


タンパク質を構成するアミノ酸生体の組成111
生体内には約10万種のタンパク質があり，それ5の違いは約20種のアミ
ノ酸がペプチド結合する数と種類，およびそれ5の配列順序によって決ま
る.アミノ酸の配列順序の決定は細胞の核に存在するDNAに依存して

いるので，各細胞は必要に応じて種々のタンパク質を生合成できる.

1タンパク質の機能
タンパク質はそれぞれ固有の機能・役割をもっているが，その特性は司

そのタンパク質を構成するアミノ酸の種類とそれらの配列順序によって特異

的に形成される立体構造によって決定される.生体に存在する主なタンパク

質の機能的役割を下図に示す.

2アミノ酸
タンパク質に含有されているアミノ酸は，遺伝子によってコードされて

いるものと，ペプチド形成後に修飾されるものがある.遺伝子にコードされ

ているものは次頁に示した20種である.

アミノ酸の基本構造は宅カルボン酸のα位 (2位の炭素)にアミノ基が結合し

たものである.アミノ酸の2位の炭素は，アミノ基司カルボキシル基，水素お

よびその他の原子団(グリシンのみ水素)を持つので，不斉炭素となって光学

活性(右旋性，左旋性)を示す光学異性体となる.地球上の一般のタンパク質

のアミノ酸は，グリシンを除いて L-αーアミノ酸である.

酸素・炭酸
ガスの運搬体
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@タンパク質の機能的役割

3必須アミノ酸
多くのアミノ酸は生体内で合成できるが，フェニルアラニン，卜リプトファ

ン司リシン，スレオニン唱パリン司イソ口イシン，口イシン司メチオニンの8{重

(幼児ではヒスチジンを加えた 9種)は生体内では合成できず，食物として摂

取しなければならない.これらを必須アミノ酸という.

4ペプチド
1つのアミノ酸のC2位に結合したカルボキシル基と別のアミノ酸のC2

位のアミノ基が脱水縮合してペプチド結合を形成し，次々にアミノ酸鎖を形成

する.構成アミノ酸の数によって，ジペプチド，卜リペプチドなどと呼ぶ.ア

ミノ酸数で10残基以上結合したものをポリペプチドといい司分子量約1万

(アミノ酸数で70，-._，80)に達したポリペプチドをタンパク質と呼ぶ.ペプチド

中の各アミノ酸残基のC2位の炭素とぺプチド結合部位を主鎖と呼び，各アミ

ノ酸特有の原子団を側鎖と呼ぶ.

生体内でのペプチド結合形成はアミノ末端 (N末端)から開始され，ペプチド

の最後はカルボキシ末端 (C末端)となる.つまり，最初のアミノ酸のカルボ

キシル基がぺプチド結合に使われるのでアミノ基がフリーなアミノ酸残基から

始まり，カルボキシル基がフリーなアミノ酸残基で終わる.
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。遺伝子にコードされているアミノ酸の側鎖

赤字は必須アミノ酸

脂肪族アミノ酸
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。タンパク質に含まれるアミノ酸の立体構造

タンパク質はL-アミノ酸からできている.

グリシン以外のアミノ酸のα炭素は不斉炭素となる.

塩基性アミノ酸

CH3-CH-CH2-CH3 

イゾ口イシン

(1Ie，l) 

イミノ酸

VCOOH  

含硫アミノ酸

CH2-CH2-S-CH3 CH2-SH 

メチオニン システイン

(Met， M) (Cys， C) 

アルコール基を持つアミノ酸

CH2 

OH 

セリン

(Ser， S) 

NH..， 
H 11 -

CH2-CH2-CH2-N-C-NH2 

アルギニン

(Arg， R) 

CH2-CH2-CH2-CH2-NH3 

リシン

(Lys， K) 

CH-OH 

CH3 

スレオニン

(Thr， T) 

CHっ一C= CH
- 1 

HN、 NH+、C/
H 

ヒスチジン

(His， H) 

q

コ質クンタ
/

/

 

成同口車けの体生



成
一ま
組
一口
の
一タ
体
一
生
一

2タンパク質の構造
大部分のタンパク質は1本のポリペプチド鎖からなり，これが複

雑に巻かれ，あるいは屈曲し，立体的に折りたたまれて高次構

造を形成している.タンパク質の機能は，アミノ酸の配列順序

によって決定される高次構造(立体構造)Iこよって発現される.

1一次構造
各タンパク質に固有なアミノ酸の配列順序を一次構造という.

一次構造はそのタンパク質に存在するアミノ酸残基のN末端からC末

端までの配列順序を示すものであり，タンパク質の立体構造を維持

して機能を決定する要素となっている.

2二次構造
ペプチド結合に関与している部位は，各アミノ酸のC2位間にあ

る-NHとーC=oの原子団である.これらには電気陰性度の異なる

原子が存在するのでC-N聞の結合は二重結合性を帯びることにな

り，結果としてペプチド結合は平面上に配置される.また司ペプチド

中の-NH基の水素は少し離れた場所のペプチドの o=C-基の酸素

と直線上に存在すると司 -NH…o=Cーのような水素結合をつくる
ことができる.これらの結果，ぺフチドは折りたたまれ方によって

αーヘリックス構造やかシート構造のような立体構造を形成する.こ

れを二次構造と呼ぶ.

3三次構造
ペプチド結合部分(主鎖)の立体構造形成力のほかに，各アミノ

酸の持っている側鎖の特異性によってさまざまな立体構造形成力が

発揮される.たとえば〉酸性アミノ酸と塩基性アミノ酸残基の側鎖に

はイオン結合力カヘ炭素数の多い中性アミノ酸残基の側鎖どうしには

疎水結合力が，システイン残基の-8H基どうしには酸化されたジス
ルフィド(-8-8-結合)が形成される.このように側鎖によってつく

られるさらに複雑な立体構造を三次構造という.

4四次構造
ポリペプチド(タンパク質)が数個集まって形成される高度な立

体構造を四次構造という.この構成に関与する1単位のタンパク質を

サブユニットという.四次構造を形成するタンパク質にはヘモグロビ

ン(4個のサブユニット)や乳酸脱水素酵素 (4個のサブユニット)など

があり，サブユニットの立体構造の変化などによって機能的に変化

し，生体内の物質代謝の調節などに関与することが多い.
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。タンパク質の一次構造

アミノ酸どうしのペプチド‘結合によって，タンパク質構造の主鎖が形成される.
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。ペプチド平面

ペプチド結合は平面上に配置される.
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。α・ヘリックス構造
アミノ酸残基1個が1段階(高さ 0.15nm)で， 3.6段で1回転

するので、 1回転の高さは0.54nmとなる L-アミノ酸からな

るr ヘリックスは右巻きで光学的に右旋性を示す.側鎖はヘ

リックスの外側に位置する.

Cα N 

c 。
o H R 

ペプチド結合

。βーシート構造 ポリペプチド鎖がペプチド結合を形成する立体的なヒダの上に伸びた
構造.側鎖は台座の外側に1つおきに反対方向に直角に伸びる.

260 

0.54nm 

(3.6残基)

。タンパク質中のアミノ酸どうしの相互作用

。静電的相互作用 @疎水的相互作用

@水素結合 Os-s結合(共有結合)
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生体の組成113タンパク質の消化阪収と代謝
タンパク質は種族特異性が強く，食物として摂取したま

ま生体内に入ると異物として免疫反応を起こすので，そ

の構成成分であるアミノ酸にまで加水分解されて阪収さ

れる.

1タンパク質の性質
@変性 :タンパク質の立体構造は司アミノ酸残基内とペプチド結合以外

は結合力の弱いイオン結合，水素結合，疎水結合などの構造維持力によって

保持されている.このため，二次構造以上の高次構造は熱，酸，有機溶媒な

どによって比較的容易にその構造維持力を失い，立体構造を維持できずにそ

のタンパク質本来の機能が果たせなくなる. しかし，ペプチド結合は切られ

ないので，アミノ酸組成には変化が生じない.このような状態をタンパク質

の変性という.

@両性電解賃 :タンパク質を構成するアミノ酸残基の中には，側鎖に弱酸性

基や弱塩基性基を持っているものがあり，溶液のpHによってこのような側鎖

の解離状態が変化するので電荷は変化する.結果として司タンパク質全体の

荷電は溶液のpHによって変化することになる.タンパク質の陽・陰荷電量が

等しくなるときのpHを等電点という.一般的に等電点ではタンパク質は沈澱

しやすいので，タンパク質の分離精製にこの性質を利用できる.

2タンパク質の消化吸収
タンパク質は数種類の酵素によって消化管内でジ・トリーペプチドあるい

はアミノ酸にまで分解され司ぺプチド、は小腸上皮細胞膜の酵素によってアミノ

酸にまで分解されて吸収される.この際司エネルギ一 (ATP)を消費してNa

イオンと共輸送され消化管上皮細胞を経て血液中に入り，門脈を経由して肝

臓に運ばれる.このようにエネルギーを消費して濃度勾配に逆らって物質を

輸送することを能動輸送という.消化酵素としては，ペプシン (胃液)，卜リ

プシン・キモトリプシン・カルボキシペプチダーゼ(膳液)，アミノぺプチダー

ゼ・ジぺプチダーゼ (腸液，膜消化酵素)などがある.

3アミノ酸・タンパク質の代謝
食物から吸収されたアミノ酸，生体細胞や組

織内のタンパク質が分解されて生じたアミノ酸，あ

るいは糖質や指質から生成されたアミノ酸量は血液

中では一定量に保たれ，アミノ酸プールとして考え

られている.細胞のタンパク質合成に際しては，こ

のアミノ酸プールからアミノ酸を吸収してタンパク

質合成に用いる.しかし 一定量以上のアミノ酸は

寸
ムn
 

nu 

・

唱

E
A
ι'L 
F
L
 

凸
」nb
 
ro 

秩序ある立体構造

白
血

吉
岡

酸，アルカリ

有機溶媒

界面活性剤

原素

凍結と融解

。タンパク質の変性 立体構造を失っ

たタンパク質はその機能を発揮できない.

無秩序状態

アミノぺプチダーゼ

s 

。タンパク消化酵素の作用部位

カルボキシペプチダーゼ

s 
?1 J』 ?21 』 ?m !tF1Jf?n

H-N-CH-C-N-CH-C-..... -N-CH-C-..... -N-CH-C-N-CH-C -OH 
11 1 11 11 11 11 

H OH  0 H 0 H OH  0 

-zrfYザ._~_~~_t__
iペプシン :特異性はかなり広い

1トリプシン :アルギニン，リシンのカルボキシル側 (Rmが塩基性) : 

jキモトリプシン :フェニルアラニン，チ口シン， トリフ。卜ファンのカルポキシル恨Ij: 

I (R
mが芳香族)

!エラスターゼ :アラニンなどのカルボキシル側 (Rmが小さな疎水性基) : 

保有できないので，体循環しながら次第に分解さ

れる.分解過程で一部のものは糖質や脂質あるい

は他のアミノ酸合成に回されたり，分解して炭素

骨核はエネルギー源として使用される.アミノ酸に

含まれる窒素 (アミノ基)は，核酸などの塩基合成

にも利用されるが，大部分は分解過程でアンモニ

アを生じるので，尿素として無毒化され尿中に排

;世される.

@アミノ酸プール

尿素

食物タンパク質川
糖

1111111 脂肪
ケトン体

核酸

CO2， H20 

エネルギー

byf04
ハイライト表示



アセチルCoA

システイン | セリン ←ーグリシン

NH
3 山川H3 列レギニン ー プ口1)ン

でこニンN:てCOL 川イ/
アスパラギン L 7'スパラギン酸i イ44 2ーオキソグjLfjレ酸←アグルタミン酸←アグルタミン

TCA回路 1 N .. H3 

アセチルCoA +-二二三アセトアセチルCoA

チ口シン

。アミノ酸の代謝

各アミノ酸の分解に伴う炭素骨格のエネルギー代謝系への流

れを示す. - は必須アミノ酸

4アミノ酸の分解
@アミノ基転移 :アミノトランスフエラーゼが、触媒する反応でーアミノ

基をオキソ酸 (αーケト酸)に転移する.アスパラギン酸アミノトランスフエラ

ーゼ(グルタミン酸オキサ口酢酸トランスアミナーゼ)司アラニンアミノトラン

スフエラーゼ(グルタミン酸ピルビン酸トランスアミナーゼ)が代表的酵素.

@酸化的脱アミノ :グルタミン酸脱水素酵素によって司グルタミン酸のアミ

ノ基を酸化しながらアンモニアと2-オキソグルタル酸として分解する.アン

モニアは炭酸ガスと反応して後に尿素回路で尿素に合成される.ほかにアミ

ノ酸酸化酵素がある.一方，炭素骨核はピルビン酸(アラニン，セリンなど)，

アセチルCoA(口イシン，イソ口イシン，フ工ニルアラニンなど入および:'TCA

回路(グルタミン酸，アスパラギン酸など)の物質に合流する.また，血糖(グ

ルコース)が不足している場合にはピルビン酸やTCA回路に合流するものは

糖新生にも使用され，アセチルCoAからは脂肪酸やケ卜ン体になる.

@アミンの生成 :脱炭酸反応は単なるアミノ酸の分解反応ではなく司生成し

たアミンが種々の生理活性を示すことが多い.(炎症の項120ページ参照)

。アミノ基転移
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。酸化的脱アミノ

coo-
CH2 

?H2+NH4++NADH+H+ 

C二 O
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2-オキソグルタル酸
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CH2 

Z二
-+ CH2 + NAD+ + H20 

H-?-NH3+ 

COO-

グルタミン酸
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生体の組成
糖質

4糖質の構造
主要なエネルギー源として重要であると同時に，その誘

導体は組織の構成成分として種々の働きをしている.糖

質の多くは炭素，水素，酸素かう構成され，その比率が

Cn (H20) mであるために炭水化物ともいう.

1単糖類
糖質の基本単位である単糖類は，アルコール性の水酸基 (-OH)とともに司アルデ

ヒド基 (-CHO)あるいはケトン基 ()CO)を有しているので これらをアルドースある

いはケトースという.最も簡単なアルドースおよびケ卜ースは，グリセルアルデヒドとジ

ヒドロキシアセトンである.グリセルアルデヒドの2位の炭素は不斉炭素となるので光学

異性体が存在するが¥天然に存在するのはD型であり，多くの糖もD型系列に属する.

単糖類の立体構造 :アルドースの炭素鎖は立体的には1位の炭素と4位あるいは5位の

炭素が近くなるので，アルデヒド基とアルコール性水酸基が反応しやすくなり，ヘミアセ

タールを形成して環状構造となる (ケトースも2位のケトン基でヘミケタールを形成して

環状構造となる).すなわち‘ 5炭糖のD-リボースや6炭糖のD-グルコース唱 D-ガラクト

ース，またケトースであるひフルク卜ースなどは自然界でも環状構造を形成している.

D-グjレコース D-ガラク卜ース

Fischerの投影式

Haworthの環状式

C 0 

C C 

C C 

立体構造
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H 0 
¥ピ/
H-C-OH 

HO-cL H 

H ct-OH 

H-と~OH
H-6~OH 

H 

HO 

芥'1αニt

〆
H OH 

¥ 

β型

H 0 
¥イ

H-C-OH 

HO-C-H 

HO-C-H 

H一C-OH

H-C-OH 

H 

β型

。アルドースおよびケトースの構造

o H 、/
C 

HO-C-H 

CH20H 

o H 、/
C 

H-C-HO 

CH20H 

L-グリセルアルデヒド 0-グリセルアルデヒド

@単糖類の構造

CH20H 

C=O 

CH20H 

ジヒドロキシアセトン

官能基から最も離れた不斉炭素の水酸基の位置で、D型と

する (右側に表記する).

0-マンノース

H 0 
¥イ

HO-C-H 

HO-C-H 

H-C-OH 

H-C-OH 

H-C-OH 

H 

芥Hα ニ己

D-フjレク卜ース

H 

H-C-OH 

C=O 

HO-C-H 

H-C-OH 

H-C-OH 

H-C-OH 

H 

HOCH2/ 0¥ OH 

川 HO叩 H
OH H 

β型

水酸基

アルデヒド基
ケトン基

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
楕円

byf04000
楕円

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
ハイライト表示

byf04000
楕円



3多糖類
単一の単糖が多数結合したものをホモ多糖司 2

種以上の単糖が結合したものをヘテ口多糖という. c:H20H CH20H 

ホモ多糖にはでんぷん司グリコーゲンなどの貯蔵多 H~O"，，/ H Hイ-olH Oでんぷんを構成するアミ口ベクチン
糖や植物細胞壁成分のセルロースがある.ヘテ口多 H代~__ V¥ _NH い 直鎖部分い，4結合j 鎖の分岐点(;:1:a-1 ，6結合をもっ
糖の代表的なものはグリコサミノグリカン(酸性ムコ 「ー「 υ o r一寸
多糖)やペクチン，キチンである 円九20H

山 t C H 

。でんぷんを構成するアミロース 1'-イ 0・……o トーイ f 十トーイ i 

らせん状コイル構造でi 分かれ同ぃ
H OH 山 OH 山 OH 

/ 

: :  

γ / 小品『 川

、、 ~O / ノI ¥...---九

2二糖類
単糖が、ヘミアセタール (ヘミケタール)性水酸基

( 1位あるいは2位の炭素)と別の単糖のアルコール

性水酸基 (通常4位あるいは6位の炭素)で反応して

脱水縮合したものを二糖類という.天然には麦芽糖

(マルトース)，ショ糖(スクロース)および乳糖(ラ

クトース)がある.ショ糖はグルコースの1位のヘミ

アセタール性水酸基とフルク卜ースの2位のヘミケ

タール性水酸基との結合であり，高エネルギーを要

する結合である.

マル卜ース ラク卜ース

H HOO H HOO 

----・
e・--べ--CHっOH /I 

?/問¥-ζHO/CH20Hnur-rナH
/'-H H
ノ、Hベ 11 "'-'OH 

HOQH21 H‘/ ~ 
\"一~_.. yH '0 

スクロース

。

H 
@二糖類の構造

円
同
J質糖/

/
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生体の組成
糖質

5糖質の消化吸収と代謝
食物として摂取された糖質は主に二糖あるいは多糖類で，

これ5は単糖にまで加水分解されて阪収される.阪収さ
れた単糖は解糖系やTCA回路など種々の代謝系で利用さ

れる.

1糖質の消化吸収
糖質として食物から多く摂取しているものは

でんぷん，グリコーゲン，スクロースなどである.

食物中のでんぷん，グリコーゲンなどのα-1，4グ

ルコシド結合部位は司唾液のαアミラーゼ(プチア

リン)によって一部は二糖類(マル卜ース)にまで

加水分解されるが司ほとんどは部分的に加水分解

を受けてデキストリンとなっている.デキストリン

の大部分は牌アミラーゼ(アミ口プシン)によって

マル卜ースにまで分解される.アミラーゼでは加水

分解できない部分(アミ口ぺクチン， α-1，6グルコ

シド結合を含む)はα-1.6グルコシダーゼの作用を

受け，次いで、小腸の上皮細胞膜にあるマルターゼ

の作用でグルコースとなって吸収される.また，

ショ糖や乳糖はそれぞれスクラーゼあるいはラク

ターゼで、加水分解され司グルコース司フルク卜ー

ス，ガラクトースの単糖類となる.これら単糖類

は司アミノ酸と同様に能動輸送により吸収される.

セルロースはβ-1，4グルコシド結合をもつためヒ

卜は消化できず栄養素とならないが，反すう動物

では消化管の細菌が消化を助けてくれるので栄養

素にできる.

。セルロースの構造

2糖質の代謝
消化吸収された糖質は主にグルコースとな

って血液中に現れ，肝臓や筋肉など全身の細胞に

取り込まれ，やがて一定量が血糖として維持され

る.細胞では一部はグリコーゲンとして貯蔵され

るが，大部分はエネルギ一合成経路で異化代謝

(分解経路)を受ける.細胞内のグルコースは，細

胞質で解糖系酵素によってピルビン酸まで分解さ

れる.この後の反応は 酸素の有無によって変化

する.細胞内の酸素が不足している場合には，基

質の酸化(脱水素反応)が継続できないために乳

酸を合成して終わる.酸素が存在すると司ミトコ

ンドリアでアセチルCoAを帝至て司 TCA回路でさら

に酸化的代謝(脱水素反応;基質の水素を脱水素

酵素の補酵素が奪う)を受ける.補酵素の水素は

ミトコンドリア内膜に存在する電子伝達系(呼吸

鎖，チトクローム系)酵素によって酸化され，酸素

と反応して水を生成する.この際司電子伝達系に

共役している ATP合成経路によって多くのATP

が合成される.

@でんぷんの消化

でんぷん |αアミラーゼ テsキストリン αアミラーゼなど
デキストリン.

I マルターゼなど
マル卜ースなと

グルコース

。H20H ÇH20 卜~ C卜120H CH20H 

上一一一o 上一一一o J一一一一o J一一一一O
H、ノペ"'.... H， /，1， "'.... H， /，1， '" .... H， /，1， -'" ，OH 
¥/ H "'- f'..~ ¥/ H "'- f'..~ ¥/ H "'-f'.. ~ ¥/ H "'-/ x '二.. X -0‘ x二..X -0、}く!二.. X -........0‘ X '二 ><
/"'-OH H /一 ¥、1"'-OH H /¥..-'、1"'-OH H /¥.. -，、1"'-OH H /¥ 
HO '¥.1"'〓 H マ '¥.1"' 1/ H マ '¥.T .. 1/ H . '¥. T" 1/ 

H OH H OH H OH H OH 

H H i CH20H ~ HC) '1' i CH20H i CH20H 
HO"'--ヤ六一一q HOナー「ルj'-O"'"ヤ、「ーー-q ::.... 0"'"ヤ込「一一Q
¥ H I:l ¥ /日山 I ¥白日¥・¥向日¥
HO斗ーーー、¥し.....O..._fノ巧--ーο HO斗ー'ード¥心/・・…・: HO斗ーーー、~___ OH

アミロースと異なりβ-1，4結合をもっ. H HO H H CH20H H HO H H HO H 
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フルクトース

ATP "' I :"キソキナーゼ

ヘキソキナーゼ グルコースリン酸 J- ホスホフルクトキナゼ

E イソメラーゼ ADP/ I ATP・ADP • ADP'" I 

¥・ノ . " 
グルコース 、 ' = グルコースーらリン酸 ~ フルク卜ースー6-リン酸 て ¥ マ / : フルク卜ースー1，6-ニリン酸

t 
グルコースー6-リ三酸 一子竺三 FでA J1・・ アルドラーゼ
ホスファターセ

、スホグリセリン酸 グリセ;!.-

ホスホグリセロ キ才ァゼ デヒド口fナーゼ
ムタ一ゼ 、、. t"l ~I-+-"""'II ...J，...; II' .IItI:.tO ~ s 、 1，ロ，3-ジホスホ s ‘ グ灼リセルアル十 3-*……ホね問………ス対初Mホ材材問グ伊列仇…lリ附j片セ 、{¥ ' クリ川セリψン酸 、 ( '¥¥ ふリン酸 、 アセトンリン酸

ATP ADP I Pリ
↓ 川 トリオースリン酸
NADH ↓ イソメラーゼ戸

2-ホスホグリセリン酸 1.0 .1 I 九叫->---' い ~:::;~' NAD+ 

(j 
t 

@解糖系と糖新生系

グルコースカf嫌気的に2分子の乳酸に分解される

過程を解糖といい，多くの微生物司高等動植物に

みられる最も基本的な代謝過程である.

糖新生は，解糖系の逆反応を触媒する酵素(可逆

反応を起こせない酵素の場合には別の酵素)群を

用いて，オキサ口酢酸‘ピルビン酸，乳酸などか

らグルコースを生合成する代謝過程である.上の

図では糖新生系を青色で示した.日甫乳動物では

主に肝臓と腎臓で糖新生カf行われる.

。TCA回路
呼吸鎖と連動して好気的にアセチルCoAを炭酸

ガスと水に分解する過程である.エネルギー

(ATP)産生量は，嫌気的な解糖系に比べてきわ

めて高い.

乳酸デヒドロゲナーゼ

乳酸

NADH+げ NAD+

リポ酸アセチル J コーτ一=三三
トランスフエラーゼ / I ~ 

E リポ酸 EJJ‘ポス訂以還元リポ酸
・ ¥___ ，~，-ー」ノ

(活性アルデヒド)， ~ \ 九 : アセチルCoA
CoA CO2 

FAD FADH2 

¥ノ

I 
コハク酸
デヒドロゲナーゼ

GTP.... I ACoA 

コ1¥ク酸 フマル酸

GDP 

スクシニルCoA

一

酸
寸

E
E
ル
タ

}

』

4

マ一フ

£
-h¥
一

フ

ド

H
一

↑

ヒ

NADH 
NAD+ +H+ 

¥ノ
リンゴ酸 t オキサ口酢酸

リンゴ酸
デヒドロゲナーゼ

CoA 

ク工ン酸
シンターゼ， 

TCA回路

(TDP:チアミンー2-リン酸)
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グルコースーら1)ン酸 6ーホスホグルコノ
デヒドロゲナーゼ ラク卜ナーゼ

CHっO伯 ・NADPH CHっO侶 ・
L二- 0 NADP+目 +H+ 1-ι二o I 

HJ i 、H ，，'ノ H\/~ ""ハ s一、' 一/，OH H/¥_.. .._/，OH H/ -
HO '¥.丁冒 ・ ・γ OH HO ，1". i/ 

H OH H OH 

グルコースーらリン酸

6ホスホグルコン酸
COOH デヒド口ゲナゼ

HCOH ・NADPH CHっOH
HOとH NAqP+ I -t H+ 占二O
Cu ，，--.Sノ |
HCOH¥ .. HCOH 

'¥ 
HCOH :._ HCOH i-.. _ CO

2
..i 

CH20(日 CH20

6-ホスホグルコノ o-ラクトン 6ーホスホグルコン酸 D-リブ口一スリン酸

D-フルク卜ース
解糖 :

-6-リン酸
Z
 

H

FO
 

ρ

o

H

H

O

 

H
4
二

H

O

O

H

C
1
Cー

cー

cー

cー

c

O

H

H

 

H
 

リブロースリン酸 一一 / 
-3-エピメラーゼ 一一~ /

@ベントースリン酸回路

生体内の合成に必要な還元剤となる NADPHやヌ

クレオチド・核酸の合成に必要なリボースー5-リン

酸の生成を行う経路.また，3炭糖から7炭糖まで

の種々の単糖がこの系で生成される.

¥ ケ ボースjン酸
イソメラーゼ.

D-キシロース
ー5-1)ン酸 ヨ

a

H

/t
 

ο一
0

4

ハ山

u川
二

H
O
H
i

clic--Clic--c
 

O

H

 

U
H
 

CHO 

HCOH 

HCOH 

品。H D-リボース
一一一→ 核酸

CH
2
0由 ー5-リン酸

D-セドへプツロース
-7-リン酸

?H20H 

C=O 

HOCH 

HCOH 

HCOH 

HCOH 

CH20 

D-グリセルアルデヒド
解糖←ー

-3-リン酸

CHO 

HCOH 

CH20 

。電子伝達系(呼限鎖)

好気的な代謝で放出された水素原子あるいはこれ

と等価の電子は呼吸鎖に送られ弔最終の電子受容

体である分子状酸素に至る過程で自由エネルギー

となる.自由エネルギーの大部分はATPとして貯

蔵される.
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D-工リトロース

-4-1)ン酸

CHO 

HCOH 

HCOH 

CH20Q目

Fo， F1 

ADP+Pj一一今 ATP

CHO 

HCOH 

CH20Q日

D-グ1)セルアルデヒド
-3-リン酸

?H20H 

C=O 
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HCOH 

HCOH 

CH20 
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3血糖値の維持
脳神経系の細胞はグルコースを王なエネルギー源としているが，グルコ

ースをグリコーゲンとして貯蔵することはできない.血液中では赤血球もグル

コースをエネルギ一源としている.このため，血液中には常に一定量のグル

コースがなくてはならない (70~110mg/dQ). 食後には大量のグルコースが

血液中に流入するが，これらのうち全身の細胞が必要量を取り込んだ後の過

剰なグルコースは肝臓や筋肉に取り込まれグリコーゲンとして貯蔵される.

これに関与するホルモンは騨臓から分泌されるインスリンである.

一方，血糖値が低下してくるとグルカゴンの作用により肝臓のグリコーゲンを

分解してグルコースを血液中に放出する.筋肉からはグリコーゲン分解によ

るグルコースの血液への放出は起こらない.筋肉細胞にはグルカゴンの受容

体がないためである.グリコーゲンが消耗した後にも，肝臓では循環系で回

収した代謝産物である乳酸やアミノ酸などから主にピルビン酸を経てグルコ

ースを新たに作り出して血糖値を維持する.このようにグルコースを作り出

すことを糖新生という.

。血糖値の謂節

インスリンは血糖値を下げ‘グルカゴンは血樹直を上げる.

グリコーゲン 肝臓
筋肉

IIクリー町一
グルコースー6-リン酸 :

解糖系

↓ 糖新生

ピルだ/
TCA回路

グリコーゲン

j l ~保ン
グルコース

一一一→ -6-リン酸

↓ 
解糖系

乳酸←ーピルビン酸

TCA回路

血糖
(70~ 1 1 0 mg/d.e) 

その他の臓器
(脳・神経など)

々
合

系

部

|
↓
糖
|
↓
叫
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生体の組成 6脂質の分類
生体内の脂質は，水に溶けにくくクロロホルムやエーテルな

どの有機溶媒に溶けやすい炭化水素鎖を中心とした有機化

合物であり，エネルギー貯蔵体の中性指肪，細胞膜構成成分

のリン指質，糖脂質およびコレステロールなどがある. @脂質の分類

主な脂質は、脂肪酸のエステル化合物および‘

その分解産物のうち水に不溶な成分である.

1単純指質 :アルコール(グリセロール)と脂肪酸の工ステル

グリセリド

ろう

ステロールエステル

構成成分 所在・作用説明

グリセロールの3個の水酸基のうち1，2，3佃が工ステル化
貯蔵脂肪グリセロール

されたものをそれぞれモノ司ジ， トリーアシルグリセロール
+ (ーグリセリド)という.天然の脂肪は大部分がトリアシルク‘

エネルギー源

脂肪酸
リセ口ーjレであり『中性脂肪とも呼ぶ.

高級脂肪族+アルコール 動植物の表面の組織に多く 湿潤・乾燥などを防ぐ保護物
保護物質

高級脂肪酸 質.栄養学的な意義はない.

ステロール+脂肪酸 主にコレステロールのエステル. 血禁中

2複合脂質 :分子中にリン酸や糖質を含む指質

リン脂質

糖脂質

タンパク質

グリセロール(スフィンゴシン)
+指肪酸+リン酸+ リン指質を含む脂質をいう.窒素化合物を含むことが多い.
窒素化合物(その他)

生体膜の

構成成分

糖質を含む指質をいう.
生体膜の

構成成分

スフィンゴシン

+糖質+脂肪酸

脂質とタンパク質の複合体. ミエリン

指肪酸

3誘導指質 :指質の加水分解によって生じるもの(脂質の構成成分)

天然の脂肪酸はほとんどが炭素数が偶数である.

高級アルコール

炭化水素

指溶性ビタミン

寸
ムn
 

nu 
.、iふ，
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F
し
白
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A
『
4
E
4
 

主として，ろうの加水分解によって生じる.ステロールもこれに属する.

脂肪族炭化水素，力口チノイド，スクアレンなども脂質に属する.

ビタミンA司D，E， Kは便宜上脂質に分類することがある.

コレステロール

リン脂質
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パルミチン酸

(炭素数16・二重結合数0……飽和指肪酸)

@飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸

生体の脂肪酸はシス体なので，二重結
合がある部分で鎖カf折れ曲がる.

、H r;e H 
Yへ"~日 /

ι i ，c=c、
ふイv_ノ L一¥

〆一/ ~rt ¥ _/，少
しーC

リノール酸 OH 

(炭素数18・二重結合数2……不飽和指肪酸)

1脂肪酸
炭化水素鎖の末端にカルボキシル基が結合したもの

(R-COOH)で司炭素鎖内には二重結合が存在するものと

存在しないものがある.二重結合の有無によって飽和指肪

酸と不飽和指肪酸に分類され，二重結合カずシス型になると

立体構造が大きく異なる.また，立体構造の差は分子間力

(ファンデルワールス力)の差となり，同炭素数の脂肪酸で

も融点が大きく異なってくる.

グリセロール 脂肪酸

脂肪酸 OH20-co-R1 

R2 -CO-O-C-H 

CH20 

中性脂肪

グリセロール(グリセリン)と指肪酸の工ステルを中性

指肪という.グリセロールは3価のアルコールであるので司

指肪酸の結合数でモノ・ジ・トリーグリセリド(アシルク.リセ

ローjレ)が生成される.生体内では工ネルギーを蓄える貯

蔵体として皮下などに存在仏生体の断熱材としての機能

もある.

2 

コリン

+ /CHっ
O-CH2CH2N々 CH;

"CH3 

@リン指質

@糖脂質

ホスファチジルコリン

スフィンゴシン。H20H 指肪酸 HO-pH-CH=CH一(CH2)12-CH3

片一一一q R1 -CO-NH-C-H HO / 一 ~ .， V'-' I~II i 
丈 一 >-一一o CH，.， ¥. OH / ~ど

OH 

ホスファチジン酸

ガラク卜ース

リン脂質

グリセロール， o旨肪酸のほかにリン酸工ステルが存在
し， リン酸には窒素化合物などが工ステル結合している.

この結果，疎水性の大きな原子団の一部にリン酸を含む親

水性原子団を持つことになり，両親媒性を示すのでー細胞

膜の脂質二重層を作りやすい.また，細胞膜リン脂質の

C2位に結合している脂肪酸はホスホリバーゼ'A2によって

加水分解されるが，分解した指肪酸は不飽和指肪酸である

ことが多く，プ口スタグランジン群として情報伝達に関わ

る生理活性物質となり，重要な役割を演じている.

3 

@コレステロール

とその誘導体

yH3 

CH20H CH3 

，CH3 H
3
C 十二o H

3y 十=0

Cト13 H3y I L__j H3C I 

グ.......~へ..... /'ノ グ¥ぷ九ノ0' ..... グ'-../ 0'; ..... グ~

副腎皮質ホルモン 黄体ホルモン

セレフ口シド

4糖脂質
グリセリンを基本構造にしないで スフインゴシンに脂

肪酸と糖質が結合しているもので，脳や神経組織の膜外層

に存在する.
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グリセロール 脂肪酸

脂肪酸 OH20-co-R1 

R2 -CO-O-C-H 0 
n 

CH20-f 

OH 

CH3 

ビタミン D3

HO 

コレステロール

~ 3Y H3y ?H 

H3y I I 

\可グ~
HO
ノ、JヘJ HO 

男性ホルモン 卵胞ホルモン

HO 
コレステロールとその誘導体

コレステロールは，脂肪酸と同様にアセチルCoAか

ら合成される炭素数27個からなる高級1価アルコールであ

り，脂肪酸と工ステルを形成する.細胞膜成分として存在

するほか，ステ口イドホルモン，ビタミンDの材車ヰとしても

重要な物質である.また，最終代謝産物は肝臓で胆汁酸と

して合成され，胆汁中に分泌されて小腸での脂質の消化吸

収に役立つている.

5 



7脂質の消化吸収と代謝
食物として摂取した脂質は口腔や胃ではほとんど消化されす，

主に小腸において加水分解され吸収される.脂質(特に脂肪)は

糖質やタンパク質よりも単位重量当たりの熱量が高いため，好

気的な糖質代謝との連動によって多量のATPが産生される.

生体の組成
脂質
lipids 

1 ~旨質の消化阪収
中性脂肪は水溶性で、はないため，肝臓から分泌される胆汁酸塩の作用に

よって乳化(ミセル化)したものが騨臓から分泌されたリパーゼの消化作用を

受け，主にモノグリセリド (2-モノアシルク、リセ口-)レ)になり，胆汁酸塩と

複合ミセルを形成し，上皮細胞に拡散して吸収される.吸収されたのち，上

皮細胞内で直ちにトリグリセリドに再構成されてリポタンパク質であるカイロ

ミク口ンとしてリンパ管に移行する.その後，胸管を経て左鎖骨下静脈に入

り司血流に合流する.比較的短鎖の脂肪酸は水溶性で、あるので，糖質などと

同様に門脈を経て肝臓に運ば、れる.胆汁酸塩は門脈を経て肝臓に戻り司再利

用されるものもある.これを腸肝循環という.

。中性脂肪の消化

?H20 CO C1内

?HO CO一C1州 3

CH20-CO-C17H35 
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トリアシルク、リセロール 2-モノアシルク‘リセロール

。リポタンパク質の種類と働き

リボタンパク質の比重が高くなるにつれ， 卜リグリセリド含量が滅り，

タンパク質含量が増加する.

2脂質の運搬
不溶性の中性脂肪を血液中で運搬するためには可溶化しなければならな

い.そのために司タンパク質 (アポリポタンパク質入リン脂質などで中性脂

肪司コレステロール工ステルの周りを覆い，可溶化したリポタンパク質を形

成して運搬される.吸収直後の脂質を運んでいるリポタンパク質をカイ口ミ

クロンといい， リボタンパク質リパーゼの作用で卜リグリセリドを血管壁や脂

肪細胞に分配して次第に減らしながら，肝臓に至る.肝臓からは超低密度リ

ボタンパク質 (VLDL)粒子として血流に出ていき，中性脂肪やコレステロー

ルを末梢の組織に運搬する.中性脂肪が減少しコレステロールが、多くなった

低密度リポタンパク質 (LDL)はコレステロールを末梢組織に供給する.一

方，肝臓などでつくられたアポリポタ

ンパク質， リン指質含量の多い高密度

リボタンパク質 (HDL)は， レシチンコ

レステ口ールアシルトランスフエラーゼ

(LCAT)の作用でレシチンから脂肪酸

をコレステ口ーjレに転移させることに

より司末ヰ商のコレステロールを工ステ

ル化して肝臓に運搬する.LDLは動脈

硬化を起こす因子となり， HDLは動脈

硬化を予防することから，これらに含

まれるコレステロールはそれぞれ悪玉，

善玉コレステロールと呼ば、れる. 。カイロミクロン

電気泳動上 大きさ (nm)
の移動度

比重 主な機能
構成成分(%) アポタンパク質

卜リグリセリド タンパク質 コレステロール リン脂質 の種類

カイロミクロン 原点

VLDL プレβ

LDL β 

HDL α 

100~1000 < 0.95 ¥ 84~95 

30~75 r 0.95~1 .006 44~60 

20 ~25 1.006~1 .063 8 ~ 11 

5~13 >1.063 

2 7 7~8 

4~ 11 16~23 18~ 23' 

23~28 42~56 25~27 

21 ~48 22~28 10~48 

A，B，C，E 外因性(食事性)脂質の
運搬

内因性 (肝臓で合成され
た)脂質の運搬

B，C，E 

B 末梢組織へのコレステロ
ールの運搬

末梢組織から肝臓への
コレステロールの運搬

A 
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合成酵素

NADPH2 

3指質の代謝エネルギー貯蔵体である中性指肪は，アセチjレCoAを中，[，¥とした代謝系

で指肪酸の合成分解が行われる.エネルギ一産生のためには，脂肪酸はβ酸

化といわれるアセチルCoA産生経路で、分解され エネルギーを産生する.こ

こで生じたアセチルCoAはTCA回路で分解され司さらにATPを産生する.

指肪を燃焼させてエネルギー (ATP)を産生する反応はミ卜コンドリアで酸素

カず必須の状態で進行するので，体脂肪によるエネルギ一消費は有酸素運動で

なければならない.

一方司指肪酸はアセチjレCoAから合成されるが，合成はアセチルCoAに炭

酸ガスを結合させ，マ口ニルCoAとすることから開始する.この合成酵素は

インスリンやク工ン酸によって活性イヒされ，脂肪酸やアドレナリンで抑制され

る.すなわち，脂肪酸の合成は生体内のエネルギーの過不足によって変化す

るので，糖質がエネルギ一産生のために消費されないときには脂肪酸合成を

行い，中性脂肪を蓄えることになる.また司指肪酸の合成には， ペントース

リン酸経路で生成される NADPHが必須である.

ケトン体
@脂肪の分解と合成

細胞膜のリン指質の代謝では，グリセロールのC2位に結合しているアラキド

ン酸が遊離して，生理活性物質であるプ口スタグランジン，プ口スタサイク

リン，卜口ンボキサンや口イコ卜リ工ンなどを生成する.この反応系は炎症・

免疫反応と密接に関連している. (121ページ参照)
~H旨肪酸のβ酸化

』旨肪酸のβ位が酸化を受け，エネルギー (FADH2，NADH) 

を産生しつつ，アセチルCoAを生じる.
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成組の体生

βα  

R-CH2-CH2-COOH 指肪酸

ATP一一，I/"一一CoA-SH
AMP+PPj ←-1 

R-CH2-CH2-CO-SCoA 

「DFADH2一一一歩 電子伝達系
R-CH=CH-CO-SCoA 

レーH20

OH 

R-CH-CH2-CO-SCoA 

レ-NAD+
。卜→NADH+げ 一→電子伝達系
R-C-CH2-CO-SCoA 

レー-CoA-SH 

R-CO-SCoA←_/'-._→ CH3-CO-SCoA ---→ TCA回路

4・・・ 小腸から

アボタンパク質
の交換
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VLDL 肝臓

LDL受容体区・ー

コレステロール

- リン脂質

肝外組織ヘ

LDL 

@リボタンパク質の代謝
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