
1. 代謝（metabolism）とは
生体が自由エネルギーを取り入れて利用する全過程（異化と同化）を指す。

異化（catabolism）
エネルギーを放出し、自由エネルギーの減少
を伴う発エルゴン的な酸化的過程である。

糖質、脂質、タンパク質を分解し、生合成の
素材となる部品を用意する。

共通の中間体（アセチルCoA）を経て最終生
成物（CO2とH2O）に変換する際に放出され
る自由エネルギーをエネルギー通貨（ATP）
の獲得に利用する。

同化（metabolism）
エネルギーを吸収し、自由エネルギーの増加
を伴う吸エルゴン的な還元過程である。

異化により獲得したATPを自由エネルギー源
として消費し、ピルビン酸、アセチルCoA、クエン酸回路の中間体から、生体に必
要なほとんど全ての分子を合成する。

異化と同化は共役する
同化反応は吸エルゴン的なので単独では起こらず、異化による発エルゴン的な反応
を共役させる必要がある。

代謝の４つの原則

1. 代謝経路は全体としてみると不可逆
2. 中間体同士は可逆的であるが、最初に不可逆な反応があり、方向が決まる
3. 最初の段階が律速段階で、反応経路全体を調節している
4. 代謝系の各々は特定の細胞内部位に限定される

2. 食物中の主な栄養素

糖質

デンプン
植物由来のグルコースのホモ多糖で、アミロース（α1-4結合で直鎖状）とアミロペクチ
ン（直鎖状で主にα1-4結合だが24-30残基ごとにα1-6結合の枝分かれ）の混合物で
ある。栄養素として摂取する主要な糖質である。

ショ糖
植物（サトウダイコン、サトウキビ）が産生する。甘味料として食物中に多量に含まれ
る。グルコースとフルクトースよりなる二糖類（Glcα1-2βFrc）である。

乳糖
母乳に含まれ、乳児期に摂取する主要な糖質となるほか、乳製品に含まれて摂取してい
る。ガラクトースとグルコースよりなる二糖類（Galβ1-4Glc）である。

脂質

トリグリセリド
グリセロール（C3，３価アルコール）に３分子の長鎖脂肪酸がエステル結合している。
食物中に含まれる主要な脂質である。

コレステリルエステル
コレステロールの3位水酸基に脂肪酸がエステル結合している。

タンパク質
20種類のアミノ酸残基がペプチド結合で重合したポリペプチドである。食品成分中に
は、さまざまなアミノ酸組成のタンパク質が存在する。

食物繊維
ヒトの消化酵素で消化されない食物成分全般を食物繊維という。セルロース（グルコー
スホモ多糖）、リグニン（脂質）、ヘミセルロース（植物の水溶性多糖）、ペクチン
（ポリα1-4ガラクツロン酸のメチルエステル）、キチン（β1-4ポリ-N-アセチルグル
コサミン）、キトサン（β1-4ポリグルコサミン）など。

3. 消化と吸収

消化酵素の種類

管腔内消化と膜消化
食物を消化管の内部で咀嚼、蠕動などで物理的に粉砕し、消化液と混合して消化酵素に
より利用可能な低分子物質に変換することを管腔内消化という。
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管腔内消化により低分子に分解した栄養素を、さらに小腸粘膜上皮の消化酵素でモノマ
ー単位に分解することを膜消化という。生じたアミノ酸や単糖は、トランスポーターで
粘膜上皮細胞内が吸収し、血流やリンパ流を介して運搬する。

エンド型酵素とエキソ型酵素
生体高分子を加水分解する酵素は、多量体の中間で結合を切るエンド型と、末端の残基
を遊離させる形で結合を切るエキソ型がある。

栄養素の吸収
小腸粘膜上皮は刷子縁膜構造をもち、単糖、アミノ酸を吸収するNa+依存性共輸送体が
存在する。

輸送の駆動力となるNa+イオン濃度勾配は、Na+,K+ATPaseがATPを消費して作り出
す。腎尿細管上皮も同様の仕組みをもつ。

糖質の消化と吸収
•多糖は、特異的なエンド型グリコシダーゼの管腔内消化を受けオリゴ糖を生じる。
•オリゴ糖は、小腸粘膜に存在するエキソ型酵素の膜消化により単糖単位となり、ト
ランスポーターで細胞内に取り込まれる。

アミラーゼ
唾液と膵液中に含まれるエンド型グリコシダーゼ。管腔内消化でGlcα1-4Glc結合を加
水分解し、デンプンをマルトースおよび限界デキストリンに変換する。

マルターゼ
小腸粘膜に局在し膜消化に係わるエキソ型のαグルコシダーゼ。非還元末端から
（Glcα1-4Glc）を加水分解し、グルコースを遊離させる。他に、細胞のリソソームに
は至適pHが低い酸性マルターゼがある。

イソマルターゼ・スクラーゼ
イソマルターゼは、小腸粘膜のエキソ型グルコシダーゼ
で、非還元末端からα1-4結合、α1-6結合を加水分解
してグルコース残基を遊離させる。限界デキストリンの
分解に必須。

スクラーゼは、スクロースのαグルコシドを加水分解
し、フルクトースとグルコースを生じる。イソマルター
ゼとスクラーゼは同一タンパク質の2つのドメインであ
る。

ラクターゼ
β結合したガラクトースを加水分解するエキソ型βガラクトシダーゼ。小腸粘膜にあ
り、乳糖の加水分解に必須である。グルコースとガラクトースを生じる。

糖質の吸収
•グルコースとガラクトースは、小腸粘膜のSGLT（Na依存性グルコース輸送体；単
糖：Na+＝1：2）で共輸送される。（能動輸送である）
•フルクトースはGLUT5（グルコース輸送体５）により促進拡散で吸収される。
•小腸粘膜で吸収された単糖は、門脈から肝臓に運ばれ、肝臓細胞のGLUT2（グルコ
ース輸送体２）がグルコースを取り込む。

脂質の消化と吸収

トリアシルグリセロール
•胆汁中に含まれる胆汁酸の界面活性作用で乳化し、膵リパーゼが2-モノアシルグリ
セロールと脂肪酸に加水分解する。
•2-モノアシルグリセロールと脂肪酸は、小腸粘膜で吸収されたのち粘膜上皮細胞内
でトリグリセリドに戻され、キロミクロンに取り込まれてリンパ管＞胸管＞左鎖骨
下静脈から大静脈に入って脂肪組織に運搬される。 

コレステリルエステル
（エステル型コレステロール）は胆汁酸活性化リパーゼによりコレステロールと脂肪酸
に分解され、吸収される。

タンパク質

タンパク質分解酵素
エンド型のタンパク質分解酵素による管腔内消化を受けて、タンパク質が大まかに分解
される。タンパク質分解酵素はチモーゲンとして合成され、分泌後に自己消化で活性化
を受ける。

•ペプシノーゲン（胃液）：ペプシン（胃）疎水性アミノ酸のN末端側を加水分解す
る。至適pHが低い。
•トリプシノーゲン（膵液）：トリプシン（小腸）Lys, ArgのＣ末端側を加水分解す
る。
•キモトリプシノーゲン（膵液）：キモトリプシン（小腸）芳香族アミノ酸のC末端側
を加水分解する。

管腔内消化ののち小腸粘膜のペプチダーゼでアミノ酸に分解され、Na+依存性共輸送体
による能動輸送で吸収され、門脈経由で肝臓に運ばれる。

•エキソペプチダーゼ（小腸粘膜）：アミノペプチダーゼ、カルボキシペプチダーゼが
アミノ酸に分解する。
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4. 生体エネルギー論
生体系も熱力学の法則に従う。反応の進む向きは、熱力学的に裏付けられる。

第一法則（エネルギー保存の法則）：エネルギーは新たに生成・消滅せず、移動したり、形態を
変えるだけである。
第二法則：自発的に起こる過程は、全体としてエントロピーが増大する方向に向かう。
第三法則：絶対温度０度で完全な結晶状態にある全ての元素のエントロピーはゼロである。

自由エネルギーとは
第一法則より、系のエネルギー変化∆Uは、系が外部から吸収した熱量qと外部にした仕
事wの差し引きである。

∆U = q - w

ここで、仕事には気体の膨張による仕事とそれ以外（張力、静電力）があり、エネルギ
ーも力学的、化学的、電気エネルギーなどがある。生体では一定圧力で反応が進む。系
のエネルギーUと膨張による仕事PVを合わせてエンタルピーHを定義する。ある過程で
系が変化したときのエンタルピー変化∆Hは、(qp: 一定圧力の時の熱量）

∆H = ∆U + ∆PV = qp - w + P∆V = qp

エントロピー（S: ある系の無秩序さを示す）は、系が取りうるエネルギー的に等価の場
合の数（W）と、その対数値に定数（ボルツマンの定数：KB）を掛けたものである。

S = kB•lnW

生体は等温系のため、エントロピーは以下の式で表現できる。（Tは温度）

∆S ≥ q/T

熱力学第二法則より、反応の自発性はエントロピーが増大する方向（∆S≥0）となる。
エントロピーとエンタルピーの関係より、

∆S ≥ qp/T = ∆H/T

すなわち、温度とエントロピー、エンタルピーの関係が以下の場合、反応は自発的であ
ると言える。

∆H - T∆S ≤ 0

ここで、Gibbsの自由エネルギー（G）を以下の通り定義する。

G = H - TS

自由エネルギー（G）は、利用可能なエネルギーで生命過程の推進に必要である。

化学反応が自発的に進行するためには、反応前に比べて反応後に系の自由エネルギーが
減少する必要がある。

自由エネルギー変化と反応の自発性の関係

標準自由エネルギー変化
自由エネルギー変化を∆Gで表す。25℃、1気圧、1Mにおける自由エネルギー変化を
「標準自由エネルギー変化」といい、∆GOと表す。生化学ではpHを7、水の活量を 1 と
する生化学の便法で定義した標準状態の自由エネルギー変化を∆GO’（この時の平衡定数
をK’eq）としている。∆GO’は反応に特有で普遍の定数である。∆GO’ が正の値をとる反
応でも、基質の初濃度により∆Gが負の値をとれば反応は進む。（生理的条件下の自由エ
ネルギー変化として、∆G の代わりに∆Gpが使われることがある。）

自由エネルギー変化と平衡定数の関係
上記の化学反応における、自由エネルギーは以下の式で与えられる。

∆G = ∆GO’ + RTlnK’eq

平衡状態では ∆G = 0であるので

∆GO’= -RTlnK’eq = -2.303RT logK’eq

K’eq（平衡定数）= e-∆GO’/RT

但し、R（気体定数）= 8.315 x 10-3 
kJ•mol-1deg-1,  T (絶対温度) = 298K

標準自由エネルギー変化は平衡定数から計算でき
る。（その逆も成り立つ）したがって、ΔGO’はK’eq
を別の数学的方法で表現したものといえる。

化学反応速度と自由エネルギー変化
∆GO’は、反応が進む方向を示すのみで、反応速度
（v）は活性化エネルギー ∆G‡ により決まる。酵素
の触媒活性はエネルギー障壁を下げて、活性化エネ
ルギーを低下させる。
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aA + bB         cC + dD
Keq =[C]c[D]d / [A]a[B]b

反応が自発的に進む：Keq の値が大きい。

反応の進行

遷移状態
K‡

自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー

エネルギー障壁

基質

生成物

∆G‡

∆G

触媒無し

∆G‡触媒あり

∆G = G生成物 - G基質

∆G < 0 ∆G = 0 ∆G > 0
反応は自発的に進む 系は平衡状態にある 外界からエネルギーが供給され

る場合にのみ反応は進行する
発エルゴン反応 イソエルゴン反応 吸エルゴン反応

平衡定数と標準自由エネルギー変化
の関係

平衡定数と標準自由エネルギー変化
の関係

K’eq ∆GO’　(kJ/mol)
0.0001 22.8
0.001 17.1
0.01 11.4
0.1 5.7
1 0
10 -5.7
100 -11.4
1,000 -17.1
10,000 -22.8

v = d[P]
dt

= k 'e−ΔG
‡ /RT [A][B]



代謝の共役とATP
糖質、脂質など食物分子の異化反応で放出される自由エネルギーをATPの合成（エネル
ギー通貨の獲得）に利用する。

ATPのリン酸基加水分解

ATP + H2O ---> ADP + Pi　(ΔGO’ = -30.5 kJ•mol-1)

ATPのγ位リン酸基遊離は比較的大きな負の自由エネルギーを放出するため、吸エルゴ
ン的な同化反応の推進力に用いられる。 

グルコース（六炭糖、分子量180.16）の酸化

C6H12O6 +6O2  --->  6CO2 + 6H2O 　  (ΔGO’ = -2,850 kJ•mol-1)

パルミチン酸（C16脂肪酸、分子量256.5)の酸化

C16H32O2 + 23O2  --->  16CO2 + 16H2O 　 (ΔGO’ = -9,781 kJ•mol-1)

高エネルギー化合物
官能基を加水分解する反応の自由エネルギー変化が大きい
ものを高エネルギー化合物という。官能基の活性運搬
体は高エネルギー化合物である。

高エネルギーリン酸化合物
リン酸基の加水分解により25 kJ/mol以上の自由エネ
ルギーを放出するものをいう。リン酸基を他の化合物
に転移させる能力（リン酸基転移ポテンシャル）があ
る。

ATPのリン酸基転移ポテンシャルが高い理由
1. リン酸無水物は、加水分解生成物より共鳴安定
性が低い。γ位とβ位のリンが間に挟まった酸
素の非共有電子対を奪い合い競合するため不安
定になる。

2. 酸無水物結合では、リン酸基の負電荷同士で静
電的反発力が働く。生理的なpHで、ATPには
３～４個の負電荷が存在する。

3. リン酸無水物の溶媒和のエネルギーは加水分解
生成物より小さい。

リン酸基以外の活性型運搬体
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運搬される官能基 活性型運搬体 関わる反応
リン酸基 ATP リン酸基転移

電子、水素イオン NADH、FADH2、NADPH 酸化還元反応
アセチル基 アセチルCoA 糖質・脂質・タンパク質代謝
カルボキシ基 カルボキシ化ビオチン カルボキシル化
メチル基 S-アデノシルメチオニン メチル化

単糖（グルコースなど） UDP-糖 多糖の合成

N

NN

N

NH2

O

OOH

HH
HH

OP-O

O

H

N+

O

OHOH

HH
HH

OP-O

O

O

O

NH2

P-O

O

OH

NADP NADPH

ニコチンアミド

アデニン

N

NN

N

NH2

O

OOH

HH
HH

OPHO

O

N

O

OHOH

HH
HH

OP-O

O

O

O

NH2

H H

P OHHO

O

H-

NH

O

ON

O

OHOH

HH
HH

OPO

O

O

P

O

O

OH

HO

H

HO

H

O
OHH

H

HO

UDP-グルコース

化合物名 ∆GO’  
[kJ/mol]

ホスホエノールピルビン酸 -61.9
1,3-ビスホスホグリセリン酸 -49.4
ATP (AMP + PPi) -45.6
ホスホクレアチン -43.1
ATP (ADP + Pi) -30.5
グルコース1-リン酸 -20.9
PPi -19.2
AMP （アデノシン + Pi） -14.0
グルコース6-リン酸 -13.8
フルクトース6-リン酸 -13.8
グリセロール3-リン酸 -9.2



5. ATPの分解と同化反応
ATPを消費して新たな結合を作る反応をリガーゼ反応といい、EC6群（酵素名：シンテ
ターゼ、リガーゼ等）に分類されている。

例：グルタミン酸シンテターゼ

ATPの加水分解は比較的大きな発エルゴン反応で、他の吸エルゴン反応を推進するため
の自由エネルギーを供給する。実際にはリン酸基転移反応のリン酸基の担体として反応
に関与する。

リン酸基転移反応
アルコール性水酸基にATPの高エネルギー結合して
いるリン酸基を転移する（EC2群、キナーゼ反応）

ATP + R-OH ----> ADP + R-O-PO32-

ATPの高エネルギーリン酸無水物結合が、リン酸エ
ステル結合に変わり、リン酸基を転移を受けた分子
が活性化される。

例：グルコースのリン酸化反応（ヘキソキナーゼ）
一対の半反応のうちATPの加水分解が発エルゴン的反応である。これと共役させること
で、全反応の自由エネルギー変化がとなり、反応は進む。  

ヘキソキナーゼの反応 ∆GO’
吸エルゴン反応 Pi + グルコース <---> グルコース6-リン酸 + H2O +13.8
発エルゴン反応 ATP + H2O <---> ADP + Pi -30.5

全反応 ATP + グルコース <---> ADP + グルコース6-リン酸 -16.7

ATP加水分解反応と縮合反応の共役
起こりにくい縮合反応を進めるために、
リン酸基転移反応による活性化と、縮合
反応の二段階で進めることで、ATPの加
水分解が縮合反応と共役する（EC6群）
反応となる。反応全体のΔGO’は、個々
の段階におけるΔGO’の総和に等しい
（熱力学の第一法則）

6. ATPの合成反応

基質レベルのリン酸化
高エネルギーリン酸化合物の
リン酸基をADPに転移して
ATPを生成する反応をいう。

酸化的リン酸化（後述）
燃料分子の酸化反応に伴い生ずる還元型補酵素（NADH、FADH2）を、ミトコンドリア
で好気的に酸化する反応の自由エネルギーを利用して、ATP合成反応を駆動する。

ヌクレオシド二リン酸キナーゼとアデニル酸キナーゼ
リン酸化ヌクレオシド間でリン酸基を転移し、ATPを合成する。

ヌクレオシド二リン酸キナーゼ

ATP + NDP <----> ADP + NTP　

ATP以外のヌクレオシド三リン酸は、エネルギー的にATPと等価であり、ATPと同等に
扱うことが出来る。ヌクレオシド二リン酸キナーゼの反応のΔGO’はほぼ0である。

アデニル酸キナーゼ

2ADP <----> ATP + AMP

全ての組織に豊富に存在しATP、ADP、AMPの濃度平衡を保つ。ATPが消費されると
平衡は右に傾き、生じるAMPは異化反応の促進因子である。AMP濃度が上がると平衡
が左に偏り、ADPが増加してATP合成の基質を供給する。

クレアチンキナーゼ（CK）

ホスホクレアチン　＋　ADP　<---->　クレアチン　＋　ATP

（標準自由エネルギーは-12.6 kJ/mol、生理的にはほぼ平衡状態）

短時間に多量のエネルギーを消費する骨格筋の
タンパク質の10-20%を占める。ミトコンドリ
アのCKがATPを使ってホスホクレアチン（エネ
ルギー貯蔵物質）を作り、細胞質のCKがホスホ
クレアチンとADPからATPを生じる（ホスホク
レアチンシャトル）
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ピルビン酸キナーゼの反応 ∆GO’

吸エルゴン反応 ADP + Pi <---> ATP + H2O +30.5
発エルゴン反応 ホスホエノールピルビン酸 + H2O <---> ピルビン酸 + Pi -61.9
全反応 ホスホエノールピルビン酸 + ADP <---> ピルビン酸 + ATP -31.4

ATP ADP

クレアチンキナーゼ
（CK, CPK)

クレアチン ホスホクレアチン


