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完全に融けたランダム･コイルの状態のいずれかにあり,その中間の状態の存在確率は

小さい｡この変性過程の振舞いを理解することは,生の状態の統計力学的理解には必須

のことである｡そこで,高分子の格子模型において,最隣接格子鼻を占めるセグメント

間には引力が働 くようにして解析 してみると,球状状態 とランダム ･コイル状態の間の

ゆるやかな転移は出るが.この転移において個々の高分子は alトnr-nnne的には振る

舞わない. 実際の蛋白質の変性過程と.このモデル系の振る舞いの違いは,蛋白質は

2(1種のアミノ酸が重合してできた-テロ･ポリマーである事に由来するのであろう｡

-テロ･ポリマーであるためにその蛋白質に特異的な立体構造が特に安定化され,それ

から少しはずれ構造は急激に不安定となり,その結果個々の分子が all-¶r-nr)ne的に

振る舞 うのであろう｡この点を調べるための計算機実験を準備中である｡この様な研究

を通 して溶液中の蛋白質の立体構造の理解が進むことが期待される｡

生体物質の濃度分布に関する運動の定常解

京大基軌 京大理米 垣谷俊軌 多田宏子米

生体の営みは物質の濃度分布,エネルギー分布等にっいて平衡から遠 くはなれた状態

でおこなわれている｡ そして非平衡状態にあることが,生体の物質代謝の制御をたくみ

に行なわせていると考えられる.ところで生体の制御の機能を高めていを要素として,

極度に機能を専門托した優秀な物質 (蛋白貰,核酸.脂質,イオン.その他 )と,それ

ら物質の機能を結合させる巧妙な回路網の二つが重要である｡′我々はここでは後者の回

路網のしくみにっいて考える｡まず生体に於ては,物質の流れやエネルギーの流れは外

からの刺激に対してかなり安定でなければならず.又免疫,再成,適応等の変化の機能

も兼ね備えていなければならない｡従って系の制御は安定性と可変性をもっている必要

がある｡ このような性質は平衡から遠くはなれた定常状態が幾種類も存在 し,それらの
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生体物質ゐ濃度分布の定常解

定常状琴は特定の外界の刺激に対しては安定であるが,それ以外の刺激に対しては定常

状態間に遷移を･ひきおこすというようなことがあれば実現される｡これは数学的に言え

ば,幾種類かの結合 した非線型微分方程式系において.･ある蘭域に属する初期条件を与

えれば特定の定常解隼おさまるが,その領域を越えた初期条件を与えると別の定常解に)

接近するというこ~とに対応するorその意味で生体の代謝系でその動力学を調べるのは非

常に重要なことである｡ しかし,今,それを直接行 うのは系があまりに複雑すぎて∴本

質的なことを得にくい｡我々はもう少し簡単な系を取 り扱い定常状態間遷移にづいて予

備計算をしようと思 う｡そこでリゾチームとオリゴサッカライ ドの反応を以下で考えて

ゆく｡反応機構を図 1に示す 1)O こ～こでDn.叩 AGLN-Pcetylglucosamine)

とNAM(N-acetylmuramicacid)を一つの単位 とした n一mer の基質である｡

Eは酵素 (リゾチーム)で,基質との結合部位 としてA,B,C,D,E,Fの6箇所をもっ

ている.反応はDとEの間の部位でおこなわれる｡/Cn,iは n-merの基質がD-site

からA-siteの方向に数えて i-merある状態で酵素と結合 した複合体ある｡この複合

体はもしproductivebinding(n-i>1)であるなら,基質を切断する反応 (速度定

数 -k十1)がおこり, i-merと(n-i)-mer が酵素 と結合 した複合体 Bi,n-iがで

きる9 そして Ln-i上竹er が解離するとカルボニウムカチオン中間体Aiができる0

Aiからは二つの反応の pathが存在し,一つは水がAi と反応 しCiiを作る反応 (逮

度定数 -k+2)であり･他の一つは酵素のEJFの部位に j一mer の基質が結合しAi

の i-mer とつながる反応 し速度定数-k_1)であるO又Aiは図のようにCiiか ら

作られる反応 (速度定数-k_2)も存在する｡従って全体としてオリゴマーを切断する

反応 (hydrolysis)とオリゴマーをっなぐ反応 Ltransglycosylation)が共存す

るOこれらの反応速度定数はChipman2)及び我々 1) の計算により決定されている｡

結合定数はSharon3)により実験的に求められている｡以下の議論ではこれらの定数 を

決定された値に限らずいろいろ変化させてみてV､く｡kineticequatinnは次のように書

ける｡ /

ds.1 -

芯 - -kt2Al-k-1KfFDljE-1Aj+k+1Kc～FI)2E+ k+1KA-F

Cく)

×E eF=3De:k-2Kcl)E'Dl
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生体物質の濃度分布の定常解

隻 -kt2An一年1iKc～F十(n-2･)KA～F iDnE-k-1REFDndt

OO r̂1
xj-2:1Aj+k+1Kc～FD汀ト1E+kLIKA～FE∑細 十2Dc+k-1KEF
Oく)

xmS_1AmI)nin-k-2K A-DEl)n , (n>2) (2)

CC Cく)

- k+2Aj+ krlKJ/E ∑
8-j+11)8-k-1KEYAjnZ:- 1 nl+k-2

×Kjノ′El)j , (j> 1) (3)

ここで Sj,Ij は基質及び中間体に関するgroup の濃度で次の式で定義される｡

0く〇

sj-1)j(1+‰ F･+KEFe=EI Ae),
Cく:)

Ij=Aj( 1+KE F c=Pl)i ),

(4)

(5)

ここでKEF･Kc～F,KjhF,Kcl)はそれぞれ結合 siteEF,C-F,ATF,CDにおける繕

合定数であるoKj,Kj′･Kj′′は次の式で与えられるo

Kj-{KKET･FF.'KcKc～D: .誓 2)h_M AN,+ KR , (i,iZ=;;

Kj,-iKc～F
KA-F

(j-1)

(j>2) Kj,I-tKcD
･ KA-D

物質の保存量はNAG-NAM の全体の数であり

0く⊃ I

∑ n($l+In)- C(cnnstant)
n= 1

(j-1)

(j>2)

(6)

(7)

と書けるOさて我々は酵素濃度は非常に小さく(E≦10-/M ),基質濃度に比べても

十分小さいと仮定する｡そのとき (4) 及び し7) は

CC

sj≒Dj, ｡萱1n l)n ≒ C
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のように書ける｡そこで

○く)

DT =nZ:=1 Dn, a= k-1KE打/隼 2, r=Kc～F/ Kか F,

p=k-2KcD～ 1KA～F ,･ q-k-2KA-D～ lKA～F

(9)

とおくodSj/dt- 0,dlj/匂t-0の連立微分方程式は特別な場合に次のように解け

る｡

Ⅰ p-q-r-0 のとき

Dn - 0 (n> 3), 1)1+ 21)2- C (すなわちDlと 1)2は未定 )

Ⅱ p-q-∩,rキ∩のとき

I)n - O in>2), Dl- C

虻 p-qキ O,r-1のとき

DT - (-1+ 1十4aqC)/2aq,Dn(n>1)はDT より容易に求まる｡特にC

→ 0のときDT→Cとなり,'1)1=℃,Dn=0 (n>2)となるO

Ⅳ p≒q,r.-1のとき

lh はx-aI)T ,､W-aC とおいたせきの次の方程式の根である. 云4(q+pq+p)
+Ⅹ3(3p十2-q-wq)+x2(wq-wp+3wl1ト Xw2+W2-0 従って高々4つの実根をも
つ｡故に二つ以上の定常解の存在する可能性があるO.
V p≪1,qi:1 , r i lの と き

実際の 系 は こ の場 合 に 相 当 す る｡この場合 D｡≒ tn≧_3)であることが証明される｡
そ こ で Dl+ 2D2⇒二 で 近 似 L x i-aDr)についての方程式を求めると

αⅩ4+ px3+ rx2+ ∂x+ 8-0

と な る｡ こ こ で a,P ,r,♂,E は p,q,r,Cの函数 である｡従ってこの場合も高々 4つ
の実 根 を も つ ｡

我 々 の 計 算 は 現 在 こ こ ま で しか 出 来 ていないが,今後 ,初期条件や保存量を変えると
定 常 解 が ど の よ う に 変 るの か を調 べ .､更に定常解 の間の遷移 がどのようにおこるのかを
求 め て み た い と思 っ て い 声 ｡
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複合酵素の反応速度論

京大 ･理 田 中 千 足

複合酵素とは代謝回路の相続 く反応を触媒する数個からなる酵素系が自己凝集体 を形

作っているものであり.現在o?ところ,ピルビン酸脱水素酵素群.脂肪酸合成酵素系等.

かな｡のものが精製 ･単離されている 1)2)O脂肪酸合成酵素系はLynen ら牟酵母 よ｡

増 離 したもので明らかにした 3)ように 6-7個の個別的酵素の集合体であり,他に嘱乳

類.Mycobacterium phlei等からも複合体が単離されているO-方,非常に興味あ

ることに.大腸菌や植物においではこの系は複合体ではなく個々ばらばらである(分離

系 )と報告されているし,又,M.phlei では複合休と分離系 とが独立に存在する可

能性もBrindley4)らによって示唆されている0､､したがって,酵素の複合化は進化 と何

らかの関係 (残念ながら今のところ ¶見えざる系 "でしかないが )をもつことを示唆 し

てようである｡

我々は代謝回路の中で複合酵素という組織化のもの意味を反応速度論ゐ立場から調べ

ようと思い,まず脂肪酸合成酵素系の反応速度論に手をっけた｡

この系による総体としての反応は次式によって表 されるc
+

Acetyl-CoA+nmalony1-Co且+ 2n 六ADPH+2nH

~- CH3(CH2CH2)nco-CoÅ+nCoA+nCU2+nH-2O
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