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TThhee  kkeeyy  ttoo  eenneerrggyy  mmeettaabboolliissmm  iinn  aanniimmaallss  iiss  iinn  tthhee  mmiittoocchhoonnddrriiaa  wwhheerree  
eelleeccttrroonnss  aarree  aaccttiivvee

食べ物から取り入れた炭水
化物は、体内でブドウ糖へ
と分解され細胞へ運ばれ、
ブドウ糖が分解されてピル
ビン酸ができる。

PPhhoottoossyynntthheessiiss  ooff  ppllaannttss  ssttaarrttss  wwiitthh  cchhaannggiinngg  
tthhee  eenneerrggyy  ooff  lliigghhtt  iinnttoo  eelleeccttrroonnss

tthhee  ppllaannttss''  pphhoottoossyynntthheessiiss  iiss  ddoonnee  bbyy  cchhlloorrooppllaassttss  oorr  
ssyymmbbiioottiicc  ccyyaannoobbaacctteerriiaa  ssiinnccee  aabboouutt  11..55  bbiilllliioonn  yyeeaarrss

植物の葉緑体と動物やヒトの
ミトコンドリアはエネルギーを

つくりだすしくみがとてもよく似ている。
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1. the sun light creates excitation energy at the 
receiving antenna, which is conducted to the 
reaction center, where the chloroplast receives this 
energy and ejects an electron. The chlorophyll so 
oxidized becomes unstable and tries to regain an 
electron again. 

2. water molecules (H2O) inside the membrane are 
decomposed and electrons extracted. The electron is 
given to the oxidized chlorophyll, which returns to 
the original stable state. The water molecules are 
decomposed into oxygen (O2) and hydrogen ions H+.

3. released electrons carry an excitation 
energy, which is slowly transferred to the 
electron carriers. With this energy they are 
pumped into the inside of the membrane, 
where the concentration of hydrogen ions is 
raised. This concentration gradient is 
necessary  when making ATP.

４．もう一つ別の種類の反応中心があり、こちらもクロロフィルが光エ
ネルギーによって励起され、電子を外へはじき出す。電子を失い酸化し
たクロロフィルは膜の内側にいる運び屋から電子をもらい、安定状態

6．デンプンをつくる時に必要なエネルギーをつくり出すの
が、この面白い形をしたATP合成酵素。水素イオンが濃度
の高い所から低い所へ行こうとする「浸透圧」を利用して、
世界最小のモーターを回転させる。水素イオンが膜の内
側から外側へ抜ける時にモーターが回り、その回転摩擦を
大きなエネルギーに変えて、高エネルギーを持ったATPと
いう物質をつくり出す。

5.一方、クロロフィルからはじき出された
電子は膜の外にいる補酵素に渡される。
デンプンをつくる時に、化学反応に使い
やすい状態で水素イオンを用意する必
要がある、そこで、この補酵素が膜の外に
ある水素イオンを捕まえておくために、
つなぎになる電子が必要になるからだ。

7．デンプンの部品となるブドウ糖をつくるため
の連続したい化学反応の回路。この回路の中で
大きなエネルギーが必要な箇所があり、そこで
ATPが使われる。そして、アシスタント役の補酵素
は用意していた水素イオンと電子を必要なタイ
ミングで渡す。
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タンパク質複合体の中で
電子をバトンリレーする分子 膜の外に出たい水素イオンがすき間を

通り抜ける時、回転扉のようにして、
モーターが回される
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pprrootteeiinn  ccoommpplleexxeess

浸透圧により
水素イオンが戻るとき
モーター発電で
ATPを合成する

ピルビン酸を分解し
電子を取り出す

ピルビン酸はミトコンドリア内へ
運ばれる

補酵素が合成反応に
必要な水素イオンと
電子を渡す

eexxppaannddeedd

ATPからエネルギーを
もらって活性化する

When cyanobacteria started to provide the earth with oxygen, organisms 
producing ATP using this oxygen were born. One of them are proteobacteria (gram-
negative bacteria such as Rhizobium) which became the ancestor of mitochondria. 
About 1.5 billion years ago, coexisting with primitive eukaryotic cells, cyanobacteria 
are thought to have changed to "chloroplast" and proteobacteria to "mitochondria", 
according to the "cell symbiosis theory". The mechanisms of chloroplast and 
mitochondrial ATP synthesis are very similar. Chloroplasts utilize light energy, 
whereas mitochondria utilize energy generated by decomposing food, but it is still 
electrons to transfer energy. Therefore plant chloroplasts and mitochondria in 
animals and humans are very similar in how energy is created. 健康生活宣言 VOL.20│07
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