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犜狉犪狀狊犻犲狀狋犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犛狆犲犮狋狉犪狅犳犃犵犵狉犲犵犪狋犲犱犔犎犆犐犐犻狀犅狉狅狔狆狊犻狊犆狅狉狋犻犮狌犾犪狀狊

ＨＥＪｕｎｆａｎｇ
１，ＺＨＵＣｈａｎｇｊｕｎ

２，ＺＨＡＯＸｉａｏｘｉａ１，ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀，７１００６５，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ＩＩ ｏｆ ｂｒｏｙｐｓｉｓ ｃｏｒｔｉｃｕｌａｎｓ． Ａ ６６７ｎｍ

ｆｅｍｏｔｏｓｅｎｏｎｄｌａｓｅｒａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｐｕｍｐａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｓ．Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｄｅｌａｙｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅａｎｄｐｕｍｐｗｅｒｅ３４０ｐｓａｎｄ１３４ｆｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｉｎｇａｆｔｅｒｐｕｍｐｌｉｇｈｔｅｘｃｉｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ５００ｎｍｔｏ６００ｎｍ ｍａｉｎｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘＩＩｃｏｎｔａｉｎｓａｔｌｅａｓｔｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｖｅ

犛０→犛狀ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ５１１ｎｍａｎｄ５５４ｎｍ，５２２ｎｍａｎｄ５４１ｎｍ，５３０ｎｍａｎｄ５６３ｎｍ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｐｈｏｎａｘａｎｔｈｉｎ），５３６ｎｍａｎｄ５７５ｎｍ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｐｌａｙｔｈｅｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｏｌｅｎｏｔ

ｏｎｌｙｉｎａｄｉｒｅｃｔｍａｎｎｅｒｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｈｅｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｉｎｓｅｖｅｒａｌｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎ

ａｎｉｎｄｉｒｅｃｔｍａｎｎｅｒｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｓｔａｔｅｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；Ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ；ＬｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘＩＩ；

Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ；Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；Ｓｉｎｇｌｅｔｓｔａｔｅｏｘｙｇｅｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３２０．７１２０；３２０．７１００；１７０．１４２０；１７０．７１６０
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Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｔｏｅｎｅｒｇｉｅｓｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙ

ｌｉｖｉｎｇ ｔｈｉｎｇｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ ｍａｙｂｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｌｉｇｈｔ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｃｏｍｐｌｅｘ（ＬＨＣＩＩ）ｉｎｇｒｅｅｎｐｌａｎｔａｎｄａｌｇａｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｔｈｅ ｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｉｎｅｓｓｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｉｎ

ｔｒｉｍｅｒｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｉｔｂｉｎｄｓａｂｏｕｔ５０％ｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ，ＬＨＣ

ＩＩｃｏｎｔａｉｎｓｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｃｌｏｓｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
［１５］
．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃａｎａｂｓｏｒｂｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅ ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ，ｔｈｅｎ，

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｏｅｓｎｏｔａｂｓｏｒｂｌｉｇｈｔ
［６］
．Ｏｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｍａｙｏｃｃｕｒ，ｔｈａｔｉｓ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃａｎｑｕｅｎｃｈｂｏｔｈｔｒｉｐｌｅｔ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｔｓｔａｔｅｉｎ

ｏｘｙｇｅｎ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｆｒｏｍ

ｐｈｏｔｏｄａｍａｇｅ．

Ｓｏｆａｒ，ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｔｏ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
［７８］
．Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳ１ｏｒＳ２ｓｔａｔｅｏｎｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｏｒｅｖｅｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｔｉｍｅｓｃａｌｅ
［９１０］
．Ｍｕｃｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｕｓｅｄｂｙｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
［１１１２］

．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｈｏｗｔｏｑｕｅｎｃｈｅｘｃｅｓｓｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅＣｈｌ

ａ
［１３１６］：１）ｖｉａｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｔｈｅｃａｒｏｔｅｎｏｉｄＳ１

ｓｔａｔｅ，２）ｖｉａｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａＣｈｌａ

ａｎｉｏｎａｎｄａｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃａｔｉｏｎｔｈａｔｒｅｃｏｍｂｉｎｅｏｎａ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅ，３）ｉｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｖｉａｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

Ｃｈｌｅｘｃｉｔｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈａｔｐｒｏｖｉｄｅｓａ ｐａｔｈｗａｙｆｏｒ

ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｅｘｃｉｔｅｄ Ｃｈｌｖｉａｔｈｅｒａｐｉｄｌｙ

ｄｅｃａｙｉｎｇＳ１ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ，ａｎｄ４）ｉｔｒｅｓｕｌｔｓ
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ｉｔ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｒｅａｂｌｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｉｎｔｗｏ

ｗａｙｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｙｉｓｔｏｑｕｅｎｃｈ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
３
Ｃｈｌ犪＋Ｃａｒ→Ｃｈｌ犪＋

３
Ｃａｒ （１）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｗａｙｉｓｔｏｑｕｅｎｃｈｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎ，

ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｏ２
１
Δ（ ）犵 ＋Ｃａｒ→Ｏ２

３
Δ
（ ）犵 ＋

３
Ｃａｒ （２）

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅｅｘｃｉｔｅｄａｔ６６７ｎｍ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犙狔ｂａｎｄ．

Ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅａｋｓｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙ

狔＝狔０＋犪１ｅｘｐ（－狋／τ１）＋犪２ｅｘｐ（－狋／τ２）＋

　犪３ｅｘｐ（－狋／τ３） （３）

ｗｈｅｒｅ狔０，犪犻，τ犻 ａｒｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［２２２３］

．Ｉｎｔｈｉｓｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ，犪犻，ｃａｎｂｅｅｉｔｈｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ．Ａｐｏｓｉｔｉｖｅ犪犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｃａｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ犪犻ｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒ

ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｓ

ｒｅｖｅａｌｔｈａｔａｌｌｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｈａｖｅａｆａｓｔｒｉｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｏｆｆｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｗｏｄｅｌａｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｏｎｅｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｓａｎｄｏｎｅ

ｓｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｐｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｗｏ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＥｑｓ．（１）ａｎｄ

（２）．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｉｒｅｃｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｏｎｓｅｖｅｒａｌｐｓａｎｄｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｐｓ

ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ．Ｐｕｍｐｅｄ ａｔ ６６７ ｎｍ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄａｎｄ，ｔｈｅｎ，ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｉｎａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｙｔｏａｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｕｔ

ｉｎｔｈｅＬＨＣＩＩａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｎｏａｃｃｅｐｔｏｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｕｓｔｂｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｉｎｏｔｈｅｒｍａｎｎｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｍａｎｎｅｒｉｓｅｍｉｔｔｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍａｎｎｅｒｓｔｏｏｔｈｅｒｐｉｇｍｅｎｔｓ，ｅ．ｇ．，
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Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＨＣＩＩｐｕｍｐｅｄａｔ６６７ｎｍ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ，ｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｆｒｏｍｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｔｈｏｕｇｈｏｘｙｇｅｎｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ，ｗａｓ

ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｌｙ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

　 　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ４３６ ｎｍ，ｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｓｉｘ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂａｎｄｓ，ｉ．ｅ．，６５８ｎｍ，６８０ｎｍ，６８６ｎｍ，

６９６ｎｍ，７２６ｎｍ，７３６ｎｍ（ｄｏｔｌｉｎｅｓ），ａｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．４．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅｂａｎｄ６５８ｎｍｉｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫 ａｂｓｏｒｂｉｎｇａｔ６５０ ｎｍ，ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅ

４３６ｎｍｌｉｇｈｔｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｅｘｃｉｔｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪，ｉｍｐｌｙｉｎｇ

ｔｈａｔｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｔｏ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫．Ｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＧａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄＬＨＣＩＩ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｅｍｉｓｓｉｏｎ６５８ｎｍｗａｓａｌｓｏｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｄｒｅｇｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｆｒｏｍ６６５ｎｍｔｏ６９０ｎｍ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

犪Ｑｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅ

ｒａｎｇｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａｎｄ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ′ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂｅｌｏｗ５００

ｎｍ
［２４］
．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫ａｎｄ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｓｂｅｌｏｗ５００ｎｍ

ａｒｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｎｏｔｏｎｌｙｆｒｏｍｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｂｕｔａｌｓｏｆｒｏｍ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犫 ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅｆａｓｔｅｒ ｄｅｌａｙ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｂｅｌｏｗ ５００ ｎｍ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｏｎｌｙ ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ５００～６００ｎｍａｒｅ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ．

Ａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｐｐｅａｒｓ，ｎａｍｅｌｙ，

５１１ｎｍ ａｎｄ ５５４ ｎｍ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ａｎｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｃａｙｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔｈｅｓｅｐｅａｋｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｓｉｍｉｌａｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ５２２ｎｍａｎｄ５４１ｎｍ，５３０ｎｍａｎｄ

５６３ｎｍ，５３６ｎｍ ａｎｄ５７５ｎｍ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＳ０ →Ｓ１

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｏｐｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｂｉｄｄｅｎ，ｔｈｅｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｍｉｇｈｔｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅＳ０→Ｓ狀ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔ
［３］，ｔｈｅ５３０ｎｍａｎｄ５６３ｎｍａｒｅｄｕｅｔｏ

ｓｉｐｈｏｎａｘａｎｔｈｉｎ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，Ａ＋Ｂ／（Ｎ＋

Ｃ），５１１ｎｍａｎｄ５５４ｎｍ，５２２ｎｍａｎｄ５４１ｎｍ，５３６ｎｍ
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ａｎｄ５７５ｎｍｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈ１０ｏｒ

１１ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄｓ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ
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τ３（ｐｓ）ｗｉｔｈ犪３

（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ
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