
ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ, 2019, том 55, № 3, с. 286–292

286

ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТЬ МОНОМЕРОВ
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Изучены изменения спектров кругового дихроизма пигментов антенны и кинетики фотоокисления
первичного донора электронов (П700) у тримерных и мономерных комплексов фотосистемы 1 из
Arthrospira platensis после их инкубации при повышенных температурах. Показано, что 10%-ное паде-
ние амплитуды сигналов кругового дихроизма антенного хлорофилла наблюдалось после нагревания
мономеров до 60°, а тримеров до 70°С. Тепловое нарушение пространственной организации антенно-
го хлорофилла коррелировало с уменьшением концентрации фотоактивного П700. Падение началь-
ной скорости фотоокисления П700, наблюдавшееся уже после 40°С как для мономеров, так и для три-
меров, происходило параллельно со снижением интенсивности полосы кругового дихроизма кароти-
ноидов тримеров, но не мономеров, что, по-видимому, обусловлено различием каротиноидного
состава этих комплексов. Вероятно, изменение кинетики фотоокисления П700 комплексов фотоси-
стемы 1 при 50–60°С связано не с нарушением процесса миграции энергии на реакционный центр, а
с изменением состояния акцепторной части, в частности вторичного акцептора – филлохинона.
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Фотосистема 1 (ФС1) представляет собой слож-
ный пигмент-белковый комплекс, погруженный в
тилакоидную мембрану, который преобразует сол-
нечную энергию в энергию химических связей.
Эта фотосистема осуществляет перенос электро-
нов от пластоцианина или цитохрома с6 с внут-
ренней стороны тилакоидов на ферредоксин или
флаводоксин, находящийся на цитоплазматиче-
ской стороне тилакоидов. ФС1 цианобактерий
состоит из 12 белковых субъединиц и 127 кофак-
торов, поглощающих свет и осуществляющих пе-
ренос электронов [1, 2]. Эти кофакторы на каждый
мономер ФС1 включают 96 молекул хлорофилла,
22 молекулы каротиноидов, 2 филлохинона, 3 же-
лезо-серных кластера (4Fe–4S) и 4 липида. Две
большие субъединицы, PsaA и PsaB, содержащие
по 11 трансмембранных α-спиральных участков и
образующие “ядро” комплекса ФС1, связывают
большую часть молекул хлорофилла и каротино-
идов, первичный донор электронов П700 – димер
хлорофилла, первичный акцептор электронов А0
(мономер молекулы хорофилла), вторичные ак-
цепторы электронов А1A и А1B (филлохиноны) и
FX (железо-серный кластер). Конечные акцепто-
ры электронов FA и FB (также железо-серные кла-

стеры) оба связаны PsaC субъединицей, которая
(как и PsaD и PsaE) является периферической
субъединицей комплекса ФС1 на цитоплазмати-
ческой стороне тилакоидов. Субъединицы PsaI и
PsaL участвуют в формировании и стабилизации
тримеров ФС1 цианобактерий [1, 2]. Субъедини-
цы PsaK, -M, и -X, по-видимому, выполняют
структурную роль. Свет поглощается большой
антенной “ядра” комплекса ФС1, содержащей 90
молекул хлорофилла и 22 молекулы каротинои-
дов. Энергия квантов света, поглощенных антен-
ным хлорофиллом, мигрирует на реакционный
центр ФС1, состоящий из 6 молекул хлорофилла,
и индуцирует перенос электрона от первичного
донора (хлорофилла П700) на первичный акцептор
электрона (А0) и далее на вторичный акцептор –
филлохинон (А1) и железосерные центры (FX, FA,
FB) [1–3]. Эти реакции протекают за 10–12–10–6 с и
характеризуются квантовым входом близким к 1.
При окислении П700 образуется долгоживущий
катион-радикал П700+, характеризующийся ши-
рокой полосой поглощения в области 700–850 нм,
что позволяет регистрировать как скорость фото-
индуцированного изменения поглощения, так и
концентрацию активного П700 [4].
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Одной из важных задач современной науки яв-
ляется создание искусственных систем, способных
превращать энергию солнца в энергию химических
связей водорода [5] или генерировать фототок и
превращаться в чувствительные фотосенсоры [6]. В
такие системы в качестве преобразователя энергии
часто внедряют комплексы ФСI цианобактерий,
которые отличаются значительно более высокой
стабильностью, чем ФС1 высших растений и во-
дорослей [5, 6]. Известно, что ФС1 термофиль-
ной цианобактерии Thermosynechococcus elongatus
очень устойчива к нагреванию: инактивация ин-
дуцированного вспышками окисления П700 на-
чинается после 5 мин нагревания при 80°С и до-
стигает 50% при 93°С, в то время как железо-сер-
ные центры инактивируются на 50% при 70°С [7].
Показано также, что поглощение антенного хло-
рофилла, ассоциированного с ФС1 мезофильной
цианобактерии Synechocystis PCC6803, снижается
на половину примерно при 55°С, а поглощение
антенны T. elongatus падает на 50% при 90°С. Инте-
ресно, что 80% поглощения хлорофилла, ассоции-
рованного с П700, удерживается для Synechocystis
PCC6803 и T. elongatus до 70 и 90°С соответственно
[5]. Еще одно отличие ФСI цианобактерий, выс-
ших растений и водорослей состоит в том, что в
цианобактериях ФСI существует преимуществен-
но в виде тримеров [8]. Следует отметить, что апо-
протеин тримерных комплексов ФС1 T. elongatus
более устойчив к нагреванию, чем апопротеин мо-
номеров [9]. Поскольку ФС1 цианобактерий ис-
пользуют для создания альтернативных источни-
ков энергии [5, 6], представляет интерес изучение
устойчивости пигментного аппарата их тримеров и
мономеров ФСI к различным условиям среды, на-
пример, к изменению температуры, освещения
и др. Сравнительное изучение начальной скорости
фотоиндуцированного изменения поглощения
П700, амплитуды этого сигнала и спектральных
свойств пигментного аппарата в зависимости от
режима тепловой обработки позволит выяснить ха-
рактер деструкции мономеров и тримеров ФС1 из
Arthrospira platensis при повышенной температуре.

Цель работы – выяснение термостабильности
реакционных центров и пигментов антенны мо-
номерных и тримерных комплексов ФС1, выде-
ленных из тилакоидных мембран цианобактерии
A. platensis.

МЕТОДИКА
Объект исследования. Культуру цианобакте-

рии A. platensis выращивали на среде Зарука, тила-
коидные мембраны выделяли по методике, опи-
санной в работе [10]. Тримеры и мономеры ФС1
получали из тилакоидных мембран, обработан-
ных 1%-ным n-додецил-β-D-мальтозидом (соотно-
шение детергент: хлорофилл ~15) в течение 30 мин
при 4°C, методом хроматографии на колонке с

ДЭАЭ-Toyopearl 650М. Выделенные комплексы
ФС1 хранили в 20 мM трис–HCl буфере, pH 7.8,
содержащим 0.05% n-додецил-β-D-мальтозида,
при –70°C [11].

Тепловая обработка образцов. Для тепловой об-
работки пигмент-белковых комплексов ФС1 ис-
пользовали термошейкер TS-100 (“BioSan”, Лат-
вия). На температурной шкале прибора выставляли
нужную температуру. Пластиковую пробирку (эп-
пендорф), содержащую 0.35 мл 50–60 мкМ хлоро-
филла, инкубировали в течение 3 мин при данной
температуре, затем охлаждали на ледяной бане в
течение 3 мин и использовали для измерений
спектров кругового дихроизма (КД) и поглоще-
ния при 20°С. Перед измерением фотоиндуциро-
ванных сигналов П700 добавляли аскорбат на-
трия (0.2 мМ) и инкубировали в темноте в тече-
ние 5 мин. При такой концентрации аскорбата
начальная скорость светового окисления П700 в
40–100 раз превышала начальную скорость тем-
нового восстановления П700+.

Спектрально-кинетические измерения. Все из-
мерения проводили в 2 мм оптических кюветах.
Спектры КД и спектры поглощения измеряли на
дихрографе Сhirascan (“Applied Photophysics”, Вели-
кобритания) при спектральной ширине щели 1 нм и
скорости сканирования 10 нм/мин.

Кинетику фотоиндуцированного изменения по-
глощения П700 регистрировали при 810 нм (против
870 нм) при помощи флуориметра DUAL –PAM–101
с приставкой ED–Р700 DW–101 (“Walz, Effel-
rich”, Германия) [4]. В качестве источника дей-
ствующего света 620 нм (130 мкмоль м–2 с–1, 20 с,
1 мин) использовали управляемую импульсную
лампу на основе светодиодов (High Power Led-
Lamp, Control Unit HPL-C, “Walz”, Германия).
Начальную скорость фотоокисления П700 (Vox)
определяли по тангенсу угла наклона начального
участка кинетической кривой (в диапазоне от 3 до
60 мс) с момента включения света. Концентра-
цию фотоактивного П700 оценивали по амплиту-
де фотоиндуцированного окисления П700 (ΔА810)
после выхода кинетической кривой в стационар-
ное состояние за 1 мин освещения.

Для измерения интенсивности действующего
света 620 нм использовали квантометр Quantith-
erm (QRT1, “Hansatech”, Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектры поглощения. Спектры поглощения,
измеренные при комнатной температуре, указы-
вали на то, что тримеры в отличие от мономеров ха-
рактеризовались высокой оптической плотностью
в области поглощения каротиноидов (480–510 нм),
что свидетельствовало о высоком их содержании
в них (рис. 1).
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Повышение температуры, при которой инку-
бировали пигмент-белковые комплексы ФС1 в
течение 3 мин, влияло на спектры поглощения.
Так, наблюдалось незначительное уширение по-
лосы поглощения хлорофилла, максимум кото-
рой заметно сдвигался в коротковолновую об-
ласть лишь при 90°С (рис. 1, врезка). Это можно
было объяснить появлением свободного хлоро-
филла, а возрастание поглощения при 418 нм,
также наблюдаемое при нагревании выше 80°С,
по-видимому, связано с превращением хлоро-
филла в феофитин под действием высокой темпе-
ратуры [12, 13].

Спектры КД хлорофилла и кинетика фотоокис-
ления П700. В спектрах КД ФС1 присутствовали
те же спектральные формы хлорофилла, что и в
спектрах поглощения, однако соотношение ин-
тенсивностей полос значительно отличались.
Так, основная полоса поглощения антенного
хлорофилла при 679 нм (рис. 1) и полоса погло-
щения свободного хлорофилла при 662 нм не
проявлялись в спектрах КД (рис. 2а, 2б). Ампли-
туды полос КД оптически активных форм хлоро-
филла оказались более чувствительны к наруше-
нию пространственной организации пигментов,
чем амплитуды полос поглощения. Интенсив-
ность полос КД спектров ФС1 в видимой области
определяется пространственной организацией эк-
ситонно сопряженных молекул хлорофилла ан-
тенны, включенных в структуру комплекса ФС1
[14–17]. Спектры КД антенного хлорофилла как
тримеров, так и мономеров при 20°С характери-
зовались отрицательной полосой при 685 нм и
положительной – при 671 нм (рис. 2а, 2б). Инку-
бация тримеров ФС1 в течение 3 мин при темпе-
ратурах от 20 до 60°С вызывала лишь небольшие

изменения спектров КД хлорофилла антенны, в
то время как нагревание свыше 65–70°С приво-
дило к заметному снижению интенсивности сиг-
нала КД (рис. 2а).

В отличие от тримеров нагревание мономеров
ФС1 до 60°С заметно снижало амплитуды полос
антенного хлорофилла в спектре КД (рис. 2б). Та-
ким образом, явное нарушение антенны в моно-
мерных комплексах ФС1 начиналось при темпе-
ратуре примерно на 10°С более низкой, чем у три-
меров (рис. 2 и 3а, 3б, кривые 1). Если в спектре
КД тримеров после инкубации при 90оС ампли-
туда полосы 685 нм падала на 50–55% (рис. 3а,
кривая 1), то после инкубации мономеров при
90°С оставалось лишь около 10% этого сигнала
КД (рис. 3б, кривая 1). Для обоих комплексов бы-
ло характерно снижение интенсивности сигналов
КД без существенной деформации спектров, что
указывало на кооперативность процесса наруше-
ния пространственной организации оптически ак-
тивных форм хлорофилла. Эта кооперативность,
вероятно, обусловлена кооперативностью процесса
денатурации апобелков ФС1. На рис. 3а показано,
что амплитуда сигнала КД при 685 нм уменьша-
лась практически параллельно с уменьшением
амплитуды сигнала КД α-спиралей при 222 нм.
Более слабое после нагревания выше 80°С паде-
ние амплитуды сигнала при 222 нм по сравнению
с амплитудой при 685 нм (рис. 3а, кривые 1 и 2)
обусловлено тем, что после жесткой тепловой об-
работки разрушалось только 30–40% α-спиралей.
Это различие отчетливо проявлялось при плавле-
нии, при котором нагревание комплексов ФС1
осуществлялось со скоростью 1 градус в мин (дан-
ные не показаны).

Рис. 1. Спектры поглощения тримеров (1) и мономеров (2) ФС1 A. platensis при комнатной температуре. На врезке –
относительное изменение поглощения хлорофилла при 679 нм при повышении температуры тепловой обработки три-
меров (1) и мономеров (2) ФС1.
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Снижению интенсивности полос антенного
хлорофилла в спектрах КД комплексов ФС1 сопут-
ствовало уменьшение концентрации фотоактивного
П700, о чем судили по уменьшению амплитуды сиг-
нала фотоокисления П700 (ΔА810) как у тримеров, так
и у мономеров (рис. 3, кривые 1 и 3). Амплитуда фо-
тоиндуцированного окисления П700 мономеров
при 90°С составляла около 20% от исходной вели-
чины (рис. 3б, кривая 3), в то время как амплиту-
да сигнала от П700 тримеров снижалась примерно
на 50% при 90°С (рис. 3а, кривая 3). Сигнал от фо-
тоиндуцированного изменения поглощения П700
исчезал полностью при кипячении (100°С) ком-
плексов ФС1 в течение 3 мин.

При повышении температуры инкубации сни-
жались не только амплитуды сигнала П700 и по-
лосы КД хлорофилла (685 нм), но также и началь-
ная скорость окисления П700 тримеров и моно-
меров ФС1 (рис. 3а, 3б, кривые 4). Поскольку

скорость темнового восстановления П700 была в
несколько десятков раз ниже скорости фотоокис-
ления П700 даже при высокой температуре (см.
Методику), то реакция прямого восстановления
П700+ аскорбатом натрия практически не влияла
на снижение концентрации окисленного П700
(П700+). Характерно, что снижение начальной
скорости фотоокисления П700 (рис. 3а, 3б, кри-
вые 4) значительно опережало нарушение структур-
ной организации антенного хлорофилла (рис. 3а,
3б, кривые 1) как у тримеров, так и мономеров.
Уже при тепловой обработке выше 55°C наблюда-
лось снижение начальной скорости фотоокисле-
ния П700 на 50%, в то время как снижение интен-
сивности сигнала КД антенного хлорофилла на
50% происходило при температуре более 80°С.
Этот факт указывал на то, что снижение скорости
поглощения света в результате разрушения струк-
турной организации оптически активных форм

Рис. 2. Спектры КД хлорофилла тримеров (а) и мономеров (б) ФС1, инкубированных в течение 3 мин при 20 (1),
50 (2), 70 (3), 80 (4) и 90°С (5). (Оптическая плотность в кювете 2 мм при 679 нм (А679) равна 0.7 для тримеров и
0.8 для мономеров).

640 660 680

К
Д

, м
гр

ад

700 720 740 740

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

5
4
3

2 1

(а)

640 660 680 700 720
–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

20

5

4

3 2
1

(б)

λ, нмλ, нм

Рис. 3. Зависимость от температуры относительного изменения интенсивности полос КД хлорофилла при 685 нм (1),
белка при 220 нм (2), концентрации фотоактивного П700 (ΔА810 – 3) и начальной скорости фотоокисления П700
(Vox ‒ 4) для тримеров (а) и мономеров (б) ФС1.
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антенного хлорофилла не являлось причиной
резкого снижения скорости фотоокисления П700
в комплексах ФС1 при 45–55°С. Однако, даже
при этой температуре нельзя было исключить
снижения эффективности переноса энергии воз-
буждения от антенных форм на реакционный
центр ФС1 (П700).

Спектры КД каротиноидов и кинетика фото-
окисления П700. Известно, что, кроме хлорофил-
ла, почти все субъединицы ФС1 (исключая PsaC,
D, E и Х) содержат кластеры каротиноидных мо-
лекул [1]. Спектры поглощения (рис. 1) свиде-
тельствовали о том, что тримеры содержали боль-
шее (на 15–20%) количество каротиноидов, чем
мономеры. Однако сила вращения полос при 507
и 480 нм в спектрах КД, приписываемых кароти-
ноидам [18], у тримеров оказалась значительно
выше, чем у мономеров (рис. 4). Можно предполо-
жить, что это различие обусловлено как различием
состава каротиноидов, так и особенностями про-
странственной организации пигментов. Спектры
КД каротиноидов оказались значительно менее
устойчивы к тепловому воздействию, чем спектры
КД хлорофилла (рис. 2 и 4) Особенно чувствитель-
ными к повышению температуры были каротинои-
ды тримеров (рис. 4а), сила вращения которых резко
падала после тепловой инкубации выше 40–50°С.

Амплитуда сигнала КД каротиноидов при теп-
ловой обработке выше 40–50°C уменьшалась у мо-
номеров не так резко, как у тримеров (рис. 5а, 5б,
кривые 1), что хорошо коррелировало с падением
концентрации фотоактивного П700 (рис. 5б, кри-
вая 2). У тримерных комплексов подобной корре-
ляции между амплитудой сигнала КД каротинои-
дов и концентрацией фотоактивного П700 не на-
блюдалось (рис. 5а, кривые 1 и 2). Таким образом,
изменение содержания фотоактивного П700
(ΔА810) после тепловой обработки мономеров
коррелировало с изменением интенсивности

сигналов КД как хлорофилла, так и каротинои-
дов (рис. 3б и 5б). У тримеров изменение содер-
жания фотоактивного П700 коррелировало толь-
ко с изменением интенсивности сигнала КД хлоро-
филла (рис. 3а, кривые 1 и 3), но не каротиноидов
(рис. 5а, кривые 1 и 2). Наблюдаемое различие за-
висимости снижения относительной интенсив-
ности каротиноидных полос в спектрах КД ком-
плексов ФС1 от температуры (рис. 5а, 5б) может
быть связано с различием состава, содержания и
ориентации каротиноидов в тримерах и мономе-
рах ФС1. Действительно, недавно было показано,
что в тримерах ФС1 Synechocystis sp. присутствуют
молекулы двух ксантофиллов (эхиненона и зеак-
сантина), расположенные по периферии триме-
ров. При выделении тримеров в присутствии по-
вышенной концентрации неионного детергента
различия по каротиноидам между тримерами и
мономерами исчезают в результате удаления этих
ксантофиллов [19]. В связи с этим низкое содер-
жание каротиноидов у мономеров по сравнению
с тримерами (рис. 1) может быть связано с удале-
нием периферических молекул кислородсодер-
жащих каротиноидов. У мономеров соотношение
каротиноидов должно меняться в пользу молекул
β-каротина, прочно входящих в антенный ком-
плекс пигментов ФС1 [1, 2]. Этим может объяс-
няться отставание при повышении температуры
снижения сигнала КД каротиноидов мономеров
по сравнению с тримерами (рис. 5а, 5б).

После инкубации комплексов ФС1 при темпе-
ратуре выше 40°C наблюдалось не только сниже-
ние относительной интенсивности полос кароти-
ноидов в спектрах КД, но и резкое замедление
фотоокисления П700 как у тримеров, так и у мо-
номеров (рис. 5а, 5б, кривые 3). Такое изменение
кинетики фотоокисления П700 не сопровожда-
лось ни у тримеров, ни у мономеров столь резким
нарушением микроокружения хлорофилла ан-

Рис. 4. Спектры КД каротиноидов тримеров (а) и мономеров (б) ФС1, инкубированных в течение 3 мин при 20 (1), 30 (2),
50 (3), 60 (4), 70 (5), 80 (6) и 90°С (7)
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тенны (КД при 685 нм), α-спиральных участков
белков (КД при 220 нм) или уменьшением ампли-
туды фотоокисления П700 (рис. 3а, 3б). У триме-
ров замедление фотоокисления П700 полностью
соответствовало снижению интенсивности пози-
тивных полос каротиноидов (рис. 5а), в то время
как у мономеров наблюдалось отставание сниже-
ния интенсивности полос каротиноидов в спек-
трах КД по сравнению с замедлением фотоинду-
цированного окисления П700 (рис. 5б). Следует
отметить, что характер замедления окисления
П700 тримеров и мономеров оказался одинако-
вым и соответствовал снижению интенсивности
позитивных полос КД каротиноидов тримеров
(рис. 5а, 5б, кривые 3). Ранее было показано, что
две небольшие группы каротиноидных молекул
(возможно, это зеаксантин или криптоксантин)
находятся в непосредственной близости от вто-
ричных акцепторов электронов в ФС1 – филло-
хинонов А1А и А1В, и восстановление филлохино-
нов в ФС1 сопровождается изменениями погло-
щения при 450 нм и между 500 и 510 нм, что
приписывается электрохромному сдвигу полосы
от каротиноидных молекул [20]. В связи с этим
можно предположить, что параллельное измене-
ние скорости фотоокисления П700 и снижение
интенсивности полос каротиноидов в спектре КД
тримеров и мономеров после инкубации при тем-
пературе до 50°C связано с изменением микро-
окружения вторичных акцепторов ФС1 (А1А и А1В)
вследствие нарушения гидрофобных и электро-
статических взаимодействий. Снижение скоро-
сти фотоокисления П700 после инкубации ком-
плексов ФС1 при температуре выше 50°C может
быть вызвано дальнейшей дестабилизацией места
связывания филлохинонов, а также нарушением
их взаимодействия с железо-серным центром FX
[20]. Известно, что железо-серные центры T. elon-
gatus менее устойчивы к нагреванию, чем П700

[7]. В то же время показано, что поглощение кис-
лорода в ФС1 тилакоидных мембран Spirulina
(A. platensis) в присутствии метилвиологена нечув-
ствительно к длительному (30 мин) нагреванию до
55°С [21], что свидетельствовало о достаточно высо-
кой устойчивости железо-серных центров к воздей-
ствию высоких температур.

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований выяснено, что замедление начальной
скорости фотоокисления П700 у тримеров и мо-
номеров при температуре 40–50°С коррелирова-
ло с нарушением пространственной организации
каротиноидов, но не хлорофилла. Нарушение
пространственной организации 10% хлорофилла
антенны мономеров ФС1 происходило уже при
температуре 60°С, в то время как нарушение ан-
тенны тримеров – при 70°С. Полученные данные
позволили предположить, что деструкция пиг-
мент-белковых комплексов ФС1 A. platensis при
воздействии высоких температур происходила в
несколько этапов и начиналась с дестабилизации
акцепторной части ФС1. При нагревании образ-
цов до 50°C могли нарушаться места связывания
вторичных акцепторов (филлохинонов А1А и А1В)
и их взаимодействие с FX-центрами, что выража-
лось в снижении начальной скорости фотоокис-
ления П700. При температуре выше 60°C у триме-
ров и 50°C у мономеров начиналось нарушение
экситонных взаимодействий между молекулами
антенного хлорофилла и замедление переноса энер-
гии на хлорофилл реакционного центра ФС1–П700,
что выражалось в снижении амплитуды сигнала
фотоиндуцированного изменения поглощения
П700. Таким образом, тримеры ФС1 оказались
более устойчивыми к воздействию высоких тем-
ператур, чем мономеры, так как при 90°C ампли-
туда сигнала от фотоокисления П700 тримеров
примерно в 2.5 раза больше, чем амплитуда сигна-
ла от П700 мономеров. Заметное изменение мик-

Рис. 5. Зависимость от температуры относительного изменения интенсивности полосы КД каротиноидов 506 нм (1),
концентрации фотоактивного П700 (ΔА810 – 2) и начальной скорости окисления П700 (Vox – 3) тримеров (а) и моно-
меров (б) ФС1
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роокружения антенного хлорофилла тримеров на-
чиналось при температуре на 10°C более высокой,
чем изменение антенного хлорофилла мономеров.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 16-04-01626А и 19-04-
00798А), программы Президиума РАН № 1.18
“Молекулярная и клеточная биология и постге-
номные технологии” и Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации.
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Thermostability of Photosystem I Trimers and Monomers 
from the Cyanobacterium Arthrospira platensis
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To assess the thermostability of photosystem I (PSI) complexes from the cyanobacterium Arthrospira platensis
we investigated the correlation of changes in the CD spectra (circular dichroism) of antenna pigments and the
photooxidation kinetics of the primary electron donor (P700) in the trimeric and monomeric complexes of
photosystem 1 (PS1) after they were kept at elevated temperatures. It was shown that heating the monomers
and trimers to 60 and to 70°C, correspondingly, caused a 10% decrease in the amplitude of CD signals of
chlorophyll antenna. Thermal disruption of the spatial organization of the chlorophyll antenna correlated
with a decrease in the concentration of photoactive P700. The declining in the initial rate of P700 photooxi-
dation was observed already after 40°C for both monomers and trimers. This declining occurred in parallel
with a decrease in the intensity of the carotenoid CD band of trimers, but not of monomers. This distinction
is apparently due to the difference in the carotenoid composition of trimers and monomers. It is assumed that
slowing down the photooxidation kinetics of P700 in PS1 complexes at temperatures up to 50–60°C is not
related to the disturbance of energy migration to the reaction center (P700). The delay in the initial rate of
P700 photooxidation may be explained by the change in the state of the acceptor part of PS1, in particular,
the secondary acceptor phylloquinone.

Keywords: cyanobacteria, thermostability, trimers, monomers, P700, pigments, circular dichroism
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