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Установлено, что в гетерогенной модельной системе, которая состояла из двух типов комплексов: 
реакционного центра или кор-комплекса фотосистемы 2 высших растений и комплекса LH2 серной 
бактерии Allochromatium vinosum, при освещении в красную полосу поглощения хлорофилла светом 
с длиной волны 662  нм регистрируется окисление бактериохлорофилла (БХл) 850 комплекса LH2. 
Показано, что этот процесс вызывает синглетный кислород, который генерируется в комплексах 
фотосистемы  2, а затем частично диффундирует в комплекс LH2, где окисляет БХл850. Методом 
ВЭЖХ установлено, что при этом образуется продукт окисления БХл – 3-ацетил-хлорофилл. Про-
цесс окисления БХл850 ингибируется тушителями синглетного кислорода (тролокс и аскорбат 
натрия). Предполагается, что комплекс LH2 из серной бактерии Alc.  vinosum можно использовать 
для определения генерации синглетного кислорода хлорофилл-содержащими образцами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: серные фотосинтезирующие бактерии, комплекс LH2, комплексы фотосистемы 2, 
синглетный кислород, свет 662 нм, окисление БХл850.
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Принятые сокращения: АцХл – 3-ацетил-хлорофилл; БХл – бактериохлорофилл; Хл – хлорофилл; LH1 и LH2 – све-
тособирающие комплексы; RC – реакционный центр; ФС II – фотосистема 2; кор-комплексы – кислород-выделяющие 
комплексы.

* Адресат для корреспонденции.

ВВЕДЕНИЕ

Пурпурные фотосинтезирующие бактерии 
имеют один из самых простых фотосинтетиче-
ских аппаратов, который состоит, как правило, 
из двух светособирающих комплексов (LH1 
и LH2), а также реакционного центра (RC). 
Их интенсивное исследование началось во вто-
рой половине прошлого века с изучения воз-
можности получения этих комплексов в чистом 
виде. Впервые такой результат (комплекс LH2 
и смесь комплексов LH2–LH1–RC) был полу-
чен на мембранах фотосинтезирующей несер-
ной бактерии Cereibacter (ранее Rhodobacter) 
sphaeroides при использовании центрифуги-
рования  [1]. Позднее один из авторов дан-
ной работы, используя электрофорез в ПААГ, 
разделил комплексы LH2 и LH1–RC из мем-
бран Allochromatium vinosum (старое название 
Allochromatium minutissimum), обработанных 
неионным детергентом Triton X-100 (неопуб-
ликованные данные). На основе этих данных 

был создан аппарат и разработана методика 
для выделения комплексов LH2 и LH1–RC из 
мембран Alc. vinosum в препаративных количе-
ствах [2, 3]. Выделенные этим методом комплек-
сы LH1–RC позволили коллективу авторов, 
в котором ведущую роль играл В.А.  Шувалов, 
впервые получить «экспериментальные дока-
зательства фотосенсибилизированного бак-
териохлорофиллом (БХл) переноса электрона 
с цитохрома  с на пигментный комплекс Р-760 
(с участием бактериофеофитина-760, а также 
бактериохлорофилла-800) в реакционных цен-
трах Chromatium minutissimum» и впервые выска-
зать предположение о том, что бактериофеофи-
тин является первичным акцептором электрона 
в RC фотосинтезирующих бактерий [4, 5].

Основным комплексом (по количеству пиг-
ментов и копий в клетке) фотосинтезирующих 
бактерий является комплекс LH2, который по-
глощает энергию квантов света, переводит её в 
энергию электронного возбуждения и передаёт 
последнюю к комплексам LH1, а далее – к RC. 
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Этот комплекс построен из двух типов гидро-
фобных полипептидов (α и β), количество ко-
торых варьирует в пределах 8–12 пар у разных 
бактерий. С полипептидами нековалентно 
связаны БХл и каротиноиды в соотношении: 
2 полипептида/3 БХл/1 каротиноид. Таким об-
разом, один комплекс содержит 24–36 молекул 
БХл и 8–12 молекул каротиноидов. Существен-
но, что эти пигменты поглощают в разных об-
ластях спектра. Полосы поглощения БХл лока-
лизованы при ~385 нм (полоса Соре), ~590 нм 
(Qx-переход), при ~800 и ~ 850 нм (в ближней 
ИК-области, Qy-переходы БХл), а каротинои-
дов – в области ~400–550 нм [6–9].

Известно, что каротиноиды являются 
вспомогательными пигментами бактериально-
го фотосинтеза и выполняют in  vivo несколь-
ко функций, в частности, светособирающую, 
структурную, защитную и т.д. ([10–12] и пред-
ставленные там ссылки). Например, общепри-
нято, что защитные свойства каротиноидов 
in  vivo основаны на их способности эффек-
тивно дезактивировать триплетные состояния 
БХл, а также тушить синглетный кислород, ко-
торый образуется при взаимодействии кисло-
рода с указанными триплетными состояниями 
БХл ([12–14] и представленные там ссылки). 
Занимаясь изучением свойств комплексов LH2 
из серных фотосинтезирующих бактерий и вхо-

дящих в их состав пигментов, мы обнаружили 
принципиально иную функцию каротиноидов 
у некоторых серных бактерий, а именно их спо-
собность генерировать синглетный кислород 
при освещении комплексов LH2 (или мем-
бран) в сине-зелёную область спектра, в кото-
рой поглощают эти пигменты  [15–17]. Данная 
функция была выявлена благодаря необычным 
свойствам молекул БХл850 комплекса LH2, 
у которых во втором пиррольном кольце в по-
ложении  7´ и 8´ присутствуют два свободных 
протона. При действии любого окисляюще-
го агента на комплекс LH2 из Alc.  vinosum эти 
протоны отрываются с образованием двойной 
связи, что, в свою очередь, приводит к обра-
зованию в молекуле БХл хлорофилл-подоб-
ной системы сопряжённых двойных связей, и 
она переходит в 3-ацетил-хлорофилл (АцХл), 
который, в принципе, может быть промежу-
точным продуктом окисления. На спектре по-
глощения этот эффект проявляется как умень-
шение длинноволновой полосы поглощения 
БХл850 комплекса LH2 в ближней ИК-области 
и появление небольшого максимума АцХл при 
700 нм [18]. Ранее мы предположили, что спо-
собность БХл850 в комплексе LH2 окисляться 
синглетным кислородом означает, что он мо-
жет быть использован как природный сенсор 
этого агента  [19]. Данное предположение про-

Рис.  1. Спектры поглощения комплекса LH2 из серной фотосинтезирующей бактерии Alc.  vinosum  (1) и RC ФС  II 
из шпината (2). Спектры излучения светодиодов с максимумами при 662 нм (3) и 498 нм (4)
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стимулировало нас изучить возможность ис-
пользования комплекса LH2 для определения 
возможности генерации синглетного кислоро-
да в системах, которые бы включали образцы, 
способные к выделению последнего. В каче-
стве подобных препаратов были использованы 
комплексы фотосистемы 2 (ФС II) высших рас-
тений. Полученные результаты, которые по-
зволили положительно ответить на данное пред-
положение, представлены в настоящей работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования были образцы 
из бактерий и растений. Комплекс LH2 выде-
лен из серной фотосинтезирующей бактерии 
Alc.  vinosum, штамм МГУ (старое название 
Alc.  minutissimum), получен из коллекции ка-
федры микробиологии МГУ. Методики выра-
щивания бактерии, выделения мембран и ком-
плексов LH2 подробно описаны ранее [20, 21]. 
Фрагменты мембран, обогащённых ФС  II, 
получали из листьев шпината  [22], из кото-
рых выделяли кислород-выделяющие ком-
плексы – кор-комплексы [23]. Изолирован-
ные RC ФС  II выделяли на колонке Toyopearl 
DEAE 650S («Toyo Soda», Япония) [24], с моди-
фикациями [25].

Спектры поглощения используемых препа-
ратов (комплекс LH2 и RC ФС II) показаны на 
рис. 1. Известно, что спектр поглощения ком-
плекса RC ФС II отличается от кор-комплекса 
только соотношением полос в области 410–
435 нм благодаря обогащению первого феофи-
тином, поэтому спектр поглощения кор-ком-
п лекса ФС II на рис. 1 не показан.

В опытах использованы как отдельные об-
разцы, так и их смесь. Во втором случае погло-
щение каждого комплекса в длинноволновом 
максимуме составляло около 1  оптической 
единицы. В качестве источника света были 
использованы светодиоды мощностью 30  Вт с 
максимумом длины излучения при 662 и 498 нм 
(«Lcfocus green», Китай). Длина излучения 
светодиодов подбиралась таким образом, что-
бы они излучали в области, где поглощает Хл 
и практически не поглощает БХл (светодиод 
662 нм) или в области поглощения бактериаль-
ных каротиноидов (светодиод 498 нм), которые 
обозначены как свет 662 и 498 соответственно. 
Спектры излучения указанных светодиодов 
представлены на рис.  1. Для экспериментов 
были применены специальные держатели све-
тодиодов, включающие металлическую пласти-
ну, на одной стороне которой был закреплён 
большой радиатор с вентилятором, а на другой 

имелись отверстия для крепления светодио-
да. Для лучшего отведения тепла от светодиода 
была использована термопаста. Сам светодиод 
сверху был прикрыт стеклянной линзой, кото-
рая обеспечивала более равномерное световое 
поле и дополнительную защиту образца от воз-
можного перегрева. Эксперименты с освеще-
нием образцов проводились непосредственно в 
кюветном отделении спектрофотометра Cary 50 
(«Agilent Technology» , США) при комнатной 
температуре (~24 °C). Для этого была изготов-
лена фальш-крышка с отверстием, которая за-
креплялась на спектрофотометре с открытой 
собственной крышкой так, чтобы центр её от-
верстия совпадал с центром кюветы. Указанное 
отверстие накрывали пластиной со светодио-
дом и радиатором. Расстояние от светодиода 
до центра кюветы составляло 6 см. Такая кон-
струкция позволяла и проводить освещение 
образца, и регистрировать его спектр поглоще-
ния после выключения светодиода. Интенсив-
ность светового потока светодиода была около 
80 Вт/м2. Ошибка измерения во всех опытах не 
превышала 5–10%.

Скорость выделения синглетного кисло-
рода в препаратах ФС II определяли по свето-
зависимому поглощению кислорода амперо-
метрическим методом в ячейке с электродом 
Кларка, как описано ранее [26]. Образец осве-
щали красным светом (светофильтр КС-11) ин-
тенсивностью 400 Вт/м2 с помощью диапроек-
тора ЛЭТИ 60М, лампа КГМ 220-500 (Россия) 
в течение 1–2 мин в термостатируемой ячейке 
при 25 °С. Измерения проводили при постоян-
ном перемешивании, чтобы не допустить обра-
зования зоны с низкой концентрацией кисло-
рода у поверхности электрода. Объем образца 
составлял 1 мл, а концентрация Хл варьировала 
в пределах 1,7–2,2  мкМ (RC и кор-комплекс 
соответственно). В качестве контроля исполь-
зовали величину сигнала полярографа без осве-
щения пробы светом или освещение красным 
светом растворов, не содержащих Хл. Электрод 
калибровали по сигналу при добавлении из-
бытка дитионита в ячейку. Измерение свето-
зависимого поглощения кислорода (выделение 
синглетного кислорода) изолированными RC 
и кор-комплексом ФС II в присутствии гисти-
дина проводили, как описано ранее [27]. Полу-
ченные результаты представлены на рис. 2.

Для ВЭЖХ-анализа освещение проводи-
ли в 0,2  мм термостатируемой кювете в тече-
ние 45  мин, а система со светодиодом была 
установлена вертикально. Для эксперимен-
та использована смесь «кор-комплекс ФС  II/
комплекс LH2», плотность которой была уве-
личена в 5 раз, что позволило исключить лиш-
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Рис.  2. Светозависимое поглощение кислорода изолированными RC  (1) и кор-комплексом ФС  II  (2) в присутствии 
гистидина. Изменение концентрации кислорода в ячейке с электродом Кларка при добавлении дитионита (3)

ние манипуляции с образцом. Комплексы LH2 
и ФС II разделяли электрофорезом в ПААГ по 
разработанной нами методике  [3]. Комплекс 
LH2 элюировали из геля и концентрировали 
центрифугированием в пробирках («Millipore», 
США). Пигменты экстрагировали смесью аце-
тон/метанол (7/2, v/v) и переводили в этила-
цетат. Пигментный анализ комплексов LH2 
до и после освещения проводили с помощью 
ВЭЖХ-системы Shimadzu («Shimadzu», Япо-
ния), используя колонку с обращённой фа-
зой Agilent Zorbax SB-C18 5  мкм 4,6  ×  250  мм 
(«Agilent», США). Каротиноиды, БХл и его 
продукты окисления идентифицировали по 
времени удержания на колонке и по спектру 
поглощения с помощью программного обеспе-
чения LC solution («Shimadzu») [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ранее при изучении процесса фотоокис-
ления БХл850 в комплексах LH2 из серных 
бактерий мы использовали разные типы све-
тофильтров: стеклянные, широкополосные ин-
терференционные и узкополосные (стандарт-
ные) интерференционные [15–17, 29]. Все они 
имели существенные недостатки, так как могли 
обеспечить высокую интенсивность освеще-
ния только при широкой полосе пропускания 
(стеклянные фильтры) или более узкую поло-
су пропускания при существенном снижении 
интенсивности светового потока (интерферен-

ционные светофильтры). Поэтому для данной 
работы были применены фотодиоды с узкой 
полосой излучения, которые по параметрам 
полуширины (21–32  нм) были близки к стан-
дартным интерференционным светофильтрам 
(10–15 нм). На первом этапе необходимо было 
убедиться, что освещение светом с длиной вол-
ны 662 нм не вызывает изменений в спектре по-
глощения комплекса LH2 (рис. 3, а).

На этом рисунке хорошо видно, что даже 
после 30  мин освещения светом 662  нм изме-
нения в спектре поглощения комплекса LH2 
незначительны и не превышают 0,05 ед. опти-
ческой плотности. На разностном спектре об-
разца в ближней ИК-области появляется отри-
цательная полоса с максимумом при 864  нм и 
положительная – с максимумом при 837 нм (ре-
зультаты не показаны). Можно предположить, 
что при освещении светом 662  нм основным 
процессом в комплексе является смещение не-
большой части полос БХл в коротковолновую 
область. Для сравнения на рис.  3,  б приведе-
ны результаты изменений в спектре поглоще-
ния комплекса LH2 при освещении светом 
498  нм, при действии которого на каротинои-
ды идёт образование синглетного кислорода. 
В этом случае полоса поглощения уменьша-
ется в 2 раза и смещается на 14 нм в коротко-
волновую область. Одновременно появляется 
полоса поглощения окисленного БХл (АцХл) с 
максимумом при 700 нм. Аналогичные резуль-
таты были получены ранее при использовании 
стеклянных и интерференционных светофиль-
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Рис. 3. Изменения в спектре поглощения комплекса LH2 из Alc. vinosum при освещении светом 662 нм (а) и светом 
498 нм (б): 1 – контроль, 2 – 2 мин, 3 – 10 мин, 4 – 30 мин

тров [15–17, 29]. Отметим, что в нашей работе и 
цитируемых статьях отмечено монотонное уве-
личение полосы поглощения АцХл. Это может 
свидетельствовать о том, что в рассматривае-
мом процессе и образце АцХл является первич-
ным продуктом окисления. Следует отметить, 
что окисление БХл в разных типах растворите-
лей происходит иначе: кроме АцХл (до четырёх 
разных типов), который в модельных системах 
является промежуточным продуктом окисле-
ния, в образцах обнаружено присутствие ещё 
6  продуктов окисления БХл (бесцветных или 
с открытым кольцом) [30].

При освещении светом 662  нм смеси 
«RC  ФС  II/комплекс LH2» отмечено два про-
цесса. Во-первых, это выцветание красной по-
лосы RC ФС II на 60% за 30 мин, без смещения 
основного максимума этой полосы (рис.  4,  а). 
Такой же эффект был отмечен при измере-
нии скорости выделения синглетного кисло-
рода в присутствии гистидина в работе  Telfer 
et al. [27] и наших аналогичных экспериментах 
(результаты не показаны). Отметим, что все 
остальные изменения в данной смеси в обла-
сти 360–650  нм тоже связаны с выцветанием 
полос поглощения Хл в RC ФС II. Во-вторых, 
в этих условиях выцветает длинноволновая по-
лоса БХл850 комплекса LH2 на ≈10%, и одно-

временно её максимум смещается на 3–4 нм в 
коротковолновую область. Косвенно это сви-
детельствует о том, что происходит окисление 
БХл850. К сожалению, не удалось зафиксиро-
вать на спектре поглощения появления про-
дукта окисления БХл, так как его полоса ма-
скируется красной полосой RC ФС  II. Если к 
комплексу LH2 был добавлен кор-комплекс, в 
котором присутствуют дополнительные моле-
кулы Хл, локализованные в комплексах CP43 и 
CP47, то полоса БХл850 при освещении светом 
662 нм выцветает на ≈20% (рис. 4, б). Это может 
свидетельствовать о том, что дополнительные 
молекулы Хл вносят вклад в генерацию син-
глетного кислорода и последующее окисление 
БХл850.

Из сравнения разностных спектров иссле-
дуемых образцов следует, что изменения в ком-
плексе LH2 в смеси с препаратами ФС  II при 
освещении светом 662  нм и в таком же инди-
видуальном комплексе при освещении светом 
498  нм однотипны (рис.  5), что подтверждает 
факт взаимодействия синглетного кислоро-
да, который образуется в комплексах ФС  II, с 
БХл850 комплекса LH2. К сожалению, ни на 
одном из разностных спектров также не было 
зафиксировано появления полосы поглощения 
АцХл. Отметим, что даже при сильном окис-
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Рис. 4. Изменения в спектре поглощения смеси: «комплекс LH2 из Alc. vinosum и RC ФС II» (а) или «комплекс LH2 
и кор-комплекс ФС II» (б) при освещении светом 662 нм: 1 – контроль, 2 – 2 мин, 3 – 10 мин, 4 – 30 мин

Рис.  5. Разностные спектры поглощения: 1 – «контрольный комплекс LH2 – освещение 5  мин светом 498  нм», 
2 – «контрольный комплекс RC ФС II + комплекс LH2» – освещение 30 мин светом 662 нм, 3 – «контрольный кор-ком-
плекс ФС II  + комплекс LH2» – освещение 30 мин светом 662 нм
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Рис. 6. ВЭЖХ-Анализ пигментов комплекса LH2 после освещения светом 662 нм в смеси «кор-комплекс ФС II + ком-
плекс LH2 Alc. vinosum» (а), контрольный комплекс LH2 (б). Идентификация пиков: 1 – БХл, 2 – дидегидрородопин, 
3 – АцХл, 4 – родопин, 5 – производное Хл, 6 – Хл

Рис.  7. Спектры поглощения пигментов: 1 – БХл, 2 – дидегидрородопин, 3 – АцХл, 4 – родопин, 6 – Хл. Номера 
спектров соответствуют номерам пиков на рис. 6
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лении синглетным кислородом БХл850 ком-
плекса LH2 этот продукт появляется только 
после 10 мин освещения образца светом 498 нм 
(рис. 3, б). Для того чтобы выявить возможное 
присутствие АцХл в образце «кор-комплекс 
ФС II /комплекс LH2» c помощью ВЭЖХ, было 
увеличено время освещения образца светом 
662 нм до 45 мин.

Затем комплексы разделяли методом элек-
трофореза в ПААГ, но получить чистый ком-
плекс LH2 не удалось, в нём всегда присут-
ствовала в небольшом количестве примесь 
кор-комплекса ФС  II. Однако уменьшение 
длинноволновой полосы Хл в комплексе LH2, в 
отличие от смеси «кор-комплекс ФС II + ком-
плекс LH2», позволило зафиксировать не-
большое увеличение поглощения в области 
690–710  нм, где поглощает АцХл (результаты 
не показаны).

Анализ пигментов методом ВЭЖХ подтвер-
дил присутствие в таком комплексе продукта 
окисления БХл850 – АцХл (рис. 6).

Из спектров поглощения, полученных в 
процессе разделения пигментов ВЭЖХ, следу-
ет, что АцХл отличается от Хл по положению 
длинноволновой полосы: 675 и 661 нм соответ-
ственно (рис.  7). Поэтому идентифицировать 
их методом ВЭЖХ достаточно просто.

На последнем этапе работы была проведена 
оценка влияния тушителей синглетного кисло-
рода – аскорбата натрия и тролокса, которые 
ранее успешно применялись при исследова-
нии процесса окисления БХл850 в комплексе 
LH2  [28], на окисление Хл и БХл850 в смеси 
«препарат ФС  II  +  комплекс LH2». Эти пре-
параты по-разному взаимодействовали с RC 
и кор-комплексом ФС  II. Тролокс эффектив-
нее предотвращал окисление Хл в RC ФС II, а 
аскорбат натрия – в кор-комплексе. Причины 
наблюдаемых различий неясны. Оба этих реа-
гента подавляли окисление БХл850 в комплексе 
LH2 (рис. 8).

Отметим, что при таких концентрациях 
аскорбата натрия и тролокса аналогичный про-

Рис. 8. Кривые выцветания длинноволновых форм пигментов Хл670 (а и в) и БХл850 (б и г) при освещении светом 
662 нм в смеси «RC ФС II + комплекс LH2 Alc. vinosum» (а и б) и «кор-комплекс ФС II + комплекс LH2 Alc. vinosum» (в и г): 
1 – контроль, 2 – +1 мМ аскорбата натрия, 3 – +100 мкМ тролокса
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цесс в индивидуальном комплексе LH2 подав-
лялся на 90–95%  [28]. Можно предположить, 
что комплекс ФС II и бактериальный комплекс, 
контактируя друг с другом, образуют зоны, ко-
торые ограничивают доступ тушителей к син-
глетному кислороду и, таким образом, снижа-
ют эффективность их действия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В представленной работе проведено изуче-
ние взаимодействия фотосинтетических ком-
плексов из разных организмов: высших расте-
ний и серных фотосинтезирующих бактерий. 
Комплексы ФС  II растений способны к гене-
рации синглетного кислорода под действием 
света 662  нм, а БХл850 бактериального ком-
плекса LH2 является мишенью для синглетного 
кислорода и окисляется с образованием АцХл. 
Совокупность полученных результатов позво-
ляет с достаточной долей уверенности утвер-
ждать, что в изученных системах подобный 
процесс имеет место. Можно предположить 
следующую упрощённую схему последователь-
ности событий. Хл при возбуждении светом 
662  нм взаимодействует с кислородом с обра-
зованием синглетного кислорода. Очевидно, 
что существенная часть последнего расходует-
ся в комплексах ФС  II (тушение синглетного 
кислорода, окисление Хл и т.д., см. рис. 4 и 5). 
Оставшийся синглетный кислород диффунди-
рует из комплексов ФС II и затем или тушится 
в водной среде, или проникает в комплекс LH2, 
где окисляет БХл850 (рис.  6) с образованием 
АцХл (рис. 7 и 8). Понятно, что эффективность 
последнего процесса невелика.

Результаты представленной работы пока-
зывают, что каротиноиды не защищают БХл850 
от окисления синглетным кислородом. Необ-
ходимо также отметить, что сам БХл способен 
эффективно тушить синглетный кислород [31]. 
По современным представлениям каротинои-
ды должны тушить синглетный кислород, пере-
водя полученную от него энергию в тепло. Про-
цессу тушения триплетов БХл каротиноидами 
посвящено достаточно много работ, и его обыч-
но связывают с защитной функцией каротинов 
([32–34] и представленные там ссылки). Одна-
ко работы, в которых этот процесс исследовал-
ся бы на бескаротиноидных мутантах и было 
бы показано, что БХл в них легко окисляется 
под действием света в присутствии кислорода 
с образованием АцХл, не проводились. Ранее 
мы установили, что отсутствие каротиноидов 
не влияет существенно на фотостабильность 
БХл у пурпурных фотосинтезирующих бакте-

рий  [17]. Нам кажется, что защитная функция 
каротиноидов у этих бактерий несколько пре-
увеличена, а тушение триплетов БХл связано не 
с защитой его от фотоокисления, а с удалением 
излишков энергии из системы, чтобы она была 
готова для приёма энергии новых квантов све-
та. Фактически пигментная система комплек-
са LH2, состоящая из двух кольцевых кластеров 
БХл (БХл800 и БХл850), которые имеют кон-
такт с молекулой каротиноида (3  БХл/1  каро-
тиноид), способна решать именно такую зада-
чу. Возникает вопрос, почему она не способна 
потушить синглетный кислород и предотвра-
тить окисление БХл850 в указанном комплек-
се. Очевидно, что здесь важную роль играет как 
геометрия пигментной системы комплекса, так 
и пространственная организация процесса взаи-
модействия БХл850 и синглетного кислорода. В 
настоящее время неизвестно, какая часть мо-
лекулы каротиноида или БХл может наиболее 
эффективно взаимодействовать с синглетным 
кислородом. Однако не вызывает сомнений тот 
факт, что если синглетный кислород подходит 
к комплексу, например, с внешней стороны, в 
области, где расположен БХл850, то он начи-
нает взаимодействовать с этим пигментом, а не 
с каротиноидом. Это взаимодействие, в свою 
очередь, приводит к окислению БХл850. Во-
прос о том, почему БХл850 сам не тушит син-
глетный кислород, а окисляется этим агентом, 
остаётся открытым.

Другой важный аспект рассматриваемой 
проблемы связан с тем фактом, что окисление 
БХл850 регистрируется только у некоторых сер-
ных бактерий, а у несерных – нет. Подобная 
разница в поведении указанных бактерий в при-
сутствии окислителя связана, возможно, с осо-
бенностями эволюции данных групп бактерий в 
разных условиях роста. Если взять за исходную 
точку бескислородную атмосферу Земли, то из-
начально у обеих групп бактерий отсутствовал 
механизм или особенности структуры комплек-
сов для защиты пигментов от окисления кисло-
родом, так как в них не было необходимости. 
Процесс накопления кислорода на Земле был 
медленным и постепенным, поэтому несерные 
бактерии смогли с помощью мутаций повысить 
устойчивость пигментов в светособирающих 
комплексах к фотоокислению в присутствии 
кислорода. В частности, произошло образова-
ние водородных и других типов связей у свобод-
ных протонов в молекулах БХл, что изменяло 
их редокс-потенциал и повысило устойчивость 
к окислению синглетным кислородом. Серные 
бактерии постоянно развивались в бескисло-
родной среде. Если они попадали в кислородную 
среду, то кислород выступал в роли стрессового 
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фактора и ингибитора роста, что приводило к 
смерти клеток. Каждый такой переход проис-
ходил при всё более высоких концентрациях 
кислорода, и никакой эволюции защитных из-
менений пигментной системы в таких условиях 
не происходило. Поэтому фактически благода-
ря отсутствию эволюции в этом направлении 
организации комплексов LH2 серные бактерии 
смогли сохранить способность БХл850 к окис-
лению синглетным кислородом.

Таким образом, комплекс LH2 из серной 
фотосинтезирующей бактерии Alc.  vinosum 
представляет уникальную структуру, в которой 
кольцевой кластер молекул БХл850 упакован 
так, что его два протона во втором пиррольном 
кольце молекулы БХл остаются свободными. 
Это даёт возможность легко окислять БХл850, 
отрывая указанные протоны, с образованием 
новой системы сопряжённых двойных связей 
хлоринового типа. Мы полагаем, что этот про-
цесс приводит к образованию АцХл. Он проте-
кает, как показано в данной работе, при исполь-
зовании комплекса LH2 в паре с комплексами 

ФС II, которые способны к генерации синглет-
ного кислорода под действием света.
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LH2 COMPLEX FROM SULFUR BACTERIA Allochromatium vinosum – 
NATURAL SINGLET OXYGEN SENSOR

Z. K. Makhneva, T. N. Smolova, M. A. Bolshakov*, and A. A. Moskalenko

Institute of Basic Biological Problems, Pushchino Scientific Center for Biological Research, 
Russian Academy of Sciences, 142290 Pushchino, Moscow Region, Russia; e-mail: lfbv22@gmail.com

It was established that in a heterogeneous model system, which consisted of two types of complexes: 
the reaction center or core complex of photosystem  2 of higher plants and the LH2 complex of the sulfur 
bacterium Alc.  vinosum, BChl850 oxidation of the LH2 complex was recorded under illumination in the 
red Chl band by light at a wavelength of 662 nm. It has been shown that this process induces singlet oxygen, 
which is generated in photosystem 2 complexes and then partially diffuses into the LH2 complex, where it 
oxidizes BChl850. It was established by HPLC that this results in the formation of a product of BChl oxidation, 
3-acetylchlorophyll. The BChl850 oxidation process is inhibited by singlet oxygen quenchers (Trolox and 
Na ascorbate). It is assumed that the LH2 complex from the sulfur bacterium Alc.  vinosum can be used to 
determine the generation of singlet oxygen by chlorophyll containing samples.

Keywords: photosynthetic sulfur bacteria, LH2 complex, photosystem 2 complexes, singlet oxygen, light at 662 nm, 
BChl850 oxidation


