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6. プリン体プリン体プリン体プリン体ににににまつわるまつわるまつわるまつわる何故何故何故何故を化学するを化学するを化学するを化学する 

 

何故何故何故何故、、、、通風を引き起こす通風を引き起こす通風を引き起こす通風を引き起こすプリンプリンプリンプリン体が身体に必要体が身体に必要体が身体に必要体が身体に必要？？？？ 

太陽などのすべての恒星は陽子（水素の原子核）が式 6-1 と式 6-2 と式 6-3 の 3 つの

式で表される核融合反応による大きなエネルギーで輝いています。元素記号の左上付きの

数字は原子量を表していますから陽子は H� と表されますが、陽子と中性子と電子をそれぞ

れ p と n と e と便宜上表しますから陽電子は e
+と表されます。この水素の原子核が核融合

してヘリウムに変化する連鎖反応により膨大なエネルギーが発生していますが、同時に式 

6-4 と式 6-5 と式 6-6 の核融合反応も進行していますから陽子や中性子が副生します。こ

の膨大なエネルギーは電磁波や中性子や陽子とともに恒星の周囲に放射されます。このよ

うに恒星が放射する電磁波や中性子や陽子などの宇宙線は何億年という年月をかけて地球

にまで送られ、到達した可視光線が目に入れば光輝く星と認識できます。 

 p +  p  ⟶  H +  e�	  式 6-1 

 H +  p  ⟶  He +  
�	  式 6-2 

 He +  He  ⟶  He +  p +  p���  式 6-3 

 H	 +  H	   ⟶  H� + p 式 6-4 

 H	 +  H	   ⟶  He� + 
 式 6-5 

 H +  H  ⟶  He + 
��	  式 6-6 

広い宇宙空間には中性子や陽子や電子などの素粒子の他にこれらが種々の組み合わせ

で結合した原子や分子が存在しています。これらの原子や分子に高いエネルギーを帯びた

中性子や陽子や電子や電磁波が衝突しますと、より低いエネルギーの電磁波の放射を伴い

分子や原子の分裂や分解や結合などの種々の変化が引き起こされます。 

宇宙の遠い彼方に存在する分子に中性子や陽子が衝突した時に放射される電磁波が非

常に微弱ながら地球に到達しますから、このような電磁波を観測するように長野県八ヶ岳

山麓の野辺山宇宙電波観測所には直径 45m の大型のパラボラアンテナや 600m の直線上に

同時測定できるように複数のパラボラアンテナが天に向って設置されています。このよう

な電波望遠鏡により電磁波の周波数とその強度が測定でき、宇宙に存在する水やアンモニ

アやメタンや硫化水素などの他に一酸化炭素や一酸化窒素やメタノールやアセチレンなど

100 種類以上の分子の存在とその濃度が確認されています。衛星テレビや行政無線やスマ

ホや電子レンジなどに用いられている電磁波が 12GHz 以下ですから、50GHz 以上のマイク

ロ波領域は比較的に雑音が少なく容易に観測できます。宇宙で一番多く分布している水素

分子とよい相関関係があるために、115GHz のマイクロ波を放射する一酸化炭素の分布は容

易に観測でき、他の種々の分子の分布状態を示すと考えられています。野辺山宇宙電波観
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測所の村岡和幸研究員らは、渦巻銀河 M83 の中心部分で 89GHz のマイクロ波を発するシ

アン化水素と一酸化炭素の電磁波を観測した結果を報告しています。比較的小さな望遠鏡

でも M83 は渦巻きが 4 月の下旬に南寄りの空に観測できる銀河です。報告によりますとそ

の銀河の渦巻きの沢山の明るい星が光り輝いている部分ではなく、星も何もなさそうな暗

い部分にシアン化水素分子が出す電波が強く観測されています。そして、シアン化水素分

子からの電波が強い場所は星が全く存在しないのではなく分子が高い密度で存在しており、

まさに新しい星が誕生しつつあると報告しています。 

太陽程度の恒星の周囲ではシアン化水素の存在が確認されることが多く、太陽よりも低

温で光る矮星では一酸化炭素などの分子の存在が観測されているにもかかわらずシアン化

水素の存在がほとんど確認されません。太陽のような温度の高い恒星の内部では、式 6-1

と式 6-2と式 6-3の 3つの式で表される核融合の連鎖反応により大きなエネルギーを産出し

ていますが、同時に式 6-4 と式 6-5 と式 6-6 の核融合反応も多く進行していますから、大量

の陽子や中性子が副生しています。恒星の周囲に多く存在している一酸化炭素の酸素原子

と中性子が衝突して式 6-7 の核反応が進行しますとシアン化水素が生成します。このこと

から太陽のような恒星のまわりでは、シアン化水素の生成が進むと考えられ、45 億年前に

太陽の近くで誕生した地球の大気中や海水中にはシアン化水素がかなり存在していたと考

えられます。 

 O + 
  ⟶  H +  N�����  式 6-7 

植物の中では図3-6に示すように葉緑素が太陽の光を効率よく吸収して得たエネルギー

で水を酸素まで酸化し、NADP 陽イオンを高い反応性の還元状態を持つ NADPH まで還元

します。この NADPH の高い還元性により二酸化炭素を還元して植物はブドウ糖を生合成

しています。生物の体内では、このブドウ糖が異性化反応、分解反応、酸化反応などの複

雑な反応経路でピルビン酸に変化し、このピルビン酸が二酸化炭素を失って図 3-20 で示す

アセチル補酵素 A に変化し、さらにクエン酸の触媒により二酸化炭素まで酸化されます。

このときブドウ糖は大気中の酸素を酸化剤として図 3-22 に示すように FADH2から FAD へ

の酸化過程や NADPH から NADP 陽イオンへの酸化過程など複雑な反応経路を経て二酸化

炭素まで酸化されます。ADP はリン酸と 7.29kcal/mol の吸熱的な平衡反応により ATP に変

化しますが、葉緑素が吸収した太陽光のエネルギーやブドウ糖の一連の酸化反応において

発生するエネルギーは ADP から ATP を生成することに費やされ、図 3-17 に示すように生

成したATP からADPへ戻るときに放出する 7.29kcal/molのエネルギーが生命活動の維持に

要する活力に充てられています。 

これら太陽の光のエネルギーでブドウ糖を生成する反応とこのブドウ糖を空気で酸化

して活力とする反応の過程で、生物にとって極めて重要な酸化や還元の能力やエネルギー

の遣り取りの働きをしている NADPH と NADP 陽イオン、FADH2と FAD、アセチル補酵素

A（HS-CoA）、ADP と ATP にはいずれもアデニンと 5 炭糖のリボースがグリコシド結合

したアデノシンと呼ばれる図 6-1 に示す構造の化合物が分子の一部を占めています。この
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アデニンの分子式はシアン

化水素（HCN）5 分子に相

当する C5H5N5 ですが、5mol

のシアン化水素と 1mol の

アデニンの燃焼熱がそれぞ

れ 793.0 kcal と 663.7kcal と

報告されていますから、シアン化水素は何らかの触媒で発熱的に容易に縮合してアデニン

を生成すると考えられます。実際フラスコに入れたアンモニア水の中にシアン化水素を溶

かして長時間にわたり加熱しますとアデニンが生成したとOróが 1961年に報告しています。

太陽のような恒星のまわりで一酸化炭素などの分子が集合してきますと、新しい星の誕生

とともにシアン化水素の生成が進むと考えられますから、45 億年前に太陽の近くで誕生し

た原始地球の大気中には水素とヘリウムに次いで一酸化炭素、水、アンモニア、ホルムア

ルデヒド、シアン化水素の順に多く含まれていたと現在では類推されています。当然、地

球誕生当時の海の中にも多くシアン化水素が溶けて存在したと思われ、アデニンに変化し

たと考えられています。 

次の「何故何故何故何故、DNA の中には宝物がいっぱい？」の節で説明しますが、アデニンの他に

グアニンとウラシルとチミンとシトシンの 5 種の化合物を核酸塩基と総称し、それらの核

酸塩基が 5 炭糖のリボースあるいはデオキシリボースとグリコシド結合した化合物をヌク

レオシドと総称し、それらのヌクレオシドのリン酸エステルをヌクレオチドと総称してい

ます。図 6-1 に示すようにアデノシンと同じプリン型ヌクレオシドのグアノシンも生物体

内で重要な働きを担っていますが、それらのヌクレオチドはそれぞれ AMP と GMP とよば

れています。この 2 種類のヌクレオチドは図 6-2 に示すような過程でイノシン酸から体内

で生合成されています。このようにイノシン酸は人間にとって最も重要なプリン塩基のヌ

クレオチドの前駆物質ですから、人間はイノシン酸を図 6-3 に示すようにリボースリン酸

アアアアデデデデノノノノシシシシンンンン

図図図図6666----1111　　　　ププププリリリリンンンン型型型型ヌヌヌヌククククレレレレオオオオシシシシドドドドのののの構構構構造造造造
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にグリシンやグルタミンやアスパラギン酸などのα-アミノ酸と種々の酵素が作用して人

間の体内で生合成していますが、多くの食物からも摂取しています。 

このようにアデニンとそのヌクレオチドは人間にとって生命活動を維持する上で欠く

ことのできない極めて重要な物質ですが、特に身体的に成長し激しく活動する青春期には

多くアデニンとそのヌクレオチドが必要と考えられます。人間はこのように生命活動を維

持する上で欠くことのできない極めて重要なプリン塩基のヌクレオチド類を主に再利用し

ていますが、一部は尿酸に酸化されてゆきます。また、青春期には身体の成長に伴う旺盛
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な細胞分裂と活発な活動を支える大量のエネルギー消費のために、大量のプリン塩基のヌ

クレオチド類を要しますが、人間は年齢を重ねる間に次第にその必要量が減少します。し

かし、食べ物からの摂取量はあまり減少しませんから、プリン塩基のヌクレオチド類が必

然的に体内に過剰になってきます。過剰に摂取されたプリン塩基のヌクレオチド類は図 

6-4 に示すような脱アミノ化酵素による AMP からのイノシン酸への変化、イノシン酸の酸

化反応と加水分解により尿酸に分解されます。 

水と酸素は人間が生命活動を維持するうえで欠くことのできない基本的な物質ですが、

それぞれ極めて反応性の高い物質ですから、人間にとって毒性を示す過酸化水素や一重項

酸素や水酸ラジカルなどの物質が金属化合物や紫外線の作用により副生します。プリン塩

基のヌクレオチド類のイノシン酸への脱アミノ化反応とイノシン酸の酸化反応と加水分解

により生成する尿酸は抗酸化剤の性質を持っていますから、血液中に発生する過酸化水素

や一重項酸素や水酸ラジカルなどの有毒な物質を還元して解毒する抗酸化剤として、ビタ

ミン C と共に作用します。この尿酸が不要になりますと、人間の体内ではアラントインを

経て尿素に分解して尿中に排泄されます。また、タンパク質やα-アミノ酸が分解する時に

発生する窒素化合物とともに、ここで脱アミノ化酵素により排出される窒素化合物はアン

モニアとして尿中に排泄されます。 

尿酸はプリン塩基のヌクレオチド類の分解した老廃物でありながら、重要な抗酸化剤の

働きをする物質ですから、健康な女性の血液中には 20～70mg/L、男性では 21～85mg/L の

尿酸が含まれています。しかし、水に溶け易い尿素やアンモニアと異なり、尿酸は図 6-5

に示すように人間の体温の水には約 110 mg/L しか溶けず、平面状のプリン環骨格を持つ物

質ですから結晶し易い性質を示しています。血液中に含まれる尿酸の濃度が健康な人間の

上限値よりわずかに高くなりますと、結晶が析出を始める飽和濃度に達してしまいます。

特に、33℃では 100 mg/L に 、30℃では 90 mg/L まで尿酸の溶解度が減少しますから、爪

先や指先などのように比較的体温の低い身体の末端部分では尿酸がかなり結晶化しやすく

なります。そのような場合には血液中に尿酸の針状結晶が析出してしまいますから、激し

い痛みを伴って血液の流れに

支障をきたします。この高尿酸

血症はわずかの風に当たって

も感じるほどの激痛を伴うこ

とから通風と呼んばれて、なるなるなるなる

ほどほどほどほど、プリン塩基のヌクレオチ

ド類が体内に過剰になり易い

熟年期の人にしばしば発症す

る疾患です。 
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何故何故何故何故、、、、DNA の中には宝物がいっぱいの中には宝物がいっぱいの中には宝物がいっぱいの中には宝物がいっぱい？？？？ 

2 重結合はσ結合とπ結合の 2 種類の結合で結ばれており、それぞれ結合エネルギーに

相当するエネルギー的な安定化が起こります。2 重結合と単結合（σ結合）の結合エネル

ギーの差はおおよそπ結合の結合エネルギーと考えることが出来ます。炭素＝炭素 2 重結

合の平均的な結合エネルギーが 146 kcal/mol、炭素－炭素単結合が平均的に 83kcal/mol です

から、炭素＝炭素 2 重結合のうちでπ結合の結合エネルギーは約 63 kcal/mol と見積もるこ

とができ、σ結合の 83 kcal/mol よりはかなり小さな値と考えられます。π結合が結合軸上

ではなく直交軸上に存在しているπ電子の相互作用によるものですから、結合を構成して

いる 2 個の原子が結合軸に沿って回転する時には、それぞれのπ電子の軸方向は変化しま

す。図 6-6 に示すようにそれぞれのπ電子の軸方向が一致する回転角θが 0°の時にはそ

れぞれのπ電子は最も近付き

ますから、最も大きく相互作用

します。また、軸方向が逆方向

のθが 180°の時にもπ電子

は近付き相互作用は大きくな

ります。軸方向が直行してθが

90°の時には全く相互作用し

ませんから、π結合による安定

化は起こりません。π結合エネ

ルギーを約 63 kcal/mol と見積

もることとπ結合の強さが回

転角θにより変化することは

縦軸をπ結合エネルギーとす

る図 6-7 のグラフで表すこと

ができます。 

2 つ以上の 2 重結合が単結合と交互に結合することを共役すると呼んでいますが、表 

6-1 には標準的な単結合化合物のエタンや 2 重結合化合物のエチレンと比較して、共役した

構造を持つ 1,3-ブ

タジエンの結合距

離と最も安定な分

子の構造を掲げて

おきます。この表か

ら明らかなように、

1,3-ブタジエンの 2

つの 2 重結合はエ

チレンの結合距離

表 6-1 共役化合物の分子構造の特徴と共鳴エネルギー 

     

 結合距離 (nm ) 
構造 共鳴エネルギー 

 単結合 2 重結合 

エタン 0.154   正 4 面体 0 kcal/mol 

エチレン  0.134  平面 120° 0 kcal/mol 

1,3-ブタジエン 0.146  0.135  平面 E 型 5 kcal/mol 

ベンゼン 0.139 0.139 平面正 6 角形 36 kcal/mol 
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に比較して長く、2 つの 2 重結合を結び付けている単結合はエタンよりも短くなっていま

す。一般に 2 つの原子間の結合エネルギーが大きくなるほど結合距離が短くなりますから、

ブタジエンの 2 重結合に挟まれている単結合は若干のπ結合性を持つことにより結合エネ

ルギーが大きく、同時に 2 重結合のπ結合性はエチレンに比較して約 8kcal/mol 小さくなる

と見積もられます。また、2 つの 2 重結合を単結合が結び付けていながら、1,3-ブタジエン

を構成している 10個の原子は 2重結合のようにすべて同一平面上に位置する構造をしてい

ます。 

1,3-ブタジエンは図 6-8 に示すように 4 個の炭素原子がσ結合で結ばれ、それらの炭素

原子には直交軸上にそれぞれ 1 個ずつのπ電子が存在しています。これらの炭素原子はσ

結合で結ばれて近接していますから、直交軸上のπ電子の側面が重なり合い 3 つのσ結合

の上に互いに相互作用する 2 つのπ結合が形作られます。ここで、4 個の炭素原子の間に

π結合が拡がり相互作用することにより、1,3-ブタジエンの場合には総結合エネルギーが

5kcal/mol ほど大きくなります。このように 2 つの隣り合った炭素＝炭素 2 重結合のπ結合

が相互作用することを共鳴といい、その共鳴によりπ結合が拡がって均一化するとともに

増加した結合エネルギーを共鳴エネルギーと呼んでいます。 

分子式が C6H6のベンゼンは 19 世紀に性質が明らかになった極めて安定な物質ですが、

炭素原子の原子価が 4 価であることを考えると多くの 2 重結合や 3 重結合を分子の中に含

んでいることになります。Kekűle は 3 本の 2 重結合と単結合が交互に 6 角形に結ばれ共役

した構造を考えました。3 つのσ結合の上に互いに相互作用する 2 つのπ結合が形作られ

ている共役 2 重結合では共鳴安定化が起こります。表 6-1 に掲げたブタジエンの共鳴エネ

ルギーはわずかに 5 kcal/mol に過ぎませんが、6 本のσ結合の 6 角形の構造上に 3 本のπ結

合が共役したベンゼンではその共鳴エネルギーが 36 kcal/mol と見積もられ、ベンゼンの分

子の形が図 6-9 のように平面正 6 角形をしていることも明らかになりました。このことか

らベンゼン環は正 6 角形の 6 本のσ結合上に 3 本のπ結合は拡がり、直交軸上のπ電子は

自由に移動でき、大きな共鳴エネルギーを持って安定化します。 

汎用電子計算機や大型電子計算機では記憶素子部分が最も重用な役割を演じています

が、この記憶素子に最も求められることは正確な情報の記憶と伝達と思われます。しかも、

図図図図6666----9999　　　　平平平平面面面面正正正正6666角角角角形形形形ののののベベベベンンンンゼゼゼゼンンンン環環環環

図図図図6666----8888　　　　4444個個個個ののののππππ電電電電子子子子がががが相相相相互互互互作作作作用用用用すすすするるるるブブブブタタタタジジジジエエエエンンンン
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不意の停電や雷などの大電力の通電においてもその記憶の安全な保持が求められます。生物

の進化の過程や生命活動に必要なすべての膨大な情報を収納する役割を果たしていますか

ら、計算機の記憶素子部分のように DNA は急激な環境の変化や外的な障害からの記憶情報

を安全に保存するとともに、RNA を介して正確に読み出しと必要に応じた書き換えができ

なければなりません。生体内の生命活動はすべて物質の化学変化で進行していますが、温度

や気圧の急激な変化、酸素や水や栄養物質の過不足、紫外線や放射線の被曝などの環境の変

化にも、DNA は安定に記憶素子として機能しなければなりません。 

ベンゼン環は平面正 6 角形で 6 本のσ結合上に 3 本のπ結合が拡がり、直交軸上のπ電

子は大きな共鳴エネルギーを持って安定化します。ベンゼンに代表される芳香族化合物は

炭素を中心原子とする物質の中でエネルギー的に最も安定な性質を示し、熱や光の影響を

受け難く極めて安定で堅牢な平面構造を持っています。そのため板や紙が隙間なく積み重

なるように、平面構造の芳香族化合物の分子はお互いに平行になるように積み重なりやす

い性質があり分子間力が大きくなって安定化しますが、お互いに平行でない場合には、隙

間なく詰まることができなくなり、分子間力が弱くなります。しかも、代表的な芳香族化

合物のベンゼンやナフタレンには酸性の部分も塩基性の部分も無く、他の分子と van der 

Waals 力などの通常の分子間力以外には相互作用をしません。第 2 章の「何故何故何故何故、水は液体？」

の節で考えたように水素原子がある距離を持って酸素原子や窒素原子に挟まれる時には水

素結合と呼ばれる相互作用が加わりますが、2 つの分子が接近して働く van der Waals 力な

どの通常の分子間力に比較してこの水素結合は非常に強い分子間力が働くと考えることが

できます。 

炭素が窒素で置き換わった化合物は芳香族複素環化合物と総称されていますが、ベンゼ

ンの正 6角形の環を構成している 1つの炭素原子が 1つの窒素原子で置き換えられたピリジ

ンは図 6-10 に示すように環の中に 3 本の多重結合が隣り合った構造を持っていますから、

ベンゼンと同じように安定で堅牢な平面構造を持ち芳香族性を示します。しかも、図の青色

で示した窒素原子の非結合性の電子対は環平面上で外側を向いて出ていますから、水素結合

に適した塩基の部分となることが出来ます。また、ベンゼンの隣り合った 2 つの炭素原子が

1 つの窒素原子で置き換わった 5 角形の構

造を持つピロールは図 6-10 に示すように

窒素の非結合性の電子対と 2 本の多重結

合が環の中で相互作用をして、ベンゼンや

ピリジンと同じように安定で堅牢な平面

構造を持つ芳香族の性質を示します。この

ピロールの窒素の電子対は芳香族の安定

化に寄与しているためほとんど塩基性を

示しませんが、炭素原子や水素原子などと

結合出来る 1 本の結合を環の外に持って
図図図図6666----11110000　　　　基基基基本本本本ととととななななるるるる芳芳芳芳香香香香族族族族複複複複素素素素環環環環のののの構構構構造造造造
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います。 

ベンゼンの 2つの炭素原子が 2

つの窒素原子で置き換わった芳香

族複素環化合物は図 6-11 に示す

ように 3 種類存在しますが、2 つ

の窒素原子の間に 1 つの炭素原子

が挟まった構造のピリミジンはか

なり安定で水素結合に適した塩基

の部分を 2 つ持っています。また、

ピロールの炭素原子がピリジンの

ように窒素原子で置き換わったピラゾールおよびイミダゾールも図 6-11 に示すように安定

で堅牢な平面構造を持つ芳香族の性質を示します。これらの 2 つの窒素原子を含む化合物は

水素結合に適した塩基の部分を持っており、これらの 5 角形の構造を持つ一連の化合物も芳

香族複素環化合物と呼ばれています。ピリミジン環とイミダゾール環が接するように繋がっ

たプリン環も図 6-11 に示すように 2 つのベンゼン環が繋がったナフタレン環のように芳香

族性を示します。 

他方、ベンゼン環に水酸基（-OH）の結合したフェノールは芳香族の安定性を保ちなが

ら pKa が約 10 を示す弱い酸性の物質で、酸素－水素結合の部分が水素結合に適しています。

同じように、ベンゼン環にアミノ基（-NH2）の付いたアニリンも水素結合のための窒素－

水素結合の部分が水素結合に適しています。フェノールやアニリンと同じように、水酸基や

アミノ基が結合した芳香族複素環でも、高い安定性を示す性質を保ちながら、それぞれ酸や

塩基の性質を示します。これらの芳香族環は大きな共鳴安定化のために、堅牢な平面構造を

保ち構成するすべての原子の相対的位置がほとんど変化しません。当然、芳香族複素環を構

成する窒素原子も結合している水酸基やアミノ基も原子の相対的位置が固定されています

から、水素結合などの相互作用をする相手の分子が限られますが、適した分子に対しては強

固に水素結合します。言い換えればこれらの芳香族複素環は相手となる分子を選好みします

が、選んだ分子とは確実に水素結合します。 

前節の「何故何故何故何故、通風を

引き起こすプリン体が身

体に必要？」で触れました

が、イノシン酸や AMP や

GMP などのアデニンやグ

アニンのヌクレオチド類

はアセチル補酵素 A や

ATP や DNA や RNA など

の人間にとって生命活動
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を維持する上で欠くことのできない極めて重要な物質です。図 6-12 に示すようにアデニン

は熱や光などの影響を受け難い安定な芳香族性を持つプリン環にアニリン性のアミノ基の

付いた構造を持っていますから、安定で水素結合に適した 2 つの部位が固有の相対位置を保

ちつつ固定されています。また、グアニンもいずれも炭素＝酸素 2 重結合を含む芳香族複素

環の構造を持っていますが、平衡反応により図 6-12 に青色で示すようなフェノール性水酸

基を持つプリン型の芳香族複素環の性質も示します。 

前節で少し触れましたが、核酸塩基にはアデニンとグアニンの他にウラシルとチミンと

シトシンの 5 種の化合物が総称され、ヌクレオシドとヌクレオチドがそれぞれ対応してい

ます。ウラシルとチミンとシトシンはいずれも炭素＝酸素 2 重結合を含む芳香族複素環の

構造を持っていますが、平衡反応により図 6-12 に青色で示すようなフェノール性水酸基を

持つ芳香族複素環の性質も示します。アデニンは炭素＝窒素 2 重結合が環内の構造と環外

の構造の間に平衡関係がありますから、アデニンは図 6-13 に赤色で示すようにチミンやウ

ラシルと一義的に 2 本の水素結合で容易に結ばれ相互作用します。このようにアデニンは

チミンやウラシルとは非常に適合した水素結合をすることができますが、それ以外の物質

とは適合できず強い相互作用をすることができません。また、熱や光などの影響を受け難

い安定な芳香族性を示すプリン環の骨格を持つグアニンも炭素＝酸素 2 重結合を含む芳香

族複素環の構造を持っていますから、平衡反応によりフェノール性水酸基を持つ芳香族複

素環の性質も示し、アニリン性のアミノ基と併せて 3 つの部位が安定で水素結合に適した

固有の相対位置を保ちつつ固定されています。そのためグアニンは 3 本の水素結合により

厳しく選好みして相互作用

しますから、グアニンは一義

的にシトシンを選びます。こ

のようにアデニンとグアニ

ンは相手となる分子を厳し

く選好みして極めて限られ

た分子しか選びませんが、選

んだ分子とは確実に水素結

合します。 

このようにアデニンとグアニンに対して特異的に水素結合のできるような位置に酸素

原子や窒素原子を持つウラシルとチミンとシトシンのヌクレオチドは図 6-14 に纏めたよ

うな経路で種々の酵素や補酵素の働きにより生合成されています。アミノ酸の一種のグル

タミンと二酸化炭素と ATP が結合した後に、グルタミン酸の脱離により生成するカルバモ

イルリン酸にアスパラギン酸や NADP 陽イオンやリボース-5-リン酸が次々に反応して、ウ

ラシルのヌクレオチド（UMP）を生合成します。さらに、酵素や補酵素の働きでこの UMP

のウラシル部分にグルタミンとセリンがそれぞれ作用してシトシンのヌクレオチド（CMP）

とチミンのヌクレオチド（TMP）が生合成されます。 
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表 1-1 には 1 つの細胞の中に含まれる化学物質の種類とその重量比を掲げましたが、そ

れぞれの物質がその性質に応じた働きをして生命活動を維持しています。DNA はデオキシ

リボ核酸（Deoxyribonucleic Acid）を省略した名前の物

質で細胞中に必ず 1 個だけ含まれており、その細胞の進

化の過程や生命活動に必要なすべての情報を記憶し、必

要に応じた情報を発信しています。そのため、全ての細

胞は DNA が正常に機能しなければ、その生命活動を停

止して死滅します。 

核酸塩基と呼ばれるグアニンとアデニンとチミンと

シトシンの 4種の含窒素環状化合物がそれぞれ 5炭糖の

一種のデオキシリボースと結合した図 6-15 の赤色で示

したデオキシグアノシンと黄色で示したデオキシアデ

ノシンと緑色で示したチミジンと青色で示したデオキ

シシチジンをデオキシリボヌクレオシドと総称してい

ます。DNA はこれら 4 種のデオキシリボヌクレオシド

の 3 位と 5 位の水酸基が図 6-15 の黒色で示すリン酸エ

ステルを介して次々に 10
2
~10

12 個ほど長く鎖状に結合

した物質です。DNA は長く連なった鎖状のデオキシリ

ボースリン酸エステルの骨格のそれぞれのデオキシリ

ボースの 1 位に 4 種の核酸塩基の 1 種が結合した構造を

持っていると言葉を変えた表現もできます。DNA はこ

れらの 4 種のデオキシリボヌクレオシドの並び方によ
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り、その細胞の進化の過程や生命活動に必要なすべての情報を記憶し、生命活動をするため

に必要な情報を発信しています。 

アデノシンとグアノシンとウリジンとシチジンの 4 種のヌクレオシドは 5 炭糖の一種の

リボースに図 6-12 に掲げたアデニンとグアニンとウラシルとシトシンの 4 種の核酸塩基が

それぞれ結合しており、4 種のヌクレオチドは対応するこれらのヌクレオシドのリボースの

5 位の水酸基がリン酸と縮合したリン酸の構造を持っています。これらのヌクレオチドが

DNA に接近するときに、ヌクレオチドのウラシルとシトシンとグアニンとアデニンが DNA

の鎖上に配列したアデニンとグアニンとシトシンとチミンの 4 種の核酸塩基とそれぞれ一

義的に水素結合しますから、DNA の核酸塩基の並び方に対応するように 4 種のヌクレオチ

ドが並びます。このように DNA の核酸塩基の並び方に対応して並んだヌクレオチドがリン

酸エステル結合により重合して生成した RNA（リボ核酸、Ribonucleic Acid）はリボースの

3 位と 5 位の水酸基がリン酸と縮合して長く連なった鎖状のリボースリン酸エステルの骨格

のそれぞれのリボースの 1位に 4種の核酸塩基の 1種が並んで結合した構造を持っています。

アデニンとグアニンは相手となる分子を厳しく選好みして、アデニンはチミンあるいはウラ

シルを選びますし、グアニンはシトシンを選んで確実に水素結合しますから、DNA の核酸

塩基の並び方が正確に RNA に反映され、DNA の細胞の進化の過程や生命活動に必要なすべ

ての情報を正確に RNA に伝達します。 

生物の細胞が分裂して増殖するときには、RNA を介して DNA は同じ核酸塩基の並び方

を持つ DNA を常に転写して新しい細胞に用意しますから、1 つの生物個体の中では全ての

細胞が全く同じ DNA を 1 個ずつ持つことになります。しかし、雌雄により新しい細胞が形

成されるときには、両性の持つ DNA から転写された RNA を介して両性の情報を併せたよ

うな核酸塩基の並び方を持つ DNA が新たに用意されますが、その混ざり方が微妙に異なり

ますから同じ DNA を持つ細胞は形成してきません。このように両性の DNA から転写され

た RNA を介して DNA が作られますから、親子や兄弟の DNA の間では核酸塩基の並び方に

高い類似性が認められますが、一卵性双生児を除けば全く同じ核酸塩基の並び方の DNA を

持つことはありません。人間は哺乳類から進化してきましたから、結果として多くの哺乳動

物の DNA と人間の DNA の間で、核酸塩基の並び方にかなり多くの共通性がみられます。

このように DNA は 4 種類の核酸塩基の並ぶ順序により、生物の 38 億年にわたる発生以来

の進化の歴史を表現し記録しています。結果として、DNA の核酸塩基の並び方に由来する

皮膚や髪や瞳の色、体格、運動能力、知的能力などの身体の特徴が先天的に受け継がれてゆ

きます。近年 DNA の核酸塩基の並び方を調べる技術が向上しましたから、人間はじめ多く

の生物の DNA に収納されている細胞の進化の過程や生命活動に必要なすべての情報が解読

されるようになってきました。同時に人の血縁関係や同一認定などの人間の生物的な相互関

係を明らかにできるようになりましたから、裁判の有力な証拠にまで DNA の核酸塩基の並

び方が用いられるようになりました。 

汎用電子計算機や大型電子計算機では記憶素子部分が最も重用な役割を演じています
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が、この記憶素子に最も求められることは正確な情報の記憶と伝達のほかに、不意の停電や

雷などの大電力の通電においてもその記憶の安全な保持にあると思われます。同じように生

物の進化の過程や生命活動に必要なすべての膨大な情報を収納する役割を果たしている

DNA は急激な環境の変化や外的な障害からの記憶情報を安全に保存するとともに、RNA を

介して正確に読み出しと必要に応じた書き換えができなければなりません。生物にとって最

も重要な遺伝情報を収納する役割を果たしている DNA を破壊や損傷から保護するために、

酸性を示す DNA は親和性の高い塩基性アミノ酸のリジン（Lys）とアルギニン（Arg）を多

く含むタンパク質のヒストンで包み込まれており、RNA に情報を転写するときにのみ包み

が開かれると考えられています。その上、DNA と RNA の情報の保存と読み出しと書き換え

に用いられている核酸塩基は熱や光などの影響を受け難い安定な芳香族複素環の構造を持

ち、互いに相手となる分子を厳しく選好みして確実に水素結合し、DNAの情報を正確にRNA

に伝達します。DNA は細胞の進化の過程や生命活動に必要なすべての情報を安全に記憶し

ていますから、急激な環境の変化や外的な障害からの記憶情報の安全な保持が求められます

が、RNA は情報を伝達する役目を担っていますから、役目を終えた後には情報の混乱を避

けるためにその情報の速やかな消滅が求められます。そのためにデオキシリボースとリボー

スは非常に類似した構造の化合物ですが、DNA は非常に安定なデオキシリボースをリン酸

エステル結合で結んだ長い鎖の骨格構造を持っていますが、リボースをリン酸エステル結合

で結んだ長い鎖状の RNA の骨格構造は比較的不安定で容易に分解します。 

近年飛躍的に進歩してきた汎用電子計算機や大型電子計算機は記憶素子上の電気的な

⊕と⊖あるいは磁気的な N と S の 2 種類の並び方で情報の記憶を行う 2 進法です。現在著

者の手元にある汎用電子計算機は 4 つの情報単位をあらかじめ 1 塊にした 64Bit が 1Byte に

なるように作られており、2
64 が 18446744073709551616 ですから、1 つの情報単位となる

1Byte は 1.84x10
19通りの中の 1 通りの情報を持つことができます。しかも、この汎用電子計

算機には情報保存用に約 1.56x10
11

Byte が用意されていますから、約 2.9x10
30 通りの情報が

保存できます。 

リン酸エステルを介したデオキシリボースの長い鎖状の骨格を持つ DNA の最先端を占

めるデオキシリボヌクレオシドは 4 種の可能性がありますが、第 2 番目を占めるデオキシリ

ボヌクレオシドも 4 種類の可能性を持っていますから、この 2 つのデオキシリボヌクレオシ

ドの並ぶ組み合わせは 16（4
2）種になります。n 個のデオキシリボヌクレオシドがリン酸エ

ステルで連結されればその時の並ぶ組み合わせは 4
n種と考えられますから、DNA で行う情

報の記憶方法は 4 進法と考えることができます。精巧な機構と組織を持つ人間の DNA はデ

オキシリボヌクレオシドの数 n が 10
9 を越す極めて大きな値を持っていますから、固有の記

憶内容を持つ 4
1000000000

 （10
602060000）種の中の 1 種の DNA を個人個人の人間がそれぞれ持

っています。現在の世界の人口約 7ｘ10
9 人と比較しますと、DNA の数 10

602060000 種は比較に

ならない桁外れの膨大な多さですから、世界に同じ DNA を持つ人間の存在することは全く

あり得ないと考えられます。このように極めて膨大な情報を持つ DNA がすべて異なる性質
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を示しますから、それらの中には人類にとって極めて有用な性質や情報が未だ隠れていると

思われます。化学の進歩と知識や情報の蓄積により、将来において化学の知識や技術による

人類への大いなる貢献が期待されます。著者の手元にある汎用電子計算機の記憶容量 10
30

や地球で認識できる全宇宙に存在する原子の数 1.91x10
68個と比較するとき、DNA が持つ桁

違いに大きな記憶容量に畏敬の念を抱くばかりです。 

生物が生命の維持や種の保存などのための機能や組織や経験が DNA の中に記憶され、

残され、蓄積されてきましたから、環境の変化に連れて進化したり退化しても生命の維持

に関する根源的な機能や組織は受け継がれています。DNA の中には原始地球上に誕生した

当時からの生物の進化の歴史がすべて記憶されており、人間もこの記憶された内容に支配

されていますから、この記憶された内容に逆らうように進化すれば人間も絶滅への道を辿

ることになるでしょう。このように原始地球の環境に適応するように 38 億年前に海の中に

誕生した生物から進化してきた過程に関する膨大な情報が逐一記憶されていますから、なななな

るほどるほどるほどるほど、人間の DNA の中には人類にとって極めて有用な原始地球以来の歴史や経験や情報

などの宝物が未だ隠れていると思われます。将来において化学の進歩と知識や情報の蓄積

に基ずき、この DNA に残されている膨大な歴史と経験の記憶を解読し、理解し、対応する

ことにより、人類の幸福への大いなる貢献が期待されます。 

 


