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　バイオインスパイアード材料とは，一般に生体分子，細胞，またそれらの集

合体を含め，生体系を新たな材料開発の発想の源とする材料のことをいう。こ

れはスーパーバイオシステムを構築する領域（生物が持つ優れた機能を人工の

物質およびそれらの組み合わせで実現しようとする新しい化学の領域）で新し

く提案された言葉であり，本領域では生体を発想の源とするさまざまな新しい

バイオ材料およびそれらの関連材料の創製が目指されている。

　『金属ポルフィリン錯体を用いたバイオインスパイアード材料』と題した本

書は，血液のヘモグロビンのような哺乳類の酵素や金属タンパク質などの活性

中心である金属ポルフィリン錯体に焦点を当て，関連する生物無機化学，バイ

オミメティックケミストリー（生体模倣化学）そしてバイオインスパイア―ド

材料についてまとめたものである。

　本書では，まず，バイオインスパイアード材料の基本概念となる金属生体分

子およびその機能，すなわち，物質輸送，物質貯蔵，物質認識および物質変換

について解説し，それらに関連してバイオミメティックケミストリーやバイオ

インスパイアード材料の研究・開発について説明する。さらに，金属生体分子

の模倣とその作動安定性について，その活性中心の基本となる錯体系（非大環

状錯体系，大環状錯体系および高分子金属錯体系）について述べ，金属ポル

フィリン錯体系の分類，命名法，合成法，構造，特性，性質および環境評価

（例えばヘモグロビンなどは，活性中心である鉄ポルフィリン錯体が存在する

内側は水に溶けにくい（疎水性である）タンパク鎖（グロビン鎖）に守られて

いる環境だが，外側は水に溶けやすい（親水性である）ので，環境評価は重要

となる）などについても説明する。その後に，四つのトッピクスとして

ま　え　が　き
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ii　　　ま　　 え　　 が　　 き　

　・ 金属ポルフィリン錯体による酸素分子の運搬・貯蔵（酸素分子の結合・解

離平衡反応）

　　　→　バイオインスパイアード材料の例として，人工血液

　・ 金属ポルフィリン錯体による酸素分子の還元（酸素分子の還元反応）

　　　→　バイオインスパイアード材料の例として，燃料電池酸素還元触媒

　・ 金属ポルフィリン錯体による活性酸素の検出（活性酸素の酸化反応あるい

は活性酸素の検出反応）

　　　→　バイオインスパイアード材料の例として，活性酸素センサー

　・ 金属ポルフィリン錯体による活性酸素の利用（活性酸素の添加触媒反応）

　　　→　 バイオインスパイアード材料の例として，抗酸化型抗がん剤

について述べる。

　本書の執筆にあたり，企画の段階から内容の検討など，刊行に至るまで，コ

ロナ社の方々に多くの助言をいただいた。コロナ社の関係諸氏に心より感謝申

し上げます。本当にありがとうございました。

　2022 年 9 月

湯浅　真　
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1

金属生体分子の機能

1 . 1　金属生体分子とは

　生体における化学組成（wt%表示，75 kg成人男子基準）は，水 60，タンパ

ク質 17，糖質 0.5，脂質 15，核酸 1.2，無機物 5である。特に，無機物 5wt%

の成分は，表 1 .1に示すように，大半の金属（Ca，K，Na，Mg），微量の金属

（Fe，Zn，Cu）および超微量の金属（Sn，Mn，Al，Pb，Mo，Co，Cr，V，Ni

表 1 .1　生体中の無機物組成（体重 75 kgの成人男子の場合）

大半の金属

Ca 1 100 g
アルカリ金属

K 160～200 g
Na 70～120 g

アルカリ土類金属
Mg 25 g

微量の金属
Fe 4～5 g

遷移金属など

Zn 2～3 g
Cu 0 .08～0 .12 g

超微量の金属

Sn 0 .03 g
Mn 0 .02 g
Al 0 .02 g
Pb 0 .02 g
Mo 0 .01 g
Co 0 .002 g
Cr 0 .002 g
V 0 .015 g
Ni 極微量
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2　　　1 .　金属生体分子の機能　

など）に分類される。これらの金属つまり無機物（inorganic matter）は，生

体の生命活動において非常に重要な役割を担っているので “Life is inorganic 

too . ” とも言われている（Lifeは生体のこと）。

　このような金属を含む生体中の分子を，総称して，金属生体分子（meta-

llobiomolecules）という。この金属生体分子は，おもに金属あるいは金属錯体

とタンパク鎖のような生体高分子から構成されているのが一般的である。生体

中の大半の金属は，骨成分，体液成分，生体膜成分などに含まれているが，注

目したいのは微量および超微量の金属である。これらの金属は金属タンパク質

（物質の輸送と貯蔵を担うもの），金属酵素（触媒作用を担うもの）などの活性

中心になっており，多くの生体内作用を担っている。特に本書では，哺乳類に

おいて，これら金属タンパク質および金属酵素の代表である金属ポルフィリン

およびヘムを有する金属生体分子あるいはそれに関連する金属生体分子につい

て解説する。

　このような金属生体分子の構造・機能などを考える学問を生物無機化学，そ

の応用を考える学問をバイオミメティックケミストリー，さらにそれを材料ま

で発展させる学問をバイオインスパイアードケミストリー（bioinspired 

chemistry），できた材料をバイオインスパイアード材料（bioinspired material）

と言い，多くの研究がなされている。特に，本書では，生物無機化学からバイ

オインスパイアードケミストリー（すなわち，バイオインスパイアード材料）

までの，いわゆる，基礎から応用までの内容を解説する。また，生物界におけ

るエネルギー変換を考慮すると，図 1 .1に示すようなエネルギーと金属生体分

子の関係1）†，すなわち太陽からの放射エネルギーをどのようにして生命活動

に取り込んでいるのかが重要であり，そこにおいて多くの金属生体分子が関与

している。

　ここで，生物無機化学，バイオミメティックケミストリー，バイオインスパ

イアード材料について，3章「金属ポルフィリン錯体による酸素分子の運搬・

貯蔵－酸素分子の結合・解離平衡反応－」で取り上げる O2 運搬体（人工血液）

†　 肩付番号は，巻末の引用・参考文献の番号を示す。
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　1 . 1　金属生体分子とは　　　3

や 6章「金属ポルフィリン錯体による活性酸素の利用－活性酸素の添加触媒反

応：抗酸化型抗がん剤－」を例に説明する。

　〔 1〕　生物無機化学

　生物無機化学（bioinorganic chemistry）とは，生体内における無機物の役割

を研究する無機化学の一分野である。また，無機生化学（inorganic biochemistry）

とも呼ばれる。一般に，無機化学の一分野なので，「基礎化学」の一部分であ

り，合成を扱うこともあるものの，いわゆる，概念および理論が中心の世界で

ある。特に，無機化学の金属イオン，金属錯体，高分子金属錯体などを考慮し

た研究が多数行われている。例えば，3章の O2 運搬体（人工血液）において

は，p . 71 に示した第 3世代の「酸素化錯体」がその例であり，有機溶媒中で

酸素化錯体を形成することを目指している。ただしその目的は，いわゆる，ヘ

モグロビンおよびミオグロビンのモデル化合物に留まっている。すなわち，実

用的な，かつ，実践的な血液，血漿，生理食塩水などの生体内（in vivo）の領

太　陽

放射エネルギー

光合成

呼　吸

電気エネルギー

化学エネルギー

電子伝達自養性細胞
集光型クロロフィル
　タンパク質（PS-Ⅱ，PS-Ⅰ）
 マンガンクラスター など

他養性細胞
ヘモグロビン，ミオグロビン
呼吸鎖電子伝達系（シトクロム
類，シトクロム c酸化酵素）など

シトクロム P-450
スーパーオキシドジスムターゼ
ぺルオキシダーゼ，カタラーゼなど

ATPADP

電子伝達

「生体物質合成，物質輸送，（機械的・電気的）仕事」

ATPADP

二酸化炭素（CO2）
水（H2O）

有機物（糖類など）
酸素（O2）

化学エネルギー

電気エネルギー

化学エネルギー生命活動

図 1 .1　生物界におけるエネルギー変換と金属生体分子の関係1）
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4　　　1 .　金属生体分子の機能　

域での検討まではまったくなされない。本書では，3 ～ 6 章において，章の前

半で，生物無機化学に関連するヘモグロビン，ミオグロビン，シトクロム c酸

化酵素，スーパーオキシドジスムターゼおよびこれらのモデル物質について紹

介する。

　〔 2〕　バイオミメティックケミストリー

　バイオミメティックケミストリー（biomimetic chemistry）とは，日本語表

記すると生物（または生体）模倣化学であり，生物（または生体）の有する優

れた機能を人工的に再現する「応用化学」の一分野である。特に，本書におい

ては，ヘモグロビン，ミオグロビン，シトクロム c酸化酵素，スーパーオキシ

ドジスムターゼような金属酵素の機能を模倣する試みを検討し，3 ～ 6 章の中

間において，人工血液，燃料電池電極触媒，活性酸素センサー，抗がん剤に至

る「応用化学」的な考え方，対応，実験，方法などについて，それぞれ，実践

的に紹介するので，参考にしていただきたい。さらに，現在も含めて将来にお

いて，持続可能な社会の実現のためにも，いろいろな分野において検討してい

ただきたいと考えている。

　〔 3〕　バイオインスパイアード材料

　バイオインスパイアード材料とは，上記のバイオミメティックケミストリー

から進展し，さらに密に生体分子，細胞などの生体物質・組織が多数組み込ま

れた新しい材料化学・工学の一分野である。本書では，バイオインスパイアー

ド材料として，救急医療（救急時の医療）などに欠かせない「人工血液（人工

酸素運搬体）」，これからのエネルギー時代を担う固体電解質型燃料電池の「（酸

素極）電極触媒」，どんな炎症性疾患も瞬時に検知できる（特に，救急搬送中

に判断できる）「活性酸素センサー」，現代病であり深刻な病であるがんに対応

した高性能な「（抗酸化型）抗がん剤」について紹介する。さらに，工学的な

化学分野なので，それらの設計指針，開発経緯，開発課題，未来予想などにつ

いても論述するので，考え方の一つとして参考にされたい。
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　1 . 2　金属生体分子の機能　　　5

1 . 2　金属生体分子の機能

1 .2 .1　物　質　輸　送

　生体において物質輸送・貯蔵を担う金属生体分子の金属タンパク質には，① 

電子輸送系，② 金属輸送・貯蔵系および ③ 酸素輸送・貯蔵系があり，よく知

られている血液中のヘモグロビン（hemoglobin，Hb，血色素）は ③ に属し，

シトクロム類は ① に属している。

　Hbは，ヒトを含むすべての脊椎動物や一部のその他の動物の血液中に見ら

れる赤血球の中に存在するタンパク質である。O2 と結合する性質を持ち，哺

乳類において肺から末端組織の全身に O2 を運搬する役割を担っている。赤色

素であるヘム（鉄（Ⅱ）プロトポルフィリイン IX）を持っているため赤色を

帯びている1, 2）。

　本書では，物質の輸送・貯蔵の例として，O2 の輸送をする人工血液（人工

赤血球）について 3章で詳しく紹介する。

1 .2 .2　物　質　貯　蔵

　1.2 .1 項で述べたように，生体において金属生体分子の金属タンパク質が物

質輸送する例として，O2 の輸送を担う Hbがある。同様に，金属生体分子の金

属タンパク質が物質貯蔵する例として，O2 の貯蔵を担うミオグロビン（myoglobin，

Mb）がある。

　Mbは筋肉中にあり，代謝に必要なときまで O2 を貯蔵する色素タンパク質

である。例えば，クジラ，イルカ，アザラシなど水中に潜る哺乳類は大量の

O2 を貯蔵しなければならないので，これらの筋肉には Mbが特に豊富に含ま

れている。また，一般に動物の筋肉が赤いのはこのタンパク質に由来する1～4）。

1 .2 .3　物　質　認　識

　触媒作用を担う金属酵素には，やはり ① 加水分解酵素，② 酸化還元酵素お
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