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CCD 皮秒扫描成象对光系统Ⅱ发射光谱研究
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  摘 要 采用82MHz、514．5nm 的 Ar＋激励光源，通过我们所建立的 CCD 皮秒扫描成象发射
光谱装置分别对 PSⅡ颗粒，内周天线 CP43、CP47，外周天线 LHCⅡ四种样品的发射光谱进行
扫描成象，直接、快速地获得了它们的发射光谱曲线.通过分析认为，PSⅡ的发射荧光很大程
度上是由内周天线 CP47中的叶绿素 a所发出的.
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0 引言
  光合作用是地球上唯一可大规模把太阳能转
变成化学能，把无机物转变成有机物并放出氧气
的过程，它是维持地球上生命活动最根本的反应.
在光合作用中，光合器官在光激励下进行一系列
复杂的反应过程，它所跨越的时间范围比较宽：
10－3～10－15s.这一系列复杂的反应过程是由两
个光系统，光系统Ⅰ（ PSⅠ）和光系统Ⅱ（ PSⅡ）来
完成.其中在光系统Ⅱ（ PSⅡ） 内进行了光合作
用最初的光反应过程，发射光谱不仅可以反映光
合作用的原初光化学特点，而且还可以反应激发
分子的衰变特征.所以我们对 PSⅡ的发射光谱
进行了研究.

1 实验原理及装置
为了对 PSⅡ的发射光谱进行研究，我们建立

了一套 CCD 皮秒扫描成象发射光谱装置，如图1
所示.这套装置的测量原理为：样品在被光激发
后所发射荧光经快速扫描单色光谱仪进行扫描，
扫描后的发射光谱经 CCD 成象，然后经计算机内
Winview 软件处理，直接得到样品的发射光谱曲
线.

实验中我们采用 Ar＋激光器主动锁模后输出

的皮秒光脉冲对样品进行激发，同时使用 pin 管
对激光器的锁模状况进行实时监测.样品激发后

  图1 CCD 皮秒扫描成象发射光谱装置
  Fig．1 CCD picosecond scanning emission

spectroscopy equipment
所发荧光经准直系统后，将以近似平行的方式传
输，高效的耦合进快速扫描成象单色光谱仪，使得
荧光收集效率大大提高，为 CCD 对荧光光谱的直
接探测提供了有利条件.
1.1 激发光源

激发光源为美国 Spertra Physics 公司的
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Beamlok2085-15型 Ar＋激光器，加主动锁模头
后，可得到重复频率为82MHz，脉冲宽度小于
200ps 的脉冲序列.其波长可从紫外光到可见光
调谐，实验中使用514．5nm 波长、单线锁模输出.
1.2 样品池

我们的样品池很薄，厚度为1mm，为消除热
效应对样品性质的影响，采用冷却循环蠕动泵使
样品循环，冰水混和物冷却，将样品温度几乎控制
在0℃.
1.3 分光装置

我们使用的分光装置为270MHz 快速扫描
成象单色光谱仪，具有两个输出通道，通道1为全
光谱输出，通道2为单色输出，由计算机控制可进
行自动扫描，具有宽的扫描范围（0～12000） 和高
的光谱分辨率（0．03nm）.
1.4 探测系统

对于微弱发射荧光信号的探测，一般采用低
噪音光电倍增管和 Boxcar 系统，为了对其光谱进
行测量，必须采取步进的方法，对不同波长下的信
号进行测量，然后对这些信号进行解卷积和数据
拟合，数据采集时间较长，增加了样品的光照时
间，且不能直接获得荧光光谱信号.

我们使用 TECCD1242×1152型 CCD 作为
探测系统，它配有冷却的高灵敏面阵和内配数据
采集板的486微机及 Winview 处理软件，可直
接、快速获得 CCD 面阵上的发射光谱强度分布曲
线.

2 结果与讨论
为了获得 PSⅡ内部微观信息，我们采用这套

CCD 皮秒扫描成象发射光谱装置分别对 PSⅡ颗
粒，内周天线 CP43、CP47，外周天线 LHCⅡ四种
样品的发射光谱进行了研究.

样品的发射荧光参量往往受样品浓度的影

响，S.L.Shapiro 等人通过对 Ch1b 的发射荧光光
谱测量得知，存在浓度猝灭，随着浓度的增加，荧
光的寿命减小，并且衰变规律也发生了变化.一
般样品浓度为10－4mo1／L，超过此浓度就要考虑
猝灭因素.因此我们采用了2×10－4mo1／L 的较
低浓度.

由于样品对光很敏感，在强光照射下易降低
样品的化学活性.如果长时间的强光照射，会引
起样品机体的修复速率低于破坏速率，则可造成
样品的不可逆破坏.因此实验时应在较短的时间

内采集数据，而我们这套装置直接对样品荧光光
谱进行成象，可在数秒钟内完成数据的采集，大大
缩短了样品的光照时间.同时使用100mW 以下
的较低光强，图2为我们所测到的四种样品的发

图2 LHCⅡ，PSⅡ，CP43，CP47的发射光谱
Fig．2 Emission spectra of LHCⅡ，PSⅡ，CP43，CP47
射光谱.其光谱范围和峰值波长分别为（562～
789） nm，672nm（ LHCⅡ）；（540～826） nm，670nm
（ CP43）；（584～773） nm，690nm （ CP47）；（581～
773），690nm（ PSⅡ）.我们知道：PSⅡ主要由集光
系统和反应中心组成，集光系统又分为外周天线
LHCⅡ和内周天线（ CP43、CP47）.其中外周天线
距离反应中心较远，激发态要比内周天线高，它键
接了 PSⅡ中大约65％的叶绿素分子和绝大多数
的辅助色素分子，主要功能就是吸收光能并将激
发能传递到内周天线.内周天线 CP43和 CP47
是与 PSⅡ反应中心紧密结合的核心天线蛋白，除
了将外周天线蛋白捕获的光能传递到反应中心，
还具有维持反应中心稳定性，保持放氧活性的功
能1，2它们的激发能与反应中心激发能相当.反应
中心是进行光化学反应的单元，它将激光系统陷
获的能量以稳定的化学能储存起来.

从我们所测到的 PSⅡ颗粒、CP43、CP47、
LHCⅡ四种样品的发射光谱来看，外周天线LHCⅡ
发射光谱与内周天线 CP43、CP47的吸收光谱均
有很大程度的重叠，这与 LHCⅡ吸收光能并将激
发能传递到内周天线的功能是一致的 .Alfonso
等人3～5通过研究均以证明：内周天线 CP43、CP47
除了结合 Chla分子外，还分别结合了4或5个和
3或4个 β胡萝卜素 .单际修等人6 通过对
CP43、CP47进行选择性激发后证明，β胡萝卜素
和 Chla 分子之间存在能量传递，CP43、CP47中
的荧光均是由 Chla所发射.从我们测到的 CP47
与 PSⅡ颗粒荧光发射光谱看，它们的光谱范围基
本 相 同，CP47为 （ 584～773） nm，PS Ⅱ 颗

粒为 （ 581，773） nm.且峰值波长相同，均为
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690nm.所以 PSⅡ中的荧光在很大程度上是由 CP47中的 Chla所发射的.
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EMISSION SPECTRA OF PS Ⅱ STUDIED BY CCD
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Abstract  In this article，a CCD picosecond scanning image spectroscopy is introduced to measure
emission spectra of four samples，PS Ⅱ particle，CP43，PC47and LHCⅡ in a direct and fast w ay．T he
samples are excited by 82MHz Ar＋ laser centered at 514．5nm．T he experiment result show s that the
main part of the fluorescence spectrum of PS Ⅱ is arousen by Chla in inner antenna CP43．
Keywords PSⅡ；CP43；CP47；LHCⅡ；Emission spectrum
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