代謝学　「解糖」確認問題の答えと解説

1. 解糖系が持つ２つの役割について説明しなさい。

・グルコースを代謝する経路の第１段階（グルコースがピルビン酸に分解されATPが生じる）である。
・嫌気的条件下で自由エネルギーを産生する。

2. グルコースが解糖系において２分子の乳酸に変換されるときの収支の反応式を書きなさい。

グルコース＋2Pi＋2ADP→2乳酸＋2ATP＋2H2O＋2H＋

ついでにピルビン酸までの式は
グルコース＋2NAD＋＋2ADP＋Pi→2ピルビン酸＋2NADH＋2ATP＋2H2O＋4H＋

2NAD＋：ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド（酸化型）

NADH：ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド（還元型）

ATP：アデニン３リン酸

ADP：アデニン２リン酸

Pi：無機リン酸イオン

Point!

NADHが再酸化されNAD＋を供給し続けなくては、解糖は継続されない。

3. そのとき、標準状態において何％のエネルギーが回収されるか計算しなさい。

グルコース＋2Pi＋2ADP→2乳酸＋2ATP＋2H2O＋2H＋
グルコース→2乳酸＋2H＋　　　　　　　　　　　　　　　ΔG0’＝-196kJ/mol

Pi＋ADP→ATP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΔG0’＝30.5kJ/mol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴(30.5×2/196)×100＝31％

4. 解糖系の細胞内存在場所を述べなさい。

細胞内サイトゾル（細胞質の内、膜で囲まれた小器官以外の部分）。

5. 解糖系は２つの段階からなる。それぞれについて説明しなさい。

段階１：エネルギー投資段階（反応の１〜５）

グルコースはリン酸化され、２分子のGAP（グリセルアルデヒド3-リン酸）に変換される。この段階でATPを２分子消費する。

段階２：エネルギー回収段階（反応の６〜１０）

２分子のGTPはピルビン酸に変換され４分子のATPが生じる。

6. 解糖系の第１段階の概要を説明しなさい。
反応１

　　　　　　　　　　グルコース→→→→→グルコース6-リン酸（G6P）
　　　　　　　　　　　　　　　ATP→ADP
　　　 　　　ヘキソキナーゼ（HK）＋Mg2＋（ATP複合体）
反応２

　　　　グルコース6-リン酸（G6P）⇔フルクトース6-リン酸（F6P）

　　　　　　　グルコース-6-リン酸イソメラーゼ（PGI）

反応３

  フルクトース6-リン酸（F6P）→→→→→フルクトース1,6-ビスリン酸（FBP）

                         　   ATP→ADP

　　　　　　　　　　6-ホスホフルクト-1-キナーゼ（PFK）

Point!

解糖における調節ポイントである。

「ビス」とは２つのリン酸が別々の場所に付加していることを意味している。

反応４

　フルクトース1,6-ビスリン酸（FBP）⇔グリセルアルデヒド3-リン酸（GAP）

　　　　　　　　　　　　　　　アルドラーゼ　　　  ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジヒドロキシアセトンリン酸（DHAP）

反応５

グリセルアルデヒド3-リン酸（GAP）⇔ジヒドロキシアセトンリン酸（DHAP）
                   トリオースリン酸イソメラーゼ（TIH）
7. グルコースがリン酸化される反応について説明しなさい。

ヘキソキナーゼによる、ATPからグルコースへのリン酸基転移で、グルコース6-リン酸（G6P）ができる。

　　　　　　　　　　グルコース→→→→→グルコース6-リン酸（G6P）
　　　　　　　　　　　　　　　ATP→ADP
　　　 　　　ヘキソキナーゼ（HK）＋Mg2＋（ATP複合体）
Point!

〜キナーゼ：
ATPと他の分子の間でリン酸転移を行う酵素。〜キナーゼの前にはリン酸基の受容体となる代謝物質名が付く。

Mg2＋：
複合体を成していないATPは、強力な競合阻害剤になるので、Mg2＋-ATP複合体にしなくてはならない。キナーゼ活性に不可欠である。

8. ヘキソキナーゼの臓器による違いを説明しなさい。

肝臓にはグルコキナーゼという酵素があり、ヘキソキナーゼと同じ反応を触媒する。血中のグルコースレベルを保つことが主な役割である。

9. グルコース6-リン酸がフルクトース6-リン酸に変換される意味について説明しなさい。

　　　　グルコース6-リン酸（G6P）⇔フルクトース6-リン酸（F6P）

　　　　　　　グルコース-6-リン酸イソメラーゼ（PGI）

グルコース6-リン酸がそのままアルドース開裂すると、炭素数が異なる生成物が出来てしまうので、フルクトース6-リン酸にすることによりC3生成物２つとなり、回収量を多くしている。

両者は相互に変換できるため、同じ分解回路に乗せることが出来る。

10. アルドラーゼによりジヒドロキシアセトンリン酸が生じるが、この物質は次の反応の基質にならない。細胞はどう対処しているか説明しなさい。

DHAPとGAPはケトースとアルドースという異性体の関係であるので、トリオースリン酸イソメラーゼによりグリセルアルデヒド3-リン酸に異性化し、基質として利用。

　フルクトース1,6-ビスリン酸（FBP）⇔グリセルアルデヒド3-リン酸（GAP）

　　　　　　　　　　　　　　　アルドラーゼ　　　  ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジヒドロキシアセトンリン酸（DHAP）

DHAPはこのままでは解糖系路を先に進めないので

　　　　DHAP（ケトース）⇔エンジオール中間体⇔GAP（アルドース）

               トリオースリン酸イソメラーゼ（TIM or TPI）
11. 解糖系の第２段階の概要を説明しなさい。

反応６

　　グリセルアルデヒド-3-リン酸⇔1,3-ビスホスホグリセリン酸（1,3-PBG）
　　　　　　　　　   Pi＋NAD＋→NADH＋H＋　
　　　 グリセルアルデヒド-3-リン酸デヒドロゲナーゼ（GAPDH）

GAPDHを触媒に用い、NAD＋とPiによる酸化（アルデヒドの酸化）とリン酸化によって1,3-PBGを合成する。

NAD＋でアルデヒドの酸化（発エルゴン（自発的）反応）を行い、そのエネルギーでアシルリン酸（高エネルギー体）である1,3-BPGを合成する。

Point!

アシルリン酸（C(O)OPO32-）はリン酸基転移ポテンシャルが高い化合物である。

反応７

　1,3-ビスホスホグリセリン酸（1,3-PBG）⇔3-ホスホグリセリン酸（3PG）

                                  ADP→ATP

　　　　　　　　　　　ホスホグリセリン酸キナーゼ＋Mg2＋　

ホスホグリセリン酸キナーゼ（PGK）を触媒に用い、3PGを合成する。

Point!

上記２つの反応は

反応６： GAP＋Pi＋NAD＋→1,3-BPG＋NADH              ΔG0’＝＋6.7kJ/mol

反応７：1,3-BPG＋ADP→3PG＋ATP　　　　　　　　　　　ΔG0’＝-18.8kJ/mol
で示されるように反応６は吸エルゴン的（非自発的）である。しかし、反応７が発エルゴン性の大きな反応なので、反応6-7を組み合わせた反応全体では、発エルゴン反応（自発的反応）は自発的に進む。因みに、この反応によるATP生成はO2が関与していないので、基質レベルのリン酸化という。

反応８

　　　　3-ホスホグリセリン酸（3PG）⇔2-ホスホグリセリン酸（2PG）

                    ホスホグリセリン酸ムターゼ（PGM）
ホスホグリセリン酸ムターゼ（PGM）を触媒に用い、2-ホスホグリセリン酸（2PG）を合成する。

反応９

　　　2-ホスホグリセリン酸（2PG）⇔ホスホエノールピルビン酸（PEP）

　　　　　　　　　　　 エノラーゼ＋Mg2＋（脱水）
                                 →H2O

エノラーゼを触媒に用い、2PGを脱水しPEPを合成する。

反応１０

　　ホスホエノールピルビン酸（PEP）→→→→→ピルビン酸

                                    ADP→ATP

　　　　　　　　　　　　　　　ピルビン酸キナーゼ（PK）

ピルビン酸キナーゼ（PK）を触媒に用い、ホスホエノールピルビン酸（PEP）が切れるときの自由エネルギーでATPを合成し、ピルビン酸を生じる。

12. グリセルアルデヒド3-リン酸がグリセルアルデヒド-3-リン酸デヒドロゲナーゼによって酸化的にリン酸化されるとき、使われる酸化剤はなにか。

NAD＋
13. この反応で生じる1,3-ビスホスホグリセリン酸は何化合物と呼ばれるか。また、その理由はなにか。

高エネルギーリン酸化合物

アルデヒドの酸化という発エルゴン反応（自発的反応）でNAD＋を還元し、そのエネルギーでグリセルアルデヒド3-リン酸（GAP）からアシルリン酸（高エネルギー体）である1,3-ビスホスホグリセリン酸（1,3-BPG）を合成する。

アシルリン酸：リン酸基転移ポテンシャルが高い化合物のこと。

14. 1,3-ビスホスホグリセリン酸が3-ホスホグリセリン酸に転換されるとき起こるATPの合成をなんというか。

基質レベルのリン酸化

15. 基質レベルのリン酸化について説明しなさい。

ATPの産生にO2が関与していないリン酸化のことであり、高エネルギー化合物からリン酸基がADPに渡されて起こるATPの合成のことである。

16. 好気的条件下で細胞のエネルギーレベルが低いとき、ピルビン酸はどのように代謝されるか。

好気条件ではピルビン酸はクエン酸サイクルを通って完全に酸化されCO2とH2Oになる。

Point!

嫌気的条件ではグリセルアルデヒド-3-リン酸デヒドロゲナーゼ（GAPDH）反応（反応６）で生じるNADHを再酸化しなければならないので、ピルビン酸は還元される。この反応は２つの経路がある。

経路１：アルコール発酵

酵母ではピルビン酸は脱炭酸されCO2とアセトアルデヒドになり、アセトアルデヒドはNADHで還元されNAD＋とエタノール（C2H5OH）を生じる。

経路２：ホモ乳酸発酵

嫌気状態の筋肉ではピルビン酸は還元され、乳酸となりNAD＋を再生する。

詳しくは17.で。

17. 骨格筋の細胞が短期間でエネルギーを必要とするとき、ピルビン酸はどのように代謝されるか。

筋肉が激しく動きATPの需要は大きいが酸素の供給が十分でないとき、乳酸デヒドロゲナーゼ（LDH）が働き、ピルビン酸によりNADHを酸化して乳酸を生じる。

筋肉での嫌気的解糖の全反応は

　　　　　　グルコース＋2ADP＋2Pi→2乳酸＋2ATP＋2H2O＋2H＋　

Point!

乳酸デヒドロゲナーゼ反応は自由に反応方向を変化できるため、ピルビン酸と乳酸の濃度はすぐ平行になる。

骨格筋細胞でつくられる乳酸の大部分は血液で肝臓に運ばれ、グルコース合成に使用される。

筋肉の痛みと疲労の原因は、実は乳酸が筋肉に溜まることではなく、解糖で生じる酸が原因である。（上記化学式参照）よって、pHが一定に保たれれば（pH≒7.4）乳酸濃度が高くても筋肉は働き続ける。

18. ピルビン酸を還元する酵素について説明しなさい。

乳酸デヒドロゲナーゼ（LDH）、アルコールデヒドロゲナーゼ、

Point!

ピルビン酸デカルボキシキナーゼ：

動物にはない酵素で、チアミン２リン酸（TPP）を含む。

19. 解糖系の調節ポイントを３つあげ説明しなさい。

反応１・ヘキソキナーゼ（HK）：

筋細胞のヘキソキナーゼは生成物であるグルコース6-リン酸（G6P）により、フィードバック調節を受ける。ただし、肝細胞に存在するヘキソキナーゼであるグルコキナーゼは阻害を受けない。

反応３・ホスホフルクト-1-キナーゼ（PFK）：

ホスホフルクト-1-キナーゼはATPによりアロステリックに阻害を受ける。逆に促進するのがAMPである。また、肝臓でさらにフルクトース2,6-ビスリン酸による調節も受ける。

反応１０・ピルビン酸キナーゼ（PK）：

ピルビン酸キナーゼは筋細胞ではATPにより阻害を受ける。

〜制作後記〜

ようやく出ました「解糖」。五艘先生の範囲はかなりヘビーで、これからも発行が遅れると思います。「酸化還元と電子伝達」「酸化的リン酸化」はGW後になるので、自分で勉強した方が早いかもしれません。なかなか理解が追いつかないので・・・。最後に、答え合わせに協力してくれる遼に感謝です！

遼、進行状況が遅くてスミマセン。これからもよろしくネ！　　07.4.22　宮坂

