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Актуальність. Реакції природних об’єктів на зовнішній вплив аналізуються за допомогою рівнянь 
балансу, якщо такі реакції мають мультиекспоненціальний характер, тобто такий, який можна 
представити у вигляді суми експонент. Такий характер реакції може бути зумовлений як впливом 
прихованих параметрів, так і впливом самої реакції на структуру об’єкта. Проблема полягає у 
тому, що часто не вдається емпірично визначити значення констант швидкостей рівнянь балансу, 
їх зв'язок з параметрами експоненціальних складових реакції, кінетику заселеності підстанів 
об’єкта. 
Мета роботи. Метою роботи є розробка методики детального аналізу реакції об’єкта на зовнішній 
вплив, яка дозволяє визначити кінетику заселеності можливих підстанів об’єкта за допомогою 
побудови системи диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами. 
Матеріали та методи. У якості об’єкта використовувались ізольовані реакційні центри (РЦ) 
бактерій Rhodobacter sphaeroides, структура яких добре вивчена. При фотозбудженні РЦ їх 
поведінка аналізується шляхом побудови системи диференціальних рівнянь з постійними 
коефіцієнтами. Експериментальну кінетику циклічного переносу електрона РЦ апроксимували 
сумою трьох експоненціальних функцій. Параметри цих функцій використовували для визначення 
констант швидкостей рівнянь балансу при розв’язанні оптимізаційної задачі градієнтним методом. 
Задача роботи полягала у дослідженні РЦ за допомогою методу побудови системи 
диференціальних рівнянь та методу двох експозицій. 
Результати. Розроблено комп’ютерну процедуру, яка дозволяє використовувати параметри трьох 
експоненціальних функцій кінетики переносу електрона для визначення значень констант 
швидкості чотирьох балансних рівнянь, аналізу кінетики заселеності підстанів РЦ. 
Експериментальна та розрахункова кінетика заселеності донора при фотозбудженні РЦ добре 
співпадають. Результати двох методів корелюються між собою. Вони показують, що у процесі 
фотозбудження максимуми заселеностей станів РЦ відповідають діапазону 3–140 с після 
увімкнення (вимкнення) світла. 
Висновки. В такому випадку РЦ відповідають системі чотирьох електрон-конформаційних станів. 
Особливості кінетики заселеності підстанів РЦ характеризують просторово-часові характеристики 
РЦ. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: реакційні центри; електронний транспорт; електрон-конформаційні стани; 
структурна саморегуляція; математична модель. 
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Background: Reactions of the natural objects to external influences can be analyzed using balance 
equations. If such reactions have a multi-exponential character, they can be represented as a sum of 
exponent components. Such kind of reaction is due both to the influence of hidden parameters, and the 
influence of the reaction itself on the structure of the object. The problem is that it is often not possible to 
determine empirically the values of the constants of the velocities of the balance equation, their relation 
with the parameters of the exponential components of the reaction, the kinetics of the population of the 
substates of the object. 
Objectives: The aim of the work is to develop a method of detailed analysis of the reaction of the object 
to external influence, which allows to determine the kinetics of the population of possible substates of the 
object by constructing a system of differential equations with constant coefficients. 
Materials and methods: Isolated reaction centers (RC) of Rhodobacter sphaeroides bacteria, the 
structure of which is well known, were used as an object. Behavior of the RC under photo-excitation was 
analyzed by constructing a system of differential equations with constant coefficients. The experimental 
kinetics of the cyclic electron transfer of the RC was approximated by the sum of three exponential 
functions. The parameters of these functions were used to determine the balance  rate constants solving an 
optimization problem by a gradient method. The task was to study the RC using the method of 
constructing the system of differential equations and the method of two expositions. 
Results: A computer procedure was developed to determine the values of the speed constants of four 
balance equations, to analyze the kinetics of the population of the bases of the RC using the parameters of 
three exponential functions of the kinetics of electron transfer. Experimental and calculated kinetics of the 
donor population after photoexcitation of the RC are in a good agreement. The results of the two methods 
are correlated. They show that in the process of photo-excitation the maxima of populations of RC states 
correspond to a range of 3–140 s after the turning on (turning off) the light. 
Conclusion: RC corresponds to the system of four electron-conformational states. The features of the 
kinetics of population of the bases of the RC characterize the spatial-temporal characteristics of the RC. 
KEY WORDS: reaction centers; electron transport; electron-conformational states; structural self-regulation of 
reaction; mathematical model. 
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Актуальность. Если реакция природных объектов на внешнее воздействие имеет 
мультиэкспоненциальный характер (сумма экспоненциальных составляющих), то её анализируют 
с помощью уравнений баланса. Такой характер реакции может быть обусловлен как влиянием 
скрытых параметров объекта, так и влиянием самой реакции на структуру объекта. Проблема 
возникает из-за того, что часто не удается эмпирически определить значения констант скоростей 
уравнений баланса, их связь с параметрами экспоненциальных составляющих реакции, кинетику 
заселенности подсостояний объекта. 
Цель работы. Целью работы является разработка методики детального анализа реакции объекта 
на внешнее воздействие, которая с помощью построения системы дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами позволяет определить кинетику заселенности возможных 
подсостояний объекта. 
Материалы и методы. В качестве объекта использовались изолированные реакционные центры 
(РЦ) бактерий Rhodobacter sphaeroides. При фотовозбуждении РЦ их поведение анализировали 
путем построения системы дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. 
Экспериментальную кинетику циклического переноса электрона РЦ аппроксимировали суммой из 
трех экспоненциальных функций. Параметры этих функций использовали для определения 
констант скоростей уравнений баланса при решении оптимизационной задачи градиентным 
методом. Задача заключалась в исследовании РЦ с помощью методов построения системы 
дифференциальных уравнений и метода двух экспозиций. 
Результаты. В результате разработана компьютерная процедура, которая позволяет использовать 
параметры трех экспоненциальных функций кинетики переноса электрона для определения 
значений констант скоростей четырех балансных уравнений, анализа кинетики заселенности 
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подсостояний РЦ. Показано хорошее совпадение экспериментальной и расчетной кинетики 
заселенности донора РЦ при их фотовозбуждении. Они показывают, что в процессе 
фотовозбуждения РЦ максимумы заселенностей состояний РЦ соответствуют диапазону 3–140 с 
после включения (выключения) света. 
Выводы. Сделан вывод, что в этом случае РЦ соответствуют системе четырех электрон-
конформационных состояний. Особенности кинетики заселенности подсостояний РЦ 
характеризуют пространственно-временные характеристики РЦ. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реакционные центры; электронный транспорт, электрон-конформационные 
состояния; структурная саморегуляция; математическая модель. 

 
Динамічні властивості біологічних макромолекул є важливими для їх 

функціонування, але вони є досить складними для дослідження. Наприклад, при 
ферментативному каталізі велике значення мають спряжені електрон-конформаційні 
взаємодії у білковій глобулі фермента. Подібна ситуація спостерігається і для 
ізольованих реакційних центрів (РЦ) бактерій Rhodobacter sphaeroides, електронні 
стани яких одночасно впливають та залежать від конформаційного стану білкового 
комплексу РЦ [1–10]. Тому вони були обрані у якості об’єкта, за допомогою якого 
виконувалась розробка комп’ютерної процедури дослідження подібних взаємовпливів. 
Просторово-часові рухи макромолекул РЦ мають складну багатокомпонентну кінетику, 
яка експериментально проявляється у вигляді основної реакції системи на вплив 
керуючого параметра (інтенсивність збуджуючого світла РЦ). Кінетика основної 
реакції РЦ представлена сумою різних експоненціальних функцій з негативними 
значеннями декрементів (показників експонент), які мають постійне значення під час 
всього часу спостереження [11–13]. Параметри експоненціальних функцій 
використовуються для аналізу основної реакції, ефектів структурної саморегуляції РЦ, 
для ідентифікації незалежних конформаційних підсистем РЦ. Часто значення вагових 
коефіцієнтів та декрементів експоненціальних компонент залежать один від одного та 
від характеристики керуючого параметра основної реакції [14–17]. 

Виникає проблема переходу від параметрів експоненціальних складових основної 
реакції до констант швидкостей балансних рівнянь, не вдається ідентифікувати 
значення констант швидкості, кількість та кінетику заселеності незалежних підсистем 
об’єкта. Математичний вид експоненціальних залежностей через накладені на них 
умови не має виражених особливостей, що також ускладнює аналіз кінетики основної 
реакції. 

Відомо, що розв’язок системи диференціальних рівнянь з постійними 
коефіцієнтами виражається у вигляді суми експоненціальних функцій, коли матриця 
коефіцієнтів не має кратних власних значень. Якщо експериментальну кінетику 
основної реакції можна описати у вигляді суми експоненціальних функцій, то вона 
може відповідати деякій системі диференціальних рівнянь. Такі диференціальні 
рівняння можуть відповідати незалежним підсистемам об’єкта. Експериментальну 
кінетику циклічного електронного транспорту РЦ апроксимували сумою трьох 
експоненціальних функцій, це визначає кількість диференціальних рівнянь (три 
балансні рівняння та рівняння стану). Параметри таких функцій використовували для 
визначення значень коефіцієнтів чотирьох диференціальних рівнянь, які дорівнюють 
алгебраїчній сумі констант швидкостей рівнянь балансу РЦ. Значення констант 
швидкостей рівнянь балансу знаходили шляхом розв’язання оптимізаційної задачі 
градієнтним методом. Розв’язок системи диференціальних рівнянь визначає кінетику 
заселеностей підстанів РЦ. 

Задача полягала у розробці комп’ютерної процедури (Delphi) визначення констант 
швидкостей балансних рівнянь реакції РЦ та у розрахунку кінетики переносу електрона 
між станами РЦ. Також у роботі описано метод двох експозицій. 
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Метою роботи є розробка методики детального аналізу реакції об’єкта на 
зовнішній вплив, яка за допомогою побудови системи диференціальних рівнянь з 
постійними коефіцієнтами дозволяє визначити кінетику заселеності станів об’єкта. 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ 
Використовувались ізольовані РЦ бактерій Rhodobacter sphaeroides дикого типу, 

які були надані кафедрою біофізики МГУ ім. М.В. Ломоносова. Вони суспендувались в 
0,01 М Na-P буфері, pH 7,2, який містив 0,05% LDAO [18]. Для проведення досліджень 
використовували двоканальний спектрометр під управлінням ПК. У каналі 
вимірювання поглинання використовувалось світло частотою 5 кГц з інтенсивністю 
(0,2 мкВт/см2, λ = 865±10 нм), яке забезпечувало вимірювання поглинання в діапазоні 
0–1 з точністю 0,0005/см. У каналі збудження РЦ використовувалось світло з 
довжиною хвилі λ = 870±50 нм, з інтенсивністю 0–10 мВт/см2 з кроком від 5 мкВт/см2. 
Часова дискретність вимірювань від 0,01 с. Вимірювальна кювета мала розміри 
3×1×2,5 см при товщині стінок 2 мм. Після розведення суспензія РЦ з концентрацією 
10-6 М витримувалися в темряві при кімнатній температурі протягом 12 годин 
(темноадаптований стан). Світлоадаптований стан досягався шляхом 
фотостимулювання РЦ імпульсами світла тривалістю 100 с з інтенсивністю 
7,2 мВт/см2. Після закінчення експозиції РЦ і досягнення темнового значення 
поглинання, розчин РЦ додатково витримувався в темряві протягом 1500 с для 
досягнення рівноважного стану. Потім повторювали освітлення РЦ наступним 
імпульсом світла. Відносна кількість центрів поглинання, швидкість переходу РЦ з 
одного стану в інший визначалося по кінетиці вицвітання лінії 865 нм спектра 
поглинання РЦ і пов'язувалася з нормованою кінетикою переносу електрона з донора 
на акцептор (ܺ଴ሺݐሻ). 

Аналіз експериментальної залежності переносу електрона РЦ виконували в 
декілька етапів. На першому етапі експериментальну криву (ܺ଴ሺݐሻ) фотоіндукованого 
електронного транспорту РЦ розбивали на ділянки фотозбудження (окислення донора) 
та рекомбінації електрона (відновлення донора) після виключення світла. Ці ділянки 
апроксимували сумою експоненціальних складових з додатними ваговими 
коефіцієнтами та від’ємними значеннями декрементів: 

ܺ଴ሺݐሻ ൌ ∑ ௜݁ିௗ೔௧ ; ௜ܣ ∑ ௜ܣ ൌ 1௜ , 
де ܣ௜ – вага експоненціальної компоненти фотостимульованого переносу електрона РЦ; 
i = 1, 2, 3; ݀௜ – показник степеня (декремент) компоненти фотостимульованого 
переносу електрона РЦ. 

Застосовували програму розкладу [19] ділянок кінетичної кривої на 
експоненціальні складові. Програма самостійно знаходила кількість експоненціальних 
складових та їх параметри при мінімумі середньоквадратичної похибки апроксимації. 
Результати розкладу кінетичної кривої на експоненціальні компоненти представлені у 
вигляді сигналу для візуалізації контролю та у вигляді таблиці параметрів експонент. 

Аналіз різних ділянок (рис. 1) кінетичних кривих фотозбудження РЦ (окислення та 
відновлення донора) показав, що експериментальні криві можна добре апроксимувати 
сумою трьох експонент. Відомо, що система з суми N однорідних диференціальних 
рівнянь та рівняння матеріального балансу зводиться до системи, яка може мати 
розв’язок у вигляд суми N-1 експоненціальних складових. Можна зробити припущення, 
що кінетичні криві, представлені у вигляді суми трьох різних експоненціальних 
складових, можуть відповідати розв’язку системи з (3+1) диференціальних рівнянь з 
деякими значеннями кінетичних констант. Загальний вигляд кінетичної схеми переносу 
електрона РЦ показано на рис. 2, де цифри позначають електрон-конформаційні 
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підстани РЦ. Підстан 0 відповідає перебуванню електрона на донорі РЦ. Підстани 1, 2, 
3 – перебування електрона на акцепторі РЦ. 
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а) б) 
Рис. 1. Кінетика заселеностей донора (а) при фотозбудження РЦ світлом з довжиною хвилі 865 нм 

та акцептора (б) після закінчення освітлення. 

 
Табл.1. Параметри експоненціальних складових кінетики переносу електрона РЦ 

Фотозбудження РЦ d1 (с-1) A1 (у.о.) d2 (с-1) A2 (у.о.) d3 (с-1) A3 (у.о.) дисперсія 
Окислення донора 123,62 0,9925 0,5397 0,0249 0,0235 0,0548 0,00443 
Відновлення донора 1,1003 0,512 0,0342 0,2264 0,0034 0,2538 0,00118 

 
 
 
Рис. 2. Кінетична схема переносу електрона в РЦ Rhodobacter 
sphaeroides. Стрілки на схемі відображають електрон-конформаційні 
взаємодії комплекса РЦ. Константи швидкості (݇௜௝) 
диференціальних рівнянь баланса (12 шт.) на рисунку позначено 
стрілками. Вони відображають швидкість переносу заряду між 
електрон-конформаційними станами РЦ. 

 
На другому етапі дослідження використовували градієнтний метод розв’язання 

оптимізаційної задачі, яка полягала у визначення таких значень коефіцієнтів системи 
диференціальних рівнянь, при яких кінетика заселеності донора (підстан 0) РЦ 
співпадає з експериментальною кінетикою поглинання РЦ. При розв’язанні 
оптимізаційної задачі ця кінетика використовувалась у якості цільової функції. Така 
задача є оберненою та погано обумовленою. Для прямої задачі, коли відомі значення 
кінетичних константи швидкості системи диференціальних рівнянь, між константами 
диференціальних рівнянь та розв’язком системи існує взаємно однозначна 
відповідність. Розв’язок системи має єдине значення. Диференціальні рівняння 
переносу електрона РЦ з рівнянням стану мають вигляд: 

ௗ௑బ
ௗ௧

ൌ െሺ݇଴ଵ ൅ ݇଴ଶ ൅ ݇଴ଷሻ · ܺ଴ ൅ ݇ଵ଴ · ଵܺ ൅ ݇ଶ଴ · ܺଶ ൅ ݇ଷ଴ · ܺଷ,   (1) 
ௗ௑భ
ௗ௧

ൌ ݇଴ଵ · ܺ଴ െ ሺ݇ଵ଴ ൅ ݇ଵଶ ൅ ݇ଵଷሻ · ଵܺ ൅ ݇ଶଵ · ܺଶ ൅ ݇ଷଶ · ܺଷ,                   (2) 
ௗ௑మ
ௗ௧

ൌ ݇଴ଶ · ܺ଴ ൅ ݇ଵଶ · ଵܺ െ ሺ݇ଶ଴ ൅ ݇ଶଶ ൅ ݇ଶଷሻ · ܺଶ ൅ ݇ଷ଴ · ܺଷ,                  (3) 

ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷ ൌ 1.                                                      (4) 

2 3 

1 

0 
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Загальний розв’язок системи має вигляд: 
௜ܺሺݐሻ ൌ ௜,ଵܥ · ሻݐሺെ݀ଵ݌ݔ݁ ൅ ௜,ଶܥ · ሻݐሺെ݀ଶ݌ݔ݁ ൅ ௜,ଷܥ ·  ,ሻݐሺെ݀ଷ݌ݔ݁

де ௜ܺሺݐሻ – заселеність підстанів РЦ (i = 1, 2, 3), ܥ௜,ଵ; ;௜,ଶܥ   ௜,ଷ – константи, якіܥ 
визначались значеннями власних векторів матриці констант диференціальних рівнянь 
та початковими умовами підсистем для процесів збудження та релаксації РЦ, ݇௜௝– 
кінетичні константи швидкості диференціальних рівнянь балансу, які задають 
швидкість переносу електрона між підстанами РЦ. 

 а)  б) 
Рис. 3. Кінетична схема початку процесу визначення констант швидкості рівнянь балансу. 

Крок зміни констант dk01, dk10=0.01 с-1, dkij=10-4 с-1 (для kij≠0). 
а) окислення донора, початкові значення констант швидкості рівнянь балансу: k02= k03=0, 

k01= k10=0.01 с-1, k20= k30=k21= k31=10-8 с-1, k12= k13= k12= k12=10-9 с-1. 
б) відновлення донора, початкові значення констант швидкості рівнянь балансу: k02= k03= k01=0, 

k10=0.01 с-1, k20= k30=k21= k31=10-8 с-1, k12= k13= k12= k12=10-9 с-1. 
 

Початкові умови при розрахунку заселеностей підстанів у процесі фотозбудження 
РЦ мають вигляд: ܺ଴ሺ0ሻ ൌ 1; ଵܺሺ0ሻ ൌ 0; ܺଶሺ0ሻ ൌ 0;  ܺଷሺ0ሻ ൌ 0. Початкові умови для 
процесу релаксації РЦ дорівнюють значенням заселеностей 
ܺ଴൫ ௘ܶ௫௣൯; ଵܺ൫ ௘ܶ௫௣൯; ܺଶ൫ ௘ܶ௫௣൯; ܺଷ൫ ௘ܶ௫௣൯ у момент закінчення процесу фотозбудження. 
Декременти (݀௜) дорівнюють власним значенням матриць коефіцієнтів 
диференціальних рівнянь для процесів фотозбудження та релаксації РЦ. При цьому 
визначник обернених матриць констант диференціальних рівнянь не повинен 
дорівнювати нулю. Це накладає обмеження на початкове значення констант 
диференціальних рівнянь (рис. 3 а, б), які використовуються у процесі оптимізації. 
Процес був побудований наступним чином. У процесі оптимізації спочатку знаходили 
значення констант диференціальних рівнянь для процесу фотозбудження електрона РЦ. 
Для цього використовували початкові значення констант швидкості ݇௜௝, розв’язували 
пряму задачу та знаходили значення параметрів експоненціальних складових 
загального розв’язку системи диференціальних рівнянь, в тому числі для підсистеми 0. 
Маючи експериментальні (ܣ௜

଴,  ݀௜
଴ሻ та розраховані ሺܣ௜

௫,  ݀௜
௫ሻ значення параметрів 

експоненціальних складових, визначали їх середньоквадратичну різницю, яка 
використовувалась у якості критерія оптимізації (∆௫) який мав вигляд: 

∆௫ൌ ∑ ሺ஺೔
బି஺೔

ೣሻమ

ሺ஺೔
బሻమ ൅ ሺௗ೔

బିௗ೔
ೣሻమ

ሺௗ೔
బሻమ   ݅ ൌ 1,2,3.      (5) 

Оптимізували значення ݇଴ଵ при незмінних значеннях інших констант. 
Оптимізували значення k10 при фіксованому значенні k01 та незмінних значеннях інших 
констант. Потім оптимізували значення інших констант шляхом послідовного перебору 
констант ݇଴ଶ, ݇ଶ଴, ݇଴ଷ, ݇ଷ଴, ݇ଵଶ, ݇ଶଵ, ݇ଵଷ, ݇ଷଵ, ݇ଶଷ, ݇ଷଶ при оптимальних значеннях ݇଴ଵта 
݇ଵ଴. Перебір значень констант йшов з заданим кроком у подвійному діапазоні значень 
найбільшого декремента, так як цільова функція характеризувалась множиною 
локальних мінімумів. Повторювали 50 разів у тій самій послідовності роботи з ݇௜௝, 
реєстрували набір значень ݇௜௝ з найменшою похибкою. Знаходили розв’язок системи 
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аналізується. Почнеться процедура знаходження значень констант диференціальних 
рівнянь. Процес виконання розрахунків відображається на полях верхньої таблиці. 

По закінченню розрахунків значення констант диференціальних рівнянь 
відобразяться у таблиці «output parameters». Значення параметрів експоненціальних 
складових, розрахованих на основі значень констант диференціальних рівнянь, 
відобразяться в таблиці «parameters of the experimental curve». Результати розрахунків 
зберігаються у двох файлах текстового формату шляхом натискання кнопок 
“Save Ai=K(i-j)” та ”Save File”. Перша кнопка створює файл таблиці значень констант 
диференціальних рівнянь (таблиця 2), похибка розрахунків фіксується у правому полі 
таблиці. Друга кнопка – файл кінетики заселеності підстанів РЦ. 

 
 

 
 
 
Рис. 5. Кінетика 
фотостимульованого переносу 
електрона РЦ. Експериментальна та 
розрахована залежності заселеності 
донора (0 підстан) РЦ в результаті 
розв’язання системи 
диференціальних рівнянь. 
 
 
 
 

 
Табл. 2. Значення констант швидкості диференціальних рівнянь балансу для етапів окислення донора РЦ 

(рядок 2) та відновлення донора РЦ (рядок 3). Інтенсивність збуджуючого світла 7,2 мВт/см2, час 
експозиції РЦ (Texp) 100 с 

kij (с-1) k01 k10 k12 k21 k23 k32 k02 k20 k13 k31 k03 k30 дисперсія
окислення 112,6 9,3 0,07 0,375 1E-5 1E-5 1,18 1E-6 1E-5 1E-5 0,446 1E-5 4E-5 
відновлення 0 0,01 0,007 1E-6 1E-6 0,143 0 0,003 0,024 0,315 0 0,635 2,1E-6 

 
На рис. 5 наведено експериментальну кінетику заселеності донора РЦ (підстан 0) у 

процесі його окислення та відновлення. Також наведено кінетику заселеності цього ж 
підстану, отриману в результаті роботи програми «розрахунок значень констант 
диференціальних рівнянь». Середньоквадратична похибка розрахунків (݀݅݌ݏ ൌ 4,5 ·
10ିହ) для ділянки окислення та ݀݅݌ݏ ൌ 2,1 · 10ିସ для ділянки відновлення донора РЦ. 
Час роботи програми приблизно 10 хвилин. За допомогою цієї програми було 
визначено значення констант для матриць диференціальних рівнянь, кінетика 
заселеності підстанів РЦ для інших режимів фотозбудження РЦ [20]. У більшості 
випадків вдається отримати хорошу апроксимацію експериментальної та розрахункової 
кінетики заселеності донора РЦ (підстан 0) на всьому інтервалі фотостимулювання РЦ. 
Типовий випадок показано на рис. 6 а, б, де наведено експериментальну та 
розрахункову залежності 0 підстану та розрахункові кінетики заселеностей чотирьох 
підстанів при фотозбудженні РЦ одним імпульсом світла протягом 100 с з 
інтенсивністю 7,2 мВт/cм2. Як правило, кінетика заселеностей підстанів РЦ має 
особливості, характер яких залежить від параметрів режиму фотостимулювання РЦ. 
Аналіз цього параметру показує, що кінетика підстанів 1, 2, 3 на відміну від підстану 0 
має виражені особливості. У режимі фотозбудження РЦ максимуми заселеностей 
підстанів 1, 2 знаходяться на 0,06 с та 6 с після початку фотозбудження. У режимі 
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релаксації РЦ максимуми заселеності підстанів фіксуються через 3 с, 47 с, зменшення 
заселеності підстану 3 до нуля відбувається через 3 с, підстану 1 – через 140 с після 
закінчення фотозбудження при загальному часу релаксації РЦ ൐ 1000 с. 

 

1E-3 0,01 0,1 1 10 100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

I = 7,2 мВт/cм2

Texp = 100 с
 0 стан
 1 стан
 2 стан
 3 стан

за
се
ле
ні
ст
ь 
до
но
ра

 Р
Ц

час (с)
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
І = 7,2 мВт/см2

Texp = 100 с

 0 стан
 1 стан
 2 стан
 3 стан

за
се
ле
ні
ст
ь 
до
но
ра

 Р
Ц

час (с)

а) б) 
Рис. 6. Кінетика заселеності підстанів РЦ: 

a) ділянка фотозбудження РЦ; б) ділянка релаксації РЦ.
 
Наявність максимумів заселеності підсистем РЦ дозволяє говорити про 

присутність протилежних процесів в кінетиці підстанів при їх фотозбудженні та 
релаксації. Такі процеси можуть бути зумовлені структурними змінами в РЦ при 
фотостимульованому переносі електрона. 
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Рис. 7. Метод двох експозицій при 
фотозбудженні РЦ. Зміна параметрів 
експоненціальних компонент 
фотоіндукованого переносу 
електрона:  
а) зміна значень вагів (Ai) та  
б) декрементів (di) експоненційних 
складових релаксації донора РЦ 
після другого збуджуючого імпульсу 
в залежності від значення інтервалу 
між першим та другим імпульсами 
фотостимуляції РЦ. Інтенсивність 
імпульсу 7 мВт/см2, тривалість – 100 
с [20]. 
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Дослідження кінетики фотостимульованого переносу заряду в РЦ з використанням 
двох послідовних імпульсів світла зі змінним інтервалом між ними [20] показало 
немонотонну залежність параметрів експоненціальних складових кінетики від 
величини інтервалу між імпульсами. Дана методика, так як і попередня, дозволяє 
визначати часові параметри електрон-конформаційних взаємодій РЦ. Порівняння 
результатів цих методик (рис. 6 б та рис.7 а, б) показує їх співпадіння. Інтервали 3, 47, 
140 с, що відповідають максимумам заселеності підстанів 1 та 2 у процесі релаксації 
РЦ, співпадають по порядку величини з інтервалом часу (4–100 с) між імпульсами 
світла збудження РЦ, при якому параметри експоненціальних складових процесу 
релаксації РЦ мають екстремальні значення. Це підтверджує припущення про те, що 
поява особливостей у кінетиці заселеностей підстанів РЦ при фотостимульованому 
переносі заряду пов’язана зі змінами у їх структурі. 

 
ВИСНОВКИ 

Кінетика фотостимульованого електронного переносу електрона в ізольованих 
реакційних центрах Rhodobacter sphaeroides добре описується системою з рівнянням 
стану та трьох диференціальних рівнянь балансу з двома наборами постійних 
коефіцієнтів. 

Процес фотостимульованого переносу заряду в РЦ задовольняє модель чотирьох 
незалежних підстанів РЦ, які відповідають чотирьом пов’язаним електрон-
конформаційним підстанам. 

Кінетика заселеності підстанів РЦ у процесі фотозбудження та релаксації має добре 
виражені екстремуми (0,06, 3–140 с), що зумовлені ефектами структурної саморегуляції 
основної реакції у результаті просторово-часових рухів макромолекули РЦ. 
Екстремуми служать маркерами структурних змін РЦ. 

Розроблено програму для визначення констант швидкостей диференціальних 
рівнянь, коли реакція системи представлена у вигляді трьох різних експоненціальних 
складових. 
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