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植物などの葉緑体のクロロフィル自家蛍光は、常温で

測定する限り光化学系 II（系 II）の蛍光が支配的で、

光化学系 I(系 I)の蛍光を観測するには液体窒素温度を

用いることが一般的に行われてきた。我々は近赤外レ

ーザー(中心波長は主に 800 – 830 nm)を用いた顕微蛍

光スペクトル顕微鏡によって植物の葉緑体を調べるう

ちに、モードロックパルスでは 2 光子励起によって系

II 蛍光（約 690nm）が強く観測されることは通常の可

視光線励起と同様だが、連続発振(CW)させたレーザー

でも蛍光(約 730 nm)が観測され、その蛍光では系 I 蛍

光が異常に強いことを発見した。「比較的強い系 II 蛍

光に比べると、常温では系 I 蛍光が見えない（非常に

見えにくい）」という葉緑体研究の常識を覆すことがで

きたことになる。 

系 I を選択励起するためとして通常用いられてき

た光の波長はせいぜい 740nm であり、それ以上の長波

長側では 1 光子励起による吸収は全く考慮されてこな

かった。当初、我々自身も 800nm では 2 光子励起のみ

を想定してきた。我々の CW レーザーではモードロッ

ク発振状態に比べ、同じ平均パワーでの 2 光子励起確

率はおよそ 4 桁低いと計算されるが、蛍光強度は 1 桁

しか違っていない上にスペクトル形は全く異なる。 

蛍光強度が近赤外 CW レーザーの平均パワーに依存す

る様子を調べたところ、パワーの一次に比例していた。

レーザーの散乱が蛍光スペクトルに含まれている可能

性も排除できた。 用いた試料のトウモロコシは C4 植

物であり、維管束鞘細胞の葉緑体では系 II量が少ない。

一方、葉肉細胞の葉緑体は系 II が多い。 この葉緑体

の分化の様子は我々のモードロック励起と CW 励起の

切替で特に強調され、CW レーザーで系 I 励起の割合

が異常に高いという法則性はどちらの葉緑体でも成り

立っていた。葉緑体中での系 I と系 II のスペクトル形

状も統一的に決定できた。 

このように、近赤外 CW レーザーによる励起は葉

緑体の系 I 量を常温で知る新分析手法として有望であ

る。 我々は葉緑体中の系 II と系 I の蛍光スペクトル

を得たので、葉緑体内部の全ての点で系 I・系 II への

スペクトル分解を行い、系 I と系 II の分布の違いを示

すことができた。そこでは光合成膜の重層構造（グラ

ナ）とその他の領域の蛍光スペクトルの違いも見えて

いる。しかし、再吸収効果によって蛍光スペクトル形

状は変形を受けるので、その点の改良が今後の課題で

ある。現在、他の植物、緑藻の葉緑体やシアノバクテ

リアの場合の近赤外 2 光子励起・1 光子励起の蛍光ス

ペクトルの違いを通じて各生物の色素タンパク質機能

の差異を理解する研究に広く応用しようと試みている。 

この論文中では、CW 近赤外レーザーによる光合

成色素の励起をアンチストークス蛍光と呼んでいる。

調べた限り、アンチストークス蛍光の観測例は溶液中

などで数例あるが、それを生体イメージングに有効に

適用した例はこれが世界初であろう。 
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