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数理・データサイエンス教材案（ミカエリス・メンテンモデル） 
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提案者：松田 修 

物質𝐴𝐴と𝐵𝐵の反応から生産物𝑃𝑃と𝑄𝑄が得られることを𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 → 𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑞𝑞と書く．ここで，

𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑝𝑝, 𝑞𝑞は各物質のモル数である．そしてこの反応速度𝑣𝑣は，以下のように定義される． 
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ここで，[𝑋𝑋]は物質𝑋𝑋の濃度を表す． 
 
以下において，酵素の反応について考える．そのために，以下の記号を導入する． 
𝐸𝐸：酵素（生体内における化学反応の触媒） 
𝑆𝑆：基質（酵素によって化学反応を触媒される物資） 
𝑃𝑃：反応生産物（酵素反応の結果，基質からできたもの） 
𝐸𝐸𝐸𝐸：酵素と基質の複合体 
𝑣𝑣1: 𝐸𝐸 + 𝑆𝑆 → 𝐸𝐸𝐸𝐸の反応速度，𝑣𝑣−1: 𝐸𝐸𝑆𝑆 → 𝐸𝐸 + 𝑆𝑆の反応速度，𝑣𝑣2: 𝐸𝐸𝑆𝑆 → 𝐸𝐸 + 𝑃𝑃の反応速度 

 
酵素反応𝐸𝐸 + 𝑆𝑆 → 𝐸𝐸 + 𝑃𝑃のミカエリス・メンテンモデル 

(1) 𝐸𝐸 + 𝑆𝑆 ⇄ 𝐸𝐸𝐸𝐸 → 𝐸𝐸 + 𝑃𝑃と 2 段階に分けられる．すなわち，複合体𝐸𝐸𝐸𝐸は逆戻りするこ

ともあるが，生成物𝑃𝑃をあたえることもできる． 
(2) 各反応速度は基質の濃度に比例する．すなわち 

𝑣𝑣1 = 𝑘𝑘1[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆]，𝑣𝑣−1 = 𝑘𝑘−1[𝐸𝐸𝐸𝐸], 𝑣𝑣2 = 𝑘𝑘2[𝐸𝐸𝐸𝐸] 
である．ここで，𝑘𝑘1, 𝑘𝑘−1. 𝑘𝑘2は比例定数である． 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸の生産速度と分解速度は等しい，つまり[𝐸𝐸𝐸𝐸]は一定である．すなわち， 

𝑑𝑑[𝐸𝐸𝐸𝐸]
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0        

(4) 𝐸𝐸の初期濃度を[𝐸𝐸]0とすると，[𝐸𝐸]0 = [𝐸𝐸] + [𝐸𝐸𝐸𝐸]が成り立つ． 
 
 
問題．酵素反応𝐸𝐸 + 𝑆𝑆 → 𝐸𝐸 + 𝑃𝑃のミカエリス・メンテンモデルについて，以下の問いに答え

よ． 
 

Q１．
𝑑𝑑[𝐸𝐸𝐸𝐸]
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 から𝑣𝑣1, 𝑣𝑣−1, 𝑣𝑣2の関係式を導け． 

 

Q２．𝐾𝐾𝑚𝑚 =
𝑘𝑘1

𝑘𝑘−1 + 𝑘𝑘2
と置いたとき，[𝐸𝐸𝐸𝐸] =

[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚

であることを示せ． 
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Q３．[𝐸𝐸]0 = [𝐸𝐸] + [𝐸𝐸𝐸𝐸]を用いて，[𝐸𝐸𝐸𝐸] =
[𝐸𝐸]0 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆]を示せ． 

 

Q４．𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘2[𝐸𝐸]0と置いたとき，ミカエリス・メンテン式 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] を導け． 

 

Q５．𝐾𝐾𝑚𝑚 = [𝑆𝑆]となる 𝑣𝑣 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

を求めよ． 

 

Q６．𝑣𝑣 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

とする．[𝑆𝑆] = 5 [mM]のとき𝑣𝑣 = 5 [𝑈𝑈]，[𝑆𝑆] = 20 [mM]のとき𝑣𝑣 = 8 [𝑈𝑈] 

   だった．𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚と𝐾𝐾𝑚𝑚を求めよ． 
 
 
 
解答 

Q１．
𝑑𝑑[𝐸𝐸𝐸𝐸]
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘1[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆] − 𝑘𝑘−1[𝐸𝐸𝐸𝐸] − 𝑘𝑘2[𝐸𝐸𝐸𝐸] = 𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣−1 − 𝑣𝑣2 = 0 より 𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣−1 + 𝑣𝑣2 

Q２．𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣−1 + 𝑣𝑣2より 
𝑘𝑘1[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆] = 𝑘𝑘−1[𝐸𝐸𝐸𝐸] + 𝑘𝑘2[𝐸𝐸𝐸𝐸] 

よって， 

[𝐸𝐸𝐸𝐸] =
𝑘𝑘1

𝑘𝑘−1 + 𝑘𝑘2
[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆] = 𝐾𝐾𝑚𝑚[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆] 

Q３． 

[𝐸𝐸𝐸𝐸] =
[𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚

＝
([𝐸𝐸]0 − [𝐸𝐸𝐸𝐸])[𝑆𝑆]

𝐾𝐾𝑚𝑚
 

よって，𝐾𝐾𝑚𝑚 ⋅ [𝐸𝐸𝐸𝐸] = [𝐸𝐸]0 ⋅ [𝑆𝑆] − [𝐸𝐸𝐸𝐸] ⋅ [𝑆𝑆]より 
(𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆])[𝐸𝐸𝐸𝐸] = [𝐸𝐸]0 ⋅ [𝑆𝑆] 

したがって， 

[𝐸𝐸𝐸𝐸] =
[𝐸𝐸]0 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] 

Q４．𝑣𝑣2 = 𝑘𝑘2[𝐸𝐸𝐸𝐸]と𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘2[𝐸𝐸]𝑇𝑇より， 

𝑣𝑣2 = 𝑘𝑘2
[𝐸𝐸]0 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] =

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] 

である．𝑣𝑣2 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

より 
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𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] 

Q５．𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ [𝑆𝑆]
𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] より，𝐾𝐾𝑚𝑚 + [𝑆𝑆] =

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ [𝑆𝑆]
𝑣𝑣

 →    𝐾𝐾𝑚𝑚 = [𝑆𝑆] �
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑣𝑣
− 1� 

よって，𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
ならば，𝐾𝐾𝑚𝑚 = [𝑆𝑆]となる． 

 
Q６．ミカエリス・メンテン式より，連立方程式 

5 =
5𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐾𝐾𝑚𝑚 + 5
,   8 =

20𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐾𝐾𝑚𝑚 + 20
 

これより，𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10,𝐾𝐾𝑚𝑚 = 5 


