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第7回ペントースリン酸経路

日紫喜 光良

基礎生化学講義 2018.05.22

糖代謝の補足：その他の糖の代謝
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項目

• ①NADPHの用途

• ②ペントースリン酸経路

• ③ペントースリン酸経路のその他の産物

– リボース（核酸を構成する糖）

• ④グルコース以外の単糖の代謝
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ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド
（NAD

+
)とNADP

+
の構造

酸化－還元反応（水素、電子のうけわたし）

ニコチン酸由来

ここにリン酸基
がつくと
NADP+という

正の電荷
（電子不足）

N
+

ヒドリドイオン
H

-が攻撃して
水素原子が付
く
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ＮＡＤ＋⇔NADH

イラストレーテッド生化学 図２８．１４

ヒドリドイオン

（水素原子＋電子）

ＮＡＤ＋

ＮＡＤＨ

電子供与時の
反応の向き 酸化

還元
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NADHとNADPHの違い

• NADP+とNADPHの細胞質での濃度比は、お
よそ1:10

– NADPH→NADP
+

+ H
+
の方向に反応がすすみ

やすい

• NAD
+とNADHの細胞質での濃度比は、およ

そ1000:1

– NAD
+

+ H
+
→ NADHの方向に反応がすすみや

すい
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NADPHの用途

• 脂肪酸やステロイドの合成

• 過酸化物の無害化（還元）

• P450酵素による解毒（水和）

• 殺菌（過酸化水素の生成）などに用いられる。

• →肝臓、赤血球、脂肪組織、副腎皮質、白血
球などでとくにさかんに作られる。
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NADPHの用途 (1)還元的生合成

• 反応する相手に電子を与える

–エネルギーレベルを高める

• 脂肪酸合成

• ステロイド合成
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NADPHの用途 (2)過酸化水素の処理

• 過酸化水素は、酸素が部分的に還元（電子を受け
取る）されてできる。さまざまな代謝反応の副産物と
してできる。
– 好気的代謝

– 薬物との反応

• 過酸化水素は有害
– 再開通障害

– がん

– 老化

• 過酸化水素を速やかに除去する必要がある
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抗酸化酵素

酸素
スーパー
オキシド

過酸化水素 ヒドロキシル
ラジカル

スーパーオキシド
ディスミューターゼ

カタラーゼ グルタチオ
ンペルオキ
シダーゼ

Ａ：酸化反応物質のできかた

Ｂ：抗酸化作用をもつ主な酵素

図１３．５
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グルタチオンを介したNADPHによる
過酸化水素の処理

Ａ：グルタチオン（G-SH)

NADPH 

+ H+

NADP+

グルタチオンリダクターゼ

G-S-S-G

2 G-SH

酸化型グルタチオン

還元型グルタチオン

2 G-SH

G-S-S-G

酸化型グルタチオン

還元型グルタチオン

H2O2

2H2O

過酸化水素

グルタチオンペロキシダーゼ

図１３．６



11

NADPHの用途 (3)チトクロームP450

の処理

R-H + O2 + NADPH + H+ → R-OH + H2O + NADP+

チトクロームP450

チトクロームP450リダクターゼ

基質の違うい
ろいろな種類
のP450酵素
がある

モノオキシゲナーゼ： 酸素分子から原子１個を基質に与え、水酸基をつくる。も
う１個の原子で水を作る。

チトクロームP450モノオキシゲナーゼサイクル

ヘム（鉄イオンと構
造体を作るタンパク
質）をもつ

ヘムをもつタンパク質
の例：ヘモグロビン
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チトクロームP450モノオキシゲナーゼ
サイクル

基質 R-H

P450-Fe3+

R-H P450-Fe2+

R-H

P450-Fe2+

R-H
O2

P450-Fe3+

R-H
O2-

P450-Fe3+

H2O

R-OH

産物

チトクロムP450リダクターゼ, 

FAD, FMN

NADPH + H+ NADP+

チトクロムP450リダクターゼ, 

FAD, FMN

NADP+

NADPH + H+

電子 電子

電子, 

2H
+

NADPH

FAD

FMN

ヘムの鉄イオン

電子の流れ

図１３．７から構成

Ｒ： ステロイド、薬剤、その他の化合物
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チトクロームP450モノオキシゲナーゼ
の所在

• ミトコンドリア

– ステロイド環の水酸化：疎水性→可溶性に

• コレステロールの水酸化によって、ステロイドホルモン生成の中
間体をつくる：胎盤、卵巣、精巣、副腎皮質

• 胆汁酸の合成：肝臓

• ビタミンＤの活性化：腎臓

• 小胞体

– さまざまな外来物質の水酸化（解毒作用）：肝臓
• 活性化または非活性化

• 水酸化による可溶化→排出されやすくする

• 水酸化→グルクロン酸等との抱合を促進→可溶化
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NADPHの用途 (4)白血球による食作用
(1)細菌に付着した免疫グロブリン(IgG)をIgGレセプター
で認識することによって、白血球は細菌を吸着し捕らえる

（２）細菌を内部に取り込む。リソゾーム融合してファゴ
リソゾームをつくる。

（３）酸素とNADPHからNADPHオキシダーゼでス
ーパーオキシドをつくり、細菌を破壊する。

図１３．８
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NADPHの用途 (5)一酸化窒素(NO)の生成

L-アルギニン L-シトルリン

NOシンターゼによる。

NOの作用

毛細血管の血管平滑筋を弛緩さ
せる→血圧低下

血小板の凝縮を阻害する

脳で神経伝達物質としてはたらく

マクロファージが腫瘍細胞や細菌を
殺す作用を仲介する。図１３．９
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ペントースリン酸パスウェイ

• グルコース6-リン酸からスタート

• 5炭糖を生成：核酸などの材料

• NADPHを生成：還元反応

–水素、電子の供与

イラストレーテッド生化学 第１３章
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酸化的反応（非可逆的） 非酸化的反応（可逆的）

図１３．２
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グルコ
ース6-

リン酸

6-ホス

ホグル
クロン
酸

リブロ
ース5-

リン酸

キシル
ロース
5-リン
酸

グリセ
ルアル
デヒド
3-リン
酸

フルク
トース
6-リン
酸

フルク
トース
6-リン
酸

グリセ
ルアル
デヒド
3-リン
酸

キシル
ロース
5-リン
酸

エリス
ロース
4-リン
酸

セドヘ
プツロ
ース7-

リン酸

リボー
ス5-リ
ン酸

NADP+

NADPH 

+ H+

NADP+

NADPH 

+ H+

グルコース6-リン酸デヒドロゲナーゼ（Ｇ６ＰＤ）

6-ホスホグルコノラクトンヒドロラーゼ 解糖系へ

核酸合成

脂肪酸合成等の同化経路に投入

図１３．２より
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赤血球でのNADPH生成

赤血球では、NADPHをつくる酵素はグルコース6-リン酸デヒドロゲナーゼのみ。

グルコース

グルコース6-リン酸

解糖系

2 ADP

2 ATP

2 乳酸

6-ホスホグルコノ
ラクトン

グルコース6-リン酸
デヒドロゲナーゼ

NADP+

NADPH 

+ H+

2 GSH

GS-SG

H2O2

2H2O

グルタチオ
ンペルオキ
シダーゼ

グルタチオン
レダクターゼ

ペントースリン酸
回路

酸化ストレス

薬剤

感染

Fava beans

(G6PD)

図１３．１０より構成
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G6PD欠損症

• 世界中で200万人以上
– もっとも多い酵素欠損症

– さまざまな型のG6PD遺伝子の
変異が原因

• 中東、地中海沿岸

• X染色体にリンクしている
– 男性で発症

• 溶血性貧血
– 発症者の寿命はやや短い

• 女性の保因者はマラリア原
虫（Plasmodium falciparum)
への抵抗性をもつ

赤血球にハインツ小体がみられる

図１３．１１
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Ｇ６ＰＤ欠損症：溶血の誘引

• 酸化作用をもつ薬物
– 一部の抗生物質（スルファメトキサゾールやクロラムフェ
ニコールなど）

– 抗マラリア薬（プリマキンなど。キニンは問題なし）
– 解熱薬（アセトアニリドなど。アセトアミノフェンは問題な
し）

• ソラマメ中毒（Favism）
– 地中海地域での主食のひとつ

• 感染症
– 感染→炎症反応→マクロファージがフリーラジカル産生

• 新生児黄疸をおこすことがある
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Fava beans

greekfood.about.com

ソラマメ
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Ｇ６ＰＤ欠損症の分類

臨床症状 酵素活性の残存度

図１３．１２
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酵素の変異の型と赤血球の寿命

図１３．１３

Ａ－型のほうが、地中海型よりも症
状が軽い

左の図で、
赤線：地中海型、
緑線：A－型、
黒線：B型（正常酵素）

左の図は、赤血球の日齢（日）と赤血
球中のG6PD活性（％）との関係をあら
わしたもの。
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グルコース以外の（単）糖の代謝

• フルクトース

• ガラクトース

• ソルビトール
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フルクトースとガラクトースの代謝

• フルクトース
–主にショ糖（スクロース）から

–スクロースは腸管粘膜細胞膜に存在するスクラ
ーゼで分解され、フルクトースとグルコースになる。

• ガラクトース
–主に乳糖（ラクトース）から。

– ラクトースは、腸管粘膜細胞膜に存在するβ－ガ
ラクトシダーゼによって分解され、ガラクトースと
グルコースになる。
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フルクトースを多く含む食物

• 果物

• はちみつ

• 高フルクトースコーンシロップ（５５％フルクト
ース、４５％グルコース。ソフトドリンク等の甘
味料として利用）
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フルクトースの代謝：概要

フルクトース

フルクトース1-リン酸グリセルアルデヒド

グルセルアルデヒド3-リン酸 デヒドロキシアセトンリン酸

解糖系と共通

図１２．１から構成
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フルクトースの摂取

• 主にショ糖（スクロース）から。

–スクロースは分解されると等量のグルコースとフ
ルクトースを生成

• 摂取エネルギーのおよそ10％（およそ50ｇ/

日）

• グルコースと異なり、インスリンに依存せず細
胞にとりこまれる。

• インスリンの分泌を刺激しない。
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フルクトースの代謝：解糖と比較
フルクトース代謝 解糖

フルクトース代謝 解糖

図１２．２

細胞内のフル
クトース濃度
が極端に高く
ならない限り、
ヘキソキナー
ゼはグルコー
スで飽和し、フ
ルクトースでな
くグルコースを
リン酸化する
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解糖フルクトース代謝

フルクトース フルクトース6-リン酸

ヘキソキナーゼ(HK)

ただしHKのKmは低いの

で、通常のフルクトース濃
度ではすすまない

フルクトース1-リン酸

フルクトキナーゼ ホスホフルクトキナーゼ

フルクトース1,6-ビスリン酸

ATP

ADP

ATP

ADP

グリセルアルデヒド ジヒドロキシアセトンリン酸

グリセルアルデヒド3-リン酸

アルドラーゼB
アルドラーゼA

（前図の説明）
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（補足）Kmとは？

Vmaxが同じ２種類の酵素A，B

酵素A
酵素B

Vmax

2

[S]: 基質濃度

Vmax

KmA KmB

Kmが小さいほど基質との結合性が高い
グルコースのほうがKmが小さいので、フルクトースより先に処理される。
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フルクトキナーゼをもつ主な臓器

• 肝臓

• 腎臓

• 小腸粘膜

• これらの臓器はアルドラーゼＢももつ

フルクトースはすべての臓器で効率よく代謝に
利用できるわけではない
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ソルビトールを介したフルクトースの生成

グルコースを細胞内に閉じ込める方法とし
て、リン酸化のほかに、ソルビトールの生
成があり、一部の臓器で利用されている。

解糖へ

グルコース

ソルビトール

フルクトース

アルドースリダクターゼ

ソルビトールデヒドロゲナーゼ

NADPH + H
+

NADP+

NADH + H
+

NAD

精子の運動エネルギー

例：精嚢

血液

グル
コー
ス

この酵素をもつ主な
組織：肝臓, 卵巣, 

精子, 精嚢

多くの組織に存在する

図１２．４
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糖尿病とソルビトール

血液

グルコース
（上昇）

グルコース

解糖へ

ソルビトール

浸透圧で水が細胞内に
引き込まれる

ソルビトールは
細胞内に留ま
る

アルドースリ
ダクターゼ

＊レンズ、神経、腎臓な
どでは、グルコースの細
胞へのとりこみはインス
リンによって制御されて
いない。

またこれらの臓器では、
ソルビトールデヒドロゲ
ナーゼに乏しい。

＊

これらの臓器では、ソルビトー
ルによって細胞内の浸透圧が
増加し、水がひきこまれ、細胞
の膨張や障害がおきる。

NADPH + H
+

NADP+

図１２．４



36

ガラクトースの摂取

• 主に乳糖（ガラクトシル β-1,4-グルコース）か
ら。

–牛乳、乳製品にはラクトースが多く含まれる

– ラクトースは、腸管粘膜細胞膜に存在するβ－ガ

ラクトシダーゼによって分解され、ガラクトースと
グルコースになる。

• フルクトースと同様に、インスリンに依存しな
いで細胞にとりこまれる。
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ガラクトースの代謝：概要

ガラクトース

ガラクトース1-リン酸UDP-グルコース

UDP-ガラクトース

グリコーゲン

グルコース1-リン酸

グルコース6-リン酸 グルコース

グリコーゲン合成/分解と共通

図１２．１から構成
解糖系

糖新生
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ガラクトースの代謝
• ガラクトキナーゼによってガラクトース1-リン酸にな
る
– 多くの組織がこの酵素をもつ

• UDP-ガラクトースに変換される
– ガラクトース1-リン酸ウリジルトランスフェラーゼ

• UDP-グルコースに変換される
– UDP-ヘキソース 4-エピメラーゼ（逆反応もおこなう）

• UDP-グルコースの用途
– グリコーゲン合成

– グルコース－１リン酸→グルコース６－リン酸（ホスホグ
ルコムターゼによる）

• →解糖系

• →糖新生



39

ガラクトースの代謝経路

ガラクトース1-リン酸 UDP-グルコース

UTPグルコース1-リン酸UDP-ガラクトース

UDP-グルコース

グルコース6-リン酸

ラクトース

授乳時の
乳腺

グリコーゲン

ピロリン酸

グルコース解糖系

ガラクトース

ガラクチトール

NADPH + H
+

NADP
+

アルドースリダクターゼ

ガラクトキナーゼ
ガラクトース1-リン酸ウリジ
ルトランスフェラーゼ

UDP-グルコースピロ
フォスフォリラーゼ

糖脂質、糖タンパク、
グリコサミノグリカン

UDP-ヘキソース
4-エピメラーゼ

図１２．５より
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ラクトース合成

β－Dーガラクトシル
トランスフェラーゼ

（プロテインA)

αーラクトアルブミン
（プロテインB)

UDP-ガラクトース：グルコース
ガラクトシルトランスフェラーゼ

UDP-ガラクトース
＋グルコース ラクトース＋UDP

授乳している
乳腺だけに存
在する


