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摘要 实验论证了细胞色素
!

在线粒体中具有很强的抗氧化能力，氧化态细胞色素
!

能清除
)

$

*+，

还原态细胞色素
!

能清除
,

$

)

$

。

（中国科学院生物物理研究所生物大分子国家重点实验室 北京
-%%-%-.

########

细胞色素
!

是一种以血红素为辅基的蛋白，分

子量为
-$#&%%

。到目前为止细胞色素
!

已有三种功

能被发现：第一种是细胞色素
!

在呼吸链中传递电

子的功能，
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年邹承鲁院士在英国剑桥期间证明

了这一功能，他首次完成了将细胞色素
!

从呼吸链

中抽提出来使呼吸链失去传递电子的活性，然后再

将细胞色素
!

重组合回去使电子传递活性重新恢复

的实验研究 1-2；第二种是细胞色素
!

在胞浆中启动

细胞凋亡的功能，那是
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年王晓东教授及其同

事在美国用无细胞体系研究细胞程序性死亡问题

时发现的 1$2；第三种功能是细胞色素
!

在线粒体中

清除超氧自由基
3)

$
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.

和双氧水
4,

$
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.

的抗氧化功

能，这是生物物理研究所国家重点实验室徐建兴课

题组今年刚刚论证的新功能1&562。该课题组一直对呼

吸链酶系进行系统的基础研究，
-/77

年徐建兴就提

出了细胞色素
!

具有抗氧化功能的理论依据 102，
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年根据国际学术界对线粒体产生
)

$

*+ 和
,

$

)

$

的分子机制的研究，徐建兴提出了细胞色素
!

以还

原
,

$

)

$

的方式实现其抗氧化功能的呼吸链电子漏

旁路假说。经过十多年的努力，该课题组终于完成

了对假说的实验论证
5

发现细胞色素
!

是通过两条

呼吸链电子漏旁路完成清除
)

$

*+ 和
,

$

)

$

的功能，氧

化态的细胞色素
!

直接清除
)

$

*+，还原态的细胞色素

!

清除
)
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*+歧化产生的
,
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。细胞色素
!

抗氧化功能

的生理意义在于保持线粒体内正常的氧自由基水

平
58

因为氧自由基过多会伤害线粒体自身。

过去教科书中一直把线粒体描述为制造
9:;

的细胞器，是细胞的“
;<=>?8@<AB>

”，这显然是忽略

了线粒体制造氧自由基的功能。产生这种错觉的原

因主要是学术界在过去长达半个世纪的研究中仅

仅注意了线粒体制造
9:;

的功能，而且围绕线粒体

制造
9:;

分子机制的研究先后有两个诺贝尔奖产

生（
CDE!@>FF

的化学渗透学说获得了
-/(7

年诺贝尔

奖，
G<H>?

关于
9:;

酶构象变化的研究获得了
-//'

年诺贝尔奖）。事实上，线粒体在正常生理条件下以
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的耗氧量用来制造
9:;

，其余
$J

的耗氧量却

是用来产生
,

$

)

$

。我们通过动物实验发现在病理条

件下产生
,

$

)

$

的耗氧量会大大超过
$K

的水平。对

线粒体产生
,

$

)

$

的问题很早在
L>DFDM

实验室（发现

呼吸链酶系的地方）就已经被研究过，但是没有得

到什么结果。这一问题的研究直到
-/

世纪
(%

年代

美国著名生物能力学家
N@OM!>

建立了检测线粒体

产生
,

$

)

$

的实验方法以后才逐渐有所进展。近年

来，人们发现线粒体是细胞产生氧自由基的主要场

所，而且发现线粒体中氧自由基的产生是呼吸链漏

电子的结果。呼吸链底物端的复合物
P

和
PPP

各有一

个漏电子的部位，漏出的电子首先引起氧分子单电

子还原产生
)

$

*+，然后
)
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*+再歧化生成
,
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。当国际

学术界热衷于研究线粒体产生
,

$

)

$

的分子机制时，

徐建兴把研究课题的着眼点放在了线粒体如何清



除
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的分子机制上，于是发现了细胞色素
$

介导

的呼吸链电子漏旁路清除
#

"
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和
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的分子机制。

线粒体通过细胞色素
$

介导呼吸链电子漏旁路清除

#

"

%&和
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的分子机制是一个很重要的发现，因为

在肯定了线粒体是细胞中生成氧自由基的主要场

所之后，对线粒体病理意义的研究与日俱增。但是，

如果线粒体只是产生
#
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和
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将是很危险的，因

为
#
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%& 和
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如果不能及时清除将引起
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反

应导致产生更加有害的
#!

&自由基。因此，线粒体必

然有一个控制氧自由基水平使它保持在正常生理

浓度的功能
-'

徐建兴课题组的发现正好对这一问题

给出了较圆满的解释。

细胞色素
$

介导的呼吸链电子旁路清除
#

"

%&和

!
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#

"

的发现大大深化了人们对线粒体功能的理解，

它将有力地推进人们对线粒体生理病理学意义的

研究，并对延缓衰老
-'

提高健康水平做出应有的贡

献。

现在，他们已经开始了下一个阶段新的实验研

究，应用这一新理论研究延缓衰老的原则和措施，

研究延缓运动疲劳发生和促进疲劳恢复的分子机

制，研究预防老年退行性疾病的原则和手段。他们

还将对
./+$0)11

化学渗透学说理论与实验之间偏差

的来源问题做出判断，对氧自由基在早期启动细胞

凋亡中的作用进行理论和实验分析。
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