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Исследовалось концентрационное тушение флуоресценции хлорофиллов а и б в мицел-
лярных растворах детергента тритона X—100. Концентрацию пигментов варьировали от 
Ю - 7 до Ю - 4 моль/л, концентрацию детергента от 4-10~4 до 7-10~3 моль/л. Зависимость, 
квантового выхода флуоресценции от концентрации пигментов выражается эмпирической 
формулой В/В0 = 1/[1+(с/с1/2)2] где с1/2 = с при В/В0 = 0,5, отражающей, вероятно, перенос 
энергии' с мономерной формы хлорофиллов на димеры. Показано, что эффективность этого 
переноса пропорциональна 1/Лв, где критическое расстояние переноса энергии, которое 
по нашим оценкам равно 45 и 36 А для хлорофилла а и б, соответственно. 

В мицеллярных растворах детергентов, содержащих растительные пигмен-
, ты, наблюдается эффективный гомогенный и гетерогенный перенос энергии 

[1—3]. Зенькевич и другие [4] показали что, несмотря на гетерогенность ми-
целлярных растворов, экспериментальные результаты хорошо совпадали с тео-
ретическими, вычисленными из теории переноса энергии для гомогенной сис-
темы, по механизму индуктивного резонанса. Наши данные, полученные при 
исследовании концентрационной деполяризации флуоресценции, потвердили 
этот вывод [5—7] при учете локальной концентрации пигментов в мицеллах. 
Однако при анализе тушения флуоресценции мы обнаружили [7] отличие от 
теоретической, кривой Фёрстера, причем зависимость интенсивности флуорес-
ценции от концентрации пигмента хорошо описывалась эмпирической форму-
лой К е л л и и П о р т е р а [8]. Такая зависимость может быть результатом учас-
тия в процессе тушения гетерогенного переноса энергии от мономеров на агре-
гаты пигментов. 

В данной работе мы попытались выяснить, каким должен быть механизм 
гетерогенного переноса, если тушение подчиняется формуле Келли и Портера, 
при этом в качестве модели использованы растворы хлорофилла а и б в мицел-
лярных растворах тритона X—100. 

Методы исследования 

Способ приготовления мицеллярных растворов хл. а и б, а также получения 
чистых пигментов описаны в работах [5] и [6]. Интенсивность флуоресценции 

. измеряли на спектрофлуориметре Perkin Elmer MPF 4 в максимуме люминес-
ценции мономерной формы хлорофиллов. Относительный выход флуоресцен-
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ции определяли по следующей формуле: 

А = cos t . 
Ро ИофM-e-Wo) (1) 

где В выход флуоресценции, к(Х) — коефициент поглощения при Я нм возбуж-
дающего света и / — толщина кюветы при измерениях интенсивности флуорес-
ценции (Ифл). Все измерения проводились при 30 °С. 

Результаты и их обсуждение 

Совместное рассмотрение кривых деполяризации и относительного вы-
хода флуоресценции х л а и й (рис. 1) указывает на процесс переноса энергии 
вобуждения: по кривой деполяризации, перенос энергии между мономерными 
молекулами, по кривой относительнового выхода, перенос энергии с возбуж-
денных мономеров на агрегаты. Из рис. 1 видно также, что одинаковые условия 
в мицеллах, с точки зрения переноса энергии, создаются при различных кон-
центрациях пигментов, как это показано в работах [6] и [7]. 
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Рис. 1. Зависимость степени поляризации и относитеьного квантового 
выхода люминесценции хлорофилла б при 7 • 10~4 и 7 • 10~3 моль/л 

концентрации тритона X —100 

Как мы показали ранее, кривые зависимости относительного выхода флуо-
ресценции от локальной концентрации хлорофиллов хорошо описываются эм-
пирической формулой предложенной К е л л и и П о р т е р о м [ 8 ] 

Д/В 0 = 1 ( 1 + 7 0 (2) 

где у=с/с1/2 и с1/2 означает концентрацию пигмента при которой В/В0=0,5. 
При всех концентрациях детергента можно было найти такие значения с1/2 



ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ С MOHEMEPOB НА ДИМЕРЫ ХЛОРОФИЛЛОВ 163 

хлорофилла а и б (таблица I.) при которых кривые зависимости В/В0 от log у 
практически совпадали (рис. 2). Отсюда можно сделать заключение, что меха-
низм тушения не зависит от содержания детергента, а видимо, также определя-
ется локальной концентрацией пигмента в мицеллах. 
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Рис. 2. Зависимость относительного квантового выхода 
люминесценции хлорофилла б при различных концентрациях 

тритона X—100 

Таблица 1. 

Тритон 0,4 0.7 0,9 1,0 3,0 5,0 7,0 
Х-100-10 3 М 

0,4 0.7 0,9 3,0 5,0 7,0 

Ci/2 'Ю - 6 М Х л а 4,0 20,0 30,0 — 78,0 130,0 200,0 

с 1 / 2 -10- в МХл б 6,2 16,0 25,0 29,0 84,0 130,0 190,0 

В согласии с гипотезой Келли и П о р т е р а можно предполагать, что в 
нашем случае интенсивность флуоресценции мономеров уменьшается вслед-
ствие переноса энергии с мономеров на димеры. (Известно, что хлорофиллы 
образуют несколько типов агрегатов от димеров до олигомеров. Однако наи-
более вероятно, что количество димеров значительно превышают количество 
агрегатов более высокого порядка.) В этом случае зная значение с1/2 нелокаль-
ную концентрацию пигментов можно оценить критическое расстояние для 
переноса энергии, мономер -«-димер которое по нашим расчетам для хлорофил-
ла а и б 45 и ЗбА, соответственно. Отсюда следует, что перенос энергии от моног 
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меров на димеры происходит по механизму индуктивного резонанса, потому 
что такой порядок значения характерно для переноса энергии по индуктив-

ному резонансу. 
Подобный вывод можно сделать из 

анализа выражения (2) по методу Штреера 
и Хаугланда [9]. Они предполагали, что 
между эффективностью переноса энергии 
(Эотн.) и молекулами участвующими в про-
цессе переноса энергии существует следую-
щая взаимосвязь: 
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где Э0тв< = 1—В/В0, Л0-критическое расстоя-
ние переноса энергии, ^-расстояние между 
молекулами пигментов, у-степень зависимос-
ти от расстояния. Если значения Эотн и Я из-
вестны, тогда /?0 и У легко можно определить, 
из графика зависимости 1п(//Э0ТН — 1) от 1п Я. 
На рис. 3 показан такой анализ кривых кон-
центрационного тушения флуоресценции рас-
творов хлорофилла а я б. Оказалось, что 
У=6,1. Из этого можно заключить, что пе-
ренос энергии с мономеров на димеры про-

порционален I//?6, что подтверждает наличие переноса энергии по механизму 
индуктивного резонанса. 

Рис. 3. Зависимость In ( 1 / Э Т т ~ 1) от 

среднего расстояния (In R) между 
молекулами хлороф илл 
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TRANSFER OF ELECTRONIC EXCITATION ENERGY FROM 
MONOMERIC TO DIMERIC CHLOROPHYLLS 

E. Lehoczki and L. Szalay 

The quenching of the fluorescence of chlorophyll-a and chlorophyll-b solutions containing 
detergent micelles was studied in a concentration range of c=0 .4 mM — 0.6 rriM chlorophylls 
and 0.4—7.0 mM Triton at room temperature. The quenching is described by an empirical formula 
for the relative fluorescence yield ^//;0 = l/[l-l-(c/ci /2)2] with c 1 / 2 = c at i7/%=0.5. This formula is 
characteristic of the transfer from monomer to dimer, obeying the l/R" distance law. The critical 
distance of this transfer (in terms of Forster's theory) R0 is 45 and 36 A for chlorophyll-a and -b, 
respectively. • - ' 


