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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

リアは、チラコイド膜内に光化学系 I（PSI）と光化

学系 II（PSII）、チラコイド膜外にアンテナ複合体で

あるフィコビリソーム（PBS）を持つ。PSI は主に

三量体、PSIIは二量体として存在することが知られ

ている。これらの複合体の中には光合成色素が含ま

れており、そこで光捕集と励起エネルギー移動が進

行する（図 1）。PBSから PSIIへの励起エネルギー

移動以外にも、PSIIから PSI（スピルオーバー）や

PBSから PSIへの励起エネルギー移動が存在することで、PSIIと PSIのバランスが保たれている。 

	
 またシアノバクテリアは、約 27億年前から今日まで環境の変化に順応してきた。その間地球の

CO2濃度にも変動があり、現在の CO2濃度（約 0.04%）はシアノバクテリアが誕生したときの 100

分の 1 以下に減少したと考えられている［1］。CO2濃度の変化は、シアノバクテリアの色素組成

や PSI と PSII の蛍光強度比に変化を及ぼすと報告されているが［2,3］、励起エネルギー移動過程

への影響の詳細は不明である。本研究では分光学的手法を用いて、異なる CO2濃度で培養したシ

アノバクテリア細胞における励起エネルギー移動過程の違いについて調べ、考察した。 

 

【実験】CO2 濃度は３種類用意した。まず CO2 濃度無調整の大気下で、シアノバクテリア

Synechocystis sp. PCC 6803の前培養を行った。その後 CO2濃度を調整して 0.4%と 4％でそれぞれ

継代培養（７日間×２）し、さらに３日間培養したものをサンプルとして用いた。加えて、前培養

の後も CO2濃度を調整せず３日間培養したものをコントロールサンプルとした。定常吸収・定常

蛍光発光スペクトル、および、時間分解蛍光スペクトル（TRFS）を測定した。測定はすべて液体

窒素温度（77 K）で行った。TRFSの測定では、全ての色素が励起される 408 nmを励起波長とし、

時間相関単一光子計数法を用いた。また、各波長の蛍光減衰曲線について共通の時定数を用いる

グローバル解析を行うことで、Fluorescence decay-associated spectra（FDAS）を得た。 

 

図 1.	
 シアノバクテリアの励起エネルギー移動過程 
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【結果と考察】得られた FDAS と各ピー

クの帰属を図２に示す。PSII 領域では、

PSIIのコアアンテナ複合体 CP43（685 nm）

と CP47（695 nm）のピークが確認できる。 

	
 第１成分（35–50 ps）では、CO2 濃度

0.4%のサンプルで、PSI のピークが長波

長シフトしていた。これはスピルオーバ

ーが存在しないこと（後述）に起因する。 

	
 第６成分（18–23 ns）では、PSIIでの電

荷再結合を反映して、本来 PSIIからの遅

延蛍光のみ観測されるが、スピルオーバ

ーが存在すれば PSI からの蛍光も観測さ

れる。CO2濃度 0.4%のサンプルのみ PSI

蛍光が観測されておらず、スピルオーバ

ーが存在しないということがわかる。

PSII ピークに着目すると、コントロール

サンプルと CO2濃度 4%のサンプルでは

CP43 よりも CP47 の蛍光強度が大きい。

CO2濃度 0.4%のサンプルではピークの分裂が見られず、CP43 と CP47 の蛍光強度はほぼ等しい。

このことから、CO2濃度 0.4%のサンプルでは PSII内における CP43 から CP47 への励起エネルギ

ー移動が抑制されていることがわかる。CP43から CP47への励起エネルギー移動は PSII単量体よ

りも二量体で促進されると報告されていることから［4］、CO2濃度 0.4%のサンプルでは PSIIが単

量体としても存在していることが示唆された。 

	
 特に CO2濃度 0.4%のサンプルで、光化学系内、

光化学系間での励起エネルギー移動が変化してい

ることがわかった。色素組成に関しても CO2 濃度

0.4%のサンプルのみ、PBSの相対色素量が増加して

いた（図 3、630 nm 付近のピーク）。これは、PBS

から PSI への直接的な励起エネルギー移動が促進

されていることと対応づけられる。 
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図 2.	
 ３種類の CO2濃度で培養したシアノバクテリアの FDAS 
	
 	
 （左）control、（中央）CO2濃度 0.4%、（右）CO2濃度 4% 

図 3.	
 定常吸収スペクトル 
	
 	
 	
 クロロフィルの吸収ピーク 679 nmで規格化 

-2.0

-1.0

0.0

750700650

2.0

1.0

0.0
1.0

0.5

0.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
3.0

2.0

1.0

0.0

x1
0-2

 

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

x1
0-3

 

750700650 750700650

Am
pl

itu
de
�

Wavelength / nm�

45 ps�

130 ps�

500 ps�

1.2 ns�

3.2 ns�

23 ns�

35 ps�

110 ps�

400 ps�

1.1 ns�

5.3 ns�

22 ns�

50 ps�

120 ps�

410 ps�

980 ps�

2.6 ns�

18 ns�

X 3� X 3� X 3�

X 12� X ��

PBS�PSII�PSI�

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
750700650600550500450400

 control
 0.4%
 4%

Wavelength / nm�

No
rm

al
ize

d 
Ab

so
rb

an
ce
�


