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化学の世界 第３回 2023.6.28

梶 本 興 亜Robert Mulliken
(1896‐1986 )

化学結合と分子

電子 陽子 中性子

化学の世界を作る3つの粒子と2つの特徴

化学の本質を理解するためのヒント

自然界では電磁気力（＋と－が引き合う力）のみが大切。

電子は核に比べて軽く、とても広がっている。

３つの粒子
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周期表

非金属

半金属金属
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コレステロール

LDL > 140mg/dL 異常
HDL < 40mg/dL    異常

lipoprotein

リポ蛋白
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原子同士を結びつける

元素・原子 分子化学結合

電磁気力

＋
核

電子

イオン結合 ＋
電子が移動してイオン
が出来る

＋＋
2個の電子が2つの核を
結びつける

共有結合

＋

＋＋

＋ 総ての電子が総ての核
を結びつける

金属結合

原子を結びつける－イオン結合

＋イオンと－イオンが

クーロン力で引き合う

クーロン引力

電子捕獲

Na+ Cl–

Na Cl

イオン化

e

塩

. .Cl

Ca++ Cl

Na+：Cl
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Na+

イオン化エネルギー
496kJ/mol

(Mgでは738kJ/mol)

Cl‒
電子親和力
–349kJ/mol

(Sでは–200kJ/mol)

2p

2s (1s)2

3p
3s (1s)2(2s)2(2p)6

3s 3p

2p2s

周期律表とイオンの生成 安定

原子を結びつける－共有結合

原子を結びつけるには

2個の電子が必要。

a.  水素分子

b. C-H結合 C：H

O-H結合 O：H

C-C結合 C：C
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電子の種類と結合

s 軌道

p 軌道

s－s

p－s

p－p

s軌道

p軌道

a. 水素分子 （H2）

結合性軌道

反結合性軌道
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c. 炭素の結合

炭素原子

z

x

y

2px

2py
2pz

2s

ベンゼン(C6H6)

2s(1)
2px(1)
2py(1)
2pz(1)

sp3混成混成軌道

(2s+2p)は変幻自在

sp2混成

H2C CH2

s軌道

p軌道
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原子を結びつける－金属結合

+イオンを結びつける電子は
全体に拡がって動き回る

e e

e e

ee

e

ee
Cu+

Cu+ Cu+

Cu+ Cu+

Cu+Cu+Cu+

Cu+

電子はいわば、+イオンを
結びつける糊の役割をして
いる。

電流が流れる

＋ ＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋ e

e
ee

e
e ＋

極極

e

e

e

e

e

e

STM(走査ﾄﾝﾈﾙ顕微鏡)で見た金属表面の原子の配列

Pt(111面） Au(001面）
S. Bengio et al., Phys. Rev. B 86, 045426 (2012)
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電気の通し易さ－電気抵抗

有機超伝導体

半
導
体

絶
縁
体

抵抗＝抵抗率×長さ/面積

金属 融点 抵抗率 クラーク数 非金属 抵抗率 クラーク数

℃    10-8Wm      % 10-8Wm       %

銅 Cu 1083 1.673 0.01 C(石墨)    1375        0.08

亜鉛 Zn         419 5.92          0.004            Si              3-4       25.8

スズ Sn         232 11            0.004 Ge        46×106         6.5×10-4

鉄 Fe 1535 9.71       4.70 As            33.3         5×10-4

金 Au 1063 2.35       5×10-7 Sb            39            5×10-5

銀 Ag 961 1.59 1×10-5 石英 1×1021

鉛 Pb        327 20.6        0.0015        ナフタレン 1×1025

水銀 Hg -38 98.4        2×10-5 TTF-TCNQ   2200(室温)

化学結合の違いによる分子の性質の差異

イオン結合：Na+Cl–

共有結合：砂糖

金属結合：Fe、Cu  

融点 溶解度 電導度

高い 良い 小さい
0.65ﾓﾙ/100g水

高い 無 大きい
1535/1083 ℃ 10×10-9Ωm

低い 中 極小
170 ℃ 0.62ﾓﾙ/100g水
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Na+ Cl−

イオン結晶：
NaCl

810ºC

イオン結晶をとかす

室温

溶解

Na+

Na+

Na+
Na+

Na+

Cl−

Cl−

Cl−

Cl−

Cl−

溶かす

Na+

Cl−

Na+
Na+

Na+

Na+Cl−

Cl−

Cl−

Cl−
Cl−

Cl−

Na+

Na+
Cl−

Na+

融解

融かす

NaCl融解実験
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無機化合物・有機化合物

安定

金属 or
＋イオン

＋イオン

無機化合物イオン結合型

イオン

有機化合物 共有結合型

共有

典型的な無機化合物・有機化合物

無機化合物

塩化ナトリウム Na+Cl–

苛性ソーダ Na+OH–

石灰石 Ca2+(CO3)2–

塩酸 H+Cl–

硫酸 H+
2(SO4)2–

酸素 O2

亜硫酸ガス SO2

鉄 Fe

金 Au

有機化合物

プロパン C3H8

ベンゼン C6H6

エタノール C2H5OH

アセトン (CH3)2CO

ポリプロピレン CH2-CH

CH3    n

バッファリン

アミノ酸や蛋白質

OCOCH3

COOH
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カセットコンロガス

石油の分留
アルカン

都市ガス

C1

C2

C3

C8

C7

C6

C5

C4

C10

C9

200

100

0

300

-100

C18

C14

アルカンの沸点

℃

ろうそく パラフィン

常温固体

H C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H

プロパンガス

薬と分子

対処療法の薬

アセチルサリチル酸

1899年

ホフマン

ｽﾙﾌｧﾆﾙｱﾐﾄﾞ

抗菌剤 1940年

ドーマック

6-ﾒﾙｶﾌﾟﾄﾌﾟﾘﾝ

抗ウイルス薬 1949年

エリオン
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世界で最も多く使われた解熱剤

Filix Hoffmann 
1868-1946

1899年
独Bayer社より
発売

100年以上も
現役を続け
る数少ない
医薬品

1897年8月10日
独Bayer社のホフマン
純品の合成に成功

アスピリン
アセチルサリチル酸

・ヒポクラテスはヤナギの樹皮を鎮痛・消炎に用いた。

細胞膜

膵臓からの消化酵素

PEH2

なぜアスピリンは効くのか

1982年のノーベル賞
ｼﾞｮﾝ･ﾍﾞｲﾝ(英)、ﾍﾞﾝｸﾄ･ｻﾑｴﾙｿﾝ、
ｽﾈ･ﾍﾞﾘｽﾄﾛｰﾑ(ｽｴｰﾃﾞﾝ)

平山令明著「分子レベルで見た薬の働き」(講談社)から引用

アスピリンはこの部分
に化学的に結合する
ことにより、アラキドン
酸の吸着・反応を妨げる。

プロスタグランジンH2合成酵素

アスピリンはこの酵素の働きを阻害する。
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1897年
独Bayer社のホフマン
胃を荒らさない

ブルフェン
1961年 英Boots社

ロキソニン
1986年 第一三共

ボルタレン
1973年 ﾁﾊﾞｶﾞｲｷﾞｰ

非ｽﾃﾛｲﾄﾞ系抗炎症薬
NSAIDs
NonSteroidal Anti-
Inflammatory Drags

シード化合物

1932年ドーマクは赤色アゾ染料プロントジル
が抗菌性を示すことを発見した。

ｽﾙﾌｧﾆﾙｱﾐﾄﾞ(活性の本体)

ドーマクとサルファー剤

ゲルハルト・ドーマク
Gerhard Domagk, 1895-1964
1947年ﾉｰﾍﾞﾙ医学・生理学賞
Wikimediaより

ｽﾙﾌｧﾆﾙｱﾐﾄﾞの作用機序
ﾊﾟﾗｱﾐﾉ安息香酸(PABA)に構造が類似しており、葉酸
合成酵素がPAPBを取り込むのを阻害する。葉酸はDNA
などの合成に必須であり細菌は増殖できない。人は体
内で葉酸を合成せず、食物から取り込むので影響を受
けない。

第二次大戦で多数の傷病兵を救った
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1933 高校卒業時に祖父がガンで死ぬ ガンの治療法研究を目指す

1937 ニューヨーク市立大学卒業 奨学金がなく修士課程に進めなかった
アルバイトをして学資を稼ぎ、ニューヨーク大学に入学。

1941 ニューヨーク大学から修士号を授与される。
しかし、女性であるため博士課程入学させてもらえず、研究助手や高校
教師、分析補助員として働く。

この頃、恋人を感染性心臓疾患で失う 再び医薬品開発を志す

ガートルード・エリオン
(1918-1999)

初めての抗ウイルス薬

1949 遂に6-ﾒﾙｶﾌﾟﾄﾌﾟﾘﾝ(6-MP)を合成。急性小児白血病に効くことが解った。
それまで死を待つしかなかった小児白血病が治るようになった！

ヘルペス治療薬（アシクロビル）
エイズ治療薬（ジトプジン）

など合成にも成功した。

1988年

ノーベル生理学医学賞
増殖細菌や細胞のＤＮＡを標的
とした新しい治療薬に道を拓く。

1944 ﾊﾞﾛｰｽﾞ・ｳｴﾙｶﾑ製薬会社に就職し、ｼﾞｮ－ｼﾞ・ﾋｯﾁﾝｸﾞｽの下で核酸塩基
拮抗薬 (DNA合成阻害）の開発を行う。

ブルックリン工科大学に通って博士号取得を目指したが、会社を辞めて専念しな
いと博士号はやれないと言われる。ﾋｯﾁﾝｸﾞｽの「博士号など取らなくても価値あ
る仕事はやれる」という言葉に励まされて、会社での研究に専念した。
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遺伝情報は如何に伝えられるか

核酸塩基

シトシン

C
ウラシル

U
チミン

T
アデニン

A
グアニン

Gリン酸 糖 核酸塩基

ヌクレオシド

ヌクレオチド

アデノシン
一リン酸

1’
2’3’

4’

5’

DNAの鎖：二重らせんは
水素結合で固定されている

ﾁﾐﾝT
ｱﾃﾞﾆﾝA

ｸﾞｱﾆﾝGｼﾄｼﾝC

塩基は1,2,3
糖は1’,2’,3’..

5’末端

3’末端
デオキシリボー
ズ

複製・転写と合成

DNAの複製

RNAへの転写

転写と合成

図は、功刀 滋、斉藤正治著「生化学」化学同人（2007）、から引用

リボゾームがmRNAの情報
を読みながらポリペプチド
を合成していく。１秒間に
3アミノ酸程度の速度。
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ロイケリン
(白血病治療薬)

ジドプシン(HIV治療薬)
3’位がN3なので伸長不可

アシクロビル（ﾍﾙﾍﾟｽ治療薬）

レトロウイルスは、人細胞内に侵入した一本鎖RNA を鋳型として DNA 
を合成（逆転写）する事により増殖する。この際、核酸塩基が必要にな
るので、偽の核酸塩基を与えて、DNA合成を阻害する。

エジプト

寿命図鑑 (いろは出版)他
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薬草成分の解明
化学合成薬

戦い、飢餓、

事故、災害、
感染症

ペスト、コレラ、結核、マラリア、
天然痘、破傷風、インフルエンザ
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ご静聴有り難う。また来週。


