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光合捕光天线系统的进化模式与能量传递
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摘要: 本文试图从几种典型光合系统捕光天线的构造及传能效率的异同中揭示捕光天线在进化过程中遵循的物理法则。

以绿硫菌(Chlorobium tepidum)、紫细菌(Rhodobacter sphaeroides)和高等植物的捕光天线为例, 力图从低等光合系统的由单

纯提高色素捕光效率的单向调节进化到高等植物的捕光效率与光保护的双向调节, 揭示捕光天线为适应环境所采用的演

化策略。在详细描述传统的光合捕光系统的Förster传能模型和最近提出的相干传能模型的基础上, 阐明捕光天线的功能

及传能效率, 进而说明光合传能过程中蛋白质参与调节的重要性。
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光合作用是地球生物圈演化通过对有限种类

的捕光色素分子进行能量空间和实空间中排列组

合, 以适应不同的生长环境和光照条件。目前发现, 
地球上存在两类光合作用物种, 分别进行放氧光合

作用和不放氧光合作用。高等植物、藻类和蓝细

菌具有放氧功能。水被光合系统氧化后放出氧气, 
释放出的电子用于将CO2还原成碳水化合物。然而

对于除蓝细菌之外的不产氧光合细菌, 在其无氧光

合过程中, 无法利用水作为电子给体, 也就不产生

氧气。例如, 紫色硫细菌利用H2S或者硫代硫酸

盐作为电子给体, 而另类非硫紫细菌(Rhodobacter 
sphaeroides)则消耗有机物作为电子给体。众多

研究表明放氧光合物种出现于无氧的光合物种之

后, 并且是从不放氧的光合物种进化而来, 因为地

球化学的证据强烈指向2.4亿年前存在的无氧大

气层。

尽管接收到的太阳光的强度及其光谱在时间

和空间的尺度内差异巨大, 然而光合物种的捕光器

官早已进化出与之相适应的机制, 使得光合生物能

够在各种不同的环境条件下繁衍生息。例如植物

的树冠就给出了阳光的纵向分梯度, 从树冠的顶部

到地面的阴影区可见光的强度衰减至1%。尽管捕

光天线的结构存在显著的差异, 但引导色素分子进

行自组装的物理机制是可比拟的。大多数天线系

统构筑是由色素蛋白复合体构成的, 其精确的位

置、相互间距及色素分子的相对取向取决于色素

分子与蛋白骨架的结合(Mirkovic等2016)。
包含捕光天线的光合单元在演化过程中已经

分化并实现了优化。对于放氧光合过程, 在正常

的光照情况下(没有激发光保护等其他特殊情形), 
被捕光天线捕获的太阳光子的能量利用率更是接
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近100% (van Grondelle等1994; Van Amerongen等
2000; Blankenship 2013)。由这些光子产生的激发

能几乎全部传递到反应中心用于水的分解反应, 
其高效的能量传递机理, 即光吸收, 捕光天线内部

的快速激发能传递, 并最终被反应中心的叶绿素

分子俘获, 令生物物理学家长时间地着迷于对其

机理的探索。

长久以来, 光合捕光系统的传能机制都是由

Förster (1948)提出的共振传能描述, 称为Förster共
振传能或荧光共振传能(Scholes 2003; Şener等
2011), 即供体(donor)分子吸收光子能量后跃迁到

激发态然后以无辐射跃迁的形式(类似于放出荧光

的过程, 但是不会真的放出荧光, 这就是Förster共
振传能也叫荧光共振传能的原因)回到基态将能量

传递给邻近的跃迁能比较低的受体分子, 使得受

体(acceptor)分子跃迁到激发态, 然后依次递进, 最
终传递到反应中心。这是一种能量从高往低, 对
于远离反应中心的色素分子而言, 传能没有任何

的目的性, 在大量的色素分子间随机游走的传递

方式。这种完全以概率决定的传能模式导致的问

题是, 一方面从初始激发点位到反应中心传能过

程游走时间可能会过长了些; 另一方面每次跳跃

存在能量损耗。Förster模型描述的是色素间相互

作用很弱的情形, 色素间间距比较大, 耦合比较弱, 
色素激发态完全是局域的。图1-A描述的是这种

跳跃式的Förster传能机制能量由高能激发态分子

传递给邻近的低能态分子。
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然而在实际捕光系统中, 色素间的相互作用往

往比较强, 耦合比较大。这时色素之间会共享分子

轨道, 激发其中任何一个色素, 它的激发态都会发

生离域, 形成这些色素分子激发态的叠加, 即相干

叠加态, 称为激子。这种相干叠加态的传能, 称为

相干传能(Chenu和Scholes 2015; Fassioli等2014)。
于是, 当2个跃迁能相差比较大的色素分子强耦合

在一起, 我们即使只激发了跃迁能低的那个色素分

子, 仍然有一定的概率激发了跃迁能比较高的那个

色素分子。也就是说, 在相干传能的模式下, 激发

态能量可以从低能色素分子越过高能态色素分子

并最终为反应中心俘获。图1-B描述的是整个系统

都处于相干传能的情形, 激发态离域到整个系统, 
各个色素分子激发态处于相干叠加态。色素分子

间传能可以越过能量壁垒, 激发态能量像波一样由

近及远传递到反应中心。这是一种存在反应中心

导向性、色素分子激发态能量直奔反应中心的传

能形式, 我们称之为全离域相干传能。

图1  光合捕光系统传能机制示意图

Fig.1  Schematic diagram illustrating the mechanisms of excitation energy transfer
A: Förster传能示意图; B: 全离域相干传能示意图; C: 相干域传能示意图。其中1~6为色素编号, 跃迁能高低各不相同, 空间上由近及

远排列。彩色箭头指向为能量从低到高。参考Collini (2013)并略有改动。
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虽然全离域的相干传能机制相比传统的

Förster传能机制有很强的反应中心导向性, 发生在

更快的能量传递时间尺度内, 而且也回避了Förster
传能中每次跳跃的能量损耗问题。但是仍然不是

非常符合实际情形, 因为相比Förster传能的弱耦合

情形, 全离域相干传能是一种强耦合情形, 强耦合

意味着色素间距离近, 也就是色素排列紧密, 在相

同空间距离内需更多的色素分子。在高等植物光

合捕光系统中, 更多的是几个色素分子耦合比较

强形成相干区域, 而相干区域间的耦合则较弱。

相干区域内是相干传能, 相干区域间是Förster传
能。这种混合传能机制的好处是能继承全离域相

干传能的优点还能减少色素使用量。图1-C描述

的就是这种传能情形, 色素1、2、3之间耦合强形

成相干区域, 色素3、4、5之间耦合强形成另一个

相干区域, 两个区域间能量以跳跃式传递, 最终传

递到反应中心。

对光合系统高效传能机理的认识离不开实验

的推动, 而新的实验结果则离不开实验技术的进

步。最近十年兴起的二维超快电子光谱技术已经

广泛应用在生物捕光系统传能的研究中(Brixner等
2005; Zigmantas等2006; Engel等2007; Schlau-Cohen
等2009; Calhoun等2009; Schlau-Cohen等2012b; 
Collini等2010; Myers等2010; Panitchayangkoon等
2010; Anna等2012; Lewis和Ogilvie 2012; Dostál等
2012; Harel和Engel 2012; Kosumi等2015; Fuller等
2014)。二维超快电子光谱技术比传统的一维泵

浦-探测技术多出一个光谱维度, 实现了激发频率

的分辨, 由激发频率轴和探测频率轴共同构成一

个二维的光谱, 是一种宽谱激发的具有高的频率

分辨和时间分辨的相干光谱技术(Jonas 2003; Mu-
kamel 1999; Hamm和Zanni 2011; 翁羽翔和陈海龙

2013; Cho 2008; Yue等2015; Huang等2016)。利用

二维超快电子光谱技术不仅可以清晰的探测到体

现在交叉峰上的色素分子间相互耦合, 还可以通

过交叉峰随延时时间的演化研究色素间能量传递

的路径和时间甚至色素激发态间的相干效应

(Schlau-Cohen等2011, 2012a; Anna等2014)。我们

将结合最新的二维光谱实验结果以绿硫菌(Chloro-
bium tepidum)、紫细菌、高等植物光合捕光天线

单元, 从生物多样性的角度揭示光合捕光系统演

化及高效传能的机制。

1  光合捕光天线

高等植物、藻类和光合细菌生活在差异很大

的不同环境中。图2中绿色表示高等植物、藻类

和蓝细菌等放氧光合生物的生存条件, 光照充足, 
环境含氧量高。而图2底部表示以紫细菌为代表

的不放氧光合生物的生存条件, 一般来说是光照

度低, 氧气的含量也低(如水中)。放氧光合作用直

接能够利用太阳光分解水而不需要从其他还原性

物质获取电子, 属于自养型植物。在获得充足阳

光的同时必须克服由于光辐照过度带来的光氧化

问题。光氧化问题是由于过度光辐照产生的光生

电荷无法有效的参与化学反应而导致电荷复合。

电荷复合产生的叶绿素三重态能够将激发能有效

地传给处于基态的三线态氧, 使得基态的氧变成

激发态的单线态氧。单线态氧具有很高的化学活

性, 通过对色素分子及蛋白的氧化反应破坏光合

器官。因此放氧光合生物的光合系统必须进化出

光保护的功能才能够使该类生物能够在高光照及

高氧含量的环境下生存下来。光保护功能往往是

通过非化学猝灭来实现的, 尽管非化学猝灭的机

制十分复杂, 但基本上不外乎胡萝卜分子及蛋白

质动态结构变化的调控。其中胡萝卜素分子一方

面具有捕获可见光, 并将激发能传递给叶绿素分

子的功能外, 还能够通过其三重态能级与叶绿素

分子三重态能级匹配, 实现对叶绿素三重激发态

的猝灭, 从而实现光保护功能。可见胡萝卜素分

子对于放氧光合系统是必须的, 而且含量丰富。

图2  高等植物、藻类和光合细菌生活条件示意图

Fig.2  Enviromental condition for higher plants, algae and 
photosynthetic bacteria
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本文的讨论仅限于光合天线构造中的叶绿素分子, 
而对胡萝卜素分子及蛋白质结构暂不做讨论。

1.1  绿硫菌捕光天线

35 亿年前地球上出现了一类最早的原核生物

体光合细菌, 它们具有原始的光合系统。在经历漫

长的生物进化和多次对生物界具有毁灭性的气候

大灾变, 地球上这类资格最老的生物依然顽强地活

着, 这本身就是一个奇迹, 而造就这一奇迹的是它

们自身的生物构造, 使得它们能够在太阳光照度极

低的环境下生存下来。绿硫菌就是这类光合细菌

中的一员, 它们生活在例如印度尼西亚的Matano湖
和黑海约80 m的深水中(Overmann等1992), 捕光天

线中每个捕光叶绿素分子一天也就能够捕获几个

光子。更有甚者, 在墨西哥海岸附近发现有一种

绿硫菌, 生活在水深2 500 m太平洋中的海底黑烟

囱周围, 在这么深的海底, 阳光已无法企及, 它们

只能依靠热洋流的微弱热辐射而生存。不难想象, 
如果没有一副高效的捕光系统, 绿硫菌是难以在如

此黑暗的环境中存活下来的。图3为绿硫菌的构造

示意图。其光合天线系统包含以下3部分: 绿小体

(chlorosome)捕光天线、能量受体基盘(baseplate)和
能量传递系统FMO蛋白色素复合体(Fenna–Matthews– 
Olson antenna protein)及光合反应中心(reaction center)。

捕光天线绿小体是已知生物体内最大的捕光

天线结构存在于绿硫菌和一些丝状厌氧光合细菌

中。绿小体和高等植物及其他光合细菌捕光天线

的不同之处不仅仅是尺度之大, 还在于其色素分

子细菌叶绿素c的组装模式。高等植物及其他光合

细菌的捕光天线是由色素分子与蛋白分子相结合, 
镶嵌在生物膜上。而绿小体中的色素分子则完全

通过化学自组装的方式形成二维的片状结构, 这
些片状结构或直接充斥在绿小体中或再卷成套筒

结构和蛋卷结构的椭球(Pšenčík等2004; Oostergetel 
等2010)。如图3所示, 绿小体是由一层生物膜包裹

着多个色素分子自组装椭球, 不同绿小体的大小

也存在个体差异, 其形貌结构一般为长100~200 
nm、宽50~100 nm、高15~30 nm的椭球(Martinez- 
Planells等2002)。每一色素层中细菌叶绿素c分子

图3  绿硫菌光合捕光器件模型(A)和绿小体示意图(B) 
Fig.3  Model of the photosynthetic apparatus in green sulfur bacteria (A) and schematic illustration of the chlorosome (B)

绿硫菌光合捕光器件模型主体单元是绿小体、基片、FMO捕光复合物和反应中心。参考Morseth (2015)并略有修改。
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以头尾相连的形式自组装成二维晶格。绿小体中

大约包含105个细菌叶绿素分子(Green和Parson 
2003)。绿小体中的片状结构内的激发态能量传递

时间约为几百个飞秒而片与片之间的能量传递时

间约为几个皮秒(Prokhorenko等2000; Pšenčík等
1998; Pšenčík等2003)。

Zigmantas团队于2012年首次测得绿小体的飞

秒时间分辨二维电子光谱图(Dostál等2012), 他们

排除各种光谱展宽机制后, 最终确定观测到约100 
fs的超快能量传递, 然而他们并没有观测到代表相

干传能的交叉峰振荡。这是一件非常奇怪的事

情。绿小体中的片状结构是一种色素强耦合情形, 
色素很容易发生离域, 色素间很容易形成相干叠

加态。而他们的实验虽然观测到超快能量传递却

没有观测到相干传能。原来这和他们实验选取的

绿小体有很大关系, 他们实验中的绿小体中的片

状结构不规则, 存在各种折叠和拉伸, 很大程度影

响了片状结构色素分子间的耦合, 即片状结构中

形成一个个小范围的相干区域。如图4-A所示, 他

图4  飞秒时间分辨二维电子光谱实验揭示的绿小体 
光合天线相干传能示意图

Fig.4  Schematic diagram showing the detection of the  
coherent energy transfer in chlorosome with femtosecond 
time-resolved two-dimensional electronic spectroscopy
A: Zigmantas团队测得2个色素跃迁能属于不同的相干域, 没

测得代表相干的振荡(Dostál等2012); B: Kim团队通过降温扩大了

相干域, 测得的色素跃迁能属于一个相干域, 测到了相干电子态

(Jun等2014)。

们所测得的色素跃迁能分属不同相干域, 这些相

干区域间的传能是非相干的, 所以最终他们测得

超快传能却没有测得相干现象。但是他们的实验

结果完美地说明了前面所讨论的第三种传能模

型——相干域传能机制。相比野生型绿小体中杂

乱无章的片状结构, 人工培育的一种变异的绿小

体具有组织良好的多层圆桶状结构(Oostergetel等
2010, 2007)。可以预见, 相比较而言这种组织结构

完好的绿小体将具有较大的相干域, 应该容易观

测到相干传能现象, 但是目前还没有相关实验报

道。还有另一个办法是扩展绿小体片状结构中的

相干域面积, 其中的一种方法是通过降低温度来

减弱环境的影响, 从而实现相干区域的扩大。如

图4-B所示, 这时所测得色素跃迁能属于同一个相

干域, 可以观测到相干传能过程。Kim团队就在低

温下开展绿小体二维电子光谱的实验研究, 观测

到频率为620 cm-1的振荡, 认为是来自电子相干

(Jun等2014)。这两组二维电子光谱实验很好地说

明了相干域传能机制。

从绿小体捕光天线色素分子的数量和聚集方

式可以看出, 由于其所处的环境光照度极低, 几乎

不出现过度光辐照而产生的光氧化问题, 因此在

大量的叶绿素c聚集体中几乎没有胡萝卜素分子。

另一方面这种色素堆积方式是由单方向提高捕光

效率所驱动的, 色素分子间的连接几乎不涉及蛋

白质参与的调控, 而是依靠叶绿素c分子的化学自

组装机制, 是一种“劳动力密集型”的捕光模式, 没
有出现蛋白质参与的“智慧型”调控。

1.2  紫细菌捕光天线

光合紫细菌捕光天线是被深入研究过的能量

传递系统(Sundström等1999; van Grondelle和Novo-
derezhkin 2006; Cogdell等2006), 它的主要捕光单

元由外周捕光天线2 (light harvesting 2, LH2)和包

含反应中心的内周捕光天线1 (RC-LH1)构成(Mc-
Dermott等1995)。在捕光传能过程中LH2显得尤

为特别, 如图5所示, LH2的色素排列具有高度的对

称性(胡萝卜素分子没有标出), 它的基本单元是由

一个蛋白异质二聚体(αβ)绑定3个细菌叶绿素和一

个胡萝卜素分子构成。LH2通常由9个基本单元构

成同心环状结构, 内环的18个色素相互作用比较

强, 室温吸收峰在850 nm处, 称为B850环, 而外环

的9个色素相互作用很弱, 室温吸收峰在800 nm处, 
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称为B800环。B800环细菌叶绿素平面几乎垂直于

B850环细菌叶绿素平面, B850环上色素平面平行

于对称轴, 以Qy跃迁偶极矩方向相对紧密排列, 空
间距离约为0.89 nm, 色素尾部间距离为0.96 nm。

B850环上色素与B800环上色素最近距离约为1.76 
nm, 而B800环上相邻色素间距为2.11 nm。与反应

中心结合的RC-LH1的主体结构是由类似B850环
的B875环和用来接收最终激发态能量并进行电荷

分离的色素二聚体P870构成。

由于B850环上的色素紧密排列和高度的对称

性, 色素间形成了很强的耦合, 色素激发态离域到

了整个B850环上, 色素间能量传递时间非常快约

为100 fs, 如图5-A所示。B850环可以认为是形成

一个相干域(Scholes 2010; Beljonne等2009; Cha-
chisvilis等1997)。很多研究都说明了环上量子相

干的重要性, 但经常忽略了B850环与B800环之间

的相干作用。Engel团队利用超快二维电子光谱技

术在LH2传能研究上取得一系列的成果(Harel和En-
gel 2012; Fidler等2013, 2014; Dahlberg等2013; 
Singh等2015)。他们首先证实了B800环和B850环间

仍存在长时间的电子相干(Harel和Engel 2012)。随

后为了细致的区分LH2中传能的相干信号, 他们在

实验中采用偏振激光对相干态进行选择, 指出相

干信号主要存在于各个环上, 但是一个弱的信号

始终存在并连接着两个环(Fidler等2013)。这一系

列的实验表明, 强耦合产生的色素激发态离域是

相干传能出现的物理机制。而色素间的耦合是由

蛋白调控, 在蛋白调控下, LH2色素形成圆环, 色素

跃迁偶极矩形成垂直面, 最终形成强相干区和弱

相干区, 这充分说明自然进化的巧妙。总体来说, 
整个紫细菌捕光天线以B800、B850、B875、
P870能量梯度为纽带将相干域联系起来, 形成反

应中心导向的高效传能途径。这样的色素排列方

式与绿硫菌的捕光天线相比大大减少了所用色素

分子的数量, 同时又保持了较大的相干域。由于

胡萝卜素分子的参与, 光合紫细菌捕光天线具有

一定的抗光辐照作用。另一方面, 光合紫细菌还

能够根据环境的光照强度高低, 调节捕光天线和

反应中心的相对含量, 低光照条件下, LH2含量高, 
有利于提高捕光效率; 高光照条件下, 反应中心的

比例提高, 有利于通过化学反应消耗更多的激发

能, 也是一种光保护措施。

1.3  高等植物捕光天线

高等植物和绿藻含有两个不同的反应中心, 
即光系统I和光系统II, 而捕光天线LHCII (light har-
vesting complex II, LHCII)可以在光合膜上迁移。

取决于生理条件, LHCII可以和其中的一个反应中

心结合, 低光照条件下以提高捕光性能, 而在过度

辐照的条件从反应中心脱开, 这一过程也被称为

“状态转换”, 是一种长时间进化出来实现光系统I
和光系统II之间激发能平衡的调节机制。对于高

等植物和藻类, 光保护功能是通过蛋白质构象变

化及胡萝卜素分子实现的。胡萝卜素除了可以猝

灭早已形成的叶绿素三重态之外, 还能够阻止叶

图5  紫细菌光合系统能量传输示意图(A)和LH2结构示意图(B)
Fig.5  Energy transfer in the purple bacterial photosystem (A) and schematic diagram of LH2 structure (B)

A: 绿色表示B800环上的细菌叶绿素, 红黄相间表示B850环和B875环上头头相接的细菌叶绿素, 金黄色表示反应中心, 箭头上的时间

是能量传递时间; B: 蛋白骨架由9个α螺旋(内)和9个分别为蓝绿色和紫色的缎带的β多肽(外)构成, 形成同心圆筒, B850环和B800分别垂直

和平行于膜平面; 参考Jones (2009)并略有改动。
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绿素三重态的形成。由于在高光照条件下光合反

应中心的光化学处理能力有限, 无法处理捕光天

线捕获并不断累积的光激发能, 为此植物和藻类

的光合系统通过精巧的切换机制, 将光合器官从

“高效捕光”状态转换到“多余能量耗散”状态, 在后

面这种状态下, 叶绿素分子的单重态激发能在转

换成叶绿素三重态之前就以热的形式被耗散掉

了。这一为适应环境将叶绿素分子的激发能以热

的形式耗散掉的过程被称为叶绿素激发态的非光

化学猝灭过程。而胡萝卜素分子在非光化学猝灭

切换机制中扮演如下重要角色: (1)促使LCHII蛋白

质构象处于猝灭状态; 形成胡萝卜素-叶绿素电荷

转移态猝灭叶绿素激发态; (2)通过将能量转移给

寿命很短的胡萝卜素分子激发态, 从而打开了叶

绿素激发态快速猝灭的通道(Mirkovic等2016)。另

外LHCII三聚体在高光照条件下发生聚集而导致

叶绿素激发态猝灭 ,  实现非光化学猝灭过程。

(Pascal等2005)
LHCII是高等植物中最主要和最丰富的捕光

天线, 地球上超过50%的植物叶绿素都是这种组织

形式存在(Blankenship 2013)。和光合紫细菌的捕

光天线LH2不同, LHCII三聚体不再具备高对称的

结构, 而是由3个色素蛋白复合物构成的三聚体。

每个LHCII单体含有13~15个叶绿素a/b分子, 3~4个
胡萝卜素分子不等, 依物种而定(Liu等2004), 如图 
6 所示。以Fleming小组为主导, 人们利用二维电

子光谱技术在LHCII的研究中取得一系列成果

(Schlau-Cohen等2009; Calhoun等2009; Schlau- 
Cohen等2010, 2012c; Wells等2014; Enriquez等
2015; Duan等2015)。如图7所示, 他们研究了LHCII 
中能量传输的路径(Schlau-Cohen等2009), 揭示出

了3个能量传递时间尺度, 即小于100 fs的能量传递

时间, 几百飞秒和皮秒级的能量传递时间, 其中小

于100 fs的能量传递时间是之前文献没有报道的。

在LHCII中, 几个色素间由强耦合形成相干域, 具备

超快能量传递的特性。然后以色素能级梯度传递

到复合物能量出口(图7)。和低等光合系统的捕光

天线相比, 尽管色素分子含量减少, 其高效的传能

特性如相干传能机制依然被保留下来。可见对于

高等植物和藻类, 高效捕光并不是捕光天线进化过

程的单一驱动力, 相反如何实现在高光照条件下的

光保护功能是必须面对的生存胁迫因素, 为此光合

系统进化出各种实现非光化学猝灭的能量耗散机

制, 实现高效传能和光保护的双向调节, 使得光合

器官的构造更趋向“智能”化。

2  结论与展望

光合系统的构造是为适应其生存环境而进化

出来的。对于捕光天线, 放氧光合系统和非放氧

光合系统存在明显的差别。对于放氧光合生物, 
其生长环境光照充足, 氧气含量高, 光合系统必须

应对过度光辐照及光化学过程导致的单线态氧引

起的氧化过程。为此光合天线降低了捕光色素的

含量但保留了高效传能的色素空间排列构型; 同
时进化出由胡萝卜素分子和蛋白质参与的光保护

功能如非光化学淬灭过程。而对于非放氧的光合

生物, 越是处于低光照和低氧量的生长环境, 捕光

图6  LHCII三聚体叶绿素a (绿色)和 
叶绿素b (蓝色)排列示意图

Fig.6  Arrangement of Chl a (green) and  
Chl b (blue) in the LHCII trimer

A: 从基质侧看; B: 从膜平面看。其中蛋白骨架用灰色标识。

根据Müh等(2010)并略有改动。
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天线系统越庞大, 包含的色素分子也越多, 而光保

护功能很少或者没有, 视光合天线中胡萝卜分子

的含量而定。尽管捕光天线结构不尽相同, 但都

保留了高效量子相干态传能机制。

不同于传统的Förster传能机制, 量子相干态

传能的基础是色素分子间存在强的相互作用和耦

合, 导致色素分子间激发态的相干叠加, 形成离域

的激子态, 突破了Förster传能机制中点对点传能的

限制, 极大地提高了传能效率。实际捕光系统的

耦合强度介于相干传能耦合和Förster传能耦合之

间, 即少数几个强耦合色素间形成相干区域, 相干

区域内遵循量子相干态传能机制; 而这些相干区

域间则耦合较弱, 按照Förster传能机制进行能量传

递。 相干域上的传能是高效的, 对人造捕光天线

的启示在于扩大捕光天线空间上的相干域。 
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Evolution of photosynthetic light harvesting antenna systems and energy 
transfer efficiency
LENG Xuan1,2, WANG Zhuan1,2, WENG Yu-Xiang1,2,*

1Key Laboratory of Soft Matter Physics, Beijing National Laboratory for Condensed Matter Physics, Institute of Physics, Chinese 
Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: In this review, we attempt to reveal the role of physical rules played in the evolution of the photosyn-
thetic light harvesting antenna based on the structure and energy transfer efficiency of several typical light har-
vesting systems from bacteria to higher plants. In light of the fact that the evolution of the light harvesting an-
tenna of the most primitive photosynthetic bacteria has been driven by a sole desire of increasing the efficiency 
of light collection and energy transfer, and those of the higher plants by double purposes of both energy transfer 
efficiency and the light protection, we try to elucidate the evolution strategies of light harvesting antenna adapt-
ed to the environment. Then with brief description of the Förster energy transfer model and coherence energy 
transfer model, we describe the function and energy transfer efficiency of the light harvesting antenna based on 
their structures. Furthermore, the importance of protein in switching between different functions of the antenna 
has also been addressed.
Key words: light harvesting antenna; evolution; Förster energy transfer; coherence energy transfer; coherence 
domain; two-dimensional electronic spectroscopy
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