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Описано історію досліджень світлової фази фотосинтезу у відділі біохімії фото-
синтезу IФРГ НАН України з моменту його створення у 1964 р. по теперішній
час. Напрям досліджень визначався рівнем розвитку світової науки. Він був
оригінальним і не дублював напрями, що розроблялися в той час провідними ла-
бораторіями СРСР. Наведено основні результати, у тому числі пріоритетні, от-
римані вперше у світі. До їх числа належать: виділення фрагментів хлоропластів,
носіїв двох фотосистем, встановлення місць їх локалізації в мембранах хлоро-
пластів, отримання їх детальних біохімічних і функціональних характеристик, а
також спектрів низькотемпературної флуоресценції. Вперше доведено існування
власної світлозбиральної антени фотосистеми I, температурну залежність флуо-
ресценції якої виміряно аж до температури 4 К, що уможливило оцінювання
швидкості захоплення енергії реакційними центрами. Вперше доведено факт
асоціації фосфорилованого світлозбирального комплексу із фотосистемою I.
Показано, що при цьому переноситься особливий пул зі специфічним складом
ліпідів. Вперше виявлено зменшення розмірів хлоропластів за короткочасного
високотемпературного прогрівання, що зумовлено реорганізацією ультраструкту-
ри, при якій утворюються грани зі збільшеним числом тилакоїдів. Установлено,
що прогрівання за наявності світла супроводжується розпушуванням упакування
антенного комплексу фотосистеми II, що може бути зм’якшувальним чинником.
За високотемпературного прогрівання вперше виявлено ефект відновлення фо-
тохімічної активності після початкового її зменшення в разі пролонгації
прогрівання.

Ключові слова: фотосинтез, відділ біохімії фотосинтезу, історія.

Відділ біохімії фотосинтезу був заснований у 1964 р. за наказом Президії
АН УРСР. Основним його завданням було вивчення принципів ор-
ганізації та механізмів функціонування світлової фази фотосинтезу. Слід
зазначити, що в Україні такі дослідження були започатковані своєчасно
і з тих пір ішли в ногу з розвитком світової науки, іноді навіть виперед-
жували його за деякими принципово важливими результатами.

Є підстави вважати, що поштовх до ретельного вивчення світлової
фази фотосинтезу був зумовлений кількома обставинами. Перш за все
самим фактом встановлення існування двох фаз у фотосинтезі вищих
рослин — світлової та темнової, а також їхньої здатності функціонувати
окремо за певних умов. Це випливало з низки важливих результатів, от-
риманих наприкінці 30-х й у 40—50-х роках минулого століття [18]. Бли-
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скучі роботи Кальвіна та його лабораторії в основному розкрили ме-
ханізм темнової фази, що значною мірою спрямувало зусилля вчених на
дослідження саме у цьому напрямі. Однак було також з’ясовано, що пер-
винна трансформація енергії сонячного світла в енергію хімічних
зв’язків відбувається у світлову фазу, причому з високою ефективністю.
Розкриття принципу, що забезпечував це явище, було вкрай привабли-
вим через перспективу створення штучних перетворювачів сонячної
енергії з високим коефіцієнтом корисної дії. Вчені вважали, що воно
зробить революцію в енергетиці на базі розробки високоефективних пе-
ретворювачів сонячної енергії на електричну. У зв’язку з цим одним із
пріоритетних напрямів досліджень у 1960-ті роки було розкриття ме-
ханізму первинної фотохімічної трансформації енергії в процесі фото-
синтезу. До того ж істотне зростання технічних можливостей надало по-
тужного імпульсу проведенню експериментальних досліджень. За участю
відомих учених у галузі фізики твердого тіла, а також хімії та фотохімії
були запропоновані різні моделі процесу: напівпровідникова з рознесен-
ням негативних і позитивних зарядів у різні зони провідності, молеку-
лярних екситонів, комплексів із перенесеннням заряду та ін. Однак жод-
на з цих моделей не вирішувала проблему стабілізації стану з просторово
розділеними зарядами в часі, що саме й зумовлює високий коефіцієнт
корисної дії фотохімічної реакції. Позитивну роль у цих дослідженнях
зіграла ідея про існування так званого електронтранспортного ланцюга
(ЕТЛ) та його участь у первинній фототрансформації. Ця ідея, запропо-
нована відомим біохіміком Арноном у 1959 р. [45], спочатку не була без-
посередньо спрямована на виявлення механізму розділення та
стабілізації розділених зарядів, однак згодом саме завдяки їй вдалося
розробити механізм цього процесу як поступову витрату малих порцій
енергії квантів світла у разі швидкого перенесення електронів перенос-
никами заряду в ЕТЛ із поступовим подовженням часу існування віднов-
леного стану цих переносників.

Доволі абстрактна ідея щодо існування ЕТЛ була підтримана екс-
периментальними відкриттями кінця 1950-х років. На основі даних про
те, що хлоропласти за наявності світла здатні відновлювати піридиннук-
леотид (НАДФ), а також розщеплювати молекули води з наступним
виділенням кисню, була запропонована реальніша схема ЕТЛ. Ця гіпо-
теза надала потужного поштовху дослідженням її організації: пошуку
біохімічних сполук, що можуть входити до ЕТЛ, послідовності їх
розміщення, їхніх редокс-потенціалів та інших властивостей. Особливо
загадковою була та обставина, що в рамках ЕТЛ функціонують системи,
здатні продукувати сильний окисник, який окиснює молекулу води, ра-
зом із сильним відновником, що відновлює НАДФ. Часткову відповідь на
це питання дала гіпотеза про існування двох взаємозв’язаних фотореакцій,
що функціонують у світловій фазі фотосинтезу, яку висунули Хілл і Бен-
дал у 1960 р. Згідно з нею, в одній фотореакції розщеплюється вода, в
іншій — відновлюється НАДФ. Однак при цьому постало принципове пи-
тання щодо реалізації просторового розділення окисника й відновника,
необхідне для запобігання швидкій рекомбінації цих продуктів.

У цей самий час було сформоване уявлення про так звану фото-
синтетичну одиницю. Згідно з ним, існує сукупність молекул хлорофілу,
яка поглинає світло і переносить енергію квантів до специфічних моле-
кул хлорофілу, які і здійснюють фотохімічну трансформацію. Останні
згодом були названі реакційними центрами. Перевірка цієї гіпотези по-
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требувала розробки механізмів перенесення енергії між молекулами
пігменту, а також її захоплення реакційними центрами.

Отже, на початку 1960-х років було сформульовано кілька загаль-
них гіпотез стосовно організації та функціонування світлової фази фото-
синтезу, які потребували детальної розробки. У цих умовах потрібно бу-
ло визначити напрям досліджень щойно організованого відділу біохімії
фотосинтезу. В Радянському Союзі на той час проводились дослідження
за цією темою в кількох лабораторіях: фотохімічні реакції хлорофілу
та інших порфіринів у лабораторіях Красновського (Iнститут біохімії
ім. О.М. Баха АН СРСР, Москва), Євстигнєєва (Iнститут фотосинтезу
АН СРСР, Пущино), фотоніка молекул хлорофілу в лабораторії ака-
деміка Тереніна (Державний оптичний інститут ім. С.I. Вавилова,
Ленінград), спектроскопію молекул хлорофілу та інших порфіринів вив-
чали Севченко, Гурінович, Соловйов (Iнститут фізики АН БРСР,
Мінськ), біосинтез молекул хлорофілу лабораторія Шлика (Iнститут фо-
тобіології АН БРСР, Мінськ). 

Професор Островська, яка очолила відділ біохімії фотосинтезу, за-
пропонувала оригінальний напрям досліджень, що не повторював жод-
ного з розроблюваних в інших лабораторіях колишнього Радянського
Союзу. Він належав до числа найновітніших, що розроблялися у світі.
Кілька дослідників вели пошук матеріальних структур, які можна було б
вважати носіями й виконавцями двох теоретично передбачених фоторе-
акцій. Основним шляхом була фрагментація хлоропластів. Про перший
успіх було повідомлено в Доповідях НАН США у 1966 р. [47]. Отримані
субхлоропластні фрагменти істотно відрізнялись за спектрами низько-
температурної флуоресценції. У 1969 р. було опубліковано нашу працю
[33], де поряд зі спектрами флуоресценції субхлоропластних фрагментів
наводились дані, які вказували на такі відміни характеру фотохімічних
реакцій, що уможливлювали ототожнення цих часточок із матеріальни-
ми носіями двох фотосистем. Отже, є підстави вважати, що в Україні
вперше у світі були отримані докази існування двох фотосистем, здатних
функціонувати окремо, у хлоропластах вищих рослин.

Оскільки колектив відділу складався зі спеціалістів різного
профілю, вдалося організувати багатопланові дослідження, що сприяло
швидкому й успішному отриманню новітніх експериментальних резуль-
татів, розвитку знань про організацію та функціонування світлової фази
фотосинтезу. Слід зазначити, що ці результати не копіювали отриманих
в інших відомих лабораторіях світу. Вони завжди були оригінальними,
інколи — випереджали світові.

Виділення фрагментів хлоропластів, що виконували дві первинні
фотореакції, в доволі короткі терміни дало інформацію про їх
біохімічний склад, зокрема вміст хлорофілів а і b, різних каротиноїдів,
ліпідів, пігмент-білкових комплексів [4, 28, 38]. Участь певних ліпідних
і білкових компонентів в організації пігмент-білкових комплексів фото-
систем I, II вивчали за допомогою обробки різними ліпазами та про-
теїназами з наступним тестуванням зміни спектральних і фотохімічних
властивостей [31, 32, 34, 58]. Було сформульовано і згодом підтверджено
гіпотезу про існування двох типів фотосистеми I, що містяться в різних
просторово розділених сайтах і беруть участь у двох гілках транспорту
електронів: нециклічному або циклічному [3, 4, 27, 29, 59]. Вперше от-
римано докази існування власного світлозбирального пулу пігментів у
фотосистемі I [12]. До наших досліджень вважалось, що такого не існує.
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Вперше продемонстровано здатність фрагментів міжгранальних тила-
коїдів, що містять фотосистему I, здійснювати реакцію циклічного фо-
тофосфорилування [39]. У подальших дослідженнях вдалось досягнути
детальнішого розділення хлоропластів на функціонально визначені час-
точки. Так, отримано фракцію надважких фрагментів, що були майже
цілісними гранами [8], фрагменти крайових ділянок тилакоїдів гран, які
містили фотосистему I, що відрізнялась від розміщеної у міжгранальних
тилакоїдах і центральній частині грани [8, 12, 13, 23, 25]. Так було
підтверджено висунуту нами раніше гіпотезу про існування в хлоропла-
стах двох типів фотосистеми I. У результаті детального вивчення власти-
востей однієї з фракцій субхлоропластних фрагментів сформульовано
гіпотезу про існування в грані так званих нетипових тилакоїдів, що бу-
ли продовженням у грану міжгранальних тилакоїдів [22].

Отримано електронно-мікроскопічні зображення структур, що
відповідали локалізації двох фотосистем, у тім числі гран, в яких містить-
ся фотосистема II, а також фрагментів міжгранальних тилакоїдів, які
містять фотосистему I [40, 43]. Слід зазначити, що тільки у нашому відділі
отримано зображення цілісних міжгранальних тилакоїдів [42]. Запропоно-
вано оригінальну гіпотезу щодо формування гран у процесі біосинтезу
хлоропластів із певних внутрішніх структур оболонки хлоропласта [43].

Розвиток методів низькотемпературної флуориметрії забезпечив, з
одного боку, надійне тестування належності субхлоропластних фраг-
ментів до певної фотосистеми, з іншого — дослідження механізмів пере-
несення енергії в пігментних комплексах мембран хлоропластів. Зокре-
ма, вперше отримано температурні залежності виходів флуоресценції
хлоропластів і субхлоропластних фрагментів, що належали до фотосис-
тем I, II [12, 16, 46, 56, 57], що дало змогу розрахувати константи швид-
кості перенесення енергії та її захоплення реакційними центрами [12,
17]. За цю роботу працівники відділу були нагороджені премією НАН
України ім. М.Г. Холодного. Слід зазначити, що низькотемпературні
спектрофлуориметричні дослідження на теренах колишнього СРСР про-
водились тільки в Україні, у нашому відділі, й систематично проводять-
ся досі. За кордоном такі дослідження почали систематично виконува-
тись у лабораторії професора Гронделла в Iнституті фізики та астрономії
(Амстердам, Нідерланди) з 1980-х років. Доречі, ці експерименти ґрун-
туються на досвіді використання оптичної техніки для низькотемпера-
турних вимірювань, розробленої в м. Лейден, де вперше у світі було
скраплено гази повітря.

Подальші дослідження у відділі біохімії фотосинтезу розвивались у
напрямі вивчення динамічних характеристик фотосинтетичного апарату,
зокрема розроблялись уявлення про зміни організації мембранних
пігмент-білкових комплексів під час фосфорилування білків хлоро-
пластів, а також про зміни фотохімічної активності. Вперше отримано
докази латерального переміщення фосфорилованого світлозбирального
комплексу від фотосистеми II до фотосистеми I та асоціювання з нею [9,
14, 15, 29, 60, 61, 63—65]. Показано, що переміщується тільки частина
пулу світлозбирального комплексу, до складу якого входять специфічні
ліпіди. За цикл робіт із фрагментації хлоропластів, вивчення їхніх влас-
тивостей та ефектів фосфорилування групу співробітників відділу було
нагороджено Державною премією України в галузі науки і техніки.

Отримано дані про зміни фотосинтетичного апарату під дією
мікрогравітації [10, 55]. Досліджували рослини, вирощені на борту
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космічного корабля «Columbia», при реалізації українсько-американсь-
кого космічного проекту (Collaborative Ukrainian Experiment, CUЕ, Spaсe
Shuttle Mission STS-87), участь у якому взяли співробітники відділу.

Виявлено специфічні зміни фотосинтетичного апарату рослин то-
матів, що були ядерно-хлоропластними цибридами [6, 51]. Так, було
встановлено ядерно-хлоропластну взаємодію, що підтвердило уявлення
про подвійне кодування білків хлоропластів ядерним і хлоропластним
геномами. Доведено також, що рослини кукурудзи регенеруються тільки
з клітин калюсної тканини із повністю сформованим фотосинтетичним
апаратом [19].

Подальші етапи дослідження учених відділу були пов’язані з роз-
робкою уявлень про початкові зміни структури і функцій фотосинтетич-
ного апарату, спричинені дією підвищеної температури, освітлення або
сумісним впливом обох чинників. Основний застосовуваний підхід — ко-
роткочасний вплив діючого чинника підвищеної напруженості з метою
відстеження переважного функціонування фізико-хімічних механізмів.
Було відкрито нові явища, зокрема зменшення розмірів хлоропластів,
що могло бути оборотним або, навпаки, необоротним залежно від рівня
напруженості чинника [1, 2, 20]. Як показали електронно-мікроскопічні
дослідження, цей феномен зумовлений специфічними перебудовами
ультраструктури хлоропластів. Так, прогрівання хлоропластів у темряві
спричинювало просторове зміщення гран, а за вищих температур — ут-
ворення значної кількості гран зі збільшеним числом тилакоїдів у грані.
Прогрівання за наявності світла призводило до аналогічних змін, але па-
кування тилакоїдів у модифікованих гранах дещо відрізнялось [2]. Ці
дані підтверджені результатами вивчення фрагментації хлоропластів
після прогрівання. Вихід фракції гран підвищувався приблизно на 25 %
через наявність модифікованих гран зі збільшеним числом тилакоїдів.
Також зростав вихід фрагментів, що були крайовими ділянками граналь-
них тилакоїдів, унаслідок зменшення площі стикованої частини сусідніх
тилакоїдів у грані. Останнє явище підтверджується також електронно-
мікроскопічними зображеннями [2].

Спектри циркулярного дихроїзму виявляють порушення в упоряд-
кованій структурі мембранних макродоменів світлозбирального ком-
плексу, причому вони менші в разі прогрівання за наявності світла.

За спектрами низькотемпературної флуоресценції можна встанови-
ти зміни в обміні енергією у пігмент-білкових комплексах мембран [26,
52]. У разі високотемпературного прогрівання за наявності світла пере-
несення енергії з мінорної світлозбиральної антени на реакційні центри
фотосистеми II зменшується [52], унаслідок чого ушкоджувальний вплив
високотемпературного стресу ослаблюється. Такий захисний вплив
світла описали автори праць [48—50], а також він виявлений нами [41].
У фотосистемі I, навпаки, високотемпературне прогрівання призводить
до посилення перенесення енергії з мінорної антени на реакційні цент-
ри [26], унаслідок чого зростає швидкість фотохімічної реакції, що було
встановлено нами за змінами кінетики окиснення реакційних центрів
фотосистеми I — пігменту Р700 [21]. 

Ці дослідження, виконані на хлоропластах і листках, відокремле-
них від рослини, продовжуються з цілими рослинами. У дорослих рос-
лин, які прогрівають у ґрунті, в перші хвилини настають зміни, ана-
логічні спостережуваним при прогріванні хлоропластів і листків. Однак
у разі продовження прогрівання виникають явища, пов’язані з реакцією
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всього рослинного організму. Так, після 5-хвилинної експозиції за тем-
ператури 45 °С за наявності світла фотохімічна активність знижується на
60—80 %. При подовженні прогрівання вона починає відновлюватись і
через 20 хв досягає майже контрольного рівня [24], причому первинне
зниження активності супроводжується явищами, аналогічними спосте-
режуваним при прогріванні хлоропластів: втрата енергії збудження у
світлозбиральній антені, зменшення швидкості перенесення енергії на
реакційні центри фотосистеми II, ускладнення виходу електронів з най-
ближчого локусу реакційних центрів фотосистеми II. У разі продовжен-
ня прогріву спостерігається релаксація цих явищ. Логічно припустити,
що однією з причин такої динаміки є раптова втрата вологи листками і
наступна її компенсація внаслідок інтенсифікації роботи кореня і транс-
портної системи. Можлива також участь інших механізмів, наприклад
зміна стану пігментної системи. Ми отримали попередні дані про ди-
наміку співвідношення хлорофілів а і b. Подальші дослідження будуть
спрямовані на з’ясування всього спектра механізмів, що беруть участь у
перебудові фотосинтетичного апарату рослин на шляху адаптації до ви-
сокотемпературного стресу й посухи. Порівняння реакції рослинного ор-
ганізму у відповідь на стрес уможливить добір стійких генотипів госпо-
дарсько-корисних рослин, наприклад таких, як пшениця. Розробка
швидких тестів для скринінгу селекційного матеріалу, а також прийомів
підвищення стійкості рослин зумовлюватимуть практичну цінність таких
розробок разом з отриманням принципово нових фундаментальних ре-
зультатів у галузі фізіології рослин.

У відділі проводились також дослідження прикладного характеру.
Це перш за все розробка методів боротьби з карбонатним хлорозом рос-
лин винограду і плодових дерев, що ростуть на ґрунтах із недостатнім
вмістом доступного для рослин заліза. Ця хвороба уражує фотосинтетич-
ний апарат і залежно від ступеня тяжкості може призвести до загибелі
рослин. Результати теоретичних досліджень з цієї проблеми викладено в
кількох монографіях та оглядових статтях [30, 35—37]. Спільно із
співробітниками Iнституту загальної та неорганічної хімії НАН України
розроблено спеціальні добрива, промислове виробництво яких налагод-
жено на Шосткінському хімкомбінаті, що забезпечило їх широкомас-
штабне впровадження. За цю розробку завідувачка відділу професор Ос-
тровська була удостоєна Державної премії Радянського Союзу. 

Друга робота прикладного характеру — розробка методів дис-
танційної діагностики стану рослин у посівах на основі вимірювань їх
спектральних характеристик [7]. Запропонований метод, що ґрунтується
на розробленому нами оригінальному алгоритмі обробки спектра відбит-
тя рослинності, дає змогу визначати вміст хлорофілу [53, 62]. У свою
чергу, це уможливило оцінювання низки важливих показників, таких як
прогноз урожаю, ступінь зрілості, ранні ознаки хвороби рослин. За гран-
том Українського науково-технічного центру у співпраці із заводом «Ар-
сенал» було сконструйовано прилад для реалізації розробленого алгорит-
му польових вимірювань. На нього отримано патент України [44].
Широкомасштабні випробування приладу в польових умовах дали змогу
уточнити інформацію, яку можна отримати при таких вимірюваннях, а
також створити основи методології його застосування [5]. Запропонова-
ний нами алгоритм можна успішно застосовувати для обчислення вмісту
хлорофілу за спектрами відбиття рослинності, що вимірюються гіперспе-
ктральною технікою з борту космічного корабля [11, 54]. Отже, розроб-
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лена нами апаратура, аналога якій поки що немає в світі, придатна для
успішного використання у багатьох сферах. Масове промислове вироб-
ництво такої апаратури може розпочатися в Україні, якщо будуть знай-
дені джерела фінансування.

За роки існування у відділі підготовлено 4 доктори і 20 кандидатів
наук. Опубліковано 12 монографій, більш як 400 статей у фахових жур-
налах, у тім числі 100 у таких престижних англомовних, як FEBS Letters,
Archives of Biochemistry and Biophysics, Photosynthesis Research,
Photosynthetica, Plant Science Letters, Journal of Plant Physiology.
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ИССЛЕДОВАНИЯ СВЕТОВОЙ ФАЗЫ ФОТОСИНТЕЗА В ИНСТИТУТЕ
ФИЗИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ И ГЕНЕТИКИ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК
УКРАИНЫ

С.М. Кочубей, В.В. Шевченко

Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук Украины, Киев

Описана история исследований световой фазы фотосинтеза в отделе биохимии фотосин-
теза ИФРГ НАН Украины с момента его создания в 1964 г. по настоящее время. Направ-
ление исследований определялось уровнем развития мировой науки. Оно было оригиналь-
ным и не дублировало направления, разрабатывающиеся в то время ведущими
лабораториями СССР. Приведены основные результаты, в том числе приоритетные, полу-
ченные впервые в мире. К их числу относятся: выделение фрагментов хлоропластов, но-
сителей двух фотосистем, установление мест их локализации в мембранах хлоропластов,
получение их подробных биохимических и функциональных характеристик, а также спек-
тров низкотемпературной флуоресценции. Впервые доказано существование собственной
светособирающей антенны фотосистемы I, температурная зависимость флуоресценции ко-
торой измерена вплоть до температуры 4 К, что дало возможность оценить скорость захва-
та энергии реакционными центрами. Впервые доказан факт ассоциации фосфорилирован-
ного светособирающего комплекса с фотосистемой I. Показано, что при этом переносится
особый пул со специфическим составом липидов. Впервые обнаружено уменьшение раз-
меров хлоропластов при кратковременном высокотемпературном прогреве, что обусловле-
но реорганизацией ультраструктуры, при которой образуются граны с увеличенным коли-
чеством тилакоидов. Установлено, что прогрев при наличии света сопровождается
разрыхлением упаковки антенного комплекса фотосистемы II, что может быть смягчаю-
щим фактором. При высокотемпературном прогреве впервые обнаружен эффект восста-
новления фотохимической активности после начального ее уменьшения при пролонгации
прогрева.

RESEARCHES OF THE LIGHT PHASE OF PHOTOSYNTHESIS AT INSTITUTE OF
PLANT PHYSIOLOGY AND GENETICS OF NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF
UKRAINE

S.M. Kochubey, V.V. Shevchenko

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

The history of researches of the light phase of photosynthesis in department of biochemistry of
photosynthesis in IPPG NASU, from the time of its organization in 1964 year till present time is
shown. A direction of researches was selected in line with a level of development of the world sci-
ence. This direction was original and did not duplicate directions that were developed, at that time,
by leading laboratories in the USSR. The basic results are considered, including the priority ones
that were obtained for the first time in the world. Some of them are the following: isolation of
subchloroplast fragments realizing functions of Photosystems I and II, the finding of sites of their
localization in chloroplast membranes, studies of their detailed biochemical and functional char-
acteristics and also their low temperature fluorescence spectra. For the first time existence of own
light-harvesting antenna in photosystem I is proved and temperature dependence of its fluores-
cence is measured up to temperature 4 K, that has given the possibility to estimate the rate of cap-
ture of energy by reaction centers. For the first time association of phosphorylated light-harvest-
ing complex with photosystem I was proved. It is shown, that the special pool containing the
specific lipids is transferred. For the first time reduction of the sizes of chloroplasts is revealed at
short-term high temperature heating. That is caused by reorganisation of ultrastructure in such way
at which grana with the increased number of thylakoids form. It is found out that heating in the
presence of light causes the loosening in packing of antenna complex in photosystem II that could
be a softening factor. For the first time it is found out that after initial falling of photochemical
activity at high temperature heating of plants the activity is able to be restored almost to the con-
trol level, at prolongation of the heating.

Key words: photosynthesis, department of biochemistry of photosynthesis, history.

487

ИССЛЕДОВАНИЯ СВЕТОВОЙ ФАЗЫ ФОТОСИНТЕЗА

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2013. Т. 45. № 6 


