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金属酵素の活性中心など生体
内で重要な働きをする金属に
ついて、金属の電子状態・構
造およびその機能を解明しよ
うとする学問分野を生物無機
化学という。また、生体機能
を模倣した人工的な錯体シス
テムや金属を含む医薬品の開
発もこの分野に入る。生物無
機化学は生物学的研究の進歩
とあいまって近年急速な広が
りを見せているが、化学だけ
でなく医学・薬学、生物学・
分子生物学など研究が非常に
広範囲であるため、まだ体系
的な学問としては理解されて
いない。
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 1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12   13   14   15   16   17   18

 H                                                                                                         He

 Li   Be                                                                 B     C    N    O    F   Ne

 Na Mg                                                                Al    Si     P    S   Cl   Ar

 K   Ca   Sc Ti   V   Cr  Mn  Fe  Co  Ni  Cu  Zn   Ga   Ge   As  Se  Br   Kr

 Rb Sr    Y   Zr  Nb Mo Tc  Ru  Rh  Pd  Ag  Cd   In    Sn   Sb  Te   I    Xe

 Cs  Ba  La  Hf  Ta  W  Re  Os  Ir    Pt   Au  Hg  Tl     Pb  Bi    Po  At

bulk elem.  C,H,N,O,P,S
macrominerals Na,K,Mg,Ca,

   Cl,PO4
3-,SO4

2-

trace elem.  Fe,Zn,Cu
ultratrace elem. Mn,Mo,Co,Cr,V,Ni,
   Cd,Sn,Pb,Li
   F,I,Se,Si,As,B
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生体中 含 元素
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生体中 存在 主要金属



Bioinorganic Chemistry BI1-4
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Bioinorganic Chemistry BI1-8生物無機化学素子



Bioinorganic Chemistry BI1-9生物無機化学素子
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無機化学 錯体化学 基礎

生体中 存在 主要金属 電子 軌道



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
無機化学 錯体化学 基礎

金属 配位子 相互作用



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
無機化学 錯体化学 基礎

生物無機化学 HSAB 分類
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金属錯体 構造
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無機化学 錯体化学 基礎

分光化学系列
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配位八面体型錯体 電子配置
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無機化学 錯体化学 基礎

錯体 磁性
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Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
無機化学 錯体化学 基礎
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Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
無機化学 錯体化学 基礎

錯体 電子吸収
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無機化学 錯体化学 基礎

錯体 結晶場安定化 生成定数
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!"! #"$! ! %&'()*+! ! ,-.()*+! ! /0123456789:
! ! ! ! ()*+;<! ()*+=>! ! ?()@+!A!()*+;<!B()*+=>C

!D! EF?GGGC!! ! HIJKL!! HIMMKL! !! ! BJIMMKL

!N! EF?GGC! ! ! OIJKL!! PIDKL!!! ! ! BDIDKL

!Q! R?GGCS!TU?GGGC!! DNIJKL! DJKL! ! ! ! !!NIJKL

!H! TU?GGC!<=! ! VIJKL!! PIDKL!!! ! ! BQIDKL

!M! #"?GGC!<=! ! JIJKL!! JIJKL!!! ! ! !!JIJKL

!V! )W?GGC!<=! ! HIJKL!! HIVKL!!! ! ! BJIVKL

!X! TY?GGC!<=! ! OIJKL!! PIDKL!!! ! ! BDIDKL

!O! ZF?GGC! ! ! DNIJKL! DJIJKL! ! ! !!NIJKL

!P! T[?GGC!! ! VIJKL!! PIDHKL! !! ! BQIDHKL

!DJ! \"?GGC!! ! JIJKL!! JKL! ! !! ! !!JIJKL <=]!^_`a



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎

配位子 金属 配位 pKaの変化



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎

!"#$%&'( 25°C, vs NHE

      redox process  E0, V

Co(III) + e = Co(II) +1.842

Ce(IV) + e = Ce(III) +1.76

Mn(III) + e = Mn(II) +1.51

Ag(I) + e = Ag(0)  +0.799

Hg2(II) + 2e = 2Hg(0) +0.788

Fe(III) + e = Fe(II)  +0.771

Cu(II) + e = Cu(I)  +0.153

H(I) + e = 1/2H2  0

Ni(II) + 2e = Ni(0)  -0.250

Co(II) + 2e = Co(0) -0.277

Fe(II) + 2e = Fe(0)  -0.44

Zn(II) + 2e = Zn(0) -0.763

Mn(II) + 2e = Mn(0) -1.18

Al(III) + 3e = Al(0) -1.66

Mg(II) + 2e = Mg(0) -2.36

Na(I) + e = Na(0)  -2.714

Ca(II) + 2e = Ca(0) -2.866

K(I) + e = K(0)  -2.936

Li(I) + e = Li(0)  -3.045

金属 酸化還元電位

      redox process   E0, V

OH + H+ + e = H2O  +2.31

O2
- + e + 2H+ = H2O2  +0.89

O2(g) + 4H+ + 4e = 2H2O +0.815

O2(g) + 2H+ + 2e = H2O2 +0.281

O2(g) + H+ + e = HO2  -0.13

O2(g) + e = O2
-   -0.33



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎

錯体中 金属 酸化還元電位 変化 基本
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Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎

生物化学 基礎
   ○ 酸 質

○核酸
○糖質
○ 他
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Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
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四次構造

４本のポリペプチド鎖が集まってオ
リゴマータンパク質を形成
（ヘモグロビンα2β2）



Bioinorganic Chemistry 生物無機化学 基礎
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n = 4 n = 3 n = 2 n = -3
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Ｎ末端
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マッコウクジラのミオグロビン
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αヘリックス
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Nucleotide Unit

syn-Ado anti-Ado anti-Cyd

C3' endo C2' endo

5.9Å 7.0ÅC3'
C2'
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Fructose-1,6-Bisphosphatase
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