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1. TUDOMÁNYOS HÁTTÉR 
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1. ábra. Az LHCII monomer sematikus szerkezete. A színes gömbök a Chl központi Mg 

és N atomjait jelölik. A szorosan kapcsolt Chl-ok azonos színűek. Az ábra a PDB ID 

1RWT alapján készült. 

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



3 

 

 

 

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



4 

 

 

  

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



5 

2. CÉLOK 
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3. MÓDSZEREK 

3.1. Mintaanyag 

 

 

 

 

3.2. Optikai spektroszkópia 
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3.2.1. Cirkuláris dikroizmus spektroszkópia 

 

 

3.2.2. Fluoreszcenciaspektroszkópia 
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3.2.3. Időfelbontásos fluoreszcenciaspektroszkópia 
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3.2.4. Kétdimenziós elektronspektroszkópia 

 

 
2. ábra. Impulzussorozat a 2DES-ben. Az első két impulzus gerjesztő impulzusként hat, és 

egy kezdeti (gerjesztett) állapotot hoz létre a relatív fázisuk és a köztük lévő időkésleltetés 

(koherenciaidő, 𝜏 ) függvényében. Egy harmadik impulzus a 𝑇𝑤  várakozási idő után 

vizsgálja a rendszert. Az 𝑆(𝜏, 𝑇𝑤, 𝑡)  jelet 𝜏  és 𝑡  mentén Fourier-transzformáljuk, hogy 

megkapjuk a kétdimenziós elektronspektrumot �̃�(𝜔𝜏 , 𝑇𝑤, 𝜔𝑡), ahol 𝜔𝜏 és 𝜔𝑡 a gerjesztési, 

illetve a detektálási frekvencia. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
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4. ábra. A mért időfelbontásos 

fluoreszcenciának a kinetikai modell-

hez való illesztéséből származó szpé-

ciesz-asszociált normalizált emissziós 

spektrumok. A töltésátviteli állapotok 

a távoli vörös tartományban emit-

tálnak.  

3. ábra. Az LHCII-aggregátumok 

energiaátadási kinetikai modellje 77 

K-en. A Chl* excitonállapotok külön-

böző töltésátviteli állapotokká (CT) 

változhatnak. A számok sebességi ál-

landókat jelölnek ns–1-ban. 
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5. ábra. LHCII-membránok CD 

(“isotropic”) és ACD („face” és „edge”-

orientált) spektrumai. A „face” és 

„edge”-orientált ACD-spektrumok a 

membrán síkjával párhuzamos és 

arra merőleges átmenetekből szár-

mazó sávokra bontják az excitonikus 

CD-spektrumot. 
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6. ábra. Kétdimenziós lecsengés-asszociált spektrumok (DAES), amelyek a felbontott 

leglassabb energiaátadási komponenseket mutatják az LHCII-ben 77 és 295 K 

hőmérsékleten, 15 és 5,4 ps-os élettartammal. Alacsony hőmérsékleten az energiaátadás 

lassabb, főleg a donor és akceptor állapotok közötti kisebb spektrális átfedés miatt. 

Továbbá szobahőmérsékleten a felfelé irányuló energiaátviteli utak aktiválódnak, ami az 

átlós vonal alatti keresztcsúcsot eredményezi. 
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7. ábra. Az EET modellje a trimer 

LHCII-ben 77 K-en 2DES alapján. Az 

excitonikus energiaszintek színei 

erősen csatolt doméneket jelölnek, 

kivéve a kék színt, amely a Chl b 

sokaságot jelöli. A nyilak csak a lefelé 

irányuló energiaátadási útvonalakat 

jelölik. 

 

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



18 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



19 

5. Az értekezés alapjául szolgáló közlemények 
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1. SCIENTIFIC BACKGROUND 
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Figure 1. Schematic structure of the LHCII monomer. The coloured spheres represent 

the central Mg and N atoms of the bound chlorophylls. Strongly coupled chlorophylls 

have the same colour. Created using PDB ID 1RWT. 
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2. AIMS 
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3. METHODOLOGY 

3.1. Sample material 
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3.2. Optical spectroscopy 

 

3.2.1. Circular dichroism spectroscopy 

 

 

dc_1987_22

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



9 

3.2.2. Fluorescence spectroscopy 

 

 

 

3.2.3. Time-resolved fluorescence spectroscopy 
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3.2.4. Two-dimensional electronic spectroscopy 

 

 
Figure 2. Pulse sequence in 2DES. The first two pulses act as excitation pulses creating an 

initial (excited) state depending on their relative phase and the time delay between them 

(coherence time, 𝜏). A third pulse probes the system after waiting time 𝑇𝑤. The signal 

𝑆(𝜏, 𝑇𝑤, 𝑡) is Fourier-transformed along 𝜏 and 𝑡 to obtain the two-dimensional electronic 

spectrum �̃�(𝜔𝜏 , 𝑇𝑤 , 𝜔𝑡), where 𝜔𝜏 and 𝜔𝑡 are the excitation and detection frequencies, 

respectively.  
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4. NEW SCIENTIFIC RESULTS 
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Figure 3. Kinetic modelling of the time-resolved 

fluorescence of LHCII aggregates at 77 K - 

species-associated emission spectra and kinetic 

model scheme with transfer rate constants in 

ns−1. 
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Figure 4. CD (isotropic) and ACD (face- and edge-

aligned) spectra of LHCII membranes. The face- 

and edge-aligned ACD spectra effectively 

decompose the excitonic CD spectrum into bands 

originating from transitions parallel and 

perpendicular to the membrane plane. 
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Figure 5. Two-dimensional decay-associated spectra showing the slowest resolved energy 

transfer components in LHCII at 77 and 295 K, with lifetimes of 15 and 5.4 ps, respectively. 

At low temperature, energy transfer is slower, mainly because of the smaller spectral 

overlap between donor and acceptor states. Furthermore, uphill energy transfer pathways 

are activated at room temperature, giving rise to the cross-peak below the diagonal line. 
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Figure 6. Model of EET in trimeric LHCII based on 

2DES at 77 K. The colours of excitonic levels 

indicate strongly coupled domains, blue colour 

represents the Chl b manifold. Only downhill 

transfers are presented by the arrows. 
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5. PUBLICATION RECORD OF THE DISSERTATION 
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