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第２１章　生命体の化学
　生命体ではエネルギーを取り込み利用するために、様々な化学物質が利用されています。
基本的には化学反応によって生命を維持しているので、生命体はミクロに見ると、様々な
化学物質を製造する化学工場のようです。ただし、生命体の作る化学工場では、通常の工
場にはない生命体固有の特徴があります。今回は生命の基本となる化学物質について勉強
してみましょう。
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生命体の分子は？
　まずは、生物を作っている元素にどのようなものがあ
るかを知るために、人体を作っている元素を見てみま
しょう。周期表にあるように、１００種類以上元素があ
るのにもかかわらず、主要な部分を作っている元素の数
は１２個とわずかです。そのうち、酸素、炭素、水素、
そして窒素で全体の 95 パーセント以上を占めています。
表の他にも、クロム、銅など生体内に微量に含まれてい
る元素もあります。それらを微量元素と言います。
　微量元素のうち、鉄などはほとんどすべての生物に必
要になります。私たちの体内に、0.004% 含まれている
だけですが、酸素を運ぶのに重要です。
　ここで１２章で習ったことを復習しておきましょう。
　細胞内のほとんどすべての分子は、炭素を元に構成されています。炭素は４つの足を持
ち、それをつなげていくことで様々な形を作ることができる希な元素です。また、２酸化
炭素としてエネルギーにすることができるので、細胞はいわばお菓子で作った家のようで
す。
　炭素を基本とした分子を有機化合物と言います。現在２００万種類以上の有機化合物が
知られていますし、現在も新しいものが作られています。炭素はいくらでもつなぐことが
できるブロックのようなものなので、原理的には今知られている有機化合物にまた他の炭
素をつなぐようにすればいくらでも新しい有機化合物が生成できます。
　炭素と水素からなる化合物を炭化水素と言いました。また、炭素は様々に分岐できたの
で、全体の炭素や水素の数が同じでも、つながり方が異なるものがありました。これを異
性体と言いました。

元素 構成比率 (%)
酸素 65
炭素 18.5
水素 9.5
窒素 3.3
カルシウム 1.5
リン 1.0
カリウム 0.4
硫黄 0.3
ナトリウム 0.2
塩素 0.2
マグネシウム 0.1

人体の化学的構成
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官能基の役割
　炭素と水素は電子を引き合う力はほぼ同じです。その
ため炭素と水素が結合をすると極性はなく、分子同士を
引きつける力は弱くなります。それに対して、水素と炭
素以外の分子が結合すると、その分子の性質によって分
子間に力が生まれます。このため、水素と炭素以外に特
徴的な分子の集まりを区別してその性質を見ておくのが
重要です。このような一連の分子の集まりを官能基と言
います。
　まず、ヒドロキシル基は、酸素と水素がくっついた構造をして
います。酸素と水素と言えば、水が酸素と水素でできていて、酸
素の方が電子を引きつける力が強く、水は極性分子だったことを
思い出しましょう。代表的なのはアルコールで、炭化水素の一つ
の水素が OH に変わるとアルコールと言います。エタンがヒドロ
キシル基に変わると、エタノールとなります。エタンが常温で気
体なのに対して、エタノールは水のように分子間力が強くなるので常温で液体になります。
　カルボキシル基は、炭素が酸素に２重結合し、もう一つにヒドロキシル基がついた形を
しています。この場合、OH の部分の酸素は、炭素との結合に力を注ぐため、水素がはが
れやすくなります。このため、水の中で酸となります。食酢などはこ
のカルボキシル基のおかげで酸性になっています。
　アミノ基は、窒素と水素二つがくっついたものです。これは、アン
モニア NH3 のように、水中では窒素最外殻の不対電子の位置に、水
素イオンを引き寄せやすいので、アルカリになります。アミノ酸は、
構造の中に、酸であるカルボキシル基とアルカリであるアミノ基の両
方を持ちます。イオンの多い細胞中では、通常それらの基は他の
イオンをくっつけてイオン化しています。
　リン酸基は、リン酸が４つの酸素に結合したようになっていま
す。水中では、水の水素結合のため水素が奪い取られてマイナス
に帯電した状態になります。リン酸を幾つかつなぐと、酸素がイ
オン化しているため酸素同士がお互いに電気的に反発して離れよ
うとします。それを両腕を伸ばした酸素がんばってつないでいま
す。そのため、この結合を作るにはエ
ネルギーが必要です。また、酸素の結
合を着ると、お互いが電気的に反発し
て仕事をします。ある意味、エネルギー
的に使いやすい形をしています。
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炭水化物
　小学生のときから栄養のことを習っていれば、この炭水化物の名称は良く聞いていたで
しょう。炭水化物は、炭素、水素、酸素が１：２：１からなる分子
です。炭水化物では、酸素が多数あるため、極性があり、水に溶け
ます。
　図のようにグルコースは６つの炭素があり、化学式では
C6H12O6 です。本来直線上に並んでも良さそうですが、水の中
では、端にある酸素と水素が水素結合で引き合うため、糖は通常輪
のようになっています。輪が１つだけのものを単糖と言います。二
つが酸素の２本の手を介してつながると二糖と呼ば
れます。二糖としては、牛乳に含まれるラクトース
があります。
　単糖は二つで二糖となることから、多数つなげて
重合体、ポリマーを作ることができます。デンプン、
グリコーゲン、セルロースなど様々な重合体があり
ます。グルコースを単純につなげていったのが、デ
ンプンです。植物は余った糖をデンプンとして蓄え
ます。一方、動物では、余分なグルコース
をグリコーゲンとして肝臓と筋肉に蓄えま
す。グリコーゲンも基本的はつなぎ方がデ
ンプンとは少し異なるだけです。運動をす
ると、酵素が出て、筋肉細胞中でグリコー
ゲンをグルコースに変えてエネルギー源と
して使用しています。
　セルロースでは、グルコースを直線的に
つなげています。セルロースでは直線的な
重合体同士の間には、ヒドロキシル基によ
る水素結合が働きお互いに強く結びつくよ
うになります。このため、植物の幹を作る
には最適です。たとえば、綿は１００パー
セントグルコースでできています。植物の幹は、ほ
とんどグルコースで丈夫です。そのため、１００メートルを超える木もあるくらいです。
セルロースは地上の有機化合物の中で、最も豊富に存在しています。ただし、結合が強い
ので、私たちはこれを分解して糖として利用はできません。しかし、食物繊維として、腸
などの働きを助けます。大腸などでは、セルロースは水を含み、柔らかくするために便通
が良くなります。そのため、排泄物が腸内を速く進むことができ、これにより、有害な菌
や発ガン性物質が腸に作用する暇を与えないようにするのです。菌の中には、このセルロー
スを分解できるものがいて、草食動物はこれらの菌の力を借りて、草をえさにしています。
　

スターチ（デンプン）

セルロースの構造
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脂質
　脂質は生物の中で水に溶けないものを総称した言葉です。そして非常にたくさんの種
類があります。水に溶けないのは、それが非極性
の炭化水素を多く含んでいるためです。脂質の内、
特に特徴的なものを見てみましょう。
　脂肪酸は長い炭化水素にカルボキシル基が端に
ついたものを言います。カルボキシル基のため、
酸性となります。炭素の鎖の長さは標準的には、
１２から１８であり作る生物によって異なります。
それは、２重結合のない飽和している状態のこと
もあるし、２重結合があり不飽和の状態のことも
あります。
　脂肪は、脂肪酸３つをグリセロールによりつなげて作
られます。脂肪も炭水化物同様に、炭素と酸素と水素の
みで作られます。これは、動物も植物も炭水化物から脂肪を合成するからです。
　脂肪は、脂肪組織という体内の一定の領域に蓄えられます。脂肪には、炭水化物に比べ
て、C-H 結合が多く含まれます。C-H 結合は C-O 結合よりも引き合う力は弱く、そのた
めエネルギーが高く、化学反応しやすくなります。このため脂肪に蓄えられたエネルギー
は同じ量の炭水化物より多く、そのため、エネルギーの貯蔵に適しています。
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飽和脂肪と不飽和脂肪
　脂肪の炭化水素の部分が２重結合があるものを不飽和脂肪と言います。そして、１重結
合だけのものは飽和脂肪と言います。炭素同士が２本の足を共有していると、本来つくべ
き水素が一つ不足しています。したがって、水素をつける操作をすると、２重結合が１重
結合となりこれ以上水素をつけることが出来ない状態で飽和するのです。飽和、不飽和と
いう言い方はこのように覚えておくのもいいでしょう。
　炭化水素が１重結合だけですと全体として直線上に並びます。すると、図のように、直
線上に並んだもの通しの間には、多数のファンデルワールス力が働く分子が出てきます。
そのため、常温で固体になります。動物性の油はこのような構造をしています。
　一方、２重結合があるとそこで向きが変わってしまい、折れ曲がったようになります。
そのため、不飽和脂肪酸通しの接触する分子の数が少ないので、全体としてファンデルワー
ルス力が小さくなります。たとえば、スパゲッティーをのりにつけるとお互いに接触が大
きいのですぐつ
きますが、縮れ
たインスタント
ラーメンにのり
をつけインスタ
ントラーメン同
士をくっつけよ
うとしてもお互
いに接触した部
分が少ないので
くっつきにくく
なるでしょう。
脂肪酸と不飽和
脂肪酸の性質の
違いも、基本的
にはこれと同じ
原理です。不飽和脂肪酸ではこのように分子間力が弱く、熱運動で移動しやすくなり液体
となります。植物性の油では、不飽和脂肪を多く含みます。一般に２重結合が多いほど、
さらさらな油になります。ただし、植物性だからと言って、飽和脂肪を含まないわけでは
ありませんし、ラードでも不飽和脂肪も含みます。たとえば、ココナッツは、93 パーセ
ント飽和脂肪で、ラードは飽和脂肪の率が４４パーセントです。オリーブオイルやコーン
油、大豆油はおおむね１５パーセントが飽和脂肪であり、カノーラ油が６パーセントです。
　飽和脂肪は、私たちの体の中でコレステロールを合成するのに使われます。飽和脂肪が
多数あるほど、多数のコレステロールが作られます。一方、不飽和脂肪は、コレステロー
ルを作るには適していません。また、飽和脂肪が多い食事では、血管内に油成分がくっつ
き、血栓を引き起こしやすくなります。　
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オメガ３脂肪酸
　食生活における動物性脂肪などの飽和脂肪酸の摂取により、動脈硬化や心臓病が起こる
との研究がなされてきました。実際に、食肉を大量に消費するアメリカなどでは大規模な
調査が行われ、関連性が確認されています。しかし、この関連性がかならずしも成立しな
い人々がいることもわかってきたのです。それは、アラスカで暮らすエスキモー族（イヌ
イット族）です。植物が少ない環境で、過酷な冬に備えるため、食生活では動物性脂肪が
多く、血液中のコレステロールレベルも高いのです。しかし、動脈硬化屋心臓病にかかる
率が極めて低いのです。これはどうしてかが調査されました。　彼らの摂取する脂肪は主
に魚の脂肪です。植物性脂肪や魚の脂肪は、炭素二重結合が複数ある、多価不飽和脂肪酸
です。植物性脂肪の脂肪酸は、二重結合が端から６番目に共通して現れることから、オメ
ガ６脂肪酸と呼ばれます。それに対して、魚の脂のほとんどは、端から３番目に二重結合
が現れるためオメガ３脂肪酸と呼ばれます。リノレン酸、EPA,DHA などがその例です。
　動脈硬化や心臓病は、血管にコレステロールの垢がこびりついて起こります。血管が垢
のため細くなればそれだけ血管を血液が通過するのに力が必要になり、血圧が上昇するの
です。オメガ３脂肪酸は、この血管の垢が固まるのを防止し、そのため動脈硬化などの危
険性を押さえることができることが確認されたのです。
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トランス脂肪
　図のように、不飽和脂肪酸において二重結合をして
いる炭素でも、二重結合の位置によって、折れ曲がる
場合と折れ曲がらない場合があります。折れ曲がらな
い場合をトランス型と言い、折れ曲がるのをシス型と
言います。植物油などの多くがシス型であり、このた
めお互いに接する部分が少なく、分子間力が弱いため
常温で液体であることが多いことを見ました。
　脂肪酸でトランス型のものをトランス脂肪酸と言い
ます。マーガリンなどがその例です。植物油から作られますが、折れ曲がっていないので、
マーガリンはソフトで、そのまま血液中にあれば血管にはこびりつきにくくなります。こ
のため、動物性脂肪であるバターに比べてマーガリンは健康によいとされています。しか
し、体内では動物性脂質同様飽和脂肪酸と同じような効果となり、そのため、マーガリン
などであっても、現在、トランス脂肪酸もコレステロールレベルを上げるという報告もあ
り、多量の摂取には注意が必要です。

タンパク質の役割
　タンパク質の名前自体は誰でも聞いたことがあるでしょう。細胞内では、タンパク質は
多くの役割を担っています。細胞の活動のほぼすべてを担っていると言ってもいいでしょ
う。その働きには次のようなものがあります。
１．タンパク質は、細胞や小器官などの形を作るのにかかわっています。つまり、細胞骨
格を作るのに関係しています。たとえば、私たちの皮膚や、髪の毛、爪などもタンパク質
でできています。
２．タンパク質の中には、筋肉細胞の組織のようにモーターのように力学的仕事をするも
のもあります。肉の赤身の部分は、筋肉細胞からなるタンパク質です。
３．血中のヘモグロビンが酸素を運ぶのに使われるように、輸送に関係するものもありま
す。
４．タンパク質の中には、分子の情報を受け取るものがあり、またそれ自身情報の伝達物
質である場合もあります。
５．細胞の活動を制御する物質もタンパク質です。
６．化学反応の触媒のような働きをするタンパク質もあります。
７．自らの細胞に対して有害な物質を破壊するという、防御の働きをするタンパク質もあ
ります。
これらタンパク質は、様々な形を持ち、それにより多くの働きが生まれます。
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タンパク質　アミノ酸の重合体
　１３章で、重合体のことを学びました。一つのユニットが繰り返しつながっているもの
を重合体と言いました。タンパク質はアミノ酸の重合体です。アミノ酸とは、炭素の四つ
の足に、水素、アミノ基と、カルボキシル基がつき、図の R の位置に様々な分子がつい
たものです。ここ種類は２０種類ありますが、覚える必要はありません。特徴としては、
その部分が炭素と水素のみからなる、非極性のものや、水酸基などでアルカリ性となるも
のや、カルボキシル基で酸性となるものがあります。また、アミノ酸のうち２種類は硫黄
を含んでいます。
　アミノ酸同士は、重合体のときに見たようにアミノ基とカルボキシル基が、水分子
をはき出して、結合します。これをペプチド結合と言います。アミノ酸がつながっ
てできたものをペプチドと言います。一般にタンパク質はペプチドで、１００を超
える結合があります。たとえば、牛乳に含まれるある種のタンパク質の分子式は
C1864H301O576N468S21 です。これにより、タンパク質がどんなに複雑なのかを察
することができますね。

アミノ酸（１）

ペプチド結合

水

アミノ酸（２）
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タンパク質の形
　タンパク質は、おおむね全体の形がその作用を決
める重要な因子になります。それでは、タンパク質
はどのようにして形をつくるのでしょうか？
　まず、タンパク質はアミノ酸の列であるのでこれ
を一時構造と言います。しかし、アミノ酸は極性の
ある部分をもっているので、お互いに水素結合して
らせん構造や、たたまれたような形になったりしま
す。こうした構造を二次構造と言います。螺旋状の
形状をアルファへリックスと言い、シート上に並ん
だものをベータシートと言います。
　３次構造とはペプチドが全体で折れ曲がって一
つの固まりのようになる構造です。そして、四次
構造では、個々のペプチドがどのように結合する
かという構造です。
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何がタンパク質の形を決める？
　これらの形を決めているのは、基本的には分子同士に働く力です。ここでは、硫黄によ
る結合を見てみましょう。髪の毛や爪はケラチンというタンパク質から作られています。
これは硬く、髪の毛や爪はその形を変えにくいのが特徴です。アミノ酸の中には硫黄を含
むものがあると言いました。ケラチンはこうした硫黄を含むアミノ酸が、硫黄の２本の手
で結合し、その形を保っているのです。パーマネントウエーブでは、次のようにしてヘア
スタイルを変えます。髪の毛を、水素を放出するアルカリ性の還元剤につけると、これら
の結合が解け、曲がりやすくなります。そして、欲しい髪型に固定したあと、酸化剤を髪
の毛につけて、水素を吸収し、ふたたび硫黄通しの結合を回復させます。すると、その形
に髪の毛が固定されます。
　ケラチン同士の水素結合もケラチンを強固にするのに重要な役割をしています。プール
に長くつかっていると、爪が柔らかくなるのは、水がお互いの水素結合の間に入り込み、
水素結合を壊すからです。ただし、乾いて水が抜けると再び水素結合ができて強固になり
ます。髪の毛を水で濡らして一時的にヘアースタイルを変えるのも同じ理由です。ただし、
乾いてくると硫黄間の結合が強いので元の髪型に戻ってしまいます。

還元 カール 酸化
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プリオンとBSE
　通常は、化学物質やウイルス、バクテリアなどが病原菌となります。しかし、ここ数十
年である種のタンパク質が感染源となることがわかってきました。感染能を持つタンパク
質因子をプリオンと言います。
　1982 年にスタンリー・B・プルシナーの唱えた仮説によると、感染性タンパク質は、
通常のタンパク質とアミノ酸の配列は同じですが、折り畳型が異なります。この異常な折
りたたみのタンパク質と正常なタンパク質が接すると、正常な折りたたみが異常な折りた
たみへと変化してしまうというのです。これは、タンパク質の一部の２次構造がらせん型
のアルファへリックスからシート状のベータシートに変わってしまいます。すると、分子
間の力が正常時と異なるため３次構造や４次構造も変化して全体の形が変わってしまいま
す。このため、脳の内部のタンパク質がスポンジ状の穴があいた状態になります。これが、
狂牛病 (BSE)や人間のクロイツフェルト・ヤコブ病を引き起こします。
　この病気のほとんどは、プリオンを食べたときに起こります。プリオンは、通常の滅菌
処理では変化しませんので、食品の取り扱いには注意が必要になります。
 一方では、この病気への感染率は必ず
しも多くはありません。イギリスでは
感染牛の脳を食べていても、感染者は
非常に少なかったのです。プリオンの
作用に関してはまだよくわかっていな
いことが多く、現在でも研究が進めら
れています。

BSE による脳細胞、白い部分が穴の空い
たところ
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酵素の働き
　酵素は、分子同士を結合させたり分解したりして、有機物の化学反応を助けるのに用い
られるタンパク質です。つまり、タンパク質でできた触媒です。この酵素は、タンパク質
の作用がその形で決まると言うことを次のように如実に表しています。
　牛乳の中に含まれる糖、ラクトースを分解するラクターゼという酵素をみてみましょう。
ちなみに酵素にはほとんど末端にーゼがつく約束です。活動部位というところは、ちょう
どラクトースが入る形をしています。その部位にラクトースが引きつけられて入り込むと
ガラクトースとグルコースをつなぐ部分は曲げられ、真ん中でへし折るようにして二つを
分離します。つまり、全体の形としては完全には同じ形をしていないのです。分離した後
は熱運動などで再びラクトースとグルコースが出て行きます。通常の温度でも、分子は熱
によって非常に激しく運動していますので、絶えずラクトースとグルコースが出会い、こ
の酵素は１個につき１秒間に数千個の割合でラクトースを分解していきます。
　酵素の働きを阻害するも化合物を酵素阻害剤と言います。これは、分解されるものとほ
ぼ同じ形をしており、しかも酵素と強く結合する化合物です。酵素阻害剤があると、活動
部位が阻害剤でふさがったままになってしまいますので、本来の化合物を化学的変化させ
ることはできなくなるのです。多くの薬はこの原理を利用いています。

酵素（ラクターゼ）

ガラクトース 

活動部位

酵素が形を変え
ラクトースの結合を切るラクトース

グルコース 
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薬はどうしてきくの？
　薬がどのように作用するのかについては、酵素阻害剤と同様のことが言えます。つまり、
体のタンパ
ク質の活動
部位にはま
りこむこと
で、生物的
にある活動
が引き起こ
されるので
す。たとえ
ば、図のよ
うにモルヒネとヘロインはとても形
が似ています。このことから、ある
活動部位は、モルヒネが入り込むこ
とによって、鎮痛などの効果がある
と思われます。これは、鍵と鍵穴の
関係に似ています。鍵が鍵穴に合う
ときだけ扉は開きます。薬と活動部
位の関係はこの家具と鍵穴の関係と
同じなのです。薬が活動部位に、水
素結合などではまると、神経に信号
が送られたり、阻害されたり、タン
パク質の形をかえるなどして、生体に影響を与えます。また、薬が活動部位にはまってい
るのは水素結合など弱い結合によっています。そのため、熱による他の分子の衝突などで、
簡単に結合が壊れてしまいます。従って、活動部位を刺激している時間は一時的です。活
動部位を離れた薬の分子は、体内の代謝によって分解されて、薬の効果はなくなっていき
ます。また、ヘロインよりもモルヒネの方が活動部位により形が一致しており、活動部位
への滞在時間が長くなります。そのため、モルヒネの方が、ヘロインよりも鎮痛の効き目
が強くなります。
　この鍵と鍵穴の考え方は、新薬を作るのにも重要な考え方です。もし、生体に作用のあ
る有機分子があったら、その形を解析し、それに似た、最大限に活動部位と形のあうもの
を探せばいいわけです。しかし、生体への影響は、副作用まで含めて非常に複雑です。そ
のため、自然界の有機化合物の多様性を利用し、植物などから新薬の物質を抽出すること
も行われています。

モルヒネ ヘロイン

モルヒネ

活動部位
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抗生物質
　サルファ剤は細菌感染症に用いられています。この作用は、人間とバクテリアの差を利
用しています。葉酸は、生体に必須なのですが、人間は外部からの食物として葉酸を手に
入れるのに対して、ある種のバクテリアは葉酸を自ら作ります。バクテリアはこのために、
葉酸を作るための酵素を持っています。まず、4- アミノ安息香酸と呼ばれる有機化合物
が酵素に取り込まれ、それを葉酸に変化させていきます。サルファ剤はこの 4- アミノ安
息香酸と形状がよく似た成分を持っています。このため、酵素に 4- アミノ安息香酸の代
わりにサルファ剤が入り込み、酵素の働きを阻害するのです。
　抗生物質とは、バクテリアの成長を阻害する薬です。上のサルファ剤と同様に、バクテ
リアの成長に必要な化学物質の生成を抑制します。
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サルファ剤の一つ
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体内で必要なミネラル
　栄養的には、炭素、水素、窒素そして酸素以外の化合物をミネラルと言います。私たち
の体で一番豊富なミネラルはカルシウムです。これは骨や歯の成分であり、体全体の約２
パーセント含まれています。骨の分解と生成は絶えず行われているため、カルシウムの摂
取は非常に重要です。
　また、細胞液にはカリウム、ナトリウム、塩素、マグネシウムが含まれており、これら
は細胞の活動に必須です。しかし、通常の食事では不足することはありません。また、鉄
が赤血球のヘモグロビンに必須であることもほとんどの人が知っていると思います。これ
は気をつけて摂取する必要があります。この鉄分の摂取のために鉄の鍋を使っている人も
います。
　

食事とタンパク質
　私たちの体は、毎日２０種類のアミノ酸を大量に消費しています。このうち１２種類の
アミノ酸は体内で合成できますが、残り８種類は体内では合成できません。これを必須ア
ミノ酸と言います。脂肪は体内に長期に蓄えられるのに対して、アミノ酸は体内には長期
間蓄えることができません。このため、アミノ酸の摂取は重要です。
　一般に、動物の肉類にはアミノ酸が多く含まれるのに対して、植物では少ない傾向があ
ります。しかし、肉類は脂肪などの影響がありますので、植物性のものを中心にしたほう
が健康によいとされています。日本では、白米と大豆（豆腐）の組み合わせでは、必要な
アミノ酸をすべて取ることができる組み合わせであり、日本人にとって長い間主食となる
ものでした。人間は経験的に健康に最適な組み合わせを考えているのかもしれません。
　ちなみに、肉を焼くとタンパク質のポリマーを破壊するという効果があります。このた
め、タンパク質をアミノ酸として消化しやすくなります。よって、肉や魚は生のものより
も加熱調理した方がよいのです。また、加熱することは殺菌の効果があります。
　また、肉は死亡してから数日すると、ATP やタンパク質の分解により、グルタミン酸
の量が増加していきます。グルタミン酸はうま味の成分であるため、肉や刺身が一番おい
しいのは少し時間をおいてからということになります。もちろん、刺身は死後硬直があり、
歯ごたえのあるおろしたてがいいという意見もありますが。
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