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Хлорофилл – пигмент, содержащийся в зелёных частях растений. Собственно он-то и придаёт растению зелёный цвет. Хотя, как всем известно, это не главная функция хлорофилла. Его главное значение – участие в фотосинтезе. Без хлорофилла фотосинтез не будет осуществляться.
  Кроме хлорофилла в растениях есть и другие пигменты: жёлтые каротиноиды, красные антоцианы. Поэтому листья разного возраста, разных видов  растений характеризуются многообразием оттенков зелёного цвета.
  Я решил проделать опыты, чтобы в этом убедиться.
Опыт 1.
Я взял свежие листья герани душистой, 95-процентный этиловый спирт, бензин, фарфоровую ступку, пробирку, воронку, ножницы, фильтровальную бумагу.
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 Я тщательно растёр листья герани в ступке, чтобы получить вытяжку пигментов.
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 К измельчённым листьям я добавил 5 мл этилового спирта, мел (СаСО3) на кончике ножа для нейтрализации кислот клеточного сока  и продолжал растирать  в ступке до получения однородной массы. Потом прилил ещё 5 мл спирта и продолжил растирать, пока спирт не окрасился в интенсивно-зелёный цвет. Полученную спиртовую вытяжку я отфильтровал в чистую сухую пробирку.
              [image: 041.JPG]

 Затем взял полоску фильтровальной бумаги шириной 1 см 
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и опустил её одним концом в пробирку с вытяжкой.
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Через некоторое время на бумаге появилась зелёная полоса хлорофилла, а выше неё – желтые полосы каротиноидов (каротина и ксантофилла).
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 Как я выяснил из дополнительной литературы, разделение пигментов объясняется их различной абсорбцией на фильтровальной бумаге и разной растворимостью в спирте. Каротиноиды по сравнению с хлорофиллом хуже адсорбируются на бумаге, более растворимы в спирте, поэтому по фильтровальной бумаге передвигаются дальше хлорофилла.
Так я убедился, что в листьях имеются 2 группы пигментов – зелёные и жёлтые. 
Хлорофилла в сформировавшихся листьях примерно в 3 раза больше, чем каротиноидов, поэтому жёлтый цвет каротиноидов не проявляется в присутствии хлорофилла.
 Количественное соотношение хлорофилла и каротиноидов изменяется в зависимости от возраста листа, физиологического состояния растения. Когда содержание  хлорофилла становится меньше, листья приобретают жёлто-зелёный, жёлтый цвет.
Опыт 2.
Этот опыт называется «Разделение пигментов по методу Крауса» и он помогает определить присутствие в спиртовой вытяжке не только хлорофилла, но и жёлтых пигментов, используя их разную растворимость в спирте и бензине.
В хлоропластах из каротиноидов находятся преимущественно жёлто-оранжевый каротин и золотисто-жёлтый ксантофилл. Все пигменты можно выделить из тканей листа спиртом, но хлорофилл и каротин в бензине  растворяются лучше, чем в спирте. Ксантофилл в бензине не растворяется.
  Я налил в пробирку 5 мл вытяжки, 5 мл бензина и 2 капли воды. Закрыл пробирку большим пальцем и сильно взбалтывал в течение 3 минут. Затем дал смеси отстояться.
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  Жидкость в пробирке разделилась на 2 слоя: более лёгкий бензин наверху, а спирт внизу. Слои окрашены по-разному: бензиновый зелёного цвета, спиртовой – жёлтого (из-за пигмента ксантофилла).

В бензиновом слое находятся 2 пигмента: хлорофилл и каротин, цвет которого не заметен из-за интенсивной окраски хлорофилла.
 Опыт 3.
   Хлорофилл представляет собой сложный эфир дикарбоновой кислоты хлорофиллина и двух спиртов – метилового и фитола.
Чтобы убедиться, что в бензиновом слое находится именно каротин, я проделал реакцию взаимодействия хлорофилла со щёлочью. При взаимодействии сложных эфиров со щелочами (реакция омыления) происходит разрыв сложноэфирных связей с образованием соли данной кислоты и спиртов.
В пробирку я налил 3 мл спиртовой вытяжки пигментов, добавил 5 капель 20-процентного раствора гидроксида натрия и взболтал эту смесь. Происходит реакция взаимодействия хлорофилла со щёлочью.


C32H30ON4Mg  – COOCH3                    +  2NaOH  
                                      \ COOC20H39
                 хлорофилл

C32H30ON4Mg  – COONa     + CH3OH  +  C20H39OH
                        \ COONa        метиловый        фитол
     соль   хлорофиллина              спирт


В результате реакции  образовались соль хлорофиллина и 2 спирта: метиловый и фитол.

Цвет раствора не меняется, потому что соли хлорофиллина имеют зелёную окраску.

Я добавил бензина столько, чтобы общий объём жидкости увеличился в 2 раза, взболтал и дал отстояться.



Нижний спиртовой слой окрасился в зелёный цвет из-за натриевой соли хлорофиллина, которая в бензине не растворима. В этом слое есть и пигмент ксантофилл, но его окраска не проявляется из-за интенсивной зелёной окраски натриевой соли хлорофиллина.
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Верхний слой бензина окрашен в жёлтый цвет каротином.
Эти опыты показали мне, что спиртовая вытяжка листа содержит 2 жёлтых пигмента: каротин и ксантофилл.
Опыт 4.
Почему хлорофилл зелёный? Цвет любого окрашенного вещества зависит от сочетания тех лучей, которые пигмент не поглощает. Хлорофилл поглощает лучи в сине-фиолетовой и красной частях спектра и очень мало лучей зелёного цвета. Большая часть их отражается и воспринимается нашими глазами. Поэтому мы видим зелёные листья.
    Поглощение света  определяется химической структурой молекулы хлорофилла. Наличие двойных связей способствует поглощению сине-фиолетовых лучей. Присутствие магния в центре молекулы обеспечивает поглощение красных лучей. Нарушение структуры  приведёт к изменению цвета хлорофилла. Магний из хлорофилла можно удалить с помощью кислоты.
Я взял три пробирки и налил в них по 3 мл спиртовой вытяжки хлорофилла. 
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 Во 1-ю и 2-ю я добавил по 3 капли  10-процентного раствора соляной кислоты. Раствор в пробирках приобрёл бурую окраску. 3-я пробирка  - контроль.
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При взаимодействии хлорофилла с соляной кислотой образуется вещество бурого цвета – феофитин.

C32H30ON4Mg  – COOCH3           +  2HCl  
                        \ COOC20H39
                 хлорофилл

C32H32ON4  – COOCH3                      + MgCl2
                      \ COOC20H39
              феофитин

Одну из пробирок с феофитином  я оставил для контроля, а в другую добавил на кончике ножа уксуснокислый цинк и нагрел её на водяной бане до кипения. Раствор из бурого стал зелёным. Это произошло потому, что в молекулу феофитина входит атом цинка и занимает то место, которое в молекуле хлорофилла занимал магний. То есть металл занял центральное место в молекуле пигмента и восстанавливается зелёная окраска. Значит, цвет хлорофилла зависит от наличия в его молекуле так называемой металлоорганической связи.
  Когда листья повреждаются заморозками, промышленными кислыми газами или стареют, в них образуется феофитин, и они приобретают бурую окраску.
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