
Thermodiynamic Principles  
熱力学の法則

１） エンタルピーの定義：H = U + PV 

ΔH = ΔU +PΔV, 　ΔU = ΔQ - ΔW 
           　　　　　　（第一法則） 

ΔH = ΔQ - ΔW +PΔV = ΔQ - ΔW’ 

２）エントロピー：Ｓ　dS = dQ/T (可逆過程）

U：エネルギー 
P：圧力 
V：体積 
Q：熱 
W：仕事 

水の蒸発のΔHvap=40.7 kJmol-1で
T=373 °Kであるから ΔSvap= 109.1 JK -1 

蒸気になるときの 
エンタルピー変化

３） ギブスの自由エネルギー：G = H - TS 

　　　ΔG = ΔH - TΔS（等温条件）

1N = 1 Kg・m・s-2 

[N・m] = [J] 

0.24 cal = 1J = 1 Kg・m2・s-2 

1/2・mv2 = 1/2・(2 kg)・(1 m・s-1)2 = 1 Kg・m2・s-2 = 1Nm  

質量2 kgが1 m・s-1の速さで動いているものの
運動エネルギーに1Jが対応

化学ポテンシャル

out in

Ao Ai

化学ポテンシャル
（部分モル自由エネルギー）

!µ = µi"µo = RT・ln(Ao/Ai)

µo = µ゜+ RT・lnAo
µi = µ゜+ RT・lnAi

T: Kelvin 温度
R: ガス定数(2cal・mol-1・K-1)

電気ポテンシャル

電気ポテンシャル---電荷を分子がもってい
���������れば電位ができる

out! in!

A!o! A!i!+! +!

V!o! V!i!

G!o != !Z!FV!o !+ G!゚
G!i!= !Z!FVi!+ G!゚

!!G! = !G!o!-! G!i!= !Z!F(V!o! - !V!i!)!

V: !電位
F: ファラディー常数(2.3 x 104 cal・V-1! ・mol -1 � )!
                             (96500クーロン・mol -1 � )!
Z!: 電荷数

電荷をもった物質の濃度差の持つエネルギー

 !µ" = !µ # !G = RT・ln(Ao/Ai) + ZF(Vo - Vi )
+z

Vo= 0 mVとすると

 !µ" =  -ZF・Vi + RT・ln(Ao/Ai)
+z

ここで平衡時を考えると  !µ" =  0+z

ZF・Vi = RT・ln(Ao/Ai)

Vi = RT/ZF・ln(Ao/Ai) ------ネルンストの式

Vo= 0 mVとしたときの平衡時の電気化学ポテンシャル

＋

熱力学の単位と定数



平衡電位を求める

RT/ZF=

ジュール

(z) ジュール
ボルト・mol

mol・K゜ K゜
=  ボルト

平衡電位（ΔΨ）= RT/ZF・ln(Ao/Ai)

=
8.314 x 298
1 x 96500 x 2.303・log(Ao/Ai)

= 0.059・log(Ao/Ai)---volt

平衡膜電位の実際例

out in

1mM Na

-59 mV

+ +10 mM Na

0 mV

Na+
電位

釣り合った状態（平衡電位）

平衡電位（ΔΨ）= 0.059・log(１/１０)

= -59 mV ----拡散電位

= -59 mV１ΔpH

どのくらいのイオンが動くか？

Q: 電気量[C]
C: 電気容量[F]⇨ファラド
ΔΨ: 電位[V]

C = Q/ΔΨΔΨ
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1[F]とは1[C]の電荷を蓄えたときの
電位差が1[V]になる量 �

１[C]=!２つの等しい量の電荷を１ｍ離して置い
たときに9 x 109 N の力を及ぼしあう状態

１[V]=!1[C]の電荷をBからAまで移動させるのに
1[J]の仕事を必要とする電位差

∴　[J] = [V]・[C]!

神経軸索の電気容量

Q = C・ΔΨ

　= 1 x 10-6 x 10-3

　=10-9クーロン/cm2

C = 1µF/cm2 -----神経軸索の電気容量�

1 mVの電位差を作るためには

１価のイオン１モル＝96500クーロン≒105　であるから

　∴　=　6 x 109 イオン/cm2

　　　=　60 イオン/µm2

非常に少ないイオンの移動
で電位は形成される。巨視
的にはイオン濃度の変化は
ほとんどない。

Q =10-9クーロン/cm2⇨10-14 モル/cm2

イオノフォア
バリノマイシン

K+に酸素が配位している

K+=Rb+>>Na+>Li+ 

104・K+ イオン/secで輸送 
　　　高い選択性



水素とアリカリ金属

プロトノフォア（脱共役剤）

1920年代やせ薬として使用

死亡
モネンシン

Na+と結合する線状ポリエーテルカルボン酸

グラミシジン １５アミノ酸からなる直鎖ペプチド 
チャネルを作って一価のカチオンを通す

107・K+ イオン/secで輸送 
　　　低い選択性

0.4 nm 

βへリックス輸送 
　　　低い選択性 NMR structure of gramicidin A embedded in a 

dimyristoyl phosphatidylcholine bilayer.  

4Å

約25Å

N：青 
O：赤 
C：緑



Figure 10-3 

マルトポリンの構造

!バレル構造

糖

X-Ray structure of the KcsA K+ channel from Streptomyces lividans. 

Science v. 280, p. 69 (1998) 

The Vision of  the Pore 
1998年　Science 

Portions of the KcsA K+ channel responsible for its ion selectivity  
viewed similarly 

A schematic diagram of the KcsA K+ channel 

Predicted secondary structure and membrane orientation of voltage-gated 
K+ channels. 

Kvチャネル



Composite model of the KV channel. 

Figure 10-8 

電位依存KV channelのＸ線構造. 

Figure 10-9b,c 

Arg残基（脱分極で引っ張られる）

電位依存KV channelの膜貫通ドメインの動き. 

Figure 10-11a 

ウシ赤血球アクアポリンＡＱＰ１のＸ線構造 

Figure 10-12 

アクアポリンＡＱＰ１の水分子透過機構のモデル 


