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Фотосинтез с  момента его открытия всегда 
был под пристальным вниманием исследователей  
[1–3] из-за уникальной способности растений, во-
дорослей, цианобактерий преобразовывать энер-
гию света в химические соединения. С развитием 
экспериментальных методов радикально измени-
лись представления о механизмах этого процес-
са [4]. Принято различать три стадии фотосинте-
за: 1) поглощение света; 2) превращение энергии 
света в электростатическую энергию разделённых 
зарядов протонов и  электронов, которые обра-
зуются при расщеплении воды; эта энергия пре-
вращается в энергию химических связей органи-
ческих веществ, образующихся в растениях, при 
этом, в частности, образуются молекулы аденозин-
трифосфорной кислоты (АТФ); 3) конверсия СО2 
в углеводы.

Согласно современным представлениям [4, 5] 
процесс фотосинтеза происходит в фотосистемах 
1 и 2.

Пигментный комплекс, состоящий из молекул 
хлорофилла (а и b) белков, каротиноидов, фикоби-
линов, действует как система, поглощающая энер-
гию света, и передаёт её в реакционный центр. При 
этом для производства одной молекулы кислорода 
по разным источникам [4] требуется от 300 до 5000 
молекул хлорофилла. До сих пор идут дискуссии 
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о строении этих комплексов и механизмов переда-
чи энергии возбуждения.

Интересна особенность зависимости кван-
тового выхода (который показывает отношение 
поглощённых квантов света к  выделившемуся 
количеству кислорода) от длины волны. В  об-
ласти длин волн больше 685 нм наблюдается его 
резкое падение, хотя хлорофилл ещё поглощает 
в той области. Это явление называется красным 
падением. При освещении двумя волнами в об-
ласти 700 и  650 нм эффективность фотосинте-
за возрастает (эффект Эмерсона) [2]. Приро-
да этого явления не получила общепризнанно-
го теоретического обоснования. Не установлена 
связь между структурой растений и оптическими  
свойствами.

В листах растений обнаружена длиннопериоди-
ческая упорядоченность структурных элементов, 
представляющих собой слои с различными диэлек-
трическими проницаемостями [6, 7].

В литературе принято называть такие структу-
ры фотонно-кристаллическими, применительно 
к биологическим объектам – биофотонно-кри-
сталлическими. В  последнем случае упорядо-
ченность носит скрытый характер [7]. В подоб-
ных структурах спектр электромагнитных волн 
имеет зонный характер. Наличие фотонных зон 
(стоп-зон) дает возможность управлять скоро-
стью оптического излучения атомов и  молекул 
[8]. На краях стоп-зоны отмечается увеличение 
электромагнитного поля в несколько раз [9]. При 
этом структура может содержать дефекты, нару-
шающие периодичность фотонно-кристалличе-
ской структуры, что приводит к возникновению 
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дефектных частот, лежащих в запрещённых зонах 
(так называемых дефектных мод). Плотность фо-
тонных состояний этих мод значительно больше 
[9, 10].

Радикальные изменения в  спектральных ха-
рактеристиках световых волн, распространяю-
щихся в листьях растений, безусловно, сказыва-
ется на первичных стадиях фотосинтеза. Целью 
работы является выявление влияния длиннопе-
риодической структуры с  дефектом на оптиче-
ские свойства и локальные характеристики све-
товых волн, распространяющихся в образце.

В работе использовался метод трансфер-ма-
триц [10]. Этот метод позволяет на основе струк-
турных данных рассчитывать спектр пропускания 
и  отражения, а  также находить распределение 
электромагнитного поля в  слоистой структуре. 
Наиболее изученной подобной структурой явля-
ется растение бегония [7] и сходные по структу-
ре цианобактерии. На рис. 1 представлена модель 
слоистой структуры растительных клеток (хлоро-
пластов). Аналогичное строение имеют иридо-
пласты бегонии [7].

В среде, состоящей из слоёв толщиной Z с по-
казателем преломления n, распространяется пло-
ская электромагнитная волна. Плоскость её па-
дения yz. Структура является периодической 
(период d) с двумя подрешётками с показателя-
ми преломления n1 и n2 (рис. 1). Амплитуды волн 
(A и B), идущих в правом и левом направлении 
соответственно, в  предыдущем слое зависят от 
тех же значений в текущем [10]:
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Для ТЕ-волны (электрическая составляющая 
перпендикулярна плоскости падения):
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где Z – локальная для каждого слоя переменная, 
начало отсчёта по ней помещаем на правую грани-
цу слоя; θ – угол падения луча из внешней среды. 
При нормальном падении света kN = ωnN /c выра-
жения (2) и (3) становятся тождественными.

Зная, что на выходе из структуры существует 
только исходящая волна (Aout; Bout = 0), можно по-
лучить массив относительных значений амплитуд 
в каждом из слоёв путем компьютерных вычисле-
ний. Коэффициент пропускания
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Эти вычисления позволили также найти рас-
пределение электромагнитного поля в  слоистой 
структуре.
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Рис. 1. Длиннопериодическая структура с периодом d с подрешётками, имеющими показатели преломления n1 
и n2, моделирующая структуры природных объектов.
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На рис. 2(1) показан расчётный спектр безде-
фектной структуры (рис. 1) с параметрами, взя-
тыми из работы [11]. При этом можно отметить, 
что в  природных объектах показатели прелом-
ления имеют низкий контраст [12]. Тем не менее 
спектр электромагнитных волн имеет зонный ха-
рактер. Плотность фотонных состояний ρ(λ) для 
этой структуры (рис. 2(2)) повышается на краях 
стоп-зоны.

Как видно из рис. 2(1), излучение атомов или 
молекул в диапазоне длин волн 460–560 нм затруд-
нено, поскольку молекулы, возбуждённые светом 
длиной волны ~460 нм, флуоресцируют в соответ-
ствии с правилом Стокса на более длинных волнах, 
попадающих в стоп-зону. Кроме того, в стоп-зону 
попадают линии поглощения хлорофиллов а и b. 
В таких случаях происходит сильное взаимодей-
ствие между экситонным и брэгговским резонан-
сами [13].

Результаты расчёта с учётом спектра поглоще-
ния хлорофиллов представлены на рис. 2(3). Из 
сравнения рис. 2(1) и 2(3) видны произошедшие 
изменения стоп-зоны: она расширилась, и появи-
лись дополнительные моды, которые обусловлены 
наличием дефектов в структуре. Плотность фотон-
ных состояний (рис. 2(4)) в этом случае больше, 
чем плотности фотонных состояний упорядочен-
ной структуры (рис. 2(2)).

Вся стоп-зона разделена на две части (de и fp). 
Красное падение квантового выхода обусловлено 
уменьшением в этой области длин волн (eʹo) плот-
ности фотонных состояний (рис. 2(4)). Из этого 
рисунка также понятна причина усиления Эмер-
сона. При облучении молекул длиной волны в об-
ласти (ef) возбуждённые фотоны из (fp) перебрасы-
ваются в часть зоны (de). При этом увеличивается 
квантовый выход фотосинтеза в красной области 
спектра.

На рис. 3 представлена зависимость максиму-
ма электромагнитного поля от частоты на цен-
тральном слое для упорядоченной структуры (1) 
(рис. 2(1)) и структуры с учётом линий поглощения 
хлорофиллов (2) (рис. 2(3)), откуда видно возрас-
тание электромагнитного поля на краях стоп-зон.

Таким образом, полученные результаты рас-
чётов оптических свойств длиннопериодических 
растительных структур позволяют в рамках едино-
го подхода объяснить особенности первичных ста-
дий фотосинтеза, а именно:

появление стоп-зон;
возникновение двух фотосистем (разделение 

стоп-зоны на две); 
особенность длинноволнового квантово-

го выхода–ослабление его при облучении светом 
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Рис. 2. Спектр пропускания бездефектной структу-
ры (1) (рис. 1) и плотность фотонных состояний ρ(λ) 
(2); спектр пропускания структуры с учётом линий 
поглощения хлорофиллов b (3) и плотность фотон-
ных состояний ρ (λ) (4).

6

5

4

3

2

1

0

E/E0

1
2

800 700 600 500 400
λ, нм

Рис. 3. Зависимость максимума электромагнитного 
поля от частоты на центральном слое для упорядо-
ченной структуры (1) (рис. 2(1)) и структуры с учё-
том линий поглощения хлорофиллов b (2) (рис. 2(3)).
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в области 685–710 нм и его усиление при допол-
нительном облучении в области 650 нм (эффект 
Эмерсона);

диссоциация воды в мягком режиме из-за воз-
растания на слоях электромагнитного поля.

Кроме того, наши результаты поясняют ме-
ханизм смещения красной границы разложения 
воды в сторону длинных волн в квазиупорядочен-
ных структурах [14] по сравнению со структурами 
с малым периодом и уменьшение напряжения, не-
обходимого для диссоциации воды в хлоропластах 
при их освещении [15].

Полученные результаты согласуются с  хеми
осмотической теорией Митчела [2] о механизмах 
преобразования энергии в биологических мембра-
нах. Запасание энергии в АТФ происходит вслед-
ствие предварительного накопления зарядов на 
стенках мембраны. Разность электрохимического 
потенциала ионов водорода на сопрягающих мем-
бранах (внутренних мембранах митохондрий, тила-
коидов, хлоропластах) возникает за счёт поглощён-
ных квантов света.
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