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Методом матриц вероятностей с учетом современных данных о структуре све-
тособирающих комплексов фотосистемы II высших растений проведен расчет кинети-
ки флуоресценции для двух моделей с разной организацией хлорофилл-белковых 
комплексов. Для обеих моделей получены одноэкспоненциальные кривые затухания 
для открытого и закрытого реакционных центров. Время жизни флуоресценции 
в случае закрытого центра в 1,5—2,8 раза больше, чем в случае открытого центра.. 

Первичные процессы фотосинтеза включают в себя высокоэффективное погло-
щение световой энергии и быстрый транспорт этой энергии к реакционным центрам 
(РЦ). Структурная организация пигмент-белковых комплексов и пути транспорта 
энергии в настоящее время до конца не выяснены. Однако существуют эксперимен-
тальные данные [1, 2], которые показывают, что единицей светособирающего ком-

лекса (ССК) фотосистемы II является белко-
вый тример, состоящий из трех мономеров,, 
расположенных вокруг оси симметрии 3-го по-
рядка. Элементарная ячейка содержит два 
противоположно ориентированных триме-
ра. Шесть тримеров образуют круг диамет-
ром 190 А; внутри круга находится пустое 
пространство диаметром около 68А [1] 
(рис. 1). В работе [3] предложена модель 
структурной организации фотосистемы II, в~ 
соответствии с которой ССК представляет со-
бой 6 тримеров, образующих гексагональную-
структуру. В ее внутреннем пространстве по-
мещен ядерный пигмент-белковый комплекс 
(ПБК), содержащий 1 РЦ. Мономеры, из 
которых состоит тример ССК, содержат по 
4 молекулы Хл а, сосредоточенных в центре-
тримера, и 3 молекулы Хл Ь, расположенных 
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' ' Рис. 1. Гексагональная структура ССК, 

образованная белковыми тримерами 

на периферии. ПБК II может содержать 5 кластеров по 4—6 молекул Хл а в каж-
дом, при этом центральный кластер представляет собой РЦ. 

Целью настоящей работы является расчет кинетики флуоресценции фотосистемы 
II с учетом имеющихся структурных данных. Кривые затухания получены методом, 
матриц вероятностей с учетом флуоресценции и времени жизни на узлах. 

Способ учета флуоресценции в методе матриц вероятностей был предложен 
в работе 14]. Интенсивность флуоресценции на q-том шаге I~F(q)—F(q—1), где 

М 
F (q) = ( P j - M + l ) ^ / ^ д л я случая, когда в начальный момент времени распре-

деление возбуждения по пигментам равновероятное. Здесь М — число узлов в ре-
шетке, {Pi, M+i)q — элементы М+1-го столбца матрицы вероятностей в степени q 
(iW-J-l — номер «флуоресцентной» ловушки). Диагональные элементы матрицы ве-
роятностей равны нулю, что подразумевает равное для всех узлов время жизни на 
узлах. Если узел сострит из нескольких молекул пигмента и их количество для раз-
ных узлов неодинаково, то следует ввести ненулевые диагональные элементы. Тогда, 
если время жизни t на узлах k, п такое, что tn>tk, то соответствующие диагональ-
ные элементы матрицы вероятностей равны: pkk—0; pnn = l—tkltn. 
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Согласно [3] пигменты в ССК и ПБК II организованы в кластеры. Расстояния 
между пигментами в кластере — 12— 1 '6 А, взаимодействие между ними сильное. Рас-
стояния между кластерами —30—40 А, и они взаимодействуют слабо. При этих ус-
ловиях возбуждение, попав в кластер, распределится по молекулам пигмента гораздо 
быстрее, чем успеет перескочить в следующий кластер. Критерий выделения таких 
.квазисостояний разработан в работе [5] для случая переноса электронов в комплек-
сах молекул переносчиков и может быть использован для случая миграции энергии. 
Выделение квазисостояний (кластеров) оправданно в - случае, когда вероятность ос-
таться в данном кластере за один проход по всем пигментам ki j (k i+tn i ) • . . . 
...-krl(кт+тт) близка к единице. Здесь пц — константа скорости выхода из квази-
состояния, ki — константа скорости перехода в состояние, принадлежащее данному 
квазисостоянию. Для рассматриваемой системы при всех i m , ~ \ / R \ & , где Ri~30— 
4 0 A, ki~l/R2

z, где 12—16 А, следовательно, вероятность остаться в кластере 
будет близка к единице. Таким образом, с хорошей точностью мы можем рассмат-
ривать кластеры в качестве узлов решетки. 

Рассмотрим два случая возможного расположения кластеров молекул Хл а, 
представленных на рис. 2 и 3. Флуоресценция Хл Ъ в эксперименте практически не 
наблюдается [6], следовательно, миграция с Хл b может рассматриваться как до-
полнительное возбуждение.. 

Рис. 2 Рис. 3 

Рис. 2. Схема № 1 возможного расположения кластеров пигментов в фотосинтети-
ческой единице фотосистемы II. Большие круги — кластеры из 12 пигментов, ма-
ленькие — кластеры из 4 пигментов. Штриховыми линиями обозначена менее вероят-
ная миграция между тримерами, сплошными линиями — наиболее вероятные пути 

миграции 

Рис. 3. Схема № 2 возможного расположения кластеров пигментов в фотосинтетичес-
кой единице фотосистемы II. Кругами обозначены кластеры, содержащие 4 молеку-

лы пигмента, стрелками — наиболее вероятные пути миграции 

Первая модель предполагает/ что в центре каждого тримера ССК находится 
один кластер из 12 молекул Хл а, а ПБК II содержит 5 кластеров по 4 молекулы 
в каждом, один из которых — Р Ц (рис. 2). Так как количество пигментов в клас-
терах разное, необходимо ввести время жизни на узлах. В узле из N пигментов это 
время пропорционально N [7], следовательно, диагональные элементы матрицы веро-
ятностей для кластеров в тримерах равны 2/3, для кластеров в ПБК II — нулю. 
Вторая модель представляет собой систему из 23 кластеров, расположенных таким 
образом, что в каждом мономере содержится кластер из 4 молекул Хл а (рис. 3) . 
Кластеры в ПБК И расположены так же, как и в модели 1. 

Д л я обеих моделей численно получены одноэкспоненциальные кривые затухания 
для полностью открытого и полностью закрытого центра. Расчеты проводились при 
двух значениях вероятности высвечивания из каждой молекулы а = 0 , 0 1 и 0,005. Из 

жривых можно определить число актов миграции (прыжков), соответствующих умень-
шению флуоресценции в е раз, т. е. времена xFf) и xF жизни флуоресценции при 

открытом и закрытом РЦ. Результаты расчетов приведены в таблице, из которой 
®идно, что время т р превышает г F в 1,5—2,8 раза в зависимости от модели и ве-
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Модель а V м 

Время прыжка, пс 
Модель а V м длинного короткого 

1 
0,01 7 12 1,7 200 70 

1 

0,005 9 25 2 ,8 160 55 

2 
0,01 17 25 1.5, 28 

2 

0,005 27 54 2 ,0 14 

роятности высвечивания. Эти результаты находятся в хорошем согласии с результа-
тами экспериментов [8—10] для компоненты флуоресценции с временем жизни 
500 пс и, следовательно, не требуют для своего объяснения введения дополнительных 
механизмов тушения. Исходя из полученных данных, можно также оценить характер-
ное время переноса возбуждения между кластерами. Рассмотрим сначала модель 2» 
Так как расстояния между кластерами в ней везде одинаковы, время одного прыжка-
легко вычисляется и равно 28 пс для а = 0,01 и 14 пс для а=0,005. В модели 1 рас^ 
стоянияхмежду кластерами в тримерах (см. рис. 2, пунктирные линии) примерна 
в 2 раза больше, чем расстояния между кластерами, соединенными на рис. 2 сплош-
ными линиями. Следовательно, вероятность миграции между тримерами в 64 раза 
меньше, чем вероятность миграции по сплошным линиям. Поэтому основной вклад 
в число прыжков дает миграция по направлению к ПБК II и внутри него. В этом, 
приближении для а=0 ,01 время переноса энергии составляет 70 пс. Время миграции 
энергии между тримерами оказывается равным 200 пс в соответствии с разным вре-
менем жизни в тримерах и кластерах ПБК П. Для а = 0,005 эти времена соответст-
венно равны 55 и 160 пс. 

Таким образом, на основании известных структурных данных мы построили 
две решетки кластеров пигментов для фотосистемы II и рассчитали для них кине-
тику флуоресценции. Полученные результаты могут быть полезны для дальнейшего-
выяснения структуры фотосистемы II. 
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