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第 2 章 Biological　Reactions

§2 − 1、 タ ン パ ク質の 構造 と機能

　 タ ン パ ク質の 構造 は 以 下 の よ うに 大別 で き る 。

　（i）　primary　structare

　　ア ミノ 酸の 1 次元 的配列 か らな る連鎖

　 （［i＞　　secondary 　structure

　　連鎖の あち こ ちに 弱 い 水 素結合 を も つ 2 次元 的構造 。

　Gii）　　tertiary 　StruCture

　　 3 次元的な globuler　 type 構造 。

　 ¢V）　　qUarternary 　StruCture

　　 Subunits の 3 次元的配置 。

　　例 えば ヘ モ グ ロ
』
ビン （Hb ）は ヘ ム ヅ ル ー プ と よばれ る 4 個の subunits を持 つ 。

　 Primary　structure は 多 くの タ ン パ ク 質に お い て 決定 され て い る 。 しか し完全な 3次

元的構 造を調 べ る に は ， 精密 な X 線解析 を必要 とす る 。 例 えば ，
ヘ モ グ ロ ビ ン は 分子量

64500
， 含まれ て い る 原子数 10000 で あ る が ， こ の 完 全な構造 を決定す る の に Perutz

は 1937 年か ら 1960年の 23 年間要 した 。

　タ ン パ ク質の もつ 機能 は 千差 万別で あ る が 1種類の タ ン パ ク 質 に 対 し て 1 つ の 機能 が

対 応す る と い う具合に ， 非常に specify され て い る 。 た とえば ，

　 （a ） 酵 素 ；触媒 と して あ る 特有の 分子 （substrate ）に作用す る 。

　 （b）　　TransPortation

　タ ン パ ク質 は 小 さな分子 （ligand ）と結合す る た め の active 　site を もっ 。 普通 ，
1 っ

の subunit に 1 つ の active 　 site があ る 。 た とえ ば ヘ モ グ ロ ビ ン は 4 個の subunit をもつ

が ， それ に対応 し て 4 個の 酸 素分 子 を結び つ け る 部分 が あ る 。 ま た 1 つ の 酵 素 に は 1 つ
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　　　　 の 反応 と 1 っ の substrate が対応 して い る 。

　　　　 §2 − 2．　Models　for　binding　of 　 small 　molecules （ligand） to 　 large（macro ）

　 　 　 　 　 　 　 　 molecules

　　　　　 こ の 節で は ， ligand に よ っ て 占め られ て い る 活性部位 （active 　site ） の 平 均数 を ，

　　　　　ligandの 濃度の 関数 と して モ デ ル に 基づ い て 計算 しよ う。

　　　 　　　　 f ＝ average 　fraction　of 　occupied 　sites ・

　　　　　　　 α ＝ ligandの 濃度

　　　　 と す る 。 考 え て い る マ ク ロ な分子 に は n 個の active 　 site が あ り ， そ の 占有 され て い る

　　　　 状態 を

　　　　　　　・
・

一

｛1：：：：：：
翻

岬
黼 され て

1蠶 き

　　　　 で あ らわ す 。 、そ して ， configurat 重on を

　　　　　　　 ｛t｝＝ （t
、

， t2 ，

…
， t

。
）

　　　　 と書 く。 与 え られ た 。onfiguration の も とで 占有 され て い る site の 数は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　 N ｛t｝一 ．E　t
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝1

　 　 　 　 で あ る 。

　　　　　 P ｛t｝で configuration ｛t｝をと る 確率 をあ ら わ す と 占有 され て い る site の 平均数 （n

　　　　 で 規格化 して い る 。 ）は

　　　　　　　 f 。

〈N ｛t｝〉
．
1　Z］　N ｛t｝P ｛、｝　 　 　 　 　 　 　 （2 −

、）
　　　 　　　　 　　　

n
　　 　

n ｛t｝

　 　 　 　 　 こ こ に

　　　　　　　 Σ ＝ Σ 　Σ 　
…… Σ

　　　 　　　　 ｛t｝ t，
・ o，1t ，

・ O，王 　 　 t。 ・ 0．1

1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 生物系 へ の 統計物理 学の 2， 3 の 応用

　 P 　｛t｝を決定 し な けれ ば な らな い 。
マ ク ロ な分子 の bond　 site 間 に 相 互 作用 が あ る と

して ， configuration ｛t｝に お け る 相 互 作 用 エ ネル ギ
ー

を E ｛t｝で あ らわ す 。 そ し て ，

ligand を熱浴 と して グラ ン ドカ ノ ニ カ ル ァ ン サ ン ブル を考 え よ う。 す る と

　　　P ｛・｝一 ［ZG （Ct，・ ， β）コ
ー’　

・・
N・｛t｝

・・p （
− flE｛t｝）　 　 　 　 　 （2 − 2）

　 　 　 　 　 　 　 1
こ こ に ・ β＝

百

　　　ZG （α ，・ ， β）一 Σ ・
N ｛t｝

exp （
一

βE ｛t｝）
　　　　　　　　　　｛t｝

　 （2 − 2）を （2
− 1）に代入 して ；

　　　　　　 Σ N｛t｝α
N ｛t｝

。xp （
一
βE｛t｝）

　 　 　 　 　 1 ｛t｝

　　　
f ＝

1
Σ 。

・ω
exp ← β。｛、｝）

　　　　　　　 ｛t｝

　 　 　 　 　 1　　 ∂

　　　　
＝
五

α

死
1・gZ ・ 　 　 　 　 　 　 　

’

　 　 （2
− 3）

　ま ず ， Classicalな酵 素， 即ち E｛t｝＝0 の 場合 を考え よ う 。 こ れ は 各 site を占め る確

率 が独 立 に そ して 同等に 分布 して い る こ とを意 味す る 。 こ の とき ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　ZG ・”Σ
……

Σ na ’i

　 　 　 　 　 t！
＝O，工　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tn； O，i　　i； O

　　　　 ＝（1 ＋ a ）
n

ゆえ に

　 　 　 　 　 1　　 ∂

　　　
f ＝

評 万ず
・ 1・9 （1＋ a ）

　 　 　 　 　 　 a
　　　　 二 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 − 4）
　 　 　 　 　 1−一　ct

　（2 − 4）式 を Michaelis−Menten −
（Henri）equation とい う。 ．た くさん の 酵 素 は （2

−

4）式に し たが う 。 しか し ， Allosteric酵素は （2 − 4＞式 に し た が わず ，
　S 型 の 曲線にな

る。 （図 皿
一 1 ）

　 ま た ， 輸送 （transportation）に 関係 した物質で は ， ミオ グ ロ ビ ン （mb ）は （2
− 4）に

従 い ，
ヘ モ グ ロ ビ ン は従 わ な い 。

ヘ モ グ ロ ビ ン の bind孟ng 　site の 平均 占有率 が S 型に な
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　 　 　 　 　 　 　 f（の

1

　 　 　 　 　 　 ／

　 　 　 　 　 ／

　 　 　 　 ／

　 　 　 ／

　 　 　 ／

　 　 ／

　 ／

　 ／

／

！

1
ノ

’

｛剞
゜ ste 「ic

｛£皆
SS ’cal

［皿一1］

α

る とい うの は生体の 機能に と っ て 重要で ある 。 実際 ， 酸素 分子の 分圧 が高い とこ ろ （肺 ）

で は ヘ モ グ ロ ビ ン は酸 素分子 と簡単に 結び つ き ， 酸素分子 の 少い と こ ろ （た とえば つ ま

先 ）で は ， は なれ や す くな る こ とを示 し て い る 。
こ れ は ヘ モ グ ロ ビ ン が酸素分子 を輸送

す る とい う機能 と対応 して い る 。

一
方 ミ オ グ ロ ビ ン は筋肉組織の 中で 酸素分子 をた くわ

え て お く役割 を もっ て お D ， classical 　 curVe に な る 。

　ヘ モ グ ロ ビン の こ の よ うな機 能 は binding　site 間の 協力性 ， あ る い は構造の 変化 と関

係 が ある 。 そ
．
こ で ，

〈 モ グ ロ ビ ン に対す る モ デ ル を考え よ ．う。

　 4 っ の binding　site （1 〜 4）の まわ り．に ア ミ ノ酸 の chain が あ る 。 （α
， β）同 じ Chai・n

（た とえ ば α
一

α ）間は 接触 して い な い が ， 異 な る Chain（α一
β）間は 強 い 重 な りが あ る 。

編

1
α

O4
β

ρ
尸

2◎

4

4

α
一

3

［皿
一2］
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最近接 site 間 （1 − 2
， 2− 3

，
3 − 4

，
4 − 1 ）に の み相互作用が ある と し ょ う。 そ の 強 さを

一J とす る と

　　　E｛t｝＝
− J　Σ］　ti　ti

＋ 1　　　　（tn＋ 1
＝ t1 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 − 5 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　大分配函数 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　 Σ ti βJΣti　ti＋ 1

　　　ZG （α，・ ，β）＝ ・　Z α
iet ＝ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2
− 6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛t｝

とな る 。 こ れ は 1次元 Lattice　gas モ デル の 場 合 と同 じで あ り， そ の 結果 は よ く知 られ

て い る 。 ま た ， n ＝ 4 の ときは （2 − 6）を直接的 に 計算 で き ，

　　　ZG − 1＋ 4 α ＋ α
2
（2 ＋ 4K ）＋ 4・ct3K2 ＋　ct4K4 　 　 　 　 　 （2 − 7）

とな る 。

　 こ こ に ，

　　　1（＝ ！J

（2 − 7 ）の 導出

非 占有数 〔｝ 1 2 3 4

　 oO

　 　 　　 　　 　 　O

　 o

　 ×

O 　 　 　 　 　 O

　 o

X　 　　 　　　 　 X

o 　　　 σ 　　　 x 　　　 o

x　　　　　　　o

　 XX

　 　　　 O

　 X

　 XX

　　　　X

　 ×

Weight 1 α α
2
　　 α

2K ♂郎 ♂ K4

配置の 数 1 4 2　 　　 　 4 4 1

（2 − 7）よ り

　　　　　 α ｛1十 α （1十 2K ）十 3α
2K2

＋ α
3K4

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2

− 8）　 　 　 f ＝

　　　　　　　　　　　　 ZG

を得 る 。 任意パ ラ メ ー タ
ー

は相互 作用常数 J で あ る が ， こ れ を適 当 に と る βJ　 s2 ．2 と

（2 − 8）は ヘ モ グ ロ ビ ン の 実験結果 と非常 に よ く合 う。 も ち ろ ん， わ れ わ れ の モ デ ル は

簡単化 しす ぎて い る し ， ま た ヘ モ グ ロ ビ ン に 対 す る 准
一

の モ デル で もな い 。 提出 され て
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い る い ろ い ろ な モ デ ル の 当否は時 間に依存 した ふ る ま い を実験 と比較 す る こ と に よ っ て

決 ま る だ ろ う。 （時間 がな い の で こ こ で は 述 べ な い 。 ）

§2 − 3．　Allosteric　Enzyme

　 Allosteic　enzyme もS 型 の 飽和
、
曲線 をもつ

。 細胞 の 中で は ，　 Al　losteric　enzyme は触媒

と して は た ら くだ けで はな く，

艮瞿

regulatory 　 function　
”

とい う機能 を も っ 。 た と えば

Aspartate か ら CTP が 生成 され る反応 プ ロ セ ス にお い て ATCasc は 解媒 と して 作用す

る 。 とこ ろが最終生成 物 CTC は 最初 の 反応を疎外す る 。 即 ち CTP は 自分 自身 の 生成

率 を制御 して い る。

凵

　 　 ATCase

　　 ＼ ノ
Asp ・一一一一一一一一・）・一　 　 　 　 ＿＿＿＿　 　一一一一一一

→ 〉 　．＿＿＿＿。．　 一一
一 　 　 　CTP

一
feed　ba （：k

f

Initial　 Reaction　 Rate　in　the　 Presence

and 　 Absence　 of 　 CTP

　　　　　 ［ll− 3 ］

こ の よ うな メ カ ニ ズ ム の お こ る 理 由 は ATCase の bi11din墓 site に は substrate に 対 す る

もの と modifier （inhibitorあ る い は activator ）に 対 す る も の との 2 種類 あ る こ と に よ

る 。

　上 に 述べ た allosteric 　 enzymc に 対す る モ デ ル をた て よ う。 そ の た め に は ，そ の 構造

（quarternary 　 structure ）ね ば な らな い が 残念 な こ とに 現在の とこ ろ よ くわ か 一
・ て い な

い 。 そ こ で モ デル と し て 次の よ うな もの を考 え よ う。 substrate に 対す る binding　site

嘲

1
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が n 個 あ り modifier に対 して は m 個 ある と しよ う。 ま た，　 binding　site 問 の 協力性 は

primary 　structure に よ っ て 決 ま る と仮 定 し， 1 次元 的な相 互 作用 の path を考 え よ う 。

す る と前 節 の ヘ モ グ ロ ビ ン に 対す る モ デル を少 し変 え る だ け で よい 。 （図 卜 4 ）

／＼

［li− 4 ］

Allosteric酵素に 対する モ デ ル （n
＝

m
＝4 ）

白い 円は catalytic 　 site ［substrate （た とえば aspartate ）が結合 ］

黒 い 円は rugulatory 　site ［modifier （た と えば CTP ）が結合 コ

　図 にお い て
， 隣 り合 っ た cataly．　tic　site の 間に は

一J （J ＞0）の 相互作用 が ， ま た re
−

・・ 1・… y ・… と ， ・ ・ 両隣 ・の ・a ・・ ly・・・ ・… 間 に ・ 暑（・〉・）・ 相 腓 用 が働 く・ し

よ う。 実験 的に ， CTP の み が存在す る とき classical 　 curve にな る こ とが知 られ て い る

の で regulatory 　 site 間に は 相互 作用が な い と し て よ い
。 §2 − 2 の 場合 と同様に ca

−

talytic 　 site が 占有 され て い る状態 を

1
・ 結

i番 目が 占有され て い る と き

　 〃　 占有 され て い な い と き

で あ ら わ し ， reguhtory 　 sitc・に っ い て は

づ1
で あ ら わ そ う 。 configulation ｛s ，t ｝に お け る相 fll作用 エ ネ ル ギー E ｛s ，t｝は
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　　　・｛… ｝一
一

・嵩・
、
t

・・ 1 ＋ 噐 ・・（・
、
＋ ・

… ） 　 　 　 （・
− i・

以 下 n ＝ m とす る 。 substrate の 濃度 を α

次の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 　 　 n

， modifier の 濃度 を r とす る と大分配函数 は

　　　・ 一

，三，

み   （β中 1t ・＋ 1
− 1il’LtT

，

s
，・ti・ t

・・ 1））

まず S に つ い て の 和 を と る と ，

　　　、一 Σ．fi　Ct・
、　e

… 、
ti・ 、

（、＋ ， 。
響・… t

・＋ 1 ）
）

　　　　　 ｛t｝
」； 1

こ こ で transfer　matrix

　　　，（、 ， ，）＝ ＝

　
。
1

。
…

、1＋ ，謬… t
’

・
）ノ

を定義す る と （3 − 3）は

　 　 　 　 　 　 　 n

　　　Z 一 Σ rl　 T （ti ， ti
． 1）

　　　　　 ｛t｝
i＝ 1

　　　　〒 Tr（穿）＝ λf＋ λE

とな る 。 こ こ に λ
1 ，λ2 は行列

　　　工
一

（翻：：1：！：i：）
の 固有値で ある 。

　簡単な計算に よ り cata 互ytic　site の 平均 占有数 f は

　　　　　　I　 n 　　　 1　　∂

　　　
f　：＝ 〈

豆昌
t
・〉

＝

評 薇
1・gZ

　　　　． orR｛（、＋ 窃繭 ）
− 1

（、＋
2「

1
＋

≦
K −

’

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　δ

　　　　　。 （1戴 一写）
n
− 1
（、

− 2「 ￥ K − 1
　

… 〜

　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 δ
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（3 − 2）

（3
− 3）

（3
− 4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
「．・／「v 　　

　
　n

）｝／｛（1＋ aK ＋ δ）
n
＋ （1＋ aK 一δ）｝

　　　　　　　　　　　　 （3
− 5）

●
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とな る 。 こ こ に

言＝ ｛（1一αK ）
2
＋ 4窃｝

％

・ K − ・喘 i鍔 コー
・

（3 − 6a）

（3
− 6b）

ili− K ［1＋

（St、，・ s・・襟 コ （3 − 6c）

P

a 二 aK ＝ α e
βJ （3

− 6d ）

　　　 b 一
ア e

一
μV／2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 − 6e）

　（3
− 5）に お い て n ； 4 と し

，
Ct → α

，
　 K →K ，

δ→ δの お きか え （つ ま り r ＝ 0 ）を行

な うと § 2 − 2 で 導 び い た結 果 （2 − 8）に帰 着す る 。

　さて （3 − 5）式 を ATCase の 実験 と比較 して 未知パ ラ メ
ー

タ
ー

βJ ， βV ，　 r を決定す

る 方法 を考え よ う。 （図 H− 5 ）

　ま ず βJ は CTP が存 在 し な い 場合の 実験 デ
ー

タ  と比 較す る こ と に よ りた だ ちに 決

め る こ とが で きる 。 そ して そ の 値は fiJ　f： 2．2 で あ る 。

CTP が存在す・ ・きの デー
・   に お い ・ ・

− S・ 対応す ・ ・ 一
・炉 ・齟 し よ う・

齢 で は （・一
・）よ り 弓 に な ・ の は T − 1 の と きで あ ・ ・ ゆ え に （・

− 6b ）よ り

，

F

O．5

1 a1
a

［1− 5］
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　　 1＋ b〜
v ／2

胸
一

1iマ評 ・ （3 − 7）

が成 立 す る ． 次 に デ ー
タ

ー
  を ・ ケ

ー
・レ し  して ・

− 1 で 「惑 こな るよ う1・ し よ う．

こ の 曲線  か ら K を決 め る こ とが で き る 。 そ の よ うな K と a ％ を使 っ て （3 − 6c ）と（3

− 7）よ り βV と b が求 ま る 。 そ の 結 果 βV は約 2．2 と評価 され る 。
つ ま り ， βJ ＝ βV

＝ 2．2 で ある 。 こ の こ と は regulatory 　 site とそ の 隣 りあ っ た二 っ の catalytic 　 site が 占

有 され て い る とき ， そ れ ら 3 つ の site 間の 相互作 用 エ ネル ギーが ゼ ロ で あ る こ とを意味

す る 。 （cemplete 　 inhibition）た だ 実験誤差 が か な り大 きい の で βV と し て 2．2 以 外 の

値 を と る可能性 もな い わ け で は な い 。

　次の よ うに し て effective な相 互作用 常数 J を定義す る こ と もで き る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
J ＝ β

’110gK

（3 − 6c），　（3 − 6d）よ り

（3
− 8）

fi

7 ≧J

［｝
’

… 一

偉二二
J ＝ Jmax　　（b ＝ 1 ）

で あ る こ とが わ か る 。

　b が非常に 大 き い と き （3 − 7）よ り aL
，
⇒ ♂v

と な り， ま た 『− J （爽＝ K ）。 ゆ え に

a を effV で scale す る とそ の 曲線 は b 二 〇 の 線 と一
致す る とい うこ と をこ の モ デ ル は示

して い る 。

1

§2 − 4． 生 化学反応 の Kinetics

　 こ こ で は 生 化学反 応 の ダイ ナ ミ カ ル な面 を調 べ よ う。

　 n 個 の 化学成分 を Ap ……
，　 An で ，そ の 濃度 をそれ ぞれ ［Ai ］，……，［A

，、
］で あ らわ

す 。 次の よ うな仮定 をお く。
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レ

卜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 生物系 へ の 統計物理学 の 2 ，

1．　 匚Ai ］は時 間 に の み 依存す る 。 つ ま り， よ くか き まぜ た 系 を考 え る 。

2．　 ［Ai ］は 時間 に 関 し て 微分可能 な関数 とす る 。

3．　
畷星

Autonomous 　dynamical　 system
”

す な わ ち

　　　　　 d ［Ai］
　　　　　　　　　・； fi（［Ai ］，［A2］，

……
， ［An コ）

　 　 　 　 　 　 dt

4， 質量作用の 法 則

　 2
，
3 の 例 を挙 げ よ う 。

　 　 　 　 k
（i）　 A −

＞ R

　こ の 反応 の 運動方程式 は

　　　 d ［B ］
　　　　　　 ；k ［A ］ ，

　 　 　 　 dt

　　　 d［A ］
　　　　　　 ＝ − k ［B ］
　 　 　 　 dt

　　　　　　　　　　　　　k ：反 応常数

　 　 　 　 　 　 k
（ji）　　A 十 B −

＞C

　　　 d ［C ］
　　　　　　 ＝ k ［A コ［B ］
　 　 　 　 dt

　　　 d ［A ］
　　　　　　 ；− k ［A ］［B コ
　 　 　 　 dt

　　　 d ［B］
　　　　　　 ニ ー k匚A コ匚B ］
　 　 　 　 dt

　逆反応 も考 え る と ，

　 　 　 　 kI

（D’

　 A ＃ B
　 　 　 　 k−1

　　　半
コー k− 1…

− k
，・・］

！
　　　

d

詈
］

i −
　kl［・］

− k．1［B ］ 1

3 の 応用

（4
− 1）

（4 − 2）

（4 − 3）
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　ゆえ に ， 保存量

　　　 ［A コ＋ ［B ］二 const ．

が存在す る 。

　　 　 　 　 　 kt

（ID／　 A ＋ B ＃ C
　 　 　 　 　 　 k＿1

　こ の 反 応の 応 用例 と し て ， 次の よ うな もの が ある 。

　  酸素分子 と ミ オ グ ロ ビ ン （Mb ）との 結合 。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 kl

　　　　　 Mb ＋ 02 ＃ Mb　O2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k−1

　（b） 酵素 （E ）一＆lbstrate （S）複合 体の 形 成

　　　　　E ＋ S ≦ES
　 　 　 　 　 　 　 　 　 k ＿1

　 （4
− 4）の 反応 の 運動方程式は

　　　　　 d ［C ］
　　　　　　　　　

＝k1［A − B ］
− k −1［C］

　　 　 　 　 　 dt

　　　　　 d ［A ］
　　　　　　　　　

＝− k1［A コ［B ］十 k−1［C］
　　 　 　 　 　　 dt

　　　　　
d

祟L k1［・・・… k−1［・・

　 t ＝ ・　O で ［A コ＝ ［A ］e ， ［B］＝［B ］o ， ［C ］：＝O とす る と

　　　　　　［A ］＋ ［C ］蕈 ［A ］o

　　　　　 ［B ］十 ［C ］≡ ［B ］o

で あ る 。 平衡解は

　　　　　　［C ］； K ［A − B ］，

　　　　　　　　kl
　　 　 　 　 K ＝−

　　　　　　　　k．1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 生物系 へ の 統計物理 学 の 2 ， 3 の 応用

　例 （ii）！

の （b）で は ， （4
− 8 ）

’
よ り

　　　　　　匚1幕］
　　　　　　一 　一 ＝K 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4

− 9）
　　　　　 ［E ］［S］

　ま た ， （4 − 6）， （4 − 7）式 よ り

　　　　　 ［E］十 ［ES ］；［E コo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 一
ユ0）

　　　　　［9］＋ ［蕊 コ
ー［S］。 　 　 　 　 　 　 　

「

　 　 （4 − 11 ）

普通 の 系 で は酵 素の 濃度は substrate の 濃度に比 べ て 非常に小 さい 。 それ ゆえ ， （4
− 11）

に お い て ［ES ］は 無視で き る 。 （Michaelis−Menten 近似 ）

　　　　　［Sコ匙 ISコ。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 一
　12）

　 （4 − 10）， （4 − 12）を （4 − 9）に代入 す る と

　　　　　［ES コ
匙

K ［S ・］ 　 　 　 　 　 　 　 　 （、
− 13）

　　　　　　匚E ］0　　　　　　　　　　1＋ K ［S ］。

を得 る 。 こ れ は §（2 − 2）で 導ぴ い た classical 酵 素に 対す る Michaelis−Menten 　equa
−

tion に他 な らない 。

　 （4
− 5 ）の 酵素

一
　substrate 複合体 の 存 在下 で ， あ る質 （p）が生成 され る反応

　 　 　 　 　 　 　 　 kl

　　　　　 E ＋ S 調 ES −
＞P ＋ E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4

− 14）
　 　 　 　 　 　 　 　 k＿t

を考 え よ う。 こ の 系 の 運 動方程式 は

　　　　　
dl

旱L ・1［・コ［… k −1［・・・… ［・rl　 　 ・・
一

・5・

　　　　　
d

讐Lklr・］［… k−1［… 　 　 　
’

（・一
・6）

　　　　　
d

祟
S］

− k1・・］［・・
− k−1［…

一

嘩・・コ 　 　 （・
L

・7・
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　　　 d［P］
　　　　　 ； k2［ES コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4

− 18）
　 　 　 　 dt

　初期条件と して 時刻 t ＝0

　　　［E ］＝［E ］o　，　 ［S ］；［S ］o　，

　　　［ES コo
＝［p］o

＝ 0

と す る 。 （4
− 15）と （4

− 17）よ り

　　　［E ］十 ［ES ］＝［E］o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 − 19）

（4 − 16），　（4
− 17）， （4

− 18）よ り

　　　［S コ＋ ［ES ］＋ ［P］一 ［S ］。 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 　 （4
− 20）

さて ， こ こ で 生成物 P の 生成速度

　　　　　 d［P］
　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　（4 − 21 ）　 　 　 V 二
　 　 　 　 　 dt

を定義す る 。 こ れ の 時間的ふ る ま い は運動方程式 （4 − 15）−」（4
− 18 ） を解 け ば求 ま る

が
，

こ こ で は ま ず V の 最大値に 注 目 し よ う 。 t ＝ to で 最大値 Vr− V
。

に な る とす る と

　　　評コt。 ，。

一 ・

　 （4 − 21 ），　（4 − 18），　（4 − 17），　（4 − 19）よ り

　　　Vo ＝ k2［ES ］t。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　一 縲 乳　 （・− 22 ・

　　　yln畳 k2［E ］o

　　 　　　　 k−1十 k2
　　　Km ≡

　　　
’
　　　　 k1

とな り ， 再 び Michaelis−Menten　 type の 結

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一 180 一

　 ［圖
一6 ］

明

燭

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

生物系 へ の 統計物理 学 の 2 ， 3 の 応用

，

果 を得 る 。

　実 際 に運動 方程式 （4
− 15）〜 （4

− 18）を解 い た結果 は図［皿
一7］に 示 し て あ る 。 ［S］o

が大 きい 場合 to は 小 さ く，　 V は か な りの 聞 ， 減 衰 を は じめ な い 。 実験 的 に は 生成物 P

の 時 間変化 を し ら べ
， そ の

“

　inita1
”

slope 図［匹
一6］か ら Voを決定す る の で あるが ［S］。

が 大 き い 場合 は ， か な り正 確に 求 ま る 。

’
そ し て ， （4

− 22）に お い て ［S］t。
を ［S］o と

お きか えた もの と実験値 とを比 べ る こ とに よ り Vm ，　Km が求 ま る 。 （図 ［ll− 8コ）た だ ，

今考 え て い る 反応 （4
− 14）に は 3 つ （k1 ，　 k− 1 ，　k2 ）の 未知反応常数が あ り， 上の 方法だ

けで は こ の 3 つ を独立 に 決定す る こ とは で きな い 。

b

V

V （t。 ）

V

V（t。）

（b ）［S］o ノ亅、

　 　 　 to

V の 数イ直計算

t

［醒
一7 ］
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V♂

’
ノ〆

〆　　　！
　〆
1 塩

1

！
〆

一
】 ［Sユ

ー1o

Km

［1 − 8 ］　 DoubleReciprocal　 Plot

　　　 （実験 誤差 の 程度 も示 し て あ る 。 ）
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