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Исследовано время жизни триплетного состояния каротиноида – сфероидена (ТКар) в фотосинте-
тическом реакционном центре пурпурных бактерий Cereibacter (Rhodobacter) sphaeroides в области
температур от 0°С до 45°С и влияние на это время концентрации молекулярного кислорода в среде.
Для образования ТКар при световом возбуждении реакционного центра в препараты добавляли о-
фенантролин (10–2 М), частично вытесняющий первичный хинонный акцептор из структуры реак-
ционного центра. Определены энергии активации процесса тушения ТКар в нормальных аэробных
условиях и при частичной дегазации исследуемых препаратов.
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Как известно, каротиноиды (Кар) в фотосин-
тетическом аппарате, выполняя светособираю-
щие и структурные функции, осуществляют так-
же важнейшую функцию дезактивации триплет-
ных состояний хлорофилла [1–3], которые могут
появляться, в частности, в результате световой
«перегрузки» фотосинтетического аппарата.
Эти триплетные состояния обладают энергией,
достаточной для реакции с молекулярным кисло-
родом, приводящей к образованию реакционно-
способного повреждающего агента – синглетно-
го кислорода. Триплетное состояние большин-
ства каротиноидов (ТКар) ниже по энергии, чем у
синглетного кислорода, поэтому они не обладают
прооксидантной активностью [1].

Применительно к пурпурным бактериям ди-
намика образования и распада ТКар в составе фо-
тосинтетических реакционных центров (РЦ) по-
дробно исследовалось при низких температурах
[4, 5]. В этой работе мы впервые попытались уста-

новить характер влияния концентрации О2 на
время жизни ТКар в РЦ пурпурных бактерий в
физиологическом диапазоне температур. Оче-
видно, что такая информация может быть полез-
ной для дальнейшей детализации защитной роли
каротиноидов как эффективных антиоксидантов,
в том числе и для животных организмов.

Пигментные кофакторы в структуре белково-
пигментного комплекса РЦ бактерий Cereibacter
(Rhodobacter) sphaeroides организованы в две
трансмембранные ветви. Фотоактивный димер
бактериохлорофилла (Р) расположен вблизи пе-
риплазматической поверхности фотосинтетиче-
ской мембраны. От него вдоль трансмембранной
белковой L-субъединицы локализуются мо-
номерный бактериохлорофилл L, молекулы бак-
териофеофитина L и первичного хинонного ак-
цептора QА. Вдоль трансмембранной субъедини-
цы М локализованы мономерный бактериохло-
рофилл М, бактериофеофитин М и вторичный
хинонный акцептор QВ. Также в структуре
М-субъединицы вблизи БхлМ локализована мо-
лекула специфического каротиноида. При свето-
вом возбуждении РЦ происходит перенос элек-
трона от Р к БхлL с характерным временем ≈3 пс,

Сокращения: Кар – каротиноид, ТКар – триплетное состо-
яние каротиноида, РЦ – реакционный центр, Бхл – бакте-
риохлорофилл, Р – фотоактивный Бхл, Бфф – бактерио-
феофитин, QА – первичный хинонный акцептор, QВ –
вторичный хинонный акцептор.
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затем к БффL – за ≈0.9 пс, к QА (≈200 пс) и к QВ
(~100 мкс) [6–8].

В работе мы исследовали эффективность дез-
активации каротиноидом РЦ пурпурных бакте-
рий С. sphaeroides, в частности триплетного состо-
яния фотоактивного димера бактериохлорофил-
ла РЦ (TР) в области температур, близких к
физиологическим – от 0 до 45°С. РЦ С. sphaeroides
содержат в качестве каротиноида сфероиден, со-
держащий сопряженную цепь из 10 двойных свя-
зей, или сфероиденон, сопряженная цепь кото-
рого содержит 11 двойных связей. Последний
синтезируется при росте бактерий в присутствии
О2 [9]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Пурпурные несерные бактерии Cereibacter
sphaeroides дикого типа выращивали на жидкой
культуральной среде Ормеруда [10] в анаэробных
условиях в люминостате при температуре 30°С в
течение 6 суток. Фотосинтетические мембраны
хроматофоров выделяли из предварительно от-
мытых натрий-фосфатным буфером (100 мМ,
рН 7.5) свежих клеток культуры. После ультразву-
ковой дезинтеграции неразрушенные клетки и
крупные частицы отделяли центрифугированием
при 40 000 g в течение 15 мин, хроматофоры полу-
чали центрифугированием надосадочной жидко-
сти при 144 000 g в течение 120 мин. Хроматофо-
ры инкубировали в течение 30 мин при 4°С в
0.01 М натрий-фосфатном буфере (рН 7.0), со-
державшем 0.5% цвиттерионного детергента лау-
рилдиметиламиноксида. Затем их центрифугиро-
вали при 144 000 g в течение 90 мин при 4°С.
Фракцию РЦ, содержащуюся в надосадочной
жидкости, отделяли хроматографией на колонке
с оксиапатитом, как детально описано в работе
[11]. Перед измерениями их разводили буфером
до концентрации, соответствующей ~10 мкМ фо-
тоактивного димера бактериохлорофилла.

Изменения поглощения на одиночную
вспышку (532 нм, длительность 7 нс, энергия им-
пульса 10 мДж, YAG-Nd-лазер LS-2131M (LOTIS
TII, Беларусь) регистрировали на установке
флеш-фотолиза с двойной монохроматизацией
измеряющего света. С целью улучшения отноше-
ния сигнал/шум с помощью аналого-цифрового
преобразователя Octopus CompuScope 8327
(GaGe, Канада) проводили накопление до
100 одиночных сигналов. Для мультиэкспонен-
циальной аппроксимации кинетических кривых
использовали программу Origin 8.1.

Для увеличения квантового выхода TР к пре-
паратам РЦ, изолированным из мембран хрома-
тофоров С. sphaeroides, добавляли о-фенантролин
в концентрации 10–2 М. 

Анаэробные условия создавали, откачивая
воздух в специальной кювете форвакуумным на-
сосом до давления в ней около 10–1 мм рт. ст.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

о-Фенантролин концентрации 10–3 М исполь-
зуется для замещения вторичного хинонного ак-
цептора (QB, свободный убихинон-10) в структу-
ре РЦ для блокирования прямого фотопереноса
электронов от первичного акцептора (QА, связан-
ный убихинон-10). При более высоких концен-
трациях он также способен вытеснять и QА из ло-
куса его посадки в структуре РЦ [12–14]. Соответ-
ственно, в РЦ, где сохраняется QА в качестве
акцептора электронов, при световой активации
происходит разделение зарядов между Р и QА. В
последующий темновой период происходит их
рекомбинация с характерным временем ~0.1 с. В
РЦ с вытесненным QА при освещении происхо-
дит фоторазделение зарядов между Р и промежу-
точным акцептором – бактериофеофитином (Н)
активной L-ветви переносчиков электрона. Да-
лее это состояние в результате интеркомбинаци-
онной конверсии может переходить в триплетное
состояние фотоактивного Бхл с образованием TР.
Согласно работе [2], в РЦ С. sphaeroides дикого ти-
па выход TР при комнатной температуре состав-
ляет 36%. Дезактивация TР сопровождается обра-
зованием триплетного состояния Кар [15]. Со-
гласно работе [2], TР переходит в ТКар со 100%-м
выходом. Энергия возбуждения ТР передается
на Кар с участием мономерного Бхл неактивной
М-ветви РЦ: это необходимо, поскольку дексте-
ровский обменно-резонансный триплет-три-
плетный перенос энергии может происходить
только при частичном перекрытии электронных
оболочек донора и акцептора, тогда как Кар
слишком удален от P для прямого электронного
обмена. ТКар затем дезактивируется в процессе
интеркомбинационной конверсии [15]. В присут-
ствии кислорода дезактивация ТКар происходит
быстрее, что указывает на значимое взаимодей-
ствие между ними и, вероятно, связано с усиле-
нием интеркомбинационной конверсии триплет-
ного состояния каротиноида при взаимодействии
с триплетным состоянием молекулярного кисло-
рода. В ходе дезактивации ТКар синглетный кис-
лород не образуется [1].

Спектры индуцированных лазерной вспыш-
кой изменений поглощения суспензии РЦ
С. sphaeroides в видимой области, регистрируемые
через 0.7 мкс (1) и 1 мс (2) после вспышки, пред-
ставлены на рис. 1. Регистрируемые изменения
поглощения связаны с фотовыцветанием Бхл РЦ
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(около 600 нм), образованием анион-семихинон-
ных форм акцепторов электрона (около 450 нм), с
электрохромными сдвигами полос поглощения
Бфф (около 400 и 540 нм) и каротиноида РЦ
(500–570 нм) [16]. На врезке приведен разност-
ный спектр: (1) – (2). Он является типичным для
фотоиндуцированных изменений, связанных с
триплетным состоянием сфероидена [17].

Кинетика лазер-индуцированных изменений
поглощения в наших препаратах РЦ
С. sphaeroides, содержащих 10–2 М о-фенантроли-
на, приведена на рис. 2. Результаты указывают на
то, что часть РЦ в данных препаратах не содержит
QА. Для обоснования этого предположения в до-
полнительном эксперименте была проведена ре-
гистрация изменений поглощения при 870 нм и
795 нм – в полосе выцветания димера Р и элек-
трохромного сдвига полосы поглощения моно-
мерного Бхл соответственно. Установлено, что по
мере увеличения концентрации о-фенантролина
блокирование переноса электрона к QВ происхо-
дит уже при концентрации ингибитора 10–3 М, а
при дальнейшем увеличении его концентрации
до 10–2 М происходит и уменьшение амплитуды
изменений абсорбции в этих полосах почти на
15%. Эти наблюдения позволяют заключить, что
даже при достаточно низком содержании детер-
гента лаурилдиметиламиноксида в препаратах
(порядка 0.2%) о-фенантролин в концентрации
10–2 М вытесняет, помимо QВ, также и часть мо-
лекул более прочно связанного с белком РЦ пер-
вичного акцептора QА. Именно эта часть РЦ яв-

ляется источником формирования ТКар, которые
релаксируют в основное состояние с характер-
ным временем порядка 1.5 мкс. При этом в части
РЦ, сохраняющих QА в месте его специфического
связывания, темновая рекомбинация между Р+ и
QА

– характеризуется временем около 0.1 с.
Температурные зависимости вкладов (ампли-

туды) микросекундного компонента дезактива-
ции фотоиндуцированного сигнала при 550 нм
(отражающего образование ТКар) и миллисе-
кундного компонента (связанного с темновой ре-
комбинацией Р+ и QА

–) приведены на врезке на
рис. 2. Видно, что выход ТКар сначала снижается
при росте температуры от 0°С до 20°С, а затем
снова увеличивается при дальнейшем росте тем-
пературы до ~40°С.

Уменьшение выхода ТКар в дипазоне 0÷20°С
мы связываем с уменьшением образования ТР
при росте температуры. Так, согласно работе [18],
выход ТР в РЦ С. sphaeroides в диапазоне темпера-
тур от –73°С до 22°С падает от 0.36 до 0.15. 

Дальнейший же рост амплитуды ТКар при уве-
личении температуры до 40°С обусловлен, види-
мо, дополнительным вытеснением QА с его места
посадки в структуре РЦ о-фенантролином за счет
действия температурного фактора. Об этом сви-
детельствует факт снижения амплитуды миллисе-
кундного компонента в темновой релаксации фо-
тоиндуцированного сигнала при 550 нм при тем-
пературах выше комнатных. При этом, согласно
работам [13, 14], в таких РЦ почти в 2 раза возрас-

Рис. 1. Лазер-индуцированные изменения спектра поглощения суспензии РЦ в присутствии 10–2 М
ортофенантролина: 1 – изменения спектра через 0.7 мкс после вспышки, 2 – изменения через 1 мс. На врезке показан
результат вычитания спектра 2 из спектра 1 в характерной для образования триплета каротиноида спектральной
области 440–600 нм.
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тает время жизни состояния с разделенными за-
рядами между Р и Н (поскольку отсутствует влия-
ние отрицательного заряда фотовосстановленно-
го QА на положение энергетического уровня Р+–
Н–). Вместе с тем, согласно работам [13–15], вы-
ход ТКар в РЦ С. sphaeroides линейно растет при
увеличении времени жизни состояния Р+–Н–.

Факт дополнительного вытеснения QА из его
локуса в структуре РЦ о-фенантролином при ро-
сте температуры подтверждается высушиванием
суспензии РЦ, содержащей 10–2 М о-фенантро-
лина. В такой воздушно-сухой пленке РЦ вклад
микросекундного компонента в фотоиндуциро-
ванный сигнал при 550 нм, отражающего образо-
вание ТКар, увеличивается при комнатной тем-
пературе по сравнению с суспензией РЦ почти в
3 раза (результаты не приводятся).

При дальнейшем нагревании суспензии РЦ
при температурах выше 37°С наблюдается, как
видно на рис. 2, уже падение вклада ТКар наряду
с дальнейшим снижением амплитуды миллисе-
кундного компонента темновой релаксации
фотоиндуцированного сигнала. Это является

результатом деградации фотосинтетического ап-
парата, о чeм свидетельствует характерное изме-
нение спектра поглощения препаратов РЦ, на-
греваемых до температур выше 40°С – происхо-
дит уменьшение экстинкции в области по-
глощения димера и мономера Бхл при 870 нм и
800 нм и увеличение экстинкции в области погло-
щения Бфф при 760 нм.

На рис. 3 показана температурная зависимость
времени жизни ТКар в координатах Аррениуса
для образцов с различным содержанием кислоро-
да в среде. 

В обычных аэробных условиях регистрируе-
мое время жизни ТКар в исследуемом темпера-
турном диапазоне составляет: ~2.6 мкс при 3°С,
постепенно сокращается до ~1.3 мкс при 25°С и
при дальнейшем росте температуры изменяется
мало. Мы связываем эту зависимость с влиянием
растворенного О2 на время дезактивации ТКар.
Подтверждением служит тот факт, что при добав-
лении к суспензии РЦ 10–2 М дитионита натрия
регистрируемое время жизни ТКар практически
не меняется во всем исследованном диапазоне

Рис. 2. Кинетика лазер-индуцированных изменений поглощения при λрег = 600 нм в полосе Qx перехода димера Р
(отрицательные изменения) и при λрег = 550 нм в полосе превращений каротиноидов (положительные изменения).
Сплошные линии – кинетические кривые для РЦ с обоими хинонными акцепторами QA и QB; линии в виде точек –
РЦ в присутствии 10–2 М о-фенантролина, когда перенос электрона от QA на вторичный акцептор QB блокирован;
пунктирные линии – РЦ с восстановленными в темноте акцепторами QA и QB при добавлении 10–2 М дитионита
натрия, РЦ ресуспендированы в 50 мМ трис-буфере, рН 7.8. Измерения проведены при комнатной температуре. На
врезке: температурная зависимость амплитуды миллисекундной фазы каротиноидных изменений при 550 нм,
отражающих разделение зарядов P+–QA

– (1), и микросекундной фазы, отражающей образование TКар (2).
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температур, составляя 5.9 мкс при 3°С и 5.4 мкс
при 45°С. Известно, что дитионит эффективно
взаимодействует с О2, быстро восстанавливая
растворенный О2 до бисульфата и/или бисульфи-
та [19]. 

Следует отметить, что сам механизм влияния
О2 на время дезактивации ТКар остается предме-
том изучения [14], хотя высказано предположе-
ние, что ускорение дезактивации ТКар в присут-
ствии О2 может быть связано с усилением интер-
комбинационной конверсии ТКар [1].
Регистрируемая же нами зависимость очевидно
отражает температурную зависимость диффузии
О2 к локусу Кар в структуре РЦ. Уменьшение вре-
мени жизни ТКар в присутствии О2 наблюдалось
и применительно к светособирающим фотосин-
тетическим комплексам [1, 20, 21]. Отмечается
также, что О2 не влияет на процесс образования
ТКар ввиду большой разницы во времени актива-
ции (десятки нс) и их дезактивации (микросекун-
ды) этих триплетных состояний [2, 20].

Рассчитанная энергия активации Еа для реги-
стрируемого времени жизни ТКар в диапазоне
температур 0–30°С (рис. 3) равна 4.7 ккал/моль.
Такая Еа сравнима с энергией перестройки водо-
родных связей в системах с водородными связями
[22]. Возможно, это является косвенным свиде-
тельством в пользу высказанного выше предпо-
ложения о зависимости времени жизни ТКар от
диффузии молекулярного О2 в структуре РЦ. Мо-

лекулярный кислород, проникающий в структуру
белковой молекулы, мигрирует относительно
быстро в водной фазе. Свободная диффузия О2 в
воде имеет энергию активации 3.0 ккал/моль [23].
Скорость-лимитирующим барьером для проник-
новения О2 в белок является сольватный слой
водно-белковой поверхности – для его преодоле-
ния уже требуется энергия 6.5 ккал/моль. Повы-
шение же температуры увеличивает раствори-
мость О2 в белке [23].

Наблюдаемый излом в температурной зависи-
мости Еа на рис. 3 при ~30°С мы связываем с из-
менением характера структурного взаимодей-
ствия между связанной молекулой каротиноида и
белком [24]. Ранее в этом температурном диапа-
зоне мы наблюдали резкие изменения характера
температурного хода времени τ темновой реком-
бинации фоторазделенных зарядов Р+QA

– → PQA:
τ растет при увеличении температуры от криоген-
ной до ≈30°С, а затем, наоборот, уменьшается
при дальнейшем нагревании [25]. Эти изменения
сопоставлялись с температурной зависимостью
тока термодеполяризации в препаратах РЦ в том
же температурном диапазоне. Для измерения то-
ка термодеполяризации (электретный эффект)
образец замораживается во внешнем электриче-
ском поле. Затем поле отключается и регистриру-
ется ток при последующем нагревании образца,
обусловленный током смещения при релаксации
«замороженных» в электрическом поле диполей в
структуре препарата. Температурная кривая тока
термодеполяризации тоже имела немонотонный
колоколообразный характер. Для объяснения на-

Рис. 3. Температурная зависимость константы скорости микросекундной фазы изменений поглощения при 550 нм в
РЦ в координатах Аррениуса: 1 – в присутствии 10–2 М о-фенантролина в обычных аэробных условиях; 2 – в
анаэробных условиях после откачки воздуха форвакуумным насосом; 3 – в РЦ, к которым вместо о-фенантролина был
добавлен дитионит натрия в концентрации 10–2 М. Также показаны характерные времена для крайних значений
температурного интервала и рассчитанные энергии активации со стандартными отклонениями по трем независимым
измерениям. 
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блюдаемых температурных зависимостей было
высказано предположение о структурных изме-
нениях в белке РЦ в ходе его нагревания по типу
фазового перехода в системе водородных связей
водно-белкового окружения пигментных кофак-
торов в РЦ [25].

В анаэробных условиях время жизни триплет-
ного состояния каротиноида заметно увеличива-
лось, подтверждая тем самым участие растворен-
ного кислорода в процессе тушения этого воз-
бужденного состояния. При этом зависимость
константы скорости тушения в этих условиях
ограниченного содержания кислорода в суспен-
зии РЦ демонстрирует меньшую зависимость от
температуры с энергией активации в два раза ни-
же (2.3 ккал/моль), чем в нормальных аэробных
условиях (рис. 3). Экстраполируя эту зависи-
мость к нулевой концентрации кислорода, можно
сделать заключение, что чем меньше концентра-
ция О2, тем больше время жизни триплета и
меньше его зависимость от температуры. Такие
условия, в частности, создаются в присутствии
дитионита, когда время жизни ТКар составляет
около 5.5 мкс, а Ea всего 0.3 ккал/моль. 

На рис. 3 обращает также на себя внимание,
что в условиях откачивания О2 из кюветы не на-
блюдается характерного излома на зависимости
lnK от температуры вблизи 30°С. Такое поведение
температурной зависимости Еа, а также уменьше-
ние ее значения возможно связано с частичным
удалением растворенных в исследуемом образце
молекул N2. Хотя растворимость N2 в воде в 2 раза
меньше, чем у О2, но, учитывая существенно
большее парциальное давление N2 в воздухе, его
содержание в воде в конечном итоге в 2 раза пре-

вышает таковое для О2 [26]. В условиях нормаль-
ного атмосферного давления растворенный N2
видимо частично препятствует процессу проник-
новения О2 вглубь РЦ через его граничную по-
верхность. Это обусловливает и более высокую Еа
для регистрируемой энергии активации тушения
триплета Кар молекулярным О2, и наличие изло-
ма на зависимости lnK от температуры вблизи
30°С, когда тепловая подвижность уже обеспечи-
вает достаточно быстрое проникновение О2 к ло-
кусу Кар. При частичной дегазации удаление из-
бытка N2, вероятно, облегчает проникновение О2
через граничную поверхность РЦ, но вместе с тем
снижение содержания О2 в окружающем РЦ вод-
ном растворе приводит к менее эффективному
взаимодействию О2 с ТКар за время жизни по-
следнего. В результате зависимость времени жиз-
ни ТКар от диффузии О2 сохраняется во всем ис-
следованном диапазоне температур.

В заключение можно представить следующую
схему тушения триплетных состояний бактерио-
хлорофилла при световом возбуждении РЦ
(рис. 4): миграция энергии между молекулами
Бхл, Кар и O2 происходит в рамках процесса спи-
нового обмена (спинового катализа) при сохра-
нении полного спина системы взаимодействую-
щих молекул [27]. Дезактивация триплетного со-
стояния TБхл и переход в основное синглетное
состояние S0Бхл происходит с изменением спина
одного электрона, этот процесс запрещен стро-
гим квантовым запретом и должен быть скомпен-
сирован противоположным изменением в сопря-
женной системе. В рассмотренном случае в роли
сопряженных систем выступают молекулярный

Рис. 4. Схема миграции энергии электронного возбуждения между молекулами бактериохлорофилла (Бхл),
каротиноида (Кар) и кислорода (О2). (а) – Каналы миграции энергии с участием спинового катализа [27]: 1 —
дезактивация триплетного состояния бактериохлорофилла ТБхл с образованием синглетного кислорода (1O2), 2 —
дезактивация ТБхл с образованием триплетного каротиноида (ТКар), 3 — дезактивация 1O2 с образованием 3Кар. (б) –
Гипотетическая схема дезактивации триплетного состояния каротиноида ТКар с образованием основного
синглетного состояния по механизму интеркомбинационной конверсии (ISC – intersystem crossing). 
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кислород, который перейдет из основного три-
плетного 3O2 в синглетное состояние 1O2 (рис. 4а,
1), или каротиноид, который в сопряженном про-
цессе перейдет из основного синглетного S0Кар в
триплетное состояние TКар (рис. 4а, 2). В свою
очередь, синглетное состояние кислорода 1O2
может быть дезактивировано сопряженно с про-
цессом перехода каротиноида из основного син-
глетного S0Кар в триплетное состояние TКар
(рис. 4а, 3). Направление процесса миграции
энергии определяется взаимным расположением
соответствующих энергетических уровней, кото-
рые выстроены в ряд Е(TБхл) > Е(1O2) >
> Е(TКар), что определяет возможность кароти-
ноида тушить как триплетное состояние хлоро-
филла, так и синглетный кислород, а также об-
щую тенденцию системы к образованию наибо-
лее энергетически выгодного триплетного
состояния каротиноида TКар. Процесс дезакти-
вации триплетного состояния каротиноида TКар
и возврат его в основное синглетное состояние
S0Кар носит характер интеркомбинационной
конверсии (Intersystem Crossing, ISC), что опреде-
ляет низкую скорость этого процесса. Анализи-
руя результаты об ускорении процесса дезактива-
ции TКар в присутствии молекулярного кислоро-
да и соотнося их с нашими представлениями об
устройстве энергетических уровней в исследо-
ванных системах, мы считаем, что причиной мо-
жет быть ускорение процесса интеркомбинаци-
онной конверсии в присутствии парамагнитной
частицы триплетного кислорода 3O2 в столкнови-
тельном комплексе с TКар (рис. 4б). Несмотря на
то что механизм подобного эффекта пока не со-
всем ясен, гипотеза об ускорении интеркомбина-
ционной конверсии в присутствии парамагнит-
ной частицы высказывалась экспериментатора-
ми [28, 29].
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 Quenching with Oxygen of the Triplet State of Spheroiden in the Reaction Centers 
of C. sphaeroides in the Temperature Range 0–45°C

 P.P. Knox*, I.A. Yaroshevich*, and E.P. Lukashev*
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The efficiency of quenching with dissolved oxygen of the triplet state of the carotenoid spheroiden (TCar) in
the photosynthetic reaction center of purple bacteria Cereibacter (Rhodobacter) sphaeroides in the tempera-
ture range from 0°C to +45°C was investigated. For the possibility of TCar formation during light excitation
of the reaction center, o-phenanthroline (10–2 M) was added to the preparations, partially displacing the pri-
mary quinone acceptor from the structure of reaction center. The activation energies of the process of TCar
quenching under normal aerobic conditions and with partial degassing of the studied samples were deter-
mined.
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