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（主論文の要旨） 
 光合成系における高効率な光捕集と反応のメカニズムを明らかにするため、フェムト秒

レーザ励起後のクロロフィル（Chl）蛍光のピコ秒時間スケールでの減衰過程を 4ー300K
で測定、解析した。シアノバクテリア、藻類、高等植物および乾燥状態の地衣類、それら

の遺伝子操作産物の光合成色素系の蛍光のピコ秒時間分解測定を行った。これらの生物の

光合成系に働く２つの光化学系のうち、特に光化学系 II複合体について検討した。ピコ秒
の時間スケールで起こる光化学系 II内部の Chl分子間励起エネルギー移動・熱散逸過程お
よびその温度変化を定量的に解析するため、Chl 蛍光の減衰過程とスペクトルのグローバ
ル解析を行い、Chl 分子集団毎の蛍光帯の同定、これらの間の励起エネルギー移動と蛍光
消光速度を見積もり、複合体内での光捕集、励起エネルギー移動、光化学反応、熱散逸過

程を明らかにした。 
 光化学系 IIの光捕集過程を包括的に理解するため、周辺光捕集タンパク質（LHC II）を
もつホウレンソウの光化学系 II標品、LHC IIをもたずコア光捕集タンパク質（CP43、CP47）
だけを持つシロイヌナズナ Chl b欠損株生葉、シアノバクテリア Synechocystis sp. PCC 6803
の光捕集色素フィコビリン欠損株生細胞の蛍光を測定し、差異と類似点を検討した。低温

では LHC IIが F680（680 nmに蛍光ピークを示す蛍光帯）を示し、CP43が F685、CP47が
F695を出すことが知られていた。4-77 Kでの時間分解蛍光を解析し、これらに加えて新た
な蛍光帯 F689が CP43か CP47から出ることを示した。光化学系 II中核部での光捕集過程
は種を超えて保存されていた。 
 4－77 Kでは励起エネルギーは LHC IIから２経路で CP43、CP47へと移動し、反応中心へ
到達した。40 K以上では F685（CP43）と F695（CP47）間での励起エネルギー移動が速ま
り平衡がすみやかに達成され、F695から反応中心 Chlへの uphill励起エネルギー移動が増
加した。40 K以下では uphill励起エネルギー移動は遅くなり、downhillの励起エネルギー
移動速度も低下した。その結果、励起エネルギーの多くが反応中心 Chl に到達する前に蛍
光となって失われ、蛍光帯の一見異常な青色方向への移動をもたらすことを明らかにした。 
 この結果に基づき、乾燥環境下の地衣類（菌中に藻類が共生した生物）の過剰光エネル

ギー散逸機構を検討した。強光、乾燥条件下でも光阻害を示さない地衣類では、光エネル

ギーを熱として散逸させる機構が予測された。地衣細胞中の光化学系 IIの蛍光寿命は乾燥
下では 4－300 Kで非常に短くなった。励起エネルギーは CP43、CP47中で直接消光される
と示唆され、これらの外縁部で消光される植物とは異なる機構が推測された。室温での励

起エネルギーの消光速度は 130 ns-1で、CP43、CP47上のなんらかの消光分子（クエンチャ
ー）が Chl a から励起エネルギーを奪い、効率的に熱に変え、エネルギー散逸を実現する
と推測された。クエンチャーは細胞への水添加で速やかに変化し、光化学系 IIは光捕集状
態へ移行すると考えられる。 
 さらに、44種の地衣類の励起エネルギー散逸機構を調べた。このうち約９割は同様の励
起エネルギー散逸機構を示し、残り１割は異なる機構で光阻害を防ぐと推測された。地衣

類が光阻害を防ぐ機構に多様性があることが初めて示された。 


