHU MaTepujan y MTD memosu
TH oKcuf, rBoxkD)a, MarHeTUT, O XeMMjCKOj CTPYKTYpu
FeO x Fe12(6)]3 (Fe,0,), Koju npumaja rpynu MHBEPSHUX
CITVHENA.

Jour jepHa MeTofa Koja je ycrenrHo Kopuinhena 3a
UCIINTHBAbE MarHeTo30Ma je MosbayepoBa CIIeKTpOCcKo-
mja.” ® O MTB cy orajane y ma6oparopuju y mpu-
CYCTBY CIIMH-aKTUBHOT 13otomna reokha, Fe-57. Ha Taj na-
YIH, CBY IIPUCYTHI MarHeTO30MI Y Y30PKY Cy Cafip>Karm
Fe-57, 1ITO je HeoIIXofaH IpenycioB 3a kopuiherme Mo-
36ayepoBe CIIeKTPOCKOIIje Koja ce 3aCHVBA Ha IIPUHIIN-
Iy Pe30HAHTHe eMIICHje U aTICOpIIIMje raMa spader-a. OBa
METO/Ia je BeoMa C/IIYHa HyK/IeapHOj MarHETHOj PE30HAH-
IIj} 3aTO IITO Ce 3aCHMBA Ha JIETEKLIVj TIpentasa uaMehy
HyK/IeapHVX HIBOA Y aTOMVIMA Ca CIIVIH aKTVBHMM je3rpu-
Ma. VI3Bop rama 3paxa je (3a morpebe serexuuje reoxha)
Co-57 Koju y mmpoliecy 6eTa-paciiaia IpOM3BOAM je3rpo
Fe-57 y mo6yheHOM eHepreTckoM CTamy U eMUTYje raMa
3pauerbe y mpouecy penakcaryje. OBo ramMa spadere npo-
71a3¥ KpO3 y30pak MarHerosoma u jesrpa Fe-57 koja cy
HPYICYTHA Y TOM Y30pKy ancop0yjy camo 3pake ogpeheHe
€Heprje Y 3aBUCHOCTY Off, IbJIXOBOT JIOKa/THOT OKPY>Kelba,
TAKO Jja CHYM/bEHM CIIeKTap cafip>kKu MHQopMalyje o j1o-
Ka/lTHOM OKpY>Kemby jesrapa Fe-57 y ysopky. Y npBom omu-
cy pesynrtata MosbaypeBe CEKTPOCKOIIHje, ayTOPY CY
IMPEKTHO II0OKa3ajM Jja je ClleKTap MarHeTo30Ma MJeH-
TUYaH CIEKTPY HOOMjeHOM aHaIM30M YMCTOT MUHEpaI-
HOT y30pKa MarHetuTa.”® VIHTepecaHTHO je HalIOMeHy TH
Jia ¢y ayTopu Takobe M3padyHaaM YKyIIHM MarHEeTHU MO-
MeHT MarHeTo3oMma npucytHux y MTB (m=1,3 x10™° A
m?). OBO je 3HaYajHO 3aTO LITO ja4NHA MHTEPAKIINjE U3~
Meby hemmje u crio/balmber MarHeTHOT 110/ba Mope Ja 0y-
Tie MOBOJBHO BETMKA 1a Hafljada yTHIIAj TOIVIOTHE EHEpruje
Ha KpeTabe, TAKO []a MATHeTOTAKCHja MOKe [ja QYHKI[VO-
Huute. Matemarnuku ropopehn, mB, > kpT, rie je m
MAarHeTHY MOMEHT, B, je MarHeTHa MHAYKIIMja 3eM/BMHOT
MarHeTHOT 11073, 0Ko 60 LT, ky BormMaHnoBa KoHCTaHTa,
u T Temmneparypa (300 K). ITog oBuM ycrioBimMa u Kopuc-
tehu BpenHocT on m = 1,3 x 10 A m” Kojy cy ayTopu 13-
pauyHamy, fobuja ce jacaH pesynTaT Aa je BpeBHoCcT mB,
0OKo 10 niyTa Beha off TepMasTHe eHeprije, IIITO 3HA4M Jia je
I7IaBHa CM/Ta Koja yTude Ha opujeHTanyjy MTD nntepak-
I11ja CA MATHETHVIM IIOJbEM.

1

Cse oBe U3BeJIeHe aHANMM3e Cy MOKa3ane Ja je, y
HajBeheM Opojy ciydajeBa, MarHeTUT y MarHETO30MMMa
YUCT KPUCTATI 6e3 YHY TPallblX fedeKaTa y KpUCTAIIHOj
pemieTKy. MarHeTo30oMu Cy IyTadKy Off 35 10 120 HAHOMe-
Tapa (nm), IITO YKa3yje Ha YMEbEHMITY [ia Cy JOBOJBHO Ma-
M [ CBaKM MarHeTO30M IIPEfCTaB/ba jeSHONOMEHCKI
CTaJIHM MarHer, ca CIelUYHNM TPajHNM JUIOTHUM
MOMeHTOM. YHyTap henuja, MarHeTo30Mu cy Hajuemnhe
OpraHM30BaHN Ay’ IIpaBe MHYje ¥ GOpMIPajy MarHeTo-
30MCKe jIaHIe (Kao ITO ce Moxe ByeTy Ha Crnipy 3a).
Csaka MTD Bpcra nocepyje pasnmudantyt 6poj MarHeToso-
Ma 1 MO>Ke MMATH jeflaH WI/ BYIIe MarHeTO30MCKIX J/Ia-
Halla. Y MarHeTO30MCKMM JIaHaIlVIMa, MarHEeTHY AUIIONN
MHAVBUIYAITHIX MarHETO30Ma Ce Hajlase y apajeiTHoj
OpUjeHTaLVj} M CAaMVIM TUM YKYIIH/ MarHETHU JUIIO/IHY
MOMEHT je 30Up CBVX VHIVBUYaTHUX MOMEHaTa, y rope
orcaHoM cny4ajy (pedepenna 7a)) m =1,3x10° A m>.
Jlaksie, CIOCOGHOCT OpMjeHTHCaba YK JIVHYja MarHeT-
HOT I107ba 3aBYICU AVIPEKTHO Off 6poja MarHeTo3oMa 11 Mar-
HeTO30MCKIX JIaHala yHyTap ofipebeHe hemyje: mro nma
BJIIIe MarHETO30Ma, Bel je MarHeTHM JIUTIONTHY MOMEHT
u Beha cioco6HOCT opujeHTaLje.

OcyM MarHeTHTa, HEOpraHCKa KOMIOHEHTa MarHe-
TO30Ma MOXe Jja Oyze u Memosut cynduy rsoxba. ITp-
B usBemTaju o MTD koje ymecTo MarHeTHTa, cafip>ke
cynéup reoxba, rpenrut (koju je Fo6Mo MMe 1O HayYHU-
Ky KOjU je IPBMO OMKcao oBaj MuHepai, Joced Ipenr)
Fe,S,, je o6jaBmen 1990." Ilo nonamawy, ynyraphe-
JIMjCKOj OpPraHM3aLj/i MATHETO30Ma, IIPOLIECY O1OMIHe-
pammsaryje, Bemuanuy 1 o6muky MTD koje cagpske rpen-
rutT cy Beoma Hammk MTD koje capjpxe MarHeTur. JegHa
OVTHA pa3/uKa Koje ce MO>Ke Y3eTH Kao PasjIor 3allTO OBe
MTB crBapajy Fe,S, ymecro Fe,O,, je ma 6akrepuje mpo-
usBobaun Fe,S, xxuBe y cpennnama koje canpxe Behe
KOHIIeHTpalllje CYMIOPHIX jeiuiberba. JJofmaTHy pesnTa-
TV YKa3yjy Ha YMIbEHNITY [a TeHEeTCKa IPeayCIIo3nIuja
came MTB Bpcre Moske 6mTu daxrop koju oppebyje ma nmu
MTB rpamu Fe, S, wm Fe,O , marnetoszome.

ITop, MUKPOCKOIIOM Ce MOXKe TaYHO BUJETH Aa Cy
MarHeTo30MM OPTaHM30BAHM KA0 €YKAPUOTCKe OpTaHeTIe,
U [la Iopefi MMHEPANHOT MaTepuiaja uMajy 1 jacHo
BUbUBY MeMOpaHy (Crvika 36) umja je ne6/pyHa OKO 3-4
HaHoMeTpa (nm). AHa/M3a M30/I0BAaHMUX MAarHETO30M-
CKMX MeMOpaHa je OKa3aja [ja je BbIX0Ba KOMITO3MIyja
BpJIO clim4Ha KoMItosuiyju hennjcke membpane u ja cy
OCHOBHE KOMITOHEHTe JIMIMAY, YK/bY4yjyhu HeyTpanHe
NMUINAe, TIMKONuInge, cyndonunuge, pocharnpe,
docdommmmpe n mace kucenuue. PematuBuu mebyco6-
HM OBHOCH MAeHTN(UKOBAHNX TUIUIHIX KOMIIOHEHTH
IPUCYTHUX y MaTHETO30MCKOj MEMOPaHU CY CIMYHNUM
PenaTUBHIM KOJIMYMHAMa OBYX TUIIMAA ¥ henmjckoj MeM-
6pamn. Ocym TOTa, TIOKA3aHO je fa CY MUITUAN Y MarHeTo-
30MCKOj MeMOpaHM OpPraHy30BaHN Y IUITUHN JBOCIIO),
BeoMa Ha/MK Ha henujcky Mem6pany. ITopen nunupa,
MAarHeTo30MCcKe MeMOpaHe cafipyke 1 pas/induTe IpoTen-

Crimserm cy Kmaca Musepana ca ommroM popmynom A>*B30,, rie cy A n B Hajuenrhe MarnesujyM, IuHK, rBoxkhe mim Xpom, Koju

dopMMpajy KpUCTaNHe peleTKe ca KAPAKTEPUCTUIHOM CTPYKTYPOM Y KOjUMa Cy KaTjoHM >* IoLmpant y OKTaefapcKoM IONoKajy, a
>* y reTpaejapckoM. Y MHBEP3HUM CIIMHENMMA 360T IIPUCYCTBA jOHA MPENAsHUX MeTasIa I0/Iasy 10 VHBEP3Uje y CTPYKTYPH.
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He IITO ;ia)be yKa3yje Ha OYOJIOLIKO IIOPEK/IO OBUX MeM-
6pana. 19

ITpouec HacTajarba MarHeTO30Ma Ce Ha3yBa MarHETO
30MCKa OyIoreHesa a, caM ITpoliec CTBapamba KPMUCTaIHe
KOIIOHEHTe MarHeTo30Ma ce HasyBa OMoMIHepa/v3anyyja.
O6a mpotieca cy Mehyco6HO roBe3aHa ¥ 3aBuCe jeiaH Off
npyror. OHu Takobe 3aBuce of Benukor 6poja yHyTaphe-
JIMjCKUX KOMIIOHEHaTa Koje 3ajegHYku omoryhasajy
(bopMupare MarHeTo30Ma, Ha CTPOrO KOHTPOJIVICAH Ha-
uuH. Cnepiehn mneo osor Texcra he gaTn yommrese us-
dbopmanyje o0 ToMe KaKO MarHeTO30MM HacTajy u objac-
HUTH 3allITO je BbIUXOoBa yHyTaphenjcka Mopgosnoruja u
OpraHu3sanyja OHaKBa KaKBa jecTe.

MATHETO30OMCKA BMOTEHE3A 1
BMOMMWHEPAJIN3ALINJA

ITporec 6GuoMmHepanM3alje MarHeTo30Ma je u3y-
3€THO VIHTepeCaHTaH OMOJIOIIKM IIPOLIeC 3aTO LITO IIpef,
CTaB/ba jeUHCTBEHY TIpUMep Y 6aKTepMjcKOM CBETY U je-
IaH Off PeTKUX IIpMMepa y Lje7IoM OMOCUCTeMY TLie jefi-
Hohe/Mjcky opraHusMM MMajy MoryhHoCT fia y BeoMa
CTPOrOM KOHTPO/IMCAHOM IIPOIIECY Ca BEMKOM ITperu3-
Hourhy mpousBeny yHyTaphenujcke HaHOMeTapcKe
CTPYKTYype HeopraHcKe npupofie 1 nopexna. MTD Ha je-
IOVIHCTBEHV HauMH KOPUCTe CBOje TeHe U TeHeTCKM fedu-
HJCaHe TIpolLiece Kao IIaTGpopMy 3a IIPOV3BOAY HAHO-
MarHeTa usrpaheHux y IIOTITyHOCTY Off HEOPTaHCKX MaTe-
PpUjaa yBe3eHMX U3 OKOJTHE CPEfIVHE.

VisBobhereM orena 1o KOHTPOMMCAHNM TabopaTo-
PUjCKUM YC/IOBUMA, OTKPUBEHY CYy HEKU MHTEPEeCaHTHU
IeTaby O IIpoLiecy OMoMMHepam3aLyje 1 IpOu3BOfbe
MarHeTo3oMa. Jako Hay4HUIIM TPEeHYTHO He PasMejy cBe
TeTabe Ipolieca CTBapama MarHeTO30Ma, Ha OCHOBY pe-
3y/JTaTa BULIETOAUIIBIX UCTPAXKIBambha je jacHO fIa ce
OBaj IIPOIEC OfBYja Y HEKOIMKO KOpaKa Of KOjux cy
HajBaXKHUjI: popMUparbe MPasHNUX MarHeTO30CMIIX Be3l-
KyJIa, TpaHCIOPT IBo>kbha U3 crio/balllibe CpefiHe Y M-
TOCOJI ¥ OMOMUHepaIN3aliyja Tj. IPOU3BOHbA HEOPraH-
CKIIX, KPYCTQTH/X KOMIIOHEHTY MarHeTo30Ma, 014710 Mar-
HeTUTA VIV TPEUTHTA.

CpennnoM 8o-Tux, Opanken u capa,uﬂmun[7 0)] cy
npeIoKwm cinenehu feTasbHY Mozen Koju 61 objacHno
6uorenesy marterozoma. [Ipema wuxosom mMopeny, MTb
npso umnopryjy Fe(IIl) us cnosparume cpenyune, 3satum
nonasu o pepykuuje Fe(III) y Fe(II) y nuromnasmu, n
Fe(II) ce onpa TpaHCIIOPTYje Y YHY TPALIbOCT IIPETXOTHO
¢$opMMpaHUX IPasHMX MarHETO30MCKVX JTIMINTHIAX Be-
3uKya. YHyTap Be3ukyna, Fe(II) ce mox crporo koHTpo-
nucaHnM ycnouMma okcupyje go Fe(III) n HacTaje xuppa-
tucaum reosxhe(II)-okcmp, Fe,0; ¢« H,0. Y nocnentwem
KOpaKy OBOT ITpoljeca, rona reokba ce penykyje no Fe(ID),
3aTVM J0/Ia3y IO AeXU/paTaLVije ¥ TAKO HACTaje MarHeTo-
3omcku MarHeTut, Fe,O,. [laba ncnmyBarba ¢y mokasaa
1a je mporec kousepauje Fe(III) ox TpenyTka xapa Fe(I1I)
yBe3se Y IUTOIUIa3MY, O KOHAa4He [IelTo3MIIyje KpIUCTana
Fe,O, yHyTap MarHeTo30MCKiX MeMOpaHa Beoma 6p3 n
TOKOM OBOT TIpolieca He [Jo/Ia3! [0 aKyMy/lalyje MHTep
MenujepHyX npoussoga.l'®! OBo npecTaBba OCHOBHY
HpeIoKeHN Mozien 3a GopMIIpare MarHeTo30Ma Koji je

BPEMEHOM [ENMNMIYIHO MO]II/I(i)I/IKOBaH n pa(i)I/IHI/IpaH Ha
OCHOBY Pa3ININTNX HOBMX €KCIIEPYMEHTA/THUX PE3Y/ITa-
Ta.

Cuka 5 IIeMaTCKI IIPefiCTBIbA IIPOLieC O11oreHese
MArHeTO30Ma, 4 Ha4VH [pyKasa NH(OpMaLIVja je 3aCHO-
BaH Ha C/Muy 6 IIpey3eT U3 peBUjCKOr paja baswmm-
cxor. ™ Kao mrro je mperxopso momeryTHo, mpowec 1mo-
4Nbe TPAHCIIOPTOM, YBO30OM KatjoHa rBokha 13 oKonHe

Feo0g3:nH20

Cmuka 5. [llematckyu npukas mpoieca GopMuparma
MarHeTo3oMa 1 61OMuHepam3aruje.

Y oBom npotuecy, henuje yBose Fe(Il) u Fe(III) (cmo-
60/1HO WM Be3aHO 3a cupepodopy) U3 CrombalIbe
OKO/NMHe y quTOomIasMy. 3atum yuyrap hennje
nomnasu go penykuuje Fe(IIT) y Fe(I), n Fe(II) ce onpma
TPAHCIIOPTYje Y YHYTPALUIBHOCT IPETXOTHO GOpMu-
PAaHMX IPAa3HUX MAlHETO30MCKUX IUIIUIAHUX BE3U-
Kyna. YHyTap Besukyna, Fe(II) ce mop crporo
KOHTPOJIMCaHUM ycnoBuMa okcupyje go Fe(IIl) n
Hacrtaje xuppatucanu reoxhe(111)-okcnp, Fe,O, -
H,0. ¥V nocnenmeM Kopaky oBOT Hpoljeca, mona
reoxba ce penykyje no Fe(II), 3aTum ponasu o
Iexuaparaluje 1 TAKO HACTaje MarHETO30MCKY Mar-
Hetut, Fe,O,. Haunn npuxasa nunpopmanuja je
3acHoBaH Ha Cnuiu 6 u3 Bazylinski, D. and Frankel,
R.B. (2004) Nat. Rev. Microbiol. 2, 217.

mamARB reHeTcku Kknacrep
mamH | E J K L M N o P AQRB ST U

EmvirE— AU T E R

1kb
Cimmka 6. Oprannsaiyja reHa HOBe3aHMX ca Ipo-
1iecoM popMupara MarHeTo30Ma.

Tenercku knacrep, mamAB, cafp>xu rene 4uju npo-
U3BJY, IPOTEUHN, UTPAjy aKTUBHY YJIOTY y Ouore-
He3) MarHeTO30Ma. [eHM cy oBJe meMaTCKN
NpMUKA3aHN CTEpANLaMa, Ije Ty>KMHa CTpennlie
oprosapa gyxunu reHa. Ckana ox 1 kb (knnob6asa) je
maTa Ipu AHY, pagu opujeHTanuje. Tpu reHa of
HoceOHOT 3Hayaja 3a OBY pacIpaBy cy mamA, mam]
u mamK, 060jeHu 1pBeHO.

cpenute. MTB mory fia yBeny rBoxbe y o6a okcuparona
crama 1 Kao Fe(IT) u Fe(III); Fe(II) je npencrapen see-
HoM cepowm, a Fe(I1I) je mpencramen kao cmeba cdepa.
EnemenrasnHa aHa/nu3a je IOKasana ia JeXusipaTicaHe
MTB cappsxe oko 3% reoxDa, LIITO je HeKOIMKO X1baza
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IyTa BUIIIE Off yoO1M4ajHe KomunHe rBoykba Kojy ocTare,
HeMarHeTOTaKTI4He Gakrepuje cappxke.* YnrbeHna 1a
MTB capprke u3y3eTHO BelMKy KomdnHy reokha je oue
KVBaHa ¢ 0631poM Ha 6poj U CaCTaB IHIXOBIX MAaTHETO30
Ma. VIHTepcanTHO je Mehytim ga MTDB Hucy passuie 1o-
cebHe cucTeMe 1 MeXaHV3Me 3a TPaHCIIOPT Y MaHMITy/Ia-
uyjy reoxDa, Beh ce kopucTe npouecuma HaJlMK Ha CBe
npyre 6akrepuje, ca HeKMM Bapujauujama. Ha npumep,
TI0J; HOpMATHNUM ¢u3nonomkumM ycnosuma (pH oko 7)
Fe(III) je Temxo pacTBOpP/bYB (IIPOM3BOJ, PACTBOP/BIBO-
ctu Fe(OH), je oo 1073 11To 3Haum 1a KOHI[EHTpalyja
cno6opHor Fe(Ill) jona y pactBopy He Moxe 61t Beha of
oko 108 M). 360r Tora Hajsehu 6poj HemarHeTCKux Gak-
Tepyja KOPUCTe CHeljujaiHe MOIeKyIe, cumepogope
(mpuKasaHe IIEMATCKY Kao IUIaBYU 3a00/beHM KBafIap y
koHTakTy ca Fe(IlT) na Crmim 5), Koju rpajie KOMITIEKce
ca Fe(III) n Ha Taj HaunH oxp>xasajy Fe(Ill) y pactBopy. ¥
cny4dajy MTB, usrinena ga moryhHocT nnpousBopsbe cupe-
podopa 3aBycH off BpCTe IO BPCTe TAKO fia Ce TPEHYTHO
3Ha fia Heke Bpcte MTD He npoussoze cupepodope (ua
npumep Magnetospirillum gryphiswaldense,[13] TOK VX ApY-
re IIPOM3BOJie Y KOMTYMHAMA Koje OMoryhaBajy fieTeKimjy
(Ha mpumep Magnetospirillum magneticum, MV-1). 14]

ITpeTmocraB/pa ce ja ce cBa KOJIMYNMHA YHETOT
reo>kba y IUTOIITa3MU pefyKyje y OKCHIALVIOHO CTarbe
+2, 1 HoBoHacTamm Fe(II) ce moxanusyjy y 6nmaunm he-
mmjcke MembpaHe. Y 06muky Fe(II), roxbe je Besano 3a
jenmHy clieljanusoBaHy BPCTy MeMOPaHCKMX POTENHa,
3BaHVX QepUTHHI, YMja je TeHepalIHa y/IoTa ¥ y MarHeTo-
TaKTUYHVM U Y CBUM APYyIuM OakTeprjama ja Bexxy Fe(Il)
u 3amTute hermjy of mpesermke KOHIEHTparmje C1060j-
Hor Fe(II) koja je mureTHa. Y HapeHOM KOPaKY; 07131 10
TpaHCIopTa rBoxkha y pasHe MarHeTo3oMe I, Kajia je o-
BOJ/bHA KOJIMYVHA I'BOKDa IPUCYTHA YHyTap MarHeTo30-
Ma, TO/Ia3! 10 HEOIIXOfJHE XeMIjCKe peaKliyje ¥ O1IoMIHe-
pam3anyje. Hayunnim TpeHyTHO cMaTpajy [ia je cpefyHa
YHYTap MarHeTo30McKe MeMOpaHe 6a3Ha I [ja ce peak-
11ja ofByja Ha crienehn HaumH:

Fe"" A+2Fe"B+(2x+y+4)H,0—
2Fe(OH); ™ + Fe(OH); ™ + (2x+ y)H" + A” +2B* +4H,0
ﬂ—)Fe}Q +(2x+Yy)H,0+8H"

OBako HanycaHa XeMIjCKa jefHa4YlHa Har/allaBa
YUHbEHNITY Ia KaTjoHy rBokba Koju ce Hajlase y CucTeMy
HCy cnobonHy Beh fa cy BesaHy y 00/IMKy KOMIDIEKCA 32
IBa IIPOTENHA, A YMjyi TAYHYU UIEHTUTET jOLI YBEK HUje
no3Hart u B, peputnn. Kao mro ce Mmoxxe BuneTn 13 gate
XeMMjCKe jefHa4lMHe, Y IPOLeCy CTBapaiba MarHeTHUTa ce
ocnobaba penaTMBHO BeMKa KOMMYMHA IPOTOHA KOjI
MMajy IMpPEKTaH yTHIAj Ha roBeharbe KMCeNoCT y Cpefiy-
Hu. ITomTo je 3a epyKacHO CTBaparme MarHeTyUTa HeOll-
XopHa 6a3Ha cpe/yHa, /ja 611 ce 0Baj MPOIieC OfjBIjA0 KAo
HITO je TOKa3aHO, HEOIXOHO je MPUCYCTBO IPOTEMHCKE
IIPOTOHCKe IyMile. IIpucycTBO TaKBOT TPOTENHA, MAKO
OYEKMBAHO, jOILII YBeK Hifje (OpMaTHO IOKa3aHOo.

KPI/ITI/ILIHS. KapaKTEpUCTNKa MarHETO30MCKNX KpHIC
Tajla je BbJIXOBa BEIMYIMHA. FeHepaT[HO I‘OBOpehI/I, MarHeT-
He ocobune HaHOKpMCTaJia 3aBVICE Off IbIXOB€ JOMEHCKE
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CTPYKTYpe U IIOLITO CBAKYM MarHeTO30M Mopa Jia uMa
CTaJIHM MarHETHU JMUIIO/THY MOMEHT CBU €/IEMEHTPAHN
MarHeTy yHyTap MarHETO30MCKOT KPMCTa/a MOPajy Jia
Oyny opujeHTICaHN Y UCTOM cMepy. TakBo cTame je Mo-
ryhe camMo Kafia Cy [VIMeH3Mje KPJCTa/la Makbe Off OKO 100
HaHoMeTpa (nm). MebyTum, Kaga gumMeH3uje Kpucrana
IIOCTaHy IpeBulile Majie, MCIIOf, 30 HaHOMeTapa (nm),
YTUIIaj TepMa/IHUX (IIYKTYalyja je JOBOJbaH Jja IIOHMIITH
uHTepakuuje usMehy VHAMBUAVATHNX eleMEHTapHUX
MarHeTHUX MOMeHaTa U KpUCTAI MaluX AMMeH3Mja He
MO>Ke Jla OfIp>KM CTarbe CTaMHOT MarHeTa. lakine, y MTb
IVIMEH3je MarHeTO30MCKIX KpMCTana ce Kpehy ox 30 1o
OKO 140 HaHOMeTapa (nm) 1 Bapypajy of jefHe 10 ipyTe
Gaxrepujcke Bpcte. PacT 1 KOHauHa Be/IMYMHA KPUCTaIa
Mopa ia Gyzie CTpOro KOHTPOJIVICAH IIPOLIEC, U O HETaBHO
Hay4HMIIM Cy MYICTIVJIA [ia je Be/DIdMHa KpucTaja ogpebe-
Ha BE/IYMHOM IIPa3HMX MarHeTO30Ma, Tj. KpUCTa// Mar-
HeTUTa M TPEeUIUTa PACTy HOK He MICITYHe HOTIIYHO LIeTy
3alpeMyHy MarHeTo3oMa ofipeheHy MeH3ujama MarHe-
TO30MCKe MeMOpaHe. /] y 0BOM c/y4ajy Kao ¥ y MHOTUM
IIPETXOINHO TIOMEHYTUM, HOBY Pe3y/ITaTH YKa3yjy Ha aK-
TVBHY Y/IOTy IIPOTENHA, Y OBOM CIIeLU(PIIHOM CITy4ajy
IIPOTENHA KOjU Cy TOKA/IM30BaHM Y MarHETO30MCKOj MeM
Opann. '

HajHoBuju pesynTaTu ykasyjy Ha YMIbEHMILY fla Ce
MAarHeTO30MCKe Be3MKyJie (popMUpajy Ipe MpBUX KpYCTa-
JIa 1 Jja ce HyKeJTallyja MarHETHTA OfjBYja Ha MarHETO30M-
ckoj MemOpanu. [IpucycrBo MeMOpaHe fakie HajBepoBa-
THIje UIpa JBOjaKy Y/IOTY: IIOBPLIMHA MeMOpaHe MOXe fa
HOCIY>XM Kao iatdopma 3a Op3y HyK/earyjy Ha Taj Ha-
YMH IITO je epeKTUBHA KOHIIEHTpall/ja KaTjoHa rBoxDha
noBehaHa 360r nHTEpakiuje ca MeMOPaHOM; ¥ HAKOH
LITO je HyK/IeallMOHO je3rpo 3a O¥oMuHepamsanyjy gpop-
MMpPaHO, MeMOpaHa Urpa /IOy 3allTUTHOT C/I0ja KOju
IITUTY KPUCTaJ TOKOM PacTa.

IITa ce TpeHyTHO 3Ha O MAarHETO30MCKOj MeMOpaHu?
Kao mTo je HOMEHYTO y IIPeTXOIHOM JIe/Ty, MarHeTO30M-
cka MeMbpaHa je usrpabeHa of IMIMAHOT ABOC/IOja, CaAp-
>kt Behut 6poj rpoTenHa i, reHepasHo roBopehu, oBa MeM-
OpaHa je II0 cacTaBy BeoMa CidHa hermjckoj MeMOpaHuL.
Osa uMIbeHNIA je OCHOBA 38 TPEHYTHO IpuxBaheHy Teo-
PHjy 0 GUOJIOIIKOM IIOPEKITy MarHeTO30MCKIMX MeMOpaHa,
KOja Kake /ja MarHeTO30MCKe MeMOpaHe HacTajy of he-
JMjCKMX MeMOpaHa IPOLiecoM MHBATVHaLVje 1 OTLIeIUbY-
Bamba. JleTa/bHM OINC HOBYX pe3y/TaTa Koju IIpy»Kajy Jo-
Ka3 3a OBy Teopyjy 6uhe mat Maso kacHuje a oBe hemo ce
YIIO3HATY IIPBO Ca IIPOTEVHMMA MarHeTO30Ma.

AHanm3a CBUX IIpOTeMHA IIPUCYTHMX Y MaTHETO30M
CKOj MeMOpaHM, TPOTeOMCKa aHa/IN3a, je IToKas3asa fia Cy
HEKU Off OBVIX ITPOTEMHA BeOMa PasNMIUTH Off OHMX KOju
ce HOpMaHO Hajase y henmjckoj MeM6paHI/I.[16] 360r mu-
XOBOT jeIMHCTBEHOT IIPICYCTBA Y eIy TeHOMa, TeHeT-
CKOM K/IacTepy, KOjy KOfMpa NCK/bY4MBO IIPOTENHE KOjit
UTpajy ynory y GopMupamy 1 ofjpykaBarby MarHeTo30Ma
Y MarHeT30McKe MeMOpaHe, OBV IIPOTEVHY Ce Ha3MBajy
MPOTENHY MarHETO30MCKe MeMbOpaHe, Mam 1 Mem
(cxpaheHo o BVXOBOT MMeHA Ha €HITIECKOM magneto-
some membrane 1 magnetosome membrane), mpoTenHu
crenyyuHY 3a MarHeTHe YecTuIie, Mms (Ha eHITIeckoM



magnetic particle membrane specific), u mporennu cre-
nUUYHM 32 MarHeTOTaKCHjy, Mtx (Ha eHIIecKoM
magnetotaxis). IlleMaTcky IpyuKas jemHoOT fefa perpeseH-
TaTUBHOT T€HETCKOT K1acTepa je faT Ha Cimuu 6. OBrie
CTpeuie O3HA4aBajy MOULINjY U Iy>KUHY MOjeIMHATHIIX
reHa (VIMeHa MH/VBITYa/IHVX TeHa Cy 110 KOHBEHIIVj! Ha-
3HaueHa UtankoMm). Heku op upeHTHMKOBaHMX ITpOTE-
MHAa Cy 110 CBOjOj IIPYMMAPHOj CEKBEHLIM C/IMYHY APYTUM
6aKTepMjCKUM IPOTEVMHIMA, Ha IPYMep IPOTeNHIMA
koju oMoryhaBajy nu¢ysujy KaTjoHa, IpoTenHUMa KOji
UHTeparyjy ca hemjckum ckenetom, 1 IpoTeMHMMA Ca
YJIOTOM Yy TpaHcHopTy joHa. CBe oBe QyHKIuje O6u e
OYeKMBaHe 3a IPOTENHA HEONIXOHE 3a M3TPaf:y U Op-
JPKaBarbe MarHEeTO30MCKe MeMOpaHe, 3aTO LITO HIIXOBE
6uoI01IIKe y7IOTe HajBepOBaTHIje 3aXTeBajy ia OHY MIMajy
MOTYRHOCT Jla TpaHCTIOPTYjy KaTjoHe rBo>kba, fa ycumpe
MarHeTosome 11 GUKCUPajy UX 32 KOMIIOHEHTE IIMTOCKe-
neroHa. Tpeba HaIIOMeHYTH Jia CY, U3MeDy ocTaor, HeKu
UAeHTU(UKOBAHY IPOTEVHM jefUHCTBEHY 3a MarHETO-
TaKTU4e OaKTepyje M HUCY IPUCYTHY Y APYTUM, HeMar-
HETHUM IPOKApMOTaMa Kao ¥ J]a HEKY Off OBMX ITPOTENHA
HIICY Be3aHy 3a MeMOpaHy 11 CTOOOfHY CY A IIMBajy 110
LUTOI/IA3MM IITO HABOAM HA 3aK/by4YaK /Ia je IbIIXOBO
HNPUCYCTBO Y UUTOIIA3MM HEOIIXOJHO 3a Perynanujy
Hpolieca MarHeTO30MckKe OYIOMVHepa/m3ariyje.

Kao 111to cMo IIpeTXoHO MOMEeHYII, CMaTpa ce fia
MeMOpaHa MarHeTO30Ma HAaCTaje MHBAIMHALIjOM I OT-
LerbpyBarbeM hemjcke MeMOpaHe.

Y pany 06jaB/beHOM 2004. HAYIHUII CY KOPUCTIIIN
KPMO-Y/ITPaMUKPOCKOIIN]Y [ja IOCMATPajy OBaj IPO-
nec.l'7l Yxparxo, kpuo-ynrpamukpockonuja je metona
KOja ce 3aCHVBa Ha Kopuihemsy TPaHCMICHOHOT e/leKp-
toH-Mukpockona (TEM) Benukor yBenndama (yBenu-
Jarbe KOJl OBJX MHCTYMeHaTa 3aBJCHU Off yOp3amba efleK-
TPOHCKOT 3paKa, TaKO Jla Ce IhbIX0Ba jaulHa Jlaje Kao MaK-
CHMaJIHV HaIlOH KOji Ce KOPUCTH 3a yOp3aBabe eleKTop-
Ha, Ha TIPMMEP Y eKCIIEPUMMEHTY KOjy OICYjeMO jadmHa
kopuirheHOT MHCTpyMeHTa je 61a 80 kV). MeTtopa ce
HasyBa ,KpUO“ 3aTO IITO ce y30puy henmja HakoH IITO Cy
¢bukcupany Ha 1aTGOPMU 3a aHANU3Y, 6P30 U3MAXKY
TeMIlepaTypaMa Te4HOT a30Ta U 3aMp3Hy. [la 6u Mornu na
MIOCMATPajy ITpasHe MarHETO30MCKe BE3MKYJIe, y OBOM pa-
Ly ¢y ayTopu IpBo ysranaju Magnetospirillum magne-
ticum AMB-1 6akTepuje y CpefuHU y K0joj HUje 6110
reoxkha. ITop 0BMM ycroBuMa 6akTepuja pacTy HOpMa-
HO, MaJja HeMajy MarHeTcke ocobuHe. [leTa/bHa aHaM3a
MMKPOCKOIICKMX C/IMKA je ITOKa3aa /la ¥ MO}, OBUM YCIIO-
BUIMa JI071asK o MHBaruHarje henmjcke membpane, u Ha
Taj HauVH [O0YMIbe GOpMIparbe IPa3HIX MarHeTO30Ma.
Kapa cy conu rBoxxbha gopare y henujcky xyarypy, mnog
MMKDPOCKOIIOM Ce MOIJIO BUJETH Jla Cy KPUCTa/I MarHe-
THTA TT0YeNy fia ce GOPMUPa)Y U VICITyHaBajy IpUCYTHe
IIpasHe MarHeTo3oMe. Y MCTOM pajy, HayYHMUIY CY IIPO-
usBenmu Magnetospirillum magneticum AMB-1 6akrepujy
Yy K0joj je reH 3a mporerH MamA (jemaH of Ipon3Bopa re-
HETCKOT KIacTepa ImpyukasaHor Ha Crmmim 6) 136pucaH.
Maxo crioco6Ha 1a TpexuBM, GEHOTHUII OBE MyTUpPaHe
GakTepuje je okasao ga ose henuje uMajy 3HaUajHO Marby
6poj IPUCYTHNX MAarHETO30Ma I JIa je CAMO Ma/lyi IPOLie-

HAT OBUX MarHeTO30Ma I/ICHYH)eH KpI/ICTa}II/IMa MarHeTu-
Ta, IITO yKasyje Ha UMibeHNITy 1a MamA urpa BakHy yio-
Iy y mpoLiecy ¢popMuparsa MarHeTo3oMa 11 OMOMVHepaIn-
3anuje.

Y BUX0BOM Hape[HOM pafy, 06jaB/beHOM 2006.,
HACTaB/beHO je UCIIUTHBakbe 0BOT Ipoleca. Kopucrehn
C/IMYHe eKIlepYIMEeHTaIHe MeToze, KOMOVHALjy TeHeT-
CKJIX MaHMITy/IallMja ¥ MMKPOCKOIIA BE/IVKOT YBEIMYAIba,
IIOKA3aHO j€ Jja Cy MaTHETO30MM IIPOM3BOJ], MTHBArMHALMje
henujcke Membpate 1 fa je BUXOBO popMuUparbe U YHY-
taphenujcka opranmsanyja ox KOHTPOJIOM IPOTEVHA
MamK (taxobe mponsBoia reHeTCKOT KIacTepa IpyKasa-
Hor Ha C/MIy 6) KOjI ce HajTasy CaMo Y MarHeTOTaKTI4-
HyM hemjama, a Koji je II0 CeKBeHIM CIM4aH akTuHy. Ko-
pucrehn enekTpoHcky kpuo-roMorpadujy (MeTony Koja
je cYHA eTIeKTPOHCKOj MIKPOCKOIM I 1 oMoryhasa pe-
KOHCTPYMKIIMjy TPUIMIMEH30HAaIHE CIMKe YHYTpa-
mwocTy henuje) HaygHMIM Cy ycrienu ia jacHo Bupe fa
MarHeTo30MCKe VHBaruHalyje octajy npuuspiiuhete 3a
henujcky MeMOpaHy TOKOM Jy>KeT BpeMeHCKOT IIepuopa,
IITO yKa3yje Ha MOTyhHOCT Jia je MHTepakuyja u3meby he-
JIMjCKe VI MarHeTO30MCKe MeMOpaHe BayKHa 1 3a CaM IPo-
1jec cTaBapamwa MarHerosoma. MamK ¢opmupa gyrage
(duaMenTe, CIMYHO aKTHHY, KOjU Ce TIPY>Kajy Off MarHe-
TO30MCKMX MHBaryHalyja GopMMUpaHNX y HU3Y ByX he-
nujcke MeMbpaHe, 11a je Moryhe mpetmocTaBuTH Aa
MamK xoHTponmille pacriopes; OBUX CTPYKTYPa U IbJIXOB
Mebycobuu yHyTaphemjcku monoxaj. Y sak/by4Ky OBOT
pajia, ayTopy Cy Ha OCHOBY €KCIIEPYMEHTATHMX JI0Ka3a
HPETIOCTaBWIN fia je TOKOM Ipolieca 6¥IOMIHepanin3a-
IMje 3HAYajHO Ofjp>KaBabe KoHTakTa usMehy hemmjcke
MeMOpaHe 1 MarHEeTO30MCKe MeMOpaHe jep je Moryhe na
Ce MarHeTO30MM CHabfieBajy rBoxKheM U3 mmepuIviasMme;
IIITO, HAPaBHO, OCTaje fa Oyye fokasano. OBaj pax Takohe
yKasyje Ha 4MbeHNIy fja hennjcku cKeneToH urpa ax-
TUBHY Y/IOTY Y YHYTaphe/IMjcKoj OpraHu3alji MarHeTo-
30Ma 1 KOHTPO/IH IMXOBe yHyTaphesmjcke oKaryje. 18

ITomTo MarHeTHY AUIIOTHA MOMEHT II0jeHAYHIX
KpMCTa/la MarHeTUTA U3 jeHOI MarHeTo30Ma Huje J10-
BOJbaH JIa IpeBasyhe HOpMa/Hy KMHETUYKY eHeprujy he-
JIVije V1 OBEJIE IO H-eHE OPMjEHTALVE Y K JIMHMja MarHET-
cKor 107ba, cBaka MTB mopa fa mocenyje Behu 6poj mar-
HeT030Ma Koju ¢y y HajeheM Opojy cirydajeBa opranuso-
BaHU y yTe HU30BE Y KOjUMa CY NojeiVIHaYHI MarHeTO30-
MM IIapajie/THO OPMjeHTICaHM Kao IITO je TPMKa3aHo Ha
Crvim 3a, @ TO je HeoOMYHa I10jaBa U3 jefHOT Yn1CTO G-
3UYKOT pasyora. Ako 6u ce BuIlle [10jeNMHAYHIX MarHe-
TUX uIosna (MarHera) Haita y Mehyco6Hoj 6nmsnHuy,
OHM OV MMaJIV TeHIeHIVjy ia popMupajy aryomMepate ia
6V Ha Taj HauMH ITOCTUITIV eHepreTCKY MUHMMYM. [laxire,
ybeHnIa fa ¢y Marietrozomu MTD opranusosann u
pacriopebeHu gy mpaBUX JIMHYjA YKa3yje Ha TO ia OBO
HIje pesy/ITaT cIloHTaHor nporeca Beh ga henuje moce-
ILyjy 610/I0IIKe KOMIIOHEHTe KOje MHTeparyjy ca MarHeTo-
30MMMa VI IMPEKTHO YTUYY Ha BJXOB MOI0Xaj y hemmju.
Ila 61 onpyKaje CTa/IaH Pacropest ¥ TeOMETPUjCKY CTPYK-
TYPYy MarHeTO30MCKMX HJ30Ba, hemuje kopucte Mpexy
¢bnmameHara Koju ce IPOTEXY Off MarHeTO30Ma Ka Iepy-
dbepuju LyTOIIIa3Me, Kao IITO CMO HPETXOJHO HAaIlOMe-

Toguwisie 50. 5poj 4 (2009) 93



Hymu. Ha Taj HauMH HU30BM MarHETO30Ma yCIIOCTaB/bajy
KOHTaK ca henmjckyM ckeeToM Koju UM IIpy>Ka MeXa-
HMYKY HoppIKy. [lomaTHO muTame Koje ce oBie Hamehe je
KaKO OBM HI30BJ MarHETO30Ma HACTajy.

TomyHe 2006. 06jaB/beH je paj Koji je ITOoHyamo obja-
IIbEHe OBOT IIpolieca U PasoTKpHO uaeHTuTeT henmjcke
KOMITOHEHTe KOja UTPa IJIaBHY YJIOTY. 1] Tparajyhu 3a
HPOTENHOM Ca IIOTEeHIMjaTHOM criocobHouthy 1a MHTepa-
Tyje ca MaTHeTo30MMMa y reHoMy jefHe MTDB BpcTe
(Magnetospirillum gryphiswaldense), aytopu cy yoummn
TeH MPUCYTaH y TeHETCKOM K/IacTepy ca KOjUM CMO ce
ynosHanu na Crum 6, mamyj, M Koju Kopupa MpoTenH,
Mam], nsrpaben off 426 aMuHO KMCeTMHa, Ca BETMKUM
IIPOLIEHTOM aCMaparnHCKe U I/TyTAMUHCKE KMCETNHE, U
PeNeTUTMBHOM IPMMAaPHOM aMMHOKMCENIMHCKOM CTPYK-
TYpOM. PeneTMTMBHOCT y IPUMAPHOj CTPYKTYPU ¥ MHOTO
KICeIIMX aMVHOKUC/IETMHCKIX OCTaTaKa Cy IBe 0COOMHe
KOje Cy paHMje OIIMICaHe 3a IPYre MIPOTENHE Ca YIOTOM Y
npolecuma 6mommHepanusanuje. 3aro cy lleden u ca-
PagHULM Cy OITydVIN Aa ieTa/bHO ucimtajy Mam]. Hbu-
XOB IIPMCTYII Ce 3aCHMBAO0 Ha Kopuilherwy TPaHCMICHOHE
enekrpoHcke mukpockomnuje (TEM) n romorpaduje, y
KOMOMHALIMj! ca TeHeTCKMM MaHUITy/IallujaMa, YK/by-
uyjyhu npousBopiby MyTaHTa OBe GaKTepuje Koji He IIo-
cenyje Mam], Tj. AMam] MyTaHT. Pesynratu oBux mucnu-
TUBam-a Cy Nokasanyu Ha Ciuiu 7, rie ce MOTY BUZIETH
cnuke y3opka hemmja 6e3 u ca gumnmjom (rena Mam))
cuumbere nomohy TEM u tomorpaduje. PaciyHaHTHO
je younTy setabe Koje ToMorpadcka peKOHCTPyKIuje
pasoTkpuBa. OHO LITO ce MOXKE jaCHO YOUUTH je [a y Ofi-
cyctBy Mam), henuje v parbe ycIienHo npousBoye Marte-
TO30Me, MehyTUM IpousBeeH) MarHeTO30MM BUIIIE HYI-
Cy IpaBWIHO pacnopebhenn kao y HopmanHuM hemjama,
Beh dpopmupajy arperare.

Ha ocHOBY cBIX eKCIIepMMeHTATHMX 3allaKama, ay-
TOPM CY Y 3aK/bYIHOM JIeTTy CBOT Pajia IIPEJIOKI/IN MOJIET
Koju 61 objacHuMo u mporiec yHyTaphenujcke opranusa-
I1je MarHeTosoMa 11 ynory Mam] y memy. Kao 1o je mmo-
Ka3aHO eKCIepYMEeHTaTHNM ITyTeM Ha C/IMIM 7 1 LI1eMaT-
CKy mirycTpoBano Ha Cruiiy 8, y 0BOM pajly Cy OIMcaHe
IBe BPCTe MOHAIIAMba, jeflHa KAPAKTEPUCTUYHA 332 HOP-
Majny hermujy (1a enrneckom ‘Wild type’ - WT) npukasa-
Ho Ha Crmiy 8 Ha maHenuma a) u 6), 1 jeqHa Kapakre-
pucTidHa 3a 6akTepyje ca AeneljoM Mam], mpukasaHo
Ha naHe/mMa B) u T). Ha oBuM manenmma, Mam] je npu-
Ka3aH Kao IIpBEHa KOMIIOHEHTA, IPAa3HI MarHETO30MM CY
XKYTU KPYTOBM, KOIIOHeHTe henujckor ckeneTa cy Impykas-
aHe Kao 3e/IeHa JIVHMja, ¥ KPMCTA/I MarHETUTA Y Pa3HUM
(hasama pacra Cy WIyCTpOBaHM Kao LIpHN KPYTOBU pas/iy-
YUTUX BeIM4YMHA. Y HopManHuM hemvjama rmpasHu Mar-
HeTO30MM Cy pacrnopehenn gy HUTOIUIa3Me Vi BIXOB
pacrioper je Beh y TuM panum dasama 61oMuHepamsa-
IMje MarHeTUTa Iof] KOHTponoM henujckor ckernera ca
KOj/IM IIpa3Hy MarHeTO30MI MHTeparyjy nomMohy Mam].
3aTyM, TOKOM pacTa KpMUCTajla MaTHeTUTa YKyITHM Mar-
HeTH) MOMEHT MarHeTo3oMa ce rosehaBa 11 iemMMuaHO
WY TIOTIYHO ()OPMMPAHV MarHETO30MY IIOYMIbY fa VH-
Teparyjy IyTeM CBOjiX MarHEeTHUX AMIIONA ¥ MarHeTo-
30MCKMX MeMOpaHa, y3 momoh ¢unamenara hemjckor
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Cruxka 7. Pesynraty kopuuhemwa Kpyo-e1eKTOPHCKe
ToMorpaduje 3a MCIIUTHBabe Ipolieca popMypama
MAarHeTO30MCKMX HI30Ba.

KommieTHa cnuka je penpoayKoBaHa ca J103BOJIOM
on m3naBada Nature Publishing Group, Macmillan
Publishers, Ltd., u3 texcra (Scheffel, A., Gruska,
M., Faivre, D., Linaroudis, A., Plitzko, J.M.,
Schiiler, D. (2006) Nature 440, 110). Y Tponumen3u-
OHAJIHUM PEKOHCTpYKIHjaMa, MeMOpaHe MarHeTo-
30Ma Cy MpHKa3aHe XyTo, NenujcKu GUIIaMEeHTH Cy
000jeHH 3eeH0, KPUCTAIM MarHeTUTa [PBEHO U
henujcka memOpana nnaBo. Hopmanue henuje cy
IpUKa3aHe Ha nmaHenuma a-¢, a AMamJ myTaHT Ha
naHeauMa r-j. Ha cBUM nmaHesnMa ce MOTY BUACTH
Pa3IMYUTH IeTaJbH Mpolieca CTBapamba MarHeTo30M-
ckux Hu30Ba. Pasnuke uzmel)y Hopmanue henuje u
MYTaHTa Cy JIaKO YOUJbHBE H JaCHO C& MOXKE BHICTH
Jla cy MarHeTo3oMu y henujama ca Jeserujom usry-
OuaM criocoOHOCT Ja MHTeparyjy ca henujckum
(¢unaMeHTHMAa U CTBapajy HU30BE.

ckereta QopMmupajy cTabuiHe MarHeTO30MCKe HI30Be
TUIMYHE 33 oBe OakTepuje. Y oxcycTBy Mam], mpasHu
MarHeTO30MM HeMajy CIOCOOHOCT Jja MHTeparyjy ca he-
JIMjCKUM CKeJIeTOM IITO 3Ha4M i Ce IIOTITYHO hopMupa-
HI MarHetosomy 6e3 nozpiike hemmjckor ckenera noHa-
1IIajy KO CTA/IHY MAarHET! Y PaCTBOPY M yMeCTo popMu-
Pparba HI30Ba jeTHOCTABHO CTBApajy HecrenmirdHe arpe-
rare.

3AK/BYYAK: “9EMY OBO CTVKMIAV3TO U
HE PATTN?”

Emsone “MukujeBe pamyoHuiie” ca KojiMa je ayTop
OBOT pajia OfPAcTao Cy ce 3aBpluasane mpukasyjyhu ITajy
ITaTka Kako I7Iefia y MeXaHM3aM jefiHe dyJHe Harpase ITy-
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a)

Crka 8. ITpenoxxeHn Mofien 3a poliec popMuparma
MarHeTO30MCKMX H/30Ba.

KoMmietHa cnmka je perpopykoBaHa ca JO3BOJIOM Off
nsgasava Nature Publishing Group, Macmillan
Publishers, Ltd., u3 rexcra (Scheffel, A., Gruska, M.,
Faivre, D., Linaroudis, A., Plitzko, J.M., Schiiler, D.
(2006) Nature 440, 110). [Tanenu a) n 6) onucyjy
CUTYyanuje IpeayIoXKeHy 3a cnydaj Hopmanaux MTD,
[IOK IIaHeNM B) U T') fajy npernen gorabhaja sa 6akre-
puje ca genenyjom Mam]J. ¥V ceum nanennma, Mam] je
IpMKa3aH Kao LpBeHa KOMIIOHEHTa, IPasHy MarHe-
TO30MM Cy YTV KPYTOBMU, KOIIOHeHTe hermjckor cke-
JeTa cy IpuKa3aHe Kao 3e/IeHa JIMHY)a, U KPUCTaIN
MarHeTHTa y pasHuM (hazaMa pacTa Cy WIyCTPOBaHU
Kao L[PHY KPYTOBY Pa3IMYUTHUX BenndnHa. [71aBHa
pasnuka usmehy Hopmanuux u myrtupanux henuja je
fa y ofcycTBy Mam] npasHu MarHeTo3oMiu HeMajy
CIIOCOOHOCT Jja MHTeparyjy ca henmjckum ckenerom
IITO pe3ynTyje y popMupamy HecnenupuIHNX Mar-
HETO30MCKMX arperara.

He TOUKOBa Koju ce okpehy. HakoH usBecHOT BpeMeHa,
ITaja cnexxe paMeHMMa U KOHCTatyje: “deMy 0BO CIIy>Ku, a
Y3 TO 1 He pagu?”

Moryhe je ma Bac je oBaj ommc MarHeTOTAKTUIHMX
6aKTepuja OCTaBMO Ca YTUCKOM Jja Cy OHe jeTHOCTaBHO
TpyIla HeKUX IyHIX CTBOPEmba, Kao IITO je Ha IpuMep
K/bYHAp, O KOjMMa C€ jOII YBEK MHOTO ILTO IITa HE 3HA U
4ije NCTpaKMBakbe Han3I7IeNl HeMa MPaKTIYHY BPeTHOCT.
Xemnjcka, Oroxemujcka u 6uosnonka ucrrisawa MTh
Cy MOTMBICAHa He CaMo JKeJboM Jia ce oBe Oakrepuje 60/pe
pasymMejy camo 3a cebe, Beh 1 360T IIpaKTIIHE YMEbEHNULIE
ma cy MTb ycnene fa y mpoliecy eBOMYIIIOHOT pa3Boja
ycaBplile ITpoliec IPOU3BOJE XEMMjCKM YMCTHUX Y YHU-
(hopMHMX HAHOMArHeTa KOju MMajy OUTaH IOTEHIMjal 3a
yIOTpeby y 6MOTeXHOMIOT U1 M HaHOTexHonmoruju. Heke
of, 0071aCTH Y KOjuMa je yroTpeba 6akTepyjcKixX MarHeT-
HUX 4YecTulia Moryha yk/bydyjy MMYHOJIOIIKe aHa/lIu3e,
ana/msy u nsonosame JHK 1 PHK, npouec 3a MareTHY
hemmjcky cemapanyijy, feTeKuyjy pOTeMHCKIAX MHTEPaK-
111ja ¥ CIMYHO. 3a OHe Koje 3aHMMajy feTasbu Moryhe yrio-
tpebe MTD 1 marHeTosoma, nHpopMarje ce MOry Ipo-
nahut y peBujckom pagy Manynare, 2°!
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Abstract

LIVE COMPASSES: A TALE OF MAGNETOTACTIC
BACTERIA

Milka Kosti¢, Cell Press,
Cambridge, MA 02139, USA

There exist in a diverse world of microorganism such
bacteria that can detect the Earth’s magnetic field and use it
to navigate towards the desirable environmental conditions.
These bacteria are called magnetotactic bacteria, and this
article will provide an overview of their unusual magnetic
properties and chemistry and biology behind it.
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Iocsehiero tipodp. gp 3nammany Cunosyy, 1958.-200;.

Konmko cTe myTa y Kyxumy Hannasunm Ha 6yhas
x71€0, TIECHUB CUp M MPKO-OpaoH ¢JieKe, Kao moveTak
Tpy/betba, Ha Bohy? He jenrom. Behuna ox Bac pehn he na
CY TO IUTECHM VI I/bMBMULIE, /I ILITA Cy I/bUBULIE Y KOV
KO Cy OHe OIIacHe I10 31 paB/be Jbyu?

[’byBUILIE CY MaV OPTaHVM3MM BPJIO IIPU/IaTOI/BIBI
3a )KMBOT Ha U Y YBPCTUM TIofymorama. PasBujajy mumiie-
NMjyMe ¥ Iy TeM criopa 6p30 ce pasMHO)KaBajy Hajyemihe
Ba3/lyXoOM a/li ce He MCK/byJyjy Hu Bofia Hy nHCcekTH. Cy-
BO3eMHe I/bMBMIIe (M3y3eB KBacalla) Ha3MBaMO IVIeCHMa
a TOKCMHE KOje IPOAYKYjY — MUKOTOKCMHMMA. Y OpraHy-
3aM >KVBOTVIEbA U JbYAY JOCIIEBajy ITyTeM XpaHe alu 1 pe-
CIMIPaTOPHMM ITyTeM, Kao ¥ IpeKo koxke. [IpomeHe Tj. 60-
JIECTY KOj€ MI3a3MBajy Ha3MBajy c€ MIKOTOKCUKOS3E.

ITpucycTBO I/BMBULIA Y XPaHY ITO3HATO je Mabe-BI-
IIe Off IOCTAaHKa cBeTa. IIpBU 3abeexxeHy TOJALY O
IITeTHUM e(eKTIMa JATUPA]y jOLLI Off IIpe 5000 TONVHA, Y
Kvn, kao nmocepyiia ynorpebe riecHuse xpane. Komm-
KO TPOBarba MIKOTOKCHHIIMA MOTY Jia Oy/y OIlacHa VI V-
POKUX pasmepa je u mpumep us JIumorxa, Ppanirycke, rae
je Kao Ioc/eanIia MUKOTOKCUKO3€e 3a3BaHe TOKCHHIMA
paxkeHe I1aBuiie (€proT alKaIoU/M) YMPIIO OKO 40 000
pymu ("St.Antony fire"). Kpajem XIX Bexa y Jamany je Ha-
KOH YTIOTpebe IJIECHMBOT MPYHYA TOLIO /IO Pa3HNX II0-
pemehaja oy /byau, a TokoM JIpyror cBeTckor patay Py-
CUju je BeIUKY OPOj Jbyfu 060TIENO Off, aIMeHTapHe TOK-
cuuse aneykuje (ATA) nsaspaHe >KuTapuIamMa KOHTaMM-
HMpaHUM ItecHnMMa Bpcre Fusarium [1].

Yudecrana OBe3aHOCT IVIECHY ca 60/IecTIMa HarHa-
710 je Hay4YHMKe JIa ce IT03a0aBe VICTPKMBAbYIMA Ha TI0TbY
MMKOTOKCHHA U OTKPHjy KaKBa Cy 3aIIPABO Ta jeMIberha I
IIITa CBE€ OHA MOTY.

MUKOTOKCVHM Cy IPVYPOSHY MOJIEKYIIN, Majle MOJIe-
KyJICKe Mace, CEKyHIapHM MeTabo/mTH (pYIaMeHTO3HNX
DbuBuIA. [Io cafia je OTKPMBEHO 300-400 Pas/IMuNTIX je-
Iubeba K1acuGUKOBaHNX Y MUKOTOKCHHE KOja IMajy
HeraTyuBaH eeKaT Ha 37paB/be JbYIY M KUBOTHbA. Cama
TOKCUYHOCT 3aBJICH Off i03€ ¥ LiybHe Tpyme. ITponssonu
I/BUBMIIA KOji Cy ¥ Behoj Mepu 1uTeTHY 3a 6akTepuje (kao
IITO je TIEHNUIIV/IVMH) Ha3uBajy ce aHTHOMoTHIMMa. Dyto-
TOKCYIHU Cy MeTabOIUTH [/bUBMIIA LITETHY 32 OW/BbKe, a
MUKOTOKCHHIMA Cy Ha3BaHVI CAMO OHY IIPOIYKTH KOjU CY
TOKCUYHM 32 JbyJie VI )KUBOTUHbE YaK 1 Y Ma/IVIM KOHIIEH-
Tpaumjama [2]. AHAIUTUYKMM MeTofaMa MOXKeMO Jja
YTBPAMMO IIPUCYCTBO U CafipyKaj MUKOTOKCHHA. Meby
Hajuenthe npyMemeHNM MeTofiama cy: pryopumerpuja
(¢pryoponensuToMeTpuja), KanuaapHa enekTpodopesa,
uMmyHoeHsuMcKe Metoze (ELISA), kao u pasmranre xpo-
matorpagcke mMetone (GS, HPLC, LC, TLC) ox xojux je
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Munena KPCTU'R, ®akynrer BerepuHapcKe MefyumHe, Y HuBep3urer y beorpany

MUKOTOKCUHN - HAITA CTBAPHOCT

Hajuelrhe o cajia MpyMebBaHa TAHKOC/IOjHA XpOMa-
torpaduja. Mehytum, Hajcmabuja Kapyka y TauHOM Offpe-
buBamwy campskaja MMKOTOKCIHA jOIII YBeK je y3uMambe
y30paka, 0631poM Ha HejeiHaKy PacIofie/Ty IJIeCHH U TO-
KCHHA Y XpaHIL

XpaHa Koja je IIOfI/I0>KHa KOHTaMMHALjX MUKOTO-
KCVHa MOXKe 61ty 6upHOT (KuTapuile, Bohe, mosphe) u
SKUBOTHUHCKOT TTIOpEKIIa (Meco, MIeKO). Y XpaHy MUKOTO-
KCMHU JOCIEBajy JUPEKTHO (IPOAYKIIMjOM ITbMBUIIA)
WV VHAMPEKTHO (Beh CMHTeTU30BaHy MUKOTOKCYH KOjI
IIOCTaje CacTaBHU Jieo HaMmypHHuLe). [Jo c1HTe3e MUKO-
TOKCHHA Of] CTpaHe I/bUBUIIA JOTa3) Kajja Cy 3a TO IO
BO/bHU Yc10BU cpepuHe (pH, TeMIepaTypa, BIaXKHOCT), a
KOJIMYMHA IIPOJYKIIVje 3aBMUCH Off XeMMjCKOT cacTaBa CYII
CTpara, crlocoOHOCTI 6p30T pasBujarba Vi pa3sMHOXKaBaba
I/bMBHIIE, BpeMeHa MHKy6anuje. OHO IITO je BayKHO 3a
MIMKOTOKCHHE TO je 71a Kajia I/bMBUIIA 1 HEMA, OfHOCHO Ka-
7ia ce OfiCTpaHe ca WM 13 HAMVPHMIIE, OHM OIICTajy U 3a-
Ip>KaBajy cBOjy 61onowKy aktuBHOCT. Kaja focnejy y
OpraHusaM MUKOTOKCUHM omuTehyjy pasmuunre oprase,
TaKO Jia je U HajIIpYMEeH/bMBIja MOfie/la MUKOTOKCUHA Ha
OCHOBY JIe/IOBarba Ha OpTaHM3aM, ¥ TO Ha:

1. XemaToToKcuHe (adraToKCUH, GYMOHUSUH) -
omrehema jeTpe, KaHIIEPOreHOCT

2. HepporokcuHe (0XpaTOKCHH, IUTPUHNH) -
omrehera 6yOpera

3. EcrporeHe (3eapaeHoH, 3eapa/eHo) - eCTpOreHa
TieTeHepanyja peIpONyKTMBHIX OpPraHa

4. Heyporokcune (marynus, T-2 Tokcus) -
omreherma HepPBHOT CUCTeMA

5. llutoxcune (TpuxoternieHn) - omreherma koxe n
CITy30KOXKe IUTeCTUBHOT TPaKTa

6. lacrponnrepcrunante (T-2 Tokcuny, admarokcn-
HU, IEOKCUHUBA/IEHON) - olTehema jeTpe 1 ocTanux
YHYTPALIBUX OpraHa

7. Pecrmparopse (Tpuxorerienn) - omrehesa ryha

8. VimyHOCympecuBHe (TOTOBO CBV MUKOTOKCHHI) -
IpoMeHe ¥ TpajHa olrtehera MIMyHNTeTa

Kaxko HujenHa moierta Hyjje IIOTITYHa, IIPIYa O MUKO-
TOKCMHMMA 3aCHMBA C€ Ha OHMM Haj3acTyIUbEHUjUM U
HajHETIOXKETbHM) M.

ADOJIATOKCHMA

IMpopyxty poma Aspergillus, Hajuenthe Aspergillus
flavus, pebe Aspergillus parasiticus cy apmaroxcunu (AF),
TpYyIIa XeMUjCKI CIMYHIX, H1(YypaHOKYMapUHCKIX Jiepy-
Bara. A¢arokcunn koju ¢yopectypajy nmog UV cBert-
J7IoM 3e71eHo o3HadeHMu cy Kao AFG, mnaso AFB rpyma, a
OHI KOju €y yTBpbenn y Mieky npunaznajy AFM rpymu.
Criaziajy y xpoMaTorpadcku Bp/io MOOWIIHA jelViberba, a



u Hajuenthe ce opedyjy xpomarorpadcku. Mory ce Hahu
Y 3paHACTOj XpaHH, CIIOPEFHIM IPOU3BOANMA HIXOBE
Tpepajie /I 1 XPaHNMBIMA )XIBOTHEGCKOT IIOPEKIIa.

AdrnaroxcuH B1 je HajTOKCUYHUjU TIPEfCTaBHUK
adraToKCMHa M Hajjaun je O Cajia IPMPORHY KaHIepo-
red. [IpunucanHa cy My u MyTareHa 1 TepaToreHa
cBojctBa. AFB1 ce Moxe Hahy Y KYKypy3y, KUKUPUKIY,
MVPVHYY, KOIITYaBoM Bohy [2].

Cruka 1. Aspergillus flavus Ha KJuITy KyKypy3a

AdnaToxcyHM yHeTV XpaHOM 6p30 JOCTIeBajy Y Kp-
BOTOK, 32 CaMO 30 MUHYTA, a Y jeTpy 3a jefiaH caT. AFB,
VMa TEHJEHIW)Y /1A Ce NETIOHMj€ Y CBUM MEKUM TKMBJMA
Kao 1 y hemjama MacHor TKMBa, a Hajsehu crenen akymy-
naryje je y jerpu u 6ybpesnma, OpraHmma y Kojuma ce Bp-
1IN beroBa buoTpancdopmarja.

AxyTHa admaTokcukosa pesynrypa cmphy, oK Xpo-
HIYHA Y3POKYje KaHIiep, MMYHOCYIIPECH]y U IpyTe IaTo-
JIOIIKe TIpOMeHe. MHoTa MICTpaXK/Barba Ha OBY TeMy fia-
BaJIa Cy Pas/IuNTe pesynTare, a OI/IENH ifl Vivo Ha KUBO-
THbaMa [I0Ka3a/Ia Cy [ja Cy HeM3BECHN CBI epeKT U He
MOTy ce ca curypHouihy moBesaTy ca eeKTuma Koju 6u
ce UCITO/bUIIN KOJL /byfiu. VIHTepecaHTaH je ciryyaj »KeHe-
camoy6ulie Koja je poryTaina 40 mg npeunuthenor adrma-
TOKCIHAQ, 2 OCTa/Ia Y KMBOTY HapeHNX 14 rofuHa! CBu
010XeMIjCKI HaTa3y ypUHA U KPBH, Ka0 U TOMOrpadcke
aHa/M3e abJloMeHa, KUMe Y jeTpe /v Cy HOpMasIHe pe-
synrare. AQIaTOKCKH je MaHMITY/TATUBHY TOKCYH 1 1O~
TEeHILMjaTHO OMOJIONIKO opy>kje. [ToBe3yjy ra ca patoM y
Vpany, anu 3a TO HeMa IOY3JaHMX loKasa [2].

R
H O (o)
Cnuka 2. Apnatokcun B,

OXPATOKCHMHUI

Oxparokcunn (OT) cy nsokymapuHcKa jenumerba,
pousBopy MeTabonmaMa rbuBnLa popa Aspergillus (A.
ochraceus, A.alliaceus, A. niger) u Penicilium (P.
verrucosum, P. palitans). [lo faHac je ugeHTN(UKOBAHO

BuIe popMi Off Kojux cy HajiosHatuje OTA, OTB, OTC,
OTaun OTB.

Cnuxka 3. Aspergillus niger
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Cnuxa 4. OxpaTokcuH A

KonTammHMpajy pasmidute mpoussope Kao LITo Cy
XKuTapuile, Kada, 3a4nHm, OpalllHa, CyIIeHo Bohe, Maxy-
HapKe, BIHO, IIMBO, BOIHe COKOBe, a MOTy ce Hahw1 11 y Me-
cy u MecHuM nipepahesnrama. HajmosHatuju Mehy oxpa-
TOKCVHVMa, oxpatoKcyH A (OTA) je npsu myT u3onoBan
1965. TofHe, Kao mpoussop, Aspergillus ochraceus. CBu
OXPAaTOKCUHU TOKCUYHM Cy 3a 6ybpere, /i 1 3a jeTpy.
Ocum Tora, 3a OTA je foKasaHO Ja UCTIO/baBa MIMYHOCY-
IPECUBHY aKTMBHOCT, IIOTEHLMja/IHO je TEPATOreH U KaH-
teporeH. [ToBesaH je ca 6onerthy kop Jbyay HasBaHe ,,eH-
meMcKa bankaHcKa HepporaTuja®, IporpecuBHOM Xpo-
HIYHOM HepOIaTujoM, ca 0jaBOM TYMOpa yPUHAPHOT
TPaKTa, Ha IIOAPYYjy JYHABCKe peruje, Tj. fenosa Pymy-
Huje, Byrapcke, Boche amm 1 Cp6uje. OBa 6oriect je Hero-
3HaTe eTHosoruje 1 Harabama cy fa je OTA jeman o Mo-
ryhux y3poka meHor HacTaHKa 11 IIporpeca [3].

ExcriepTckn koMMTeT 3a anuTuBe Ha HUBOY CBeTCKe
3mpascTBeHe opranusanyje (JEFCA) criposeo je uctpa-
xmBame y XoHT Konry o yHocy OT myTeM pasmmamntix
HammpHuiia. Ilomanm cy cnepehm: 3,88 ng/kg Temecue mace
OT /Hene/pHO 3a CPeRHOLIKONLE, OFHOCHO 8,97 ng/kg Te-
JTecHe Mace /HeJleJbHO 3a Offpacile, IIITO CIIajia y Pe/IaTUBHO
HM32aK YHOC y OTHOCY Ha TO/IepaHTHY 103y Off 100 ng/kg
[4]. Y3umajyhn y 063up HaMupHMLe Koje Cy y3eTe y MCIIN-
TUBame, Kao 1 KomdrHe (Tabena 1.) Tpeba mobpo pasmm-
cmuty rie hemo u fa mu hemo momuTy Buiie mormba Kage
YTV Yaja Ha JaH-KOJIMKO CMO Ce IPUOTIVDKIIIV JIIMUTY; He
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3abopasbajyhu mpyu ToMe ofgHEO/be KOje Harlbe OBUM
MIKOTOKCUKO3aMa.

Ta6ena 1. YHoC xpaHe Kof, cpepmwourkonana (JEFCA)

Hamuprsme Komrumna
(r/mHeBHO)

JKurapuiie n mpousBonu o Xurapuua 495,3
MaxyHapKe ¥ lBbUXOBY IIPOU3BOAY 121,2
Meco, )xuBuHa 1 ByxoBe npepabheBuHe 171,3
Yoxkomazma 11,3
Caexe Bohe 0,6
Bohuu coxoBn 119,1
Kada & uaj 133,9
ITATY/IVH

Joll jemaH MMKOTOKCHH KOT'a IIPOALYKY]jy I/bMBMLIE PO-
ma Penicillium (P. urticae, P. griseofulvum) u Aspergillus je
natymH (Crmkas.).

OH

(@) —

Z 0

o)

Cnuxka s. [Tarynmnu

IIpBu Iy T M307I0BaH JjajieKe 1940. TOAMHE KAo IIPo-
BykT Penicillium patulum v okapakTepycaH IO CBOjUM
aHTMMIKPOOHMM CBOjCTBUMA, /ia 611 My TefleceTVX TOfi/-
Ha [IPOLIOT BeKa OJ1/Ia IPUIVCAHA aHTUBIUPYCHA M aHTH-
IPOTO30a/THA AKTMBHOCT. AJIN, ATY/IVMH Ce TOKa3ao 1 Kao
TOKCUH KaKoO 3a OM/bHY TaKO U 32 XMBOTUECKI CBeT.
Ynorpe6/puBaH Ha OYETKY KaO aHTUOMOTIIK, OH je IIPeK-
nacnprKoBaH Kao MUKOTOKCHH. VcnuTuBama Ha 1a6o-
PaTOPMjCKIM >KMBOTHIbAMa [IOKa3a/Ia Cy KaHIIEPOreHOCT
OBOT' MMKOTOKCHHA, IOK Y MaibJM J03aMa 13a3UBa CTO-
MauHe Terobe, My4YHVHY, XeMOp/ITyje 1 yuepanuje [2].

Cnuxa 6. Penicillium expansum Ha KpyLu

Penicillium expansum (cnuxa 6.) v IJIaBa IjiecaH
KOja IIPOAyKYje IaTy/IVH YeCTH je CTAHOBHMK jabyKa, Kpy-
IIIaKa, TPeLIbY 1 ocTayIor Boha aym v mospha, >kutapuna
Kao 11 XpaHe 3a xuBoTume. Hajuemrhe je nmpucyran y Boh-
HJM COKOBVIMa, IIPBEHCTBEHO Off jabyke. AJIKOXOTHUM
BpemeM NajTy/INH Ce YHUIITAaBa, a/lii He U IacTepusa-
tmjom. HajoceT/pyBuja ormymnanyja Ha aTyivH cy e,
yIIpaBo 300T COKOBa ¥ KalllnIia Koje ce POou3Bofie Ha 6asu
Boha 1 moBpha. CBeTcka 3[jpaBCTBeHa OpraHu3aIyja
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(WHO) je mpomycana muMuT of, 10 ppb wm 10 g/l maty-
NMHA y BONHYMM COKOBYIMa ¥ XpaHy 3a 6e6e [5]. Heorxon-
Ho je pehm 1 To fja Tpe6a BOAUTY padyHa O UCIPaBHOCTH
HaMUPHMIIA Y KOHTPO/IM KBa/IUTeTa Kako 6u ce n3berye
HeXe/beHe TTOCTIeMMLIE.

OUTPVUHNH

Visonosa o mipsw 1yT u3 Penicillium citrinum (cnm-
Ka 7.), a/IM ¥ KaO TOKCUH popa Aspergillus, TuTpyHNH
(cnuxa 8.) je MMKOTOKCHH KOjy MOXKe OMTI IIPUCYTaH y
IIMPOKOj Tenesy HamupHutia. ITpoxykyje ra u Penicillium
camemberti (KOPUCTU ce Y IPOU3BOAI CUPEBa), Kao I
Aspergillus oryzae (ynotpe6/baBa ce 3a IpOM3BOLIbY Ca-
Kea, MICa I COja COCa), KOHTAMIHYIPA HAMMPHULIE Kao
ILITO CY IMILIEHNIIA, OBAC, PAXK, jedaM, KyKypy3 U IIMpyHAY.

Cnuxka 7. Penicillium citrinum Cnuka 8. Llutpuana

ITpucyraH je MaXoM y BereTapujaHCKOj XpaHH, ajiu je
IOKa3aHO FeroBO NMPUCYCTBO U y fomahmm Kobacuijama,
y Utannju! OxapaxTepucaH je kao HeppOTOKCUYAH y
CBMM TeCTOBMMa Ha XMBOTUHAMa, JOK aKyTHa TOKCHY-
HOCT 3aBucy off, BpcTe. CHepru3aMm ca OXpaTOKCMHOM A
nsasusa genpecnjy PHK cunrese y 6y6pesuma. Hepo-
BO/bHA MICITUTAHOCT VIV HEJIOCTATAK IaXKbe yCMepeHe Ha
OBaj TOKCHH U Te KaKO IIPUCYTaH Y CBAKOTHEBHO] CXPa-
HI, OCTaB/ba BEJIMKY 3HAK NMTakba Ha 3HaYaj 1 IOC/IENLIe
IO JBYZICKO 31paB/be [2].

3EAPAJIEHOH

3eapasnenoH wm F-2 TokcnH crafa y puroecTporeHa
jemnIberba Koje y OCHOBM CBOj€ XeMMjCKe CTPYKTYpe MMa
(beHOIHO je3rpo u BpJIO je cmryaH 173-ectpaguony. ITpo-
IYKT je rpuBuLe poga Fusarium (F. graminearum, F.
cerealis). OBe I/bMBUIIe KOHTAMUHMPAjy 3pHA XKUTAPULIA
joul y mosby, a MpOAYyKIMja TOKCUHA C€ HAaCTaB/ba I Jajbe
TOKOM CKIaguinTema. HaMupHuile Koje cy IozioxXHe
KOHTaMUHALMj! Cy IIPe CBUX KYKYPY3, alM U jedaM 1
TIIEHNIIA.

. y
LR, | US|
Cnuxka 9. Fusarium graminearum



Haxkon yHoutema F-2 TokcuH ce 6p30 1 1ako pecop-
6Oyje. ¥ mrasmy je Beh HaKOH 30 MIHYTa, a aKyMy/pa ce y
jerpu. Y jeTpu ce u MeTabormIle y 3eapasieHo, KOji1 Kao
o dopma nma Behy 610aKTMBHOCT Off OCT/INX MeTabo -
Ta. VIHTepecaHTHO je [ja ce ocuM ¢eliecoM U YPYHOM, 3e-
apajieHOH U3/Tydyje I MJIEKOM U1 TO CaMO 42-44 Jaca Ha-
KOH KOHTaMMHalMje, a eKCKpelyja ce BpIIM HapeJHNX 5
JlaHa II0 IPeCTaHKy YHOLIeHa KOHTaMIHMpaHe XpaHe!
Opranu rfe ce AUCTpUOYNpajy 3eapaieHOH U HeroBI Me-
TabOTIUTI CY YTEPYC, LpeBa, TECTUCH, OBAPYUjYMI M MACHO
tkuBo. Omurrehera 11 matosonike mpoMeHe npumMeheHe cy
y 061Ky nucTuaHMX $popManyja, a HEraTUBHO Jieyje U
Ha CIiepMaTtoreHesy [1].

OH O
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Cnuka 10. 3eapaneHoH

MebyTyM, 0Baj MMKOTOKCHH je Matbe TOKCHYAH O
OCTa/IVIX LITO Ce 0bjalllibaBa HBeroBoM cyHonthy ca ec-
TPOTEHNM XOPMOHMMA. PefrykoBaHM 067K 3eapajieHOHa,
3eapajieHOI, y MaVM Jjo3aMa roBehaBa ecTporeHy ak-
TUBHOCT. CHHTETCKI HOOUjEHO OBO jeVIberbe Ma 1 KO-
mepuyjanuan Hasyus SEAPAJIEHO]JI, u ycnenHo ce Ko-
PUCTH Kao aHA0OJIMK KOJ, HeKVIX XUBOTHUA. Iberosa
HpVIMeEHa je U y yOrakaBarby IOCTMEHOIIAy3/THIX Teroba
KOJI, >)KeHa. 3eapaJIeHOI M FeTOBY JIEPMBATY ITATEHTVPAHN
¥ K20 Opa/THM KOHTALIEIITYB, IITO CAMO IIOTBPhyje TaHKy
THMjy nsMel)y KOpYICHOT 1 IITeTHOT [2].

TPUXOTELIEHI

Tpuxoteuenu cy Hajuemhe MeTabOMUTH I/BUBULIA
poma Fusarium, Myrothecium, Stachybotrys, Trichoderma
1 00yXBaTajy Be/IMKY ITPYITy BUIIIE Off 60 CEKCBUTEPIIEHO-
npa. Hasus 0BMX MIKOTOKCHHA ITOTIYeE Off IPBOT KOjH je
U30JI0BaH-TpuxoTenyHa. CBM TPUXOTELIEHN CafipKe
12,13-€TIOKCUTPMXOTEILIEHCKY CKe/IeT U IBOCTPYKY BE3y ¥
Pas/mIYNTM MOjI0XKajumMa npcTena (Crvka 11.), ¥ MOTy
OVTV MaKPOLVIK/IVYHM WV He-MaKPOLVIK/INYHY Y 3aBIIC-
HOCTH OJ €CTpa KOjUM je CyICTUTyucaH npcreH. He-
MaKPOLIVIK/IYHY TPUXOTELICHN CY IIOfie/beHN Y IBE TPYIIe,
rpymy A (T-2, HeocomaHMOI, flealie TOKCUCKMPIIEHOT) Koja
MMa BOJIOHVK W/IM ecTap Be3aH 3a C-8 aToM IIpCTeHa I
rpyny b (dpysapeHoH-x, HUBaIeHO, JEOCKHMBATIEHO)
KOju cafipke KeTo rpymy. KoHTaMIHeHTH Cy 3pHAacTuX
XpaHyBa (IIIEHNIA, jedam, KyKypys, oja, IMpUHaY) amm
ce mory Hahy 11 y ClIOpeiHMM IPOM3BOMIMA HIXOBE IIpe-
paze. Mory 6UTU IPUCYTHU U Y CYHLIOKPETY, KUKUPH-
KUjy, KpOMIIUPY, GaHaHaMa, Kao ¥ Y MHOTYM [IPYTUM Ha-
MupHuiama. OTIOpHU Cy Ha TeMIlepaTypHe IPOMEHe,
BpEMEHCKe yC/IoBe, c/labe KicenuHe 1 6ase, BeoMa Cy CTa-
OVTHM.

TpuxoreneHn cy eKCTpeMHO ITOTEeHIMjaTHY VHXMON-
TOPY CUHTe3e IIPOTeVHA eyKapHOTCKUX hemyja, permika-
uyje JHK. ITo3HaT je cry4yaj MHTOKCUKALIMje TBYI U K1-
BOTUIbA Y Jamiany, mpumcane Fusarium MUKOTOKCUKO3a-

R,

Cnuka 11. Ominra popmyna TpuxoTeleHa

»OH

.

Cnuka 14. [JeOKCMHMBATIEHOTT

Mma. [IpucyTHOCT MUKOTOKCMHA T/buBULE Fusarium
graminearum noTBpheHa y jeuamy, 30011, paxki U IIIeHN-
111, cMaTpa ce y3pokoM 6orecty "ipBene O6yhu" (Axaxabm
TOKCUKO3a). [IMOKCHMHMBATIEHOT je jefaH off Hajuelrhe
HPYCYTHUX MMKOTOKCYHA Y 3pHEB/bY U 33 KMBOTHIbE je
HasBaH (akTopoM ofibujarba xpaHe [2]. Kop /byny usasu-
Bajy XeMoparuje, a y IMPEKTHOM KOHTaKTY JIEPMATUTHC.

AnumenrapHa TokcuyHa aneykuja (ATA) y ibyackoj
TIOIIY/IALIVj1, ITIOBE3AHA je ca IIPUCYCTBOM TPUXOTELIEHA Y
XpaHu 1 n1paheHa je yIaqHUM IpoIlecrMa Ha KOXKI, T10-
BpahameM u ourrehewnma xemaTonoerckor Tkusa. OBa
6ornect nmana je cBoje xptBe y XIX Beky y Pycnju, a mo-
TBpheHa je 1 TokoM JIpyror cBeTCKOT paTa Ha IIMPeM HOJI-
py4jy CCCP-a [1].

MakKpoUMKINYHY TPUXOTELeH! IPOJYKTH CY I/bH-
BuLia popia Myrothecium, Stachybotrys u Trichotecium. He-
KU Off, BbJX, KO IITO je Iy TVHO3VH, IOCENYjy aHTIMMK-
po6Ha cBOjCTBa, IOK ca Apyre cTpaHe Stachybotrys Toxcu-
HI Cy 3a3Ba/IM TOKCHKO3€ Ca JIeTaTHYM UCXOTOM KOf,
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Koma. Koy /bymut ce craxmo6oTpurokcnkosa jarba pebe u
3axBaTa pajjHMKe Ha (hapMaMa Koji1 1o/1ase y KOHTAKT ca
6ybasum cerom. Mehntim, Kako 0BOM popy I7bUBULIA ITO-
TOJTYjy B/IaYKHE IIOJI/IOTE Ca BUCOKUM CAfIPYKajeM LIEMy/I03e
Ko IITO Cy TaBaHMIIE, PBEHe MOfiIore 1 QUITepy K/Ma
ypebaja, mpucycTBo 0BUX TOKCMHA TobMja 1mpe pasMepe

[2].
OYMOHV3VIHU

DyMOHMBMHY Cy IPBM ITy T OIVCAHY U OKAPAKTePIC-
aHM 1988. rofuHe, a MeTabOIUTHU Cy I/bUBHUIIE POLA
Fusarium (F. moniliforme, F. verticillioides, F.
proliferatum). Hajuenthe koHTaMUHMPAjy KYKYypy3, a1 1
ocTase O1bKe.

Cnuxka 15. Fusarium proliferatum

I[TpucycTBO OBMX ITbMBMIIA HE 3HAUM Y IIPUCYCTBO
¢dbymoHM3MHA jep OHe He IPOAYKY]Y yBeK ToKcuH. [Tpo-
IYKIMja TOKCYHA 3aBUCY Off BPeMEHCKVIX IIPWINKA, IIPY-
CYTHUX OWBPHMX LITETOUYMHA KOjU U3a3MBajy TPY/berbe
OWbKe ¥ K/Tacja 1 CTBapa IIOTOfHE YC/IOBE 32 Pa3MHOXKa-
Bame I7byBULA. [TocToju Bule off leceT pasmuduTix ¢y-
MOHM3UHA, /I Cy Hajuernhe npucyTHu GyMOHU3MH B,
(FB,) xoju je n HajrokcuuHMjY, HyMoHuUsuH B, (FB,) n
dymonmsun B, (FB,).

OH OH

OH NH,

'\
Cimmka 16. ®ymonusus B, (FB,)

Edextu ¢pymoHnsnHa Ha KMBOTHEbE IIOBE3Yjy ce ca
MeTab0MM3MOM CUHTONUINIA, XETATOTOKCUYHM CY U
KaHIleporeHu. MehyTum, edekTu OBMX MUKOTOKCUHA HA
JbyJie HUCY MCIIUTAHU Y IOTHyHOCTH. MoryhHocT akyT-
Hor TpoBama FB, 3abenexeH je y ViHauju KoH3ymMuparmeM
x71e6a HaIlpaB/beHOT Off KyKypYy3Hor OpatHa. Cumiromu
OBOT TpoBatba OVIN Cy abOMMHATIHY OOJIOBM U Jiyjapeja.
VHTepHanoHaMHa areH1ja 32 OHKOJIOIIKA UCTPAXKN-
Bamba, PyMOHUSNH CBPCTaBa y Ipyity 2b pusudHocTy KaH-
Liepa Kof Jbyau [2]. AreHunja 3a xpany u nekose (FDA)
Cjenvmennx AMepMiKMX [lp>kaBa ITportycana je KOmdan-
Hy Of], 2-4 ppm YKYITHVX (py/IMOHM3VHA Y XPaHU 3a JBYLICKY
yrotpety [s].
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OHo 1TO OTeXXaBa offpehuBabe 1 UCTpAXUBaAIbA Be
3aHa 3a OBY K/IaCy MMKOTOKCHHA je BIX0Ba XUAPOpUII-
HocT. Kako cy Meby nocnenmuma oTkpuseHy, IuTame je
KaKBU Cy CBU BJXOBM €PEKTH VI KOJIMKO CY 3a/CTa TOK-
CUYHIL

EPI'OT AJIKAJTIOMIN

HajdactmuanTHyjn n Mucreprosuuju Mehy muxo-
TOKCMHMMA Cy €proT ajKaJTouy, IPOlyKOBaH! Kao KOK-
TeJI TOKCMHa IUpyBULe poa Claviceps, Koja je matoresa 3a
pasnuunte BpcTe TpaBa. Kako je Hajuemnhe oBa rpusmja
IPUCYTHA Y KIAC]y PaXX!, OBY aJIKJIONAY CY JOOVIIV Ha-
3UB “QIKJIONIVIMA PKEHe [IaBuLie .

Cnuxka 17. Claviceps

Crnafajy y rpyIy MHIO afKa/loufa, epuBaTa TeTpa-
LMKIMHCKOT epronoBor npcreHa. IIpsa nsonosana
CTPYKTypa 13 OBe IPyIIe je MM3ePIMHCKA KMCEeMIHa, Yija je
CTPYKTYpa 3ajeTHIYKA 32 CBE €PTOT alKaIou e,

O _OH

N<

y/ Cnuxa 18. JIusepruncka
KICeNHa

HN

Jour of faBHMHA [TO3HATA je MOBE3aHOCT U3Mehy
060/berba Ha3BaHOT eProTH3aM U KOH3yMupamwa NHM-
LMpaHKX KUTapulla, Hajuelrhe y 06/muKy xneba npu-
IPeM/BEHOT Off KOHTaMMpaHor OpaiiHa. ITpenosHat/buse
Cy ABe GopMe eproTusMa, raHrpeHO3HA M KOHBY/I3UBHA.
TanrpenosHa popma TOBOAM IO yIIajie eKCTPEMUTETA, Ca
KPajIbIM JMICXOJJOM TaHTPEeHe, TOK KOHBY/I3MBHA Hallaza
LIeHTPa/IHU HepBHU cucTeM. IIpumepa eprotnsma Ko,
by nMa Ha nperek. Camo y EBporm 3a6ene)xeHe cy 132
enugemuje of VI o XVIII Beka. Ersornyna npuda o
Bewruama ns Canema takobe je 6asupaHa Ha OBOM ajka-
nouny. CaBpeMeHe MeTOfe UCIIUTHBAA KUTAPULIA eTN-
MMHUIIY TI0jaBy eproTusMa Kof /by, a/l je TO OCTao U
Jajbe BeTEPUHAPCKY IIPo6yIeM. Y pU3HUHY IPYILy CIAfajy
TOBefia, OBlIE, CBUbE U XKMBUHA. KIIMHIYKY CUMIITOMM CY



raHrpeHa, abopTycH, KOHBY/I3Nje, aTaKCHja, XUIIEPCeHs -
OwiTeT Kao ¥ CyIpecuja nakTanuje [2].

MebyTum, ynpaBo cy abopTycu Kof, )XUBOTHbA
V3a3BaHY eproT a/IKAJIOVAYM HaTHA/M HAPOHY MEIVLIVHY
Ia IPMMEHM MCTY TPeTMaH U Ha YKeHe 1 yHOTpeOu Ux 3a
M3a3uBarbe KOHTpaKIuja Mateputie [6]. Ty ce He 3aBp1ia-
Ba IIpMYa O IIPUMEHM OBUX jenumberba. KoMbuHOBameM
PasIMUYNTHX MeNTHUAA Ca TU3ePTUHCKOM KUCETIHOM,
Hofmann je y Caupnos JIabopatopuju y IlIBajijapckoj mo
IPBY IIyT CUHTETVCAO eprodasyH. [lapyM cuHTe3aMa Jo-
6110 je YKYIIHO 25 iepyBaTa IM3EPIIHCKe KUCEHE, a ABa-
meceT 1eTy 610 je fueTiaMusi-D-nv3epritHcKe Kucenm-
He (LSD-25). ['opyHe 1943. HEXOTVYHUM YHOCOM OB€ CYII-
CTaHIle Y OpTaHM3aM, OTKPMO je Ier0Ba Xa/lyIMHOTeHa
CBOjCTBa, a LSD je u36aumo y opoOUTy ncuXmaTpujcKmx
nekoBa [7].

HN/

Cmuka 19. LSD Cnuxka 20. Albert Hofmann

BesycrielHo je npyMemNBaH y ledery Mmusodpe-
Hljje, a IOMUILE Ce ¥ KA0 CEPYM UCTMHE KOjU je TPUMEHY-
Bana ITVIA. EproraMuH ce faHac puMensyje kao papma-
KOJIOHIKM TIpenapaT y ie4ekby MUTPEHE U alKOXO/IM3Ma
[8], MOK HeroBU JiepyBaTy MIMajy IIPYIMEHY U Kao MHXVON-
TOPY IIPO/IAKTYHA, Y Tederby ITapKiHCOHOBE 60/1eCTH Kao
U HEKMX CTy4ajeBa liepeOpoBacKyniapHe MHCYUIIMjeH-
nyje. Ha xpajy npudae o LSD-y He Moxe ce 3a06mhn mero-
BO XaJIyLIIHOT€HO U OIy1ITajyhe iejcTBO y Ma/M fro3ama,
TIOK je y BehuM mpo6reM Kojit OBO jeuberbe CBPCTaBa y
caBpeMeHe I OIlacHe Apore. AJi, KaKo Cy 03¢ MITaK OuT-
He, I'paHMIia M3MeDy ITeTHOT 1 KOpMCHOT YecTo 6uBa
3moynoTpetbena [2].

MMUKOTOKCHMHUN JAHAC

CaBpemeHa IIpyya 0 MUKOTOKCHHMMA Ce TY He 3aBp-
maBa. Y ocefbe BpeMe HOMUIbY ce Kao (akropu 6oe-
CTHU 3aTBOpeHOT ImpocTopa. CBe BUIE ¥ OKPYXKebY
TIOCTOje MOJIIoTe Koje Cy TIOTOIHE 3a PacT Y Pa3Boj I/bUBMU-
113, TIOYEBIIN Off XpaHe IIPeKo HaMellTaja, IPBEeHNX II0f-
nora, K/Ma ypebaja u crimaHo. YCnoBy y KojuMa SKUBIMO
YeCTO IOCTAjy MOTEHIIMja/IHN U3BOpY 0007bersa. Pecrin-
patopHe nHpeKuMje, MpUTALMje 04Kjy, KOXKe, ITTaBOOOIbe,
HecrelIIHe XUIePCeH3UOMIHE peakijije caMo Cy II0-
YeTaK Hy3a MIeHTU(UKOBAHIX 000/berba HeIIO3HATE eTH-
OJIOTHje KOje ce IOBOJIE Y BE3Y YIIPaBO Ca MUKOTOKCUHI-
Ma. ToxcnuHa I/pyBILa, Stachybotrys moMuibe ce Kao Haj-
venrhe pUCyTHA Y YOBEKOBOM OKPYXemy [2, 9].

Ilpyra, amu He Matbe 61THa cepa 3710yTIOTpede M-
KOTOKCHUHa je 61oTepopusam. CasHama O BE/IMKO]j TOK-

CHYHOCTH OBVIX j€MI-EH-a PATHY MHAYCTPU]Y je ca IIpOu3-
BOJIbe KJIACUYHOT OpY>Kja Ipedaunio y madoparopuje.
AdraTokcyH, Kao jenal of HajMohHujux Meby mwyma, 6uo
je Ha IIporpaMy MpaJKixX HayqHuKa 1980. ronuHe. Iberosa
MOTYRHOCT ce/leKTUBHe YIOTpebe IpoTus ofipeheHnx
eTIYKVIX JJIY BEPCKVX IPyIIa MOIJIa O fia loBefie YakK 1 [0
ucrpebpemal Hannk admaTokcuny, Apyru o peny cy
TPUXOTELIEHN Ha KOje Ce OfMAX II0 KOHTAKTY jaB/bajy pe
aKIMje OpraHM3Ma, IOK je CaMo HeKO/IMKO Myuymrpama T-2
TOKCVHA JIeTa/THa J103a. MOTryhHOCT HJIXOBOT Melllama ca
XPaHOM ¥ IOCTYIIHOCT, MMKOTOKCHHe 6alia y opouty Beo-
Ma oItacHMX Mojekyra [2]. Fopuue 1972. y cemma JTaoca n
Kamboize, momumbe ce “XxyTa Kuia” Koja je 6maa Kara-
cTpoda/IHa 3a CTAHOBHMUIIITBO Y IIOAPYYj/IMa Ha KOjuMa je
OHa Iayia. PeTku mpe>kuBeny cBeiode 0 aBUOHNMA KOjJI CY
Gara/m >KyTH Ipax IITO je 3a IOCTeAVLie MMAIO YHyTpa-
IIIIba KpBapema, INIMKOBe 110 KoY 11 cmdHo. KacHygje ce,
Ha OCHOBY CVIMIITOMa ¥ IOLIVTO [0 OTKpuha [ia je y IuTamby
yorpe6a MIKOTOKCHHA 13 IPyIle TPUXOTEIleHa, a Tajla-
sy Cosjercky CaBes 0110 je ONTIDKeH 3a ynoTpeby 61o
JIOLIKOT ¥I XeMUjCKOT Opy>Kja [10]. MehyTum, cBe ce cBeno
CaMo Ha ONTYXXIBamba 6€3 OITOBOPHOCTIL...

Ta6ena 2. [lo3Bo/beHe KOMUYIHE NOjeqUHNX
MHIKOTOKCHHA Y XPaHU 3a JbYACKY yHoTpeGy, y4r/Kr

MuxoToKCHH KOmMuuHa, ug/kg
Admnarokcun 4-15
Oxparokcun A 2-10
Iarynun 10-50
JleokcuHMBaIeHON 200-1750
3eapaneHOH 20-200
DyMOHM3MHM 200-2000

Ha kpajy npuue o MukoTokcuHnma Tpeba pehu ma cy
OHJ CaCTaBHM JIeO OKOJIMHE, fIa y/la3e y JIaHall ICXpaHe
jOIII y TIOJbY, Ha M 'y OM/bKaMa, CK/IQ[IMIITEIbeM Ce BIXO0Ba
KOMM4MHa MOXKe TToBehaBaTy ¥ Ha Kpajy JocCIeBajy o
Kpajmer ofpefulITa-oprannsMa. MuKoToKkcukose ce
TEILIKO JJOKa3yjy, caMo MPUCYCTBO I/buBuLa u 6yhu He
3Ha4M ¥ IPUCYCTBO MUKOTOKCHHA. Ca Jipyre CTpaHe, I/bU-
BUIIe He MOPajy OUTI IIPUCYTHE, ATV CY MMKOTOKCHHY
U3JTy4eHM U BUX VIMa. Y YCIOBYMA Tab0paTOpUjCKIX
UCTIpaXXyBaba 1aKo je Hahm Besy n3meby yspoka u rmocre-
IuIie, 1a je MMKOTOKCHH 13a3Ba0 TPOBalbe, KaHIlep, Xe-
Moparyje. Y CJIoBY CpefyHe ¥ HauMH >KMBOTA Cy CKJIOII pa-
3HMX YMHWIALIA KOj¥ He MOIY jaCcHO U Jla YKa)Ky Ha pasjio-
re, Beh cy BubMBe nocneuite. YnmeHnIia ga cy MUKOTO-
KCVIHM U Te KaKo OMTHM I0BOJie HAC JIO KOHTPOJIe KBaJIN-
TeTa J CIIpeYaBaba HACTAHKA IIOTOfIHE CPEIMHE 32 HIXO0-
BO CTBapame. XeMuja, Kao ¥ MEIVIVHA jOII TPaKe HbIIXO-
BO MecTo, usMeby xopucHor u mrernor. Ha Hama je ma
MIOCTAaHEMO CBECHU HUXOBOT HEM30CTABHOT IIPUCYCTBa
CBYJJa OKO Hac.
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Enemeniti peghoi 6poja 112, lipeéu iyiia cCuHitieiiu3o-
6aH jout 1996. Togune, 36akie ce KoiepHuLUjym u umahe
cumbon Cp. Hazsan je y uacii Huxone Kotiepruxa.

EJTEMEHT 112

EnemeHT penHor 6poja Z=112 CHTETN30BaH je joII
1996. TOJIVHE; AeT/bY O TOMe Mory ce Hahu y wianimma">
06jaB/beHNM y Xemujckom iipeinegy, Kao Ny TaMO LUTHpa-
HOj muTeparypu. Y HajkpahuM 1ipTama, 6u10 je TO 0BaKo.

Y HemauKoM rpagy JlapMIITaTy OCTOjU HayIHU UH-
CTUTYT 4yje MMe je (y IipeBony) "Ygpyscerve 3a uciipasiu-
sarve tewikux jona". Tamo cy 6um usrpabenn ypebaju 3a
HPOV3BOIGY U YOp3aBarbe CHOIIOBA BIUIIECTPYKO HaeTIeK-
TPUCAHNUX jOHA TELIKUX elleMeHaTa (Ha mpuMep, joHa
Zn3°"), xojuma ce 60MGapyjy MeTe cacTaB/beHe Off jOII
TEeKIX eleMeHaTa. Y HyKIeapHUM peaKlyjamMa 13a3Ba-
HIM CyJlap¥IMa jOHOBa 11 MeTe, HacTajy HajTexu (o Taga
Hernoctojehn) xemujcku enemenTu. Ha Taj HauuH, y
JlapMInTaTty cy y ocameceTiM 1 fieBefleCeT!M TOfMHaMa
IPOLIIOT BeKa JOOMBEHN e/leMeHTH pefHOT Opoja Z=107,
Z=108, Z=109, Z=110, Z=111, ia 6u 9. hebpyapa 1996. ro-
IuHe 6110 [OOMBEH 1 IIPBY aToM efleMeHTa Z=112. OH je
IIOOVBEH y Cy#apy jOHa IIMHKA-69 ca METOM Off 0JI0Ba-208:

208 69 277
82 Pb + 3ozn - 1.Cp

Y cTBapm, y TOM €KCIIEPUMEHTY JIETEKTOBAH j€ CaMO

jemaH jemuHM aTOM €/IEMEHTA 112, a ¥ OH je IIOCTO0jao caM

280 MWINOHNUTHX [Ie/I0BA CEKYH[E. EKCHepI/IMeHT je n3Be-
JIa €KMIIa CacTaB/b€HaA Off 21 HAyYHMKa 13 ®uncke, Hemau-

102 Xemujcku tipeineg

Abstract
MYCOTOXINS

Milena KRSTIC, Department of Chemistry, Faculty of
Veterinary Medicine, University of Belgrade

In memoriam to prof. dr Zlatan Sinovec, 1958-2007

Mycotoxins are secondary metabolities produced by
saprophytis species of fungi. They exert toxigenic activity,
including carcinogenicity, immunosuppression, inhibition
of protein synthesis, dermal irritation and many other
metabolic problems.

Mycotoxins usually enter into the body by ingestion of
contaminanted food, inhalation of toxigenic spores and
direct dermal contact. Molds may be present into substrat
without production toxin. When mycotoxins are detected,
it is not easy to prove a desease. In any way, mycotoxins are
danger to human and animal health. Description of
appearance, toxic profiles and chemical structures of main
mycotoxins are reviewed.

ETEMEHT 112 30BE CE KOITEPHUIINJYM

ke, Pycuje u CroBauke. PykoBoayomy cy 611 HeMauku
¢usmuapu Ilerep Apmbpycrep u 3urypn Xogpman (Peter
Armbruster, Sigurd Hofmann). [IBe ropyse kacHuje, y py-
CKOM HYK/IeapHOM MHCTHUTYTY y JlyOHY Ho6MBeHa Cy jou
I[Ba aTOMa eJleMeHTa Z=112.

KOIIEPHUIIN]YM

JJox Huje 0610 CBOje KOHAYHO VMe, O0OPEHO Off
crpane MebyHapopHe yHMje 3a YUCTY U IIPUMEIbEHY Xe
mujy (IUPAC), enemeHat Z=112 Ce IIpUBpPEMEHO Ha3MBaO
yHynéujym. Tpamuimja je ma oHaj Ko OTKpuje (Wm, y Ha-
IIeM C/Ty4ajy, CMHTETU3Yje) HOBM XeMUjCKY eJleMeHaT MMa
paBo Jja My ofiabepe 1 1Me.

Y cryuajy yHyHOUjyMa Tpebaro je fa MpOTeKHe BUILIe
op TpuHaect roauHa fa 6u IUPAC-oBa koMyicHja ycTaHo-
BI/IA [1a je OH 3ancTa fobuseH. Hema cymmbe fa je pasyior
3a TOJIVIKY CIIOPOCT 61O TO LITO je O Cafia eKCIIepyMeH-
TaJIHO JOKa3aHO IIOCTOjambe CaMo HeKOIMKO aTOMa TOT
e/IeMeHTa, KojU1 XKVBe Kpahe off XWbaJuTOr fie/la CEKYHe.
Hamnokos, 11. jyna ose rogune, [UPAC-oBa komucuja je
TOHe/a OJIYKY Aa Ipu3sHa oTKpuhe yHyHOUjyMa 1 YIIyTH
na nucMo 3urypay Xopmany ca MOIOOM fia IPEIOKN
HeroBo KoOHauHO uMe. [ITetep ApMbpycTep ce y Besu
VIMEeHOBaa eJleMeHTa Z=112 He oMube. MoXkza 3aTo jep
je pobeH 1931. u 1o cBemy cyznehm Beh mysxe Bpeme je y
nensyuju.] XodMaH je 14. jy/a oBe rofyHe IPeJIoKIO Ja
ce elleMeHAT Z=112 Ha30Be KouepHUlujym (eIrmecKu:
copernicium), Te ja My xemujcku cum6071 6yze Cp. OBaj
npeqyior he cBakako 6uty 3BaHn4YHO npuxBaheH, Mazia he



IUPAC-0B0j agMUHUCTpaLjy 32 TO OGUTY IIOTPEOHO jOLI
U3BeCHO BpeMe.
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Cmuka 1. Huxonaj Konepuux (1473-1543). Iberoso
natuHusupano ume je Nicolaus Copernicus, a Koz
Hac ce 06myHO HasuBa Hukona KomepHux.

KOITEPHUK

Ynraouuma Xemujcxol tipeinega He Tpeba moceOHO
objalIaBaTy fia je eleMeHar 112 HasBaH y yact Hukore
Konepuuxka. Mnak, Bpenu pehn crienehe:

Muxkonaj (taunnje: Mikolaj) Konepuuk poben je
1473. ropuHe y Topymy y onfiaiimoj I1pyckoj, a faHanmoj
ITorbckoj. ITo obudajuma oHOra BpeMeHa KOPUCTIHO je U
TaTUHU3UPAHY Bep3ujy cBor umeHa - Nicolaus
Copernicus. Kog Hac ce or 06uuHo Hasusa Hukomna Ko-
HEPHMK.

Hukorna KonepHux je 6uo ceectparu renuje. Haju-
1Ie ce 6aBMO MaTeMATHKOM, aCTPOHOMIjOM, KAHOHCKVM
npaBoM 1 MepuiiHOM. Eberoso Hajsehe meno je kmura De
revolutionibus orbium coelestium (O kpeifiarouma Hedec-
Kux iilena), Koja je o0jaB/beHa 1543. TOIVIHE, UCTE TOIVIHE
Kafla je Konepaux 1 ympo. Y ToM feny je mokasao fa
3eM/ba Huje LIeHTap CBEeMMPa, HETo HehecKo Tero Koje ce,

3ajelHO ca ApyruM IvlaHeTaMa, okpehe oko Cynia. Ko-
HEPHUKOB XeNMOLIEHTPUYHY CUCTEM IIPeNCTaB/ba jemHy
or; HajBehux peBomyiyja y Hayuu. [la He By>KIMO, LIMTH-
pahemo Terea: "Og csux ottikpuha u cxsaitiarea, Hu jegHo
Huje umano eehu yiuuaj na wygexu gyx og Kottepruxoeoi
yuerva."

Homajmo jour camo To fa je KonepHuk mpsa ocoba
KOja Hije lajla HUKAKaB JOIPMHOC XeMuju u/wm pusu-
LM, 110 KOjOj je Ha3BaH jeflaH XeMMjCKI e7leMeHaT.

IIA CE IIOJICETVIMO

YV BehmHM HaIMX [IKOJIA TIEPUOMHM CHCTEMI eIeMe-
Hara (aKo JX YOIIIITe VIMajy) Cy 3aCTape/u 1 y ibyMa HUCY
YIIVICAaHU HajTeXXU JaHAC IIO3HATY XeMUjCKU eIeMEHTIL.
3aro oBfie HABOAMMO VIMeHa, CMMOO/Ie U TOfyHY oTKpyha
OBJIX HajTEXIIX e/leMeHara. 3

Z=101 MeHpebeBujyM Md (1958)

Z=102 Hob6emujym No (1965)

Z=103 nopenuujym Lr (1971)

Z=104 papepdopaujym Rd (1969)

Z=105 py6Hujy™M Db (1970)

Z=106 cuboprujym Sg(1974)

Z=107 60pujym Bh (1981)

Z=108 xacujym Hs (1984)

Z=109 MajTHepujyM Mt (1982)

Z=110 papmiutatujyMm Ds (1994)

Z=111 peHareHnjyM Rg (1994)

Z=112 xonepuuimjym Cp(1996)

Z=113 "yHyHTpUjyM" (IpUBpeMeHO) (2004)

Z=114 "yHyHKBagujyM"(puBpemMeHo) (1999)

Z=115 "yHYHIeHTHjyM (IIpUBpeMeHO) (2004)

Z=116 "yHyHxekcujym'(puBpemMeHo) (2006)

Z=117 Huje [OOVBEH

Z=118 "yHYHOKTUjyM (IIpUBpeMeH0) (2006)

Abstract
ELEMENT 112 IS NAMED COPERNICIUM
Usan I'yrmaHn, Faculty of Science Kragujevac

The name copernicium and symbol Cp has recently
been proposed for element 112. The history of the
discovery of copernicium and details relevant for its
naming are briefly outlined. A list of names, symbols, and
years of discovery of the heaviest chemical elements is
provided.

JIMTEPATYPA

1. . Tyrman, Xem. tipeineg 37 (1996) 73.
2. WM. Tyrman, P. KoBauesuh, Xem. ipeineg 45 (2004) 85.
3. V. Tytman, Xem. iipeineg 48 (2007) 142.

Toguwitnie 50. 6poj 4 (2009) 103



e-mail: bdrakuli@chem.bg.ac.rs

bpanko J. JPAKYJIN'R, Llenrap 3a xemujy - IXTM, YauBep3urer y beorpany

Y TPOOVIMEH3VOHA/THOM CBETY MOJIEKYIJIA. 3]
CTPYKYPE MAJIMX MOJIEKYJIA - KAKO X

1" TEHEPUCATW M I'IE IX HARY HA UHTEPHETY?

Oso0 je whpehu naciliasax Hawe ipue 3aioyeitie y
dpojesuma 1/2008 u 4/2008 Xemujcxoi IIpeinega o 6usyanu-
sauuju 3/] ciupyxiypa monexyna. Y osom itiexcitiy hemo
sugeiiu Kaxo ga ienepuuiemo 3] clupyxiiiype Manux mone-
Kyna u ige ce dase tiogaitiaxa xoje cagpice taxee cipyx-
wype Hanase Ha unitiepreiniy. Illitio ce miuue fiocnegroet,
ciucax xoju heitie o8ge Hahu Huxaxo Huje ceeodyxeaitian
3ai0i0 witio 1o Huje yum 0601 iexcitia. zadpao cam daze
ilogaitiaxa Koje uuitiaouy omoiyhasajy ga naxo u gupexiii-
Ho gohe go cilipyKiliype Koja ia uniliepecyje, u yjegHo Hyge
upuiipemmene 3/ clipyxiiiype Monexysna Koje moiy ga ioc-
JLysice 3a yuerve. JleitiarHo cy OUUCanU UHCIIAnayuja u py-
Kosarve HomipeSHUM (Secinattinum u neianHum) apoipam-
ckum daxeimiuma. Kao u fipegxogna gea u 0eaj iliexciil je
UPBEHCIIBEHO HAMEHEH YUEHUUUMA OCHOBHUX U CPEGroUX
KOG, KAO U HUX0BUM Hpodecopuma Koju cy yumHa ipy-
ila Hawel yacouuca.

IlTiwa je aottipedHo:

Y npepxopiHa iBa HaCTaBKa CMO TOBOPIJIV O TOMeE ITie
Hahu mporpaMe 3a LjpTarme GopMysia 1 Busyanmmsanyjy 371
CTPYKTYpa, TV IPOTpaMu Cy HaM cajja moTpe6nu. IToper
MHTEPHeT IpeTpakuBaya Koje curypHo nmare (Mozilla
Firefox u Internet Explorer) ca macranupanum JaBa
codprsepom (http://java.com/en/download/index.jsp),
Koju y HajseheM 6pojy cydajeBa fomasu ca OCHOBHOM
MHCTA/IalVjoM IpeTpaKuBaya; norpeda je u Chime
Plug-uH 3a Busyammsauujy 31 crpykrypa. HajenHocTas-
Hyjje je ra pey3eTH ca jenHe of web cTpaHa Koje OBfie OIl-
ucyjemo - http://bioinformatics.charite.de/superdrug/,
wikHuTe Ha JmHK MDL Chime' koju ce Hanasu Herjie Ha
HOJIOBMHI Ballle iecHe (LlMpe) CTpaHe eKpaHa, Iporpam
hete mpeysetu ca cnenehe crpane u nucTanupajre ra (self
executing). [la 6m ryr-uH pagmo u y Internet Explorer-y
u 'y Mozill-u, upure Ha Bau guck Ha KoMe cy Program
Files (o6muno ayck C), satum Internet Explorer\Plugins\
u ofatiie npekomnupajre gajn npchime.dll y pupexro-
pujym Program Files\Mozilla Firefox\Plugins\. Pecrap-
TyjTe 06a browsera 3aTo 1ITO ce ITYT-MH aIyMKLyje “Io-
mxy” Kaga ce browser oTBopu. Jour HaM je IoTpeban
nporpam Jmol® focrynan ca: http://sourceforge.net/

CB€ NPOTPAMM KOju CT€ YIIPAaBO MHCTAIMPAINA MOTY Ja

ypage.

I'enepucare 3/] ctupyxinypa:

Hajnmakmm Haunn fja >xe/beny 3/] cTpyKTypy renepu-
mete je na Hanpasute 3amic y SMILES noranmju (XIT 1/
2008) 1 13 wera pobujete 3]1 cTpykrypy. SMILES MoskeTe
reHepucarut y ACD Labs ChemSketch nporpamy (XIT 1/
2008) WM AUPEKTHO Ha MHTEPHeT cTpanu:> http://
www.molecular-networks.com/online_demos/
corina_demo.html ca xoje hemo My reHepucaru 3]
crpykrype. Kimkuure Ha “Create Molecule”, orBopuhe ce
“nposop” 3a nprame Gopmyna. Hanprajre 2/1 cTpyKTypy
Mornekyna. Kajja cre 3a0BO/bHM KaKo Ballla CTPYKTypa
ysrnena, kkHuTe Ha “Transfer”, a satum “Submit” y oc-
HOBHOM ITIp0o30py browser-a. CIpyKTypa je CKopo TpeHyT-
HO reHeplcaHa. Y mposopy browser-a je Mo>xeTe yBehasa-
TY ¥ CMamyBaTH, potuparu. Ja 6u je TpajHo cauyBammy,
K/IMKHUTe Ha IMHK UCHIOJ, CTPYKTYPe U cadyBajTe (aji ca
MMeHOM Koju xxermTe. OBO MOYKeTe IIOHOBUTY Ca IIPON3-
BOJBHO Be/IMKIM OpojeM MOJIeKya (caBeTyjeM BaM fia X
CBe JyBaTe y jefHOM AupeKTopujymy). CBe cadyBaHe Mo-
JIeKye caia MoxkeTe oTBoputH Y DS Visualizer-y 1.7 (ako
CTe IIpOorpaM Ipey3e/y Kajia CTe IPOMTaIN TeKCT y Opojy
4/2008) wm DS Visualizer-y 2.0* ako nporpam npeysnma-
Te IOLITO IIPOYNTATE OBaj TEKCT. VI mporpam Jmol koju
cajia MMaTe y padyHapy (IpenxogHu naparpad) oTBapa
oBakse (ajnose, Hahu here ra y crmcky mporpama Baier
padyHapa. Ha ¢/ 1 je HeKONMKO MOjMX ITpefyIora, CBa-
KaKo CTI0OO[HY CTe fa LipTaTe 1 y 3]] IpeBopiTe MOIEKY-
JTe Koju ce Bama cBubajy.

“Toimosu” 3/ monexynu:

Ha unrepnery MoxkeTe Hahu Beymiky 6poj 6asa mopa-
TaKa Off KOjUX OIIeT, CBaka Hyzu npeysumarse (download)
Be/IMKOT Opoja Mosiekyra. TakBe 6ase IIofaTaka Cy MaKo
6ecIUIaTHO JOCTYIIHE, KOPUCHE 33 MaJIO HaIlpeiHMje KO-
PUCHUKe KOj)1 LIMJBHO TpaXKe CTPYKType ofipehennx oco-
6uHa. JTa 61 n3beru cBaxy 3a0yHy, OBJie IMCKYTyjeMO He-
KO/IMKO 6a3a IofjaTaka Koje oYeTHUIIMIMA MOTY OUTH KO-
pucHe: http://www.chemistry.nmsu.edu/studntres/
Molecules/

project/showfiles.php?group_id=23629. 11 Chime mryr-

VH 11 Jmol Hyle MHOTO HanpeAHNX MOryhHOCTY KOje OBJie
HeheMo JycKyTOBaTH, IOUTPajTe ce MaJIo ¥ OTKPYjTe T

! http://www.symyx.com/downloads/index.jsp

2

OBo je web ctpana yHuBepsurera y HoBom Mekcuky
(CA]I) xoja HyzM OKO 190 MOJIEKY/Ia, IIITO HEOPTaHCKIIX,
IITO OPraHCKMX — IIOYEBILN Of BOJie 10 BOCTPYKE YBOj-

Jmol: An open-source Java viewer for chemical structures in 3D. http://www.jmol.org/

3 Sadowski J., Gasteiger J. From atoms and bonds to three-dimensional atomic coordinates: automatic model builders. Chemical

Reviews 93, 1993. 2567-2581.
4 http://accelrys.com/downloads/freeware/index.html
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uune THK. CBaku MoKy ce MoXe CauyBaTyl — KIMKHH-
Te JeCHIM MUIIIeM Ha ITaHeJT Ha KOjeM je MOJIEKY/I IPMKas3-
an \File\Save As un Mosekyn cauyBajTe ca eKCTEH31jOM
PDB wm MOL.

http://www.nyu.edu/pages/mathmol/library/

basa noparaka ynnsepsurera y Ebyjopky. Ha ctpann
JI0 KOje IPBO JOJIa3uTe Kaja IIpeKoIMpaTe OBaj INHK Y
browser mocToje crcTeMaTI30BHE IPyIIe MOJICKYTIa, Off BO-
fie o ekoBa. CBaKM Off MOJIEKY/Ia Ce MOYKe CadyBaTH Kao
PDB oajn, Bupern ca Jmol wm Chime ryr-uHoM.

Kapa nornegare criicak MojieKkysia Ha o6a onmcaHa
cajra, 3anasuhere ia cy MojteKy/u opabpaHy Tako fia -
6po MOKpMBajy NporpaM XeMyje CPebIX KO, I1a CY U
Te KaKo IIOTOf[HM 3a yueme. Ha cajry 3] Monexyna yHu-
Bepsurera y Ibyjopky MoxxeTe BueTu u npeysetn 3J1
CTPYKTYpe CBUX IPUPOIHNX aMIHOKMICENHA, YT/beHNX
XUJpara, HyKIeOTU A, U3 BJX HACTA/INX a[lcHO3HMOHO-
¢docdara (AMP), anenosuurpugocdara (ATP) u ruyano-
sunTpudocdara (GTP), Monekyra y Kojuma CBaKy >KUBU
OpraHM3aM CKIIVIITA eHepIujy MOTpebHY 3a cBe 61oxXe-
MMjCKe TIpoIiece KOji Ce Y theMy TPEHYTHO ofBHjajy. Ty je
Y HeKO/IVIKO B>KHIX BUIIVX MACHVIX KVICe/IVHA, Kao U U3
VX HACTA/INX MOJIEKY/Ia KOj/ Cy BaKHI CAaCTaBHU JIeTIO-
BU hermjcknx mem6pana.

Capa naemo Jjajbe 1 JO/Ia3yMOo JI0 MHOTO boratuje 6a-
3e TIOfjaTaKa:

http://bioinformatics.charite.de/superdrug/

OBaj cajT je cTBOpWMIIA U OfipKBa rpylia npogecro-
HanHYX 6uonHbopMaTdapa 1 MaTeMatdapa 13 Hemau-
ke (Structural Bioinformatics Group).' Cagpskut ~ 2400 3]]
CTPYKTYpa JIeKOBa ¥ MHOTO KOH(OpMariyja 3a cBaku ¢ire-
KCUOVIHM MOTIEKyI (IIOHOBO IIOI/IENajTe TeKCT Y Opojy 1/
2008). [la oky1amo fa usabepeMo MOJIEKyIe KOjy Hac
UHTepecyjy. MoxeMo TpaXUTH I10 MMeHY JieKa (T1asure
Ia KOPUCTYPE CHITIECKY TPHCKPUIILY]Y), Ha IIpUMep:
aspirin, ranitidine (anTanun, xoju 6noxupa H2 xucra-
MMHCKe PeLielITope U CMambyje Tyderbe SKelyaadHe Kiuce-
muHe). Pesynrar here fo6uty 1 ako Tpa>kute 10 UMeHY
JIeKa KOjU Cajip>Ky IBe YU BUILIIE aKTVBHIX KOMIIOHEHTI,
HIIp. 3axTeB bactrim (y ocHoBM cynda mpemapat 3a ye-
Yere OaKkTepMjcKMX MHPeKIVja Y CBaKaKo JIeK KOj/ BaM je
JieKap 6ap jemaHIyT Ipemnycao Kajia cre 61 6oecun) he

JIATU CTPYKTYpe 06e KOMITOHEHTe - Cyn(paMeTaKCcO30/I 1
TPUMETONPUM. AKO jefTHOCTABHO HEMaTe MA€jy IITa Jja
TpaXXnTe, HAIlpTajTe CTPYKTYPY Koja Bac uHTepecyje (Bu-
ild your own structure) u TpaxxuTe CTpyKTYpe Koje Cy C/IM-
YHE WM Cafip>Ke CTPYKTYDHE JielioBe UIEHTIYHE Ballloj
HAalIpTaHoOj.

3aHMM/BMBO je [ja OITIeAaMO KaKO Pe3y/ITaT mpeTpa-
XMBama usriena. Kama mobujete pesynrar KIMKHNUTe Ha
FULL u go6uherte 3]] cTpyKTypy Koja ce MOXe cauyBaTH.
Jla moriegamo mita cMo joI Zo6my, ako KIMKHeTe Ha
conformers gobujare cKyI peanHux KoHpopmaryja® u
CBaKy KOHGOpMep MoXeTe TOCeOHO cadyBaTi. Jako Ho-
6ap HauyH Aa 3] CTPyKType MOJIeKyIa, Koje BaM Ce U3 He-
KOT BaMa 3HAHOT pasjiora cBubajy wim Myucnure ga MOry
OUTI KOPYICHE, CadyBaTe je Ia MOJIEKY/I IIPeKOIpare -
pexTHO y mporpaM 3a 3/l Busyammusanujy. Knuxuure
TecHUM MulileM ofMax ropef 311 crpykrype y browser-y n
upyre Ha Edit\Copy; satum orBopure DS Visualizer, npu-
te Ha File\New 3D Window, a satum Ha Edit\Paste. 3atum
cauyBajTe (baji ca >ke/beH!M MMEHOM.

Vicniop cBaxke 3]] cTpykType y browser-y je Bpro me-
Ta/bHa JIMCTA KOja YK/bY4yje CUCTEMTCKO XeMIjCKO MME,
6pyTO PopMyITy MOIEKY/IA, TEPANIJCKY KaTeTOPHJy KOjoj
JIeK IpMIIaJa, (BepoBaTHA CBa) KOMepIMjaIHa MMeHa 107
KOj/IMa Ce JIeK TIPofiaje Y CBETY ¥ OJI0K BPJIO BXXHUX 0CO-
6una 3a cBaku Mosnekyn. Ospe hemo ce Maso 3afpxaTi.
OHo 1ITO BaM je CBaKaKo II03HATO Y OKBUPY TOT OJI0Ka je
(penaTmBHa) MoyeKyncka Maca — molecular weight. [Ja
THOIVIE;aMO KaKO M3IJIENAjy jOLI TPY BakKHe 0COOMHE CBa
kor Morekyia. I[Ipso 6poj nonopa (HBD) n akuenrtopa
(HBA) BononmyHe Bese. 3HaMo fia ce BOJOHNYHA Be3a ¥
OPraHCKIM MOJIEKY/IIMa CTBapa u3Mely BoioHMKa Koju
je BesaH 3a xerepoaroM (N, O, S), Ha IIpyMep aKo MOJIEKYIT
canp>xu xupgpokcuny (-OH), amuuo (-NH,) wnu cynda-
xuapwiny rpymy (-SH), 1 XeTepoaToma ipyror win UCTOr
Mortekyna. OBO CBe aKO Cy MOJIEKY/U U/ [€/IOBYU MOJIe-
Ky/Ia JOBOJ/PHO O/IM3Y jefaH fpyroMe (XeTepoaToMu
yHiambeH 7o ~ 4 A) 1 aKo cy'y pocTopy IoBo/bHO opujeH-
tycan. 1llTa sHauM HoBo/LHO? CBaKM XeTepoaToOM KOji je
aKIeNTOp BOJOHIYHE Be3e VIMa CTI0OO0/IHE eIeKTPOHCKe
napose (lone pairs), koju cy opujenTicann Ha onpehenn
Ha4MH. AKO je TaKaB aToM sp’ XMOPIUM30BaH OH/A CY CTIO-
OO0MHM e/IeKTPOHCKM NTAPOBM Ha POIJbEBVIMA TeTpaefpa
(anp. xop, sp? O, nBa wm kop sp? N jean),? ako je xetepo-

0O
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Cnuka 1. Ca eBa Ha JAE€CHO: €TaHOJI, cmpheTHa KUCeJ/InHa, 6CH36H, CbeHOJ’I, ImapaneTaMorsn (cehaTe ra

ce 13 IPeXOfHA IBa TEKCTA), aMOKCULIMIVH.

1751-1753.

>KOM PeTaTUBHOM €HePrUjoM (3HauM HajcTabMITHMjOM).

Goede A., Dunkel M., Mester N., Frommel C., Preissner R. SuperDrug: a conformational drug database. Bioinformatics 21, 2005,

Cse npukasaHe KoH(OpMaLyje Cy peaHe, ORHOCHO nMajy (13padyHaty) eHeprujy fo 20 kcal/mol Behy ox xorndopmannje ca Hajunu-

3 Jla 6yzeMo JOBO/BHO IIpeL3HY, HELITO HOBMja KBAaHTHO MeXaHIYKa M3padyHaBatba [I0Ka3yjy fa CI0GOHY eleKTPOHCKI IapOBH Sp3
O cToje jenan y offHOCY Ha APYTH IIOJ, YITIOM Of, ~ 90 °. 3Hauy Ia Ce TaKaB yrao pas/uKyje of “Mjiea/THoT TeTpaefapckor (109 © 28’) 3a

~19.5°.
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aToM sp” XuOPUAM30BaH OHJIA CY CTTIOGOIHM eIEKTPOCKY
HapoBM Yy IIPaBLy sp XMOPUIHUX OpONUTaNa, 3HAUM Makbe
BIILIIe Ha porjbeBuMa Tpoyria (Cnuka 2). Hajjaga Bopo-
HIYHA Be3a ce OCTBapyje aKo Cy Be3a xerepoaroM-H koju
y4ecTBYje Y BOGOHMYHM) Be3U U CTIOOOHM eTIeKTPOHCKI
I1ap Ha XeTepOAaTOMY KOjy ITPVMa BOJOHNYHY Be3y Ha jefi
HOj 3aMULIBEHO] ITPABOj JIVHIIL.

QPO

A | H H—C=ND

H H H

Cnuxa 2. YcMepeHOCT cToOONHNX eIeKTPOHCKUX
IapoBa y aMOHMjaKy, GoMaieXuy U 1i1jaHOBOO-
HUILTHOj KMCENVHI.

E capa kagia cMo ce MOfiCeTI/IN KaKo M3ITIefia BOJO-
HMYHA Be3a MO>KeMo fia mpebpojumo cee HBD 1 HBA y
HEKOJIMKO M3abpaHMX MOJIeKya (13abepuTe UX caMn).
Hexo ko naxubyByje 4iTa 0Baj TEKCT e 1ako 3aKbydnTH
Jla HaM 3aTo HMje IoTpebHa 3D cTpyKTypa MoeKyIna,
HBD u HBA moxemo 1pebpojaTyt 1 13 CTpyKTypHe pop-
Myste (2D) - TauHo. Ayu 1ITa je ca MHTPAaMOJIEKYICKIM
BOJOHIMYHMM Be3aMa? IloTpakuTe aclipyH 1 NOTTIeajTe
koHpopMep 4. [Ipexonmpajte Taj koHPopMep y DS Visu-
alizer u mpure Ha Structure\Monitor\Hbond, Buznehere ma
ce naMebhy ectpackor O u kapbokcwratHor H Moxke cTBO-
pupTy BomoHuyHa Besa. Capa spsxehn Shift Ha tacratypn
knukHuTe Ha ecrapcku O, u kapookcynuu H. ITyctute
Shift u ungnre Ha Structure\Monitor\Distance, fo6ujare
2.25 A (Crnka 3).

Cruxa 3. Koudopmanuja acripuHa y kojoj je moryhe
bopMypame HHTPAMOJIEKY/ICKPe BOTOHUYHE Bese.

IToHOBUTE OBO Ca IMMYHCKOM KMceMHOM (citric
acid) u upenTNUKYyjTe KOHPOpPMepe KOof, KOjiX je Moryhe
CTBapame MHTPaMOJIEKy/ICKe BOofjloHIYHe Bese. [IpeTmo-
CTaB/baTe fia je CUTYalyja joIl CTIoXKeHuja Koy, Behux u
¢nexcnbujamx Monekya. bpoj HBD u HBA je jennax kop,
CBaKor KoH(popMepa Kao 1 Kajja Taj MOJIEKY/I IPeTCTaBy
e 2/1 CTPYKTYpHOM (OPMY/IOM, /M1 IUXOB “YKIIHY ede-
Kat”, ogHocHo MoryhHocT sia HBA n HBD ponpusecy
HOJIAPHOCTY LIEJIOT MOJIEKY/Ia, & TME M PACTBOP/BUBOCTH
y HOJIapHUM pacTBapadnMa (Jja He 3a00paBUMO, CBYI K-

1

poropu’”.

BU OPTaHM3MI Cy Y BEIMKOj MepY BOIEHU MeAMjyMu) ce
6uTHO pasnukyje of KoHboOpMepa 10 KoHpopmepa. Jorir
jemHa ocob1Ha Kojy Tpeba HarlacuTi je 6poj poTabIuIHIX
Be3a CBAKOT MOJIEKYJIa, YI OHA je OIICaHa Y TabJIAIIN 0CO-
6uHa 3a cBakyu Mojieky/L [lornenajre HIIp. paHUTUANH
(ranitidine) xoju ¥Ma 10 poTabuIHMX Be3a U upeHTUK-
Kkyjre ux.' Cama hemo ce 3ampyxaryt Ha paHUTUAVMHY U T10-
KYILATH Jja ra YHOPENVMO ca CIIMYHYM MOJIeKy/IuMa y 6a-
3u noparaka. o caza cMo nsabpam Compound Search,
sarum Ranitidine kao Name of Substance 1 go6wnu 3 pe-
synrara. [lornenajre npsu pesynrar koju uma CAS 6poj>
066357355. Caga hemo IOKYIIATH 1A npOHabeMo C/INYHE
MOJIEKYTIE: Y TIOC/IENHb0j IECHOj KOTIOHM ca 03HAKoM 2D si-
milarity xvkHuTe Ha top 10, 3atum Go!. ITpBu cnnyan
Monekyn je Husatuaun, satum Huneporupun, na Lu-
MeTupuH. [Tornenajre noTmnyHe MHpOpMalyje 3a CBaKu
ek v Bupehere 1a Cy CBY aHTarOHMCTY XMCTAMIHCKIX
H2 pentenitopa. 3Hauy CTPYKTYPHO C/IMYHM MOJIEKYIN VIC-
no/kaBajy cmyHo fiejcto.® Caza hemo mokymarn a ux
yropeaumMo. Y IpeTNnocnefkoj KOTOHN ca Ballle ecHe
crpane (3] superimposition) obenexxure (pBu) paHUTH-
IVH Kao MOTIEKYTI 1, @ HU3ATU/VH Ka0 MOJIEKYTI 2 U KIMK-
HuTe Ha Go!, 3aTMM cauekajTe [ia ce pe3y/iTara 1nojapu. Y
cpentbeM KBaipaty heTe BUeTV IpeKIoIUbeHe MOJIEKyIIe,
ca JieBe CTpaHe je IIPBY MOJIEKYJT KOjJi CMO TIOPeIMUIN ca
IPYTUM, KOjU ce Hajlasy ca fiecHe cTpaHe. [Ipexonupajre
IpEK/IOIUbeHEe MOJIEKYJIe Y TIPOTPaM 3a BU3yenusaljy,
BugeheTe a ce pas/iKyjy caMo 110 ToMe IITO IPBYU Cafip-
KM THA30/IMHCKY, a ipyru dypancku npcreH (Cmka 4).
IToxy1uajre ma HaheTe MoseKyr 1o BaiieM M3060pY 1 fia ra

yropeanure ca CIm4HnMa.

Cnuka 4. [Ipexkmon/beHy MONEKYIM pPaHUTUAVHA 1
HU3ATUIMHA.

Tonuko y 0BOM HacTaBKy cepuje TeKCToBa o 3]1
CTPYKTypM MonieKya. VrpajTe ce ca mporpammma 3a Ip-
Takbe 1 BUSYAIN3ALVjy MO/IeKy/a, TeHepuimTe 3D cTpyk-
Type WM ¥IX IPUKYIIITe U3 IpelopyyeHnx 6asa mogara-
ka. CaBeTyjeM BaM Jja Balll 1300p MOJIEKY/Ia HAIIpaBUTe
TI0 HEKOM Off KpUTepyjyMa KOju BaM Ce YMHY MHTePeCaHT-
HUM HIp. aHTUOMOTULIM OfpeheHor TiIIa, mecTULAM,
AHTUIVPeTULY WK aHanreTuuu. V noxyuajre fa y ox-
BUPY TaKBIX IPyIIa IpoHaheTe 0coOMHe Koje Cy C/I4He 3a
BehuHy Monexyna. ¥ ceneheM HacTaBKy IpM4aMo IpUIy

JenHOCTpYKe Bese Koje ce Ha/lase Ha KpajeBMMa MOJIEKY/Ia He HOIPUHOCe MHOTO “MOOMIHOCTY MoseKyna. O6MYHO ce 30By “MeTun

CAS broj - Chemical Abstract Service registry number, mornenajre: http://www.cas.org/index.html

3 Jla He n3asoBeMo 3a6yHy, OBaKBa TBP/Iba O CAMYHOCTI BaXU YECTO, /N He y8eK. VI3 PasnMuuTuX pasjaora CAMYHY MOJEKY/I MOTY
7la MICTIO/baBajy CaCBUM PA3/IM4NTO AjCTBO, O TOMe y HeKOM off ciefiehux HacTaBaka.
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0 IIOBe3UBay 0COOMHA MOJIEKY/Ia Ca BPCTOM U ja4MHOM
JiejcTBa Ha OMOJIOIIKE CUCTEME, OHOCHO TIOYNHEHMO
HPIIY O OFHOCY CTPYKTYPe ¥ OMOTIOIIKE aKTUBHOCTI MO-
JIeKy/Ia — IPUYy O PAl{OHATHOM [13ajHy MOJIEKy/a ca
>KeJbeHMM 0COOMHaMa.

Abstract

HOW TO GENERATE AND WERE TO FIND 3D
STRUCTURES OF SMALL MOLECULES?

Branko J. Drakuli¢, Department of Chemistry-IChTM,
University of Belgrade

As the continuation of previous two texts (HP 1/2008
and 4/2008) about molecular visualization, this text offer

information on installation and handling of freely assess-
able software tools for 3D molecular visualization (MDL
Chime and Jmol) using common browsers; databases that
includes molecules suitable for elementary and secondary
schools chemistry teaching and description of basics of the
superdrug database for advance users. Detail description of
the generation of 3D structures from SMILES notation us-
ing on-line demo version of CORINA, as well as basics on
molecular similarity and similar/dissimilar properties of
different conformers of the same compound are given.

BECTMHU u3 IIIKOJIE
BECTMU 3a IIIKOJIE

VBO]I

Xemmuapy ¢ nakohoM onpebyjy 6poj yectnia y He-
KOM y30pKy KopucTehn ocCHOBHY QUSIYKY BE/INUNHY -
Konu4uHa cyiicitianye, duja je SI jexuuuna Mo (mol).
Melyum, ncnmmuBarme y4eHYKIX HOCTUTHYha 1 pefioB-
Ha HacTaBHA IIPaKca MOKa3yjy /ia y4eHNMIIV TeIIKO OBIaia-
Bajy Be3aMa 13Mel)y Mace CyIcTaHIle, KOIMYMHE CYTICTaH-
e 1 6poja yectn1ia [1, 2, 3]. Besa nsmeby mace cymncranie
U KOJIMYMHe CYIICTaHIIe IIPBU YT Ce YBOAY Y HACTABU Xe-
Muje Y CeIMOM paspefy OCHOBHE ILIKOJIE.

Y 0BOM WIAHKY JaT je IpeyIor Yaca 3a OOHaB/bakbe I
yTBphMBame 3Hama 0 KOJIMYMHCKIM OFHOCHMA Y IPBOM
paspeny cpenbe mKose. [ITaHnpano je fa yaeHUIy page y
rpynama (ocam rpyma). [la 6u paj y rpynama 6o epukac-
HMjY IIperopy4dyjeMo ja ce popMumpajy mpema IpeTxof-
HJM NOCTUTHYhMMa y4eHMKa: OlleHaMa 113 XeMje, VI
pesynTaTiMa Ha IIPeTXOIHO U3BEeIeHOM TecTypamby. Tak-
BUM QopMipatseM Ipymia usberapa ce MOryhHoCT fja rpy-
na 6yfe crydajHuM M360poM o6pasoBaHa of y4eHMKa
Cabujyx Ipe3Harba I Jja U30CTaHe pelllaBarbe 3a/jaTaka.
Y TakBoj nofeny, ydeHuiy cnabujux mocturayha mory
YIUTH OFF, OO/BUX YUCHUKA.

3agany cy Tako OCMUIUBEHN Jjd YYEHUIM MOTY YIIO-
pebuBaty pesynrate, youaBaTy IpaBUIHOCTI U1 M3BOMIVI-
TI 3aK/byuKke. Mehycobnum ymopehrsamem HaunHa pasa
U JOOMjeHNX pelllerba Y4eHUIV MOTy CAMOCTA/THO yo4a-
BaTH IPEILKe i KOPUTOBATH pellierba. AKTMBHOCTI 00yX-
BaTajy KOMOMHALMjy Mepera Mace CyIICTaHIIe M M3pady-

i Mupjana MAPKOBUR, OIII ,,TaBpuno Ipunmun®, 3emyn
Muomup PAHRETOBUR, OIIl ,,Jocnd Manunh®, Beorpag,

HaBama. Bese usMely Makpo 1 MUKpo HMBOA ycIIOCTa-
B/bajy Ce KpO3 MaTeMaTi4Ka M3padyyHaBama Koja 00yxBa-
Tajy cnenehe penanyje:

M, =2, u=m,(C)=1.66x107 kg
u u

n= %, M=A_g/mol M=M,g/mol

PernaBare 3ajjaTaKa JOIPUHOCH CarleflaBakby BaXK-
HOCTM 3HaHba O KOMYMHY CYTICTAHIIE, yOuaBamby Jja MOJI
»HOoCK“ MHpOpMaIjy 0 6pojy decTuia u o Macu oxpebhe-
HoT 6poja yecTnia. XeMu4apy Cy 3aHTepeCOBaHM 3a
6poj aToma Koju MelycoOHO pearyjy v rpafie jenyibera I
3a oipebuBame TOr 6poja Ha OCHOBY Meperba Mace CyII-
cranre. Ha Taj Haunn Mor ,,110Be3yje“ MUKPOCKOIICKM
cBeT (aTOMIM, MOJIEKY/IV ¥ JOHM) U MAKPOCKOIICKM CBET Y
KOMe PajiIMo Ca y30pI¥Ma CYTICTaHIA.

AxtuBHuM ydeirheM y pemaBamy 3agaTaka, Me-
perbeM Mace CYIICTaHIM, PasMerJBabeM 3HakbA, IUCKY-
TOBameM, ydeHUIM 00HAB/bajY U YTBPDYjy Bese nsmehy
Mace CyIICTaHIle, KOMMYMHe CYIICTaHIle 1 6poja 4ecTuIia.
Y cBaKOM HapeHOM KOpaKy OYeKyje ce IIpMMeHa 3Harba
CTeYEeHOT y IIPETXOTHOM KOPaKY, Tj. pelllaBarbeM IPETXO]I-
HOT 3aJIaTKa.
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Y HaCTaBKy TeKCTa [aT je CLIeHApIO Yaca, PajjHul /-
CTOBM 3a TPyIIe U KapTULE 3 IUIAKTUYIKY UTPY »,XEMIjC-
ke gomuHe”. Ilwp pupakTudke urpe je fa ce yrephyjy u
Bexx0ajy Bese usMely Mace cymncraHiie, KOTU4nMHe CyI-
craHIle 1 6poja JecTura.

Cuenapuo yaca

Tema vaca: Komranuckn ogHOCHK

Paspen: I paspen

Tum yaca: O6HaB/batbe U yTBphBatbe 3HaHA
IIwbeBn vaca:

o [a ydeHMIM pasyMejy Bese usmely mace cymcran-
1ie, KO/IMYMHe CYIICTaHIle 1 6poja dyecTna,

e [la YYEHNIIM IIPUMEHYjy 3HaIbe O Be3aMa usMehy
Mace CYICTaHIle, KOMMYMHe CYICTaHIe 1 6poja
YeCTUIIa 3a pellaBame PasININTUX PAYYHCKNX U
eKCIIepMMEeHTAaTHUX [pobieMa.

Marepujan

ITpe yaca Tpeba M3MEPUTH U IPUIIPEMUTH 32 CBAKO
panHO MecTo crepiehe cyricraHe:

e 1.TpYyIa: yIJbeHUK (3 g), 2. IPyHa: YI/beHUK (4 g), 3.
rpymna: yI/beHUK (6 g), 4. Ipyna: yr/beHuk (12 g), 5.
rpyma: caxaposa (85,5 g), 6. rpyna: caxaposa (114
g), 7. Ipymna: caxapo3sa (171 g), 8. Tpyma: caxaposa
(342 g), anymuHMjyMcKe Iiouyntie (8 komaza),

 Bara,

 pajHM NUCTOBU ca 3ajanuma 3a rpyne (IIpumor
1),

¢ 0CaM KOMIUTETA KapTuUla 3a UTPY ,XeMujcke fo-
mune“ (I[Tpuror 2).

HanomeHna: YMmecTo yI/beHMKa U caxapo3e MOy ce
KOPUCTUTH 1 Apyre cyncranue. [IpemioxxeHe mace ofro-
Bapajy KoJIM4MHaMa CYICTaHIle of 0,25mol, 0,33mol,
0,50mol, 1,omol. PagHa mecra Tpeba ompeMuTy mpe yaca
TaKo 11TO he ce Ha CBAaKOM PamHOM MECTY HA/Ia3uTH aiIy-
MMHIjYMCKa IVIOYNIIA, Y30paK CYIICTaHIle 4nja ce Maca
y4eHMIIMIMA He CAOMIIITaBa, PajfHI JIVCT U CIIUCAK YIeH-
Ka KOj¥ 32 PafiHVIM MeCcTOM Tpeba fia pafie. YueHumKe Tpeda
06aBecTHTH I7i€ je y YIMOHMIIM TI0CTaB/beHa Bara /ja MOTy
MEpUTY Macy CYIICTaHLIL.

Toxk yaca

Kopaxk 1. Qopmuparse ocam ipyiia.

ITpe yaca HacTaBHMK Tpeba fia IVIaHMpa CacTaB IpyIa
IpeMa pesy/TaTiMa IPeTXONHe IpoBepe 3Haba WM Ole-
He 13 xeMuje. Ha cBakoM pajiHOM MecTy Tpeba ocTaBUTH
CIVCaK y4eHMKa Koju umHe rpyiy. [Ipema cryckoBuma
Y4eHUILIV Celajy 3a pajiHa MecTa.

Kopak 2. Pewasarve tip6oi 3agaiiiaxa.

HacraBHuK fienu pajiHe MICTOBE IPyIaMa U Jlaje MH-
CTpyKIVje O HauMHy pajia Ha yacy. O6aBernTaBa yueHyKe
Z1a, KajJa 3aBpllie IIPBYU 33/jaTaK, Ofjpefie IIpefiCTaBHMKa
rpyte Koju he usBectny 0 pewemy. Takobe, caomirasa
na he mocre myickycuje peliiersa IIpBOT 3ajlaTKa pellaBaTy
APYTM 3a/jaTakK, a IOTOM ITIOHOBO M3BEIITABaTI O pe-
VM JI0 KOjJX CY JOIUINA. Y OKBUPY OBOT KOpaKa oJe-
Kyje ce Jla y4eHNIIV M3Mepe Macy aTyMUHVjyMCKe IIOYM-
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1ie, Ja U3padyHajy 6poj aToMa 1 ia Ha OCHOBY TOT 6poja
U3padyHajy KoMKy Oy Macy uMajia 6akapHa IVIOUNIIa ca
UCTIM 6pojeM aToMa.

Kopax 3. [Juckycuja pewerva tipsoi 3agaitixa.

IIpencraBHMLIM CBaKe TpyIle M3BELITaBajy KOJIMKa je
Maca aTyMIUHIjyMCKe IIJIOYMLIE KOjy Cy U3MEPUIN U KaKO
Cy U3padyHa/m Macy 6akapHe mounie. Perersa 11 Haun-
HM pelllaBama ce yrnopebyjy, koMmeHTapuiy u, aKko je 1mo-
TPeOHO, KOPUTYjy.

Kopak 4. Pewiasarve gpyioi sagainixa.
Yuenunu ce yryhyjy Ha pellaBarbe Ipyror 3afaTka.

Kopaxk 5. JJuckycuja pewierva gpyioi sagaiixa u uH-
wetpayuja sHara.

ITpe noueTka U3BeIITaBakha HACTABHMK Ha Tabmu
npunpemu cregehy Taberny.

Komnanna cym-

Maca ysopxka (g) crase (mol)

bpoj uectuna

1.Tpyma

2.rpyna

3.rpyma

4.Ipyma

5.Tpyma

6.rpyma

7.TpyTa

8.rpyma

ITpencraBHUK CBaKe IpyIie YIUCYje Y IPBOj KOJIOHU
M3MEPEHy MaCy Y30PKa, a Y IPyTroj KOJIOHU IIPHKa3yje pa-
YyHOM Kako je ofpeben 6poj aToMa yI/beHIKa, OTHOCHO
MOJIEKYJIa caxapose Y y30pKy U Kako je onpebeHa komun-
Ha CyICTaHIe. YdyeHuuy ce yuyhyjy ma yropepe cBe pe-
3ynrare y Tabeny u yode npasmwiHocTy Meby myma.

Kopax 6. JJugakitivuka uipa ,, Xemujcke gomune®.

Bex6ame penaiyja u3aMehy Mace cyrcraHue, Komm-
YMHe CYIICTaHIle 1 Opoja YecTulia U3BOAY Ce KPO3 IUIaK-
TUYKY UIPY ,,XeMujcke gomune (IIpwor 2). ¥ cBakoj
TPYIIM MOKe Jia UTpa YeTUpY Urpada (CBaky Urpad fobuja
IO TIeT ,,IyIoYnna‘“). AKo rpyma uMma IeT WIAHOBa, IIeTH
Y/IaH MO>Ke ¥IMaTy /0Ty KoHTposopa. Ha jenHoj nmonosu-
HI ,Iv104nIe” (KapTulie) HamycaH je 6poj MOJIOBa, a Ha
Ipyroj onoBMHYU Maca ofpeheHe cyncranue um 6poj
JecTnIa. YaeHuIy yrnopehyjy mojaTke o KOMMYMHA CyTI-
CTaHIM, MacU CYIICTAaHLY WM 6POjy YecTHIia 1, IIpeMa
flaTHM TofianuMa, pehajy xaptute y gsa pefa. Ha mpnu-
Mep, aKO IIpBa ITOCTaB/beHa KapTHLia MMa IIOfIaTKe 5 mol 1
3x10*4CL,, crrenehwt nrpad Mopa IIoCTaBUTI Ha jeJHOM Wn
TPYTOM Kpajy KapTUIly Ha 41joj je jefHO]j ITOTIOBVHY TI0fa-
TaK KOj¥ OfroBapa KO/IMYMHY CYIICTaHIIe off 5 mol. Ako
YJIeHVK HeMa KapTHILy ca ITOfIalIMa 32 HACTaB/barbe HI3a,
npeckade Kpyr. VIrpy 3amnounse y4eHUK Koju Ma Hajsehy
IYIUTy KapTHITy (VCTa KOMMYMHA CYIICTaHIIe Ha 00e HOJIo-
BUHe KapTuile). [To6emHMK y UTpU je y4eHUK KOji je TIo-
CTaBJO CBe CBOje KapTHIIE, W, aKO ce He MOYKe HaCTaB1-
TY HI3, OHAj YYEHMK KOjJ Ha TIPEOCTa/IMM KapTHULiaMa Ma
HajMam YKyIHU 6poj Morosa. IpenopydyjeMo fa Kap-
THLle Koje Cy YYEeHWIV U3BYK/IM Oy BIbVBE CBUM 4Ia-
HOBJVIMA TPYIIe, TAKO JIa je[fHY IPYTMMa IIOMaXy y pebhamby.



ITPUIIOT 1.

Papnm mucr 3a1, 2, 3. M 4. Tpymy

PAIHVL JIVICT

Ha Bamem crosty Ha/asy ce aryMuHujyMcKa mwiounta. Oppenure Macy 6akapHe Iodniie Koja cagpsku uctu 6poj aroma. KopucH
THTE Bary U MOJaTKe O pe/IaTMBHUM aTOMCKIM MacaMa HaBefieHe y Tabmuiu IlepuopHor cucrema enemMeHara.
IIpocTop 3a pan:

1. 3aJjaTaK
Maca 6akapHe mnounue je: g
Ha Bamem pajHoM MecTy Hanasu ce y30pak yrbenuka. OfpenuTe KONMMKO ce aTOMa yI/beH)Ka Ha/las! y y30PKY, aKo je Maca jef-
HOT aTOMa yI/beHNKa  1,994X10726 kg? Ofipe/inTe KOMMKO MO/IOBA YI/beHUKA IMa Y30PaK.
IIpocTop 3a pan:
2. 3aJjaTaK
Maca ysopka yr/beHmKa: g.
bpoj aToma yrmbennka:
KomunHa yrpennxka: mol

Papnu mucr 3a s, 6, 7. 1 8. Tpymy

PAITHU TUCT

Ha Baurem cTomy Ha/masu ce amyMuHIjyMcKa miodnia. Ofpennure Macy 6akapHe IIo4nIie Koja cafpyxu uctu 6poj aroma. Koprc-
THTE Bary U MOJaTKe O PeJIATMBHMUM aTOMCKIM MacaMa HaBefieHe y Tabmuiy [lepropHor cucrema efreMeHara.
IIpocrop 3a pan:

1. 3a/jaTaK
Maca 6akapHe no4nie je: g
Ha Baiuem pajHOM MecTy Ha/asy ce y3opak caxapose. OfpefnTe KONMKO ce MOJIeKy/Ia caxapoae Ha/lady y y30pKY, aKko je Maca
jeZJHOT MOJIeKy/Ia caxapose 5,677x10 > kg? OppeqyiTe KOMMKO MOJIOBA Caxapose MMa y30pakK.
IIpocTop 3a pan:
2. 3alaTaK

Maca y3opka caxapose: g
bpoj monekyna caxapose:
Komunna caxapose: mol.

ITpuror 2. i3rien KapTuna 3a urpy ,Xemmjcke goMmHe"

1 mol 44 g CO, 2 mol 181033 N 3 mol 192gS

1 mol 64¢gS 2 mol 128 g O, 4 mol 241023 0
1 mol 18-10% H,0 2 mol 90 g H,0 4 mol 490 g H,S0,
1 mol 24-102 H 2 mol 12 g H, 4 mol 264 g CO,
1 mol 35gLi 3 mol 54 gH,0 5 mol 140 g N,

1 mol 361023 N 3 mol 24108 s 5 mol 36:10% SO,
2 mol 6420, 3 mol 3102 Cl,
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Axo ce jaBy mpo67ieM, HACTABHYK Tpeba 1a IIOMOTHe Y pe-
IIaBamy. YKO/IMKO Ha Yacy He Oyfie JOBO/BHO BpeMeHa 3a
OBY UTPY, OHa Ce MOXKe M3BecTH crefieher daca, a Mory je
Y4EeHNIIV UTPaTy U KOfI Kyhe.
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Abstract
HOW DO THE CHEMISTS COUNT?
Mirjana Markovi¢, Miomir Randelovi¢, Dragica Trivi¢

Chemists have chosen to use the term mole to represent
amounts of a substance that were applicable for them. The
mole unit acts as a bridge between the level on which
chemists actually work in the laboratory (by weight, in
grams) and the way substances actually react with each
other (by individual particles, such as atoms). In this paper
an approach to the elaboration of the relations among the
amounts of a substance, the mass of a substance and the
number of particles with the first grade secondary school
pupils is presented.
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BA3E IIOJATAKA NMTHOOPMAIINJA 3A UCTPAKVIBAIHA
RIO-DB : RESEARCH INFORMATION DATABASE
http://riodb.ibase.aist.go.jp/riohomee.html

Mudopmanuje u mopaTke 5o KOjUX je HOLIA0 KPo3
MHOro0pojHa MCTpaXkMBamba, Janancky HanuoHnanuu
MHCTUTYT 3a HaIIPeJHY UHAYCTPHjCKY HAYKY M TEXHOIIO-
ujy (National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology - AIST) y3 nomoh Ilyky6a HanpegHOT payuy-
Hapckor nentpa (Tsukuba Advanced Computing Center -
TACC) je cucremMaTn3oBao 1 06pauo Kpo3 mpojekat
RIO-DB (Research Information Database). Llyb npojexra
je Ia JoIpuHece MOKpeTarby U MIPOMOLIMjY HOBUX UCTPa-
JKVBama I TpojeKaTa Ha CBMM HVBOVMA, OFf aKaJIeMCKIX
CPefMHA IO MHAYCTPUjCKUX KOPIIOPaLMja, Iy TeM I~
perba MCTpaXMBAYKUX MHPOpMAaLMja Iy TeM MHTEPHeTa.
Pesynrat Tora je kperpame 119 6asa IIofaTaka 13 pasiy-
qnuTHX 06/MacTy HayKe U TexHonoruje. Behnna 6asa je or-
BOPEHOT THII4, OfHOCHO KOHTMHYATHO Ce HOIyHaBajy HO-
BVIM IIOfialiMa 1 MHQpopMalyjama. JenaH Mamy 6poj 6asa
je y 06muKy apxuBa, 6e3 ja/ber JOMyHhaBamba.

Cae 6ase rogiaraka cy HOTIyHO OecIUIaTHe, IIpH de-
My KOpUCHULIM Tpeba fja nowTyjy ofpebheHe 3axTeBe Impy
nperiefamy 1 npeysuMamy nHdopmanyja us wux (Ha
IpyMep, OrpaHnYeHa KOJMYMHA IPey3eTHX IOfaTaKa y
TOKY JlaHa, 3abpaHa yroTpebe paclioyIoXKMBIUX IIOJATaKa ¥
KOMepLVja/IHe CBPXe Y CI1.)

Base cy moferbeHe y cienehe obmacti:

o Cranpgapau
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o Teonoruja (Earth Sciences)
o Marepujanu
» XeMmuja
» Buomnoruja
o Enepruja
« VHdopMmaloHe TeXHONOTHje
o CurypHoct
Kaxko cy 3a TeMaTyKy OBOT WIaHKa HajBaXHMje O6ase
nojaraka 13 xemuje, Habpojahemo cBe 6ase nogaraxa us3
OBe IPyIIe, a HeKe Off iyx heMo IpencTaBuTt i HElITo fe-
Ta/bHMjE.

Y obmactu xemnje ocroje crenehe 6ase:

o Basa cmekrapa opraHckux jegumerma (Spectral
Database for Organic Compounds - SDBS) - Buie
0 0BOj 6asy y HaCTaBKY TEKCTa.

o Bbasa momaraka C, karammsaropa (C,-Catalyst
DB): ¥V nuramy je 6asa mopgaraka pesyirara ja-
na"ckor C, HallMOHATHOT MTPOjeKTa Koja CafpKu
peakimoHe MofaTKe KaTaauTuuyke cuHTe3e EG,
EtOH u AcOH ns C, jenumema (CO, CH,0OH) na

eHIJIECKOM je3MKy, y3 JoflaTHy 6asy moparaka ca
pesynTaTMMa aHa/mM3a, CAMKaMa u nparehum mo-
KYMEHTMMa Ha jallaHCKOM jE3UKY.

+ basa mopaTaka n3pavyyHaTHX 0COOMHA MOIEKY-
na (Computed Property Data Base for Molecules -




CPDB): Caapxu niofgatke o cregehum ocobnHama
MOJeKy/na, oppeheHVM HaBeleHUM MeTofiaMa
npensubama:

o Crpykrypa MoJeKyna

o Monexyncka TexxnHa

o Tauka wpydama (K)"'
« Kpurnuna remmeparypa (K)*
«  Kpurmunn npurncax (bar)’

« Kpurmuna sanpemuna (cm3)’

« Acentric ¢akrop o, npensuljen Edmister
METOIOM

« Acentric ¢paxrop o, npensuhen Lee-Kesler
METO/IOM

*
] KPI/ITI/I‘IHa KOHCTAHTa

o Tycruna (g cm?), npegsubena mo meroxy
Yen-Woods

+ Hamnon mape (mmHg), npegsuben mo meto-
ny Reidel Method.

+ Tommora ucmapaBama (Ha TeMIepaTypu

why4amwa) (cal mol™), npensubena mo Vetre
METORY

o Lennard-Jones-oB mpeyHuK cygapa (A)

o Lennard-Jones-oBa fy0uHa NOTeHIUjaTHe

jame (J mol™)

« Basa nogaraka 3enene ogpxxuse xemuje (Gre-
en Sustainable Chemistry DB): 6asa moparaka 3a
cajla IIOCTOj CaMO Ha jallaHCKOM je3MKY, eHIJIe-
cka BapujaHTa je y uspagu. Cagpxu mHop-
Malyje CakKylUbeHe TOKOM MCTPaKMBAYKIX
axktuBHOCcTH AIST-a y 0BOj 061macTu Xemuje, Kao u
ucrpaxupauke rpyne Green Chemistry Xemuj-
CKOT JIpYLITBA JalaHa.

Bbasa mogataka ¢pnyopHux jemgumema (Fluorine
Compounds DB): cacroju ce of 6a3e CTPYKTypa,
¢dbopmyna 1 ocobyHa YNCTUX jemumbersa Gryopa u
6ase paBHOTeXXe cMellla PIyOpUHNX jeANberba.
basa PaMaHOBUX CHeKTapa MMHepana M Heop-
raHcKux Matepujana (Raman Spectra Database of
Minerals and Inorganic Materials - RASMIN): ba-
3a TPEeHYTHO caip>Xu 576 PaMaHOBUX cIieKTapa
MMHepala U 1022 CHEKTpa [PYTMX HEOPraHCKUX
MaTepujaa.

basa mopmaTtaka MonekylapHe CIIEKTPOCKOIMje
BHcoKe pesomyuuje (High Resolution Molecular
Spectroscopy DB - HRMSDB): 6a3a mpepcrasba
KOJIEKLIMjy Off IPEKO 20.000 4WIAHAKa ITy6ImKo-
BaHUX Of] PaHUX IlefieceTux roayHa XX Beka, Kojy
je Hanpasuo IIpodecop Eizi Hirota, u xoja ce He-
IpeKnHoO fonymbasa. CBaku yHOC oBe 6ase cajp-
KU UAeHTUVKALOHM Opoj YHOCA, XeMMjCKY
¢dbopmyny Monexyna (Mam aTomMa) 0 KOMe je ped,
HAaCJIOB ¥ ayTOpe YWIAHKa, Kao Y Ha3UB 4acoMuca y
KOMe je wIaHaK o6jaB/beH (YKbydyjyhu BomyMeH,

ITpensubenn mo Joback-oBom MeTony

6poj cTpaHMlle, TOAMHY LITaMIamba 4WIaHKA U

K/by4YHe peun).

« Basa moparaka cymepkpurmunnx ¢mymma (Su-
per Critical Fluids DB - AIST Tohoku): V3a oor
Hac/oBa KpMjy ce ycTBapy Tpu 0Oase IoOfjaTaka:
basa mopgaraka cynmepkpuruyHux ¢aynpa, Ko-
posuoHa 6asa 1 basa mopgaraka oco6uHa nomm-
Mepa. Buire o oBuM 6asama Ha Kpajy OBOT WIaHKa

« basa momatka NMR cnekrapa 4BpcTHX y30paKa
(Solid-Sate NMR Spectral Database - SSNMR_SD):
Cappxn Bemuky 36upky NMR crnekapa Bucoke
pesonyuuje, YITTaBHOM UBPCTUX MaTepujania.
Hajsehu neo je caumspen y camom AIST-y, a 6poj
cIiekTapa ce cBakopHeBHO yBehasa. IIperpara je
jemHOCTaBHa, a pe3y/ITar IpeTpare je CaMKa CIleK-
Tpa ca CBUM OCHOBHMUM IlapaMeTpuma (1Me jenu-
Bbeba, XeMHjcka (GopMysa, IIOJI0XKaj HMUKOBA...,
y/bydyjyhy u mapaMeTpe Mepema).

W3 36upke of 13 6a3a nmogartaka y o6macty Hayke o
MeTepujanuMa u3aBajaMo 6asy rmopaTaka ca 105,052 pe-
TUCTPOBAHUX YIaHakKa U3 00J1acTU CyNepnpoBOj-
JBUBOCTH, IIOJL, HasuBoOM Superconductivity Papers DB.
ITpetpary je Moryhe BpIINTH ITO HACTIOBY WIAHKA U ayTO-
PpYIMa WIaHKa; HasUBY, BOYMeHY 1 TOTMHI ITyO/IMKOBaba
JaCOINCA; CBYIM PeuyMa y CAKeTKy M aTOMCKUM CuM60-
NMMa efleMeHaTa KOji ce HaBOJe Y WIaHKy. Pesynrar
IpeTpare je MMHK Ka MHTEPHET M3BOPY IIYHOT TeKCTa pa-
Ha, Hajuyernhe Ha cTpaHMIIaMa M3IaBava YacoIca y KojeM
je YIaHaK IITaMIIaH.

Beh nmomenyTa basa ciekTapa OpraHCKUX jeymberba
(Spectral Database for Organic Compounds - SDBS) capp-
XKV BEJIMKY 30MPKY CIIeKTapa OPraHCKVIX jefMiberba [IeCT
CTIEKTPOCKOIICKIX TEeXHIKA:

o MS - Macena cnekrpockonuja (Mass spectro-
scopy), ca BULIE Off 24.200 CIIEKTapa

o FT-IR - In¢ppanpsena cnekrpockomnuja ca ¢y-
pujeoBoM Tpanchopmauyjom (Fourier transform
infrared spectroscopy), ca Bullle Off 14.800 CIIeKTa-
pa

« '"H NMR - 'H HykneapHa MarHeTHa pe3OHaHI[a
('H nuclear magnetic resonance), ca Bulle O
13.100 CIIeKTapa

« BCNMR - BC HykneapHa MarHerHa pe3oHaH-

ua (BC nuclear magnetic resonance), ca Bule oOf
51.600 CIIeKTapa
« PamanoBa cnekrpockommja (Raman spectrosco-
py), ca Bullle Off 3.500 CIEKTapa, I
« ESR - EnmekTpoHcka cnmHcKa pesoHaHna (Ele-
ctron spin resonance), ca BUIIe Off 2.500 CIIeKTapa
YxymnaH 6poj jenumbersa 4nji ce CBY WM CaMO HeKI
Of HaBeYIX CIIeKTapa MOry poHahu y 0Boj 6asi je 33.500.
Basa ce mpeTpaxyje y3 kopuiheme pelaTUBHO je-
JHOCTaBHOT 00pacLia y KOju ce YHOCe HOJALY HEOIXORHN
3a IpOHa/laXKemwe TpaXeHux noparaka. Obpasar ce
CaCTOjM M3 TP JeTIa:

Jlok ce xemmja xuBoTHe cpenuue (environmental chemistry) 6aBu xemujoM Hpupone, mweHnM 3arabere 1 MaTepujama Koje je
3arabyyjy, selmeHa ogpxuBa xemuja (green sustainable chemistry) ce 6aBu cripedaBareM 3arahuBama 1 13BopuMa sarahema.
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Y 1pBu ce YHOCH jelaH I BUILIE TIOfATAKaA O TPEKe-
HOM jefIMEberbY: VIMe, MOJIeKy/ICKa (popMyIIa, OIIcer Mojte-
KyJICKe TeXIHe, ca IIpeny3Holhy jenHe menumaine, CAS
(Chemical Abstracts Service) peructpatyosu 6poj u/mm
SDBS 6poj (6poj mpumicaH jenuersy y 0Boj 6asn), ako je
[IO3HAT KOPVICHMKY.

Y mpyru feo obpaciia ce yHOCH 6pOj IIOjeVHUX aTo-
ma (C,H, N, O, E Cl, By, I, S, P, Si) xoje canp>xu TpakeHO
jemuiberse (Moryhe X je yHOCUTI y OIICery: Of - 10, @ He
CaMo jefiHy BpeTHOCT).

Tpehn meo obpaciia omoryhasa fja ce usabepe Bpcta
CIeKTpa Koju ce Tpaxi. Moryhe je nsabparu jenas, puire
WIM CBMX LIECT BPCTA CIIEKTapa, IpY YeMy ce IIpeTpara
MS, NMR u FTIR cniexrapa MO>xe Cy3UTH fieUHICAbEM
HoYeTHNX 3axTeBa. Tako ce mperpara IR crekrapa Moxe
OTpaHMYUTY Ha jefjaH WIM BYILIE OIICera TaJIACHVIX Y >KU-
Ha 1/WIN HYBO TPAHCMUTAHIIE, JOK Ce TIPY TIpeTpaXKy-
Baby NMR cniekrapa yHarpeq, MOTy 3ajiaTi XeMMjCKI I1O-
Mepaji1 off MHTepeca (ppi), jeaH Wiy BuIle, Y3 AedyHM-
cambe I03BOJbeHe Ipeltike (+ Bpemoct). 3a MS criekpe ce
MOXKe IIPETXONHO fiepyHIUCATI IIONIOKa]j (Maca) M MHTeH-
3UTET jeHOT VIV BYILIE ITVKOBA.

O6pasair ce IoIymaBa PeTaTUBHO jeTHOCTABHO, A
CHHTarMe Koje Tpe6a KOPUCTUTI IIPYU HOIYHbaBaby Cy
jemHOCTaBHe ¥ jacHO objaliibeHe Ha camoM obpaciyy. Ko-
PUCHMIMIMA KOj/IMa TO HUje JOBOJ/bHO MU JKEJIE [ja Ce Jie
Ta/bHMje YII03Hajy ca MOryhHOCTMMa IIpeTpare, Ha pacIio-
narawy je cexuyja ITomoh (Help), no xoje ce gonasu nH-
KOM y TOpEbeM JIeTTy CBaKe CTpaHuile 6ase.

ITpetpara je 6p3a, a pe3y/Tar je CTpaHuIa ca 0ou/beM
nofaTaxa. 3a CBaKo jeyberbe JaTy Cy M€, MOJIEKYTICKA 1
CTPYKTypHa opMyra, MoreKyscka TexuHa, CAS u SDBS
6poj (0BO je HAPOUNTO KOPUCHO Kajia je TIOTPeOHO HeKoMe
HpeHeTy MH(OPMALMjy O CIIEKTPY; JOBO/BHO je HaBeCTH
SDBS 6poj 5a 61 ce HEKO jemuberbe U HeroBy CHeKTpH
HpOHANUIN Y 6a3y). Y3 CBaKU CIIeKTap IIOCTOje IIOfialii O
YCTIOBMMA U TIapaMeTpyIMa Meperba, TTOfALN O IIMKOBIMA,

Kao0 M INTEePAaTyPHU HaBOJ, U3BOPa CIIEKTPa, YKOUKO
MIOCTOj .

Kao 1m0 je paHuje HaoMeHyTO [ajeMo M HELITO Jie-
Ta/bHMjU IpUKas Tpu H6ase Koje ce Kpujy usa Hacnosa: ba-
3a HofaTaka CyNepKpUTIIHIX QIIyIHa.

Koposuona 6asa je 36upka mmogaraka u murepa-
TYPHUX YIaHaKa O KOPO3Uji, KOPO3MIOHOM IOHAIAKY U
3aIUTUTH Off Koposuje. basa ce mperpaxyje monmyma-
BambeM obpaciia ca Be/MKVM OpojeM mapaMeTapa Koji ce
HebMHUIITY Kao IO/Ia3HY YCIOBM, Kao IITO CY: TeMIepa-
Typa ¥ IPUTYCAK, MaTEPUjaJl KOju KOPOIMPa, BPCTa KOPO-
3uje, KOposuony areHc, pH u pyru cro/bHY axTopy 1
oL Y obpaclly je FOBO/BHO IIOITYHWUTH CaMO IIOIaTKe KOju
Cy IIO3HATU WIN CY Off MHTepeca, a YKOIMKO y 6asu
IIOCTOj€ IOFALY KOjJ OATOBAPajy IIOCTaB/bEHOM 3aXTEBY,
pesynrar ynuta he cafipaTut cBe pacloNIOXKBe IOJATKe.

Basa mopgaTaka cynepKpuriaHux Qrynga cagpxu
xeMMmjcKe, GU3MUKe U TeXHOIOIIKe IoJjaTKe CyIep-
KPUTWYHMX (ITy1Ia, KOjI Cy pesynTaT OOMMHOT U JIyTo-
TPajHOT MCTPAKMBaba JallaHCKOT MHCTUTYTA 33 XeMUjCKe
unosauyje (Japan Chemical Innovation Institute) y ca-
panby ca jananckoM OpraHusarijoM 3a HOBY €HEPIUjy U
MHJYCTPYjCKY TEXHOJIOIIKY pa3Boj (New Energy and
Industrial Technology Development Organization —
NEDO) nop umenom Pa3Boj TexHonoruje sa cMamembe
OrpaHNYemha eKONOUIKe IPIMEHe CyNepKPUTHYHIX
dynna (Development of Technology to Reduce the Burden
on the Environment Using Supercritical Fluids). basa canp-
K1 HACTIOBe, Ca)KeTKe, K/bydHe peun, Iujarpame, Tabere,
HapameTpe, HyMepudKe IIofiaTke, pedepeHiie 1 IaTeHTe
IPOVICTEKJIE 113 OBOT BE/IVIKOT MCTPaXKMBakba.

Tpeha 6asa y oBoj rpymu je basa mogaraka oco6uHa
nomnmMepa. CaJip>Xyl OCHOBHE 0COOMHe IIOMMepa 1 CHC-
TeMa CyIIepKPUTUYHOT yI/beH-AnoKcua. Hymepudku mo-
Jany oBe Oase Cy cafip>KaHy y U3BeIITajuMa 1 00jaBibe
HUM WIaHIUMa. YIIoTpeba Iofaraka saxTeBa off KO-
PVICHMKA eBaJTyallyjy ¥ IIPOLeBMBatbe YIIOTPEeOIBIBOCTI
3a COIICTBeHe MoTpede.
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