第2 章　細胞とエネルギー

A　生命活動とエネルギー
細胞と代謝
細胞は必要な物質を取り入れ，不要になった物質を排出する。取り入れた物質から新たな物質を合成し，また，それらを分解する。このような生物体内の合成や分解をまとめて代謝という。
代謝には，単純な物質から，体を構成する化学的に複雑な物質を合成する同化と，複雑な物質を単純な物質に分解する異化とがある。植物が，二酸化炭素と水から有機物を合成する光合成（⇒ p. 34）は同化である。一方，動物が摂食により得た有機物を細胞内で分解する呼吸（⇒ p. 35）は異化である（図18）。
エネルギー代謝
代謝の過程では，物質の変化にともなってエネルギーが移動する。エネルギーの移動には，エネルギーの放出とエネルギーの吸収とがある。物質が分解されるときには，エネルギーが放出される。呼吸がその例で，呼吸では，物質を分解したときに放出されるエネルギーの一部を使いやすい形の化学エネルギーに変換する。エネルギーが吸収される反応は，光合成がその例で，光エネルギーを吸収して，CO₂，H₂O などの単純な物質から複雑な物質を合成する。この過程で，吸収された光エネルギーは化学エネルギーに変換される｡

↑図17　ATP の結晶

↑図18　植物と動物の代謝　
植物は太陽の光エネルギーを用いて無機物から有機物を合成することができる。動物は
摂食によって得た有機物を利用してより複雑な有機物を合成している。

ATPとその働き
エネルギーの移動の仲立ちを行う重要な役割を果たしているのは，ATP（アデノシン三リン
酸）とよばれる物質である。ATP は，アデノシンに3 つのリン酸が結合している。ATP 分子内のリン酸どうしの結合は高エネルギーリン酸結合とよばれ，分解されると多くのエネルギーが放出される。
ATP は細菌からヒトに至るまで共通に使われており，エネルギーの通貨に例えられる。
生体内では，ATP は分解・再生がくり返される（図19）。ATP が分解されADP（アデノシン二リン酸）とリン酸になるときには，多量のエネルギーが放出される。このエネルギーは，物質の合成や発熱など，いろいろな生命活動に使われる。また，運動・熱・光など，さまざまに姿をかえる。ATP がつくられる反応では，エネルギーが吸収されてADP とリン酸が結合する。ATP は呼吸の過程のほかに，光合成の過程においても合成される。

↑図19　生体内でのエネルギー変換とATP 　～ eq \o\ac(○,P)は，高エネルギーリン酸結合とよばれ，リン酸の特別な結合状態をあらわす。その結合エネルギーはほかのエネルギーに変換されやすい性質をもつ。アデニンとリボースはp. 48，57 を参照。
代謝と酵素
実験室などで，デンプンをグルコース（ブドウ糖）に分解するには，強い酸性にして100℃で長時間加熱しなければならない。しかし，生体内では同じ反応が中性で37℃という穏やかな条件で速やかに起こる。これは，酵素といわれる物質が触媒★1として作用しているためである。酵素は生物がつくる触媒であるため，生体触媒ともいわれる。生体内ではアミラーゼとマルターゼという消化酵素によって，デンプンがグルコースに分解される（図20）。
生体内では，過酸化水素は速やかに水と酸素に分解される。また，傷口に過酸化水素水をつけて消毒すると，酸素の泡が出る。これは，細胞内や血液中のカタラーゼという酵素が触媒として働くためである。
カタラーゼのかわりに，過酸化水素水に酸化マンガン（Ⅳ）★2を加えても酸素が発生する。



↓酵素（カタラーゼ）
過酸化水素　　　　→　　　

水　　＋　　酸素


↑酸化マンガン（Ⅳ）
酵素は化学反応を促進するが，酵素自身は変化しないので，何度も作用することができる。酵素には多くの種類があるが，どの酵素も主成分はタンパク質である。消化酵素のように細胞外に分泌されて働く酵素もあるが，多くの酵素が細胞内で働き，細胞の機能を支えている（図21）。
実験1 ‒ 4 を通して，カタラーゼの酵素としての性質を調べて，酸化マンガン（Ⅳ）と比べてみよう。

★1　触媒とは，それ自身は変化せず，化学反応を促進する物質のことである。

★2　酵素を生体触媒というのに対して，酸化マンガン（Ⅳ）を無機触媒という。

↑図20　アミラーゼとマルターゼの働き

↑図21　酵素の働く場所

実験 1-4　カタラーゼの性質
目的　カタラーゼは過酸化水素を分解する酵素である。同様の反応を起こす無機触媒の酸化マンガン（Ⅳ）とともに，酵素の性質を調べよう。
準備　ブタの肝かんぞう臓，ダイコン，試験管，試験管立て，ピンセット，駒込ピペット，線香，マッチ，酸化マンガン（Ⅳ），6 %〔質量%〕過酸化水素水
方法　❶ 試験管を4本用意しA～Dとして，Aにはブタの肝臓，Bには酸化マンガン（Ⅳ），Cにはダイコン片，Dにはおろしたダイコンを入れて，各試験管に水を1 mLずつ加え，右図のように準備する。ブタの肝臓やダイコンにはカタラーゼが含まれている。
❷ 試験管A～Dのそれぞれに6 %過酸化水素水を1 mL加え，気泡発生の程度を次の基準で記録し，比較する。
〔激しく発生[＋＋]　発生[＋]　発生しない[－]〕
！　過酸化水素が皮膚や目に付かないようにし，付いた場合はすぐに水で洗浄する。
❸ 試験管A，Bについて反応終了後，次の操作で変化を観察する。

結果　⑴　❷の結果を表にまとめる。

⑵　❸の結果を表にまとめる。

考察　①　❸の結果から，反応後，酵素や無機触媒の働きは失われたといえるか。
②　AとCの実験結果から何がいえるか。
③　CとDの実験からカタラーゼの所在について何がいえるか。
④　発生する気体は何か。過酸化水素（H₂O₂）にカタラーゼや酸化マンガン（Ⅳ）を作用させたときの反応を，化学反応式であらわしてみよう。

B　光合成と呼吸
光合成
植物や藻類などは，太陽の光エネルギーを利用して二酸化炭素と水から有機物を合成する。この働きを，光合成という。地球上で生活しているすべての生物のエネルギー源となる有機物の大部分は，光合成によって生産されたものである。植物は，葉緑体において光エネルギーを用いて，二酸化炭素と水から有機物を合成する。この過程で酸素が発生する。

光合成の反応

二酸化炭素　＋　水　＋　光エネルギー　→　有機物　＋　酸素

光合成の産物
葉緑体に取り込まれたCO₂はデンプンなどの有機物になる。デンプンは同化デンプンとして一時的に葉緑体に蓄えられるが，やがてスクロースとなって，植物の各部に運ばれる。物質が植物体内のある組織から別の組織に運搬されることを転流という。転流されたスクロースは，成長中の根・茎・葉・種子などでほかの物質をつくるのに利用されたり，呼吸で消費されたりするほか，貯蔵器官では貯蔵デンプンとして蓄えられる。また，スクロースはセルロースなどの細胞壁の成分をつくるためにも利用される。
このようにして光合成の産物は植物の成長や繁殖に使われる。人類は，米・麦・豆・芋などに蓄えられた貯蔵デンプンを，主な食糧として利用している（図23）。また，細胞壁の主成分であるセルロースも紙や布として利用している。

→図22　光合成と呼吸

呼　　吸
生命活動を営むためには，エネルギーが必要である。
生物はこのエネルギーを，細胞外から取り込んだ有機物や，細胞内で合成した有機物を分解して調達している。
呼吸は「息をすること」と単純に考えられていたが，18 世紀の終わりごろ，フランスのラボアジエは呼吸と燃焼とが本質的には同じ現象であることを明らかにした。さらに19 世紀中ごろに，ドイツのリービッヒは食物として摂取した有機物が，吸い込んだ空気中の酸素で酸化されて分解し，CO₂ やH₂O として排出されると主張した。
現在では，呼吸とは酸素を用いて炭水化物・脂質・タンパク質などの呼吸基質とよばれる有機物からエネルギーを取り出し，生命活動に利用できるATP を生成することと理解されている。多くの生物は主要な呼吸基質としてグルコースを利用する。生物は呼吸により，酸素を用いてグルコースを二酸化炭素と水にまで分解し，効率よくエネルギーを取り出し，多量のATP を生成する。呼吸は，細胞内のミトコンドリアで行われる。

呼吸の反応
有機物　＋　酸素　→　二酸化炭素　＋　水　＋　エネルギー（ATP）

↑図23　ジャガイモの細胞内の貯蔵デンプン

光合成と呼吸が行われる場所
■葉緑体　
光合成は葉緑体で行われる。葉緑体は直径5 ～ 10μm の緑色の小粒で，クロロフィルという緑色の色素を含んでおり，このため葉が緑色に見える。また葉緑体には光合成に関わるさまざまな酵素が含まれている。植物は，光エネルギーを利用してATP を合成し，このATP などを使って有機物を合成する。

■ミトコンドリア
呼吸はミトコンドリアで行われる。細胞をすりつぶして，グルコースを加えると酸素が消費されて二酸化炭素が生成される。細胞小器官を取り出し，それぞれの酸素の消費量を測定してみると，ミトコンドリアが最も酸素を消費していることが分かる。ミトコンドリアは，粒状または糸状の構造物である。

↑図24　葉緑体（イネの葉の電子顕微鏡像） 
↑図25　ミトコンドリア（ヒトのすい臓の電子顕微鏡像）

発展　葉緑体とミトコンドリアの構造

葉緑体とミトコンドリアの内部の構造について見てみよう。
◆葉緑体　
葉緑体には外膜と内膜があり，内部には平たい袋状の構造が見える。これをチラコイドという。種子植物やシダ植物の葉緑体では，チラコイドが積み重なっており，グラナとよばれる。チラコイドにはクロロフィルが含まれており，光エネルギーを吸収する反応が行われている。チラコイド以外の部分はストロマといい，二酸化炭素を有機物に変える種々の酵素が含まれている。
◆ミトコンドリア　
ミトコンドリアの内部を電子顕微鏡で見ると，外膜と内膜で二重に包まれている。内膜は
内部に突出してひだのようになっている。これをクリステといい，内膜によって囲まれた内部をマトリックスという。クリステとマトリックスには，呼吸にかかわる種々の酵素が含まれている。
↑葉緑体の模式図

↑ミトコンドリアの模式図
C　葉緑体とミトコンドリアの起源

原核生物はミトコンドリアや葉緑体をもっていない。ミトコンドリアはほとんどの真核生物に見られるし，葉緑体はほとんどの植物がもっているものである。
アメリカのマーグリスは，ミトコンドリアや葉緑体が，原核生物がほかの生物の細胞内部に入り込んで共生することにより生じたとする
細胞内共生説を唱えた（図27）。ミトコンドリアは酸素を利用する細菌が共生したことにより生じ，葉緑体はシアノバクテリアが共生したことにより生じたとする説である。ミトコンドリアも葉緑体も独自のDNA をもっているが，これはミトコンドリアと葉緑体が以前は独立した生物だった可能性があることを示している。ミドリゾウリムシの細胞内にクロレラが共生するなど，細胞内にほかの単細胞生物が共生している例が見い出されることも，マーグリスの考えを支持する事実である（図26）。

↑図26　ミドリゾウリムシとその中に共生しているクロレラ
ミドリゾウリムシは，光合成を行うクロレラから有機物の一部をもらい，クロレラはミドリゾウリムシから安定した生活の場を提供してもらっている。このように，種類の違う生物がかかわりをもって生活している現象を共生という。

↑図27　マーグリスらによる細胞内共生説　
酸素を使わない細菌がすでに核をもっていたかどうかは分かっていないが，ここでは核をもたないものとして示した。

探究活動　花や果実の色はもともと何の色？ 　本文 p.21
Ａさん　花壇の花がきれいに咲いているけど，花も細胞でできているということは，細胞の中に何か色のもとがあるということかな。
Ｂさん　授業で習ったもので，細胞中で色のもとになりそうなのは，葉緑体や有色体。それに液胞中にも色素が蓄えられることがあるということだったね。
Ａさん　花の色にもいろいろあるから，色の違う花の色のもとは，それぞれ細胞内で含まれているところが違うんじゃないかな。
Ｂさん　同じ種類の花なら，色が違っても色のもとは細胞内の同じ構造物に含まれているんじゃないかな。例えば，花壇のパンジー。黄色の花や紫色の花，えんじ色のもあるけど，パンジーという同じ種類なのだから，細胞内の同じところにあると思う。
先生　　色のもとになる物質を色素といいます。Ｂさんの，「同じ種類の花なら，色が違っても色素は細胞内の同じ構造物に含まれている。」というのを仮説といい，仮説を立てることを『仮説の設定』といいます。でも，設定しただけでは，まだこの仮説が正しいかどうかは分からない。そこで，実験観察をするわけです。これによって仮説が正しいか正しくないかを明らかにすることを『仮説の検証』といいます。そうやって，自然科学における真実は明らかにされていくのです。
Ｂさん　早速，パンジーを採ってきて，調べてみよう。

実験A　細胞の観察

準備－検鏡用具，かみそり，パンジー（黄色，紫色，えんじ色）の花弁，熟れたトマトの果実，熟れたイチゴの果実
方法－薄い切片をつくる。
❶ 表皮を観察するためには，引き裂いて，切れ端付近（図の＊部分）の細胞が1層になったところを観察する。または，花や葉や果実などの表皮をピンセットで薄くはがす。このとき，表皮にかみそりで浅く切れ込みを入れて，角からピンセットではがしてもよい。
❷　果実などの断面を観察するためには，かみそりを用いて切片をつくる。試料を利き手でないほうの手で持ち，利き手でかみそりを手前に引くようにする。
❸ ❶，❷でつくった切片をスライドガラスに置き，スポイトで水を1 滴落としてカバーガラスをかけて検鏡する。

結果と仮説の判定
Ｂさん　黄色のパンジーの花弁では，細胞内に黄色いつぶつぶが見える…これが有色体だね。
Ａさん　私が顕微鏡で見ている紫色のパンジーの花弁は，細胞全体が紫に染まっていて，つぶつぶの感じはないよ。
先生　　Ａさんの見ているのは，液胞です。植物の細胞では，多くの場合，液胞が大きくなってほかの部分は端の方に追いやられています。見た目には，液胞が細胞全体に広がっているように見えるわけです。つまり，紫色のパンジーの花で細胞全体が紫色に見えたのは，液胞内の細胞液中に紫色の色素が溶けていたから，ということですね。
Ａさん　先生！えんじ色のパンジーを見たらびっくり。黄色いつぶつぶの有色体と紫色の液胞の両方が見えます。両方の色が合わさって，えんじ色に見えていたってわけですね。

Ｂさん　黄色のもとは，細胞内の黄色い色素を含む有色体，紫色のもとは，紫色の色素が溶けている液胞の色，えんじ色はその両方。ということは，私の「同じ種類の花なら，色が違っても色素は細胞内の同じ構造物に含まれている。」という仮説は正しくなかったってことだね。仮説を立てた意味がなかった…。
先生　　いや，意味がないということはない。「仮説は正しくない」ということが検証されたわけで，これはこれで立派な結果ですよ。
Ｂさん　そうですか。パンジーが特殊なケースかもしれないので，ほかの植物でも調べてみよう。チューリップやバラ，キンギョソウなど，黄色や紫色の花があるほかの植物の花も顕微鏡で見てみよう。
Ａさん　別の仮説を立ててみるね。
「異なる種類の植物でも，同じような色に見えるものは，細胞内の同じ構造物に由来する。」
今度は花でなく果実でやってみようよ。赤いトマトと赤いイチゴはどうかな…。

↑パンジーの花弁の顕微鏡写真（左：黄色，中：紫色，右：えんじ色）

Ｂさん　今見ているトマトの細胞はとても大きく，細胞全体は全然赤く見えない。細胞内に赤い小さいつぶつぶがたくさん見える。有色体ということかな。
Ａさん　イチゴも同じかな…。いや，細胞全体が赤いね。ということは，液胞に赤い色素が含まれている…。仮説「異なる種類の植物でも，同じような色に見えるものは，細胞内の同じ構造物に由来する。」も正しくないということだね。
先生　　花や果実に含まれる色素は何という成分なのか，また，どのような特徴があるのか，本やインターネットで調べてみてはどうでしょう。情報の収集をすることによって，より的てきかく確な実験もできるものですよ。
Ｂさん　調べてみました。植物の色素のひとつはアントシアニン…，この色素はp H によって色が変化するって出ているよ。つまり，酸性，中性，アルカリ性で色が変化するってことだね。おもしろそうなので，色の変化を調べてみよう。

↑トマト（上）とイチゴ（下）の果実の顕微鏡写真
実験B　 細胞の色素とpH
準備－乳鉢，乳棒，試験管★1，ガーゼ，ビーカー，パンジー（黄色，紫色，えんじ色）の花弁，熟れたトマトの果実，熟れたイチゴの果実，1%塩酸，1%酢酸，水，1%炭酸水素ナトリウム水溶液，1%水酸化ナトリウム水溶液★2
方法－乳鉢に，花弁や果実を10 g とり，乳棒でよくすりつぶした後，水を50mL 加え，色素液とする。ガーゼを使ってろ過すると濁にごらないので観察しやすい。

★1　試験管は，口径10mm， 長さ120mm くらいの小型試験管がよい。
★2　薬品は点てんがんびん眼瓶に入れて用意するとよい。

結果と新たな仮説の設定
Ａさん　早速やってみよう。1%塩酸，1%酢酸，水，1%炭酸水素ナトリウム水溶液，1%水酸化ナトリウム水溶液をつくって，それぞれを点眼瓶に入れて用意しました。1%塩酸が強い酸性，1%酢酸が弱い酸性，水が中性，1%炭酸水素ナトリウム水溶液が弱いアルカリ性，1%水酸化ナトリウム水溶液が強いアルカリ性です。

Ｂさん　花弁を乳鉢ですりつぶして，水を加えて，5 本の小型試験管に同量ずつ入れました。これに準備した，pH の違う液を数滴ずつ加えていこう。

Ａさん　黄色いパンジーでは，色素液のpH を変化させても，色の変化は見られないね。それに対して，紫色のパンジーはpH によって色素液の色がこんなに変化したよ。パンジーの紫色の色素は，アントシアニンの可能性があるね。
Ｂさん　トマトとイチゴでもやってみよう。

↑黄色いパンジー（左）と紫色のパンジー（右）の色素液のようす　それぞれ左から順に，1%塩酸，1%酢酸，水，1%炭酸水素ナトリウム水溶液，1%水酸化ナトリウム水溶液を加えている。

↑トマト（左）とイチゴ（右）の色素液のようす　それぞれ左から順に，1%塩酸，1%酢酸，水，1%炭酸水素ナトリウム水溶液，1%水酸化ナトリウム水溶液を加えている。
Ｂさん　イチゴではpH を変化させると色素液の色が変化したけど，トマトでは変化しない。イチゴの赤い色素は，アントシアニンの可能性があるということだね。
Ａさん　pH によって色の変化した紫色のパンジーの色素もイチゴの色素も，顕微鏡観察で液胞内にあったよね。ということは，
「アントシアニンの色素は液胞内にある。」
という仮説が立てられそうだね。pH によって色が変化する色素をもつ植物の細胞を顕微鏡で観察して，その色素が液胞中にあるか，もっと例数をふやして確かめようよ。

第1 部　まとめ

クロスワード　
右の空欄を，横のかぎ・縦のかぎを読んで，カタカナで埋めよ。ただし，埋める用語などは第1 部の学習に関連したものを用いよ。
［横のかぎ］　
①　単細胞生物が集まって1 つの個体のように生活している集団を，細胞○○○○という。
③　「縦のかぎ④」生物は，○○ちや働きの異なるさまざまな種類の細胞からなる。
⑥　「体が細胞からできている」「DNA を用いて自身とほぼ同じ形質の子をつくる」「生命活動のためにエネルギーを利用する」など，生物には○○○○○○○がある。
⑧　1 個体が1 個の細胞からできている○○○○○○生物。
⑩　フックはコルクの切片に見つけた小部屋に英語で○○と名づけた。
⑪　植物の細胞には葉緑体や白色体などの○○○○○がある。
⑭　いくつかの組織が集まって○○○を構成する。
⑮　核をもつ生物を○○核生物という。
［縦のかぎ］　
②　生物には「横のかぎ⑥」がある一方，形も大きさもさまざまで○○○○○がある。
④　ヒトは200 種類以上の細胞からなる○○○○○生物である。
⑤　植物は，太陽の光エネルギーを利用して，二酸化炭素と水から有機物を合成する○○○○○○を行う。
⑦　○○○ーゼという酵素は，過酸化水素を水と酸素に分解する反応を促進する。
⑨　大腸菌や乳酸菌などの○○○○類は，「横のかぎ⑧」の生物である。
⑪　葉でつくられた養分を運ぶ管は○○んという。
⑫　細胞内は，細胞膜によって外界から隔てられており，外界から独立した状態に○○たれる。
⑬　「縦のかぎ⑨」類やシアノバクテリアの細胞には核がなく，○○核生物といわれる。
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