
図11　チトクロム酸化酵素の活性部位とその放射線損傷
（a）チトクロム酸化酵素は、その活性部位（赤丸）で呼吸で取り込んだ空気中の酸素を水に還元
して得られる自由エネルギーで駆動する水素イオン輸送ポンプで、生体膜を挟んだ水素イオン濃
度差を作る。この水素イオン濃度差を使って、生体活動のエネルギー物質であるアデノシン三リ
ン酸（ATP）が生合成される。黄緑色の矢印は酸素が活性部位に取り込まれ水に変換される過程
を、また橙色は、酸素の水への還元で得たエネルギーを使って、ミトコンドリアの脂質二重膜を
挟んだ水素イオンの汲み出しのそれぞれを、模式的に表したものである。右の画像は活性部位の
拡大図。本研究でSACLAを使って、観察した放射線損傷の影響のない活性部位の電子密度を表し
ている。白矢印は、酸素が変化した過酸化物陰イオンで、活性部位を作る2つの金属イオン
（銅：CuBと鉄：heme a3のFea3）に結合している。
（b）X線結晶構造解析を行うためのX線の照射で、過酸化物イオンが壊れ、過酸化物陰イオンに
相当する電子密度（青の楕円で模式的に表す）の長さが伸びるため、これまでのX線結晶構造解析
では、X線を当てる前の正確な活性部位の構造を決めることができなかった。
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線損傷の評価と放射線損傷の影響のないチトクロム酸化酵素の活性部位の構造
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光時間が必要で、この長時間露光が、タンパク質の放射線損傷が起きる要因である。
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研究でSACLAを使って、観察した放射線損傷の影響のない活性部位の電子密度を表している。白矢
印は、酸素が変化した過酸化物陰イオンで、活性部位を作る2つの金属イオン（銅：CuBと
鉄：heme a3のFea3）に結合している。

（b）X線結晶構造解析を行うためのX線の照射で、過酸化物イオンが壊れ、過酸化物陰イオンに相
当する電子密度（青の楕円で模式的に表す）の長さが伸びるため、これまでのX線結晶構造解析で
は、X線を当てる前の正確な活性部位の構造を決めることができなかった。

図2　フェムト秒Ｘ線レーザー結晶構造解析の回折実験装置と回折写真撮影のコンセプト

（a）SACLAのレーザーX線を使ってタンパク質結晶から放射線損傷の影響のないX線回折写真を撮
影するための回折実験装置。結晶の狙った位置に正確にレーザーX線を照射できる。

（b）フェムト秒X線レーザー結晶構造解析では、10フェムト秒レーザーX線パルスの1パルス照射
でX線回折写真を撮影する。それまでの撮影で生じた放射線損傷の影響を避けるため、撮影ごとに結
晶を並進して常に新しい場所からX線回折写真を撮影する。また、撮影と撮影の間に結晶を一定角度
回転させ、三次元的にX線回折写真を撮影する。これまでのX線結晶構造解析では、数秒の露光時間
が必要で、この長時間露光が、タンパク質の放射線損傷が起きる要因である。
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