
（参考課題３） 

グルコースの輸送タンパク質(glucosepermease)によるグルコース輸送反応に関する以下の説明文の中の空欄に、

適当な語句・式・文を入れて完成させ、この酵素反応速度とグルコース濃度の関係を示す最終的な式(11)を求めよ。 

 

 

細胞がグルコースを取り込む輸送反応は、膜タンパク質(glucosepermease)が関わっていることが知られている。こ

の膜タンパク質は、グルコースが生体膜を通過するのを触媒する酵素であるが、 

・ グルコース分子と特異的に結合できる。 

・ 結合したグルコース分子が、生体膜の疎水的な部分を自由に移動することを助ける。 

といった特徴をもつ。この輸送のしくみは、次のような酵素反応式として表現することができる。 

inout GPPGPG       … (1) 

ただし、 outG 、 inG は、それぞれ、細胞の外側、内側のグルコース分子、P 、 PG は、それぞれ、

glucosepermease 酵素、および、それがグルコースに結合した状態を示している。 

この化学反応式の形は、Ａ．      の酵素反応式と全く同じであり、同様の考え方で次のような計算が

可能となる。 

 

 まず、反応を式で表すために、反応速度・反応速度定数を次のように定める。 

PGPGout  の反応速度定数を 1k 、反応速度を 1v 、 

PGPGout  の反応速度定数を 1k 、反応速度を
1

v 、 

inGPPG  の反応速度定数を 2k 、反応速度を
2

v 、 

P 、 outG 、PG の濃度を、それぞれ、 ][P 、 ][ outG 、 ][PG として、これらを使い、上の反応式(1)の化学

反応速度は、次のように表現することができる。 

  11 kv Ｂ．           … (2) 

][11 PGkv          … (3) 

][22 PGkv          … (4) 

 

ここに、次の仮定を加える。 

(a) この酵素の全濃度は一定で、 ][P と ][PG の和は一定である。 

(b) 十分に時間が経っており、反応は定常状態に達している（ P や PG の濃度は一定である）。 

 

上の最初の仮定(a)は、次の式で表現することができる。 

T  Ｃ．                 … (5) 



ただし、T は、一定の値で、全酵素の濃度を示す。もし、すべての酵素が、グルコースと結合した状態にあると想

定すると、 

][PGT           … (6) 

となる。この時、すべての酵素が、 inGPPG  の反応に寄与していると考えることができるので、その速度は、

この系が示しうる最大の輸送反応速度（ maxV ）であると考えることができる。よってT と maxV の関係は、次の式で

表現することができる。 

TkV  2max         … (7) 

上にあげたもう１つの仮定、(b)定常状態は、次の式 

211   vvv        … (8) 

で表現することができる。これは、PG から左右両方へ進む輸送反応が均衡していて、濃度変化が起こっていない

ことを意味する。この条件を満たす時の輸送速度、つまり、グルコースが細胞の内側に輸送される速度、 

][22 PGkvV          … (9) 

が本題の解答となる。まず、式(8)に、(2)～(5)を代入して求められる式を変形して、 ][PG を ][ outG で表すと 

][PG Ｅ．       ])[/( 121 outGkkk       … (10) 

となる。この式を(9)に代入し、(7)の maxV の定義から、 

])/[1/(max outm GKVV        … (11) 

となる。ただし、 

mK Ｆ．               … (12) 

である。 

式(12)は、反応式(1)の最初のステップが、どれだけＧ．     側に偏っているかを示しており、この値が小

さければ小さいほど、Ｈ．      に比べて PG がより多く生成されていることになる。このパラメタを酵素

P に対する基質G の親和性と呼ぶ。グルコース濃度、 ][ outG がこの mK と同じ値の時、グルコースの輸送速度は、

最高速度のちょうどＩ．      ％となっているのは、上の式(11)からも理解できる。 

この酵素、glucosepermease の各種の糖に対する mK を実験で求めると、 

D-glucose：1.5 mM、L-glucose：3000 mM、D-mannose：20 mM、 D-galactose：30 mM 

となる。このことから、この輸送タンパク質は、Ｊ．         にのみ、極めて高い親和性を持つことが

わかる。また、血液中のグルコース濃度（血糖値）が 5 mM 程度であることを考えると、この生体内での反応は、

Ｋ．              と考えることができる。 


