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生体情報化学

【問 1】Na+-K十ポンプについて以下の文章を読み，設問に答えよ。ただし，

気体定数R= 8.31 J・K-l.mol-1,絶対温度 T,ファラデー定数F=9.65 X 104 C・mo1-1とせよ。

Na十ーにポンプは， Na十ーにATPaseともよばれ， lモルの ATPをADPに分解するごとに 3

モルの Na十を細胞内から細胞外に輸送し， 2モルのにを細胞外から細胞内に輸送する。

図1には，哺乳動物細胞における，細胞内外の主要なイオンの濃度および膜電位を示した。

この細胞内外のNa十とにの濃度と， Na+-K十ポンプのはたらきによりイオンが移動する向き

の関係性から， Na十ーにポンプは輸送体の分類では□三二に帰属される。
以下では， Na＋と K＋の輸送過程で変化するギブズ自由エネルギーを計算する。 1モルのイ

オン MZ十が細胞外から細胞内へ輸送される場合のギブズ自由エネルギー変化AG(M勺
out→ln 

は，次式で表される。

AG(Mz+）＝AG(Mz+)+AG(M勺
out→1ll C out→ln 

’ 
m, out→ln (1) 

ここで，ギブズ自由エネルギー変化のうち，濃度勾配の項と膜電位の項をそれぞれ

~G(Mz+) ．と ~G(Mz+） で表す。
c, out→ln m, out→in 

LlG(Mz+) c, out→in= 2.303xRTlog(［口）
△G(Mz+）＝zFA(f)m m,out→m 

(2) 

(3) 

ここで，［Mz+］。utと[Mz+lnは細胞内と細胞外のイオンMz十の濃度を表す。また， A(fJmは膜電位

を表し，細胞外の電位(fJoutを基準とし，細胞内外の電位差A(fJm=(fJin-(fJoutで定義される。

逆に， lモルのイオンMz十が細胞内から細胞外へ輸送される場合のギブズ自由エネルギー

変化は，

AG(Mz+)= -AG(Mz+) 
m→out out→m (4) 

であり，前述の場合と同様に濃度勾配の項と膜電位の項をそれぞれ△G(Mz+） と
c, in→out 

AG(Mz+） として表すことができる。
m,m→out 

さらに， 1モルの ATPを加水分解する反応のギブズ自由エネルギー変化は，細胞内の ATP,

ADP,無機リン酸の濃度をそれぞれ[ATPJin,[ADPJin, [Pi]inとし，
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△GATP→ADP =AGi}P→ADP+ 2.303xRTlog(［口） (5) 

で表されるものとする。ここで， AGiiP→ADPは ATPの加水分解反応の標準ギブズ自由エネ

ルギー変化に相当する。イオンの移動の向きと ATPの加水分解反応を踏まえ， Na+＿にポン

プがはたらく過程でギブズ自由エネルギー変化AGAllは，

叫＝口xtiG(Na+)in→out十□X△G(K+)out→in+［口砥GATP→ADP (6) 

となる。

細胞内 n 細胞外
Na十を内から外へ

＞ 

Na+ 12 mM -＝二二二］145mM 
k十を外から内へ
-＜．． 

K+ 139 mM 

膜電位（細胞外が基準） — ＋ 
A0m= -60mV l -＋ 

—+ 
—+ 

4mM 

図1細胞内外のイオン濃度と膜電位の設定値。(-=二二二］）と（ロニニ二→は，

それぞれのイオン濃度の大小関係を表す。

1) 空欄［三□にあてはまる語句の組み合わせとして最も適切なものを以下の A)~F) 
から選び，記号で答えよ。

く語句の組み合わせ＞

A) アンチポーターかつ 1次能動輸送体

B) アンチポーターかつ 2次能動輸送体

C) シンポーターかつ 1次能動輸送体

D) シンポーターかつ 2次能動輸送体

E) ユニポーターかつ 1次能動輸送体

F) ユニポーターかつ 2次能動輸送体
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2) 空欄［~， ［口こ］にあてはまる組み合わせとして最も適切なものを以下の
A)~D)から選び，記号で答えよ。

□ 口
A) 

[M可in [ADP]in[Pi]in 
[MZ+］。ut [ATPlin 

B) 
[M可out [ADP]in[P』in
[MZ+]in [ATP]in 

C) 
[Mz+］in [ATP]in 
[MZ+]。ut [ADPJin[P』in

D) 
[M可out [ATP]in 
[Mz+]in [ADP]in[Pdin 

3) 空欄□三□～［三コの係数をそれぞれ記せ。
4) i)△G(Nぶ）c.m→out , ll) AG(Na) ，iii)AG(K+) ，iv)MG(K+） の符号

m,m→out'''- / c, out→ln m, out→m 

(>O, <O, =O)をそれぞれ記せ。ただし， Na+c: K十の輸送過程でイオンの濃度と膜電
位は図 1の条件から変わらないものとする。

5) ~GATP→ADPを求めよ。ただし， T = 293 K, • Gi~P• ADP = -32.0 kJ・mo1-1とし，［ATP]m,

[ADPJin, [PiJinはそれぞれ 3.4mM, 1.3 mM, 4.8 mMとせよ。

6) AGi;P→ADPにおける生化学的な「標準状態」の定義について， pHに関する条件を説明

せよ。

7) T=293 Kにおける△GAllを求めよ。ただし，導出過程も記述せよ。また， AGAllの値か・

ら， Na十ぷポンプがはたらく過程で起こる変化が自発的なものかどうかについて説

明せよ。このとき， Na主にの輸送過程でイオンの濃度と膜電位は図 1の条件から

変わらないものとする。また，△G知'TP→ADP= -32.0 kJ・mol―1, [ATPJin= 3.4 mM, 

[ADPJin= 1.3 mM, [Pilin= 4.8 mMとせよ。
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【問 2】ホスホリパーゼ Cが関わるシグナル伝達経路について以下の文章を読み，設問に

答えよ。

ホスホリパーゼ C(PLC) は脂質分子であるホスファチジルイノシトール 4,5—ニリン酸を

基質とし，イノシト—］レ 1,4,5-三リン酸 (IP3) とジアシルグリセロール (DAG) に分解する。

分解によって得られた IP3とDAGはそれぞれ細胞内情報伝達物質として機能する。この 2.

個のセカンドメッセンジャーによって生じるシグナル伝達経路を IP3/DAG経路とよぶ。

1) PLCが切断する結合について，下図の矢印① ～ ④で示す脂質分子内の結合のなかか

ら最も適切なものを選び記号で答えよ。

R 
| 

゜① >l 
一0-P=O 

② >l 

゜I CH2-CH - CH2 
I I 
0 0 

③ >| |＜④  

C=O C=O 

I I 
(CH2)m (CH2)n 
I I 
CH3 CH3 

2) セカンドメッセンジャーである IP3とDAGはプロテインキナーゼ C(PKC)の活性を制

御する。その機構を説明せよ。

3) IP3の細胞内濃度を下げるはたらきをする酵素名とその作用について説明せよ。


