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はじめに

今日、ヒトの健康問題は疾患の治療から予防に向けての取り組みが重要視されてきてい

る。栄養の原則もまた、特定の栄養素の欠乏状態よりも、過剰摂取に起因する内臓脂肪蓄

積型肥満によるメタボリックシンドロームのリスクが増大し、生活習慣病といわれる糖尿

病、高血圧、脂質異常症などが社会的に大きな問題になっている。このことは、栄養素に

よる急性疾患よりもむしろ慢性疾患の影響が重要であることが分かる。生活習慣は食生活

に関するものが主体であるので、これは当然、栄養学の守備範囲であり、生活習慣病は予

防が重要であり、このことは新しい栄養学の１つの任務である。栄養学は人間を対象とす

るものであり、生命科学の一分野で基礎栄養学、臨床栄養学、応用栄養学、栄養代謝学や

栄養管理などに細分化されることもある。

栄養代謝学の重要なテーマとしてエネルギー収支バランスがある。長期的にはエネル

ギー摂取量、エネルギー消費量、体重が互いに連動して変化することで調節される。エネ

ルギー摂取量がエネルギー消費量を上回ると体重が増加して肥満につながる。エネルギー

摂取量は、種々の因子によって影響を受ける。なかでも食事中の栄養素である糖質、脂肪、

たんぱく質、食物繊維は生体でエネルギー源として利用され、それらの代謝と意義につい

て理解ができるように、栄養素の消化・吸収、生体内での代謝と生理機能について記述し

た。エタノールは7.1 kcal/g のエネルギーを産生することからエネルギー収支に影響す

る。また、特に高齢者は低栄養から虚弱、筋肉減少を来すので、健康寿命の延伸や介護予

防に関連するとされる栄養素を取り上げた。水は生命活動を維持するために必要量をとる

ことは他の栄養素をとる以上に重要であることから記載した。

本書は健康について学ぶ学生の教科書としてのみならず、現場担当者や一般市民に参考

書として使われることを期待して執筆した。最後に、本書を出版するに当たり、絶えずご

支援をいただきました理工図書（株）編集部の諸氏に感謝いたします。

平成28年４月27日

金行孝雄
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食物は生命維持のための諸活動に必要なエネルギーを供給する燃料として必要なもので

ある。ヒトは生きていくために、絶えず外界から種々の物質を取り入れ、体内で変化させ、

その一部を身体の構造物質として利用する。一方で体内の物質を分解して生命現象を営む

ためのエネルギーを産生し、不要となった物質を体外に排出している。このように生物は

生命の維持、活動、繁殖のために必要な物質を外部から取り入れ、それを利用している。

食物は生命を維持するための燃料として必要であり、それが生命を支える。

１ 生体で利用できるエネルギー

食物に含まれているエネルギー源となる物質は植物によって太陽エネルギーを化学的エネ

ルギーとして蓄えたものである。すなわち、植物における光合成によって二酸化炭素と水から

グルコースがつくられ、これがさらに高分子化合物につくりかえられたものである。動物は太

陽エネルギーを直接には化学的エネルギーとして貯蔵する能力は持っていない。したがって、

植物が光合成によって貯蔵したエネルギーを利用して生体に必要な物質をつくっている。こ

の再合成の過程ではその素材となる物質が持っている自由エネルギーは常に減少する。

２ エネルギーの交代

生体は外界から絶えず物質を取り入れ、これを生体に必要な物質につくりかえている。

生体が取り入れた物質を生体に必要な物質につくりかえる過程を同化といい、同化した物

質からより簡単な物質に分解する過程を異化という。このとき、エネルギーの交代が行わ

れる。同化や異化のような生体内における物質の変換を物質代謝という。

３ 生体エネルギーと代謝

生化学反応は反応する系がより高いエネルギーから、より低いエネルギーへ移行すると

きにエネルギー放出を伴う。このとき、エネルギーは熱として放出されることが多い。生

物系以外では熱エネルギーは機械的エネルギー、電気的エネルギー、化学的エネルギーな

どに変換することができる。しかし、生物系は原則的に等温系であるので、生体内で放出

した熱エネルギーは生命現象を営むために必要なエネルギーとして再利用することはでき

ない。このため、生体成分の合成、筋肉の収縮、物質の輸送などに必要なエネルギーは化

学的連鎖や酸化反応への共役によって獲得している。

４ 自由エネルギー

自由エネルギーの変化（Δ G）は、反応系における全エネルギー変化のうち仕事に利用

第１章 エネルギー代謝
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することが可能なエネルギーをい

い、化学系においては化学ポテン

シャルとして知られている。生化学

反応が進行する場合には、発エルゴ

ン反応と吸エルゴン反応が共役して

進むので、自由エネルギーは熱とし

て喪失する。このとき、発エルゴン

反応に際して高エネルギー化合物を

合成し、これを吸エルゴン反応に組

み入れ、自由エネルギーを発エルゴ

ン過程から吸エルゴン過程に移行す

る（図1－1）。

生体では、ATP で代表されるよう

な高エネルギーリン酸化合物の加水

分解反応が共役している。表1－1に示すように、ATP の水解のΔG 0’は約7.3 kcal でこの

値は種々のリン酸化合物中ではほぼ中間に位置している。ATP は表1－1の ATP より下部

に位置する化合物に対し高エネルギーリン酸の供与体となることができる。同様に ADP

は表1－1の ATP より上にある化合物から高エネルギーリン酸を受け取り ATP を生成でき

る。リン酸塩の他にも高エネルギー化合物には、チオエステル結合を持つ化合物（アセチ

ル CoA など）や S-アデノシルメチオニンがある。

４ 自由エネルギー

3

自由エネルギーの大きな物質（A）が小さな物質（C）に変化することを発エルゴン反応という。発
エルゴン反応は自発的に進み、自由エネルギー変化に相当するエネルギーが放出される。また、自
由エネルギーの小さな物質（B）が大きな物質（D）へ変化する反応のことを吸エルゴン反応とい
う。吸エルゴン反応を起こすためには化学エネルギーが必要である。化学エネルギーは、発エル
ゴン反応のときにエネルギーを利用できる。このことを共役という。その際自由エネルギー変化
をすべて化学エネルギーに利用することはできず、一部は熱エネルギーとして喪失する。

図1－1 発エルゴン反応と吸エルゴン反応

表1－1 細胞内に存在する種々のリン酸化合物の加水
分解の標準自由エネルギー

'
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５ ATP の役割

ヒトの体を構成する細胞は他の生物と同じように自分で ATP（アデノシン三リン酸）を

合成し、それを分解していろいろな仕事をする。生きている細胞は、絶え間なく呼吸する。

食物に含まれる糖質、脂質、たんぱく質がエネルギー源となるのはその代謝過程において

ATP が生成されるからである。

ATP はアデノシンにリン酸基３個が結合した高エネルギーリン酸化合物で図1－2に示

す基本構造を持っている。ATP アーゼ（ATPase）が働くと、加水分解されて ADP とリン

酸が生成される。

ATP ＋ H2O → ADP ＋ Pi ＋7.3 Kcal

このとき標準自由エネルギーは ATP1mol 当たり約7.3 Kcal のエネルギーを放出する。

図1－2 ATP の構造と ATP サイクル

６ ATP の生成

高エネルギーリン酸化合物の生成経路のうち解糖系で２カ所とクエン酸回路で１カ所

に、ADP または GDP に高エネルギーリン酸化合物の加水分解時のエネルギーが直接取り

入れられ、ATP または GTP が合成される。これが基質準位のリン酸化である。

これに対して、基質の酸化によって遊離した水素が電子伝達系を経て分子状酸素と結合

して水を生成する過程で、電子伝達の自由エネルギー変化によって ATP を合成する一連

の反応系を酸化的リン酸化という。生体における ATP の生成は、大部分が電子伝達系に

伴って起こる酸化的リン酸化によって行われる。

第１章 エネルギー代謝

4
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人工的な機械ではエネルギーは外部から供給されるのが普通であるが、細胞ではエネル

ギーはすべて同一細胞内で自給される。エネルギーの供給とは ATP の合成であるが、細

胞内には大量の ATP を蓄積することができないので仕事をしている細胞は ATP の合成と

分解が同時に進行している。ATP は細胞内のエネルギー担体であり、正常に生きている細

胞ではその合成量と消費量は等しいことになる。

７ ATP の消費

ATP の消費系は生体成分の合成、筋肉の運動、神経活動、栄養吸収などのため、多くの

種類の細胞が多様な仕事をしている。

7.1 生体構成成分の合成
細胞は、それ自身を構成する物質（たんぱく質、核酸、多糖類のような種々の高分子を

含む）を単純な化合物から合成しなければならない。この合成には必ず ATP が関与する。

直接の反応にはUTP（ウリジン三リン酸）、GTP（グアノシン三リン酸）、CTP（シトシン三

リン酸）などの類似化合物が用いられることがあるが、これらの化合物は直接 ATP のリン

酸が転移して合成されるものである。

7.2 細胞運動
筋肉の収縮は、筋原線維を構成するアクチン線維とミオシン線維の ATP 分解に伴う滑

走によって起こる。ATP を分解する作用はミオシン分子にある。筋肉の収縮はヒトの体

の最大の ATP 消費系である。ミオシン ATP アーゼによる筋収縮の仕事（エネルギー転換）

の効率は50％以下である。激しい運動をすると大量の熱が発生する。実際の筋収縮ではミ

オシン ATP アーゼが ATP を消費する以外に、その約半分の ATP を Na＋および Ca2＋ポン

プが消費する。

7.3 能動輸送
生物は絶えず特定の陽イオンを細胞の中から外に輸送している。その結果、細胞内外に

そのイオンの濃度差が生じ、細胞は内側がマイナスの電池になる。このイオン輸送は濃度

勾配に逆らう方向になされるので、能動輸送とよばれ、ATP の加水分解を伴う特定の輸送

酵素によって媒介される。これらの酵素は能動輸送酵素あるいは ATP アーゼとよばれる。

動物を特徴づけているのは、Na＋を能動輸送する Na＋ATP アーゼである。この酵素の

別名はナトリウムポンプである。この酵素は細胞の中から絶えず濃度勾配に逆らって

Na＋を外部に輸送すると同時に K＋を内部に輸送するので Na＋,K＋-ATP アーゼともよば

れる。ナトリウムポンプはヒトのすべての細胞に存在しており、すべての細胞における栄

養物質の能動輸送のエネルギーになっている。

７ ATP の消費
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7.4 細胞内シグナル伝達系
ヒトの体で ATP 消費の99％以上が化学合成、能動輸送および細胞運動で占められてい

る。しかし、量的には非常に微量であるが細胞にとって極めて重要なシグナル伝達系と細

胞内の代謝調節の多くの反応に ATP 分解が関与している。

細胞内のシグナル伝達の最終段階は標的たんぱく質の ATP によるリン酸化反応であり、

たんぱく質の活性化・不活性化の切り替えスイッチである。

第１章 エネルギー代謝
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日本人のエネルギー摂取量に対する糖質のエネルギー比率は約60％を占めている。食品

中の主な糖質はデンプンおよび二糖（スクロース、ラクトースなど）である。デンプンは

消化管でグルコースに分解され、血液により全身の組織に運ばれる。食後、肝臓はグルコー

スをグリコーゲンとして貯蔵し、空腹時に血糖値が低下すると、これをグルコースに分解

して血中に放出する。また、乳酸、アミノ酸やグリセロールから糖新生を行い血糖値を一

定に維持する。脳神経系、赤血球や酸素不足時の骨格筋などのエネルギー源は糖質である。

１ 糖質の消化・吸収

糖質の中でデンプンは管腔内消化と膜消化の２段階の消化によりグルコースまで消化さ

れる。デンプンはグルコースが連なったα-グルコシド鎖の重合体で、その主成分は分枝

を持たないらせん構造のアミロースと分枝を持つアミロペクチンの混合物である。アミ

ロースは多数のグルコースがα-1,4グルコシド結合により直線状につながっている。アミ

ロペクチンは、多数のグルコースがα-1,4グルコシド結合により直線状につながったアミ

ロースから、グルコースがα-1,6グルコシド結合で枝分かれした構造になっている（図2－

1）。

摂取したデンプンは、唾液と膵液中のエンド型酵素であるα-アミラーゼによる管腔内

消化により加水分解されて、マルトース、マルトトリオース、およびα-限界デキストリン

第２章 糖質の代謝
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図2－1 デンプンの構造
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となる。デンプン消化物およ

び食物中の二糖は小腸粘膜上

皮細胞の細胞膜にあるグルコ

アミラーゼ、イソマルターゼ、

マルターゼ、スクラーゼやラ

クターゼなどのエキソ型膜酵

素によって、グルコースおよ

びその他の単糖に分解され、

小腸から吸収される。

グルコースとガラクトースは微絨毛膜に発現している輸送担体 SGLT1(sodium glucose

trannsporter1)により小腸上皮細胞内に取り込まれる。そして、GLUT2（グルコース輸送

体２）により促進拡散で側低膜から細胞外に出て、毛細血管に入る。また、Na＋非依存性

の促進輸送体 GLUT5によりグルコース、ガラクトースとフルクトースはその濃度勾配に

従った輸送を受ける。フルクトースの細胞からの排出はグルコースとガラクトースと同様

に GLUT2により促進拡散で側低膜から細胞外に出て、毛細血管に入る（図2－2）。

２ グルコースの主な代謝系

グルコースの代謝に関与する反応経路は３つの群に大別される。１つ目はグルコースを分

解してATPを産生する経路で、解糖系・クエン酸回路・電子伝達系からなる。２つ目は糖新

生系である。３つ目はペントースリン酸回路とグリコーゲン合成・分解経路である（図2－3）。

２ グルコースの主な代謝系
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図2－2 小腸における単糖の輸送機構

図2－3 糖代謝の概要
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３ グルコースの分解

3.1 解糖系
グルコースは細胞質ゾルにある解糖系において、10段階の反応を経て２モルのピルビン

酸に分解される。ミトコンドリアを持たない赤血球や無酸素状態（激しい運動中の筋肉の

ように酸素が不足している状態）の細胞では、グルコース１モルは解糖系で２モルの乳酸

になり、その乳酸は細胞外へ出ていくので、解糖系ではグルコース代謝はそれで終わる。

この場合は、グルコース１モルから４モルの ATP が産生され、２モルの ATP が消費され

るので正味２モルの ATP が利用できる。無酸素状態において解糖系で産生された NADH

は乳酸の生成のために酸化されて NAD になるか、好気的条件下でミトコンドリア内で

ATP に変換される。なお、細胞外へ出た乳酸の大部分は、血中を経て肝臓や腎臓に取り込

まれ、糖新生経路によってグルコースに再生される。

3.2 クエン酸回路（TCA回路）
解糖系によって生じたピルビン酸は好気的条件下では、細胞質からミトコンドリアマト

リックスに輸送される。ピルビン酸は脱炭酸され、アセチル基を CoASH に渡しアセチル

CoA に変換される。

ピルビン酸 ＋ NAD＋＋ CoASH → アセチル CoA ＋ NADH ＋ H＋ ＋ CO2

この反応を触媒する酵素はピルビン酸デヒドロゲナーゼ複合体である。

ついでアセチル CoA はクエン酸回路で８つの酵素からなる反応系で代謝され、その過

程で、２モルのピルビン酸から６モルのNADH、２モルの FADH2、および２モルの GTP を

生じる。

3.3 電子伝達系と酸化的リン酸化
細胞内での ATP の産生は、主にミトコンドリアで行われる。細胞内で解糖系やクエン

酸回路によって放出される自由エネルギーのほとんどは、還元型の補酵素である NADH

や FADH2の中に移行し蓄積される。これらの分子に蓄えられた電子を、連続的な酸化還元

反応によって段階的に伝達する。この過程を電子伝達系（呼吸鎖）という。

電子伝達系はミトコンドリア内膜上に存在する複合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、ユビキノンとシ

トクロム cという分子群によって行われる。ミトコンドリアのマトリックス内で産生され

た NADH が複合体Ⅰを介して電子をユビキノンに受け渡す。そののち、電子はユビキノ

ンから複合体Ⅲを介して、シトクロム c、複合体Ⅳに受け渡され、最終的に酸素に受け渡さ

れる連続的な酸化還元反応により、水を生成する。一方、複合体Ⅱからの電子伝達では、

クエン酸回路におけるコハク酸のフマル酸への変換に伴い生じた FADH2からの電子がユ

第２章 糖質の代謝
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ビキノンを介して複合体Ⅲ、シトクロム c、そして複合体Ⅳへと受け渡していく。

電子伝達系の過程で得られた大きな自由エネルギーを用いて、ADP から ATP を産生す

ることを酸化的リン酸化という。電子伝達系によって、複合体Ⅰ、Ⅲ、ⅣからH＋がマト

リックスから膜間腔に出されてくる。するとミトコンドリア内膜の内側（マトリックス側）

と外側（膜間腔側）との間にH＋の勾配が生ずる。膜間腔のH＋が内膜にある ATP 合成酵

素が持つプロトンチャネルを通ってマトリックスに流入する際、ADP から ATP がつくら

れる（図2－4）。

図2－4 酸化的リン酸化と化学浸透圧説による ATP の生成

NADH から電子伝達が行われる場合は、複合体Ⅰ、Ⅲ、ⅣでH＋のくみ出しが行われる

とともに、2.5モルの ATP が生成される。一方、コハク酸の脱水素に伴って生ずる FADH2
から電子伝達が起こる場合は、複合体Ⅲ、ⅣでのみH＋がくみ出され、1.5モルの ATP がつ

くられる。

3.4 グルコースから生じる ATP の数
１モルのグルコースが好気的条件下で CO2と H2O に分解されると、29.5または31モル

の ATP を生じることになる。その際、解糖系ではグルコース１モルは２モルのピルビン

酸、２モルの ATP と２モルのNADHを生じる。

グルコース ＋ 2ADP + 2NAD＋ →

2ピルビン酸 ＋ 2ATP ＋ 2NADH ＋ 2H＋ ＋ 2H2O

解糖系での ATP の生成は基質準位のリン酸化によるもので、高エネルギーリン酸化合

物の加水分解に伴って放出されるエネルギーで ADP をリン酸化する反応で、解糖系にお

３ グルコースの分解
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ける1,3-ビスホスホグリセリン酸あるいはホスホエノールピルビン酸の加水分解に伴う

ATP の生成がある。また、クエン酸回路におけるスクシニル CoA の加水分解に伴う GDP

のリン酸化による GTP の生成も、基質準位のリン酸化である。この GTP は ATP に変換さ

れる。

解糖系で生じた２モルの NADH は、グリセロールリン酸シャトルあるいはリンゴ酸－

アスパラギン酸シャトルにより３モルまたは4.5モルの ATP を生じる。細胞によって、ど

ちらか一方あるいは両方の仕組みが働く。ピルビン酸はミトコンドリアに入ってアセチル

CoA へ変えられるとともに、２モルの NADH を生じる。次いでアセチル CoA はクエン酸

回路で代謝され、その過程で２モルのピルビン酸から６モルの NADH、２モルの FADH2
および２モルの GTP を生じる。結局、１モルのグルコースが好気的条件下で CO2と H2O

まで完全に分解されると29.5または31モルの ATP を生じることになる（表2－1）。

第２章 糖質の代謝
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表2－1 グルコースが好気的条件下で酸化されて生じる ATP の数



02_第２章.mcd  Page 7 16/08/19 10:57  v5.51

４ グリコーゲンの代謝

グリコーゲンは動物における主要な貯蔵物質であり、植物のデンプンに相当する。グリ

コーゲンはα-D-グルコースの枝分かれした重合体で、主として肝臓と筋肉に存在する。

筋肉グリコーゲンは筋肉が運動するときのエネルギー源として用いられるが、肝臓でのよ

うにグルコースまで分解されて血中に放出されることはない。

4.1 グリコーゲンの合成
グルコースはリン酸化されてグルコース6-リン酸となる。筋肉ではヘキソキナーゼ、肝

臓ではグルコキナーゼによって触媒される。次に、ホスホグルコムターゼによって異性化

されグルコース1-リン酸となる。グルコース1-リン酸は、グルコース1-リン酸ウラシルト

ランスフェラーゼの作用により、グリコーゲンプライマーとグリコシド結合をつくりUDP

を放出する。グリコーゲンシンターゼによりグルコースの鎖が11分子にまで伸びると、ア

ミロ1,4 → 1,6-トランスグルコシダーゼ（分枝酵素）により直鎖状（α-1,4結合）の一部

を隣りあう鎖にα-1,6鎖として転移させ枝分かれをつくる。その分枝点でさらにα-1,4結

合グルコース単位が付加されて枝が伸び、さらに次の分枝が生じる（図2－5）。

図2－5 グリコーゲンの合成と分解

4.2 グリコーゲンの分解
第１段階はグリコーゲンホスホリラーゼの作用により、無機リン酸を添加してα-1,4グ

ルコシド結合を切断する反応（加リン酸分解反応）を触媒し、グルコース1-リン酸を生成

する。α-1,6の分岐点から４グルコース残基の長さのところまで分解すると、この酵素は

それ以上作用しない。そこで、グルカン転移酵素が働き、α-1,6結合している１残基だけ

残して、３グルコース残基を隣の鎖にα-1,4グルコシド結合で転移させる。残ったα-1,6

結合は脱分枝酵素で切断され、グルコース1-リン酸はホスホグルコムターゼによってグル

コース6-リン酸に変換される。枝分かれがなくなると再びホスホリラーゼが作用し、同じ

４ グリコーゲンの代謝
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ようにグリコーゲンの分解が進行する（図2－5）。肝臓や腎臓ではグルコース6-リン酸は

グルコース6-ホスファターゼによってグルコースとなり血中に放出される。筋肉などの細

胞ではグルコース6-ホスファターゼが存在しないのでグルコース6-リン酸は解糖系に入り

分解される。

4.3 グリコーゲン代謝の調節
グリコーゲンの合成と分解は、グリコーゲンシンターゼとグリコーゲンホスホリラーゼ

のリン酸化・脱リン酸化によって調節されている。これらの酵素のリン酸化・脱リン酸化

はホルモンが細胞膜受容体に結合することによって情報が細胞内に間接的に伝達され、カ

スケード反応によって増幅されて起こる（図2－6）。

食事をするとすみやかにインスリンが分泌され、それが肝臓のインスリン受容体に結合

すると、チロシンキナーゼ活性が促進され、いくつかの過程を経てグリコーゲン合成酵素

ホスファターゼがリン酸化されて活性型になる。この活性型グリコーゲン合成酵素ホス

第２章 糖質の代謝
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図2－6 インスリンによるグリコーゲンの合成と分解の調節
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ファターゼはグリコーゲン分解に関与するホスフォリラーゼとホスフォリラーゼキナーゼ

を脱リン酸化して不活性型にする。これによりグリコーゲンの分解が抑制される。また、

活性型のグリコーゲン合成ホスファターゼは、グリコーゲン合成酵素を脱リン酸化して活

性型にする。これにより、グリコーゲン合成が亢進する。

空腹時などの血糖値低下状態ではグルカゴンやアドレナリンが分泌され、それらが肝臓

に作用すると、アデニル酸シクラーゼが活性化されて ATP から cAMP が産生される。

cAMPがプロテインキナーゼ Aを活性化し、これがホスホリラーゼキナーゼをリン酸化し

て活性型にする。この活性型の酵素が不活性型のホスホリラーゼ b をリン酸化して活性

型のホスホリラーゼ aに変え、グリコーゲンの分解が起きるようにする。

また、プロテインキナーゼ Aは活性型のグリコーゲン合成酵素 aをリン酸化して、不活

性型のグリコーゲン合成酵素 bに変換することによって、グリコーゲンの合成を停止させ

る。

５ 糖新生

人体の多くの細胞の主なエネルギー源はグルコース、脂肪およびアミノ酸であり、グル

コースが最も基本的で重要なエネルギー源である。特に、脳の神経細胞では脂肪酸が血

液・脳関門を通過できないことや成熟赤血球にはミトコンドリアが存在しないので脂肪酸

が利用されないので、エネルギー源としてグルコースを使用する。また、嫌気的な環境に

ある網膜細胞や腎臓髄質または酸素不足時の骨格筋は解糖系に依存している。他の細胞

も、グルコースがない状態で脂肪酸とアミノ酸だけをエネルギー源としたのでは生き延び

られないので糖新生ができない場合には死に至る。また、低血糖は脳の機能を損ね、昏睡

や死に至らしめる。

消化管から吸収されたグルコースは血液に流入する。血液はグルコースを全身に運搬す

るが貯蔵することはできない。食後、血中のグルコース濃度（血糖値）が上昇するとグル

コースは肝臓と筋肉に取り込まれ、そこでグリコーゲンに合成されて貯蔵される。

筋肉のグリコーゲンは筋肉が運動するときのエネルギーとして利用される。筋肉中のグ

リコーゲンはグルコースとして血中に放出されることはない。血中のグルコース濃度は

60～100 mg/dL（血清）と、一定に保たれている。この血糖値は食事後、消化管からのグル

コースの吸収によって上昇すると、肝臓の細胞は血液からグルコースを取り込み、グリコー

ゲンを合成して貯蔵する。逆に下がると、肝臓の細胞は細胞内のグリコーゲンを分解して

グルコースを血中に放出し、血糖値の低下を防ぐが、肝臓のグリコーゲンが減少すると血

中へのグルコースの供給が減少する。そのような状態になっても血糖値が低下しないよう

にするために、糖質以外の物質（アミノ酸、乳酸、グリセロール）を原料としてグルコー

スをつくる仕組みが働くようになる。その仕組みが糖新生であり、その反応系を糖新生経

路という。糖新生は主に肝臓で行われる。

５ 糖新生
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5.1 糖新生の反応
解糖と糖新生は同じ経路を用いる逆方向の反応であるが、解糖におけるヘキソキナーゼ、

ホスホフルクトキナーゼおよびピルビン酸キナーゼで触媒される３つの不可逆反応は解糖

系の単純な逆行によってグルコース合成が起こることを妨げている。したがって、ピルビ

ン酸からグルコースを合成するための経路はこれらの不可逆反応をバイパスしていく必要

がある。これら以外の反応は解糖系の逆反応で進行する（図2－7）。

乳酸やアミノ酸から生じるピルビン酸はミトコンドリア内でピルビン酸カルボキシラー

ゼによって触媒されオキサロ酢酸になる。この反応には ATP が必要であり、ビオチンが

補酵素として働く。ビオチンは炭酸水素イオンから CO2を受け取ってカルボキシビオチン

になり、その CO2をピルビン酸に渡す。オキサロ酢酸はミトコンドリア膜を通過できない

第２章 糖質の代謝
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図2－7 糖新生
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ので、還元されてリンゴ酸となりミトコンドリアからサイトゾルへと輸送され、そこでリ

ンゴ酸は再酸化されてリンゴ酸デヒドロゲナーゼによって再びオキサロ酢酸となる。次

に、オキサロ酢酸はホスホエノールピルビン酸カルボキシキナーゼによって触媒され、ホ

スホエノールピルビン酸を生じる。この反応はリン酸供与体として GTP を必要とする。

第２のバイパス反応はフルクトース1,6-二リン酸をフルクトース6-リン酸に加水分解す

る反応であり、フルクトース1,6-ビスホスファターゼが触媒する。第３の反応はグルコー

ス6-リン酸からリン酸基が除かれグルコースになる反応でグルコース6-ホスファターゼが

触媒する。この酵素は肝臓と腎臓に存在するが、筋肉や脂肪組織には存在しない。それ故

に筋肉や脂肪組織ではグルコースを血中に放出できない。

5.2 糖新生の原料
空腹時には骨格筋からかなりの量のアラニンが放出される。その濃度は骨格筋たんぱく

質の異化によるものと筋肉グリコーゲンの解糖によって生じたピルビン酸がアミノ基転移

を受けたために生じたものである。アラニンは肝臓へ輸送され、そこでピルビン酸となり

糖新生の基質になる。この経路をグルコース－アラニン回路という（図2－8）。

筋肉運動時に酸素の供給が間にあわない激しい運動や、ミトコンドリアを持たない赤血

球で乳酸が生じる。血液中に多量の乳酸が存在すると、血液の pH が低下して乳酸アシ

ドーシスを起こす。しかし、生理的環境では乳酸は肝臓および腎臓に運ばれたのち、再度

グルコースに転換される。生じたグルコースは血液循環を通じて各組織に運ばれて利用さ

れる。この過程はコリ回路または乳酸回路という（図2－9）。

脂肪組織に貯蔵されたトリグリセリドはホルモン感受性リパーゼにより加水分解されて

グリセロールを生じる。しかし、脂肪組織にはグリセロールキナーゼが発現していないの

で脂肪組織ではグリセロールをグルコースに変換することはできない。そこで、グリセ

ロールは血中に放出され肝臓に運ばれ、グリセロール3-リン酸を経てジヒドロキシアセト

５ 糖新生
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図2－8 グルコース－アラニン回路
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