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3～11族：“遷移元素”
それ以外の族は“典型元素”

遷移元素

－生体必須元素・微量元素－

必須常量(多量&少量)元素 必須微量元素(ヒト)

微量元素(ヒト以外の必須元素を含む)

生物には金属も必要



物質の種類に応じた化学の分野わけ

無機化学：非生体構成元素(⊃金属)の化学

有機化学：生体構成元素(炭素を含む物質)の化学

生命体の中の無機化学 ⇒ 生物無機化学

さまざまな分野との関わり

医療，農業（医学・薬学・農学）
化学工業 ⇔ 資源·エネルギー問題，環境問題

昔の考え方

有機物・・・炭水化物やタンパク質など 生物がつくる物質



金属イオンの生物学的作用（抜粋）

Na, K 浸透圧や電荷の調節(生理機能バランス)

Mg タンパク質の構造維持，加水分解

Ca タンパク質の構造維持、電荷の調節

V 酸化，窒素固定（アンモニア生成）

Mo 酸化，窒素固定（アンモニア生成）

Mn 酸化，酸素発生（光合成），活性酸素無毒化

Fe 酸素運搬，酸化，電子移動，窒素固定（アンモニア生成）

Co アルキル基転移（ビタミンB12），還元

Ni 水素活性化（H2 → 2H+ + 2e‒），還元，加水分解

Cu 酸素運搬，酸化，電子移動

Zn 加水分解，脱水和（二酸化炭素 炭酸），酸化（アルコール）

化学反応を加速する触媒(= 酵素)の“心臓部”



ヘモグロビン（脊椎動物の呼吸色素）

M O2 M O2+

酸素の運搬

(M:呼吸色素中の金属)
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血液による酸素の運搬
酸素(O2)・・・水への溶解度低い

酸素と結合するタンパク質(= 呼吸色素) 運搬能力Ｕｐ



M O2 M O2+

酸素の運搬

(M:呼吸色素中の金属)
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（＝酸素結合体）

ヘム鉄（ex. サプリメント）

ヘモグロビンの酸素分子結合部位



タンパク質 タンパク質
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ヘモシアニン（節足動物・軟体動物の呼吸色素）

呼吸色素における金属(鉄·銅)：

有機物に金属イオンが結合した状態 ＝ 金属錯体

“金属の塊(=金属の単体)”とは異なる性質

ヘモシアニンの酸素分子結合部位：
アミノ酸(ヒスチジン)の末端(イミダゾール)-銅イオンの結合体

例） 鉄の単体 + 酸素 酸化鉄（さび）×



−生体内において金属イオンと結合する有機物−
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呼吸色素における金属(鉄·銅)：

有機物に金属イオンが結合した状態 ＝ 金属錯体

“金属の塊(=金属の単体)”とは異なる性質



・酸素の運搬(血液)•貯蔵(筋肉) (Fe, Cu)

・エネルギー獲得
光合成 (酸素発生: Mn) 
呼吸 (Cytochrome C oxidase: Fe-Cu)

2H2O         O2 + 4H+ + 4e-

・活性酸素種の解毒
スーパーオキシドディスムターゼ (Mn, Fe, Ni, Cu-Zn)

2O2
- + 2H+       H2O2 + O2

カタラーゼ (Mn, Fe)
2H2O2 2H2O + O2

・物質代謝，生理活性物質の生合成
(様々な化合物を酸化する触媒；酸化酵素）

生体内における酸素と金属イオンの反応



・物質代謝，生理活性物質の生合成
(様々な化合物を酸化する触媒；酸化酵素）

生体内における酸素と金属イオンの反応

炭化水素アルコール



メタンガスを

常温・常圧で
メタノールに変換

CH4 CH3OH  + H2O
O2 / 2H+, 2e-

酵素

酸化反応が起こる部位
（触媒活性点）

夢の反応は起こっている！

CH4 + H2O CO + 3H2
Ni触媒，750~850℃

CO + 2H2 CH3OH
Zn/Cu触媒，200~300℃, 50~100気圧

メタン水酸化酵素の分子構造

－メタンからのメタノール合成(工業プロセス)－

(PDB ID : 1MMO)


