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「基本的な生命の解明」分野
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　生物を構成している細胞には、核をもつ

真核細胞と、核をもたない原核細胞との2

種類があります。前ページの課題は、原核

細胞である細菌についての研究ですが、私

たちは真核細胞におけるエネルギー変換の

解明に取り組んでいます。

　真核細胞では、取り込んだエネルギーの

大部分がミトコンドリアでATPに変換さ

れます。変換の際に酸素が使われるので、

この過程をミトコンドリア呼吸と呼びま

す。ミトコンドリアには外膜と内膜と呼ば

れる2つの膜があり、内膜にはエネルギー

元結晶を得ています。2次元結晶を数多く

用意して、電子線による構造解析を行いた

いと考えています。

　もう1つはF1-FoATP合成酵素で、こち

らについても、構造解析に適した2次元結

晶を得る努力をしています。

　また、私たちは、1995年にチトクロム

酸化酵素の結晶構造を決めましたが、放射

光施設SPring-8のビームラインを利用す

ることで、そのときよりずっと高い精度で、

酵素の活性中心の構造を決定しました。チ

トクロム酸化酵素は、ATPを合成するエ

ネルギーを取り出すために、チトクロムか

らエネルギーの高い電子を受け取って酸素

に渡して水分子を生成します。この酸素が

電子を取り込んで水分子になるときに活性

酸素に変化するのを防ぐため、巧妙なしく

みがあることがわかりました。

　これら3種類の酵素がどのように相互作

用するかの解析も進めており、タンパク質

の構造と機能に基づいてミトコンドリアに

おけるATP合成の全貌を明らかにしたい

と思っています。

変換にかかわる4種類の膜タンパク質複合

体酵素があります。私たちは、この4種類

のうち、まだ部分構造しか知られていない

2種類をおもなターゲットとして、構造解

析に取り組んでいます。

　その1つ、NADH-ユビキノン還元酵素

は、多くのサブユニット（部品）からでき

ている巨大なタンパク質で、完全なかたち

で精製するのが難しいため詳しい構造はわ

かっていません。私たちは、サブユニット

がすべて揃った丸ごとの酵素を細胞から純

粋に取り出し、それが平面状に並んだ2次

糖などのエネルギー源は細胞内で徐々に分解され、その過程で、もっていたエネルギーの大部分が電子に移る。
そうしてできたエネルギーの高い電子がミトコンドリア内膜にある3種類の酵素を渡り歩き、酵素は電子のエネル
ギーを用いてプロトンを内膜の内側から外側へくみ上げる。くみ上げられたプロトンがF1-FoATP合成酵素を通
って流れ込むときにATPがつくられる。 図版提供：吉川信也
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ミトコンドリア呼吸の作用機序の
全容の解明を目指す高分解能立体構造解析と機能解析

■ ミトコンドリアは真核細胞のエネルギー変換工場
■ エネルギー変換にかかわる酵素の構造と機能の解明は、生命の理解のために
重要

背
景

■ 巨大な NADH-ユビキノン還元酵素の丸ごとの構造解析に向けて進んだ
■ チトクロム酸化酵素の活性中心の精密な構造を決定し、効率よくエネルギー
をつくるしくみを解明
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チトクロム酸化酵素の全体構造と酸素還元反応でエネ
ルギーを取り出す部分の構造。 図版提供：吉川信也


