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人は元素記号で書かれている

私たちが住む地球では、現在118種類の化学元素が発見されています。このう
ち自然界に存在する元素は89種類で、残りの29種類は人工的に合成された元
素です（図1）。私たちの体もたくさんの元素でできています。人の体をバラバラに
して元素にまで分解することはできませんが、いろいろなデータを参考にします
と50種類くらいが見つかると思われます。人工元素でできた人が出現するかもし
れませんが、SFの世界のことでしょう。ちなみに、サケの卵（イクラ）の細胞1個に
は73種類の元素と量が測定されています。
21世紀に入る前後から宇宙研究が驚くほど進み、宇宙はどんどん膨張し続け

ていることがわ
かりました。今の
宇宙は約23％
の 暗 黒 物 質
（ダークマター）
と約4％の“実在
の物質”からで
きていると言わ
れています。残り
の73％はまだよ
くわかっていな
い暗黒エネル
ギー（ダークエ
ネルギー）など
です（図2）。宇
宙はビッグバン
から始まりました。このビッグバンがなけ
れば、原子を構成している素粒子も、原
子も、分子も、人も、地球も、つまり“実在
の物質”はなかったと考えられています。
人は137億年前に起きたビッグバンと
宇宙とにつながっているのです
これらのことを確認した上で、人と元
素との関係についての話を進めましょ
う。

図1 周期表

図2 宇宙を作るエネルギー
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1．生命元素を見つけた人々
元素は人類の歴史が始まって以来、発
見され利用されてきました。金、銀、銅、
炭素、水銀、鉛、硫黄、スズ、亜鉛、アンチ
モンです。誰が見つけたかの記録は残っ
ていません。記録が残っている最初に発
見された元素はリンです。1665年にドイ
ツのブラント（1630－1692）が人の尿
を集めて濃縮してリンを発見しました。
彼は歴史に名を残すただ一人の錬金術
師であり、実験によって人体の成分から
元素を発見した最初の人でした。画家ラ
イトが、リンの発見を静かに喜ぶブラント
の姿を見事に描いています（図3）。次に
古い記録が残っているのは、人の血液か
ら鉄を見つけたイタリアのメンギーニ
（1705－1759）です。1746年、彼は血
液を燃やした微粒子中に磁石に引き付
けられる成分として鉄を見つけ、それが
赤血球の赤色の素になっていると書きま
した。赤血球はすでにオランダ・デルフトの画家フェルメールの友人であったレー
ヴェンフックにより1674年に見つけられていました。続いて、牛の骨や人の血液
からマンガン（1808、1830年）が、胆汁から硫黄（1813年）が、血液から銅
（1929年）が見つけられました。新しい例も紹介しましょう。アメリカのバリー
（1919－2010）は、20世紀の中ころ、亜鉛を含む酵素やタンパク質が見つけら
れていましたので、周期表（図1）の亜鉛の真下にあるカドミウムを含むタンパク
質もあるにちがいないと考えました。いろいろと探した末に、ロシアの学者が馬の
腎臓にカドミウムがあると報告をしていたこと知り、それを頼りに研究を進め、つ
いにそのタンパク質を分離し、1960年にメタロチオネインと名づけました。いろ
いろ調べたところ、人の腎臓、肝臓や脳などにも存在し、またカドミウム以外にも
水銀、亜鉛、銅なども含む金属タンパク質であることが分かりました。毒性元素を
含むタンパク質が見つけられた初めての例となりました。
生命元素は体や体の成分から分離されて証明されてきましたが、今では、ある
元素が欠乏して人や動物が病気になったり死んだりしたとき、その元素を与える
ことによって病気や死から免れ、健康を回復させる元素を生命元素（必須元素）と
するようになりました。

図3 ジョセフ・ライトによる「賢者の石を探
す錬金術師」
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2．地球の成り立ちと生命元素
次に地球上における生命についてみてみましょう。46億年前に生まれた地球に

は酸素(O2)はありませんでした。粘土や砂に含まれていたアルミニウムやケイ素
などの無機物質と大気中のアンモニア、二酸化炭素、一酸化炭素、窒素、水素、塩
化水素、硫化水素とが反応して生命物質の原型、つまりアミノ酸、糖、ATPやDNA
などが作られたと推定されています。最近では、これらの分子は宇宙から飛んで
きたと考える研究者も多いようです。いずれにしても、これらの分子は、海に溶け
ていた鉄イオンと結合・反応してさらに複雑で大きな分子をたくさん作っていき
ました。これは化学進化と呼ばれています。これらの分子が組み合わさって、やが
て原始生命が生まれました。生命海洋起源説といわれています。その中で、光合
成ができるシアノバクテリアが生まれ、酸素（O2）を海に放出し始めました。酸素は
鉄イオンと結合して酸化鉄となり海底に沈んでいきました。海が酸素で飽和され
るようになると、酸素は大気中に放出されました。酸素は太陽の紫外線と反応し
てオゾン(O3)となり、時間をかけて地球上空をおおおい、オゾン層を作りました。
オゾンは紫外線を吸収しますので、地球には穏やかな光が降り注ぐようになりま
した。樹木が生い茂り、海で生きていた生物が陸上へ進出できるようになりまし
た。植物や土壌
中の元素や栄養
成分を利用でき
るようになり、生
物は大進化をと
げました。生物
進化です。
海洋で生物が
生まれたもう一
つの理由に、人
の血漿中の元素
組成と濃度が海
水のそれらと比
較的似ているこ
とが挙げられま
す（図4）。生命
の誕生のときに
海の多くの元素が利用され、それらが今なお人の血液の中で働いています。高度
な機能を組み合わせた生命の誕生には多数の元素とくに金属元素が必要だった
のです。でも、このような元素は体にはほんのわずかしかありません。それはなぜ

図4 人血漿、海水、人体および地殻中の元素濃度の比較
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でしょうか？例をあげてみましょう。
赤血球中には活性酸素の一つであるスーパーオキシドアニオン(O2-)を酸素と
過酸化水素に分解する銅と亜鉛を含むスーパーオキシドジスムターゼ(SOD)と
名付けられた酵素があり、その活性中心では銅が働いています。銅イオンのみに
よるこの反応の強さを1としますと、SODでは約2000倍に高くなります。同じ赤
血球に存在するカタラーゼと名付けられている鉄酵素は、過酸化水素(H2O2)を酸
素と水に分解する機能をもっています。やはり鉄イオンのみの反応の強さを1とし
ますと、カタラーゼではなんと10億倍にも作用が強くなります（図5）。SODやカタ
ラーゼ1分子で
金属元素のそれ
ぞれ2000倍あ
るいは10億倍の
働きをしている
のです。ある元
素の一つの生理
作用を高めるに
は、それらが単
独で作用するよ
りもタンパク質
と結合して、きち
んとした構造をとることが極めて重要であるかを示しています。さらに、元素や金
属元素は単独で存在しますと、いろいろなタンパク質や遺伝子などと結合して、
思わぬ毒性をあらわすこともあります。体の中では金属元素の量は多すぎても少
なすぎてもいけないのです。金属元素の機能を最大限に高めているのは、金属元
素とタンパク質との複合体です。たとえば、亜鉛タンパク質や亜鉛酵素はすでに
約300種類以上の構造が明らかにされています。人の体には、このようなタンパ
ク質・酵素が無数に作られて、無限ともいえる高い機能を発揮しているのです。生
物中の元素や金属を含むタンパク質や酵素を化学的に研究する領域を「生物無
機化学」と呼んでいます。

3．生命元素の数はいくつあるでしょう？
ここで面白い例を紹介しましょう。フランスのルネ・カントン（1866-1925）は
1897年に1匹の犬から血液の一部（体重の約1/20）を抜きとり、代わりに等張
（血液と同じ浸透圧をもつこと）にした海水を血液に加えて観察しました。犬は5
年以上も生きました。さらに、人や犬の白血球を海水につけても分解されないこ
とを証明しました。当時誰も試みたことのない海水の元素組成や濃度を測定しま

図5 カタラーゼの活性比較
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した。この一連の研究から、1904年に「有機体の環境としての海水」という書籍
をあらわしています。この研究は、血液と海水は動物の体で同じ役割をしている
ことを示しています。これは、先ほど述べた通りです。このような勇敢な実験も含
めて、生物と元素との関係について長い間地道な研究が積み重ねられて、人や動
物が健康に生きていくにはどれくらの種類の、そしてどれくらいの量の元素が必
要か？がしだいに明らかになりました．表1をご覧下さい。人には、多量必要な6
元素、少量
必要な5元
素、そして
微量・超微
量 必 要 な
12元 素 が
必須である
と考えられ
ています。
研究者によ
っ て は、こ
れら以外に
ルビ ジ ウ
ム、ヒ素、バ
ナジウムな
ども必須で
あると考え
ています。
重要なこと
は、表に挙
げた数値は人や動物が生きている中での一瞬を切り取ったもの、つまり動的な生
命活動の中の値と考えておく必要があります。これらの元素はすべて、他の生物
やそれらが生産した食べ物から摂られることも認識しておくことが大切です。人
が健康に生きていくために必要な元素量や食品量が決められていますので、そ
れらも参考となるでしょう。

4．元素の未知の能力を引き出す―金属を含む医薬品
元素やそのイオンは様々な性質や能力を持っていますが、それらは原子の原
子核を取り巻く電子の数と状態によって決まっています。また先に述べたように、
タンパク質やその他の分子と結合すれば、その能力は飛躍的に大きくなります。

表1 人体中の元素濃度と必須元素
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元素やイオンが生物に対してどのような能力を示すかを理論的に予測すること
は難しいことですが、ある種の元素は健康の維持や病気の治療に役立つことが、
古代から分かっていました。どんどんと研究が進み、一部は医薬品として利用さ
れています。たとえば、白金を含む抗がん剤のシスプラチン、金を含む抗リウマチ
剤のオーラノフィン、亜鉛やアルミニウムを含む抗胃かいよう剤のポラプレジンク
やスクラルファート、コバルトを含む抗貧血剤のシアノコバラミンなど多くが知ら
れています。このような元素の未知の能力を引き出す研究をする領域を「生命錯
体化学」あるいは「メタロミクス」と呼んでいます。

以上、生物と元素との基本的な関係を紹介しました。私たちはすべて元素から
成り、元素記号で書かれた存在です。そして私たちの身の周りの物質もすべて元
素記号で書かれています。現在118種類の元素が、元素周期表にきちんと整理さ
れています。しかし元素の謎はまだいっぱいあります。周期表の下の方に書かれて
いる希土類元素（レアアース）の性質が様々な電子機器に使われるようになった
のは、ごく最近のことです。元素を用いて再生エネルギーの研究に役立てようと
もされています。体の中での元素の動きや新しい金属タンパク質の発見の研究
は日々進んでいますし、金属を含む医薬品の開発研究も世界中で試みられてい
ます。さらに、これから新しい元素はどれくらい作られていくでしょう？元素周期
表をご覧になりながら、宇宙、地球そして私たち自身について思いを馳せること
はとても楽しいことと思います。
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