生命科学（佐藤直樹）　平成21年度過去問略解
使用上の注意：これはあくまで解答例だということを、どうか忘れないで下さい。

　　　　　　　また、著作権フリーですので、どんどん改良しちゃって下さい。

＜解答例＞

１．（１）は省略。教科書参照。

（２）まずDNAの五炭糖はデオキシリボースであるのに対し、RNAの五炭糖はリボースである。リボースはヒドロキシ基が隣り合っているために不安定である。また、DNAでチミンとなっているところが、RNAではウラシルとなっている。ウラシルもやや不安定である。さらにDNAは塩基対が水素結合を形成することによって安定した二重螺旋構造をしているのに対し、RNAは部分的な構造を除いて一本鎖である。このようにDNAは安定した構造をしているのに対し、RNAは不安定な構造をしている。これはDNAが遺伝情報を保存しておく役割をもつのに対して、RNAはそのコピーであり、必要に応じて作られたり壊されたりするという、生物的な性質の違いに対応している。

２．教科書に載ってない（４）オレイン酸だけ示す。但し簡略化しているので、実際は全ての結合を明示すること。

　CH3-(CH2)7-CH=CH-(CH2)7-COOH　（二重結合はシス形）

３．　※１行＝40文字（句読点を含まない）程度と思われるが、微調整は効くはず。

（１）細胞内小器官どうしの間における輸送で、輸送される分子が他の分子と小胞を形成し、それが細胞骨格の運動によって輸送される。

（２）遺伝情報の転写の開始点を決定する５’側のDNA領域で、特定の塩基配列を持っている。ここにRNAポリメラーゼが結合すると、RNAの合成が始まる。

（３）各種類に応じたアミノ酸と結合することによってそれをリボソームまで運搬し、他方の端でmRNAのコドンと結合する小さなRNAで、コドンとアミノ酸との対応関係を決定する。

（４）細胞に存在するタンパク質リン酸化酵素であり、サイクリンタンパク質が結合することによって活性を持つようになり、細胞周期を進める。

（５）リボソームで合成されたタンパク質がすぐにとる局所的な構造で、螺旋状のα-ヘリックスや、襞状のβ-シート、また、特定の形をとらないランダムコイルがある。

（６）活性中心と異なる部位（アロステリック部位）にエフェクターが結合することによる活性の調節（アロステリック制御）が起こる酵素である。

（７）真核生物にみられる、DNAがヒストンと呼ばれる塩基性タンパク質と強固に結合したもので、クロマチン繊維を形成し、これによってRNAポリメラーゼによるRNAの合成が妨げられる。

４．
β-ガラクトシダーゼ遺伝子のプロモータにRNAポリメラーゼが結合するためには、CAPが結合する必要があり、さらにこのためにはcAMPがCAPに結合する必要がある（図１）。グルコース濃度が高い時は、cAMPが生成されないために、プロモータにRNAポリメラーゼが結合できない。また、ラクトース濃度が低い時は、プロモータと重なったオペレータにlacリプレッサータンパク質が結合し、RNAポリメラーゼの働きが妨げられる（図２）。以上が負の調節である。グルコース濃度が低ければcAMPが生成され、CAPがプロモータに結合でき、さらにラクトース濃度が高ければ、アロラクトースが生成されlacリプレッサータンパク質と結合し、その働きを阻み、lac operonの転写を促進する（図３）。これが正の調節である。
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細胞内小器官のうち、ミトコンドリアと葉緑体は原初の真核細胞に共生したほかの原核細胞であったのではないかという説である。

　ミトコンドリアは内膜と外膜を持ち、内膜において、呼吸鎖における電子伝達によって蓄えられたエネルギーを利用して、ADPからATPを合成する。葉緑体は植物や藻類にのみ存在し、チラコイド膜において光合成を行い、同様にATPを合成している。

（３）

酵素をＥとして、

　　　 k1        k2
Ｅ＋ＳＥＳ→Ｅ＋Ｐ　という酵素反応を考える。

       k-1
酵素の総濃度をE0とすると、E0 = [E] + [ES] 　………①
　また、定常状態では中間体ESの濃度は変化しないから、d[ES]/dt = k1[S][E] - (k-1+k2)[ES] = 0　

すなわち、[S][E] - Km[ES] = 0　　………②　（Km = (k-1+k2) / k1 とおいた）

　①、②より[E]を消去すれば、[ES] = E0[S] / ([S] + Km)だから、

反応初速度V = k2[ES] = k2E0 / (1 + Km/[S]) = Vmax / (1 + Km/[S]) となる。（Vmax = k2E0　とおいた）

　KmはMichaelis定数と呼ばれ、酵素と基質の親和性を示す指標であり、Kmが小さいほど親和性が大きい。Iは拮抗阻害剤と呼ばれ、これが添加されると本来の基質の反応が妨げられ、見かけのKmが大きくなるが、Vmaxは変化しない。

（４）アドレナリンはリン酸化カスケード（一挙に進む多段階のリン酸化反応）を引き起こす。アドレナリンが受容体に結合すると、受容体が活性化し、結合している三重体G タンパク質においてGαサブユニットがGDP 結合型からGTP 結合型に変化し、受容体から離れ、さらにアデニル酸シクラーゼという酵素に結合し、酵素の活性化が起こる。これによってATP からcAMP が生成される。cAMP はプロテインキナーゼA（PKA）というリン酸化酵素を活性化し、活性化されたPKA はホスホリラーゼbキナーゼをリン酸化、活性化する。それによってホスホリラーゼbがリン酸化、活性化され、グリコーゲンが分解されることによってグルコースが供給される。

（５）※「一つ以上」はもちろんミスプリです。

＜卵割と細胞分化＞

　卵割とは、発生の初期の段階において起こる受精卵の細胞分裂のことである。この細胞分裂はDNA合成期（S期）と分裂期（M期）のみによって構成されるため、通常の細胞分裂よりも細胞周期の一周期が非常に短い。卵割の様式は生物によって異なり、分裂が部分的か全体的かや、割球のサイズなどによってさまざまに分類されている。それらの卵割様式の差異は、受精卵の細胞質内に局在する母性因
子を不均等に分配するための機構であると考えられており、これは細胞分化に大きな役割を果たす。例えば、母性因子の生殖細胞顆粒（生殖細胞になるために必要な物質）は一方の細胞だけに不均等に分配される形で分裂を繰り返し、最終的にその細胞が生殖細胞になり、それ以外の細胞が体細胞となる、という機構がある。 
＜細胞周期とチェックポイント＞

細胞にはタンパク質リン酸化酵素であるCDKタンパク質が存在し、そこに細胞周期の過程に応じたサイクリンタンパク質が結合し、アミノ酸がリン酸化されると、CDKの酵素活性が現れる。しかし余分なリン酸が結合し、CKIというタンパク質が結合していると、サイクリン-CDK複合体の酵素活性が阻まれる。CKIが離れると、脱リン酸化が起こり、活性が生じる。これらの仕組みがスイッチのような役目を果たし、周期を正しく進めている。また、周期の中でチェックポイントを通過した後、サイクリンがプロテアーゼによって分解されるが、この反応は不可逆的で、周期が前にしか進まない要因となっている。

＜エピジェネティクス＞

　DNAの塩基配列を変化させずして、遺伝子の発現調節が行われるような変化を、エピジェネティックな変化という。真核細胞のDNAはクロマチン繊維を構成しているが、その構造にはヘテロクロマチンとユーロクロマチンとがある。ヘテロクロマチンにおいては、DNA中のシトシン塩基がメチル化されている割合が大きくなっており、メチル化されたシトシンを認識するタンパク質複合体が結合し、さらにこれがヒストンをメチル化し、最終的にメチル化されたヒストンにさらにタンパク質が結合する。このためヘテロクロマチンはユーロクロマチンに比べクロマチン繊維が強く凝縮しており、遺伝子が発現できなくなっている。細胞が増殖する際、DNAの親鎖上のメチル化されたシトシンに対しては娘鎖上のシトシンもメチル化されるように酵素が働く。このために、塩基配列は変化していなくても、あたかも塩基配列の変化が伝達されるように、娘細胞に発現調節が伝達される。以上がエピジェネティックな制御の機構である。 
＜細胞骨格＞

細胞骨格には、主にアクチン繊維・微小管・中間径繊維がある。アクチン繊維にはプラス端とマイナス端があり、プラス端ではATPに結合したアクチンが重合し、マイナス端ではATPがADPに分解されてアクチンが脱重合する。これはトレッドミル現象と呼ばれ、細胞の運動の動力となっている。またアクチン繊維はレールの役目をし、その上をATPの加水分解によるエネルギーによってミオシンなどのモータータンパク質が移動する。微小管は、チューブリンのα分子とβ分子との二量体が重合した細長い繊維で、アクチン繊維と同様、プラス端（β-チューブリン側）とマイナス端（α-チューブリン側）があり、トレッドミル現象が起こる。また細胞内で、マイナス端が中心体となり、プラス端が外側に広がっている。微小管上ではキネシンというモータータンパク質がATPの加水分解によるエネルギーによって移動し、細胞内の物質輸送は細胞内小器官がこのように移動することによる。中間径繊維もタンパク質の重合体であるが、向きはなく、アクチン繊維や微小管などと連結することによって、複雑な網目構造を形成して、細胞内構造の保持などの機能を担っている。

５．　生命体の特徴は、自らを維持し、また増殖させる仕組み及びそれに必要な遺伝情報を持っているという点である。生命体はエネルギーを外部から取り入れ、自由エネルギーのより高い物質を生成するというエネルギーの流れの中で、自らをエントロピーの低い状態に保っている。これが代謝のサイクルである。さらに細胞分裂のサイクルが形成されることによって、最終的には自らを複製する。また、外部からの刺激に対して応答し、様々な化学反応を通じて、最終的に遺伝子発現の調節が起こる。こうした複雑なサイクルによって、生命体が成り立っている。こうした特徴は物質世界にはなく、物理化学の法則とは相容れないもののように思われる。しかしながら生命体における個々の反応は、物理化学の法則にあてはまるものであり、生命法則は物理化学の法則を組み合わせた上に成り立っているといえる。

＜補足＞

５．について

平成21年度では、『生命とは何か』（シュレーディンガー著・岩波文庫）を読んだ上でのレポートが課された。これはそれを踏まえての問題である。気になる方は本を参考にしてみるのもよいだろう。

