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Введение

Актуальность:

Фотосинтез  играет огромную роль в существовании и развитии жизни на нашей планете, ведь жизнь на Земле определяется фотосинтезом растений и водорослей, обеспечивающих организмы пищей и кислородом. В процессе фотосинтеза из простых неорганических веществ (СО2 и Н2О) получаются различные органические вещества. Таким образом, органические вещества, богатые энергией, за счет которых в процессе дыхания животные и человек получают энергию, а также питаются, изначально создаются в зеленом листе. 

В процессе фотосинтеза важнейшую роль играют хлорофиллы. Хлорофилл – это пигмент, который содержится в хлоропластах растений и придает им зеленый цвет, отвечает за поглощение света в процессе фотосинтеза (Якушкина Н.И. «Физиология растений»).  Хлорофилл поглощает солнечную энергию и использует ее для синтеза органических веществ из неорганических. 

Цель:

Изучить скорость образования хлорофилла в зависимости от концентрации сахарозы и освещенности у этиолированных проростков растений одного вида. 

Проблема:

Процесс образования хлорофилла зависит от многих факторов: от температуры, содержания воды, наличия определенных веществ, интенсивности  освещения. Этиолированные проростки (проростки, выросшие в отсутствие света) обладают видоизмененной формой и слабой желтой окраской, что означает отсутствие в них хлорофилла, однако его образование в них требует света.

Общепринято свет рассматривается как основной фактор образования хлорофилла, но существуют также, казалось бы, нестандартные факторы, как сахароза. 
Гипотеза:  свет и сахароза влияют на скорость образования хлорофилла

Соответственно объектом моего  исследования будет являться хлорофилл. А предметом-  скорость образования хлорофилла. 
Задачи:
1) Изучить процесс фотосинтеза 

2) Изучить особенности образования хлорофилла

3) Научиться получать этиолированные проростки

4) Провести опыты, показывающие влияние сахарозы различной концентрации на образование хлорофилла, а также зависимость формирования хлорофилла от освещения 

5) Обобщить результаты и сделать выводы
Глава 1. Фотосинтез

 Фотосинтез- процесс, основной задачей которого является превращение солнечного света в химическую энергию. Проще говоря, это процесс образования органических веществ и выделения кислорода из углекислого газа и воды на свету с участием фотосинтетических пигментов. « В самом общем виде можно представить следующим образом: квант света(hv) поглощается хлорофиллом, молекула которого переходит в возбужденное состояние, при этом электрон переходит на более высокий энергетический уровень, превращается в химическую энергию. Только с помощью зеленых растений энергия Солнца может накапливаться в виде энергии химических связей»
. Большая часть энергии, используемой при движении различных механизмов, - солнечная энергия, после преобразования в зеленом листе. 

В процессе фотосинтеза из простых неорганических веществ, таких как вода и углекислый газ, образуются различные органические вещества, богатые энергией, за счет перестройки химических связей (вместо С-О и Н-О возникают С-С и С-Н).  Данными органическими веществами питаются и получают энергию в процессе дыхания животные и человек; таким образом, богатые энергией вещества изначально создаются в зеленом листе. 
Процессы дыхания и горения появились только после возникновения фотосинтеза. Также возникли организмы, способные усваивать кислород; произошло окисления некоторых элементов (железо, сера, марганец…); в составе атмосферы снизилось количество углекислого газа и аммиака, взамен возросло содержание кислорода и азота; в верхних слоях атмосферы кислород способствовал образованию озона и, соответственно, возникновению озонового экрана, задерживающего опасную для живых организмов ультрафиолетовую радиацию. Однако в наше время существует опасность частичного разрушения озонового экрана из-за загрязнения атмосферы промышленными отходами. 
«Фотосинтез имеет важнейшее значение и в жизни самого растительного организма, являясь процессом воздушного питания растений. Согласно расчетам А.А. Ничипоровича, в период наиболее активного роста растений суточные приросты сухого вещества достигают 300 и даже 500 кг/га. При этом в течение суток растение усваивает 1—2 кг N, 0,1—0,2 кг Р, 0,8— 1,7 кг К и до 1000 кг С02. Чтобы лучше представить себе масштабы процесса фотосинтеза, приведем несколько цифр. Согласно данным французского исследователя Дювиньо (1972), ежегодно в процессе фотосинтеза растениями суши образуется 30 млрд т органического вещества, в том числе на долю лесов приходится 20,4 млрд т, лугов, степей — 3 млрд т, пустынь — 1,1 млрд т, культурных полей — 5,6 млрд т. Энергия, накап​ливаемая в процессе фотосинтеза за один год, приблизительно в 100 раз больше энергии сгорания всего добываемого в мире за этот же период угля.»

Фотосинтез — синтез органических веществ из углекислого газа и воды с обязательным использованием энергии света:
6СО2 + 6Н2О + hv → С6Н12О6 + 6О2.

Значение фотосинтеза:

Ежегодно из атмосферы поглощаются миллиарды тонн углекислого газа, а также выделяются миллиарды тонн кислорода, все это происходит благодаря фотосинтезу. Процесс фотосинтеза является основным источником образования органических веществ. «При фотосинтезе зеленый лист использует лишь около 1% падающей на него солнечной энергии, продуктивность составляет около 1 г органического вещества на 1 м2 поверхности в час».

1.1.История фотосинтеза
            На протяжении многих тысячелетий люди считали, что растение питается только благодаря корням, а то есть поглощает все необходимые вещества из почвы при их помощи. В начале девятнадцатого века голландский натуралист Ян Ван Гельмонт решил проверить данную точку зрения. Он разработал эксперимент, в ходе которого ему нужно было в течение пяти лет выращивать иву в горшке, поливая землю, а затем высушить землю, взвесить её и растение. В результате ива весила 75 килограмм, а вес земли изменился буквально на несколько граммов. Отсюда ученый сделал вывод, что растения получают вещества прежде всего не из почвы, а из воды. И данный вывод (теория водного питания растения) закрепился на несколько столетий. А листья, по этой теории, лишь помогали испарять растению лишнюю влагу.
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            К самому неожиданному, но правильному предположению о воздушном питании растений ученые пришли лишь к началу девятнадцатого века.  Фотосинтез- одно из немногих явлений природы, для которого можно точно указать дату открытия. В 1771 году английский священник Джозеф Пристли обратил внимание на изменение состава воздуха вследствие жизнедеятельности животных. В своем труде «Опыты и наблюдения над различными свойствами воздуха» ученый написал, что 17 августа 1771 года он поместил куст мяты под колпак , воздух под которым был испорчен дыханием мыши, из-за чего гасла горевшая до этого лучинка.
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 27 августа 1771 г. Пристли обнаружил, что воздух под колпаком стал пригодным для дыхание мыши и горения лучинки. Исходя из этого опыта, ученый сделал вывод, что растения исправляют воздух, испорченный дыханием или горением. Соответственно, датой открытия фотосинтеза является 27 августа 1771 г. Данное явление до сих пор играет решающую роль в существовании и развитии жизни на Земле. Некоторые ученые продолжили изучение данного явления, и работами ряда ученых( Ж.Сенебье, Я. Ингенгауз и др.) было установлено, что зеленые растения поглощают углекислый газ из воздуха, образуя при участии воды на свету органическое вещество. В 1887 году, благодаря немецкому ученому В. Пфефферу данное явление получило название фотосинтез. « Большое значение для раскрытия сущности фотосинтеза имел закон сохранения энергии, сформулированный Р. Майером. В 1845 г. Майер выдвинул предположение, что энергия, используемая растениями, -это энергия Солнца, которую растения в процессе фотосинтеза превращают в химическую энергию. Это положение было развито и экспериментально подтверждено в исследованиях русского ученого К.А. Тимирязева». 
1.2.Этапы фотосинтеза

«В настоящее время известно, что фотосинтез проходит в две стадии, но только одна из них — на свету. Доказательства двухстадийности процесса впервые были получены в 1905 году английским физиологом растений Ф.Ф. Блэклином, который исследовал влияние освещенности и температуры на объем фотосинтеза».

Проведя ряд экспериментов, Блэклин сделал два вывода:
1. Имеется первая группа светозависимых реакций, которые не зависят от температуры. Объем данных реакции мог возрастать только с увеличением освещенности, а не с увеличением температуры.

 2. Имеется вторая группа реакций, которые  зависят от температуры, а не от света. Оказалось, что обе группы реакций необходимы для осуществления фотосинтеза. Увеличение объема только одной группы реакций увеличивает объем всего процесса, но только до того момента, пока вторая группа реакций не начнет удерживать первую. После этого необходимо ускорить вторую группу реакций, чтобы первые могли проходить без ограничений.

Отсюда следует, что обе стадии светозависимы. Темновые стадии нормально проходят на свету и нуждаются в продуктах световой стадии.

Фотосинтез является сложным многоступенчатым процессом, в котором углекислый газ восстанавливается до углеводов, а вода окисляется до кислорода, иными словами, фотосинтез является окислительно-восстановительным процессом
. В процесс фотосинтеза включены как световые, так и темновые реакции. Исходя из ряда проведенных экспериментов, доказывающих, что в процессе фотосинтеза происходят не только световые реакции, идущие за счет энергии света, но и темновые, которые не требуют участия энергии света. Существование темновых реакций в процессе фотосинтеза можно доказать. Во-первых, фотосинтез ускоряется с повышением температуры, следовательно, какие-то этапы не связаны с использованием энергии света. При высоких интенсивностях света зависимость фотосинтеза от температуры проявляется более резко. 
 Во-вторых, при прерывистом освещении использование энергии света оказалось наиболее эффективным, но при этом для повышения эффективности использования солнечного света длительность темновых промежутков должна намного превышать длительность световых промежутков. 
          «В 1932 г. Эмерсону удалось непосредственно измерить продолжительность световых и темновых реакций фотосинтеза. Оказалось, что скорость световой реакции составляет 10-5  с и не зависит от температуры, тогда как скорость темновой значительно меньше и в зависимости от температуры изменяется от 4∙10-1 до 4∙10-2  с
1.2.1.Фотофизический этап фотосинтеза
          При поглощении кванта света молекулой или атомом вещества электрон переходит на более удаленную орбиталь, а то есть на новый, более высокий энергетический уровень. Наибольшей энергией обладает электрон, наиболее удаленный от ядра атома. «Каждый электрон переходит на более высокий энергетический уровень под влиянием кванта света, если энергия данного кванта равна разнице между энергетическими уровнями»
. Чем ближе электрон к ядру, тем меньше его энергия. Все фотосинтезирующие организмы содержат хлорофилл, однако имеется исключение- бактерии, они содержат бактериородопсин, благодаря которому поглощают квант света.
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« В молекуле хлорофилла два уровня возбуждения. Именно с этим связано и то, что он имеет две основные линии поглощения. Первый уровень возбуждения обусловлен переходом на более высокий энергетический электрона в системе сопряженных двойных связей, а второй- с возбуждением неспаренных электронов атомов азота и кислорода в ядре. При поглощении света электроны переходят в колебательное движение. Особенно легко возбуждаются электроны сопряженных двойных связей».

В первичных процессах фотосинтеза, связанных с поглощением молекулой хлорофилла кванта света, одну из важнейших ролей играют процессы передачи энергии. Данный фотофизический этап заключается в поглощении квантов света и переводу молекул пигментов в возбужденное состояние. После происходит перенос энергии и осуществляется разделение зарядов. 

         Последующее превращение энергии света в химическую энергию проходит такие этапы как окислительно-восстановительное превращение хлорофилла, а также световые и темновые реакции. 
1.2.2. Фотохимический (световой) этап фотосинтеза
           Данная фаза происходит в мембранах тилакоидов(ограниченных мембраной структур внутри хлоропластов) только в присутствии  света и при участии хлорофилла, белков-переносчиков электронов и фермента АТФ-синтетазы. Электроны возбуждаются под действием кванта света, покидают молекулу и попадают на внешнюю сторону мембраны тилакоида, которая впоследствии заряжается отрицательно. Окисленные молекулы хлорофилла восстанавливаются, отбирая электроны у воды, что приводит к распаду или фотолизу воды:
         hv
Н2О  → Н+ + ОН—.

Ионы гидроксила отдают свои электроны, превращаясь в реакционноспособные радикалы •ОН:

ОН— → •ОН + е—.

Радикалы •ОН объединяются, образуя воду и свободный кислород:

4НО• → 2Н2О + О2. 
«Таким образом, в световую фазу происходит фотолиз воды, который сопровождается тремя важнейшими процессами: 1) синтезом АТФ; 2) образованием НАДФ·Н2; 3) образованием кислорода. Кислород диффундирует в атмосферу, АТФ и НАДФ·Н2 транспортируются в строму хлоропласта и участвуют в процессах темновой фазы».
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1-строма хлоропласта; 2- тилакоид; (3- темновая фаза, цикл Кальвина)
           Фотохимический этап отвечает за происхождение кислорода при фотосинтезе. Большую роль для раскрытия вопроса о фотохимических реакциях имело изучение бактериального фотосинтеза. Бактериальный фотосинтез— фотосинтез, осуществляемый бактериальными микроорганизмами(http://studopedia.ru/16_104082_znachenie-fotosinteza.html). Исследования Теодора Энгельмана, известного естествоиспытателя, впервые указали на способность бактерий, содержащих пигменты, использовать энергию света для процесса фотосинтеза. Последующие исследования показали, что в окрашенных бактериях содержатся пигменты бактериохлорофиллы, относящиеся к группе хлорофиллов. Также исследования показали, что окрашенные бактерии при помощи энергии света синтезируют органическое вещество из неорганического, но выделением кислорода данный процесс не сопровождается, так как «в качестве источника протонов и электронов бактерии используют не воду, а сероводород или другие соединения». Это и называется бактериальным фотосинтезом. 
1.2.3. Ферментативный (темновой) этап

Фотосинтеза

            Темновая фаза фотосинтеза включается в себя совокупность биохимических реакций, результатом которых является усвоение растениями углекислого газа атмосферы и образование глюкозы и других органических соединений, в частности углеводов. Данная фаза протекает в строме хлоропласта. Для ее реакций не нужна энергия света, поэтому они происходят не только на свету, но и в темноте. Катализирующие темновые реакции ферменты растворены в строме. Если разрушить оболочки хлоропласта, то ферменты из стромы вымываются, а вследствие этого хлоропласты теряют способность усваивать углекислый газ. Сущность данных реакций в процессе фотосинтеза была раскрыта благодаря исследованиям ученого Мелвина Кальвина. Успех проведенных экспериментов также заключался в широком применении новых методов исследования. За проведенную работу Мелвину Кальвину в 1961 году была присвоена Нобелевская премия. 
С3 – путь фотосинтеза( Цикл Кальвина)

          Кальвином были использованы два метода: метод радиоактивного углерода и хроматография на бумаге. 

Метод радиоактивного углерода:
 По химическим свойствам радиоактивные изотопы очень схожи со стабильными. В реакциях темновой фазы фотосинтеза они принимают участия, помечая соединения, в которые входят. Скорость распада данных изотопов пропорциональна их количеству. Излучение, которое они испускают в процессе разложения, легко измеряется. Благодаря этому, создается возможность использования данного метода при изучении сущности процесса фотосинтеза.
Хроматография на бумаге: 
Вещества, разогнанные на хроматограмме и содержащие радиоактивные изотопы, легко обнаруживаются с помощью радиоавтографии. Данный метод помогает определить, какие вещества и в какой последовательности образуются из 14СО2. 

 В качестве объекта исследований была взята зеленая водоросль хлорелла. «В присутствии 14СО2 растения фиксировались горячим спиртом, спиртовой экстракт концентрировался, хроматографически разделялся и анализировался. Опыты показали, что через 5 секунд пребывания в атмосфере 14СО2 на свету большая часть радиоактивного углерода сосредотачивается в ФГК(фосфоглицериновая кислота). Кальвин предположил, что в хлоропластах имеется вещество-акцептор, которое при взаимодействии с СО2 образует ФГК (акцептор +СО2= ФГК). Для установления природы акцептора была проведена серия опытов с различными внешними условиями(свет, темнота, присутвие и отсутствие 14СО2). Исследование показало, что после выключения света содержание ФГК некоторое время продолжает расти, одновременно наблюдалось быстрое исчезновение РБФ( рибулезо-1,5,-бифосфата). Через 30 сек РБФ не обнаруживался, а количество ФГК не изменялось. На свету РБФ не исчезал, его содержание оставалось постоянным. В отсутствие СО2 ни в темноте, ни на свету содержание РБФ не изменялось. Отсюда следует, что в присутствии углекислого газа РБФ в темноте используется для образования ФГК. Дальнейшие превращения ФГК требуют света»
 
. Кальвин выдвинул предварительную схему процесса фотосинтеза:
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 Цикл Кальвина
1.3. Значение фотосинтеза в природе
            Фотосинтез является единственным процессом в природе, который ведет к увеличению энергии за счет внешнего источника. Энергия, запасенная в продуктах фотосинтеза, является основным источником энергии для людей. Ежегодно в результате фотосинтеза на Земле образуется 150 млрд. тонн органического вещества и выделяется около 200 млн. тонн свободного кислорода. Состав атмосферы, необходимый для жизни современного человека, поддерживают вещества( кислород, углерод…), участвующие в процессе фотосинтеза. Фотосинтез удовлетворяет потребность в пище всего живого на нашей планете. 
Зеленые растения являются главной базой питания всех гетеротрофов, отсюда следует, что фотосинтез удовлетворяет потребность в пище всего живого.  зеленые растения способны создавать сахар и использовать углекислый газ, а также превращать соединения серы и азота в вещества, слагающие его тело. 

Глава 2. Хлорофилл

            Чтобы свет мог быть использованным в процессе фотосинтеза и оказывать влияние на растительный организм, нужно, чтобы его поглощали фоторецепторы, то есть пигменты. Пигментами называются окрашенные вещества, которые поглощают свет определенной волны. Окраску пигментов обеспечивает отраженные непоглощенные участки солнечного спектра. Пигмент зеленого цвета, хлорофилл, поглощает красные и синие лучи, в то время как зеленые в основном отражаются. Длины волн от 400 до 700 нм включены в видимую часть спектра. Вещества, поглощающие видимый спектр, кажутся черными.   У фотосинтезирующих бактерий и водорослей пигментный очень разнообразен, а пигменты у высших растений значительно менее разнообразны. Состав пигментов зависит от систематического положения группы организмов. Пигменты, находящиеся в пластидах, подразделяются на три группы: хлорофиллы, каротиноиды и фикобилины. 
            Важнейшую роль в процессе фотосинтеза играют хлорофиллы. Французские ученые П. Ж. Пелетье и Ж. Кавенту (1818) на протяжении нескольких лет работали вместе, именно они и открыли хлорофилл ( от греч. «хлорос»-зеленый и «филлон» -лист)- вещество, придающее растениям зеленый цвет, однако большого значения этом они не придали. Химики залили свежие листья спиртом , после чего он окрасился в зеленый цвет, а листья потеряли свою окраску, став бесцветными. Затем ученые промыли данную зеленую массу водой, удалили водно-зеленые примеси и просушили, получив зеленый порошок. Полученное вещество они назвали хлорофиллом. В настоящее время известно около десяти хлорофиллов, все они отличаются химическим строением, окраской и распространенностью среди живых организмов. Все высшие растения содержат хлорофилл a и b. Главные пигменты, без которых не идет фотосинтез,- хлорофилл a для зеленых растений и бактериохлорофиллы для бактерий. Большой вклад в работу над изучением пигментов, содержащихся в зеленом листе, сделал известный русский ботаник М.С.Цвет (1872-1919). Он получил точное представление о пигментах зеленого листа высших растений, разработав новый хроматографический метод разделения веществ и выделив пигменты листа в чистом виде. Ученый пропускал вытяжку из листа через стеклянную трубку, заполненную порошком (мелом или сахарозой) .Отдельные компоненты смеси пигментов различались скорость передвижения, в результате они концентрировались в разных местах трубки. Разделив данную трубку на отдельные части и используя соответствующие растворители, удалось выделить каждый пигмент. Был сделан вывод, что листья высших растений содержат хлорофилл a, хлорофилл b и каротиноиды. Хлорофиллы и каротиноиды нерастворимы в воде, но растворимы в органических растворителях. Хлорофиллы a и b различаются между собой по цвету и содержанием в листе(a: сине-зеленый, в три раза больше, чем b.. b:желто-зеленый).
2.1. Химические свойства хлорофилла
Хлорофиллы являются сложными эфирами дикарбоновой кислоты- хлорофиллина и двух остатков спиртов- метилового(СН3ОН) и фитола(С20Н39ОН). 
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Хлорофилл a
Хлорофиллин- азотсодержащее органическое соединение, относится к магнийпорфиринам. В молекуле хлорофилла водород карбоксильных групп замещен остатками метилового спирта и фитола, поэтому он является сложным эфиром. На данном рисунке изображена структурная формула хлорофилла а, в отличии от хлорофилла b хлорофилл a содержит на два атома водорода больше и на один атом кислорода меньше( вместо СНО группы хлорофилла b содержится метильная группа СН3). В связи с этим различаются их молекулярные массы: масса хлорофилла а- 893 г/моль, масса хлорофилла b- 907 г/моль. 
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Хлорофилл b
В центре молекулы хлорофилла располагается атом магния, соединенный с четырьмя атомами азота пиррольных группировок( пиррол- азотистый пятичленный ароматический гетероцикл). В пирролльных группировках хлорофилла имеется чередование двойных и одинарных связей. Это является хромофорной группой хлорофилла, за счет которой происходит поглощение определенных лучей солнечного спектра, а также его окраску. Диаметр атома магния почти равен расстоянию между атомами азота в пиррольных группировках, что обуславливает заполнение магнием почти всего пространства между атомами азота. Это придает ядру хлорофилла дополнительную прочность. 
К. А. Тимирязев обратил внимание на то, что по химическому строению хлорофилл схож с гемином крови(Гемин— соединение гематина, т.е. красящего вещества крови с хлороводородной кислотой). Хлорофилл относится к магнийпорфиринам, гемин- к железопорфиринам. 

Еще одной отличительной чертой хлорофилла является наличие в его молекуле не только четырех гетероциклов, но и еще одной циклической группировки- циклопентанона, в котором содержится высокореакционная кетогруппа. Молекула хлорофилла полярная, порфириновое ядро обладает гидрофильными свойствами, а фитольный конец- гидрофобными. Это определяет расположение молекулы хлорофилла в мембранах хлоропластов. Порфириновая часть связана с белком, а фитольный конец погружен в липидный слой. Хлорофилл, извлеченный из зеленого листа, с легкостью реагирует как с кислотами, так и со щелочами. Например, при взаимодействии со слабой кислотой извлеченный хлорофилл теряет окраску и образует соединение феофитин, в котором отсутствует атом магния в центре молекулами, но замещен двумя атомами водорода. При взаимодействии со щелочью образуются два спирта и щелочная соль кислоты хлорофиллина. Хлорофилл способен к окислительно- восстановительным реакциям. Свойства извлеченного хлорофилла и хлорофилла, находящегося в листе, различны, так как в листе хлорофилл находится в комплексном соединении с белком. Отсюда следуют некоторые данные: 
1. Спектр поглощения извлеченного хлорофилла и хлорофилла, находящегося в листе, различаются.
2. Хлорофилл невозможно извлечь спиртом из сухих листьев. Данная реакция протекает успешно, если листья увлажнить водой или добавить к спирту воды, которая разрушает связь хлорофилла с белком.

3. Извлеченный из листа хлорофилл легко разрушается под влиянием разнообразных воздействий( свет, кислород, повышенная кислотность).
В листе к вышеперечисленным факторам хлорофилл устойчив. Важным свойством молекул хлорофилла является способность взаимодействовать друг с другом. 

2.2 Физические свойства хлорофилла
Хлорофилл способен к избирательному поглощению света. Спектр поглощения хлорофилла определяется его способностью поглощать свет определенной волны, т.е. определенного цвета. Для получения спектра поглощения, К.А.Тимирязев пропускал луч света через раствор хлорофилла. Часть лучей хлорофиллом поглощалась, и при последующем пропускании через призму в спектре обнаруживались черные полосы. Хлорофилл в той же концентрации, как в листе, имеет две основные линии поглощения в красных и сине-фиолетовых лучах.
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Хлорофилл обладает способностью к флуоресценции. Флюоресценция- свечение тел, возбуждаемое освещением и продолжающееся очень короткий промежуток времени. Испускаемый при флюоресценции свет всегда имеет большую длину волны, чем поглощенный. Связано это с тем, что часть поглощенной энергии выделяется в виде тепла. Хлорофилл обладает красной флюоресценцией (Н.И. Якушкина, Е.Ю. Бахченко «Физиология растений).
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флюоресценция хлорофилла в листьях пастернака
2.3.Биосинтез хлорофилла
Синтез хлорофилла происходит в темновую и световую стадию. В темновую- образование из глутаминовой кислоты в несколько стадий протохлорфиллида и световую- образование из протохлорфиллида хлорофиллида. 
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Биосинтез хлорофилла в схеме
На самом последнем этапе хлорофиллид взаимодействует со спиртом фитолом и образуется хлорофилл. В синтезе хлорофилла участвуют различные ферменты, образующие полиферментный комплекс. Важным  ферментом является аминолевулинатсинтаза, которая катализирует синтез аминолевилиновой кислоты. Образование многих из этих ферментов ускоряется на свету. 

2.4. Условия образования хлорофилла
Изучая процесс образования хлорофилла при освещении в этиолированных проростках, было установлено, что, во-первых, процесс образования хлорофилла идет очень быстро, а, во-вторых, первым в процессе зеленения образуется хлорофилл a. Интенсивность освещения имеет большое значение. В опытах В.Н. Любименко на проростках овса и ячменя был выявлен нижний предел освещенности, который составлял освещение лампой 10 Вт на расстоянии 400 см. 
Как уже было сказано, образование хлорофилла на заключительных этапах светозависимо. Однако некоторые организмы, стоящие на нижних ступенях эволюции, способны образовывать хлорофилл в темноте, например, бактерии(синтезируют бактериохлорофилл), харовые, лиственные и печеночные мхи, а также почти все виды хвойных. Можно сделать вывод, что хлорофилл первоначально образовался как побочный продукт темнового обмена. В дальнейшем, естественным отбором, растения, содержащие хлорофилл получили большее преимущество благодаря использованию энергии солнечного света.
Образование хлорофилла зависит от:

1. Температуры

Оптимальная температура накопления хлорофилла 26-30°C. От температуры зависит лишь темновая фаза биосинтеза хлорофилла. Если предшественники хлорофилла уже образованы, то световая фаза идет с той же скоростью и не зависит от температуры.

2. Содержания воды
Если сильно обезводить проростки, то образование хлорофилла полностью прекратится. 

3. Углеводов
Углеводы необходимы для процесса зеленения. С этим связана зависимость зеленения этиолированных проростков на свету от их возраста. Чем «старше» проросток, тем меньше его способность к образованию хлорофилла. Однако при опрыскивании сахарозой проростки снова начинают зеленеть. 
4. Минеральное питание
Необходимо достаточное количество железо, чтобы листья растений не потеряли окраску. Железо является важным катализатором образования хлорофилла. Также большое значение имеют азот и магний, входящие в состав хлорофилла. При недостаточном количестве меди хлорофилл легко разрушается, так как медь способствует образованию устойчивых комплексов между белками и хлорофиллом. 
Глава 3. Исследование

I. Зависимость скорости образования хлорофилла в этиолированных проростках картофеля от сахарозы
Гипотеза: скорость образования хлорофилла в этиолированных проростках картофеля зависит от концентрации сахарозы.

Цель: Изучить зависимость влияния концентрации сахарозы на скорость образования хлорофилла. 

Оборудование: раствор сахарозы различной концентрации, этиолированные проростки картофеля, мерный стакан, секундомер, весы. 

Объект исследования: этиолированные проростки картофеля.

Предмет исследования:  скорость образования хлорофилла в этиолированных проростках картофеля.

Методика: Для проведения исследования были выращены этиолированные проростки одного сорта картофеля в условиях полной темноты и тепла. Для справедливости эксперимента все проростки были одного возраста- одна неделя. Перед проведением эксперимента было подготовлено 5 растворов сахарозы различной концентрации (от 5% до 25%). Затем проросток нужно было отделить непосредственно от плода, разделить на две части, на одну из которых сразу же капнуть раствор сахарозы и засечь время. 

Концентрация сахарозы измерялась следующим образом: (Пример) 5 гр сахара; 100 мл воды;  (5 гр: 100 мл)х 100%= 5% р-р сахарозы
Результаты:  

Картофель №1
	Концентрация р-ра сахарозы,%
	Время образования без р-ра сахарозы , сек
	Время образования с р-ом сахарозы ,сек

	5
	6
	7

	10
	7
	6

	15
	6
	4

	20
	8
	3

	25
	6
	3
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Картофель №2
	Концентрация р-ра сахарозы,%
	Время образования без р-ра сахарозы , сек
	Время образования с р-ом сахарозы ,сек

	5
	7
	7

	10
	8
	6

	15
	6
	5

	20
	7
	4

	25
	7
	3
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Картофель №3
	Концентрация р-ра сахарозы,%
	Время образования без р-ра сахарозы , сек
	Время образования с р-ом сахарозы ,сек

	5
	9
	7

	10
	9
	5

	15
	7
	3

	20
	6
	3

	25
	6
	2
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1) На образование хлорофилла влияет концентрация сахарозы – прямопропорционально. 

2) Добавление раствора сахарозы ускоряет процесс образования хлорофилла.

Вывод: гипотеза подтвердилась, и скорость образования хлорофилла зависит от концентрации раствора сахарозы: чем больше концентрация, тем быстрее образуется хлорофилл. Также было замечено, чем больше концентрация раствора сахарозы, тем больше образуется хлорофилла и тем насыщеннее его цвет. 
II. Зависимость скорости образования хлорофилла в этиолированных проростках  от света
Гипотеза: скорость образования хлорофилла в этиолированных проростках зависит от интенсивности освещения.
Цель: Изучить зависимость влияния света на скорость образования хлорофилла. 

Оборудование: 3 лампы с одинаковыми лампочками с одинаковой мощностью 40 Ватт, этиолированные проростки картофеля, секундомер. 

Объект исследования: этиолированные проростки картофеля.

Предмет исследования:  скорость образования хлорофилла в этиолированных проростках картофеля.

Методика:  Для проведения исследования были выращены этиолированные проростки одного сорта картофеля в условиях полной темноты и тепла. Для справедливости эксперимента все проростки были одного возраста- одна неделя. Этиолированных проросток картофеля нужно было разделить на 2 части и сразу же подвергнуть освещению сначала 1 лампой, затем взять второй проросток с этого же плода и подвергнуть освещению двумя лампами, следующий проросток осветить тремя лампами. Эксперимент с каждым картофелем повторялся трижды. 
Результаты:  

Картофель №1.
	Проросток №
	1 лампа
	2 лампами
	3 лампы

	Проросток №1
	7
	5
	2

	Проросток №2
	9
	6
	3

	Проросток №3
	9
	5
	2
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Картофель №2.
	Проросток №
	1 лампа
	2 лампы
	3 лампы

	Проросток№1
	7
	4
	2

	Проросток №2
	7
	3
	3

	Проросток №3
	6
	4
	3
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Картофель №3.
	Проросток №
	1 лампа
	2 лампы
	3 лампы

	Проросток №1
	6
	3
	1

	Проросток №2
	9
	5
	4

	Проросток №3
	7
	4
	2
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1) На образование хлорофилла влияет уровень освещенности

2) Повышение уровня освещенности ускоряет процесс образования хлорофилла 

Вывод: гипотеза подтвердилась, скорость образования хлорофилла зависит от света: чем больше освещения, тем быстрее образуется хлорофилл в этиолированных проростках. (Дополнительное наблюдение) Чем больше уровень освещения, тем насыщеннее цвет образовавшегося хлорофилла.
Заключение
Целью моей работы было получше ознакомиться с процессом фотосинтеза, изучить основные физические и химические свойства хлорофилла и провести исследование, узнав, как процесс образования хлорофилла в этиолированных проростках зависит от концентрации сахарозы и освещения. Фотосинтез- процесс образования органических веществ из углекислого газа и воды с обязательным использованием энергии света. Свет играет для растений очень важную роль, ведь от  интенсивности освещения зависит производительность растений. Главными условиями фотосинтеза являются энергия света, углекислый газ, вода и наличие зеленого пигмента-хлорофилла. Биосинтез хлорофилла происходит в две стадии- темновую и световую. Образования хлорофилла- процесс многоэтапный, поэтому в нем участвуют различные ферменты. Хлорофилл- зеленый пигмент, играющий важнейшую роль в процессе фотосинтеза. Хлорофилл содержится как в листьях растений, в водорослях, так и образуется при влиянии некоторых факторов в этиолированных проростках. На образование хлорофилла влияют следующие условия: свет, температура, содержание воды, а также углеводы. Проведя исследование, был сделан вывод, что,во-первых, скорость образования хлорофилла зависит от света: чем больше освещения, тем быстрее образуется хлорофилл в этиолированных проростках. Во-вторых, скорость образования хлорофилла зависит от концентрации раствора сахарозы: чем больше концентрация, тем быстрее образуется хлорофилл.
Список литературы
1. Н.И. Якушкина, Е.Ю. Бахтенко «Физиология растений»
2. http://fizrast.ru/fotosintez/pigmenty/hlorofilly/usloviya-obrazovaniya.html
3. Ольга Беляева «Светозависимый биосинтез хлорофилла»

4. http://alnam.ru/book_e_chem.php?id=249
5. http://www.vestnik-mgou.ru/Articles/Doc/8
6. http://poznayka.org/s2874t1.html Лекция №12. Фотосинтез. Хемосинтез. 
7. http://fb.ru/article/222211/fotosintez---chto-takoe-stadii-fotosinteza-usloviya-fotosinteza 

� Н.И. Якушкина, Е.Ю. Бахтенко «Физиология растений».


�Н.И. Якушкина, Е.Ю. Бахтенко «Физиология растений».





� Лекция №12. Фотосинтез. Хемосинтез





� История изучения фотосинтеза


� Современные представления о фотосинтезе


� 4 5Н.И.Якушкина «Физиология растений»





� Н.И. Якушкина « Физиология растений»


� Лекция №12. Фотосинтез


�Н.И. Якушкина «Физиология растений»





� Лекция №12. Фотосинтез





25

