
26章：今回の要点

(1) ペプチドの性質とタンパク質の構造：
一次構造から四次構造

(2) アミノ酸の配列決定：Edman 分解
(3) ポリペプチドの合成法：

保護基の利用と縮合剤(DCC)
(4) 自動ペプチド合成：

Merrifield のペプチド固相合成法
(5) 核酸：遺伝情報伝達物質 DNA と RNA

・糖と塩基
・ヌクレオシドとヌクレオチド

26章 アミノ酸, ペプチド, タンパク質, 核酸
自然界に存在する含窒素ポリマー p1562‒1585

26-4：ポリペプチド p1559
・慣例的なポリペプチドの表記法
1. アミノ末端(N末端アミノ酸)が左、カルボキシ末端(C末端アミノ酸)が右
2. アミド結合を含む鎖を主鎖、2位置換基(RやR’)を側鎖と分類
→主鎖をジグザグ表記、上側の側鎖はくさび形結合、下側の側鎖は破線結合

・ポリペプチドの命名法：N 末端から順に各アミノ酸に”yl”をつけ形容詞
として結合順につなぐ。最後は C 末端残基となる(N末端→C末端の順)。
大きなペプチドに対しては、3文字の略語を結合順にハイフンでつないで表記
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26-4：タンパク質構造の基礎
タンパク質の構造は一次構造、二次構造、三次構造、および四次構造の
四つの階層的な構造により表現される
一次構造：タンパク質を構成するアミノ酸の種類と結合順(=配列)、

およびジスルフィド架橋の位置(p1562)

二次構造：タンパク質の局所的な領域の三次元立体配座

三次構造：ペプチド鎖全体がとる三次元構造

四次構造：複数のタンパク質が集合した会合構造

・α-ヘリックスとβ-プリーツシート

・分子全体がいかに折りたたまれているかを示す

Cys–Tyr–Phe–Gln–Asn–Cys–Pro–Arg–Gly–NH2

S S

バソプレッシン
例： 左が N 末端

右が C 末端

26-4：タンパク質の二次構造 p1562

β-プリーツシート(β-シート)

重要：アミノ酸残基の配列に依存して、ペプチドはα-ヘリックス
とβ-プリーツシート(β-シート)の2つの安定な部分構造をとる
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ポリペプチド鎖の間には一つのアミドの N‒H プロトンと
別のアミドの C=O 酸素間の水素結合がある

二つ以上のペプチド鎖が隣り合って列をなす構造
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平行β-プリーツシート 逆平行β-プリーツシート側鎖(R)は省略

鎖がN末端からC末端に向かって
同じ方向で並ぶ

鎖がN末端からC末端に向かって
逆方向で並ぶ

水素結合



26-4：タンパク質の二次構造 p1562

構造上の特徴：
1) C=O 結合と N‒H 結合はシートの平面上にある
2) 隣り合うアミノ酸残基の N‒H 基と C=O 基の間で水素結合を形成する
3) アミノ酸の側鎖(R)はシート平面の上下を向く
4) 連続した”ひだ”をもつような形状

β-プリーツシート(β-シート)

アラニンやグリシンのような側鎖(R基)が小さなアミノ酸によく見られる
スミス有機化学第5版,1302ページより抜粋

26-4：タンパク質の二次構造 p1563

構造上の特徴：
1) ヘリックスはアミノ酸3.6残基ごとに
1回転する(右巻き=時計回り)
1巻きは 5.4Å
2) N‒H および C=O 結合がヘリックスの
軸に沿って並ぶ
(全ての C=O 結合は同じ方向を向き、
全ての N‒H 結合はその逆方向を向く)
3) C=O 基は4つ先のアミノ酸残基の
N‒H 基と水素結合する
(水素結合はヘリックスの軸に平行)
4) アミノ酸の側鎖(R基)はヘリックスの
外側を向く

α-ヘリックス 同一ペプチド鎖中の水素結合による右巻きのらせん構造

スミス有機化学第5版,1301ページより抜粋



26-4：タンパク質の三次構造 p1563
ジスルフィド架橋、水素結合、London 力、静電的親和力と反発力など
さまざまな力が関与して、三次元構造が安定化される

変性：タンパク質の三次構造が破壊されること
(要因：pH 変化、尿素やグアニジン塩酸塩のような反応剤, 洗剤, 熱, 撹拌)

具体例：卵の調理
(アルブミンの変性により
透明な液体から白色固体へ変化)

変性が起こるとタンパク質は二次構造や三次構造を失う(一次構造は保持)

リゾチームの三次元構造(スミス有機化学第5版,1303ページより抜粋)

クライン有機化学,1083ページより抜粋

26-4：タンパク質の四次構造 p1566
二つ以上の複数のタンパク質の折りたたまれたポリペプチド鎖が、
一つのタンパク質複合体へと集合した形状のものを四次構造という

タンパク質の構造のまとめ

'2扇童““ﾍプ",ﾝ,"翼…艤扉に祷…＝，、1566

活性部位にセリンが存在するため，
して分類される この種類の酵素は．
合に比べて数十倍加速する

キモトリブシンは｢セリンプロテアーゼ｣と
アミド結合の加水分解速度を触媒のない場

練習問題紗
前ページに示した酵素反応の模式図では二つの求核付加一脱離反応のそれぞれにおけ
る脱離段階が省略されている酵素がと．のようにして求核付加段階の加速と同様に脱離
段階の加速を促進させているかを示せ〔ヒント:前ページの模式図の最初(または2番目）
の凶に示されている｢電子の押し出し｣の結果を書き， その逆の電子およびプロトンの流
れが脱離反応をと母のように促進させるかを考えよう 〕

変性(denaturation)、すなわちタンパク質の三次構造の破壊は，通常はタンパ
ク質の沈殿の原因となり， その触媒作用を失わせる． 変性は，加熱のしすぎや極
端なpH条件によって起こるたとえば．卵の透明な白身を熱いフライパンに注
いだ場合やミルクをレモンティーに入れた場合に.何が起こるかを考えてみよう．
ヘモグロビン(26-8節)のようないくつかの分子は． それぞれ三次構造をもつ

2本以上のポリペプチド鎖が会合してより大きな集合体を形成するという四次構
造(quatemarystructure:図26-9)もとる一次構造から四次構造への進展を単
純化して次に示す

ポリペプチドの一次構造から二次，三次， 四次構造までの進展

プリーツ αヘリヅクス プリーツシートプリーツ αへリヅクスアミノ酸
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ポリペプチドの美しい三次元的な構造は， その一次構造に直接もとづくもので
ある．言葉をかえていえば， ポリペプチド鎖がどのようにコイル状になり， 会合
し、 あるいは分子内の他の部分または他の分子と相互作用するかは． アミノ酸の
配列によって決まる． したがって． このアミノ酸配列に関する情報は， タンパク
質の構造と機能を理解するうえで最も重要である． この情報をどのようにして得
るのかが、 次の26－5節の主題である．

まとめポリペプチドはアミノ酸がアミド結合によってつながったポリマー
である． そのアミノ酸配列は，表26-1に列記した3文字あるいは’文字の略
号を用いた短縮表記法によって記すことができる． アミノ末端基(N末端基）
は左に， カルボキシ末端基(C末端基)は右に書く． ポリペプチドは環状のもの

ポリペプチド鎖からなる
タンパク質複合体

ポリペプチド鎖の
三次元形状アミノ酸配列 局所構造

ヘモグロビンの四次構造：
2種類のサブユニットが
2個ずつ存在する四量体

ブルース有機化学第7版,1229ページより抜粋



26-5 一次構造の決定：ペプチド配列の決定 p1567

第1段階：ポリペプチドの精製(省略, p1567)

ポリペプチド(またはタンパク質)の構造決定には、①アミノ酸の種類、
各アミノ酸の②個数と②結合順序(配列)を決定する必要がある

第2段階：アミノ酸分析→種類と個数がわかる
ペプチド鎖全体を酸で完全に加水分解し、遊離のアミノ酸混合物とする
次いでこの混合物をアミノ酸分析計で分離し、構成成分を知る
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クロマトグラフィー用材料の薄い層で被われた板の上の1点に載せる(その薄層
には2本の電極がついている)．電圧をかけると．正電荷をもつ化学種(たとえば
プロトン化されたアミノ基を多く含むポリペプチド)は陰極に向かって移動し，
負電荷をもつ化学種(カルポキシ基を多く含むペプチド)は陽極に向かって移動す
るこの技法の分離能は並はずれている． ある一つの種の細菌から, 1度の実験
によって. 1000種類以上の異なるタンパク質が分離されたほどである
最後にアフイニテイークロマトグラフイ-(affinitychromatography)は‘ ポリ
ペプチドが水素結合や他の親和力によってある特定の担体に対して非常に特異的
に結合する性質を利用するものである．大きさと形が異なるペプチドは， そのよ
うな担体を含むカラム内では異なった保持時間を示す
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タンパク質の電気泳動たくさ
んの青色のバンドから成る各カ
ラムは， タンパク質の混合物が
個々の化合物に分離されている
ことを示す

第2段階としてどのアミノ酸が存在するかを決める
ポリペプチド鎖を精製したら，構造解析のための次の段階はそれらの構成成分
を確定することである．分子中にどのアミノ酸がそれぞれどのくらい存在するか
を決めるために， ベプチド鎖全体に対してアミド加水分解(6NHCl, 110℃，
24h)を行うと，遊離アミノ酸の混合物が得られる，続いて、 この混合物を自動
化されたアミノ酸分析計(aminoacidanalyzer)にかけて分離し、 その成分を記録
する
この装置は通常， カルボン酸イオンまたはスルホン酸イオンを含む負電荷をも

つ担体をもつカラムで構成されている アミノ酸をわずかに酸性の溶液に溶かし
てカラム内を通過させる． アミノ酸はそれぞれの構造に応じてプロトン化の程度
が異なり， したがってカラム内に保持される時間が異なる（プロトン化の程度が
大きいほどカラム内での保持時間が長い) ． この保持時間の違いによってアミノ
酸が分離され． カラムから特定の順番で出てくる最も酸性度の高いアミノ酸が
最初に出てきて，最も塩基性度の高いアミノ酸が最後に出てくる カラムの出口
には，特別な指示薬を含む容器が接続されている各アミノ酸は紫色(練習問題
26-31)に呈色し‘紫色の強さはそのアミノ酸の存在量に比例し， それがクロマ
トグラムに記録される(Ixi26-6) 各ピークの面積が，混合物中のそれぞれのア
ミノ酸の相対量を示す指標となる．
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図26－6ポリスルホン化したイオン交換樹脂を用いたアミノ酸分析計によって分離さ
れた種々のアミノ酸を示すクロマトグラム.一般的に酸性度のより高いアミノ酸成分(た
とえばアスパラギン酸)が最初に溶出される．比較のためにアンモニアを入れてある

・各アミノ酸は固有の保持時間をもつため、同定できる
・各ピーク面積がアミノ酸の相対量を示す指標になる

重要：26-5 Edman 分解 p1569
第3段階：ペプチドの配列決定

この生成物から N 末端
アミノ酸を同定できる

このペプチドは
新しいN 末端
アミノ酸を含む

注意：Edman分解で配列が決定できるポリペプチドは、50残基程度まで
長いポリペプチドに対しては、短いフラグメントに切断後
Edman分解する

重要：Edman 分解でペプチドの配列を N 末端から順番に決定できる

Edman 分解を繰り返すことで、ポリペプチドの配列が決定できる
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26-5：Edman 分解の反応機構 p1570
段階1：N-フェニルチオ尿素の生成

段階2：N-フェニルチオヒダントインの生成
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参考：26-5 ペプチドの部分的加水分解 p1571
注意：Edman分解で配列が決定できるポリペプチドは、50残基程度まで

長いポリペプチドに対しては、短いフラグメントに切断後にEdman分解する

特定の位置を加水分解できる酵素を用いることが多い
(酸加水分解ではアミド結合が無作為に切断される)

他の酵素の切断位置については表26-2を参照

Ala–Phe–Gly–Leu–Trp–Val–Arg–His–Pro–Pro–Gly

キモトリプシンはここを切断 カルボキシペプチターゼはここを切断

トリプシンはここを切断

例：

酵素 切断部位
カルボキシペプチダーゼ
キモトリプシン
トリプシン

C末端アミノ酸に最も近いアミド結合
Phe, Tyr, Trp のカルボニル基に由来するアミド結合
Arg, Lys のカルボニル基に由来するアミド結合



26-6：ポリペプチドの合成 p1573

重要：ペプチド結合を選択的に生成させるためには
反応させたくない官能基を保護し、その後アミド化する
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ジペプチドの合成

反応させたくない官能基＝アミノ基とカルボキシ基

2つのアミノ酸の加熱脱水による合成では混合物になる

26-6：ペプチドの合成の基本戦略 p1573
選択的なペプチド合成には ①～③の３段階を経る

保護→縮合→脱保護、の順で合成
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26-6：アミノ基の保護基 p1574

1) フェニルメトキシカルボニル基 (Cbz基) 
保護

脱保護

中性条件の
水素化分解で
脱保護できる
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電子豊富なアミノ基は
電子求引性のカルバマートで
保護されることが多い
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26-6：アミノ基の保護基 p1574
2) tert-ブトキシカルボニル基 (Boc基) 

保護
脱保護

酸性条件で
脱保護できる

脱保護の
反応機構
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(p1575)

安定な第3級カルボカチオンが生成するため反応が進行
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26-6：カルボキシ基の保護基 p1576

1) メチルエステル(Me)とエチルエステル(Et) 
保護

脱保護
塩基性条件で
脱保護できる

アミノ基の保護基と相補的な条件で脱保護できる保護基が用いられる

2) ベンジルエステル(Bn) 

中性条件の
水素化分解でも
脱保護できる

単純なアルキルエステル
での保護

H+, MeOH
or

DCC, MeOH

R OMe

O

R OH

O

or
CH2N2

R OH

ONaOH

 H2O

H+, EtOH
or

DCC, EtOH

R OEt

O NaOH

 H2O

R OH

O

R OH

OH2, Pd/C

K2CO3,
R

O

O Ph

Bn

or
NaOH, H2O

H+, Ph OH

or
Ph Br

26-6：ペプチド結合の生成 p1576

反応機構

超重要：ペプチド結合はカルボキシ基の活性化を利用して生成する

一般的な反応剤は DCC、温和な条件下でアミド化が進行する

R OH

O
+ R’ NH2 +

N
C
N

ジシクロヘキシルカルボジイミド
(DCC)

R N
H

O
R’

N
H
C
N
H

O
+

N,N’-ジシクロヘキシル尿素

R O

O
H

N
C
N+

プロトン移動

DCCを活性化 R O

O

N
C
N
CyCy+

H
R O

O
C
N

N
H

Cy

Cy

Cy 活性化基
求核攻撃

O-アシルイソ尿素
R’ NH2

求核攻撃R O

O
C
N

N
H

Cy

CyN
R

H
H

プロトン
移動

R O

O
C
N

N
H

Cy

CyN
R’ H

H

優れた
脱離基

脱離R N
H

O
R’ +

N
C
N
H

H

O
Cy

Cy



26-6：ジペプチドの合成 p1576
具体例：Gly‒Ala の合成

より長いペプチドを合成する際は、一方の末端だけの脱保護を行い、
新たな縮合反応を繰り返す

① アミノ基の保護
①’ カルボキシ基の保護
② アミド結合の生成
③ 脱保護

H3N
O

O
O

O
H3N

N 末端アミノ酸: Gly C 末端アミノ酸: Ala

①

N
H

OH

O

①’

O

O
H2N+

②

N
H

H
N

O
O

O

Gly–Ala③
H3N

H
N

O
O

O

DCC

1) H+, H2O

2) H2, Pd/C

O

O
Boc

Bn

O

O

Boc–Gly–Ala–OBn

Boc–Gly Ala–OBn

Boc2O BnOH, H+

練習問題
アミノ酸を出発物質として、Leu‒Val を合成する方法を示せ。
なお、N 末端アミノ酸の保護基は Boc 基を、C 末端カルボキシ基
の保護基は Bn 基を用いるものとする。
解答：ロイシン(Leu)が N 末端、バリン(Val)が C 末端

合成の手順は、① N 末端アミノ酸のアミノ基の保護、
①’ C 末端アミノ酸のカルボキシ基の保護
② アミド結合の生成、③ 脱保護、の順

手順①：

H3N
O

O

t-Bu O

O

t-Bu

O

(Boc2O)

Et3N
N
H

OH

O
O

O
Boc

Boc–LeuLeu

手順①’：
O

O
H3N

Ph OH
H+

O

O
H2N

Val–OBnVal

Bn



練習問題
手順②：

N
H

OH

O
O

O
Boc

Boc–Leu

+ O

O
H2N

Val–OBn

Bn N
C
N

(DCC)
N
H

H
N

O
O

O

O

O

Boc–Leu–Val–OBn

手順③：

N
H

H
N

O
O

O

O

O

Boc–Leu–Val–OBn

CF3CO2H
H2N

H
N

O
O

O

Leu–Val–OBn

H2, Pd/C

Boc
Bn

H3N
H
N

O
O

O

Leu–Val

HBr
CH3CO2H

Boc 基の脱保護にはトリフロオロ酢酸が汎用される

臭化水素/酢酸を用いると
Boc 基と Bn 基の
両方が脱保護できる

26-7：自動ペプチド合成 p1578
重要：Merrifield のペプチド固相合成法→「自動合成」も可能
合成法の概要：
・一つ目のアミノ酸を不溶性ポリマー(ポリスチレン)に結合させる(=固定化)
・ここにアミノ酸を一つずつ順番に加えることで、
連続したペプチド結合が生成する

・試薬、不純物、副生成物はポリマー鎖に結合していないので、
合成の各段階において溶媒で洗い流せば、簡単に除去できる

アミノ酸の固定化(担持)：

Cl Cl
Cl を脱離基にもつポリスチレン

Cl ポリマー

N
H

OH

O
Cl ポリマー

R

O

O

Boc

base
N
H

O

O

Boc
R

N
H

O

O

Boc
R

ポリマー
SN2

メリフィールド



26-7：Merrifield のペプチド固相合成法 p1578
重要：合成手順(C末端→N末端の順、6段階)
段階1：保護されたC末端アミノ酸をポリマーに担持する

段階2：アミノ末端の脱保護

ポイント：ポリマーは最初のアミノ酸のC末端の保護基として機能する
Cl ポリマー

N
H

OH

O

Boc
R1

N
H

O

O

Boc
R1

ポリマー
1) base

2)

段階3：保護された2つ目のアミノ酸とペプチド結合を生成(縮合)

N
H

O

O

Boc
R1

ポリマー
CF3CO2H

N
H

O

O

H
R1

ポリマー

N
H

O

O

H
R1

ポリマー N
H

O

O

R1

ポリマー

N
H

OH

O

Boc
R2

DCC

OH
N

R2
Boc

ペプチド結合

26-7：Merrifield のペプチド固相合成法 p1578
段階4：段階2と3を繰り返し、ペプチド鎖を伸ばす(伸長)

段階5：アミノ末端の脱保護

段階6：ポリマーからペプチドを切り出す

N
H

O

O

R1

ポリマー N
H

O

O

R1

ポリマー

N
H

OH

O

Boc
R3

DCC

OH
N

R2

ペプチド結合

OH
N

H
R2

1) CF3CO2H

2)
O

N
H

R3

Boc

N
H

O

O

R1

ポリマー
OH

N

R2

CF3CO2H

O
N
H

R3
Boc

N
H

O

O

R1

ポリマー
OH

N

R2O
N
H

R3
H

N
H

O

O

R1

ポリマー
OH

N

R2

HF

O
N
H

R3
H

N
H

OH

O

R1

ポリマー
OH

N

R2O
N
H

R3
H F+

・担持→脱保護→縮合→伸長(脱保護と縮合)→脱保護→切り出し
・利点：すべての中間体はポリマー上に固定化されているので、

それらをろ過と洗浄だけで精製できる



26-9：核酸 p1582
核酸：5員環の糖がリン酸基によって結合した鎖状化合物

DNA(デオキシリボ核酸)とRNA(リボ核酸)が該当
これらは細胞の遺伝情報を伝達する化学物質

OH

O
塩基O

PO O
O OH

O
塩基O

O

2´–OH

β-グリコシド結合

リン酸
ジエステル

RNA 鎖の一部分

5́末端

3́末端

3´

5´ O
塩基O

PO O
O

O
塩基O

O

2´–OHがない

アノマー炭素

DNA 鎖の一部分

糖

塩基
+

糖

塩基
ヌクレオシド

H3PO4
糖

塩基

リン酸

ヌクレオチド

ヌクレオチド
多くの

核酸

核酸の
一般化した構造：
リン酸エステル部分
でつながる

重要：26-9 核酸の糖と塩基 p1583
糖の構造

塩基の構造

H
HO H

H H
O

H

OH
HO

2-デオキシリボース
DNA

1´

2´3´

4´

5´

H
HO OH

H H
O

H

OH
HO

リボース
RNA

1´

2´3´

4´

5´

N
H

N

シトシン(C)

NH2

O

DNA
RNA

N
H

NH

ウラシル(U)

O

O

RNA
—

N

N

アデニン(A)

NH2
N

N
H

DNA
RNA

N

NH

グアニン(G)

O
N

N
H NH2

DNA
RNA

N

N

ピリミジン

1 2

3
4

5

6 N

N

プリン

N

N
H

2

1
3

4

5
67

8
9

DNA, RNA 共に4つの異なる複素環塩基で構成

糖の位置番号には
́ をつける

2-デオキシ
= 2位酸素がない

N
H

NH

チミン(T)

O

O

H3C

DNA
—



26-9：ヌクレオシドとヌクレオチドの一般式 p1584
ヌクレオシド

ヌクレオチド

・リン酸基の結合する 5́-ヒドロキシ基側を 5́末端
3́-ヒドロキシ基側を 3́末端とよぶ
・注意：2つの残されたリン酸OH基の pKaは 2 と 7 であるから、

生理的 pH では 2 つともイオン化している

H
HO H

H H
O

H

塩基HO

DNA

1´

2´3´

4´

5´

β-グリコシド結合
H
HO OH

H H
O

H

塩基HO

1´

2´3´

4´

5´

RNA

H
HO H

H H
O

H

塩基

1´

2´3´

4´

5´HO
P
O

OH
O

DNA

H
HO OH

H H
O

H

塩基

1´

2´3´

4´

5´HO
P
O

OH
O

RNA

5´O
P
O

O
O

生体内での
構造

26-9：DNA と RNA 中のヌクレオシド p1584
DNA中のヌクレオシド

RNA中のヌクレオシド

合計4つ

合計4つ

O

HOH

HO

2́-デオキシシチジン

NH

N

N
O

NH2N
O

HOH

HO
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N

N
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シトシン グアニン

O

HOH

HO
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N
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O

O

チミン
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O
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N

N
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N

N

N-1位

アデニン

N-9位

O

OHOH
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N

N
O
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O
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グアノシン

N

N
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O

シトシン グアニン

O

OHOH

HO
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N

NH

O

O

ウラシル

O

OHOH

HO

アデノシン

N

N

NH2
N

N

N-1位

アデニン

N-9位



26-9：ヌクレオチド p1584

DNA中のヌクレオチドは、より正確にはデオキシリボヌクレオチオドと呼ばれ、
RNA中のヌクレオチドは、リボヌクレオチオドと呼ばれる

DNA中のヌクレオチド

RNA中のヌクレオチド

合計4つ(リン酸部分を非イオン構造で表す)

合計4つ(リン酸部分を非イオン構造で表す)

O

HOH
2́-デオキシシチジン5́-一リン酸

(dCMP)

NH

N

N
O

NH2N
O

HOH
2́-デオキシグアノシン5́-一リン酸

(dGMP)

N

N

NH2

O

シトシン グアニン

O

HOH
2́-デオキシチミジン5́-一リン酸

(dTMP)

N

NH

O

O

チミン

H3C

O

HOH
2́-デオキシアデノシン5́-一リン酸

(dAMP)

N

N

NH2
N

N

アデニン

HO

O

OH
OP HO

O

OH
OP

HO

O

OH
OP

HO

O

OH
OP5´

O

OHOH
シチジン5́-一リン酸

(CMP)

NH

N

N
O

NH2N
O

HOH
グアノシン5́-一リン酸

(GMP)

N

N

NH2

O

シトシン グアニン

O

OHOH
ウリジン5́-一リン酸

(UMP)

N

NH

O

O

ウラシル

O

HOH
アデノシン5́-一リン酸

(AMP)

N

N

NH2
N

N

アデニン

HO

O

OH
OP HO

O

OH
OP

HO

O

OH
OP

HO

O

OH
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参考：ヌクレオチドのリン酸部位 p1593

例：アデノシンのヌクレオチド

リン酸は無水物を生成できるので、ヌクレオチドは一リン酸、二リン酸、三リン酸
として存在する。それらは、ヌクレオチドの名称に一リン酸、または二リン酸、
または三リン酸をつけて呼ばれる。

ヌクオチドの省略形名称：
・A, G, C, T, Uに続いて MP(一リン酸), DP(二リン酸), TP(三リン酸)をつける
・2́-デオキシリボースの場合は最初に小文字の d をつける
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