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【序論】 酸素発生型光合成生物であるシ
アノバクテリアや紅藻は、2種類の光化学

系（PSIと PSII）とフィコビリソーム（PBS）

と呼ばれる光捕集アンテナを持つ。光化学

系にはクロロフィル（Chl）とカロテノイ

ド（Car）が含まれ、PBS にはフィコビリ

ンが含まれる。PBSに吸収された光エネル

ギーは励起エネルギーの形で光化学系に

伝達される（Fig. 1）。PBS は主に PSII の

光捕集アンテナとして機能するが、PSIIが過剰に励起

されるような環境では、PSI へもエネルギーが伝達さ

れる。PBSから PSIへのエネルギー移動経路として、

①PBS から PSI への直接的なエネルギー移動（PBS→

PSIエネルギー移動）、②PBSから PSIIへのエネルギー

移動後の PSIIから PSIへのエネルギー移動（PBS→PSII

→PSI エネルギー移動）、が考えられている（Fig. 2）。

上記のエネルギー移動経路のどちらが/どちらも存在

するかは現在も議論が続いている[1]。本研究では、ピ

コ秒時間分解蛍光分光法により数種のシアノバクテリ

アと紅藻における細胞中での PBSから光化学系への励起エネルギー移動過程を検討した。 

【実験】 サンプルとして、シアノバクテリア Synechocystis sp. PCC 6803、Synechococcus sp. PCC 

7002、Arthrospira platensis、および紅藻 Cyanidioschyzon merolaeの無傷細胞を使用した。それ

らの細胞に関して、時間分解蛍光を液体窒素温度（77 K）で測定した。時間分解蛍光は、時間

相関単一光子計数法で測定し、励起波長を 408 nmと 633 nmとした。408 nmと 633 nmは、そ

 
	 Fig. 1 シアノバクテリアや紅藻が持つ色素の分子構造 
	 Fig. 1 と励起エネルギー移動の概略図 
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 Fig. 2 PBS から PSI への励起エネルギー

Fig. 2 移動経路 
	 	  	 ①PBS→PSIエネルギー移動 
	 	  	 ②PBS→PSII→PSIエネルギー移動 
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れぞれ PSs（Chlと Car）と PBSを選択励起する。 

【結果と考察】 Fig. 3 は、77 K におけるシアノバクテリア Synechocystis sp. PCC 6803 と

Arthrospira platensisの 408 nm励起（青）と 633 nm励起（赤）の時間分解蛍光スペクトル（TRFS）

を示す。675–700 nmは PSII由来の蛍光領域、700–750 nm（Arthrospira platensisでは 700–775 nm）

は PSI由来の蛍光領域である。励起後 47–76 ns後のスペクトルは、PSII反応中心の電荷再結

合に由来する遅延蛍光スペクトルを示す[2]。PSI 自体は励起後 47–76 ns 後に遅延蛍光を示さ

ないため、遅延蛍光スペクトルにおいて PSI蛍光領域から蛍光が観測されることは、PSII→PSI

エネルギー移動の存在を示す[2]。PBS 選択励起であっても両光化学系から蛍光が観測される

ため、PBSから PSIへエネルギーが伝達されることが分かる。 

	 Synechocystis sp. PCC 6803では、遅延蛍光スペクトルにおいて PSI蛍光領域に明白なピーク

が観測され、その波長は~725 nm であった。PSI 蛍光のピーク波長は、励起波長に関わらず、

励起直後から時間とともに長波長シフトし、励起後 4 ns後には~730 nmに到達した。この最長

蛍光波長は、遅延蛍光スペクトルで観測された

波長より長波長側であった（Fig. 3破線）。これ

らの結果は、PBS→PSII→PSI エネルギー移動

だけでなく PBS→PSIエネルギー移動も存在す

ることを示す。シアノバクテリア Synechococcus 

sp. PCC 7002と紅藻 Cyanidioschyzon merolaeに

おいても同様の結果が得られた。 

	 Arthrospira platensisは、~760 nmに蛍光ピー

クを示す低エネルギーChlを持つことが知られ

ている。PSs選択励起と比較して PBS選択励起

では励起直後においてPSI蛍光が短波長にピー

クを示した。遅延蛍光スペクトルでは、~730 nm

と~760 nmの両方にピークが観測され、他のサ

ンプルと異なり、励起後 3.5–4 ns後のスペクト

ルにおいて観測された蛍光波長と明白な違い

がなかった（Fig. 3 破線）。これらの結果から

PBS から光化学系へのエネルギー移動経路が

生物種で異なることが示唆される。 
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Fig. 3 シアノバクテリア Synechocystis sp. PCC 
Fig. 3  6803（左）と Arthrospira platensis（右）の 
Fig. 3 ピーク波長で規格化された TRFS（77K）。 
Fig. 3 青線が PSs選択励起、赤線が PBS選択 
Fig. 3 励起の結果を表し、破線が遅延蛍光に 
Fig. 3 おける PSI蛍光のピーク波長を示す。 
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