07.代謝学　「高エネルギー化合物」確認問題の答えと解説

1. 自由エネルギーについて説明しなさい。

系の自発性を示す基準である。エントロピーの変化ΔSは熱力学的な自発的過程では等温等圧の元でΔS≧q/T＝ΔH/Tである。因みにΔHはエンタルピーの変化量。つまりΔH-TΔS≦0と式変形できる。

この左辺の式をG＝H-TSと定義し、Gをギブズの自由エネルギーとする。

以上のことから定温定圧下での自発的変化はΔG＝ΔH-TΔS＜0である。

G：自由エネルギー、H：エンタルピー、T：絶対温度、S：エントロピー

Point!

また出てきましたね〜ギブズ。忘れちゃった人は１年の医用化か化学を復習！

2. 吸エルゴン反応と発エルゴン反応について説明しなさい。

吸エルゴン反応：

ΔG＞0になる反応で、非自発的過程（反応は逆方向に自発的に進む←反応が起こらないこともある）。自由エネルギーを与えなければ進行しない反応。

発エルゴン反応：

ΔG＜0になる反応で、自発的過程（反応は自発的に進む）。

Point!

ΔG＝0は平衡状態です。反応の進行はΔH＞0（吸熱反応）、ΔH＜0（発熱反応）、ΔS＞0、ΔS＜0の兼ね合いによって決定されることを忘れずに。

3. エネルギー担体（エネルギー通貨）について説明しなさい。

例えば酸化代謝では反応過程は段階的に進むので、各発エルゴン反応（自発的反応）で遊離する自由エネルギーGが回収される。

このような自由エネルギーは数種類の「高エネルギー中間体」を合成し保存される。この中間体のことをエネルギー担体（エネルギー通貨）という。この中間体が発エルゴン的（自発的）に壊れるとき、吸エルゴン過程（非自発的過程）を推進するのに使用される。

つまり、発エルゴン反応（自発的反応）によって遊離したエネルギーを受け取り、合成され、それが発エルゴン的（自発的）に壊れる際、吸エルゴン過程（非自発的過程）の反応が起こるのを手助けする合成された中間体化合物のこと。

4. 標準エネルギー変化について説明しなさい。

全ての反応成分が標準状態のときの反応の自由エネルギー変化のこと。

Point!

aA＋bB⇔cC＋dDという反応ではΔG＝ΔG0＋Rtln([C]c[D]d/[A]a[B]b)という式が成立する。平衡状態ではΔG＝0なので∴ΔG0＝-RTlnKeqと表すことが出来る。

反応の平行定数Keq＝[C]c[D]d/[A]a[B]b
5. 高エネルギーリン酸化合物について説明しなさい。

加水分解においてリン酸無水物結合が切れる際、放出される自由エネルギーが大きい化合物のこと。自身を加水分解するときに標準自由エネルギー変化が大きく、そのエネルギーを他の反応に与えることが出来る。

生体内において主に利用されている代表例は、ATP（アデノシン３リン酸）である。

6. 高エネルギー化合物を５つ以上あげなさい。

ATP（アデノシン３リン酸）、ホスホエノールピルビン酸、ホスホクレアチン、GTP（グアノシン３リン酸）、UTP（ウリジン３リン酸）

Point!

Aはアデノシン、Gはグアノシン、Uはウリジン、先頭に来る語句は〜シンと成る場合が多い。Tはトリで３のこと、Dはジで２のこと。Pはリン酸を表す。

7. ATPが高エネルギー化合物と呼ばれる理由を説明しなさい。

ATPはアデノシンにリン酸基がリン酸エステル結合し、さらにリン酸がもう２分子連続してリン酸無水結合した構造をとる。このリン酸無水結合はエネルギー的に不安定であるため、リン酸基の加水分解や転位反応は自由エネルギーの減少を伴うエネルギー放出反応となる。

ATP＋H2O→ADP（アデノシン２リン酸）＋Pi（リン酸）

ATP＋H2O→AMP（アデノシン１リン酸）＋PPi（ピロリン酸）

これらの標準自由エネルギーΔG0は、一般的なリン酸エステル化合物のリン酸エステル結合の加水分解の標準自由エネルギー変化より非常に大きいのでATPは高エネルギー化合物と呼ばれる。

（自発的に進む反応なのでΔG0は負である）

Point!

ATPのリン酸基同士の切断が生体内の化学反応の実質的な推進力に成っているように見えるので高エネルギーリン酸結合と呼ぶのであり、結合自体にはエネルギーを持たないことに注意。また細胞内ではATPの濃度はADP濃度よりも高く、リン酸濃度も標準状態よりはるかに低いので、細胞内ではよりATPの高エネルギーリン酸結合の加水分解に伴って放出されるエネルギー（自由エネルギーの変化量）は大きくなる。

8. 加水分解時の標準自由エネルギー変化がATPのそれよりも大きい化合物を２つあげ、その存在意義を説明しなさい。

・1,3-BPG（1,3-ビスホスホグリセリン酸）

1,3-BPG＋ADP⇔3-PG（3-ホスホグリセリン酸）＋ATP

             →
   ホスホグリセリン酸キナーゼ（PGK）
ADPに対し基質レベルのリン酸化を行い、ATPを再生させるため。

・PEP（ホスホエノールピルビン酸）

PEP＋ADP＋H＋→ピルビン酸＋ATP

　　　PK（ピルビン酸キナーゼ）

ADPに対し基質レベルのリン酸化を行い、ATPを再生させるため。

9. 加水分解時の標準自由エネルギー変化がATPのそれとほぼ同じ化合物を２つ（ヌクレオチドとそうでないものを１つずつ）あげ、それぞれの存在意義を説明しなさい。

・ヌクレオチド：GTP（グアノシン３リン酸）

ATPと同じように働き、タンパク質や核酸合成に必要とされる。また、細胞内のシグナル伝達やタンパク質の機能調整に使用される。

糖新生においてはピルビン酸からPEP（ホスホエノールピルビン酸）への変換に使用される。

・そうでないもの：ホスホクレアチン（ATP緩衝材）

ATP＋クレアチン⇔ホスホクレアチン＋ADP

　　　クレアチンキナーゼ

ATPの代謝回転を速くし、ATPを速やかに再生するといった、ATPの量を調整する緩衝作用の役割をもつため。

Point!

標準状態では吸エルゴン性（非自発的）であるが、細胞内の反応物と性西部との濃度を考慮するとほぼ平行（ΔG＝0）である。そのため細胞が休んでいるときはATPが高くなるので反応は右に進み、代謝活性が高くなりATPが低くなると反応は左に進みATPを再生する。

10. ヌクレオチドではない高エネルギー化合物を３つ以上あげなさい。

ホスホクレアチン、PEP（ホスホエノールピルビン酸）、1,3-BPG（1,3-ビスホスホグリセリン酸）

11. ADP２分子からATPとAMPが生成する反応と、その反応が持つ意味について説明しなさい。

AMP＋ATP⇔2ADP

アデニル酸キナーゼ

ATP、ADP、AMP３種のヌクレオチドの平行を保っている。つまり、AMPがたまるとこの反応でADPにされ、ADPは基質レベルのリン酸化、酸化的リン酸化、光リン酸化などでATP合成に使われる。ATPが消費されADPレベルが高くなると逆反応によりATPを再生する。AMPレベルはATP消費量の目安となり、したがってAMPが代謝の調整因子に成っていることがわかる。

12. ATPは代謝のどの過程で作られるか説明しなさい。

代謝の異化（分解）過程で作られる。

13. ATPの消費が大きい仕事を３つあげて説明しなさい。

同化（生合成）：

簡単な物質から生体分子を合成する過程。ATPは中間体として組み合わさっている。

筋収縮：

各ミオシンのアクチンへの架橋が切れては次の部位にかかることを繰り返し、Z線まで移動することで起こる。ATPはその加水分解によって駆動力を与える。

能動輸送：14.に記載。

14. 能動輸送について説明しなさい。

特定の分子を低濃度側から高濃度側に濃度勾配に逆らって輸送すること。この吸エルゴン反応（非自発的反応）はΔG＜0（自発的過程）にするのに十分な発エルゴン過程（自発的過程）と組み合わせない限り進まない。濃度勾配に逆らう膜輸送等が挙げられ、ATP加水分解エネルギーを利用するのが一次能動輸送である。

Point!

能動輸送は吸エルゴン過程（非自発的過程）でATP加水分解と共役する場合が多いことは覚えておこう。

15. ATPの一日代謝量（合成と分解量）が61kgであり、生体内での存在量が100gであるとすると、平均何分で置き換わっていることになるか。

１日は24×60＝1440分である。

∴1440×(100/61000)≒2.4分

16. ATPの消費が大きい臓器を３つあげ、主にどの様な仕事に使われているか説明しなさい。

脳：能動輸送

筋肉：筋収縮

肝臓：同化

乳酸→→→→→→グルコース

ATP＋GTP→ADP＋GDP＋Pi

       糖新生

〜制作後記〜

第２弾は五艘先生の「高エネルギー化合物」の解答解説です。ここは授業プリントがあまり丁寧とは言えないので、ある程度ボートを読んだ方がいいかもしれません。まぁ、これからが本番なのでさらりとやって、「解糖系」と「ペントースリン酸経路」をやった後で見直せばいいかも。繰り返し出てくるし・・・。最後に、答え合わせに協力してくれる遼、ありがとね！　　　　2007.4.10宮坂
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