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摘要 在 ��� 导电玻璃上拉制了 �� 层定向菌紫质 ��膜
，

组成 了 ��� 电极�菌紫

质 ��膜���� 溶液�铜 电极结构的湿 光 电池
�

用调 � 倍频 ��� ��� 激光器输出的

����，
��� 巨脉冲序列作用于菌紫质 ��膜

，

在 ������
数字示波器上直接得到了薄

膜的快速光电动力学曲线
�

理论上建立 了菌紫质光电动力学方程
�

通过对不 同时基

下采集到的实验 曲线的非线性最小二 乘拟合
，

综合出了理论模型的实验公式
，

并计算

出了菌紫质光循环过程中各步的电位移参数和衰减时间常数
�

关扭词 菌紫质 ��膜 光电动力学

细菌视紫红质��
�����������

�����
，

简称菌紫质或 ���是一种存在于嗜盐菌紫膜��
�����

�������
�
�中的光敏蛋白质

�

它可把光能以不同的分子构象方式加以存储
，

并以化学能和 电

能形式释放
�

在生物体内
，

它起着类似植物叶绿素光合作用的功能 �在生物体外
，

由于它易于

培养提取
，

且有极好的稳定性
，

因而 已成为一种重要的生物分子光存储材料和光电功能材料
，

在光学信息记录和实时处理方面 〔‘��人工神经网络构造方面 〔���视觉系统模拟��〕等方面的应

用都取得了可喜的进展
�

利用导电玻璃上淀积的 ��薄膜
，

可以研究 �� 分子的光电特征
，

这对上述应用具有理论

和实践指导意义
�

本文利用 �������
�一�������� 技术

，

在 ��� 导电玻璃上淀积出定向菌紫质

��膜
，

并组成 �������电解质��
�
电极结构光电池

�

在波长 ���
��

，

脉宽约 ���的激光脉冲

激发下
，

得到了光电池的快速响应曲线
�

通过对 �� 和测量系统的快速光电动力学分析及对

实验曲线的拟合处理
，

得到了 ��光电动力学方程
，

并计算出了 ��光循环过程中各步的电位

移参数和衰减时间常数
�

� 材料与方法

菌紫质 ��膜的制备用的是 日本 ������������ 公司制造的 ���
一

��型 ��膜槽
�

先将紫

膜加在铺展溶剂中形成铺展溶液
�

取一定量的铺展溶液铺在 �� ��
’ �����的 ����亚相表

����
一

��
一

��收稿
，
����

一

��
一

��收修改稿
，
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面上
，

形成二维膜
，

静置约 �
�

��
�

待溶剂全部挥发后
，

将其压缩至所需要的表面压�
二 � �� 一

�������
�

用垂直提拉法将 �� 单分子薄膜逐层转移到 ��� 导电玻片上�共 �� 层�
�

将淀积

有菌紫质 ��膜的 ��� 电极与铜电极组成一个湿光电池
�

电解质溶液为 ������ 的 ���
，
��

�
�

�
�

两平行板电极间距 ���
，

面积为 �� � �� ��“
�

激发光源为 �������
一

�������公司的 �
�����

一

��� ���
一

�型调 �倍频 ������ 激光器
�

波

长 �����
，

单脉冲宽度约 � ��
，

能量约几 ���
，

重复频率 �� ��
�

信号检测 用的是 �������

�������公司生产的 ��������数字示波器
�

其频带宽度 �����
� ，

最大采样速率�����
�
�
�，

具有 �������转换精度
�

通过 ����
一

��� 接 口卡
，

我们实现了示波器与 �以�� 微机的通讯
，

利

用我们编制的软件可对示波器实时控制
，

将采集到的数据存入计算机
，

进行曲线拟合
，

绘图等

工作
�

� 结果与讨论

�
�

� 菌紫质光电作用的动力学理论

从 �� 光循环理论知道
，
��分子吸收光子后

，

在数个皮秒内发生全反到 ��顺的生色团异

构化
，

形成光谱红移产物 �
�

该异构体存储了光子能量
，

并以此能量推动光循环的后续过程
，

在这些热弛豫过程中
，

伴随着蛋白质分子内质子移位
，

依次又出现了其他光谱可分辨中间体
，

如 �
，

�
，
�

，
�

，

最后回到初态
�

��的光电作用与上述原初光异构化及质子移位密切相关
�

�� 光电池在电路上可等效为一个光控的位移电流源
，

如图 �所示
�

�
，，
�

，

分别为器件的

内阻和电容
�

�
设电量为 �

，

速度为 � 的一个质子在距离为� 的

两电极间运动
，

则它在外电路中产生的位移电流为
��

，

习夕�宁
、 、 �训、 一�

�
‘
二牛 �

， �
万
� ���

图 � �� 光电池等效电路图

由于
�
是质子从 一个结合位到 另一个结合位的

跃迁
，

它非常大
�

因此对���式积分
，

可求出它在电极

上的诱导电荷为

���

其中 �
�
一

�
。 �， ，

是质子从第 ‘

�
�

一�
，�，

个结合位到第

了�、�，���
‘ � �个结合位的 电荷位移

�

该诱导 电荷在

测量电路负载电阻上产生的电压为

��
‘

一 �

�

�。 ���

��
�

� �
几�� � 二二二

�

�

���

���式是单个质子从 �� 第 �态到第 �十 �态弛

豫中在外电路产生的电压
�

闪光引起大量 ��

分子被激发
，

有大量质子参与定向移动
�

设 ��

光循环有 �个中间体 �
，
�

，

�
，
�

，
�

，

为了方便
，

把它们分别记作 �
，
�

，

�
，
�

，
�

，

并把激发过程中的

几

图 � �� 光循环能级图
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��基态记作 �
，

光循环恢复的 ��记作 �
�

图 �给出了 �� 光循环能级图
�

�
�、

���是激发光脉

冲的光强
，

为了简化推导
，

我们把光脉冲等效为一个矩形函数
，

即

���

式中

其中

是脉冲持续时间
�

设 �
‘

��
，�，

�� � � � ，

，���‘ ’ 一

气
。 ，

��
�

·

��� �一��表示各能级的粒子数
，

并令

� 二 ��加
，

加 是激发光子能量
， ，， 。

分别为 �� 基态的量子跃迁效率和吸收交叉截面
�

���

我们可以得

到如下 �� 光循环粒子数速率方程组

了�
�、

�����，

� � � 了�
�、

����� 一 �，�一

��� � 一 ����，

�� � ���� 一 ����，

���

�� � ���� 一 ����，

�� � ���� 一 ����，

�� � ����
�

若令 �。 � �� 。 ，

则方程组���可简写为

、，声�、�产月��
了口�、了‘�、卜 �。 ��，

�� � � �

� 。 � 城
旧

，
��

�
·

�
� 十 一 � �

，

� 、 一 �
，十 ��

， 十 � �� � � 一 �� �� � ��
，

由���和���
、

���式可得
，

闪光在测量电路中引起的电压波形为

���，�� 艺 �‘
�，�⑧ �

� ， � � �
��

“ �� ⑧ 习�‘
��

‘�
‘ 一 �‘十 ��

‘ � �
��

品�
、 。 �。

一
。 � 。 ��卜客

�“ 淤 一 “ �

一 ，“ 一 ‘ “ � ⑧ �‘
��，

式中⑧表示卷积
�

�����表达式中的第 �项表示的是光激发过程
，

其余项为热弛豫过程
�

在光激发期间��� �� �
�

，

由���式可得

������ �� 一 乏。 ‘ ，

� 是 ��基态的初始粒子数
�

所以
，

光电压快过程部分为

���，�� 一

备
。 �。
一

‘ “ · 。 �。�，�
� 竺性些鱼竺一 ‘ 。

���一 �����
、 �

壳�� 一 �一 ����

考虑到激发之后
，
� 态的总粒子数

�
， 、 ���一

�一 走��

� �一 � 一 走。 �

则����式可表示为

�
，

������
�� 气‘ �� 一 丽汀厂瓜哀元百�

�
走�� 一 �一 ‘���

���

����

����

����

����

����

对慢弛豫部分
，

由于有近似



��� 中 国 科 学 �� 辑� 第 ��卷

�
，十 � 》 �

‘
一 �一 ��和 森 》 � �、

找�

� �一 ��
�

����

所以

�，
���、 �

��一 壳 ‘
�� � �一 ��

，

����

�、 ���一品客
�“

�

一 �
‘ 一 �
�走

、� 一 ‘�“ � ⑧ �
�

���
�

�

��

勺 一西�又 ��月‘ ���
����

最后
，

由����和����式可得 �� 的光电动力学方程为

�·��卜缨�澎儡
画�

· 庵。 �

一
’

卜实
�、 、 一 、

一 �
，� �
���

�
一��

，� 气
‘

����

这是一个 �指数衰减函数
，

具有如下形式

�
�

�

������ � 。
�
� 走� ‘

实验结果与数据处理

。 ‘�“ 〔 ’

�� 艺
。 ，�一 “

����

图�是一组不同时基下采集到的光电响应信号
�

每条曲线由���个点组成
�

在无光照

���

����一一一茸阳甲牌梢和醉甲月月�

奋日�田留歌

一 ��� � ��� ��� ���� ����

��“ �

���

�日�田翻长

���

火味
场场

蜻蜻赚赚
一一一卫脱口曰的” 州科户甲甲

一一、 、

户户���，
�‘

� ���

‘‘

�花花七丫勺峭归加峨洲映映
���

冲�几
���

�

一 �

李已�田钾教

一 �

一 ��
�� �� �� ��

， 一 �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

��尸
� ��拌�

��� ���

图 � 在不同时间标度 �的 �� 光电响应信号
�

点表示实验数据
，

粗线为拟合曲线
�

�面的细线是拟合残差
，

曲线旁的数字代表指数衰减成分
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时
，
��光电池有 �个约 一 ����� 的暗电势

，

该暗电势是 由光电池 内的电化学反应产生的
�

为消除它对光电信号的影响
，

示波器采取交流祸合
�

由于 ��膜只有 �� 层
，

光电信号较弱
，

为

此示波器以重复采集方式工作
，

平均 ���次
，

这样可以有效地平滑噪声与干扰
，

提高信噪比
�

用 ������
��� 非线性最小二乘法对上面 �条曲线分别进行两指数拟合

�

首先对慢时基图

����曲线双指数拟合
，

确定出成分 �和 �的衰减速率常数 ��
，
��和幅值

“ �， � �
�

对图 ���� 曲

线的拟合要考虑成分 �和 �的影响
，

拟合公式中要加入成分 �和 �的衰减项
�

同理
，

在图 ��
�
�

曲线拟合公式中也要加入前面确定的成分 �和 �的衰减项
，

而成分 �和 �的贡献可用其幅值

代替
�

另外
，

为保证 �� �时刻光电压为零
，

在拟合图 ��
�
�曲线时必须附加约束条件

，

即拟合

公式中各项幅值之和等于零
�

用上述方法我们最后确定出相应于理论式����的实验式为

���
��� ���

�

�� �� �‘

�
�

���

���
�

��

�
�

��� ��

�� �‘ � �
�

���
一 � ��‘ � �

�

��� � ���‘ �

� �
�

��� �卜�������，

����

式中所有速率常数的单位为 户�一 ’ �所有指数项幅值的单位为 ��
�

为了验证����式的正确性
，

我们把由该式计算出的曲线与其它时基下采集到的信号进行

比较
，

如图 �所示
，

可 见公式预言 了实验
�

李任�田于叙

冬

李日�田甚教

二长

�

爪

�

��� ��� 一 � � �� ��

卜
气

一��
‘�︼

���潇�
去�，户，‘��

。

﹄刁曰竹
�

山�
�

��娜 ��严

图 � 拟合公式计算曲线与实验信号的比较

图中点为实时测量信号
，

线表示由拟合公式����式计算曲线

�
�

� 讨论

比较理论公式����与实验拟合����式
，

我们可以估算出光循环各步的电位移参数
�

为此

我们先估算参与光循环的 �� 分子数
�

已知每层 �� �� 膜是 由一片片直径约 �拌�
，

包含约

�����分子的紫膜碎片组成��〕
�

在我们实验中
，

有效光照区域直径约 � ��
，

由此可算出 ��

层 ��膜在光照区域内所含的 ��分子数为 � 、 �� ����
�

由式����和����
，

设
� � ���

，
�。 二

��
、

�仁�
一 ’ ，

可计算出 。、 �
�

��
，

�
�、 �

�

�� � ���，
�

表 �列出了所有计算中要用到的实验数据
�

表 �是计算结果
�

从表 �可以看出
，
�� 内电荷运动分 �步

�

第 �步 ����
，

发生在视黄醛吸收光子引起的

全反到 ��顺异构化
�

该过程利用光能打开希夫碱基与其平衡离子的化学键
，

造成分子内电子

云密度重分布
，

其偶极矩方向与质子泵方向相反
�

原初电荷分离只发生在色素分子内
，

蛋白质

夕七一︵�亡︸二刁
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表 � 计算中要用的实验数据

���
��

��
�

�

� ����

走。
�拜

� ’

��
�

�

� �
��

��

走��”
、 ’

��
、

�

� �
��

，�

走��卜
、 ’

�
�

��

� ，
���

���半
��

�
�

���

���肛
� 一 ’

〔�
�

�加�� �

���拜
� ‘

〔�
�

【�����

����

� 。
���

���
�

�

�八�

� 一���

一 �
�

�

�

�
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� ���� �
�

�� ���

���

�
�

�� ��

表 � �卜算结果

跃 迁

�
�

����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

����

�
�

�卜， ��

电位移�
��

一 【�
�

��

一 吸�
�

��

�】
�

��

�
�

�

���

����

衰减时间常数���

��、 ��

�
，

����

��
�

��

�
�

�

��

���

构象还来不及变化
，

已证明该过程在 ��、
内完成上‘ �

�

接着发生的暗反应是蛋白质的构象变化
，

蛋白链上可能有几个质子参与了移位运动
，

每步电荷位移在逐步增大
，

这可能是造成 ��光驱

动质子泵功能的原因
�

实验和理论都说明了 �� 光循环是一个 �步过程
，

����������

�����
，

这与光谱分析方法得到的模型一致
�

致谢 陕西师范大学物理 系的李祥生
、

李水放
，

李孟 副教授在激光器方 面给予了大力支

持
，

在此表示衰心感谢
�
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