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2 ● 章末問題解答 ● 	

1 章

1．①，⑤
2．②
3．�細胞骨格には，アクチンフィラメント，微小管，
中間径フィラメントの 3種類がある．

4．�ウイルスは自身の核酸を遺伝情報としてもつが，
ATPの合成，核酸の合成などの代謝酵素類はも
たない．ウイルスは宿主となる細胞に依存しな
ければ，自己複製して維持することができない．
そのためウイルスは生命ではない．

5．�ミトコンドリアは独自の環状 DNAをもつこと，
その DNA配列が細菌 DNAゲノム配列と類似
することから，ミトコンドリアは感染して共生
が確立した細菌に由来すると考えられる．

2 章

1．�① 　正
　②　 誤：セリンプロテアーゼに代表されるように，

タンパク質の構造によってはあり得る．
　③　誤：後者である．
　④　 誤：β アノマーのほうが多い．二つのアノ

マーの比は，それぞれの安定性に依存する．
　⑤　誤
　⑥　正
　⑦　誤：P （プロリン）は違う．
　⑧　正
　⑨　 誤：両方が結合することはなく，どちらかが

結合した糖鎖を両方もっている．
2．�（1） ホスファチジン酸，セリン（順不同），（2） 

D-ガラクトース，L-グルコース
3．�水が液体のときは，分子間の水素結合を形成し
たり切断したりしながら比較的すきまの少ない
構造をとっている．氷になると 4個の水素結合
を形成して，すき間の多い構造をとるため，体
積が増える．そのため，軽くなる．

4．

5．�スクロースとインベルターゼを混ぜた．時間と
ともにインベルターゼがスクロースを分解して
グルコースとフルクトースにするので，溶解性
が上昇して液体になる．

6．②　 ホスファチジルコリンは両親媒性なので，
表面張力を阻害して肺胞がふくらむのを助
ける．「サーファクテン」という医薬品に
なっている．

7．

3 章

1．②，④
　①　 誤：ヌクレオチドの 3′ のヒドロキシ基に次

のヌクレオチドの 5′ のリン酸がホスホジエ
ステル結合する．

　③　 誤：DNAの二重らせんは，逆平行二重らせ
んである．

　⑤　 誤：ウラシルは RNAを構成する塩基の一つ
で，DNAを構成する塩基はアデニン，グア
ニン，シトシン，チミンである．

2．②　 １本鎖 RNA鎖は，RNA内部で部分的な塩
基対を形成することがある．

3．�①　 細胞分裂期では，二倍体の分裂期の細胞で
は二つの相同染色体は凝集しているが，細
胞分裂後は脱凝集して広がっている．

4．�DNAから RNAが合成され，RNAからタンパ
ク質が合成されるという遺伝情報の流れ．逆転
写酵素を持つ一部のウイルスでは，RNAから
DNAを合成する酵素があるが，タンパク質の
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3	  ● 章末問題解答 ●

情報から DNAや RNAが作られることはない．
真核細胞が有するテロメラーゼは、RNAを鋳
型に DNAを合成することができるが，決まっ
た短い反復配列を専門に伸長できる特殊な酵素
である．

5． プロモーターは遺伝子発現を制御する DNA領
域を指し，転写開始点近傍にある．転写開始点
と転写の方向を規定する．エンハンサーは遺伝
子発現を制御する DNA領域でさまざまな転写
制御因子が結合し，プロモーターに転写制御因
子を介して相互作用する．

6． 真核細胞の遺伝子は，成熟mRNAとなるエキ
ソンと成熟 RNAに含まれないイントロンに
よって構成されている．mRNAのスプライシ
ングによって，イントロンは切り出され，エキ
ソンがつながって成熟 mRNAとなる．また，
すべてのエキソンがmRNAに残るわけではな
く，選択的スプライシングによって，すべての
エキソンが使われないこともある．

4 章

1．①，⑤
　②　 誤：ジスルフィド結合は側鎖間の共有結合の

一つである．
　③　誤；金属結合ではなく，配位結合である．
　④　 誤：膜貫通領域は，疎水性のアミノ酸残基が

多い．
　⑤　正：SDSや尿素はタンパク質を変性できる．
2．③，④
　①　 誤：ペプチジルトランスフェラーゼのように

RNAが酵素活性をもっているものもある．
RNAが酵素活性をもつものを総称してリボ
ザイムと呼ぶ．

　②　誤：酵素は至適塩濃度がある．
3．②，④
　①　誤：分子シャペロンが関与することもある．

　③　 誤：シャペロンはタンパク質のフォールディ
ングを促進する．

　④　 正：リボソームが結合している粗面小胞体内
で行われる．

4．Vmax ＝ 23.64 nmol/min

　　Km ＝ 0.336 mM

5．②，⑤
　阻害剤 Yは拮抗阻害形式，阻害剤 Zは非拮抗阻
害形式をとる．
　①　誤：阻害剤 Yは酵素と結合する．
　②　 正：拮抗阻害では最大速度 Vmaxは変わらない．
　③　 誤：阻害剤 Zは酵素 X内の基質結合部位と

異なる領域に結合し，酵素 Xの基質結合領
域の構造を変化させるため，酵素 Xに基質
Sが結合できなくなる．

　④　誤：非拮抗阻害では Vmaxが低下する．
　⑤　正：非拮抗阻害では Km値は変わらない．
6． （例）酵素の基質結合部位以外の部位にアロステ
リックモジュレーターが結合することで，酵素
の活性部位の構造が変化し，酵素活性が制御さ
れる酵素をアロステリック酵素と呼ぶ．

5 章

1．①　 誤：コレステロールは存在しないが，植物
ステロールと呼ばれる物質が存在する．

　②　誤：主に飽和脂肪酸である．
　③　誤：脂溶性が高いので細胞膜には存在しない．
　④　誤：通常，全く違う．
　⑤　誤：内葉である．
　⑥　正
　⑦　 正：流動モザイクモデルが提唱されたのは

1972年で，セントラルドグマ（1958年）より
15年ほど遅い．

　⑧　誤：エキソサイトーシスである．
　⑨　 誤：低い．ある程度血糖値が高いときにグル

コースを取り込むことがインスリン分泌を誘

章末問題再校.indd   3章末問題再校.indd   3 2023/07/05   18:572023/07/05   18:57



4 ● 章末問題解答 ● 	

導する．
2．（1）  スフィンゴミエリン，コレステロール（順

不同）
　（2） フリッパーゼ
　（3） グルコース，Na+ （順不同）
　（4）  電位依存性Na+チャネル，電位依存性K+チャ

ネル
3．�ヒトの細胞にはアクアポリンがあるので，浸透
圧差によってここから水が急激に細胞内に流入
し，破裂する．カエルの卵にはアクアポリンが
ないので，そのような現象が起きない．

4． コレステロールを細胞から奪うことにより，脂
質ラフト（ホルモンや成長因子の受容体の多く
が局在する）が壊れるから．

5． 飽和脂肪酸鎖の割合が増える．温度が上昇した
ことによって膜の流動性が液晶化する（溶ける）
方向に向かうので，それに対抗するために融点
の高い飽和脂肪酸鎖が増えたほうがよいから．

6 章

1．③
2．①，④，⑤
3．②，⑤，⑥
　①　誤：約50 kJ/molである．　
　③　 誤：ATPは ADPの 10倍くらいの濃度であ

る．
　④　 誤：ATPのリン酸基転移ポテンシャルは中

程度である．　
4．②，③，⑤
　①　誤：NAD+は異化反応に用いられる．　
　④　 誤：NADHと NADPHの酸化還元電位は同

等である．
　⑥　 誤：カルボニル基の関係する反応は，通常

NAD+が関与する．

5．表 6-2より

　エタノール
　　 → アセトアルデヒド ＋ 2 H+＋ 2 e-  +0.20

　NAD+＋ H+＋ 2 e- → NADH   –0.32

なので

　エタノール ＋ NAD+ 

　　→ アセトアルデヒド ＋ NADH＋ H+  –0.12

式①に代入して，

　ΔG o′ ＝ （–2） × 96.485 × （–0.12） 
　　　 ＝ 2.3 × 10 kJ/mol

7 章

1．②，⑤
　①　 誤：アミロペクチンは，マルターゼによりマ

ルトース，マルトリオ―ス，限界デキストリ
ンに分解される．

　③　 誤：コンニャク芋の多糖類であるマンナンに
対して人体は消化酵素がなく，腸内細菌によ
る代謝が生じる．摂取したマンナンはエネル
ギー源とならない．

　④　 誤：α アミラーゼは，摂食した多糖類のうち
デンプン（アミロペクチンとアミロース），グ
リコーゲンを消化分解する酵素である．

　⑤　 正：腸内細菌（主にビフィズス菌）が産生する
βガラクトシダーゼは，ラクトースをガラク
トースとグルコースに消化分解する酵素であ
る．

２．⑤
　①　 誤：小腸上皮細胞においてグルコースは

SGLT1による能動輸送，フルクトースは
GLUT5による促進拡散機構により吸収され
る．

　②　 誤：ガラクトースの小腸上皮細胞における吸
収にはナトリウムイオン共輸送体 SGLT1を
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5	  ● 章末問題解答 ●

経由する．
　③　 誤：ヒトの小腸粘膜上皮細胞には，単糖類に

対する特異的輸送体による吸収機構で構成さ
れる．

　④　 誤：消化吸収された単糖類は，小腸粘膜上皮
細胞の GLUT2を通って血管系（門脈）に輸送
される．

　⑤　 正：吸収されたガラクトースは，グルコース
6-リン酸に代謝されてエネルギー産生に利用
される（ルロワール（Leloir）経路）．

3．②
　①　 誤：摂食した中性脂肪は，主に胆汁酸塩で乳

化され膵液に含まれるリパーゼによる加水分
解をうける．

　③　 誤：膵液中に含まれるリパーゼは，食事中の
トリアシルグリセロールを 2-モノアシルグ
リセロールと脂肪酸に加水分解する．

　④　 誤：摂取した食品に含まれるリン脂質は，膵
液中のホスホリパーゼ A2による消化分解を
受ける．

　⑤　 誤：食品に含まれるコレステロールのうち，
コレステロールエステルは乳化を受けた後に
コレステロールエステラーゼによりコレステ
ロールと脂肪酸に加水分解される．

4．②，③
　①　 誤：トリアシルグリセロールは，2-モノアシ

ルグリセロールと脂肪酸に加水分解されて小
腸粘膜上皮細胞に吸収される．

　④　 誤：吸収されたコレステロールは，主に肝臓
で胆汁酸の合成に使われる．

　⑤　 誤：小腸粘膜上皮細胞に吸収された脂質はキ
ロミクロンに取り込まれた形で，リンパ管に
放出される．

5．①，⑤
　②　 誤：LDLはコレステロールを末梢組織に輸

送する作用をもつ．トリアシルグリセロール
含有率は約 5％と低い．

　③　 誤：HDLは，肝臓で作られて血液中に分泌
される構造体である．

　④　 誤：HDLが末梢組織から受け取ったコレス
テロールは，血漿中の酵素である LCATに
より脂肪酸アシル化されてコレステロールエ
ステルとして HDLに取り込まれる．

　⑤　 正：ApoB-100に対する受容体は，LDL受
容体とも呼ばれる．

6．③，④
　①　 誤：唾液には，タンパク質消化酵素は含まれ

ない．
　②　 誤：胃液中に含まれるペプシノーゲンは，酸

性条件下で自己分解を受けて活性型のペプシ
ンとしてタンパク質を分解する．

　⑤　 誤：アミノペプチダーゼは，小腸微絨毛膜に
存在するエキソ型のペプチドの分解を担う消
化酵素である．

7．食物繊維とは，食物中の難消化性成分と定義さ
れてきたが，昨今は消化酵素で分解されにくい多糖
類の総称として使われる．
　血糖値の上昇を抑えることを目的とした特定保健
用食品として，難消化性デキストリンがある．難消
化性デキストリンは，腸内環境を整える効果の他に
糖の吸収を穏やかにする効果が確立されている．そ
のため，特定保健用食品は原則として加工食品商品
毎に消費者庁長官の許可を得る必要があるが，「血
糖値が気になる方に適する食品」としての難消化テ
キストリンは含有率の規格が基準を満たしていれば，
安全確認性試験による承認を受けるだけで商品とす
ることができる．
8．HDLは，末梢組織の細胞が ABC （ATP結合カ
セット）タンパク質により細胞外に放出するコレス
テロールを ApoA-1で捕獲する．捕獲されたコレス
テロールは，血漿酵素であるレシチンコレステロー
ルアシルトランスフェラーゼ（LCAT）によりコレス
テロールエステルに変換され HDLの内部へ取り込
む．全身を循環しながら HDLは末梢組織のコレス
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6 ● 章末問題解答 ● 	

テロールを取り込み運搬し，肝臓や他のリポタンパ
ク質へのコレステロールの受け渡しを行う．

8 章

1．④
　①　 誤：解糖系に関与する酵素群は，細胞質に局

在している．
　②　 誤：ホスホフルクトキナーゼの酵素反応は，

ATP濃度が高すぎるとアロステリックな調
節によってむしろ反応速度が低下する．

　③　 誤：解糖系の酵素反応では，ATPとともに
NADHも産生される．グリセルアルデヒド
3-リン酸デヒドロゲナーゼが触媒する反応で
NADHが産生される．　

2．④
　①　 誤：コハク酸デヒドロゲナーゼはミトコンド

リア内膜上に位置する．
　②　 誤：一連の反応の結果 CO2は産生されるが

O2は消費されない．O2は電子伝達系で消費
される．

　③　 誤：コハク酸デヒドロゲナーゼによる酵素反
応の結果，FADH2とともにフマル酸が生成
する．

　④　 正：スクシニル CoAは，クエン酸回路を構
成する反応の基質となっている．

3．②
　①　 誤：NADHから複合体 Iへ電子が伝達され

ると，プロトンがミトコンドリアマトリック
スから膜間腔へ運ばれる．

　③　 誤：ジニトロフェノールは脱共役剤であり，
電子伝達系によって構成されたプロトンの濃
度勾配を解消してしまう．

　④　 誤：ATP合成酵素は，膜間腔側のプロトン
を反応に用いてこれをマトリックス側に送る．
この際に F1の β サブユニットがミトコンド
リアマトリックス側で ATPを産生，放出する．

4．②
　①　 誤：グルカゴンは，肝臓でのグリコーゲン分

解を促進する．
　③　 誤：肝臓でグリコーゲンが分解されると，D-

グルコースが全身に供給される．筋肉では自
身のエネルギー獲得のためにグリコーゲンを
分解する．

　④　 誤：グリコーゲンホスホリラーゼは，グリ
コーゲンの非還元末端側に作用する．

5．①
 ②　 誤：フルクトース 2,6-ビスリン酸は，解糖

系を促進し糖新生を抑制する．
 ③　誤：ATPは産生されない．
 ④　 誤：ピルビン酸はそのままでは細胞質側に

送られないので，オキサロ酢酸，さらにリ
ンゴ酸に代謝された後に輸送体を経由して
細胞質側に送られる．リンゴ酸はオキサロ
酢酸に戻されたのちに，ピルビン酸カルボ
キシキナーゼの作用によって，ホスホエ
ノールピルビン酸に代謝される．

6．②
　①　 誤：グルコースの酸化反応により，NADPH

が産生される．
　③　 誤：状況によってリボース 5-リン酸からリ

ブロース 5-リン酸への代謝，またトランス
ケトラーゼによる七炭糖，三炭糖の産生が可
能である．解糖系に戻ることも可能である．

　④　 誤：肝臓では，NADPHを使用して脂肪酸
生合成を行う．

7．ミトコンドリア遺伝子の欠陥に伴い，ミトコン
ドリアの機能異常によって ATP産生が妨げられる
ことがある．生体は嫌気性の解糖系によって ATP

を産生する必要があるが，この際に，解糖系の反応
過程で生じる還元物質 NADHを NAD+の形に戻す
必要がある．解糖系の最終産物であるピルビン酸を
乳酸に変換することにより NADHから NAD+の変
換が可能となるが，この場合，乳酸が最終産物とし

章末問題再校.indd   6章末問題再校.indd   6 2023/07/05   18:572023/07/05   18:57



7	  ● 章末問題解答 ●

て蓄積すると，血中乳酸値の上昇を伴う乳酸アシ
ドーシスの原因となる．

9 章

1．①
　②　 誤：リノール酸は体内で生合成されない，外

部から摂取する．
　③　 誤：二重結合の位置の関係で，n-9系脂肪酸

であるオレイン酸から n-6系脂肪酸であるア
ラキドン酸は生合成されない．

　④　 誤：アシルカルニチンに変換されると，ミト
コンドリア内膜を通過することができる．

2．③　誤：糖尿病性のアシドーシスを生じる．　
3．④
　①　 誤：HMG-CoA還元酵素遺伝子は，コレス

テロールが十分量得られると発現抑制される．
　②　 誤：コレステロールは，β 酸化によって分解

されない．
　③　 誤：細胞膜のコレステロールは，一般にコレ

ステロール単独である（硫酸化，糖鎖を付加
されるケースはある）．

4．図 9-5に示すように，トリアシルグリセロール
の生合成には脂肪酸（図ではアシル CoA）とともに
グリセロール 3-リン酸が必要である．このグリセ
ロール 3-リン酸は，解糖系によって生じるジヒド
ロキシアセトンを還元することによって得ることが
できる．従って，解糖系の最初の材料分子であるグ
ルコースが必要となる．
5．補酵素 Qはコレステロールと同様，イソプレノ
イドという分子群に含まれる（8.3.2， 9.4.2項を参
照）．イソプレノイドは C5単位のユニット分子で
あるイソペンテニル二リン酸やジメチルアリル二リ
ン酸の重合によって生じる．スタチンの投与によっ
てメバロン酸の産生が抑制されると，これらの分子
が不足し，イソプレノイド類の生合成が抑制される
と考えられる．このため，補酵素 Qを外部からサ

プリメントとして摂取することが薦められる．
6．①，④
　②　 誤：シクロオキシゲナーゼ（COX）のアイソ

ザイムである COX2は，炎症時に発現誘導
を受ける酵素である．

　③　 誤：アラキドン酸とエイコサペンタエン酸は，
ともに炭素数が 20である．

　④　 正：インドメタシンは，胃の COX1を阻害し，
胃粘膜障害を起こしやすい．これがNSAIDs

不耐症を引き起こすとされる．
　⑤　 誤：セレコキシブは，COX2に対する阻害作

用の選択性が高く，NSAIDs不耐症やアナ
フィラキシーを起こしにくい薬物である．

7．②，③
　①　 誤：ラマトロバンは抗アレルギー薬で，血管

透過性を亢進させる．本剤は，トロンボキサ
ン A2受容体遮断の他，プロスタグランジン
D2受容体も遮断する．

　②　 正：プランルカストは，ロイコトリエン受容
体のうち CysLT1 を遮断し，気管支収縮を
抑制する．

　④　 誤：ジノプロストンは，プロスタグランジン
E2受容体を刺激し，妊娠後期の子宮収縮を
緩やかに亢進する．

10 章

1．③
　アスパラギン酸はアミノ基転移反応により，対応
する α-ケト酸であるオキサロ酢酸を生じる．この
オキサロ酢酸がさらに糖新生の経路をたどるとグル
コースを生じる．このように，糖新生を起こすこと
ができるアミノ酸を糖原性アミノ酸と呼ぶ．
2．③
　肝臓のミトコンドリアにおいて，グルタミン酸デ
ヒドロゲナーゼの触媒でグルタミン酸と NAD+ま
たは NADP+は，α-ケトグルタル酸，アンモニア，
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8 ● 章末問題解答 ● 	

NADH + H+または NADPH + H+を生じる．この
酵素反応は可逆的である．
3．⑤
　尿素回路において，L-アルギニンはアルギナーゼ
により加水分解され，尿素とオルニチンに変換され
る．この反応は肝臓の細胞質で行われる．
4．①，④
　肝臓の尿素回路は，細胞に対して有毒なアンモニ
アを尿素に変換する．（a）はカルバモイルリン酸シ
ンターゼⅠ，（b）はアルギノコハク酸シンターゼ，
化合物 Aはオルニチン，化合物 Bは尿素である．
①　 正：（a）の反応は，尿素回路の律速酵素である
カルバモイルリン酸シンターゼ Iの作用により，
アンモニア，HCO3

– （または二酸化炭素），お
よび 2分子の ATPが反応しカルバモイルリン
酸が生成する．（b）の反応では，アルギノコハ
ク酸シンターゼの触媒により，シトルリン，ア
スパラギン酸，および ATPが反応しアルギニ
ノコハク酸，AMPと PPi（ピロホスフェート）
が生成する．

②　 誤：尿素回路の律速酵素はカルバモイルリン酸
シンターゼ Iである．

③　 誤：一酸化窒素合成酵素（NOS）の基質はアル
ギニンであり，NOSの触媒により一酸化窒素
とシトルリンを生成する．

④　 正：尿素中の窒素原子の一つはアンモニア由来
であり，もう片方の窒素原子はアスパラギン酸
由来である．

⑤　 誤：尿素回路を触媒する酵素群は，肝臓のミト
コンドリアマトリックスと細胞質に存在する．
アンモニアと HCO3

– （または二酸化炭素）から
カルバモイルリン酸を経てシトルリンが生合成
されるまでの反応を触媒する酵素はミトコンド
リアマトリックスに存在し，それ以外の反応を
触媒する酵素群は細胞質に存在する．

5．⑤
　筋肉で生じたアンモニアは，グルタミン酸を介し，

アラニンアミノトランスフェラーゼの触媒でアラニ
ンに変換されて，肝臓へ運搬される．一方，肝臓や
筋肉以外の組織で生じたアンモニアは，グルタミン
シンテターゼの触媒でグルタミン酸からグルタミン
に変換されて肝臓に運搬される．肝臓に運搬された
アラニンやグルタミンからアンモニアが遊離し，ア
ンモニアは尿素回路により無毒化されて尿素となり
排泄される．
6．②
　ロイシン，リシンはケト原性アミノ酸である．イ
ソロイシン，フェニルアラニン，チロシンおよびト
リプトファンはケト原性と糖原性の両方の性質をも
つ．
7．①
　アミノ酸は，脱炭酸反応によりそれぞれ対応する
アミンを生じる．ヒスチジンからはヒスタミン，5-

ヒドロキシトリプトファンからはセロトニン（5-

HT），ドパからはドパミン，グルタミン酸からは γ-

アミノ酪酸（GABA）を生じる．
8．③，⑤
　日本における新生児マススクリーニングは 1977

年に始まり，現在はタンデムマス法などを用いて検
査が行われている．2018年度における新生児マス
スクリーニングの実施率は，ほぼ 100％である．
9．（1）オキサロ酢酸　（2）ピルビン酸　（3）α-ケト
グルタル酸
10．アラニンは筋肉におけるアンモニアのアミノ
基の運搬に（グルコース・アラニン回路），グルタミ
ンは肝臓や筋肉以外のアンモニアのアミノ基の運搬
に利用されているので．

11 章

1．①，③
　プリンヌクレオチドの塩基は，グリシン，グルタ
ミン，およびアスパラギン酸を利用して形成される．
2．③
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9	  ● 章末問題解答 ●

　ピリミジンヌクレオチド合成に必要なアミノ酸は，
グルタミンとアスパラギン酸である．20種類のア
ミノ酸の日本語名のみでなく，構造も覚えておくこ
とが必要である．
　① プロリン　　② グルタミン酸　
　③ アスパラギン酸　　④ フェニルアラニン　　
　⑤ グリシン
3．①
　ヒトでは，プリンヌクレオチド分解で，アデノシ
ンデアミナーゼはアデノシンを脱アミノ化しイノシ
ンを生成する反応を触媒する．
4．⑤
　プリン塩基由来のアデニン，グアニン，キサンチ
ン，ヒポキサンチン，尿酸の化学構造を覚えておく
ことが必要である．

5．①，②
　①　 正：de novo経路におけるピリミジン骨格の

生合成には，グルタミンとアスパラギン酸が
利用される．グルタミンは，カルバモイルリ
ン酸シンターゼ IIにより ATP，HCO3

–と反
応しカルバモイルリン酸に変換される．

　②　 正：ピリミジンヌクレオチド生合成の調節は，
アスパラギン酸カルバモイルトランスフェ
ラーゼ（ATCアーゼ）を介して行われる．
ATCアーゼは，アロステリック酵素であり，
ATPが正のアロステリックエフェクター，
CTPが負のアロステリックエフェクターと

して働く．
　③　 誤：dUMPから dTMPの生合成は，チミジ

ル酸シンターゼの触媒により，N 5,N 10-メチ
レンテトラヒドロ葉酸がメチル基供与体とし
て働く．

　④　 誤：ピリミジンヌクレオチドの分解では β-

アラニンや β-アミノイソ酪酸，アンモニア
が生じる．アンモニアは，肝臓の尿素回路で
尿素となり体外に排泄される．

6．②，④
　DNAの構成成分であるチミジル酸（dTMP）の構
造である．
　①　 誤：2′ 位のヒドロキシ基がない五単糖のデオ

キシリボースから成る DNAの構成成分であ
る．

　②　 正：チミジル酸は，デオキシウリジル酸
（dUMP）がチミジル酸シンターゼの触媒によ
りメチル化されて生じる．

　③　 誤：dUMPから dTMPの生合成は，チミジ
ル酸シンターゼの触媒により，N 5,N 10-メチ
レンテトラヒドロ葉酸がメチル基供与体とし
て働く．

　④　 正：de novo合成経路におけるピリミジン塩
基部分の生合成には，アスパラギン酸および
グルタミンが利用される．

　⑤　 誤：ピリミジンヌクレオチドの分解では β-

アラニンや β-アミノイソ酪酸，アンモニア
が生じる．アンモニアは，肝臓の尿素回路で
尿素となり体外に排泄される．

7．③，④
　①　 誤：プリンヌクレオチドの de novo合成では，

IMPから AMP生合成には，GTPが必要で
ある．

　②　 誤：チオイノシン酸（TIMP）は，イノシン酸
（IMP）と拮抗するため，プリンヌクレオチド
である AMPや GMPの合成が阻害される．

　③　 正：ピリミジンヌクレオチド生合成のネガ
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ティブフィードバック機構である．
　④　 正：チミジル酸シンターゼが N 5,N 10-メチレ

ンテトラヒドロ葉酸のメチル基を dUMPに
転移させる．

　⑤　 誤：リボヌクレオチドからデオキシリボヌク
レオチドへの変換はリボヌクレオチド二リン
酸で行われる．すなわち，リボヌクレオチド
リダクターゼによりリボヌクレオシド二リン
酸（NDP）が還元され，デオキシヌクレオシ
ド二リン酸（dNDP）が生成する．

8．①，④
　①　 正：アデノシンをイノシンに変換する酵素で

あるアデノシンデアミナーゼ（ADA）欠損症
の患者は，重症複合免疫不全症（SCID）を引
き起こす．

　②　 誤：イノシンをヒポキサンチンに変換する反
応は，加リン酸分解反応として知られており，
無機リン酸を用いて反応が進行する．

　③　 誤：GMPは脱リン酸化を受けグアノシンと
なり，さらに加リン酸分解反応により，グア
ニンとなる．グアニンは，キサンチンオキシ
ダーゼによる脱アミノ化反応でキサンチンと
なり，さらにキサンチンオキシダーゼの触媒
で尿酸となる

　⑤　 誤：尿酸はそのまま排泄される．ピリミジン
ヌクレオチド分解系では，二酸化炭素とアン
モニアが生じ，アンモニアは肝臓の尿素回路
によって，尿素となり体外に排泄される．

9．がん細胞は，細胞増殖が盛んなため，染色体複
製に dNTP が大量に必要である．dUMP から
dTMPを生合成するチミジル酸シンターゼが阻害
されると DNA構成成分の dTTPを生合成できなく
なるため，がん細胞増殖が抑えられる．
10．化学療法時にがん細胞の急速かつ大量崩壊に
より，細胞内の代謝産物である核酸，タンパク質，
リン，カルシウムなどが血中に大量に放出される腫
瘍崩壊症候群と呼ばれる代謝異常がある．その結果，

排泄能を超えた核酸由来の尿酸が体内に溜まり，高
尿酸血症をきたす．そのため，尿酸生合成に関与す
るキサンチンオキシダーゼを阻害することで，腫瘍
崩壊症候群の症状を緩和させる．

12 章

1．③，⑥
　③　 誤：H2O2は O2が 2電子還元されたもので

ある．
　⑥　誤：OH・-は寿命の短いラジカルである．
2．③，④，⑥
3．③，④
　③　誤：NADPHにより再生される．
　④　 誤：α-トコフェロールは脂溶性の抗酸化物で

ある．
4．NADPHが不足して酸化型グルタチオンが還元
型グルタチオンに再生されず，グルタチオンペルオ
キシダーゼが十分に機能できない．その結果，酸化
障害に対する防御が不十分になる．
5．尿酸の抗酸化作用により長い寿命を獲得する．
6．スーパーオキシドを産生する反応では NADPH

を使うので，グルコースを取り込んでペントースリ
ン酸回路で NADPHを供給する．

13 章

1．①，④
　核内受容体と結合するのはレチノールとして知ら
れているビタミン Aと活性化型ビタミン D3である
1α,25ジヒドロキシビタミン D3である．
2．③
　Gタンパク質は，Gα，Gβ，Gγのサブユニットか
らなる三量体構造である．
3．⑤
　Gタンパク質共役型受容体（GPCR）は，7回膜貫
通型受容体である．GPCRと共役するＧタンパク
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11	  ● 章末問題解答 ●

質は，Gα，Gβ，Gγのサブユニットからなる三量体
構造をもち，α サブユニットが標的とする効果器（酵
素など）の違いから，Gs，Gi，Gq，Gtに分類される．
　Gsタンパク質共役型受容体にリガンドやアゴニ
ストが結合していない状態では，Gsタンパク質の
Gαには GDPが結合し，不活性型である．Gsタン
パク質共役型受容体にリガンドやアゴニストが結合
すると，Gsタンパク質のコンフォメーションが変
化し，Gsタンパク質の Gα から GDPが解離し，
GTPが結合して活性型となる．
　活性化された Gsタンパク質は，GTP結合型 Gα

が解離し，GTP結合型 Gαは効果器（酵素など）を活
性化する．Gα は，GTPを GDPに加水分解する
GTPase活性をもつため，この GTPaseにより
GTP結合型 Gα は GDP結合型となり，Gβ と Gγ 複
合体と再び会合して不活性型の三量体 Gsタンパク
質へと戻る．
4．④
　Rasタンパク質は低分子量 Gタンパク質であり，
GTP結合型 rasが Raf-MEK-ErKなどのMAPキ
ナーゼ系を活性化し，細胞増殖を促進させる．ちな
みに，Raf，MEK，Erkはすべてセリン・トレオ
ニンキナーゼ活性をもつ．
5．④，⑤
　①　 誤：Giタンパク質共役型受容体であるアド

レナリンα2受容体などに関する記述である．
　②　 誤：セロトニン 5-HT3受容体は，Na+イオ

ンチャネル内蔵型受容体であり，細胞内に
Na+イオンを流入させ，脱分極させる．

　③　 誤：Gqタンパク質共役型受容体であるアセ
チルコリンM1またはアセチルコリンM3受
容体などのムスカリン性アセチルコリンに関
する記述である．ニコチン性アセチルコリン
受容体は，Na+イオンチャネル内蔵型受容体
であり，アセチルコリンの結合により Na+

の細胞膜透過性が亢進し，細胞内に Na+が
流入することで細胞膜の脱分極を起こす．

　⑤　 正：AT1受容体は，アンジオテンシン IIの
結合により Gqタンパク質を介してホスホリ
パーゼ Cが活性化され，PIP2から IP3およ
び DGの産生を促進し，IP3は滑面小胞体上
の IP3受容体を刺激し，Ca2+を細胞質内に
遊離させる．

6．①，③
　①　 誤：EGF受容体は，チロシンキナーゼ活性

をその細胞質領域に有している．
　③　 誤：心房性ナチリウム利尿ペプチド（ANP）

受容体は，1回膜貫通型受容体で，細胞内領
域にはグアニル酸シクラーゼ活性ある．

　④　 正：プロスタグランジンやロイコトリエンな
どのエイコサノイドの受容体はすべて 7回
膜貫通型で Gタンパク質共役型受容体であ
る．

　⑤　 正：アドレナリン α1受容体は Gqと，アド
レナリン α2受容体は Giと結合できる．す
べてのアドレナリン β 受容体（β1～ β3）は，
Gsと結合する．Gqはホスホリパーゼ Cを
活性化，Giはアデニル酸シクラーゼ活性を
抑制，Gsはアデニル酸シクラーゼ活性を亢
進させる．したがってアドレナリン β 受容
体が活性化されると cAMP濃度が細胞内で
一過性に上昇する．

7．①，④
　②　 誤：インスリン受容体は，酵素内蔵（共役）型

受容体である．インスリン受容体は α サブ
ユニット（細胞外）二つと β サブユニット（細
胞内）二つからなり，β サブユニットにチロ
シンキナーゼ活性がある．

　③　 誤：ニコチン性アセチルコリン受容体は，
Na+イオンチャネルとして機能するイオン
チャネル内蔵型受容体である．

　④　 正：アドレナリン β 受容体は Gsタンパク質
共役型で，Gsタンパク質を介してアデニル
酸シクラーゼを活性化する．
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12 ● 章末問題解答 ● 	

　⑤　 誤：Gタンパク質共役型受容体は，7回膜貫
通型のタンパク質単量体である．この記述は
イオンチャネル内蔵型受容体の記述である．

8．⑤
　キナーゼ内蔵型受容体の中で，セリン・トレオニ
ンキナーゼ活性をもつのは，TGF-β ファミリーの
受容体のみである．TGF-β 以外にアクチビン，
BMPが TGF-β ファミリーに属している．EGF受
容体とインスリン受容体は，チロシンキナーゼ内蔵
型受容体，ANP受容体は，グアニル酸シクラーゼ
内蔵型受容体，成長ホルモン受容体は，チロシンキ
ナーゼ共役型受容体に分類される．
9．③
　ニトログリセリンは，一酸化窒素（NO）供与体で
あり，体内で脱ニトロ化化され NOとなり，血管
平滑筋細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼを活性化
して cGMPの産生を促進させる．ホスホジエステ
ラーゼ III阻害剤は，心不全時の血管拡張剤として
働く．ホスホジエステラーゼ V阻害剤にはシルデ
ナフィル塩酸塩がある．
10．リン酸化セリン残基やリン酸化トレオニン残
基は負の電荷をもつ．グルタミン酸やアスパラギン
酸も負に荷電しているため，リン酸化セリン残基や
リン酸化トレオニン残基を模倣でき，酵素活性を恒
常的に有することができる．
11．抗体には抗原認識領域が 2カ所ある．抗体の
それぞれの抗原認識領域が 1分子の EGF受容体に
結合することで，抗体を介して EGF受容体が二量
体化するため，EGFが存在しない場合でも，EGF

シグナルが細胞内に伝わることができるため，細胞
増殖が起こる．．

14 章

1．①　誤：高い再生能力をもつ．
 ②　正
 ③　正

 ④　誤：二量体である．
 ⑤　誤：密着結合している．
 ⑥　 誤：血管内皮細胞直下にあるコラーゲンに

結合する．
2．（1）　骨格筋
 （2）　ミクログリア
 （3）　グリシン，プロリン
 （4）　Ca2+

3．カドヘリンなど，Ca2+依存的な接着分子の機能
を消失させるため．
4．血小板凝集を阻害する薬物として使用される．
5．オリゴデンドロサイト：ミエリン鞘を神経細胞
の軸索に巻く．
　ミクログリア：脳内の不要な物質や死細胞を貪食
したり，さまざま因子を分泌して脳内炎症に関与す
る．
　アストロサイト：神経細胞を構造的に支え，栄養
分などを供給する．また神経細胞の機能やシナプス
伝達をさまざまな機構を通じて調節する．

15 章

1．②，③，⑤
　①　誤：核分裂が先に起こる．
　④　 誤：父親由来と母親由来の染色体は別々の細

胞へと分配される．
2．②，④，⑤
　①　 誤：サイクリン依存性キナーゼの量は一定で

あるが，サイクリンの濃度は細胞周期の進行
に伴って変動する．

　③　 誤：S期への進行にはサイクリン Dが最初
に作用する．

　⑥　 誤：外来性の因子による刺激がなければ，R

ポイントを越えることはできない．なお，酵
母のような単細胞生物では栄養状態がよけれ
ば Rポイントを越えることができる．

3．①，③，④，⑥
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13	  ● 章末問題解答 ●

　②　 誤：p53はリン酸化されるとユビキチン化を
免れて安定化する．

　⑤　 誤：p53は DNA修復酵素の誘導にも関与し
ている．

4．①，③，⑤，⑥
　②　誤：シトクロム cは内因性経路で機能する．
　④　 誤：ヌクレオソーム部分は DNaseの作用か

ら保護されるので，180～ 200 bpの単位で
残る．

5．（1）アポトーシスを起こした細胞は②，（2）ネク
ローシスを起こした細胞は③，（3）生細胞は①．ヨ
ウ化プロピジウムは細胞膜を透過しないので，細胞
膜が損傷したときに細胞内に入り込んで DNAを染
色する．蛍光標識されたアネキシン Vもタンパク
質なので細胞膜を透過できない．しかし，アポトー
シスに伴ってホスファチジルセリンが細胞膜の内層
側から外層側へと移動するとアネキシン Vが結合
できるようになる．

16 章

1．②，④，⑤
　①　 誤：悪性腫瘍は浸潤性発育，良性腫瘍が腫脹

性発育をする．

　③　 誤：細胞増殖のために生体分子を供給する必
要がある．したがって，クエン酸回路への流
入は制限されている．

　⑥　 誤：免疫チェックポイント阻害剤が有効なこ
とからも明らかなように，がん細胞は宿主の
免疫攻撃の対象になる．がん細胞は新たな抗
原を細胞表面に発現するようになる．

2．①，②，④
　③　 誤：GTPase活性は Rasの活性の抑制的制

御機構である．Rasは GTPase活性が低下
することにより恒常活性型となる．

　⑤　 誤：RBは細胞周期の進行を抑制している．
　⑦　誤：TP53産物の p53はがん抑制作用がある．
3．①，②，⑤，⑥
　③　 誤：経口投与できるキナーゼ阻害剤は開発さ

れている．
　④　 誤：DNA一本鎖切断の修復阻害に脆弱なの

は BRCA1/2欠損細胞である．
4．システインが変異することにより分子内でジス
ルフィド結合していたシステインが一つ余るので分
子間でジスルフィド結合するようになり，二量体化
したことが考えられる．
5．プロモーター領域の変異で遺伝子発現が亢進し
たことが考えられる．
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