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研
究
だ
よ
り

加
藤  

茂

　

現
代
文
明
は
化
石
燃
料
の
大
量

消
費
と
と
も
に
発
展
し
て
き
ま
し

た
。
そ
の
一
方
で
資
源
の
枯
渇
や

地
球
温
暖
化
な
ど
環
境
へ
の
深
刻

な
問
題
が
顕
在
化
し
て
お
り
、
そ

の
対
策
と
し
て
化
石
燃
料
に
代
わ

る
再
生
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利

用
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の

候
補
の
１
つ
が
水
素
で
す
。

　

水
素
は
宇
宙
に
も
っ
と
も
豊
富

に
あ
る
元
素
で
、
太
陽
を
は
じ
め

宇
宙
の
星
々
の
ほ
と
ん
ど
が
水
素

の
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
輝
い
て

い
ま
す
。
地
球
上
で
は
質
量
の
軽

さ
ゆ
え
水
素
が
分
子
（
H2
）
の
形

で
存
在
す
る
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
あ

り
ま
せ
ん
が
、
水
や
有
機
化
合
物

の
構
成
物
質
と
し
て
大
量
に
存
在

し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
水
素
は

主
に
工
業
原
料
と
し
て
用
い
ら
れ

て
き
た
の
で
、
日
常
生
活
で
水
素

を
見
か
け
る
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
ん
な
水
素

が
に
わ
か
に
注
目
を
集
め
て
い
ま

す
。
そ
の
１
つ
が
２
０
１
４
年
12

月
に
ト
ヨ
タ
自
動
車
か
ら
発
売
さ

れ
た
「
Ｍ
Ｉ
Ｒ
Ａ
Ｉ
」
で
す
。
Ｍ

Ｉ
Ｒ
Ａ
Ｉ
は
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー

源
と
す
る
燃
料
電
池
自
動
車
で

す
。燃

料
電
池
の
中
の
水
素

　

こ
こ
で
水
素
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
得
る
仕
組
み
を
紹
介
し
ま
す
。

　

図
１
に
示
す
よ
う
に
、
燃
料
電

池
は
水
素
側
の
電
極
と
酸
素
側
の

電
極
が
電
解
質
層
を
挟
ん
だ
構
造

に
な
っ
て
い
ま
す
。
水
素
側
電
極

水
素
の
時
代
は
す
で
に
到
来
し
て
い
た
!?

～
燃
料
電
池
と
生
物
の
仕
組
み
の
共
通
点
～

内
の
ガ
ス
拡
散
層
に
供
給
さ
れ
た

水
素
が
触
媒
層
に
触
れ
る
と
電
子

と
水
素
イ
オ
ン
に
分
れ
ま
す
。
電

子
は
外
部
の
回
路
を
通
っ
て
酸
素

側
の
電
極
に
流
れ
、
こ
の
時
点
で

電
気
が
生
じ
ま
す
。
水
素
イ
オ
ン

は
電
解
質
を
渡
っ
て
酸
素
側
の
電

極
に
達
し
ま
す
。
酸
素
側
電
極
の

ガ
ス
拡
散
層
に
は
酸
素
が
供
給
さ

れ
て
い
て
、
こ
の
酸
素
と
回
路
を

通
っ
て
き
た
電
子
、
電
解
質
を

渡
っ
て
き
た
水
素
イ
オ
ン
と
が
出

会
い
、反
応
し
て
水
が
で
き
ま
す
。

こ
れ
が
燃
料
電
池
の
基
本
的
な
仕

組
み
で
す
。

　

こ
こ
で
よ
く
よ
く
考
え
て
み
る

と
、
生
物
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
獲
得

す
る
仕
組
み
も
こ
の
燃
料
電
池
の

仕
組
み
と
似
て
い
る
こ
と
に
気
づ

き
ま
す
。
そ
こ
で
、
燃
料
電
池
と

生
物
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
獲
得
す
る

仕
組
み
の
類
似
点
に
つ
い
て
述
べ

て
み
た
い
と
思
い
ま
す
。

光
合
成
の
し
く
み
と
　

水
素
の
役
割

　

緑
色
植
物
な
ど
が
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
獲
得
す
る
仕
組
み
が
光
合
成
で

す
。
緑
色
植
物
の
光
合
成
に
よ
っ

て
二
酸
化
炭
素
に
含
ま
れ
て
い
た

炭
素
は
糖
に
変
換
さ
れ
ま
す
が
、

そ
の
量
は
地
球
規
模
で
は
毎
年

１
０
０
億
ｔ
以
上
に
な
る
そ
う
で

す
。
そ
し
て
、
光
合
成
に
よ
る
生

産
物
の
３
分
の
１
に
相
当
す
る
炭

素
を
人
類
は
１
年
間
の
う
ち
に
消

費
し
て
し
ま
う
と
の
報
告
が
あ
り

ま
す
。

　

さ
て
、
光
合
成
で
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
と
し
て
太
陽
光
が
利
用
さ

れ
ま
す
。
物
質
に
光
が
当
た
る
と

電
子
が
放
出
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
を

光
電
効
果
と
言
い
ま
す
。
ち
な
み

に
こ
の
研
究
の
業
績
が
認
め
ら
れ

て
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

　

図
２
に
示
す
よ
う
に
、
物
質
中

の
電
子
は
普
段
穏
や
か
に
存
在
し

て
い
る
の
で
す
が
、
そ
こ
に
光
の

光
子
が
ぶ
つ
か
る
と
、
光
子
が
持

つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
て
活
性

化
し
た
状
態
に
な
り
ま
す
。
電
子

が
穏
や
か
に
存
在
し
て
い
る
時
を

基
底
状
態
、
活
性
化
し
た
状
態
を

励
起
状
態
と
言
い
ま
す
。そ
し
て
、

基
底
状
態
と
励
起
状
態
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
準
位
（
レ
ベ
ル
）
の
差
が
太
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陽
光
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

（
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
と
な
り
ま
す
。
こ
の
光
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
、
ほ
お
っ
て
お
く
と
熱
と
光
（
蛍

光
）
に
な
っ
て
消
失
し
ま
す
。

　

緑
色
植
物
で
は
色
素
、（
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
や

カ
ロ
テ
ノ
イ
ド
等
）
が
葉
緑
体
中
の
チ
ラ
コ
イ

ド
膜
に
ぎ
っ
ち
り
詰
め
込
ま
れ
て
い
て
、
そ
こ

に
光
が
当
た
っ
て
電
子
が
励
起
状
態
に
な
る

と
、
そ
れ
が
消
失
す
る
前
に
隣
の
色
素
に
渡
さ

れ
ま
す
。
そ
し
て
ま
た
隣
の
色
素
に
渡
さ
れ
、

ま
る
で
バ
ケ
ツ
リ
レ
ー
の
よ
う
に
色
素
か
ら
色

素
に
渡
さ
れ
た
電
子
は
、
最
終
的
に
反
応
中
心

と
呼
ば
れ
る
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
に
行
き
着
き
ま
す

（
次
ペ
ー
ジ
図
３
）。

　

反
応
中
心
は
２
タ
イ
プ
あ
り
ま
す
。
光
化
学

系
Ⅰ
のP

700

と
光
化
学
系
Ⅱ
のP

680

で
す
。

光
化
学
系
と
は
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
等
の
色
素
の
ほ

か
タ
ン
パ
ク
質
、
脂
質
の
仲
間
の
プ
ラ
ス
ト
キ

ノ
ン
、
そ
し
て
マ
ン
ガ
ン
、
カ
ル
シ
ウ
ム
、
鉄

と
い
っ
た
金
属
か
ら
構
成
さ
れ
た
色
素
タ
ン
パ

ク
複
合
体
を
指
し
ま
す
。
光
化
学
系
Ⅱ
の
反
応

中
心
に
集
め
ら
れ
た
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
同
じ
光

化
学
系
を
構
成
す
る
た
ん
ぱ
く
質
や
プ
ラ
ス
ト

キ
ノ
ン
に
順
々
に
渡
さ
れ
て
か
ら
、
シ
ト
ク
ロ

ム
複
合
体
を
経
て
光
化
学
系
Ⅰ
に
渡
さ
れ
ま
す

（
次
ペ
ー
ジ
図
４
）。
そ
れ
と
同
時
に
水
素
イ
オ

ン
が
チ
ラ
コ
イ
ド
膜
の
内
側
に
集
め
ら
れ
ま

す
。
そ
し
て
最
終
的
に
光
化
学
系
Ⅰ
で
は
補
酵

素N
AD

P
+

（
ニ
コ
チ
ン
ア
ミ
ド
ジ
ヌ
ク
レ
オ

チ
ド
リ
ン
酸
）
に
電
子
と
水
素
イ
オ
ン
が
与
え

ら
れ
て
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｐ
Ｈ
＋
H+

が
生
成
さ
れ
、
光

図１　燃料電池の基本的なしくみ
①水素側電極のガス拡散層に水素が供給される。
②水素側電極の触媒に水素が触れると電子と水素イオンに分かれる。
③電子は外部の回路を通って酸素側電極に流れ、水素イオンは電解質を渡って酸素側電極に達する。
④酸素側電極のガス拡散層には酸素が供給されていて、この酸素と回路を通ってきた電子、電解質を

渡ってきた水素イオンが結合して水ができ、その水は排出される。

図２　電子の励起
①初め、電子は穏やかな状態（基底状態）

にある。
②そんな電子に光の光子がぶつかる。
③すると、光子のエネルギーを吸収して

励起状態となる。
④励起状態と基底状態の差が太陽によっ

てもたらされた光エネルギー。
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図３　太陽のエネルギーを色素間で伝達するしくみ
クロロフィル色素に太陽光が当たるその色素は励起状態となり、
励起状態となったエネルギーは隣の色素からそのまた隣の色素に
渡され、最終的に反応中心と言われるクロロフィルに行き着く。

化
学
系
Ⅱ
で
は
水
が
分
解
さ
れ
て

電
子
と
水
素
イ
オ
ン
（
H+

）
と
酸

素
（
O2
）
が
生
成
さ
れ
ま
す
。

　

こ
こ
で
重
要
な
の
は
、
チ
ラ
コ

イ
ド
膜
の
内
側
に
集
め
ら
れ
た
水

素
で
す
（
図
５
）。
水
素
は
チ
ラ

コ
イ
ド
膜
の
内
側
ば
か
り
に
あ
っ

て
外
側
に
は
あ
ま
り
あ
り
ま
せ

ん
。
こ
の
よ
う
に
物
質
が
不
均
一

な
分
布
を
し
て
い
る
と
き
に
エ
ネ

ル
ギ
ー
は
生
じ
ま
す
。

　

例
え
ば
ダ
ム
に
水
を
集
め
て
か

を
放
出
し
た
り
貯
蔵
す
る

こ
と
が
で
き
、
生
体
内
で

は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
蓄
電
池

の
よ
う
な
役
割
を
担
っ
て

い
る
物
質
で
す
。
葉
緑
体

で
は
こ
の
Ａ
Ｔ
Ｐ
と
、
光

化
学
系
Ⅰ
で
生
成
さ
れ
た

Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｐ
Ｈ
の
Ｈ（
水
素
）

の
還
元
力
を
利
用
し
て
二

酸
化
炭
素
か
ら
糖
を
作
り

出
し
ま
す
。
Ａ
Ｔ
Ｐ
の
多

く
も
水
素
に
よ
っ
て
作
り

出
さ
れ
て
い
ま
す
の
で
、

緑
色
植
物
が
二
酸
化
炭
素

か
ら
糖
を
作
り
出
す
働
き

に
、
水
素
は
大
い
に
利
用

さ
れ
て
い
る
と
言
え
る
で

し
ょ
う
。

細
胞
呼
吸
と
　
　
　
　

水
素
の
関
係

　

緑
色
植
物
や
一
部
の
細
菌
を
除

く
多
く
の
生
物
は
、
緑
色
植
物
な

ど
が
行
う
光
合
成
に
よ
っ
て
生
成

さ
れ
た
糖
を
酸
化
分
解
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
て
い

ま
す
。
細
胞
が
グ
ル
コ
ー
ス
を
燃

や
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
一
連

の
過
程
を
呼
吸
（
細
胞
呼
吸
、
内

呼
吸
）
と
言
い
ま
す
。
一
般
的
に

呼
吸
と
言
え
ば
空
気
中
か
ら
肺
に

酸
素
を
取
り
入
れ
て
二
酸
化
炭
素

と
し
て
出
す
こ
と
で
す
が
、
こ
の

呼
吸
は
外
呼
吸
と
呼
ば
れ
て
細
胞

が
行
う
内
呼
吸
と
は
区
別
さ
れ
ま

す
。
細
胞
呼
吸
に
お
い
て
も
水
素

が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま

す
。
そ
の
こ
と
を
次
に
述
べ
て
い

き
ま
す
。

　

あ
る
人
が
ご
飯
を
食
べ
た
と
し

ま
す
。
ご
飯
の
主
成
分
は
デ
ン
プ

ン
で
、デ
ン
プ
ン
は
糖（
グ
ル
コ
ー

ス
）が
多
数
結
合
し
た
も
の
で
す
。

ご
飯
は
口
の
中
で
咀
嚼
さ
れ
、
腸

を
通
過
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
細
か

く
砕
か
れ
、
グ
ル
コ
ー
ス
の
状
態

で
吸
収
さ
れ
ま
す
。
吸
収
さ
れ
た

グ
ル
コ
ー
ス
は
腸
か
ら
血
管
に
移

動
し
、
肝
臓
で
代
謝
・
貯
蔵
さ
れ

た
後
、
再
び
血
液
に
戻
さ
れ
て
全

身
の
細
胞
に
供
給
さ
れ
ま
す
。
細

胞
で
は
２
分
子
の
Ａ
Ｔ
Ｐ
を
消
費

し
、
供
給
さ
れ
た
１
分
子
の
グ
ル

コ
ー
ス
と
幾
つ
か
の
他
の
材
料
を

使
っ
て
新
た
に
４
分
子
の
Ａ
Ｔ

Ｐ
、
２
分
子
の
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
（
ニ
コ

チ
ン
ア
ミ
ド
ア
デ
ニ
ン
ジ
ヌ
ク
レ

オ
チ
ド
）、
そ
し
て
２
分
子
の
ピ

ル
ビ
ン
酸
が
生
成
さ
れ
ま
す
。
こ

の
プ
ロ
セ
ス
を
解
糖
系
と
呼
び
ま

す
（
図
６
）。

　

解
糖
系
で
生
成
さ
れ
た
ピ
ル
ビ

ン
酸
は
ア
セ
チ
ル
Co
Ａ
（
コ
エ
ン

ザ
イ
ム
エ
ー
）
と
い
う
物
質
に
変

換
さ
れ
て
か
ら
ク
エ
ン
酸
回
路

（
Ｔ
Ｃ
Ａ
回
路
、
ク
レ
ブ
ス
回
路
）

に
入
り
ま
す
。
こ
の
回
路
を
１
周

す
る
間
に
３
分
子
の
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
が

生
成
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
の
物
質

は
元
々
Ｎ
Ａ
Ｄ
と
い
う
形
（
酸
化

型
）
だ
っ
た
の
で
す
が
、
水
素
が

結
合
し
て
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
と
い
う
形

（
還
元
型
）
に
な
り
ま
す
（
図
６
）。

　

こ
の
水
素
が
結
合
し
た
還
元
型

の
物
質
は
他
の
物
資
に
電
子
を
与

え
る
こ
と
が
で
き
、
次
の
ス
テ
ッ

プ
で
あ
る
電
子
伝
達
系
で
は
こ
の

電
子
が
大
い
に
利
用
さ
れ
る
こ
と

と
な
り
ま
す
。

　

36
ペ
ー
ジ
図
７
の
よ
う
に
、
ミ

ト
コ
ン
ド
リ
ア
に
は
内
膜
が
ひ
だ

状
に
存
在
し
ま
す
。
内
膜
に
は
①

Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
脱
水
素
酵
素
複
合
体
、

②
シ
ト
ク
ロ
ム
ｂ
／
c1
複
合
体
、

③
シ
ト
ク
ロ
ム
ｃ
酸
化
酵
素
複
合

体
な
ど
の
タ
ン
パ
ク
質
複
合
体
が

埋
ま
っ
て
い
ま
す
。
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
か

ら
電
子
を
受
け
取
っ
た
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ

脱
水
素
酵
素
複
合
体
は
、
シ
ト
ク

ロ
ム
ｂ
／
c1
複
合
体
に
電
子
を
渡

し
、
次
に
電
子
は
シ
ト
ク
ロ
ム
ｃ

酸
化
酵
素
複
合
体
へ
と
順
々
に
渡

さ
れ
、
最
終
的
に
酸
素
に
受
け
渡

ら
一
気
に
落
水
さ
せ
て
タ
ー
ビ
ン

を
回
せ
ば
電
気
が
生
じ
ま
す
。
ダ

ム
が
水
を
高
い
位
置
に
集
め
る
よ

う
に
、
チ
ラ
コ
イ
ド
膜
の
内
側
に

集
め
ら
れ
た
水
素
イ
オ
ン
は
Ａ
Ｔ

Ｐ
合
成
酵
素
を
介
し
て
チ
ラ
コ
イ

ド
膜
の
外
側
に
流
れ
出
す
、
そ
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
て
Ａ
Ｔ
Ｐ

（
ア
デ
ノ
シ
ン
三
リ
ン
酸
）
が
合

成
さ
れ
ま
す
（
図
５
）。
Ａ
Ｔ
Ｐ

は
リ
ン
酸
を
離
し
た
り
結
合
さ
せ

た
り
す
る
こ
と
で
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
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図４　光化学系ⅠとⅡを介したチラコイド膜での水素と電子の移動
光化学系Ⅱに集められた光エネルギーは、同じ光化学系Ⅱを構成するタンパク質、プラストキノ
ン等に順々に渡された後、シトクロム複合体を経て光化学系Ⅰに渡される。光化学系Ⅱでは水が
酸化されて酸素を生成し、 チラコイド膜の内側に水素を放出する。 光化学系Ⅰでは NADP+ が還
元されて NADPH を生成する。シトクロム複合体はチラコイド膜の外側から内側に水素を輸送す
る。その結果、チラコイド膜の内側では水素濃度が高まる。

図５　チラコイド膜内側の高い水素濃度差を利用した ATP 合成のしくみ 
チラコイド膜の内側に集められた水素は、その濃度勾配を利用して膜の外側に拡散する。その際、
水素は ATP 合成酵素を経由し、ATP が生成される。

図６　解糖系と TCA 回路
解糖系では 1 分子のグルコースと他の幾つか
の物質を材料として実質 2 分子の ATP、2 分
子 の NADH、2 分 子 の ピ ル ビ ン 酸 が 生 成 さ れ
る。 ピ ル ビ ン 酸 は ア セ チ ル CoA に 変 換 さ れ
た後、TAC 回路に入り、この回路を 1 周する
間 に NAD が 還 元 さ れ て 3 分 子 の NADH が 生
成される。NADH は電子や水素を供与するこ
とができ、TCA 回路の次のステップである電
子 伝 達 系 で は NADH か ら 供 与 さ れ た 電 子 や
水素が利用される。



36

さ
れ
ま
す
。
電
子
を
受
け
渡
さ
れ

た
酸
素
は
水
素
と
結
び
つ
い
て
水

に
な
り
ま
す
。
こ
の
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
脱

水
素
酵
素
複
合
体
か
ら
酸
素
に
至

る
電
子
の
流
れ
の
中
で
、
水
素
イ

オ
ン
は
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
内
膜

と
外
膜
の
間
に
輸
送
さ
れ
、
こ
の

膜
間
腔
の
水
素
イ
オ
ン
濃
度
が
高

ま
り
ま
す
（
図
７
）。

　

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
膜
間
腔
に

局
在
し
た
水
素
イ
オ
ン
は
、
内
膜

に
埋
め
込
ま
れ
た
Ａ
Ｔ
Ｐ
合
成
酵

素
を
介
し
て
内
膜
の
外
側
に
流
れ

出
し
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用

し
て
Ａ
Ｔ
Ｐ
（
ア
デ
ノ
シ
ン
三
リ

ン
酸
）が
合
成
さ
れ
ま
す（
図
８
）。

　

こ
れ
は
先
ほ
ど
光
合
成
の
と
こ

ろ
で
述
べ
た
、
葉
緑
体
の
チ
ラ
コ

イ
ド
膜
の
内
側
に
局
在
し
た
水
素

イ
オ
ン
が
Ａ
Ｔ
Ｐ
合
成
酵
素
を
介

し
て
膜
の
外
側
に
流
れ
出
す
際
に

Ａ
Ｔ
Ｐ
合
成
が
行
わ
れ
た
の
と
良

く
似
て
い
ま
す
。

燃
料
電
池
と
光
合
成
と

細
胞
呼
吸
の
共
通
点

　

こ
れ
ま
で
に
、
燃
料
電
池
や
光

合
成
、
細
胞
呼
吸
に
よ
っ
て
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
獲
得
す
る
概
略
を
述
べ

て
き
ま
し
た
。
こ
の
３
者
に
共
通

し
て
言
え
る
こ
と
を
ま
と
め
て
み

ま
す
。

①
一
時
的
に
水
素
が
一
か
所
に
集

中
し
て
存
在
す
る
状
態
が
で
き

る
。

②
水
素
が
一
か
所
に
集
中
す
る
場

所
は
仕
切
り
（
膜
）
を
境
と
し

た
片
側
で
あ
る
。

③
水
素
が
こ
の
仕
切
り
（
膜
）
を

越
え
て
反
対
側
に
移
行
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
獲

得
す
る
。
獲
得
し
た
エ
ネ
ル

ギ
ー
は
燃
料
電
池
で
は
電
気
と

し
て
消
費
さ
れ
、
細
胞
呼
吸
で

は
Ａ
Ｔ
Ｐ
の
形
で
蓄
え
ら
れ

る
。
光
合
成
で
は
Ａ
Ｔ
Ｐ
と
し

て
蓄
え
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
Ｎ
Ａ

Ｄ
Ｈ
の
還
元
力
を
利
用
し
て
二

酸
化
炭
素
を
糖
に
変
換
す
る
。

④
燃
料
電
池
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

獲
得
し
た
後
、
水
素
は
酸
素
と

結
合
し
て
水
に
な
る
。
光
合
成

で
は
チ
ラ
コ
イ
ド
膜
、
細
胞
呼

吸
で
は
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
内

膜
に
埋
め
込
ま
れ
た
タ
ン
パ
ク

複
合
体
間
を
電
子
は
順
々
に
移

行
し
、
最
終
的
に
酸
素
に
受
け

渡
さ
れ
て
、
そ
れ
が
水
素
と
結

び
つ
い
て
水
と
な
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
燃
料
電
池
、
細

胞
呼
吸
そ
し
て
光
合
成
が
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
獲
得
す
る
仕
組
み
は
良
く

似
て
い
て
、
そ
の
イ
メ
ー
ジ
は
水

を
汲
み
上
げ
て
か
ら
そ
の
水
を
落

と
す
力
を
利
用
し
て
電
気
を
得
る

揚
水
式
発
電
と
重
な
り
ま
す
。
揚

水
式
発
電
で
は
水
を
利
用
し
て
い

ま
す
が
、
燃
料
電
池
、
細
胞
呼
吸

そ
し
て
光
合
成
が
利
用
す
る
物
質

は
水
素
で
す
。
光
合
成
や
細
胞
呼

吸
で
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
貯
蔵
庫

で
あ
る
Ａ
Ｔ
Ｐ
を
効
率
よ
く
生
成

す
る
た
め
に
水
素
イ
オ
ン
の
高
濃

度
化
が
図
ら
れ
ま
す
。

　

一
方
、
燃
料
電
池
で
は
水
素
を

高
圧
に
し
て
タ
ン
ク
に
閉
じ
込
め

る
方
式
が
取
ら
れ
て
い
ま
す
。
先

述
の
Ｍ
Ｉ
Ｒ
Ａ
Ｉ
に
搭
載
さ
れ
る

水
素
タ
ン
ク
は
最
高
７
０
０
気
圧

ま
で
加
圧
で
き
る
そ
う
で
す
。
ま

た
、
燃
料
電
池
で
は
水
素
か
ら
取

り
出
さ
れ
た
電
子
が
直
接
電
力
と

し
て
利
用
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
に
対

し
て
光
合
成
で
は
、
光
化
学
系
を

構
成
す
る
た
ん
ぱ
く
質
や
プ
ラ
ス

ト
キ
ノ
ン
に
電
子
が
順
々
に
渡
さ

れ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
効
率
よ
く
Ｎ

Ａ
Ｄ
Ｐ
Ｈ
の
生
成
に
使
わ
れ
ま

す
。
そ
し
て
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｐ
Ｈ
の
還
元

力
が
次
の
ス
テ
ッ
プ
で
あ
る
チ
ラ

コ
イ
ド
膜
で
の
水
素
イ
オ
ン
の
高

濃
度
化
に
利
用
さ
れ
ま
す
。

　

細
胞
呼
吸
で
も
、
グ
ル
コ
ー
ス

を
酸
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得
ら

れ
た
電
子
が
解
糖
系
や
Ｔ
Ｃ
Ａ
回

路
を
構
成
す
る
物
質
に
順
々
に
渡

さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
グ
ル

コ
ー
ス
に
内
在
し
て
い
た
化
学
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
少
し
ず
つ
取
り
出
さ

れ
て
効
率
よ
く
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｈ
の
生
成

に
使
わ
れ
ま
す
。
そ
し
て
Ｎ
Ａ
Ｄ

Ｈ
に
移
行
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
還

元
力
）を
利
用
し
て
、次
の
ス
テ
ッ

プ
で
あ
る
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
膜

間
腔
で
の
水
素
イ
オ
ン
の
高
濃
度

化
に
利
用
さ
れ
ま
す
。

　

生
物
は
反
応
の
ス
テ
ッ
プ
を
細

か
く
分
け
る
こ
と
に
よ
っ
て
反
応

時
に
放
出
さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

少
し
ず
つ
利
用
可
能
な
状
態
に
保

存
し
て
い
ま
す
。

ほ
ぼ
全
て
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
根
源
は
太
陽
光

　

光
合
成
と
呼
吸
の
化
学
式
を
図

９
に
書
き
ま
す
。

　

化
学
式
の
左
側
が
反
応
物
で
右

側
が
生
成
物
で
す
。
こ
の
２
つ
の

式
を
見
る
と
、
光
合
成
の
生
成
物

が
呼
吸
の
反
応
物
に
な
っ
て
い

て
、
呼
吸
の
生
成
物
は
光
合
成
の

反
応
物
に
な
っ
て
い
ま
す
。
だ
か

ら
光
合
成
と
呼
吸
が
バ
ラ
ン
ス
よ

く
行
わ
れ
て
い
る
限
り
、
基
本
的

に
物
質
は
円
滑
に
循
環
す
る
は
ず

で
す
。
そ
の
間
に
地
球
上
に
降
り

注
ぐ
太
陽
の
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
Ａ

Ｔ
Ｐ
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
リ
ン
酸
結

合
と
い
う
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変

換
さ
れ
、
そ
れ
は
や
が
て
糖
に
な

り
、
デ
ン
プ
ン
と
な
り
、
最
終
的

に
は
複
雑
な
構
造
を
も
つ
物
質
に

ま
で
合
成
さ
れ
て
太
陽
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
は
地
球
に
蓄
積
さ
れ
て
い
き

ま
す
。
太
陽
光
に
よ
る
光
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
効
率
よ
く
圃
場
に
蓄
積
さ

せ
て
、
そ
の
蓄
積
物
を
再
生
可
能

な
範
囲
で
作
物
と
し
て
収
穫
す

る
。
そ
う
い
う
自
然
の
摂
理
を
う

ま
く
活
か
し
た
仕
組
み
が
自
然
農

法
な
の
だ
と
思
い
ま
す
。
現
時
点

で
燃
料
電
池
に
使
わ
れ
る
水
素
は

化
石
燃
料
か
ら
生
産
さ
れ
て
い
る

そ
う
で
す
。
光
触
媒
の
技
術
も
急

速
に
進
歩
し
て
い
る
と
聞
き
ま

す
。
太
陽
の
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
み

か
ら
生
産
さ
れ
た
水
素
を
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
と
し
た
燃
料
電
池
自
動
車

が
ガ
ソ
リ
ン
車
に
と
っ
て
代
わ
る

日
も
、
そ
う
遠
く
な
い
未
来
な
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

（
研
究
部  

研
究
課
）
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図７　ミトコンドリア内膜での電子伝達
TCA 回路で生成された NADH から電子を受け取った NADH 脱水素酵素複合体は、 シトクロム
b/c1 複合体に電子を渡し、 次に電子はシトクロム c 酸化酵素複合体へと順々に渡され、 最終
的に酸素に受け渡され、酸素は水素と結合して水になる。この過程において、水素はミトコン
ドリアの内膜と外膜の間の膜間腔に輸送され、膜間腔の水素濃度が高まる。

図８　ミトコンドリアの膜間腔側の高い水素濃度を利用した ATP 合成のしくみ 
ミトコンドリアの膜間腔に集められた水素は、その濃度勾配を利用してマトリクス側に拡散す
る。その際、水素は ATP 合成酵素を経由し、ATP が生成される。

図９　光合成と呼吸の化学式
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