
����������

������	�
�����������������

���������
	
��
��

	�����������
	������	������������� �!"�#$%�&�#�'"

()��*+�!!��#,(��'� !����,

���������	
��� ���������������
��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�
$� �  �!����
������#��!�� ������
�� %��&�����' �(� ������)����&����*���������#�
+� ,��
-� 
)�����������( ������������-����� �� ��
�����  
&���
.� ���������( ��������-�������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� �������������������	�����������������������������
����	����������
����	��
������������������������

�� ��������������������������������������������	�����	���������������	��
�

�� �������������������������������	������������������������������������

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� �����������������	��������	����	������������	��������	���	�����	����

�� �����������������������������������
�������	��������	�����������������

��  ��������	����	�������������	�������������	��	��

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� !����������������"����������	��������	��#�����$��	��	��

�� ������������������������������	����	��	����������������	�$������
����������	������������	������	����	��	��������������

�� ������	��������	����	������������������������������%����&'������	
�
	��������������	���������

������



����������

��� '�����������	������	��	
�����������������	�� ��	�

�� (�)�����������	�����	��
�

�� !�����	����$��	�	��������������	�����	��
�

��  �������*�)��	��+,-%%)�

�� .�����	��������������������������	�$����

�� *�
�������

��� )���������������������	�������������	�������������������	�������������������
������	�������������� 1410 ������/���0���������������������������������"��������
123� � ��� �	�������0���������� ����������� �����	����
� ���	����������	�
����	�$�����	���	��	���	���	�����	�������4���������������	��������	���������	
������������ 710 ������/���������	����������	�������������	����	����	���

������������������������	�������������
��
�����������������	����	����
���	������������	�������� ��	�

�����



���������	

������	�
�����������������

��������	

���


�����������

����	���������������� ! "#
$	��%�&����'�($��)�*��'����(

���������	
��� ���������������

��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�

$� �  �!����
������#��!�� ������

�� %��&�����' �(� ������)����&����*���������#�

+� ,�)�����
�������)����������������-�  ������

.� /��
-�0�������� ���( ������������-����� �� ��
�������  
&���

1� ���������( ��������-�������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ��������
������	���
��	�������� ����

�� ������
��	��������������������������
��
��
���	���������	������������
���������� ���	��!��"���������!���
�
������#������������������

$��%���� &� �' (� )' *' (& )� (+ )( �'

$��%��� �  ' *' �' &' ,� �� (& �' (+ +'

"� ��������������
���!�"����	����������"���������� ���������-!�����
�������������	��������.���!���/ '���%�0���!��������
�����1�������
$������2

-�%�	��������  � '   �&' & �)' ) �(' ( ��' � ��' � �*'

���3!���# ) � +  � , ( &

�� 4
�������������������2�5����"����"��	��		�������#�����	��������
���
���%

������



���������	

��� ��������
������	���
��	�������� ����

�� ��������!�����������������������������(�'����������!���	���������+''
������������������#��
�������������������������������������		���#
�������������%� 6
�� ���!��� ���� ����� "����� �� �
�� ��"��%� ���� �!�
�		�����������	���!���������������%

7�	����� -��7�	�����
5�!� &'' )''
-��5�!� &�' �'

"� 8����������
��	�������������"#�������������

0�!���# 0
�� 7��� -�� 9���� ������# ������
:������ ;�����

<��
�8��� (' )) )' &'  �  �

�� =.�������������"������������"����%

��� ��������
������	���
��	�������� ����
�� ���
����������������������"#�������������!��������
��������	��
�������

����#���!�������
���������%�6
���!�"����	����������������"!���
�������������
�������������"!���%�0���!������
�����"�"��#��	�������
�.����#�������������������!��%

"� ���
������!�����������#���������������������!����
�
���������

�������"����������/�> ''�����	� '��!"?�����������!����"�	�������
�	�����������������	��
����!����������"����%�6�����
��
���������#@�
�����������%

�!"?���  & ) ( � � * + ,  '
A"�<�	���  ' ,    & + *  &  +  ' ,
A"%��	���  &    )  ( ,  '  &  (    &

�� =.���������������#����!�����������%

��� 4�����
���������������#�	�!���	��
��	�������� ����
�� ��������������
"� 1!���������������%
�� 5���"!�����	��������������
�� �B������
�� 0���!������!������������"����#%



���������	

��� ����������#������	��
��	������� ����
�� 5�������������������!"�����������-/��>���	�������������
�����
#��/��>

���	�����������"����%�0���!���������������������������������		����%

���!"���-  %'(  %)( &%'' &%((  %)� '%,&  %(' '%&,  %& &%&*
/��>���	�
6���� '%*�  %)&  %*� &%�*  %(& '%*)  %* '%('  % & &%� 
�
������
#��
/��>���	�

"� 6����!�#��
�����	���������	��
��������������������
�����		�����������
��������!���C�	���������
���������������������"��������
��������#
���������3!�����%�����#�������#��-D$������������������!���%

4�����6�������!�� 5���������
� < 0

0����4���� &* &� )*
4����4����  , && )+
A���4���� &(  � &+

������



����������

������	�
�����������������

���������
	
��
��

	�����������
	�������������������� ���!�� �"�#�$��%

&'��()������*&��#�$�����*

���������	
��� ���������������
��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�
$� %�&�����
�������&������������'�  ������
�� (��
'� 
&���) �*�&��"��"�"�����
��"�
&�����) ��+�� ����
����"
������� �� ��
���

�  
,���
-� ���������) ��������'�������#�
.� /�������&��������)�����,��,����0���������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� ���������
�����	���	��	��������������������������	��	���	
�������������

��  !����	����������������	���	����	�������������������	���������������
�!�������

�� ���������
���"�����	����������������������������	����	���

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� ��������������������������	��������������������������������������

�� ����������������������������������	��	�������������
��

��  !����	����������������	������ #������ ��	��	�� �	�$����	�����%�
���������

��� ���������	
�����������������	�� ��	�

�� �����������������%�����	����	���!����	���������������������

�� ���������������
�����������������������!�����&�������	�������	��	�
'���"�����������	��

�� ���������������
������������������������������������

������



����������

��� ������������	������	��	
�����������������	�� ��	�

��  ���	(������������	

��  �������

�� )���	��������	����������
�

�� ��*&�

�� +����	��

��� ������������������	�� ��	�

�� ��������������,�������
���"	����������������������������������,���
�������������-����	�(��.������	,��	�����������������������������������
�����,��	���������
���"	���

�� ��������������	�����������	�������	����!���������������/,0��	��/1�

2H N-Val-Asp-Lys-Gly-Arg-Glu-COOH

$�%�	�

2 R

R R R

pKa ��������	
���� ��� ����
�� ����	���,

pK Glu=4.25, pK Lys=10.53, pK Arg=12.48

����



���������	

������	�
�����������������

��������	

�������


�����������

�����	������������ �!"��#�$�
"%��% ���!"&'(�!�

)���*�+ �����,)�������������,

���������	
��� ���������������
��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�
$� %�&�����
�������&������������'�  ������
�� (��
'� 
&���) �*��
��"�
&�����) ��+�� ����
����"
������� �� ��
�����  
,���
-� ���������) ��������'�������#�
.� /�������&��������)�����,��,����0���������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ���������	
�����������������	�� �	
�

�� ����������������	��������������������	��������������
�

�� ��������������	������	�����	��������� !"�

�� ��#����������������	���������	�������	���������	�

�������������	
�����������������	�� �	
�

�� ��#���������	��������$%�%��������������
��������	����������&�&�������

�� '���������&����	����������	�(���	&�!)��

�� *�������������������	����+�)��	�������
��	&��,����	��	������������	��	
&������

��� ���������	
�����������������	�� �	
�

�� ����������������������������	��	&�����������	���������	��

�� ���������������
�&�����������������	���&�����������������
�

�� �������	����
�������&�)������	&��	������

������



���������	

���'�����������	�����	��	
�����������������	�� �	
�

�� �	�����&������������
��	&���������������	�

�� ������&�������
�

�� (�	�������(��������	������&�

&� -���������������������	��

�� +�)������������

����������������������	�� �	
�

�� �������������������	��
�����������������	���&��������&������&��	���#����
���.������������	���	��������/�0/���	��	&���������	����&�����1�23���	�
'�����������	��������������������������4���#�	���������������	����2�1��
��	�5�'�����������������������������������������	���4

��  ����������	������� -45×10 ����������	������	�����&��
����	�5�����
��#���	������2/1�	�����1�67�� ����������	��������#��������8�����'���
����������������������	��������	�4

����



����������

������	�
�����������������

���������
	
��


	���������
	����������������� ������!"�#�$�����%��&'��#��	��%�(����!"

)���*�+#��'%�,)�'&'-�'%���,

���������	
��� ���������������
��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�
$� �  �!����
������#��!�� ������
�� %��&�����' �(� ������)����&����*���������#�
+� ,�)�����
�������)������������-�  ������
.� /��
-� 
)�����������( �0�� ����
����"
������� �� ��
�����  
&���
1� ���������( ������0��-�������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ���������	
��	���������������	�� �	
�

�� �	��������������	�������������	�����������������	�������������������	
�	��������������	��	�������	������� !����������

�� ������	��������	���
�����	��������������������	��"����������	���������	��	
�������

�������������	
������������������	�� �	
�

�� ���������� ��� �������� ��� ���������	� ���	�� ���	����� �	�� ��������
���������������	�

�� �	����� �	�� ������	�����	�������� ����	������	� �	�� �������� �������	�
�������	�
��������	������	�

�� ������	�������	��������������
��	���	��������	���	��
�����#����������	�
 ���������	����������
�����#�������������	��

��� ���������	
������������������	�� �	
�

�� ������	�����������	��	���������	�����	����	���������	������������
��	�
�����$����������
��	����������	�����

�� "������������	���	����	��	���	�����������	�������������������	��
��	
����	������
�����

�� ������	� ��� ������ ��#������� �	�� ��#����	��� "�������� ����� ��
������������	���	������������������	������	��
�������
�

������



����������

���%����������	������	��	
�������������������	�� �	
�

��  ��������	�

�� &	��������	�����
�����#�����	�������	�	��������	���

�� "�������	���	������������������������������	���	���������

�� '���	�������������	�����	�

�� '���������������

������	��	������������������������	�� 5BOD ����())���*+���������������������	�����

�������������	�����������,����������������	��-�����
����()��*+� 5BOD ��&����
������������������������������������.�/0���	�����������������	����������(�.1
�������������-�����������������������������2���������������������������

37500 /m d 1����������������������������()34��	�� 1 2E E= � �	
�

����



����������

������	�
�����������������

���������
	
��
��

	�����������
	������	��������	������� !
"���#$�����%&"��!� ������&

���������	
��� ���������������
��������
���
���������������

�� �  �!����
�������
�"� 
�#�
$� %�&�����
�������&������������'�  ������
�� (��
'� 
&���) �*�&��"��"�"��*��
��"�
&�����) �+� ����
����"
������� �� ��
���

�  
,���
-� ���������) ������*��'�������#�
.� /�������&��������)�����,��,����0���������#�

����� �������	�
�������������

�����	�
��

��� ��������	
������	��
��	�������� ����

�� ���������
����������������������
���������
���������

�� ������������������
����������������������������������������	������

�� ���������
� 
���� �	� �������� �������� �
�� ������������ �	� ������
���	�������
����

������������	
������	��
��	�������� ����

�� ��������
�������������	��������������
������

��  
����������������������	���!��������������	����������������
�
�������������

�� "������
��������	��
������������������������
�������������
�������

��� ��������	
������	��
��	�������� ����

�� �����������������������������
���������������������������
���

�� �������������������������Na K+ +− ��#$����

�� ��������������
�����	������%�������	���������������

������



����������

���  �����
������������	
��������	��
��	�������� ����

�� &�������'������

�� (����
�����

�� &����������������

�� )������

�� *&+��������	�������������������

��� ���������
��	�������� ����

��� (���������������������������������������������

� "
����
��� MK ����
������������������������������������,-�./�

� (	������������������������������� M[S]=2K 0��
������������������
�'�������������������
����
�����

�� #
���
���
����������	������������
���������������������
��
��������
�	��#$1��
����0�������	��
��	������������	��#$�
������������������
�
���
����������������

2�������3�$�→ ���������4�%��
���
����3�5�6Δ2�����78�9:;.���

�#$�3�5�6�→ ���$�3�$�Δ2
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����������������	
���	��
��	�������� ����

�� &������ �������������'��
�����	��������������	�����������������������

��  ���	��� !��������������� ������� ����������
����
� 	��������� ������	
������������#�

�� &�������
�������������	���������������
�����	�������������������

�� ������������	
���	��
��	�������� ����

�� $������� �
����������������������������	� ����������	������ �����
������������������

������



�������	��

�� ���� �
����������������		�������� �������� �������������������
�����������
������������������

�� &�������
�����
��
���������	�������������������
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�������������������������������������
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��0����,�������� �������-0, ���1����'������
���.����������/�������
2�3�/�����������4�������5���	������-.����646�������������
���������������
�������������&�,����������

��������������������������������
��
���.����646�����
��������������
���������3���������
������	��������������������������
���	�������
����������� ����������� 
����������� &�,������ ������� ��� 	���
������������� �7������� �	� 89μ���.
/������	��� �� ���������)�������
��7������-.)����,������������:����������
�����'���������������������
�
������	��
�������������������������
�89μ� �	���.
/�������������)�������
��7������;�����<����'���	���������������:������.����������'�����:��
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�

!���������	������������������������������	��	��������������
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���� 2 3 4 5 1 - 6 7 , 20 22 23

20�� � 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

20�� : 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

20�� ) 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

20�� % 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

20�� � 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

20�� ; 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 < <

20�	 ' 8 8 < < < < < < < < < <
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 � 8 8 < < < < < < < < < <
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�� ������	��������������
����	������	����'����	�����#���������	��

��  ������������	�	�����������������������#�������������	������	�����������
�����������
	�������

������



�������	
�

��� %�����������	������	��	
�����������������	�� ����

�� (������
������	��������	������������

�� ������
��������������������	��
��������	�

�� )�&����#���	���������	�����*+,-�

�� +��������
�����������������	����������	��������	��

�� ,������������
������	������	��.�
���������������	���

��� 	
�����
�������������	�������������
����������������	������������	���������	��
��������������	�� ��� �����#������� �����	��� �	������	�� ���	������� �� �����
�	���	��������#��
�������������������������/���#�	�������	��$������	����	�
���������������������������	������
�������������	����	���������������
�	��	��	���	�������	����(�������������#�	�������
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