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Известно (1_3), что перенос электрона, разложение воды и выделение 
кислорода при фотосинтезе обусловлены функциональными особенностя­
ми реакционных центров. В этой связи одной из актуальных проблем в 
исследовании механизмов первичных процессов фотосинтеза является 
установление свойств и строения реакционных центров (р.ц.) 1-й и 2-й 
фотосистем. Низкие концентрации р.ц. в хлоропластах растений в ряде 
случаев затрудняют изучение первичных фотореакций с участием р.ц. 
(4,5). Поэтому перспективным направлением следует считать исследова­
ние свойств р.ц. в частицах хлоропластов, обогащенных центрами, а так­
же в хлорофилл-белковых комплексах (6,7). Более того, отсутствие ряда 
промежуточных переносчиков электрона электронтранспортной цепи 
(цитохромы, пластоцианин, ферредоксин и др.) у хлорофилл-белковых 
комплексов позволяет значительно надежнее. отождествлять светоиндуци- 
ровапные изменения поглощения с первичными процессами в р.ц.

В ряде работ (7, 8) было показано наличие р.ц. 1-й фотосистемы (П700) 
в пигмент-белковых комплексах. Однако использование стационарного 
освещения исключало возможность проведения кинетических измерений 
процессов переноса электрона в р.ц. В этой связи использование диффе­
ренциальной импульсной спектрофотометрии открывает большие возмож­
ности изучения этих процессов.

В настоящем сообщении приведены* результаты спектрально-кинетиче­
ского исследования кратковременных светоиндуцированных изменений в 
хлорофилл-белковых комплексах 1-й фотосистемы.

Пигмент-белковьте комплексы выделялись из хлоропластов гороха по 
методике, описанной в (э). Измерения дифференциальных спектров по­
глощения при импульсном фотовозбуждонии проводили на спектрофото­
метрических установках (10, и).

При импульсном освещении растворов пигмент-белковых комплексов 
(1-10~5 мол/л по хлорофиллу а) наблюдаются обратимые изменения по­
глощения, характер которых* зависит от интенсивности возбуждающего 
светового импульса (1 дж/см2, длительность 2 • 10~5 сек.); наблюдаемые из­
менения поглощения обусловлены фотоокислением хлорофилла р.ц. 1-й 
фотосистемы, т. е. образованием П700+. Исследования зависимости вели­
чины спектральных изменений, связанных с образованием П700+, от кон­
центрации экзогенных акцепторов и доноров электрона, а также от кон­
центрации додецилсульфата натрия (SDS) позволили выбрать оптималь­
ные условия измерения. В качестве акцептора электропа использовали 
метплвиологен (Ю-3 мол/л), в качестве донора — дихлорфенолиндофенол 
(10-4 мол/л) в присутствии аскорбиновой кислоты (10~3 мол/л). Содер­
жание SDS в растворе составляло 0,03—0,1 %.

Было обнаружено уменьшение, концентрации П700+ на вспышку при 
высоких интенсивностях зондирующего луча в спектрофотометрической
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Рис. 1. Дифференциальный спектр поглощения 
(свет минус темнота) хлорофилл-белковых ком­

плексов 1-й фотосистемы

Рис. 2. Осциллограммы относительного изменения 
поглощения при импульсном освещении хлорофилл- 
белковых комплексов, содержащих феназипмета- 
сульфат (1-10-4 мол/л) и аскорбиновую кислоту 

(10-3 мол/л)

установке в результате смещения равновесия П7ОО=^П7ОО+ в сторону 
П700+. Уменьшение стационарной концентрации П700+ достигалось за 
■счет снижения интенсивности и возможной монохроматизации (730>Z> 
>680 нм) зондирующего света. С учетом изложенных условий был изме­
рен дифференциальный спектр поглощения, обусловленный переходом 

П700 ->П700+ (рис. 1). 
Построение дифференци­
ального спектра поглоще­
ния (свет минус темнота) 
проводилось по данным ос­
циллограмм, характеризу­
ющим изменения поглоще­
ния при импульсном осве­
щении. На рис. 2 приведе­
ны осциллограммы, иллю­
стрирующие уменьшение 
поглощения П700 в резуль­
тате фотоокислепия р.ц. 
при 435 и 700 нм.

Из рис. 1 следует, что 
дифференциальный спектр 
поглощения аналогичен 
дифференциальному спек­
тру поглощения П700 в 

хлоропластах, частицах и 
хлорофилл-белковых ком­
плексах, измеренному при 
непрерывном освещении 

• ", ’). Следует отметить,
что измерения в области 
660—720 нм были выполне­
ны в условиях низкой дис­
персии монохроматора и 
достаточно большом рас­
крытии щелей, что не по­
зволило полностью разре­
шить полосу при 680 нм на 
фоне поглощения с Х= 
=700 им.

Обнаруженные нами в 
хлорофилл-белковых ком­
плексах р.ц. 1-й фотосисте­
мы обладают свойствами, 
характерными для П700 
(5). Темновое окисление 
П700 при добавлении фер­
рицианида в концентрации
1 ■ 10~5 мол/л в раствор хлорофилл-белковых комплексов сопровождалось 
резким падением величины светоиндуцировапного поглощения при 700 нм. 
Прогрев (6э° С, 5 мин.) приводил к необратимому ослаблению изменения 
поглощения при 435 и 700 нм. Наконец, отмеченная выше зависимость 
величины светоиндуцировапного поглощения от интенсивности зондирую­
щего света также свойственна для П700.

В работе были выполнены измерения скорости восстановления П700+ 
в отсутствие п в присуствии экзогенных доноров электрона. Результаты 
измерений, проведенных по скорости исчезновения индуцированного по­

979



глощения при 435, 470 и 700 нм, показали следующее. В отсутствие экзо­
генных доноров электрона время (т./2) восстановления П700+ составляет 
>10 сек. Величина т>/2 сокращается до 6-10-1 сек. в присутствии смеси 
метилвиологена (10‘ мол/л), дихлорфенолиндофенола (10-4 мол/л) и ас­
корбиновой кислоты (3-10-3 мол/л). Добавление феназинметасульфата в 
раствор пигмент-белкового комплекса, содержащего метилвиологен и ас­
корбиновую кислоту, приводит к дальнейшему ускорению реакции восста­
новления П700+. Из зависимости скорости убыли относительной величины 
поглощения П700 от концентрации феназинметасульфата было найдено 
значение константы скорости реакции восстановления П700+, составляю­
щее 8 • 106 л • моль-1 • сек-1.

Результаты спектральных измерений показали, что отношение кон­
центрации П700 к содержанию хлорофилла а в препарате составляет 
1/(40±10). Это указывает, что хлорофилл-белковый комплекс 1-й фото­
системы значительно обогащен р.ц.

Наряду с изменениями поглощения, обусловленными образованием 
П700+ в хлорофилл-белковых комплексах, наблюдаются светоиндуциро- 
вапные изменения в поглощении, зависящие от энергии возбуждающего 
импульса. При энергиях вспышки 10 дж/см2 наблюдаемые изменения во 
времени носят сложный характер. Наряду с образованием П700+ (долго­
живущий компонент осциллограммы) обнаружено появление триплетных 
молекул хлорофилла а, относящихся к мономерной форме пигмента. 
В пользу этого свидетельствует наблюдаемое характерное триплет-три- 
плетное поглощение хлорофилла (короткоживущий компонент осцилло­
граммы), т</2 = 10-4 сек. (12). Кроме триплет-трипледного поглощения, на­
блюдается при высоких интенсивностях возбуждающего света относитель­
но долгоживущее поглощение, которое можно отнести к продуктам 
реакций возбужденных молекул хлорофилла.

Таким образом, результаты проведенного исследования показывают, 
что хлорофилл-белковые комплексы 1-й фотосистемы обнаруживают крат­
ковременные светоиндуцированные изменения поглощения, обусловлен­
ные переносом электрона в р.ц., а также фотореакциями других форм хло­
рофилла. Отсутствие эндогенных переносчиков электрона в хлорофилл- 
белковых комплексах создает определенные преимущества для изучения 
конверсии световой энергии в энергию разделенпых зарядов в первичных 
процессах фотосинтеза
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