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クロロフイルとは言うまでもなく,太陽からも

たらされる光エネルギーを捕集する役目を担った

分子である(図 め。クロロフイルの役割は,単に

光エネルギーを集めることだけではない。個々の

クロロフイル分子が集めた光エネルギーが集う反

応中心において,電子伝達の一翼を担う分子とし

ての役割も果たしている。クロロフイルのおかげ

で植物は,炭素固定に必要なエネルギーや還元力

を得ることができるのだ。この分子が植物の世界

にとどまらず, この星で起きるあらゆる生命現象

の根幹をなすことは論をまたない。なぜなら,私

たちを含むこの星に暮らすほとんどの生き物は,

究極的には太陽エネルギーに依存して生きており,

その太陽エネルギーはと言えば,主にクロロフイ

ルによって捕集されて他の生き物が使える化学エ

ネルギーに変換されているからであるヽ このコ

ラムにこれまで何度も登場した食物連鎖とは,生

物界におけるエネルギーの流れを示すものに他な

らないが,それとてクロロフィルあっての話であ

る。

植物やバクテリアが合成するクロロフィルには,

クロロフィルαからバクテリオクロロフイルgに

いたるまでその種類は豊富で,主なものだけでも

10種類以上知 られている。しかし,それらの化

学構造は互いによく似ていて,特に中心環の部分

はほとんど同一である。そこで今回のコラムでは,

クロロフィルの中心環をなす「テトラピロール」
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と呼ばれる特殊な化学構造に着日してみることに

しよう。この化学構造は名前が示すとおり,4つ
(テ トラ)の ビロールが丸 くつながったものである。

クロロフイルがもつテ トラピロールの場合,二重

結合が共役構造をなしており,平面なテ トラピロ

ールの両面に多数の電子が「天使の輪」のように

取 り巻いている。このような電子の配置が,光エ

ネルギーを吸収するうえで重要な役割を果たして

いる。

生物界においてテ トラピロールは,多様な機能

をもちうる構造として他の用途にも使われている。

クロロフィル以外のテ トラピロールの代表はヘム

だろう(図 D。 ヘムは生体中でさまざまな用途に

用いられているが,私たちの赤血球に多量に含ま

れるヘモグロビンがもつ赤い色素もその一つであ

る。ヘムのテ トラピロール構造の中心には鉄イオ

ンが配位されており,それが酸素と結びついたり

手放したりして,肺から取 り込んだ酸素分子を身

体の隅々まで運んでいる。そして,3つ 目のテ ト

ラピロールがビタミンB12である(図 c)。 この分子

は,私たちの身体の中でアミノ酸や脂肪酸を代謝

するのに欠かせないものとして知られている。

あまり知られてはいないが, もうひとつ重要な

テ トラピロールが生物界には存在する。メタンを

生成する古細菌 (「 メタン菌」と呼ぶ)が もつ補酵素の

F430と 呼ばれる分子である(図 d)。 地下や海底下

の酸素分子に欠乏した環境で暮らす微生物は,私

たちのように有機物を酸素分子で酸化してエネル

ギーを得ることができない。その代わリメタン菌

は,二酸化炭素と水素を反応させたり,酢酸など

の簡単な有機化合物を還元させてメタンをつくり,

その差分のエネルギーを利用して暮らしている。

いわゆる「発酵」の一種である。エネルギー効率
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図一生物界でみられる4種類のテ トラピロール

(a)ク ロロフイル ,́(b)´ ムヽ,(c)ビ タミンB12,(d)F430。

は決してよくないものの,物質の酸化還元反応の

際に生まれる化学エネルギーを巧妙に利用するや

り方だ。ちなみに,人類がエネルギー源として利

用する天然ガスの主成分はメタンだが,その一部

はメタン菌が地下や海底下で活動した結果生じた

ものである。

さて,メ タン菌の細胞内で,二酸化炭素と水素

を材料 |こ メタンが生L成 さオtる (メ タン菌がエネルギーを

得る)プロセスは複雑で,計 7ス テツプの生化学反

応から成 り立っている2。 一連のプロセスの最後

の反応を触媒するのが,メ チル補酵素 Mレ ダク

ターゼと呼ばれる酵素である。F430は この酵素

の反応サイ トとして機能する分子で,430 nmを

中心とする青色光に大きな吸収ピークをもつため,

このように命名された。

メタンを生成することによってエネルギーを得

る化学合成生物は,二酸化炭素に満ちた還元環境

が広がる初期地球において進化したと考えられて

いる3。 30億年あまりに及ぶ生物進化の中でもか

なり初期の進化であり,光合成生物の進化よりも

前に起きていた可能性もある。興味深いことに,

植物細胞の中で合成されるクロロフイルもメタン

菌の中で合成される F430も ,途中までまったく

同じルー トを通って生合成されている。すなわち,

アミノレブリン酸を前駆体としてピロールが合成

され,そ れが 4分子縮合することによってテ ト

ラピロールとなる`。 生化学的な進化 という面か

ら考えると,F430と クロロフィルは同一線上に

位置するわけだ。

光合成の入り口であるクロロフイルとメタン生

成を担うF430は , どちらも生物界にエネルギー

を流入させる分子という点において同格といえる。

そのように考えると,生物がテ トラピロール構造

を合成できるようになる前は,生物界を流れるエ

ネルギー量は桁違いに少なかっただろう。それま

で(お そらく)特定の化学合成だけに頼っていた生物

界は,化学合成の可能性を大きく広げるとともに,

光合成というほぼ無尽蔵のエネルギーを手にする

ルー トの開発に成功したのである。その時以降,

この星のバイオマスは大きく増加した。そして同

時に,こ の星の環境は生物活動の副産物による

「汚染」がひどくなったはずだ。その環境汚染は,

現在まで連綿と続いている。おかげで,現在の大

気中に含まれる酸素は21%に も達している。大

気中のメタンは 2 ppmにす ぎないが,そ の多 く

はメタンハイドレー トなどとして地中の環境を

「汚染」し続けているのである。
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