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НОВЫЙ ТИП СВЕТОСОБИРАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА ОБНАРУЖЕН 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ Rhodopseudomonas palustris 
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Преобладание максимума при 800 нм у светособирающего комплекса LH4 (В800) и при 850 нм у
LH2 (В800-850) из Rps. palustris определяется составом αβ-полипептидов и пигментов. При низкой
освещенности (LL) у Rps. palustris, штамм КМ 286 (1e5), наряду с LH4, синтезировался комплекс LL
LH2 с одинаковым поглощением при 800 и 850 нм. Он отличался от LH4 и LH2 комплекса, который
синтезируется при высокой освещенности, составом и содержанием каротиноидов (Car) и бакте-
риохлорофилла а (BChl a). LH4 отличался от LL LH2 и LH2 дополнительным максимумом эмиссии
при 766 нм в спектрах флуоресценции BChl a. Все три комплекса имели приблизительно одинако-
вый уровень (около 45%) эффективности переноса энергии от Car к BChl a. Выделение комплекса
LL LH2 из Rps. palustris подтверждает гипотезу о синтезе у этих бактерий в условиях низкой осве-
щенности других типов комплексов, кроме LH4, что обусловлено множественными генами био-
синтеза αβ-полипептидов и возможностью их различных комбинаций.
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ВВЕДЕНИЕ

У фототрофной пурпурной бактерии Rho-
dopseudomonas (Rps.) palustris передачу солнечной
энергии на реакционные центры (RC), в которых
происходит первичное разделение зарядов и по-
следующий перенос электронов по электрон-
транспортной цепи, осуществляет светособираю-
щий (LH) комплекс LH1 (B870), который, в свою
очередь, получает энергию от хорошо изученного
периферического комплекса LH2 (B800-850) [1, 2].
Пигмент-пигментные и пигмент-белковые взаи-
модействия определяют спектральные свойства
комплексов, что создает градиент энергии и пере-
дачу ее в строго определенном направлении от
комплекса к комплексу [3–5].

Считается, что у Rps. palustris комплекс LH2 с
основным максимумом поглощения при 850 нм
[1, 2] функционирует преимущественно в услови-
ях высокой освещенности (HL), а комплекс LH4,

обозначенный как B800 по основному и един-
ственному максимуму в спектре поглощения,
синтезируется в условиях низкой освещенности
(LL) [6, 7]. Известно, что у Rps. palustris комплек-
сы LH2 и LH4 являются нонамерами и октамера-
ми [7], состоящими из αabβab- и αdβd-полипепти-
дов, соответственно, с нековалентно связанными
бактериохлорофиллом а (BChl a) и каротиноида-
ми (Car) [2, 6]. Однако недавно было показано [8, 9],
что в LL условиях у комплекса LH4 помимо ос-
новного максимума при 800 нм обязательно при-
сутствует минорный максимум при 850 нм, что
обусловлено наличием в структуре LH4 комплек-
са не только αdβd-полипептидов, но и отдельных
цепей полипептидов LH2 комплекса.

В данной работе в LL условиях у Rps. palustris
был обнаружен комплекс, обозначенный нами
как LL LH2, который имел одинаковое поглоще-
ние при 800 и 850 нм, что отличало его от LH4 и
LH2 комплексов. В задачи входило провести
сравнительные исследования LL LH2 с комплек-
сами LH4 и LH2 по спектральным свойствам, ка-
чественному и количественному составу Car и
BChl a, флуоресценции BChl a, эффективности
переноса энергии от Car к BChl a. На индивиду-
альных LL и HL комплексах из Rps. palustris,
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штамм КМ 286 (1e5) такие исследования были
выполнены впервые.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования явилась фототрофная
пурпурная несерная бактерия Rps. palustris,
штамм КМ МГУ 286 (le5 strain, collection of
Lehrstuhl fur Mikrobiologie, Freiburg, FRG), предо-
ставленная кафедрой микробиологии МГУ им.
М.В. Ломоносова. Бактерии культивировали
анаэробно фотогетеротрофно на среде Хатнера с
сукцинатом аммония, рН 6.8, при низкой (50 лк) и
высокой (2000 лк) освещенностях, при T = 30°С.

Все LH комплексы выделяли из хроматофоров
методом адсорбционной хроматографии на гид-
роксилапатите (ГА) по методике [10]. После урав-
новешивания колонки 20 мМ трис-HCl буфером,
pH 7.8, комплекс LL LH4 элюировали этим же бу-
фером. После промывания колонки 20 мМ Na-P
буфером до бесцветного элюата LL LH2 и HL LH2
комплексы элюировали 20 мМ Na-P буфером с
добавлением 0.25% Тритона Х-100. Элюаты ком-
плексов очищали ионообменной хроматографи-
ей на колонке с ДЭАЭ-фрактогелем(M) TSK 650
(“Merck”, США). Анализ пигментного состава
комплексов LH2 проводили методом ВЭЖХ [11].
Идентификацию пигментов проводили по их
спектрам поглощения и времени удержания на
колонке. Спектры поглощения регистрировали

на спектрофотометрах Cary 50 (“Agilent Technolo-
gy”, США) и Hitachi 557 (Япония). Спектры
эмиссии и возбуждения флуоресценции реги-
стрировали на спектрофлуориметре Cary Eclipse
(“Agilent Technology”). Эффективность передачи
энергии от Car к BChl а определяли путем сравне-
ния спектров возбуждения флуоресценции со
спектрами поглощения, преобразованными в
спектры 1-T, где T – это коэффициент пропуска-
ния. Спектры нормализовали по пику Qх-перехо-
да BChl при 590 нм. Все спектральные измерения
проводили при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Rps. palustris является одной из немногих фото-

трофных пурпурных бактерий, имеющих не-
сколько копий puc генов, кодирующих апопроте-
ины LH комплексов [2, 6, 12, 13]. Благодаря этому
при адаптации бактерий к условиям освещенно-
сти возможны комбинации различных белков и
пигментов в структуре LH комплексов, что и при-
водит к их спектральному разнообразию [7–9]. В
исследованиях влияния освещенности на свой-
ства LH комплексов используется широкий диа-
пазон интенсивностей света от экстремально вы-
соких (7000 лк) до ультранизких (5.5 лк) [2, 3, 8, 9].
Мы использовали освещенности 2000 лк (HL) и
50 лк (LL), при которых разница в уровне биосин-
теза комплексов очевидна [6–8]. В этих условиях
было получено три типа комплексов из хромато-
форов Rps. palustris: хорошо изученные комплек-
сы LH2 [1, 2] и LH4 [3, 4, 8, 9, 13] и вновь выделен-
ный LL LH2 комплекс (рис. 1). Спектр поглоще-
ния комплекса LH2 (рис. 1, спектр 1) был
идентичен для LH2, выделенному ранее из Rps.
palustris, штамм 1e5 [2]. Комплекс LL LH4 (рис. 1,
спектр 3) помимо единственного максимума при
800 нм, как предполагалось ранее по анализу кри-
сталлической структуры с разрешением 7.5 Å [7],
имел максимум при 850 нм. Комплекс LL LH2
(рис. 1, спектр 2) с приблизительно равным по-
глощением в максимумах 800 и 850 нм отличался
спектрально от двух других комплексов.

Для описанного ранее комплекса LH4 с ми-
норным максимумом при 850 нм методом масс-
спектрометрии было показано, что в этом ком-
плексе, наряду с αdβd-полипептидами, присут-
ствуют αaβab-полипептиды, характерные для LH2
комплекса [9]. Мы предполагаем, что получен-
ный нами комплекс LL LH2 также может иметь
специфический для него набор апопротеинов и
будет отличаться от LH2 наличием αdβd-полипеп-
тидов, а от LH4 комплекса, судя по существенно
большей абсорбции при 850 нм, другой комбина-
цией αβ-полипептидов. Подтверждением раз-
личных у LL комплексов состава белков и пиг-
ментов может служить разница их связывания с
ГА на колонке, о чем судили по элюции LL LH2

Рис. 1. Спектры поглощения LH комплексов, изоли-
рованных из хроматофоров бактерии Rps. palustris КМ
286 (1e5), выращенной в условиях HL и LL освещен-
ности: 1 – HL LH2 комплекс; 2 – LL LH2 комплекс;
3 – LL LH4 комплекс. Спектры нормализованы по
полосе BChl a при 590 нм.
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фосфатным буфером с детергентом, а LH4 трис-
HCl буфером без детергента.

В исследуемом нами штамме Rps. palustris КМ
286 (1e5) ранее были изучены свойства αβ-поли-
пептидов в классическом LH2 комплексе [2] и до
настоящего времени не было сведений о пиг-
ментном составе индивидуальных LH2 и LH4
комплексов. ВЭЖХ анализ пигментов всех трех
типов комплексов показал существенные разли-
чия по составу или соотношению BChl a и Car
(рис. 2). Комплексы LL отличались между собой
по содержанию индивидуальных каротиноидов
(табл. 1) и наличию у LL LH2 комплекса допол-
нительного пика BChl a. Все три комплекса отли-
чались по соотношению BChl a: Car, вычисленно-
му с учетом молярных коэффициентов экстинк-
ции для BChl a 76 мМ–1 см–1 и Car 145 мМ–1 см–1,
которое было равно для HL LH2 75.4 ± ± 2:22.2 ±
± 0.6 моль % (3.4), для LL LH2 62.2 ± ± 3.1:37.8 ±
± 3.1 моль % (1.7), для LL LH4 69.2 ± ± 5.8:30.8 ±
± 5.8 моль % (2.2).

Наблюдаемая разница в соотношении фото-
синтетических пигментов у этих комплексов от-
ражает гибкую адаптацию Rps. palustris к освещен-
ности путем сборки LH комплексов из различных
типов пептидов и пигментов.

Известно, что молекула каротиноида располо-
жена между α- и β-спиралями апопротеинов LH
комплексов и, проходя перпендикулярно плоско-
сти мембраны, вместе с фитольными хвостами
молекул BChl стабилизирует структуру этих ком-
плексов [1, 5]. В исследуемых нами комплексах во
всех световых условиях в количественном отно-
шении преобладал родопин (табл. 1), а в LL усло-
виях почти вдвое увеличивалось содержание ли-
копина. Такую же тенденцию к накоплению ли-
копина в LL условиях, а родовибрина в HL
условиях наблюдали в клетках Rps. palustris,
штамм 42OL [14].

Анализ спектров флуоресценции LH комплек-
сов показал присутствие максимума эмиссии
флуоресценции при 868 нм, характерного для
BChl a (рис. 2, пик 7). В спектре флуоресценции
LH4 комплекса присутствовал дополнительный
максимум при 766 нм, который, по-видимому,
можно отнести к одному из BChl a, отображен-
ных на ВЭЖХ хроматограмме минорными пика-
ми (рис. 2). LL и HL комплексы, несмотря на раз-
личия по составу и соотношению Car и BChl a,
были приблизительно равны между собой (около
45%) по эффективности переноса энергии от Car
к BChl a, что предполагает выделение их в натив-
ном состоянии и функциональность in vivo.

Таким образом, выделение LL LH2 комплекса
подтверждает существующую гипотезу о возмож-
ности сборки в LL условиях у бактерий Rps. palus-
tris не только LH4, но и других, отличных по

структуре комплексов, благодаря их сборке из
различных комбинаций полипептидов и пиг-
ментов.

Рис. 2. Хроматограммы ВЭЖХ-анализа пигментов
LH комплексов. Идентификация пиков: 1, 2, 4, 6, 7 –
BChl а; 3 – диметилспириллоксантин; 5 – родовиб-
рин; 8 – дидегидрородопин; 9 – родопин; 10 – спи-
риллоксантин; 11 – ОН-нейроспорин; 12 – ангидро-
родовибрин; 13 – бактериофеофитин а; 14 – лико-
пин; 15 – нейроспорин.
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Таблица 1. Качественный и количественный (моль %)
состав каротиноидов LH и HL комплексов из хромато-
форов Rps. palustris, выращенной в условиях HL и LL
освещенности

Каротиноид HL LH2 LL LH2 LL LH4

родовибрин 7.9 1.6 1.7
дидегидрородопин 27.2 22.5 24.3
родопин 39.4 46.4 45.4
спириллоксантин 5.8 0.2 следы
ангидрородовибрин 6.4 3.3 3.7
ликопин 13.4 23.5 22.1
диметилспириллоксантин 0 0.5 0.8
ОН-нейроспорин 0 0.5 0.4
нейроспорин 0 1.4 1.5
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WHEN GROWING Rhodopseudomonas palustris 

UNDER LOW LIGHT INTENSITY CONDITIONS
O. P. Serdyuka,#, L. D. Smolyginaa, and A. A. Ashikhmina

a Institute of Basic Biological Problems, Russian Academy of Science (IBBP RAS), Pushchino, Moscow oblast, Russia
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Presented by Academician of the RAS V.A. Shuvalov

The predominance of the maximum at 800 nm for the light-harvesting complex LH4 (B800) and at 850 nm
for LH2 (B800-850) from Rps. palustris is determined by the composition of αβ-polypeptides and pigments.
In low light (LL) for Rps. palustris, strain KM 286 (1e5), along with LH4, the LL LH2 complex was synthe-
sized with the same absorption at 800 nm and 850 nm. It differed from the LH4 and LH2 complex, which is
synthesized under high illumination, in the composition and content of carotenoids (Car) and bacteriochloro-
phyll a (BChl a). LH4 differed from LL LH2 and LH2 by an additional emission maximum at 766 nm in the
BChl a f luorescence spectra. All three complexes had approximately the same level (about 45%) of the energy
transfer efficiency from Car to BChl a. Isolation of LL LH2 complex from Rps. palustris confirms the hypothesis
of the synthesis of these bacteria under low light conditions the other types of complexes, except LH4, which is
due to the multiple biosynthesis genes of αβ-polypeptides and the possibility of their various combinations.

Keywords: phototrophic non-sulfur bacteria, light-harvesting complexes, carotenoids, low intensity of light,
Rhodopseudomonas palustris
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