
同じ協同の結合でも、二つ目を外れにくくして作ると、付きやすくして
作るより遅く落ち着く

— 平衡の曲線とヒル係数はまったく同じで、半分結合の濃度での落ち着く速さの比は助け合いの係数
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要旨

二つの結合部位が助け合うと、効き始めから効き切るまでの濃度の幅が狭くなる（論文878）。平衡の曲線は助

け合いの係数 c だけで決まり、どれだけの速さで結合が進むかは平衡の式からは分からない。本稿は、878 の

二つの部位を、結合の数 0・1・2 の三つの状態の間の速さの式にし、同じ c を「二つ目が外れにくい」で作る
場合と「二つ目が付きやすい」で作る場合で、半分結合の濃度での落ち着く速さを比べる。新しい定理も法則

も主張しない。 第一に、二つの作り方の平衡は同じである。c = 1・10・100・10000 の八つの組で、速さの式の

平衡の結合の割合はアデアの式と  以内で一致し、ヒル係数は ・ ・ ・

だった（第2節）。 第二に、外れにくさで作ると、落ち着くのがずっと遅い。半分結合の濃度で、遅い相の時間
は外れにくさで作ると c = 100 で 、10000 で 、付きやすさで作ると  と

 だった（一つ目が外れる時間を単位）（第3節）。 第三に、二つの作り方の速さの比は、ちょうど助け

合いの係数の平方根である。二つの固有値の比は、c = 10・100・10000 で ・ ・
で、どちらの固有値も  と相対  以内で一致した（第3節）。 第四に、空から結合が進む時間も同じ向き

に違う。空の状態から平衡の 90 パーセントに届く時間は、外れにくさで c = 10000 に 、付きやす

さで  で、比は  だった（第3節）。 第五に、分離子は、助け合いを外れる速さに持たせる

か、付く速さに持たせるかである。平衡は付く速さと外れる速さの比しか見ないので、どちらに持たせても曲
線は同じになる。半分結合で一つだけ結合した状態は c = 10000 で  と少なく、そこを通る速さが、外

れにくさで作ると遅い相の速さを c に反比例させ、付きやすさで作ると √c に反比例させた（第4節）。 キーワ

ード：協同的結合、結合の速さ、アデアの式、ヒル係数、固有値、反応速度論。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。二つの部位の結合のアデアの式、平衡が付く速さと外
れる速さの比（釣り合いの条件）で決まること、協同の結合がゆっくりした相を持ちうること、速さの式の固有
値が落ち着く速さを決めることは、いずれも生化学と反応速度論で知られている。形の変化を入れない。分子の
形が変わる段階や、二つの形の中間の形は入れず、結合と解離の速さだけで助け合いを作る。模型の値である。c

と濃度は模型の値で、時間は一つ目が外れる速さを単位にした。どの薬、受容体、酵素にも対応しない。どちら
の作り方かを言わない。実在の分子の助け合いが外れにくさと付きやすさのどちらで生じているかは述べない。
既刊との関係：論文878 の射程注記は、仕組みに入らず、形が変わって助け合う仕組みの模型や結合の速さは扱
わないと書いた。本稿はそのうち結合の速さの席に座る（形が変わる仕組みの席には論文936 が座った・結合の

速さの席は先客なし）。論文936 の射程注記も、速さと中間の形を入れず、結合と形の変化の速さ、二つの形の中
間の形は入れないと書いた。本稿は形の変化を入れずに、結合の速さの分だけその席に座る。論文878 は、効き
始めから効き切るまでの濃度の幅を決めるのが効く濃度ではなく協同の度合いであり、二つの部位のヒル係数が

 になることを示した。ここでは、その同じ曲線を生む二つの速さの作り方を比べる。加えたのは、
三つの状態の速さの式を二通りに組んだこと、平衡がアデアの式と一致すると確かめたこと、半分結合での固有
値と 90 パーセントまでの時間を出したこと、速さの比がちょうど √c だと確かめたこと、分離子を「外れる速さ
か、付く速さか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：部位が二つの分子の状態を結合の数 0・1・2 で表す。濃度を一つ目が外れる速さで割った量を  とし、
時間は一つ目が外れる速さを単位にする。助け合いの係数  の二つの作り方の速さは次のとおりである。

作り方

外れにくさ

付きやすさ

どちらも釣り合いでは 、  で、結合の割合は

（878 のアデアの式）になる。半分結合の濃度は  である。速さの行列の二つの負の固有値を落ち着く
速さとし、空の状態から結合の割合が平衡の 90 パーセントに届く時間も出した。

問い：平衡の曲線が同じ二つの作り方で、結合の落ち着く速さは同じか。



2. 平衡

計算 2.1：c = 1・10・100・10000 の半分結合の濃度は ・ ・ ・  で、八つの組
の平衡の結合の割合はすべて 、アデアの式と  以内だった。一つだけ結合した状態の割合は

・ ・ ・ 、ヒル係数は ・ ・ ・  だった。

観察 2.2

二つの作り方は平衡では区別できない。どちらも付く速さと外れる速さの比が同じなので、結合の曲線
もヒル係数も一致した。助け合いが強いほど、半分結合で一つだけ結合した状態は少なかった。

3. 落ち着く速さ

計算 3.1：半分結合の濃度での固有値（速い相・遅い相）、遅い相の時間、空から 90 パーセントまでの時間。

・作り方 速い相 遅い相 遅い相の時間 90% まで

（どちらも）

・外れにくさ

・付きやすさ

・外れにくさ

・付きやすさ

・外れにくさ

・付きやすさ

付きやすさ÷外れにくさ の固有値の比は、c = 10 で  と 、100 で  と 、
10000 で  と  で、どちらも  と相対  以内だった。90 パーセントまでの時間の比
（外れにくさ÷付きやすさ）は ・ ・  だった。遅い相の速さに、外れにくさでは 

を、付きやすさでは  を掛けると、c = 100 でどちらも 、10000 でどちらも  だった。



観察 3.2

外れにくさで作ると、落ち着く時間は c とともに大きく伸びる。遅い相の時間は、外れにくさで c = 100

から 10000 に  から  へ、付きやすさで  から  へ伸びた。二つの
作り方の固有値は、どちらの相も  倍ずつ違った。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、助け合いを外れる速さに持たせるか、付く速さに持たせるかである。平衡は速さの比しか見
ないので、どちらに持たせても曲線は同じになる。落ち着く速さは速さそのものを見る。外れにくさで
作ると  が  まで遅くなり、付きやすさで作ると  が  まで速くなる。遅い相の速
さに掛けた値が c = 100 と 10000 で二つの作り方とも同じ（ ・ ）だったので、遅い相
の速さは外れにくさでおよそ  に、付きやすさでおよそ  に反比例した。

観察 4.2

言わないこと。形の変化、中間の形、濃度が時間とともに減ること、実在の分子の速さ、どちらの作り
方が実在するかは扱わない。示したのは、同じ平衡を生む二つの速さの作り方で、半分結合での落ち着
く速さがちょうど √c 倍違うことである。

5. 点呼と結び

1. 三つの状態の速さの式（第1節）：助け合いを二通りに置く。

2. 平衡はアデアの式と一致（計算 2.1）：二つの作り方は区別できない。

3. 遅い相の時間  と 25.490289（計算 3.1）：c = 10000。

4. 固有値の比 （c = 100）（計算 3.1）：ちょうど √c。

5. 90% までの時間の比 （計算 3.1）：空からの結合でも同じ向き。

6. 外れる速さか、付く速さか（観察 4.1）：分離子・論文878 と論文936 の射程注記。

結び：同じ協同の結合でも、二つ目を外れにくくして作ると、付きやすくして作るより遅く落ち着く。878 の二
つの部位を三つの状態の速さの式にすると、二つの作り方の平衡はアデアの式と一致したが、半分結合の濃度



での固有値の比はちょうど  で、c = 10000 の遅い相の時間は  と  だった。空から 90 パ
ーセントまでの時間も  と  で、同じ向きに違った。分離子は、助け合いを外れる速さに
持たせるか、付く速さに持たせるかである。既刊との位置：論文878 が平衡の曲線で数えた協同の度合いに、
論文878 と論文936 が扱わなかった結合の速さを入れた。正直に言えば、形の変化は入れていない。結合と解離
の速さだけで、同じ曲線を生む二つの作り方がどれだけ違う速さで落ち着くか、そこまでである。
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