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1. Drahy pfijmu,
skladovani a vydavani
Zeleza burikou.
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aneb Staré a nové poznatky o metabolismu Zeleza

O dulezitosti zeleza (Fe) nas dostate¢né pre-
svédcily uz nase maminky, kdyz jsme s bryn-
dackem u krku odmitali pfijmout 1zici Spe-
natu. K dovrSeni téchto détskych traumat
se pozdéji ukazalo, Ze Spenat nijak zvlast
vydatny zdroj lehce vyuzitelného Zeleza ne-
predstavuje.! Utrpeni bylo zbyte¢né, spise by
nam tehdy prospély napft. vydatné davky cer-
veného masa. Mozna jsme si vycvicili Zelezné
nervy, jinak se v8ak obsah tohoto kovu v na-
Sem téle pfili§ nezménil.

Zelezo je nepostradatelnou soucasti hemo-
globinu cervenych krvinek (zde jsou vaza-
ny plné dvé tfetiny nasich Zeleznych rezerv),
ale dtlezité je i pro c¢innost fady enzymd.
Ovsem vseho s mirou! Zatimco nedostatek
zeleza pusobi chudokrevnost (anémii), pro-
toze schazi potiebné mnozstvi materialu na
tvorbu hemoglobinu, pifemira Zeleza muze
byt toxicka. O tom by mohli povidat pacienti
s dédi¢nou hemochromatézou, kteri vstreba-
vaji z potravy zeleza pfili§ mnoho.

Na rozdil od jinych prvkt neni mozné re-
gulovat vydej Zeleznatych a Zelezitych ion-
th z téla (o Zelezo totiz prichdzime hlavné
pti ztratach krve nebo odlupovanim odum-
felych epitelidlnich bunék). Proto musi byt
obzvlasté peclivé kontrolovan ptijem Zeleza
stfevni sliznici, jeho skladovani a recyklace
v téle. Za to odpovidaji proteiny, jejichz ro-
li naznaduji i ndzvy: feritin,? transferin ¢i fe-
roportin. K témto proteiniim operujicim se
Zelezem mutizeme ptifadit i poeticky hephae-
stin, pojmenovany po feckém bohu ohné, ko-
vait a dalsich femeslnika.

Ptfehled o kolobé¢hu Zeleza zachycuje sché-
ma 1. Zeleznaté ionty jsou Vstrebavany do bu-
nék stfevniho epitelu. Zde mtize byt Zelezo
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uskladnéno ve vazbé na feritin nebo vypus-
téno do krve pies feroportinovy transportér.
Pfitom je Fe?* oxidovano na Fe3* zminénym
hephaestinem. Pro prenos Fe3* v krvi je ur-
¢en protein transferin (Tf). V pfipadé potie-
by mézou bunky rtiznych tkani vystavit na
svém povrchu transferinovy receptor (TfR),
kterym prenasec zachyti. Bunka pak transfe-
rin i s receptorem pohlti, snizenym pH ze-
lezo z vazby uvolni, vstfeba je pfes DMT1
(divalent metal transporter) do cytoplazmy
a prazdny transferin (apo-transferin) opét
vypusti ven. Vedle toho se v krvi zejména pii
krvetvorbé recykluje zelezo z pouzitého he-
moglobinu. Poskozené cervené krvinky jsou
pohlcovany makrofagy, které slouzi jako dal-
§i diilezity zasobnik Zeleza.

Celotélovou rovnovahu mezi skladovanim
a recyklaci zeleza udrzuje jaterni hormon
hepcidin. Jeho funkce byla objevena vicemé-
né¢ nahodou zhruba pied deseti lety (o tom
viz Vesmir 81, 253, 2002/5). Do té doby byl
znam jen jako latka tlumici déleni bakterii.
I po deseti letech zistava kolem hepcidinu
fada otazek. Vime vSak, Ze plisobi inhibi¢né
na feroportiny, a tim snizZuje vydej Zeleza ze
zésobnich tkani do obéhu. Zelezo vdzané na
transferin zase stimuluje v jatrech produkci
hepcidinu. Hepcidin tedy jako odpovéd na
zvySeny obsah Zeleza v krvi brzdi jeho dalsi
uvolilovani ze zasobnich tkani.

Nedostatek kysliku pro zménu vyrobé hep-
cidinu brani, takZe se pak do krve dostava vi-
ce zeleza. Tim je zajistén dostatek zeleza pro
nové erytrocyty, které hladinu kysliku opét
obnovi. Hepcidin je také vytvaren pod vli-
vem zanétlivych faktorti. Fyziologicka funk-
ce této regulace neni zcela jasna, nechténym
disledkem vsak je skutec¢nost, ze néktera za-
nétliva onemocnéni doprovazi pokles kon-
centrace Zeleza v krvi a potazmo anémie.

Kromeé systémové hormonalni regulace to-
ku Zeleza, kterd je zkoumana v poslednich
letech, existuje i kontrolni systém zasob Zze-
leza v kazdé bunce. Zatimco exprese hepci-
dinu je ovliviiovana na trovni pfepisu DNA
do mRNA, bunecny kontrolni systém vyuzi-
va SplSC zmén stablhty mRNA. Cim stabil-
néjsi mRNA je, tim vice proteinu podle ni
mize byt na ribosomech syntetizovano. Na
svém 3-konci obsahuje mRNA pro receptor
transferinu nékolik tzv. IRE (iron responsi-
ve element) — sekvenci tvoficich vlasenky, na
néz se mtzou vazat IRP (IRE-binding proteins,
viz obr. 2). Diky této vazbé stoupa stabilita
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mRNA a tim i produkce receptoru. Do bun-
ky diky tomu miiZe byt ptijimadno vice Zeleza.
Zelezo samotné ovSem brani vazbé IRP na
mRNA. Produkce transferinového receptoru
je tak stimulovana pouze v podminkach ne-
dostatku zeleza. Stejné je ovliviiovana i syn-
téza DMT1, ktery se na importu Zeleza rov-
néz podili.

Podobné IRE, ovSem umisténé na druhé
strané mRNA (na jejim zacatku ¢ili 5-kon-
ci), obsahuje i transkript gentl napt. pro fe-
ritin a feroportin. Tady vazba IRP nezvysuje
stabilitu, ale naopak brani nasednuti ribozo-
mu. Pokud bunce schazi zelezo, bylo by zby-
te¢né vyrabét proteiny pro jeho skladovani
nebo dokonce export. Je proto vyhodné, ze
nedostatek zZeleza tlumi prostfednictvim IRP
translaci feritinu a feroportinu.

Zatimco posttranskripéni regulace pro-
stfednictvim sekvenci IRE se jiz stala klasic-
kym ptikladem z molekularné biologickych
ucebnic, hormondlni fizeni metabolismu Ze-
leza je stale pomérné horkou novinkou. Vime,
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Ze se bunécny a celotélovy regulacni systém
vzajemné ovlivituji. Transferinovy receptor
je syntetizovan v zavislosti na dostupnosti
zeleza v bunce (IRE/IRP regulace) a jeho
prostfednictvim je pak v hepatocytech sti-
mulovana produkce hepcidinu. Podobné je
feroportin syntetizovan pod vlivem IRP, ale
na jeho dalsi aktivitu ma vliv hepcidin. Sou-
hra obou mechanismi je v soucasnosti pred-
métem intenzivniho vyzkumu.

Detailnéjsi porozuméni procestim fidicim
nakladani se zelezem by mohlo pfinést i efek-
tivnéjsi 1écebné postupy pro pacienty s né-
kterymi anémiemi nebo hemochromatézami.
Nevhodna mira zeleza zkratka déla zlou krev.
Maminky to s tim Spendtem myslely dobfe,
i kdyz nemély presné informace.

K DALSIMU CTENT

2. Ovliviiovani exprese
nékterych proteint
vazbou IRP na IRE
elementy na rdiznych
mistech mRNA. Blizsi
popis v textu.

1) Pozn. red.: Pri analyze
avypoctu obsahu Zeleza ve
$penatu se totiZ védci dopustili
matematické chyby a posunuli
desetinnou ¢arku o jedno misto.
A tak se lidé dlouho domnivali,
Ze tmaveé zelené listi obsahuje
desetkrat vice Zeleza, nez v ném
skute¢né je. Nadto vyuZitelnost
Zeleza zrostlin je kolem 1%,
maximalné 7 %, z ¢erveného
masa az 20 % (Sci. Am. 265, 46-
52,1991/4).

2) Feritin byl poprvé popsan
uzr.1935 znamym fyziologem
Vilémem Laufbergrem.

Hentze M. W., Muckenthaler M. U., Galy B., Camashella C.: Two to Tango: Re-
gulation of Mammalian Iron Metabolism. Cell 142, 24-28, 2010.

doba Zelezna??

Ne nadarmo si lidé adobi svého vyvoje spo-
jovali s materialem, ktery pirevazné pouzivali.
Ve skole jsme se ucili o dobé kamenné, bron-
zové a zelezné. V poslednich triceti letech se
méni zptsob chovani lidstva a rozmahaji se
mnohé nové materialy. Jmenujme jen nékteré:
moderni hoféikové slitiny uzivané v raketo-
vém a leteckém primyslu; nejriznéjsi typy
plastickych hmot; kompozity, kde je polymer
zpevnén kovovymi nebo uhlikovymi vlak-
ny; tvarné keramické materidly; nanovldkna
a nanotrubicky ¢i kfemikové desticky poci-
tacovych ¢ipti. Mnohym se proto mozna zd4,
ze vstupujeme do nové ,materidlové epochy®.
Zatim tomu tak ale neni.

Aniz si to uvédomujeme, bez oceli nemu-
Zeme piezit ani v moderni dobé. Naptiklad

Prof. Ing. Jifi Kliber, CSc., (*1943) vystudoval Hutnickou fakultu
Vysoké Skoly bariské v Ostravé. Zabyva se tvaienim materialti na
Fakulté metalurgie a materialového inZenyrstvi, prednasi teorii
tvareni, termomechanické postupy a fyzikalni podstatu plasticity.

soucasné osobni automobily, které vazi vic
nez tunu, jsou z poloviny tvoreny soucastmi
z oceli. Tak tomu bylo uz pted 80 az 100 le-
ty. Jedna vélcovna na Moravé vyrabi statisi-
ce tun kolejnic. Pfi primérné vaze 80 kg na
bézny metr by se z nich za jediny rok moh-
la postavit Zelezni¢ni trat z Ostravy do Li-
sabonu. U nas za tepla vyrdbény valcovany
drat o priméru 8 mm by omotal zemékouli
na rovniku vic nez 20krat. Vyrabéji se z néj
nejen kordové draty do pneumatik, ale ta-
ké hiebiky, Srouby, pletivo a dalsi predmé-
ty. Svym vyjimecénym postavenim je ocel do-
slova krdlovnou mezi materialy. A to jsme
jesté nezminili jednu jeji zdsadni vyhodu -
recyklovatelnost. Umime ji se$rotovat a zno-
vu pouzit. A pokud se to nepodafi a stary
plechovy hrnec skon¢i na skladce, postupné
zrezivi a v podobé oxidu zZeleza (okuji, tedy
rzi) se vraci do zemské kiiry — na rozdil od
umélych hmot, alobalu ¢i jinych modernich
materialt, které pretrvaji veky.

MATERIALY

JIRI KLIBER

http://www.vesmir.cz | Vesmir 90, ¢erven 2011 341



1. Ocelova konstrukce
moderni haly.

0

Svét dnes ro¢né vyrabi pfes miliardu tun
oceli. Abychom ji mohli v podobé rtiznych
vyrobkil pouzivat, musime ji tvaret. Tvafe-
ni za tepla je vstupni technologie, kdy ocel
zahfivame na teplotu obvykle vy$si nez 1000
°C a uc¢inkem vnéjsich sil, napt. kovanim ne-
bo valcovanim, ménime jeji tvar. Zpevilova-
ni tc¢inkem deformace v pritbéhu tvareni je
doprovazeno uzdravovanim struktury, coz
umoziiuje velké plastické deformace. Pokud
pochopime déje, které se v materialu ode-
hravaji, a dokazeme je fidit, uplatiujeme tzv.
termomechanické tvareni.

Termomechanické tvareni

Zakladnimi parametry jsou teplota, zména
tvaru cili deformace a deformacni rychlost,
ktera je dana zménou deformace za ¢asovou
jednotku. Protoze celé tvaieni probiha v case,
je to d¢j kineticky a ¢as pristupuje jako dalsi
parametr, se kterym musime pfi tvafeni po-
¢itat. Ocel je slitina zeleza s uhlikem a ostat-
nimi pfimésovymi prvky (manganem, kiemi-
kem, chromem, niklem a dal§imi legujicimi
prvky véetné nedistot, jako jsou sira a fosfor).
Atomy vytvareji v oceli krychlovou mtizku.
Pti teploté 1000 °C je ocel ve struktufe ve sta-
vu austenitickém, kdy atomy kromé umisténi
v rozich krychle jsou také ve stfedu ploch -
krychlicku tedy tvofi 14 atomt. Diky hustoté
obsazeni atomt v plochdch a vybranych smé-
rech se miize uplatiiovat skluzovy mechanis-
mus, kterym dosahujeme velké zmény tvaru
télesa bez poruseni soudrznosti.

Ke skluzu dochézi diky existenci pohyb-
livych dislokaci, coz jsou ¢arové poruchy
(hranové nebo Sroubové), vlastné chybéjici
fady atomt. Tak, jak postupné materidl za-
tézujeme Cili deformujeme, vznikaji jednak
dalsi dislokacni ¢ary, které se ale postupné
zacinaji protinat, zakotvovat a zasoba plas-
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ticity se vycerpava. Material se dalsi defor-
maci brani tim, ze zvySuje sviij deformacni
odpor. Nastésti pro nas pii pfekroceni jisté
kritické deformace se ocel zacind uzdravo-
vat. V deformované bunécné struktufe vzni-
kaji zarodky téze austenitické faze, které jsou
mékké, postupné vyplnuji deformovana zr-
na, ocel rekrystalizuje, uzdravuje se, defor-
macni odpor se snizuje. Tento proces se cyk-
licky opakuje a umoznuje néco, cemu fikame
ustdleny plasticky tok materidlu. To je prin-
cip tvareni materidlu za tepla.

Kdyz do oceli pfidame mikrolegujici prv-
ky, jako je niob, vanad nebo titan, a zajis-
time zpomaleni rekrystalizace vylu¢ovanim
sloucenin téchto prvkt s uhlikem, struktu-
ra tvafend valcovanim se dostava do stavu
deformované usmérnéné textury. Vzniknou
plochd palaCinkova zrna, kterd se nasled-
né zméni na velmi jemnou strukturu (feri-
tickou krychlicku s atomy v rozich a jed-
nim uprostfed). Tato ma vynikajici pevnost
pii dostate¢né taznosti a stejny vyrobek lze
vyrobit z oceli o mensi hmotnosti. Jestlize
umime pochopit a matematicky popsat ta-
kovy pribéh tvareni a stanovit vyslednou
strukturu materialu, jsme schopni proces
kontrolovat. Kdyz navic uplatnime fize-
né ochlazovani, abychom se dostali do po-
zadované struktury, splnili jsme svtij tkol
a muzeme poskytnout vynikajici vyrobek —
at uz drat valcovany za tepla nebo kolejnici.
Podobné sofistikované postupy se pouziva-
ji u karosatskych dilé. Lisovani kuptikladu
blatniku auta probihd na relativné vysoké
taznosti a po vypaleni laku dochazi k vy-
tvrzeni struktury (Bake-Hardening). Ocel
TRIP (transformacné indukovana plastici-
ta) se pouziva na bezpecnostni vyztuhy do
dveii automobilt. Podobnych, pfisné speci-
fickych metod je fada.

Ackoli si neumime predstavit Zivot bez mo-
bilti a pocitact, do prace porad jezdime au-
tem ¢i vlakem, coz jsou v principu pohyblivé
ocelové ,bedny®. Jidlo uchovavame v ledni¢-
ce, a to je jen mensi ocelova ,bedna®. Ostatné
i mobily a pocitace jsou Casto uzavieny v oce-
lovych ,bedynkach® Vazme si proto ocelo-
vych technologii. Budou nas provazet jesté
dlouho. Stale zijeme v dobé Zelezné a ocel
zlistava i nadale zakladnim materidlem nasi
civilizace. e

2. Simulace ohybani plochého vyvalku nebo vykovku
programem MSC.






