生命科学Ⅰ　練習問題А　　　　　　　　　　　　　教師名：和田　元

＜問題＞
問題１　以下の設問に答えよ。

問１　グルコース１分子が好気呼吸を経るとき、好気呼吸の各過程においてどのような反応が起き、どのような物質が生成されるか、反応が起こる順番に説明せよ。
問２　嫌気的条件下では、ピルビン酸が乳酸に変わる反応が起こるが、このときエネルギー生産は起こっていない。ではなぜこの反応が起こるのか、説明せよ。
問題２　ラクトース分解に関わる遺伝子群として、ｌａｃＡ、ｌａｃＩ、ｌａｃＹ、ｌａｃＺがある。これらの遺伝子群の発現調節に関する以下の設問に答えよ。

　問１　ラクトースの有無によってこれらの遺伝子の発現はどのように制御されているか、または制御に関わっているか、説明せよ。ただし、以下の用語を必ず用いること。

　　　　　ＲＮＡポリメラーゼ　　プロモーター　　リプレッサー　　オペレーター　　
　　　　　インデューサー　　アロラクトース　　トランスアセチラーゼ　　
β－ガラクトシターゼ　　　パーミアーゼ

　問２　遺伝子突然変異によってｌａｃＩからのタンパク質合成が停止した場合、どのようなことが起こるか説明せよ。

　問３　遺伝子突然変異によってｌａｃＹからのタンパク質合成が停止した場合、どのようなことが起こるか説明せよ。

　問４　ラクトースとグルコースが共にある環境下ではラクトース分解に関わる遺伝子群の発現は抑制される。このことの意義は何か、説明せよ。

問題３　DNA複製の機構を説明せよ。ただし、以下の用語を必ず用いること。
　ＤＮＡポリメラーゼI　　複製起点　　ＤＮＡポリメラーゼIII　　プライマー　
プライマーゼ　　ＤＮＡリカーゼ　　ＤＮＡヘリカーゼ　　

一本鎖ＤＮＡ結合タンパク質　　ＤＮＡトポイソメラーゼ　　複製フォーク　　リーディング鎖　　ラギング鎖　　岡崎フラグメント
問題４　ＤＮＡが半保存的複製をすることを示したメセルソンとスタールの実験の概略と結果を説明せよ。また、仮にＤＮＡが保存的複製や分散的複製をしていた場合、どのような結果が得られるか説明せよ。なお、解答には図を用いてもよい。
＜解答例・解説・補足＞

問題１　
　問１　まずグルコースは細胞質基質の解糖系で、ピルビン酸にまで分解される。このとき、２分子のＡＴＰが消費され４分子のＡＴＰができ、差し引き２分子のＡＴＰができると同時に、２分子のピルビン酸ができる。次に、このピルビン酸はミトコンドリアのマトリックスのクエン酸回路で分解される。グルコース１分子分でクエン酸回路は２回周り、合計６ＣＯ２、８ＮＡＤＨ、２ＦＡＤＨ２、２ＡＴＰができる。最後に、ミトコンドリアの内膜の電子伝達系で、ＮＡＤＨのＨを使って電子伝達が行われ、グルコース１分子に対し６Ｈ２Ｏができる。この電子伝達の際のエネルギーでミトコンドリアの膜間部にＨ[image: image1.png]


を流入させ、電気化学的な勾配を作り出し、この勾配を利用して、酸化的リン酸化でＡＴＰを作り出す。グルコース１分子に対して約３０ＡＴＰができる。
　問２　嫌気的条件下では解糖系でエネルギー生産が起こる。解糖系でのエネルギー生産の際に、ＮＡＤ[image: image2.png]


がＮＡＤＨになる反応が起こるが、ＮＡＤＨをＮＡＤ[image: image3.png]


に戻さないとＮＡＤ[image: image4.png]


が不足して反応が止まってしまうので、ピルビン酸にＮＡＤＨのＨを渡して乳酸にすることでＮＡＤ[image: image5.png]


を作る必要があるから。

· 上くらいの好気呼吸の説明が出来れば、悪い点数にはならないと思います。（もうちょっと詳しく説明してもいいかもしれませんが。）

問題２

　問１　ｌａｃＩは常に発現しており、リプレッサーを合成している。ラクトースがない場合このリプレッサーはオペレーターに結合し、ＲＮＡポリメラーゼのプロモーターへの結合を阻害している。ラクトースがある場合、ラクトースから生じたアロラクトースがリプレッサーと結合してその働きを阻害する、インデューサーの働きをする。リプレッサーの働きが阻害されて、ＲＮＡポリメラーゼがプロモーターに結合できるようになり、ｌａｃＺ、ｌａｃＹ、ｌａｃＡからβ－ガラクトシターゼ、パーミアーゼ、トランスチアーゼがそれぞれ転写・翻訳される。
　問２　リプレッサーが合成されなくなるので、ｌａｃＺ、ｌａｃＹ、ｌａｃＡが常に発現した状態になる。
　問３　ｌａｃＹからのパーミアーゼの転写・翻訳が停止するので、ラクトース存在下でのラクトースの取り込みが起こらなくなる。
　問４　利用しやすいグルコースを優先的に代謝するという選択的代謝を行っている。

・ラクトースオペロンの負の調節の方を重点的に取り上げていますが、正の調節の方もありますのでここで補足しておきます。教科書Ｐ１１２を参考にすれば十分ですが。ｃＡＭＰとＣＲＰの複合体がプロモーターにあるＣＲＰ結合部位に結合することでＲＮＡポリメラーゼがプロモーターに結合できるようになります。

・問４のメカニズムです。ラクトースとグルコースが共存する条件下では、ラクトースの細胞内への輸送が阻害され、ラクトース分解は進みません。

・遺伝子制御についてはトリプトファンオペロンの制御も出る可能性があります。これは上のラクトースオペロンとは別の話です。混同しないように。資料がある人は資料⑭をご覧下さい。無い人のためにちょいと説明。トリプトファンの合成を阻害するトリプトファンリプレッサーは常に発現していますが、単独ではオペレーターに結合できません。このリプレッサーとトリプトファンが結合して初めてオペレーターに結合し転写を阻害できるようになります。このとき、トリプトファンはコリプレッサーとして働いています。

問題３

まずＤＮＡヘリカーゼによって複製起点から二重鎖がほどかれる。二重らせんをほどくとき生じるねじれはＤＮＡトポイソメラーゼがＤＮＡを切断し再結合することで解消される。露出した一本鎖ＤＮＡは一本鎖ＤＮＡ結合タンパク質によって安定化される。次に、プライマーゼによってＲＮＡプライマーが合成され、プライマーの先からＤＮＡポリメラーゼⅢにより複製が進められる。ただし、複製の進行は５’→３’の方向にしか起こらないので、複製フォークの進行方向と複製方向が同じであるリーディング鎖では複製は連続的に進むが、ラギング鎖ではＤＮＡが断片的に合成され、プライマーがＤＮＡポリメラーゼⅠによってＤＮＡに置き換えられた後ＤＮＡリガーゼによってつなげられて、一本のＤＮＡとなる。このときのＤＮＡ断片のことを岡崎フラグメントと呼ぶ。

・過去問の解答例、およびシケプリの補足です。シケプリくらいでいいかな、と思ってたんですがより詳しい説明が必要みたいです。教科書Ｐ８７にも色々と書いてあります。
問題４

大腸菌を[image: image6.png]' ONH

W



を含む培地で培養し、全てのＤＮＡ塩基の窒素が[image: image7.png]


で置き換えられた重いＤＮＡを作り出させた。この大腸菌を[image: image8.png]


を含む培地に移し、２０分後と４０分後に取り出して、ＤＮＡを遠心分離にかけた。すると、２０分後には[image: image9.png]


と[image: image10.png]


を同程度含む、中間の重さのＤＮＡができており、４０分後には中間の重さのＤＮＡと、ＤＮＡ塩基の窒素が全て[image: image11.png]


の軽いＤＮＡができていた。
ＤＮＡが保存的複製をしている場合、２０分後にも４０分後にも重いＤＮＡと軽いＤＮＡのみが検出されるはずであり、ＤＮＡが分散的複製をしている場合、２０分後にも４０分後にも中間の重さおよびそれに近い重さのＤＮＡのみが検出されるはずである。
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・分散的複製の図がこれで合っているのかは自信がありません。まぁ若干軽い方よりで真ん中のあたりにあればいいのかなと思いますが・・・。

生命科学Ⅰ　練習問題Б　　　　　　　　　　　　　教師名：和田　元

＜問題＞

問題１　転写に関する以下の設問に答えよ。

問１　真核細胞の核において、遺伝子が転写されてmRNAが合成されるまでの過程は、どのように進行するか説明せよ。ただし、以下の用語を必ず用いること。
　RNAポリメラーゼII　転写開始点　キャッピング　キャップ構造　
プロモーター　エキソン　イントロン　ターミネーター　ポリA付加　
ポリA付加シグナル　スプライシング
　問２　ある遺伝子に対して下のようなセンス鎖があるとする。この遺伝子から転写されて出来るｍＲＮＡの塩基配列を示せ。
[image: image13.png]5" —AAGGAGGTATATGAGTCCTTTGATTTAA —3'




問題２　酵素反応に関する以下の設問に答えよ。

　問１　Ｋｍが低いということは、どういうことを示しているか。

　問２　競争阻害と非競争阻害の仕組みの違いについて述べ、それぞれの阻害があると酵素反応はどのように変わるかをグラフで示せ。ただし、グラフは横軸を基質濃度〔Ｓ〕、縦軸を反応速度とし、ＶｍａｘとＫｍが分かるように書け。

問題３　アミノ酸に関する以下の設問に答えよ。

　問１　アラニンのＬ型とＤ型を、立体構造が分かるように示せ。

　問２　自然界のアミノ酸の多くはＬ型とＤ型、どちらの構造をとるか。

　問３　カルボキシ末端の典型的なｐＫ値は３．１である。カルボキシ末端の電離度がちょうど０．５になるのはｐＨがいくつのときか。

問題４　アミノ酸をコードしているコドンは６１種なので、ｔＲＮＡも６１種あるはずであるが、実際には３０～４０種しか存在しない。これはなぜか、説明せよ。

＜解答例・解説・補足＞

問題１
　問１　ＲＮＡポリメラーゼⅡがＤＮＡのプロモーターに結合し、転写開始点から転写を開始する。（転写開始点は遺伝子より上流にある。）ターミネーター領域に達すると転写は終了する。転写されて出来たｐｒｅ ｍＲＮＡは、５’末端でキャッピングによりキャップ構造を形成し、３’末端のポリＡ付加シグナルによってポリＡ付加を起こす。さらにスプライシングによってイントロンが除かれ、エキソンが残ったｍＲＮＡが合成される。
　問２　[image: image14.png]5= AUGAGUCCUUUGAUUUA A =




・センス鎖だからＴをＵに置き換えればいいですがぁ、単に置き換えるだけではダメです。転写は開始コドンで始まり終始コドンで終わる。ってわけで開始コドンと終始コドンを見つけます。開始コドンＡＵＧ、終始コドンＵＡＡ、ＵＡＧ、ＵＧＡくらいは覚えておくといいでしょう。今回の問題はおとなしい感じですが、授業のプリントでやったようにＡＴＧが２つあってどちらを開始コドンにしても読める場合があります。困った時はＳＤ配列（シャイン・ダルガーノ配列）です。この前のシケプリには載せてませんでしたので補足しておきます。ＳＤ配列は下のようにセンス鎖では「ＡＧＧＡＧＧＴ」という塩基配列をしている領域です。ｍＲＮＡとリボソームが結合する配列であり、開始コドンが複数ある場合この配列に近い位置にある開始コドンで読みます。（下の図は開始コドン１つですが。）
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問題２

　問１　酵素と基質の親和性が高い。

　問２　競争阻害剤は、酵素の活性部位に競争的に結合することで酵素反応を阻害する。非競争阻害は、酵素のアロステリック結合部位に結合し、活性部位の構造を変えることで阻害する。
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　　　　　　　　競争阻害　　　　　　　　　　　　　　　　　　非競争阻害

・Ｋｍが低い　　　　Ｖｍａｘの半分にすぐ達する　　　　親和性が高い
　逆に、Ｋｍが高い　　　　親和性が低い
問題３
　問１
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問２　Ｌ型

問３　ｐＨ３．１

・過去問に「アミノ酸の中から１０種類を選び、名称と構造を答えよ」とかいうなんだかくだらｎげふんげふんなかなかに難しい問題が出てます。また出ないとも限らないので１０種くらい覚えておくといいですかねぇ。今度は３文字表示を書かせるとかあったら嫌ですね。アミノ酸の構造一覧は教科書Ｐ６４にあります。一応教科書のように電離させた状態で書くのが正しいようです。まぁ電離させないからって×にはならないと思います。
・上の図のようにＨ、Ｃ、Ｒ（側鎖、上の図ではＣＨ３）が垂直に見える方向から見た時、アミノ基が左（ラテン語でＬｅａｖｕｓだとか）にあるのがＬ型、アミノ基が右（アミノ基がＤｅｘｔｅｒだとか）にあるのがＤ型です。

・ｐＫ値についてはシケプリに書いたとおりです。本問の場合
[image: image18.png]pH = pK + |og—[COOj
[(COOH)




となりますから、電離度が０．５のときｌｏｇの部分はｌｏｇ１＝０となってｐＨ＝ｐＫとなります。

問題４

アンチコドン中のゆらぎの位置では、Ｕ－Ｇ塩基対が形成されたり、IがＣ、Ａ、Ｕと塩基対を形成したりするので、ｔＲＮＡの数が少なくても全てのコドンに対応できる。

・「？」って思う人は授業プリントの⑫か、前のシケプリを見てください。
