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　　Under　 ana 甌 obic 　 oonditions ，
　 two 　fermentable　hexoses　were 　added 　simultaneously 　 to　a

yeast　suspension ．　 A 　new 　kinetic　model 　 for　the　 sugar 　transport　thτough 　 the　 yeast　 ce皿

mernbrane 　was 　suggest αd，
　and 　an 　equation 　about 　the　sugar 　consu 皿 ption　 rate　in　the　mixture

was 　introdu（℃ed．　This　equntion 　iS　based　on 　the　assumptions 　that　these　sugars 　are 　transperted

by　a　carrier 　facilitating　diffusion　mechanism ，
　combining 　these　sugars 　with 　carrier 　mol   uies ，

corresponding 　to　each 　sugar 　and 　that　these 　substrate −carrier 　complexes 　are 　affinitive 　each

other ，　and 　the　substrate 　and 　carrier 　inside　the　hetero（xomplex ，
　so　called 　the　allosteric　effect。

　　During　the　fermerltation　of　a　binary　 sugar 　 mixture 　in　yeast，　 sugar 　concentrations 　in
the　medium 　were 　deterrnined　from　time 　to　time．　 The　following　results 　supporting 　the　above

assumptions 　were 　obtained ；

　　 1。The　linear　relations　exiSted 　betweeri　the　logarithms　of　the　concentrations 　of　the　two
sugars 　at　any 　tune．

　　2．　In　a　gluoose．fructose　mixture
，
　the　experimental 　results 　agreed 　for　the　most 　pa竝

with 　the　theoretical　curves ，　obtained 　from　abOve 　equations ．

緒 言

醸酵工 業 に おけ る主原料で あ る炭水化物は単一基質

が用 い られ る こ とは少な く， 糖の混合物で あ る こ とが

多い ， また廃糖蜜を原料とす る場合も廡糖は微生物細

胞衷面で 転化 されて の ち に 細胞内に とり込まれ て 利用

され る．従来行なわれて来 た理論的考察は グル コ ース

の よ うな一つ の 明確な舗限基質があるこ とに 基づ い た

場合が 多 く，前述 の よ うに 工業的立場か らの 考察とは

異 な るで あ ろ う，こ の よ うな混合基質の使用 に つ い て

の 情報 は意外 に少ない．

　酵母 に よ る糖 の醸酵過程 に お い て ，二 種以上 の醸酵

性糖 が共存す る場合，基 質問に 競合現象 が 存在す る こ

とが広 くみ とめ られ て い る．本実験で は市販 の パ ン 酵

母を用 い て二 成分 か らなる醸酵性単糖類の醸酵過 程 に

つ い て ， 休止細胞 にお け る糖消費の 面か らモ デ ル 実験

を行な っ た．酵母に お い て 糖の 細胞膜透過は担体仮説

に 基づ く促進輸送 に よ る もの と考え，二 種 の 糖 が 同時

に酵母懸濁液に加えられた場合 の 細胞膜透過の 機構と

して ，同一担体に よ る単純な競合的相互作用 に よ る場

合 ， お よ び両基質はそれぞれ相当する担体に よ り促進

輸送 され，さ らに一
方へ の 結合は他方の 結合の 親和性

に相互 に影響しあうとす る，い わ ゆる ア ロ ス テ リ ッ ク

効果が 存在す る と仮定 して動力学モ デ ル を 考えて 解析

を行 な っ た．

　す で に Changeux ら
1》

は 生体膜 に 二 次元 結晶の 格

子搆造を考え て ， 基質の と り込 み に際 して 基質の 協同

性 に つ い て 論じ， 吸着等温線が シ グモ イ ド状 に な る こ

とを 理論的 に とり扱 っ て い る． Stein2） は 赤血球へ の

糖 の とり込み が
“dimerized” theory 　ecした が っ て い
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る とし，さらに ア ロ ス テ リッ ク効果で 膜の 能動輸送を

説明 しよ う とす る試み もある
3 》，

理 論

　酵母 にお け る醸酵性単糖類の細胞膜透過は，赤血球

ICおける場合と同様 に
， 膜透過 に 対す る基質特異性，

基質濃度の飽和特性 ， 競合的阻害などの 酵素様諸性質

に 基づ い て 「 般 に担体仮説 に基 づ く促進輸送に よ り，

しかも糖消費の 速度は 糖 ・担体複合体の 膜透過 の段

階が律速で あ る と考え られ ，
そ の 速度は Michaelis−

Menten の 式 に した が う もの と されて い る
4）．

　現 在，生体膜 の 構造 モ デ ル と して は単位膜説S）
，

Repeating　unit 説
6） な どが 電子顕微饒的知見 などに

基づ い て 提出され，そ の 櫞造と機能の 関係は密接で あ

り ， 特 に生体膜 の 最 も重要 な機能の
一つ で あ る物質の

膜透過を論ず る場合，構造をも充分考慮されね ばなら

ない ，二二種の 糖 が 同時に細胞懸濁液に加え られた場合 ，

細胞膜透過 の モ デ ル と して ，従来の 酵素反 応 速度論的

立場か ら，
二 基質 の RZiこ単純な競合的相互作用 に基づ

くとす るモ デ ル
7》， もっ と複雑な機構に よる とするモ

デ ル
t・2｝，な どが 提出 されて い る．

　筆者 らは こ れらの こ とを考慮 して ， 二成分の 基質が

共存した 場合の 各基質の と り込み を総括的に 表現しう

る 反 応速度モ デ ル を考 え，膜 の 内面 お よ び 外面に お け

る可 逆系で 構成され る もの として 既存の モ デ ル と とも

に Fig．1 に 示 した．機構 1 は単一基質の膜透過 モ デ

ル
4・T）， 1 − a は競合的相互作用 に基 づ く膜透過の速度

モ デル
ア）

で あ る，こ れ らのモ デ ル に一般的な仮定は担

体 （Carrier）に関す る もの で親水性 に 富む基質 （A ）

は膜表面に存在す る担体 （C ）と基質 ・担体 （CA ）

複合体を形成 し， 膜中を拡散もしくは なん らかの 方法

で移動 し， 膜の 内面 に おい て 逆反応 ICよりA が遊離す

る．遊離 した C は膜中を逆方向に移動して 表面 IC達 し，

再び A の 輸送を行ない うる．酵母細胞 にお い て は細胞

内 に とり込まれた糖は速か に代謝 され細胞中に は ほ と

ん ど遊離の 糖はみとめ られな い ので ，こ れら可逆系の

逆反 応 は ほ とん ど無視 しう る．ま た一般 に G は きわ め

て 脂溶性で あり， C の 膜中の 移動速度は親水性 が 高い

と考え られ る CA 複合体 の そ れ に比 しきわめて大き

い と考 え られ る ， 結局 CA 複合体 の 膜透過 速度が 糖の

細胞内 へ の と り込 み の 律速段階 と なる 』
− b は二 荘質

と り込み に 際 して ア ロ ス テ リ ッ ク効果を想定 した モ デ

ル で以 上 の
一

般的な 仮定 の他 に つ ぎ の こ とを仮定 した．

　1） 一
種 の 基 質 に対 して 少 な くと も

一個 の基質特異

性 を有 す る 担体が存在す るか ， もしくは 同一担体中に

それ ぞ れの 甚質 に 対す る結合部位 が 存在す る．

1，　Sinqle　 subsfro 奪e・

A ． C 杢 CA 亠 CA ＃ C ＋ A →

一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 170pidly

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ●袙boli竃6己）
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Fig．1，　 The 　 proposed　 transport ∬ 1echanisms 壬or

　　　　binary　sugar 　mixture 　in　yeast　suspensien ．

　2） ある 基質 の 相当す る 担体も し くは結合部位へ の

結合は，他 の 基 質 の 相当す る担 体 も し くは 結合部位 へ

の 結合 の 親和性 に相互 に影響 し合う．

　 こ こ で ア ロ ス テ リ ッ ク 効果とい ふ 言葉 は 比較灼広 い

意味 に 用 い た もの で
“

two 　site　hypothesis”と呼ぶ 方

が適当であるか も知れない．

　1．　一般速度式の導入　　酵母の 休止細胞 に よるA ，

B 二 成分 の 糖混合液 に お け る 糖消費速度を機構 ll− b

のモ デ ル に 基 づ い て ，1）　それぞれ の 素反応速度 につ

いて ks
，
ks＜島《kL，h−，，k，，…ki，k−i． 2）　Kl・＝ki／k−i．

3） 基質担体複合体濃度の 変化速度は糖 の 細胞 内へ の

とり込 み速度に 比し無視で きる ほ ど小 さい．すなわち

細胞表面に おい て 定常状態が 存在す る．4） 膜透過 に

関連 した 諸活姓 の 増減 は ない ．と して 問題を簡易化 し

て 迅速平衡型 の 平衡式群に｝で 表現 しうる．

　 　 　 　 　 Kr

C ＋ A ＝ CA
　 　 　 　 　 K2

C ＋ B ＝ CB
　 　 　 　 　 K4

CB 十 A ＝ CAB
　 　 　 　 　 K3

CA ＋ B ご CAB

Vl ＝k5［CA ］

v2 ＝k，［CB ］

……
〔1〕

　 た だ し v ・，v2 は基質 A ，　B の と り込 み速度で あ る．

二 基質と担体 よ り形成 される CAB 複合体は CA お

よ び CB に比 較 し ， よ り親水性で ある と考えて 膜中で
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の 透過速度を無視した．

　醸酵開 始後 あ る時間 に お け る基 質 A ，B の 濃度を

Sl
，
　Sa

， 担体の各存在状態 C ，
　Cig　CB ，

　CAB の 濃度

を c，X ，　cr，　X とし， 全担体量 C・
＝c＋ X ＋ Pt＋ Z とす

れば 基 質 A ， B に つ い て 他成分が 共存す る場合 の そ れ

ぞれの 基質 の消費速度式  お よ び〔8膩が 得 られ る．

窃 ω
一 一」鵠噸

　　　　　　 v，K 、Kfs、

Ka［KtKeSi＋ 　hKiSt＋ K ，K ．（s2＋ Ks ）コ

　　　　　　　　　　　　　　
……

 

微分形で 示 された 速度式 よ りも積分形速度式 の 方 が 理

論的厳密さは欠 くで あろうが，より便利で あり， 基質

量 の時間的変化の状態を明瞭に 把握で きる．tx・O に

お い て s… a ： で ある こ とを考慮 して ｛7）式を積分す る

と ，
つ ぎの よ うな積分形速度式が得 られ る．

w ・（1）
一一
咢吻

V，KtK3K4s，

4［KtK 墨s・＋ K ・K ・s・＋ K エK ‘（s2 ＋ K2）コ

　　　　　　　　　　　　　 ……〔3）

　 こ こ で 脆 唖 5σ D，脇 唖 6‘・ す な わちそ れぞ れ
一

成

分 の みを ふ くむ系 の 基質消費の 最大速度で あり，
K1，

K2 は，そ の 場合 の 基質定数で ある．

　  お よ び｛3拭 か ら，二 種 の 基質 の それぞれ の 消費速

度 につ い て ， 相対的基質減少率の 比をとる とつ ぎの よ

うな関係式をうる，

（
1　 ds，
Sl　 dt）／（÷・豊〉一畿 （妥＞

e

・・側

　 こ の右辺は定常状態 におい て は一定で あ り，二 基質

の 濃度 お よ び消費速度 の 関係を示す式とな る．い ま（4）

式 につ い て 基質 A ，B の 初濃度を at，　 a2 とお い て解

くと，

1馳 一
畿 （

K4Ks
）  舮 綴i（暑）

2

　　xln α 2＋ 1n4… 　 　 　 　 　 　 …・ 

二 成分混合物 の醸酵過程中任意の時間における A ， B

両基質 の 濃度関係を示す式が得 られる，

　こ こ で （V 』K2／　V ，
　K ・）（Ks／K ‘）

2
＝ k と おけ ば ，

・一 驫 （a ・
一・・）・警 b （斜膚驀

・ ［・一（毒i）
’

］・

脳 熟 ． 、）［
a ：
一（奇）

’

s ・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（8｝

s ・・− a2（
51al

）
’

・・・…　〔6｝

　｛6｝式 の 関係を（2｝式 に 代入 して，Ks／K4　＝ ・r とお けば，

基 質 B が 共存す る 場合 の 基質A の 消熨 に関 して 次 の よ

うな速度式が得 られる．

刃
佃

音
…
（
　

　．

漁

＆

K
＆トぽ寄争暗ア

書豊

こ の よ うな二 基質が 同時に消費され る系に おい て は

　ここで得られた速度式は基質B が存在する場合の基

質A の 消費経 過 を表わす一般式で あ る．

　同様に して 基質A が共存す る場合 の 基質B の 消費に

関す る速度式はつ ぎの ご とくなる ，

气 撫 鯖 ）・舟1・（
a252

）・ 緜1
・ ［・一（盞i）勹・

隣 器． 、）［唄 苦）
”

：

s・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・・…
　｛9｝

　（8］およ び  式を比較す る と，r お よ び k は それぞ れ

逆数関係 に あり式 そ の もの は対称的 で あ る と い え る．

　2，特別な場合の速度式　　さらに と り込 み機構を

簡単に した特別の場合に つ い て 考え，積分形 の 速度式

で 表現 して み よ う．以 下 は酵素反応速度論的概念に基

づ い て 分類 した もの で ある。

　1，非拮抗 （混合）型相互作用　　こ こ に の べ る型

の 相互 作用 は基 本 的 に は Fig．1 の 皿一b型 モ デ ル で 示

されるもの で ，
つ ぎの二 つ の場合が考え られ る．

　（a）K2／Kt＝KVKs ，た だし K1≒ K3，　K ，
Af＆ ． こ

の 場含，酵素反応速度論的に は混合型抑制と よ ばれ る

型 に相当する もの で ， 概念 と して は 前述 の ア ロ ス テ リ

ッ ク効果を考慮 した相互作用 に 近い もの で あ る．

K2／Ki＝1／r となる の で k＝V，K ，fV ，K ， とな り｛8｝式

は つ ぎの よ うに 改 め られ る．

・一  ・竪1・（寄）・携［・一（差i）
ゐ

・
憩 冊 叛 ノ副 仰 儲洞 ……tto

　lb）瓦 ＝ K3，　K ・
　＝K4．一

方の 基質 が 担体 と結合し

て も他の 基質の 結合部位も し くは坦体 に は全 く影響が

ない 場合．したが っ て そ れだ け両基質 ともと り込 み が

阻害され る型で 非措抗型 とよ ば れる もの で ある．速度

式 は次 の 通 りに なる．

・一  噌 1・（
a 】

S1 ）・ 景［・一（奇）
h

・
嘔 肇眠 ［a ・

一（
Slal

）
’

司　　
一 ・911
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　 k は前と同様 脇 瓦／V ，K ， で あ る．“llおよびanec

は Michaelis・Menten の 積分式に相互作用に 基 づ く第

2 ，3 項が 加 え られた 式で 表現 され る．

　2． 単純拮抗（競合）型相互作用　　 F圭g．1．−Ib に

お い て ，Ks
，
　K ‘F 。 。 すなわち CAB 複合体が全く生

成 しな い と考え られ る系で ll− a の モ デ ル で 表現 し う

る もの ， 換言すれば同
一担体に 基質 A ， B が競合的 に

結合して と り込まれる型 で，消費速度式は  式から第

4 項 を除 い た式で示 される はずで ある．Fig．　L　ll− a

の 関係から， 基質A ， B に つ い て ，  式に対応す る式

として つ ぎの 関係が得られ る
7）．

1舳 一畏髪陣
一
櫨 1・ 劭 ・短 ・・

…一姻

　 こ の 関係 は前の 非拮抗 （混合）型 の 棺互作用を示す

場合 に お い て もみ とめ られ る．積分形速度式 として 次

式
S） が 得られ ， 口窃式か ら導びか れる速度式と同

一
で あ

る．

・』 許 簣b（
alSl

）・畳［1
−
（去）

轟

］・・個

　 3． 単一基質の み の 場合　　 Michae・

lis−Menton 型 の速度式 に した が うこ と

がみ られて お り，
a2 ＝O の条件で ，   ，

  お よび  式か ら関係のあ る項をの ぞ い

て つ ぎの 速度式が 得 られ る．

’迎 詰 ＋簣i・（斜

実　験　方　法

……囎

　工．醗酵条件　　市販 パ ン 酵母をIO

倍量 の 生理 的 食塩水 に 懸濁 ， 遠心 分離

（3000rpm　 5分間） を 3回 くりか え し

て 洗滌 し，適 当な緩衡液 （Macllvaine緩

衡 液 お よ び炭酸 ，重 炭酸塩緩衡液） に 懸

濁 して，醸酵開始時 に その一
定量を培地

に加え た．酵母濃度は 2，0％ （洗滌前重

量）を基準 とした．基質濃度は全還元糖

と して 1％以下 に制限 した．28℃の恒温

槽中で ， ゆ る く窒素 ガス を 通すか ， ゆ る

く撹拝 しながら醸酵を行なわせ た．一定

時間 ごと に少量の 試料を採取 し， 氷水中

で 急冷 ， な るべ く速 や か に菌体 を 遠 心 分

離 して 除 去 し． 上澄液を分析に 供 した．

　2． 分析方法　　還元糖の 分析 は So・

mogyi 新法
9）

に よ り転化糖 と して 算出，

フ ラ ク ト
ー

ス の 個別定量は レ ゾル シ ン ・

500

E4008

こ

冒
v300

b

”

，

コ

 

一
〇

，
，旧
0

●

＝

2◎o

too

チ オ尿索法
1e ）

で 基準物質として 廡糖を用 い た．ア ル ド

ース 相互 の 分別定量に は グル コ
ー

ス ・オキ シ ダ
ーゼ で

グル コ
ー

ス を酸化後，残糖量を SqmQgyi 法で 定量，

他方の 糖 は全 糖か らの 差 と して 求め た，

　3． 醸酵速度パ ラ メ ーターKe
，
　V ． の 測定　　休止

細胞に華質を急激 に加え る と細胞内部の 様相は きわめ

て 不安定で 暫時の非定常期を 経 て定常状態 に達す るの

で ， 醸酵の初速度を測定す る ζ とは好ま し くない，そ

こ で 種々濃度の単独基質液 につ い て 同
一条件で基質 の

消費 の 状態を測定 し，ある 状態か ら基質量が％ま た は

％に なる に必要な時間を測定 して
，
MiChaelis・Menten

の 積分形速度式か ら直線関係を 用い る ， い わ ゆ る基質

の 半減期法
11 ）

を改変して ， 使用 した細胞懸濁液 の 糖消

費に 対す る醗酵速度 パ ラ メ ーター ＆ お よ び Vm を

求め た．

実験結果および考察

　蔗糖を加 え た パ ン生地の 酵母 に よる醸酵 に おい て蔗

糖は きわ め て 短時間に 転化され ，
つ づ い て グル コ

ー
ス

lo 2050 40 50 60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　　 lmi 轟 ．⊃

F嬉．2．　Time　course 　of　glucQse　aロd　fructose　consumptlon

　　　　（fermentation）　in　rnixture 　by　yeast　suspension ．

　　　　pH 　4．8，28 ℃，2．0％ yeast　 sllspension ．

　　　　○ ：Bubbled　 with 　 nitrogen 　gas．

　　　　● ：Shaked 　slowly ．
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O ．2

〔，
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Fig．3．　Graphic　r篳 esentatbn 　for　the 巫 te 閃 uation （8），（9），（10），（11）
　　　　and （13），

　　　　Left； 3rd　tem ．　 Right；4th　terrn．

の 消失が お こ り， フ ラ ク ト・−Lス は醗酵のか な り後期ま

で 残留す る こ とが みとめ られて い る．Fig．2 は転化糖

O．5 ％をふ くむ糖液の パ ン 酵母 に よ る鹸酵 の 経過を示

す もの で ある．フ ラク ト　・一ス はグル コ ー
ス の 消失後も

か なりの 量が 残存し，そ の 消費速度は始めゆ っ くりと，

グル コ
ース の 消賣が 進む に つ れて 次第 に早くな り最高

値に 逮 して後に徐々 に速度は低下 しは じめ る ，
い わゆ

る逆 S字状 の 経過を t ど り，明らか に混 在す るグル コ

ース の 影響をうけ て い るが ，

一方の グル コ
ー

ス は他成

分に あまり大きな影響をおよ ぼ されて い ない．

　理 論式（8×9遵 矼1）およ び  に おい て 第
一
項は零次第二

項 は 一次反応 の 項と して 特微づ けられ，MichacliS・

Menten 型 の 速度式 で あ る．こ れ に反 して第三 ， 四項

は と もに共存する基質 の 相互作用 に基 づ くもの と考 え

られ ，
乙 れ らの 項を

一
般化して 図示す る と Fig．3 の

よ うに な る．第三 項 は k が大で あれば あ

る ほ ど， 醸酵 の初期に お い て きわめて大

きく影響 し， 逆 に んが小で あれ ば ある ほ

ど共存物質の 影響が 小で ある こ とを示 し

て い る．第 四項は
一

般 に k の 大小 にか か

わらず反応の初期に影響を与え る が ， 本

実験 の 例で は係数 が小 さ く共 存物質が 極

端 に多くな い 限 りあま り大きな 影響を与

え ない．さ らに こ れに 係数 γ が関係 して ，

混合基質の う ち kが 1 よ り大 とな る基質

の醸酵過程 が逆 S 字状を示 し，醸酵開始

時よりお くれて 醸酵速度が 最大に なる 現

象を説明す る もの で あ る．

　1， パ ラ メ
ー

タ
ーk お よ び γ に つ い て

｛5）tsよび 働式 に した が っ て醸酵経過中任

6

5

〔
L
〕

三

4

意 の 時間 に お い て基質 A および B の 濃度の対数プ ロ

ッ トは 直線関係を示 し，そ の 傾斜か ら k が 得 られ る．

Fig．4 は転化糖 1％ ， 菌体濃度2．0，1．0 お よ び 0，5 ％ の

三 種の醸酵過程につ い て グル コ ー
ス ， フ ラ ク ト

ー
ス を

測定 して そ の 関係を対数プ ロ ッ トした もので ある．醸

酵速度は 菌体量 に ほ ぼ 比例す るが ， 残存す る両糖の 関

係からは，kの 値は菌体濃度 に は無関係 に一定 で あ る．

　同様の 実験を種 々 の pH の 培地 につ い て 行な っ た．

（Fig．5）ア ル カ リ性領域に お い て は醒酵速度はか なり

お そ く， また誘導時間をもっ て い るが ， 両基質の量的

バ ラ ン ス は くずれない ままで醸酵 は進行し，実験した

pH 範囲内で は， こ の 関係は保たれ，すべ て の 実験で

同
一

傾斜を 示 した．

　醸酵性単糖類の 二 成分を組合わ せ た混合系で の実験

結果を Fig．6 に示す．醸酵条件 は pH 　4．8
， 菌体濃

2 3　　　　　4
　 　 　 1n　 〔G 〕

5 6

F喀．4． The 　relationship 　of　the　cQncentration 　 of　 glucose　 and

　　　　f：uctose 　in　vaτious　concentlatign 　of 　yeast　suspe 工msion．

　　　　1ロit  1　sugar 　c◎   tration ； 50（h  ／100ml　each 　sugar ．
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6

5

6

5

L6
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卿

5

6

5

pH　8．0

　 　 　 　 　 2　　　 　 3　　　　 4　　　 　 5　　　　 6

　　　　　　　　　　 1 瞬　〔G ⊃

Fig．5．　Effect　of 　pH 　v 蔚ues   the 　 relationship 　 of

　　　　gluco6e　and 壬n ユctose　dulLユg　the 　fermenta．

　　　　戈io且　@gf　 洫t 田e　　in　　y 鯲t　sus 噂ion

度2 ． 0 ％ である ．い ず れの 場合も直線関 係 が得られ

．
グル コー ス ・ マン ノース 系 ， フラク ト

ー ス ・
マ

ノ ー ス系はそれぞれ 初濃度を500rng ／ loOm1 と した

　 k の 値と してそれぞれ 0．22および0 ．52 が得ら れ

．グ ルコ ース・ フ ラ ク ト ー ス系におい て， 初 濃 度

異 なってい てもkの 値 はO ． 25 で あり ただ 切 片 の み

異なることは
関
係式（5）fO ’よぴ【 7 ｝ から推察さ

る通 りである． 　 これ ら 直 線 関係はいずれの 型の

互作用 を 仮 定 して も成立 す るは ずであ る が ， k の

つ内容 が異なること は注意しなけれ ば な らない，

純競合型お よ び 非拮抗 型 相互作 用 による場 合，

ﾍ そ れぞ れ単
一基質 の 醸 酵速 度 パラメータ ー

および V．のみを内 容とし V， K ，IV ， K2 で表 現さ

るに 反し ，アロス テ リ ッ ク 効 果 をもつと 仮 定する

これ ら 以外 に 混合 基 質 の醸酵 過 程 から実測 された

ｩ ら 算出され る r すな わ ちK ， ／

s をも 内
容

に
ふ

く む こ とにな る． 　グ ル コース ・

ラクト ース 系醸酵にお い て測 定 およ び計算された醸 酵

度に関する特性 値 を Tab 皇 e 　1に 示 す．混合基質によ

醗酵過 程 の 実
験値からk・ ＝O ． 25 ， し た が っ

てr

・O ．35 と 計算 さ れた ． ち な みに 単 一基 質醸

か

得

ら

れ

Vm

お

よ

K

を

い

て

合
型

　

〔

Σ

ε

5 【」〕

6 　　5 〔

〕 ＝ 4
i

D6 ． 23 　　　　4　　 　　5 　　1m 　tF 〕 6The 　rel

i・nship ・f　c ・ncentrati 。n 。f　sugarsin 　bina

　mixture　during 　the　fermentationby　yeast ．
Concentration

of 　sugar 　 exp： essed ． 三n 　Ing／ loOml

Curves ；1丶 gluoose 一  nose ；B．9正ucose一 壬ructo

　（a ，　b ．　represent 短g　dt氏erent　 in

訟Lconoentration ）3　 C ．　fru
ose ■    ， 相互

用の場合 の 々を試算するとO ，54 となり 実 験結果 と

なりの差 を 生 ずる． 　2 ，　 二 成分系糖 混 合液 の

酵過程にっ いて　　醸 酵 二 性単糖類の 二成分 系混

物 の酵 母 によ る醸酵 におい て 各 成分濃度は 対数 プ

ッb で直線関係を示し， 二 成分 のう ち よりお くれ

醸酵する成分，換 言 すれ ばk ＞1 となる成分 は

酵過程が逆S字状に なることを示した が，墓 質の細胞内とり込み機構が 競合的相互

用に Table　 1．　K玉netic 　palameters　fo

@b 吻suga「 　　 　　 　miX

re　fe畑entati 　by　

aSt ． （ノ、6。皿1 ） ノ 畆1m、

）
睡

・・Glu…
・

15．

B ．Fructosei 　　 21615 ．07 ＊ ＊ 10・25． 10 ． 351

串Observed
　f1 ロm　the ： ロ ixed 　sug

　 ferrnentatiolユ
． ＊＊ Calculated　from　Ke，

alld 々． 　 （ cf ．　 V・ K 、 IV ， K，＝o ． 54 ｛ 。
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Fig ．7，　 Comparisn 。f　the　experimenta 且results 　with

　　　　 the 　calcuLated 　curves ，
　aocording 　to　eq ．（7）

　　　　 and （8）in　glu◎05e・fructOse　rniXt町 e 　fermen・

　　　　 tatien　by　yeast・

、よ るか，ま た は ア ロ ス テ リッ ク効果 に基 づ くもの か を

確か め る こ とは 困難で あ る．Fig．7 は グル コ ース ・
フ

ラ ク ト
ース 混合醗酵に おい て ， そ れぞ れの糖の 醸酵過

程 の 実験値 とア n ス テ リ ッ ク効果をもつ と仮定 して （7）
お よ び〔8拭 に した が っ て K4＝＝500 お よ び無隈大 と仮
’
定 して 計算 した結果を示 した もの で ある．等量混合物

（Fig．7−A）と グル コ
ー

ス が半量混在す る場合 （Fig．
’7−B ） の い ず れ の実験も K ‘ を こ の程 度 に見つ もれば，

こ の 実験範囲で は ほ ぼ ア ロ ス テ リ ッ ク仮説に したが う

こ とを示すもの で あ る．

　次 に グ ル コ
ース が フ ラク トース の倍量存在す る場合

の 実験結果およ び 計算値を Fig，8 に 示す．計算は ア

ロ ス テ リッ ク効果を 仮定 して 〔7）お よび（8）式，た だ し

K ‘
＝500 と 仮定 した ，お よび 競合型相互作用を仮定

した 場合  式を 用い て 行な っ た．Fig．8 上 図は フ ラ ク

トース 単独の 場合 （a2 ＝O）お よび グ ル コ 崗ス が 混在
．
す る場合の フ ラ ク ト

ー
ス の 消費過程を示 し，下図は同

一実験の グ ル コ
ース の 醸酵経過を 示 した もの で ある．

フ ラ ク トース 単独の 醸酵経過は鮒式 とほ ぼ一致した．

こ の系で は フ ラ ク トース を 基準 に した場合，k＞ 1 と

なり，
Fig．7−A，　B お よび Fig．8 に示すご と く混合

糖醸酵に お け る フ ラ ク ト
ー

ス の醗酵は フ ラ ク トース 単

独 の 場合 に比較 して 非常 に お くれて 逆 S 字状 の 挙動を

200

Ioo

∈

8
こ 500

音

4006

雪
m 　300

200

Ioo

20 　　　 40 　　　 60 　　　 80

　 　 Tim ●　　　‘　粕 in‘｝

Fig．8．　 CompariSロ of　the 　expe ：  ental　results　with

　　　　the 〔）alculated 　 curves ，　acc 。rdir 】g　to　all。 steric

　　　　kinetics
，
　eq ．（7）， （8），

　a皿d　si坦 ple　competi ．

　　　　tive 洫teractio【』，eq．（13）．　 Uper　graph；
　　　　time 　oDurse 　of　fmctose　in　miXture ，　 and

　　　　fructose　only 　（ao 　＝＝O）．10wer　graph 冫glu｛xose

　　　　in　mixture （same 　experiment ）．

示す ，

一方 k＜ 1 とな る グル コ
ース は フ ラ ク トース の

影響を ほ とん ど受けず ， あたか もグル ＝ 一ス 単独 の 場

合 の ご とく速や か に 醸酵 される ， なおグル コ ース 単独

醸酵 の実験値はほ ぼ al ＝O の 図 式に よる理論曲線と

一
致する．

　 ζ の 実験 の 範囲内で は ， 混合糖醸酵 に おける両者の

挙動は， 両糖の細胞内へ の とり込み機構として 競合的

相互 作用 を仮定す る よ り も， む しろ ア ロ ス テ リッ ク 効

果を考慮した 動力学モ デ ル を用 い る方 が実験値 とよ く

一致 した．

総 括

　醸酵性単糖類 の 二 成分系混合物 の パ ン酵母に よ る醸

酵過 程 に お い て ， 糖 の 細胞膜透 過 に関 して 動力学モ デ

ル を考え ， 両基質の 濃度関係お よ び醗酵過程を 示す理
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踰式を導 き， 実際の 系へ 適用 して次の よ うな結果を得

た．

　 1． 両基質の醸酵過程 に おい て ，よ りお くれて 醗酵

す る基質 は そ れ単独の 場合よ りお くれて醸酵 され ， 逆

S 字状の 醸酵過程を示 し， より速や か に醸酵す る基質

はあたか も競合す る基質がない 場合の ような挙動を示

す．

　2，醗 酵中の 任意の 時間 に お ける両基質 の 濃度を両

対数グラ フ に プ ロ ッ トして直線関係を得た．

　3． グル コ
ー

ス
・

フ ラ ク トース 混合醸酵に お い て ，

各成分 の 消費過 程 につ い て 得られ た 実験値は ， そ れぞ

れの 糖 は細胞膜表面 に おい て相当す る担体と結合 して

促進輸送 され，さらに一方の基質が担体に結合すると

他 の 基質の 親和性 に 相互 に 影響 し合う ，
い わ ゆ る ア ロ

ス テ リッ ク効果を考慮 した動力学モ デ ル に基づ く醸酵

速度式とほぼ一致 した．

　本研 究は 昭和 43年 度 日本醗酵ヱ 学会大会生物 化学工 学 シ

ン ポ ジ ウ ム lctsいて 発 峩 した．
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