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Введение.

Неповторим и загадочен мир растений. Как часто он задаёт нам вопросы, на которые, казалось бы, невозможно найти ответ. Но стоит внимательнее присмотреться, задуматься, проявить любознательность и трудолюбие – и тайна зелёного друга перестанет быть тайной. Жизнь растения раскроется во всей сложности, гармонии, красоте.

        Кто не восхищался красками цветущего луга, лесной опушки, осенней листвы, даров сада и полей? Но далеко не всем известно, откуда у природы такая богатая палитра цветов. Всей этой красотой  обязаны мы специальным красящим веществам – пигментам, которых в растительном мире известно около 2 тысяч.

        Цвет вещества, в том числе и пигмента, определяется его способностью к поглощению света. Если свет, падающий на вещество или орган растения, равномерно отражается, они выглядят белыми. Если же все лучи поглощаются, объект воспринимается как чёрный.  Если вещество поглощает только отдельные участки видимой части солнечного спектра, оно приобретает определённую окраску.

     В растительных клетках чаще всего встречаются зелёные пигменты -  хлорофиллы, жёлто – оранжевые каротиноиды, красные и синие антоцианы, жёлтые флавоны и флавонолы. 

Цель моей работы – познакомиться с многообразием  растительных пигментов, их значением в жизни растений и человека.
I. Растительные пигменты. 
[image: image2.jpg]Puc. 10 Cxema crpoeHus xnoponnacta 8 obsemHom u3oBpaneHuu
(A) n Ha cpese (B):

1 — HapysHas Membpana, 2 — sHyTpeHHss memBpana, 3 — cTpoma,
4 — rpaHa, 5— TUNaKOWA TPaHbl, 6 — TUNAKOUMA CTROMBI, 7 — HuTb
nnactugHon OHK, 8 — pubocomsr xnoponnacta (oTnnualoumecs or
uuTonnazmaruyeckux pubocom), 9 — rpanynsi Kpaxmana

B CTpOMe XJOpOIJACTOB COJEpIatci (epMentsl M PHOOCOMb, OTIHYAIOUIHECH OT
pUGOCOM LMTONJIASMBl MEHbUIMMH DasMepamu. Hacro MMeIOTCH OMMH WIH HECKOALKO
HeGOMBIUNX 3epeH NEePBUYHOrO ACCHMMJIALHOHHOTO Kpaxmasa. Tenernueckuit annapat
XJOPONIACTOB ABTOHOMEH, OHH COAEPIKAT CBOIO COBCTBEHHYIO JHK.

OcuoBuas (yHKuHAs X10ponnacTos — dorocuntes. LlenTpasas polis B 5TOM 1po-
1eCCe TPHHANJIEKHUT XIOPOGBUILTY, TOUHEe — HECKONBKHM €r0 MOMUQHUKAUHAM. Caeronbie
peakiun (HOTOCHHTE3a OCYUICCTBASIOTCA NPEHMYUIECTBEHHO B rpaHax, TeMHOBHIC — B
crpome xjopomiacra. M xnopomiactel, H MUTOXOHAPHH CII0COGHEl CHHTE3HPOBATH COG-
CTBeHHbe GeKOBble MOJIEKYJIBl, TaK KaK o6najaior cofersentoi JTHK.

TloMumo (OTOCHHTE3a, B XJIOPOMJIACTAX OCYIUECTB/ACTCA CHHTES AT® u AL®
((bochopuInpoBanKe), CHHTE3 H THAPOJIH3 JIMIHIOB, ACCHMUJALHMOHHONO Kpaxmana H
GeJKOB, OTKJIA/ILIBAIOUINXCA B CTPOME.

B nefikonaactax MHCMEHTbl OTCYTCTBYIOT, HO 3/leCh MOXKET OCYUIECTBJATBCA CHHTES H
HaKONJeHHe 3ANACHHIX NHTATEMBHBIX BEWECTB, B NIEPBYIO Ouepeb Kpaxmaia, HHOTAA Oell-
KOB, pesiko xupos. OueHb 4acTo B JefKonIacTaX GOPMHPYIOTCH 3epHA BIOPHYHOTO 3anac-
HOTO KpaxmaJsa.

KpacHoBatas W/in OpaHKeBas OKPacka XPOMOIJACTOB CBA3AHA ¢ NPHCYTCTBHEM
B HHX KapoTuHOMmoB. Cumtaercst, 4TO XPOMONACTHl — KOHEUHbifi 3Talm B PA3BHTHH
HIACTHA, HHAYE FOBOPS, 3T CTAPEIOlLHe X/I0pomuiacTsl # Jeiikonnacrsl. Hamiune xpomo-
[IACTOB OTYACTH OTPEAE/SET APKYIO OKPACKY MHOTHX LIBETKOB, MUIOJ0B H OCEHHHX JIMCTBEB.

TMurmentst naactup. [TUTMeHTs, JOKaTH3YIOLIHeCA B MJIacTHAaX ¥ y4acTBYOILUE B
npoueccax GOTOCHHTE3A, PUHAMANGKAT K TPEM XOPOLIO H3BECTHBIM KiaccaM. 310 XJI0pO-
DuIIBL, KAPOTHHOMAB M (UKOGWTHHIpOTEHAB. Bee OHW BXOAAT B COCTAB MHTMEHTHHIX
CHCTEM B BHE XPOMOMPOTEHJIOB, T. €. MUIMEHT-GEIKOBbIX KOMIJIEKCOB.

B 0CHOBE CTPOGHHUS £A0POPLAAOE JIEKHT TaK Ha3bIBACMBIA Mg-noppHpHHOBRL CKeJeT.
KpoMe TOT0, HMEIOTCS Pa3aMuHble 3AMECTHTEIH, HanpuMep JIMTEPIEHOBbIA CIUPT putor,
npuAaomKe MoJeKyae XMopodHia COCOOHOCTh BCTpauBaThes B JHTHIHBIH  CTOf
Guonornueckux memGpan (puc. 11). ;

CyuiecTayer . HeCKONbKO MOMH(GUKALMA XA0DODUAIOB (a, b, ¢, d), oruuaOWLKXCA
CHCTEMOfl CONPSMEHHBIX CBA3Ed B MOJIeKyJe M. 3aMECTHTENSMH, & CIEN0BATENLHO, #

criekTpaMy mOrvoweHus., Bee pacrenust i OKcudOTOGAKTEPHH B KauecTse OCHOBHOTO 4

NIMrMeHTa CoAepXKaT CUHe-3eNeHbl it XJ!OPO@HJIJ! 4, a B KauecTBe AONOJHHTE/b-
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HBIX — 3e/IEHO-KeATBI!l XI0POpHAL 6 (BCe BICHIME DACTeHHs, 3eleHble H SBIVICHOBbIE
 Bonopocin). Y Gyphix M AMATOMOBHIX Bojopocaed H JUHODAATE/UIAT BMECTO XJI0-
potuana 6 QYHKUHOHHDYET XAOPOGUII ¢, a Y GATPAHOK — xaopogpuan d'.

B xaopomaactax x10pod M APYrMe NHTMEHTH, MOTPYXEHHbE B THIAKOHAS,
. cobpanbl B GYHKIHOHABHbIE JIHHHIE! (nio 250—400 Monekyr), Ha3pIBACMbIE gorocucre-
| ydmu. Bosmmas uacth MOJEKYJ XA0POpHIIA (aHTEHHbIE MATMEHThI) MOTVIOLLACT SHEPIHIO
cBeTa, YTO CONPOBOKAAETCS HX BO3GYMIEHHEM, T. . 3aliaCaHHEM SHEPTHH BHYTDH MOJE-
KyJI, KOTOpAst TIePEeiaeTcsi peakuiHoHHbIM UEHTPAM (OTOCHCTEMbI. Metpluas Yacrb MOAEKYJ!
BKJIOUEHA B COCTAB STHX PEAKLHMOWHBIX LUEHTPOB H HEMOCPEJCTBEHHO y4acTByeT B (oro-
XHMHUUECKHX PeakuHsx.

XJ0poHANE JIETKO HM3BAEKAIOTCS M3 paCTeHHA BOJOA H MOTYT HCIONL3OBATLCHA
B KAuecTBe eCTECTBEHHBIX 3eMeHbX KpacuTesell B MHUIEBOH NPOMBILIIEHHOCTH H MENMLHHE.

Kaporutoude, — XenTbie, OpatiKeBble HIH KPACHBIe IHTMEHTH, CHHTE3UPYEMble
pacrenusmu (a TaKe GakTepuaMH M rpuGamu), He pacTBOPHMbL B BO/e. KapoTiHoHAb
| OTYACTH BHLIMOMHSIOT POMIb AONOJHUTEBHBIX (DOTOCHHTE3MPYIOULUX [HIMEHTOB, HO IpH
3TOM MOTYT OCYMIECTBJINTH H ApyrHe QyHKuuu, ¢ dorocuutesom He cessamHbe. K
KapOTHHOMAAM OTHOCSTCS WMPOKO PACHPOCTPAHEHHBIE KAPOTHHBI H keanropuaast. o
XMMHUECKOH NPUPOAE 3TO W3ONPEHOHAHBIE YIVIEBOIOPOAB!, COAepIKallHe 40 yriepoaHbIx
atomoB (puc. 12). Kcantodu/iibl — OKHCIEHHbIE KAPOTHHB. OcobenHo Goratbl KapoTh-
| 4aMu  3oeHble JHCTBA  HEKOTOPHX pacTeHuil (HampHMep, WINHMHATA), KOPHENAOLH!
MOPKOBH, TJIOAbl INHMOBHUKA, CMOPONWHBI, TOMara H Ap. Y pacTeHuit KapoTHHOMAH!
NpEACTaBIICHE TIABHBIM 06pasoM (H3WOJIOTHUECKH HanGo/ee AKTHBHHIM B-KapoTHHOM.
Kapordusl Hapaiy ¢ KCAHTOHAIAMH HEPEAKO OGYCAOBAHBAIOT OKPACKy TeX HJHM HHBIX
opranuamos. Hanpimep, okpacka MypHypHbIX GakTepuii OGBACHACTCH HATHUHEM KCAHTO-
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Puc. 11 CrpykTypHbie hbopmynsi BaKHeMUMX xnopoduios

! ®orocunreanpyoline Gakrepun (He HHAaHOGAKTEPHH) COAepHKaT 0COGLIE NMHTMEH-
TBL — JHG0 GaKTepHoXJIOpOopHL (myprypHbe Gakrepun), JHG0 X10POGHYM-XIOPODHII

(sesienbie cepble GaKTepuu). XnopoBuyM-XI0pPODUIL CONEPIKUT BMECTO OCTaTKA ¢durona
0CTATOK CeCKBHTEPTIEHOHAHOIO COENHHEHUS — (papHesnia.

37




Пигменты - красящие вещества, придающие цвет растениям. Растительные пигменты – это крупные органические молекулы, имеющие группировки, ответственные за поглощение света. Для этих группировок характерно наличие цепочки чередующихся простых и двойных связей (-С=С-С=С- ). Кроме того, поглощение света усиливается при наличии в молекуле кольцевых структур. 

Пигменты находятся чаще в тех или иных структурных образованиях клетки, реже — в жидкостях организма в растворённом состоянии. Так, хлорофилл сосредоточен в хлоропластах, каротиноиды — в хромо - и хлоропластах, гемоглобин — в эритроцитах, флавоноиды — в клеточном соке растений. Пигменты, связанные с белками и липидами, входят в структуру биологических мембран. У многих видов животных и растений существуют специализированные пигментные клетки или хроматофоры.

Схема 1. Растительные пигменты.

[image: image1]
1). Пластиды.

Пластиды
 характерны только для растений. Они не найдены у грибов и у большинства животных, исключая некоторых фотосинтезирующих простейших.
Предшественниками пластид являются пропластиды, мелкие обычно бесцветные образования, находящиеся в делящихся клетках корней и побегов. Если развитие пропластид в более дифференцированные структуры задерживается из-за отсутствия света, в них может появиться одно или несколько проламеллярных телец (скопления трубчатых мембран). Такие бесцветные пластиды называются этиопластами. Этиопласты превращаются в хлоропласты на свету, а из мембран проламеллярных телец формируются  тилакоиды. В зависимости от окраски, связанной с наличием или отсутствием тех или иных пигментов, различают три основных типа пластид: хлоропласты (зелёного цвета), хромопласты (жёлтого, оранжевого или красного цвета) и лейкопласты (бесцветные). Обычно в клетке встречаются пластиды только одного типа. Однако установлено, что одни типы пластид могут переходить в другие.

Пластиды – относительно крупные образования клетки. Самые большие из них – хлоропласты – достигают у высших растений 4-10 мкм длины и хорошо различимы в световой микроскоп. Форма окрашенных пластид чаще всего линзовидная или эллиптическая. В клетках встречаются, как правило, несколько десятков пластид, но у водорослей, где пластиды нередко крупны и разнообразны по форме, число их иногда невелико (1-5). Такие пластиды называются хроматофорами. Лейкопласты и хромопласты могут иметь различную форму.

а). Хлоропласты.

[image: image3.jpg]


Хлоропласты встречаются во всех зелёных органах растений. Строение пластид может быть рассмотрено на примере хлоропластов (рис. 3). Они имеют оболочку, образованную двумя мембранами: наружной и внутренней. Внутренняя мембрана вдаётся в полость хлоропласта немногочисленными выростами. Мембранная оболочка отграничивает от гиалоплазмы клетки матрикс хлоропласта, так называемую строму. Как строма, так и выросты внутренней мембраны формируют в полости хлоропласта сложную систему мембранных поверхностей, ограничивающих особые плоские мешки, называемые тилакоидами или ламеллами. Группы дисковидных тилакоидов связаны друг с другом таким образом, что их полости оказываются непрерывными. Эти тилакоиды образуют стопки (наподобие стопки монет), или граны. Тилакоиды стромы объединяют граны между собой. В мембранах тилакоидов сосредоточен главнейший пигмент зелёных растений – хлорофилл и вспомогательные пигменты – каротиноиды. 
В строме хлоропластов содержатся ферменты и рибосомы, отличающиеся от рибосом цитоплазмы меньшими размерами. Часто имеются один или несколько небольших зёрен первичного крахмала. Генетический аппарат хлоропластов автономен, они содержат собственную ДНК.
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Основная функция хлоропластов – фотосинтез. Центральная роль в этом процессе принадлежит хлорофиллу, точнее – нескольким его модификациям. Световые реакции фотосинтеза осуществляются в гранах, темновые – в строме хлоропласта. Хлоропласты способны синтезировать собственные белковые молекулы, так как обладают собственной ДНК. 
[image: image5.jpg]


 Рис.3  Схема строения хлоропласта в объёмном изображении (А) и на срезе (Б):

1 – наружная мембрана, 2 – внутренняя мембрана, 3 – строма,

4 – грана, 5 – тилакоид граны, 6 – тилакоид стромы, 7 – нить

пластидной ДНК, 8 – рибосомы хлоропласта (отличающиеся от 

цитоплазматических рибосом), 9 – гранулы крахмала

Помимо фотосинтеза, в хлоропластах осуществляется синтез АТФ и АДФ (фосфорилирование), синтез и гидролиз липидов, крахмала и  белков, откладывающихся в строме.
б). Хромопласты.
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Puc. 12. CrpykrypHas popmyna B-kaporura

bunios THNa POGOTHHA M CHHPHIJIOTOKCHHA; KOPHYHEBAs — OyphiX H JHATOMOBBIX
BOAOpOCTIel — (hYKOKCAHTHHOM. ¥

XfﬂBOTHbie H 4e/I0BEK He CHOCOGHB K CHHTE3y KapOTHHOWIOB, HO, NOJyuyast HX ¢
nHlLeH, uCHONB3YIOT As cuHTe3a suTamuna A. KapoTuHOHIB, MOAOGHO XJAOPOQHIIAM,
oueHb c1aGo CBA3AHLI C 6CJYKBMK, OHH JIETKO H3BJ/IEKAIOTCA U3 PaCTeHHf»’l H HCTIOJB3YIOTCH
B KAYECTBE JIEKADCTBEHHDBIX CPENCTR H KpacuTeseit.

Durobuasunnporeudst XapaKkTepHbl I . XJIOPOMIACTOB, HAHOOAKTEPHH, GarpsHOK
H KpunToduTOBBIX BogOpocaed. OHH, Kak H KapOTHHOM/BI, Y4acTBYIOT B (hoToCHHTE3e,
JOCTABJSAA NOTAOUIGHHYI0 SHEPTHIO CBeTa K MoJeKysaM XIopodunia. PUKOOWIHHBL —
CTOMKHE NUIMEHT-GEJKOBHE KOMILIEKCH, XOPOWIO pacTBopuMblie B Boje. B ux ocHose
JeaT XpoMohopHble TPYNibl, GAH3KHE K XKeJuHelM nurmeHtam. MasecrHnl jBa Tthna
(DHKOCHIAMANIPOTERAOB: CHHHE (DHKOLHAHWHBL! H KpacHbie (UKOIPHTPHHB (puc. 13),

Snpo. Adpo — obssarespHas U CyUIeCTBEHHEHIIAS YACTh HKHBOH KIETKH BCEX 3y KapHo-
TUHECKHX OPraHU3MOB. DT0 MECTO XPAHEHHA H BOCHPOH3BE/CHUS HACHEACTBEHHON HH(OopMa-
1H¥, ONpeAensiouied TIPH3HAKM [aHHOW KIeTKH M BCEro opraHuama B meJom. $1apo
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CIYHT TaKKe LEHTPOM ynpaBJiesis oGMEHOM BEWECTB H MOYTH BCEX NOLECCOB, HPOHC-
XONAWHX B KieTke. M3 OpraHOMZOB JMIIL MUTOXOHAPHH H MJACTHAB B HEKOTOPO#H
cTemenu aBTOHOMHB M B WACTH CBOMX (yHKuu#i HesasuchMbt ot aupa. Kierku c yaa-
JeHHBIM SAPOM, KaK NpaBuio, GwicTpo moruGaior. OTcyTcTBYeT AAPO B HOpME JIHUIR

| B 3PENBIX YJEHHKAX CHTOBHAHBIX TPYGOK (hIOSMBL.

Uaie Beero B KIETKAX 3YKAPHOT HMeETCs JIHIUb OIHO SAPO, PEAKO — ABA HJH
HeckonbKo. HopMaibHoe AJIHTeNbHOE CYILeCTBOBAHHE B OJHOH KIETKE ABYX HEC/HMBUIHXCA
snep (Ouxapuon) XapaxTepHO WISl HEKOTOPBIX rpu6os.

Pasmepst sapa pasimusbi: or 2—3 fo 500 MKM  (y MONOBBIX kiaerok). Oanako
Ges cnelna’bHOK OKpacki sApo MagosamerHo. dopma ero uyaule BCero UIADOBHAHAT

. Wi JMKNCONAaabHaA. B MOJOABIX K/ETKAaX OHO 3daHHMaer UeHTpasbHOe TNOMOXKEHHE,

o TO3IHee OGBIUHO CMEIIAeTCs K 060N0UKe, OTTECHseMOe pACTyuIel BaKyoubio.

O6wuii Mian CTPOeHHs SAPA OJMHAKOB Y BCeX 9SYKAPHOTHYECKHX OPraHH3MOB.
CHapy’H OHO OKpYMEHO JBOHHOH MeMOpanoil — AiepHOH  0GOONKON, [POHH3AHHON
| nopamu, Ha Kpasx KOTOPHIX HApyXHas MeMGOpaHa MepexofuT BO BHYTPEHHIOW. Hapyxnas
MemOpaHa szepHOi OGONOUKM B HEKOTOPHIX MeCTaX OGbefUHALTCH C IHAONIASMATHHEC:
Koit cerwio. [Mo-BuaumMoMy, saepHas 060M0UKA — CHEUHATHIHPOBAHHAN HACTH 3TOH CeTH.

CojtepkuMoe HHTEP(HAIHOrO HEMISErocs sapa COCTABASET Kapuonrasia {(unn
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Хромопласты содержаться в клетках лепестков многих растений, зрелых окрашенных плодах (томаты, шиповник, рябина), иногда – в корнеплодах (морковь). Внутренняя структура хромопластов проще структуры хлоропластов. Граны в них отсутствуют. Красноватая или оранжевая окраска хромопластов связана с присутствием в них каротиноидов. Считается, что хромопласты – конечный этап в развитии пластид, т.е. это стареющие  хлоропласты и лейкопласты. Наличие хромопластов частично определяет яркую окраску многих цветков, плодов и осенних листьев.
в). Лейкопласты.

Внутренняя структура лейкопластов проще структуры хлоропластов, в них отсутствуют граны. В лейкопластах пигменты отсутствуют, но здесь может осуществляться синтез и накопление запасных питательных веществ, в первую очередь крахмала, иногда белков и жиров. Очень часто в лейкопластах формируются зёрна вторичного запасного крахмала.
2). Пигменты пластид.
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Пигменты, локализующиеся в пластидах и участвующие в процессах фотосинтеза, принадлежат к трём классам. Это хлорофиллы, каротиноиды и фикобилинпротеиды. Все они входят в состав пигментных систем в виде хромопротеидов, т.е. пигмент – белковых комплексов. Основное назначение пигментов – поглощать световую энергию (рис. 5), превращая её затем в химическую энергию. Пигменты располагаются на 
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мембранах хлоропластов (тилакоидах), а хлоропласты в клетке обычно ориентируются таким образом, чтобы мембраны находились под прямым углом к источнику света (для максимального поглощения света). 
а). Хлорофиллы.
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Хлорофиллы поглощают в основном красный и сине-фиолетовый свет, зелёный свет ими отражается, что и придаёт растениям специфическую зелёную окраску, если она не маскируется другими пигментами. В основе строения хлорофиллов лежит Mg – порфириновый скелет. В состав молекулы хлорофилла (рис. 8) входит 
плоская голова, поглощающая свет, в центре которой расположен атом магния. Этим можно объяснить, почему дефицит магния приводит к уменьшению образования хлорофилла и пожелтению. 
листьев растения. Молекула хлорофилла включает в себя ещё и длинный гидрофобный (отталкивающий воду) углеводородный хвост. Внутренние мембраны также гидрофобны, поэтому хвосты «забрасываются» внутрь тилакоидных мембран и служат своеобразным якорем. Гидрофильные головы располагаются в плоскости мембранных поверхностей подобно солнечным батареям. У различных хлорофиллов к головам прикреплены различные боковые цепи, что приводит к изменению их спектров поглощения, увеличивая диапазон длин волн поглощаемого света.

[image: image10.jpg]TMnockan keazparHas
ruapodubHas ronosa
©aTOMOM MarHus 8 LeHTpe

YrneBoAopOAHIi
TMAPODOGHBI XBOCT

X—CHj 8 xnopodunne a
—CHO 8 xnopodunne b




  Кроме того, имеются различные заместители, например дитерпеновый спирт фитол, придающие молекуле хлорофилла способность встраиваться в липидный слой биологических мембран.
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Существует несколько модификаций хлорофиллов (a, b, c, d), отличающихся системой сопряженных связей в молекуле, заместителями и с пектрами поглощения. Все растения и оксифотобактерии в качестве основного пигмента содержат сине-зелёный хлорофилл а, а в качестве дополнительных – зелёно-жёлтый хлорофилл b (все высшие растения, зелёные и эвгленовые водоросли). У бурых и диатомовых водорослей (рис.7) вместо хлорофилла b функционирует хлорофилл с, а у багрянок – хлорофилл d.
Хлорофилл а – наиболее часто встречающийся пигмент фотосинтеза. Он существует в нескольких формах, в зависимости от расположения в мембране. В хлоропластах хлорофилл и другие пигменты, погружённые в тилакоиды, собраны в функциональные единицы (по 250-400 молекул), называемые фотосистемами. Большая часть молекул хлорофилла (антенные пигменты) поглощает энергию света, что сопровождается их возбуждением, т.е. запасанием энергии внутри молекул, которая передаётся реакционным центрам фотосистемы. Меньшая часть молекул включена в состав этих реакционных центров и непосредственно участвует фотохимических реакциях. Хлорофиллы легко извлекаются  из растений водой и могут использоваться в качестве естественных зелёных красителей в пищевой промышленности и медицине.
б). Каротиноиды.
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Каротиноиды
 – жёлтые, оранжевые, красные или коричневые пигменты, синтезируемые растениями (а также бактериями и грибами), не растворимы в воде, сильно поглощающие в сине-фиолетовой области. Каротиноиды отчасти выполняют роль дополнительных фотосинтезирующих пигментов, но при этом могут осуществлять  и другие функции, с фотосинтезом не связанные. Они называются вспомогательными пигментами, потому что поглощённую ими световую энергию они переносят на хлорофилл. В спектре поглощения каротиноидов обнаруживается три пика в сине-фиолетовой области. Помимо своей функции как вспомогательных пигментов каротиноиды защищают хлорофиллы от избытка света и от окисления кислородом, образующимся в процессе фотосинтеза. Они хорошо замаскированы зелёными хлорофиллами, но становятся видны в листьях до начала листопада, поскольку хлорофиллы разрушаются первыми. Каротиноиды обнаружены в некоторых цветках и фруктах, у которых яркая окраска привлекает насекомых, птиц и млекопитающих, тем самым обеспечивая успешное опыление и распространение семян; к примеру, красный цвет кожицы у томатов обусловлен наличием в ней каротинов.  К каротиноидам относятся широко распространённые каротины и ксантофиллы. По химической природе это изопреноидные углеводороды, содержащие 40 углеродных атомов (рис.9). Ксантофиллы – окисленные каротины. Особенно богаты каротинами зелёные листья некоторых растений (например, шпината), корнеплоды моркови, плоды шиповника, смородины, томата и др. У растений каротиноиды представлены главным образом физиологически наиболее активным b – каротином. Каротины наряду с ксантофиллами нередко обуславливают  окраску тех или иных организмов. Например, окраска пурпурных бактерий объясняется наличием ксантофиллов.

Каротиноиды, подобно хлорофиллам, очень слабо связаны с белками, они легко извлекаются из растений и используются в качестве лекарственных средств и красителей.
в). Фикобилипротеиды.
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Фикобилинпротеиды характерны для хлоропластов, цианобактерий, багрянок и криптофитовых водорослей. Они, как и каротиноиды, участвуют в фотосинтезе, доставляя поглощённую энергию света к молекулам хлорофилла. Фикобилины – стойкие пигмент-белковые комплексы, хорошо растворимые в воде. В их основе лежат хромофорные группы, близкие к 
желчным пигментам. Известны два типа фикобилинпротеидов: синие фикоцианины и красные фикоэритрины (рис.10).
II. Использование растительных пигментов человеком.
Краски вообще щедро распределены в природе, как в животном, так и в растительном царстве. Краски в растениях находятся или в готовом состоянии, или в виде промежуточных бесцветных веществ, так называемых "хромогенов", только под влиянием тех или других факторов превращающихся в краски. Только в очень редких случаях краска в растении распределена совершенно равномерно во всех его частях; большей частью пигмент сосредоточивается или в той, или в другой его части. В дело идут иногда: корни (марена, альканна, куркума и др.), древесина (так наз. "деревянные краски": кампеш, фернамбук, сандал, желтое, физетовое дерево и др.), кора (кверцитрон, ло-као, каштан и др.), листья (сумах, датис, некоторые виды пальм и др.), цветки (сафлор, шафран и др.), плоды (грушка, орлеан, бабла и др.), растительный сок (индиго, кашу, алоэ), целые растения (вайда, вау), лишаи (орсейль, лакмус, кудбир), смолы (драконова кровь, лак-дэй и др.). 
Весьма замечательно, что в природе синих пигментов, а также и желтых встречается очень много и весьма разнообразного состава, красных — значительно меньше. Хороших зеленых красок немного; распространенный в природе хлорофилл употребляется лишь в сравнительно ограниченных количествах для подкраски жирных масел. С распространением искусственных пигментов естественные растительные краски употребляются все в меньших количествах. Чрезвычайно редко растительные краски употребляются в дело непосредственно в виде измельченного сырья; большей же частью это сырье подвергается той или другой обработке и уже только затем употребляется для окрашивания.
Естественные растительные краски:

	
                    
	  Куркума, карри, лепестки цветков календулы 

	  
	  Экстракт семян аннато, морковный сок, нерафинированной пальмовое масло – со временем выцветает 

	 
	  Порошок паприки (также в виде масляной вытяжки – для тех, кто предпочитает «гладкое» мыло) 

	  
	  Алканна – окраска меняется в зависимости от ph-значения мыла; растительный пигмент «можжевельник» 

	  
	  Шалфей, петрушка, листки пачули, шпинат 

	  
	  Красный чай из сандалового дерева и/или красный порошок сандалового дерева – получается теплый красно-коричневый 

	  
	  Корица, молоко, мед, а также большинство ароматных масел ванили 

	  
	  Порошок какао, шоколад, кофе, лечебная глина и т.д. 


Ликопин - красный каротиноид, содержащийся в томатах и арбузах, предупреждает рак кожи, защищает от солнечных ожогов.
Длительное исследование более ста тысяч мужчин и женщин в США показало, что риск хронических болезней, особенно сердечно-сосудистых, значительно снижен у тех, кто ест больше "цветных" овощей и фруктов. Особенно эффективны оказались зеленые листовые овощи - салаты и шпинат. В подобном финском исследовании людей среднего возраста как самые полезные для сердца выделены ягоды. В Австралии три десятка мужчин на протяжении полутора месяцев получали утром экстракт пигментов из фруктов, а вечером - из овощей. Состояние сердца и сосудов у участников опыта значительно улучшилось по сравнению с мужчинами, которые питались точно так же, но не получали экстрактов. 
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Джон Фолтс из Висконсинского университета (США) обнаружил, что экстракты флавоноидов из темной кожицы и косточек красных и черных сортов винограда понижают у собак и людей слипаемость тромбоцитов, уменьшая сворачиваемость крови и тем самым риск появления тромбов. Наиболее эффективны оба экстракта вместе. Сейчас группа Фолтса изучает возможность выпуска таких экстрактов в таблетках как биоактивной добавки для тех, кто не хочет или не может пить красное вино. 

Еще более эффективен в этом отношении сок граната. Как показали исследования, проведенные в Медицинском центре Хайфы (Израиль), ежедневный прием 50 миллилитров сока граната на протяжении от года до трех лет позволяет снизить кровяное давление у пациентов с сужением каротидных артерий на 20 процентов. 
Пока не ясно почему, но флавоноиды могут противостоять также ожирению и диабету. По некоторым данным, они подавляют гены, ответственные за развитие болезней, и облегчают обмен жизненно важными сигналами между клетками. 

Растительные пигменты могут подавлять воспаление. Несколько лет назад обнаружено, что по противовоспалительному действию шесть темно-красных вишен равны одной таблетке аспирина. И, разумеется, вишни не имеют побочных действий, свойственных аспирину, иногда весьма опасных.
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 Большинство исследователей флавоноидов согласны с тем, что эти вещества лучше получать из натуральных продуктов, а не в виде концентрированных экстрактов и биодобавок. Более того, мощные дозы флавоноидов, принимаемые по принципу "хорошего много не бывает", как показали некоторые исследования, могут вредить. Так, излишек бета-каротина может способствовать развитию рака кожи под действием ультрафиолетовых лучей Солнца. Кроме того, нередко бывают важны и другие вещества, сопровождающие растительные пигменты в натуральных овощах и фруктах. 

Не каждый может себе позволить весь год есть ягоды или пить гранатовый сок. Поэтому многие селекционеры мира в последние годы работают над выведением самых обычных сельскохозяйственных культур с повышенным содержанием флавоноидов. Самый известный пример - полученный с помощью генной инженерии немецкими и швейцарскими генетиками золотой рис, обогащенный каротином (населению развивающихся стран, питающемуся в основном рисом, часто не хватает витамина А). В Корнельском университете (США) работают над пшеницей, обогащенной каротином. В лабораториях Министерства сельского хозяйства США выведены огурцы с каротином, имеющие желто-оранжевый цвет. Там же получен сорт моркови, в котором на 75 процентов больше каротина, чем в известных сортах. В Висконсине (США) получен сорт свеклы с повышенным содержанием красного пигмента. В разных странах выведены разноцветные сорта картофеля, обладающие целебными свойствами.
 Привычная нам оранжевая морковь - плод (точнее, корнеплод) освободительной "оранжевой" революции, 
прошедшей в 1566-1609 годах на территории современных Нидерландов. Местные овощеводы, движимые  патриотическими чувствами, подобрали семена от мутантных экземпляров и вывели морковь геральдического цвета Оранской династии. Современные селекционеры получили сорта от белых до почти черных (рис.11). 

Основываясь на диких разновидностях картофеля из Анд, американские селекционеры вывели цветные сорта, более вкусные и полезные, чем обычный белый, желтоватый или розоватый на срезе картофель (рис.12). В Германии выведен сорт картофеля, содержащий в 130 раз больше каротина, чем обычные сорта, и спорящий по этому показателю с морковью.
III. Практическая работа.
Получение хлорофилльной вытяжки.
Основное оборудование: спиртовка, спички, штатив, держатель для пробирок, пробирки, спирт, растение (листок аспидистра). 

Примечание: растение, за несколько дней до проведения опыта, следует поместить в условия интенсивного освещения.

Ход работы:

1. Поместить в пробирку свёрнутый в трубочку лист зелёного растения.
2. Налить в пробирку спирт (примерно на1/2-1/3 пробирки).

3. Закрепить пробирку в держателе.

4. Медленно нагревать над огнём спиртовки, не доводя спирт до кипения и соблюдая все правила техники безопасности.

5. Поставить пробирку в штатив.

6. Через 1-2 минуты вынуть из неё лист.

7. Рассмотреть лист и содержимое пробирки.
8. Записать результаты.

1. Нагреваю листок со спиртом в пробирке, получаем хлорофилловую вытяжку.
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2. В результате нагревания лист потерял зелёную окраску.
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3. Спирт окрасился в  ярко-зелёный цвет, т.к. из листка выделился хлорофилл
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Хлорофильная вытяжка
Вывод: При кипении хлорофилл выделяется в спирт, спирт окрашивается в зелёный цвет, лист теряет свою окраску.
Используя полученную хлорофилльную вытяжку, проведём практическую работу:

Исчезновение зелёной окраски хлорофилльной вытяжки.
Дополнительное оборудование: растворы соляной кислоты (HCl) и щёлочи (NAOH).

Ход работы:

Прилить раствор HCI  к хлорофилльной вытяжке, смешать палочкой.
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 Прилит раствор HCl  к хлорофилльной вытяжке. Содержимое пробирки окрасилось в бурый цвет, т.е. образовался феофитин.
Вывод: Так как зелёный  цвет хлорофилла определяется наличием в нём Mg ,то Cl соединяется с Mg и образуется соль. Такого рода реакции могут происходить в природе. Например, при попадании кислотных дождей на зелёные растения, у растений нарушается процесс фотосинтеза, пропадает зелёная окраска, которая восстановлению не подлежит.
Определение наличия и свойства антоцианов.

Антоцианы – красящие вещества, синеватого или красноватого цвета, содержащиеся в клеточном соке. Характерная особенность антоцианов – быстрое изменение окраски в зависимости от кислотности среды.

Оборудование: корнеплод свеклы, растворы кислоты (уксусной) и щёлочи.

Ход работы:

1. Вырезать из корнеплода несколько прямоугольных кусочков мякоти свеклы и поместить в стаканчики.

2. Довести до кипения воду, а затем оставить до полного охлаждения.

3. Разлить во все стаканчики остывшую воду.
4. Во 2 стаканчик долить кислоты.

5. В 3 стаканчик долить щёлочи.

6. Рассмотреть содержимое стаканчиков.

7. Записать результаты.

Результаты работы.

1. Кусочки мякоти свеклы  с остывшей водой помещены в стаканчики.

Жидкость во всех стаканчиках одинакового бордового цвета.

2. [image: image20.jpg]


Первый стаканчик с водой.


3.     Во 2 стаканчик добавили кислоты.  Жидкость сохранила свой цвет.
4.  В 3 стаканчик добавили щёлочи.  Жидкость окрасилась в более темный цвет.

5. Изменение окраски жидкости.

                              Среда

Нейтральная           Кислая           Щелочная


Вывод: Окраска жидкости изменяется в зависимости от кислотности среды, т.е. работают пигменты-антоцианы. Эту особенность можно использовать при приготовлении борща. При варке добавить уксуса, и сохранится красивый цвет свеклы.

IV. Вывод.

Цветовое многообразие растительного мира обязано пигментам. Пигменты - красящие вещества, придающие цвет растениям. Растительные пигменты – это крупные органические молекулы, имеющие группировки, ответственные за поглощение света.  В растительных клетках содержатся растительные пигменты, такие как хлорофилл (a,b,c,d), каротиноиды, к которым относятся каротины и ксантофиллы, фикобилинпротеиды. Пигменты находятся чаще в тех или иных структурных образованиях клетки, реже — в жидкостях организма в растворённом состоянии. Так, хлорофилл сосредоточен в хлоропластах, каротиноиды — в хромо - и хлоропластах, гемоглобин — в эритроцитах, флавоноиды — в клеточном соке растений.
Пластиды – относительно крупные образования клетки. различают три основных типа пластид: хлоропласты (зелёного цвета), хромопласты (жёлтого, оранжевого или красного цвета) и лейкопласты (бесцветные). Обычно в клетке встречаются пластиды только одного типа. Хлоропласты встречаются во всех зелёных органах растений. Основная функция хлоропластов – фотосинтез. Хромопласты содержаться в клетках лепестков многих растений, зрелых окрашенных плодах (томаты, шиповник, рябина), иногда – в корнеплодах (морковь). Красноватая или оранжевая окраска хромопластов связана с присутствием в них каротиноидов. В лейкопластах пигменты отсутствуют, но здесь может осуществляться синтез и накопление запасных питательных веществ.
Пигменты, локализующиеся в пластидах и участвующие в процессах фотосинтеза, принадлежат к трём классам. Это хлорофиллы, каротиноиды и фикобилинпротеиды. Основное назначение пигментов – поглощать световую энергию, превращая её затем в химическую энергию. Хлорофиллы поглощают в основном красный и сине-фиолетовый свет, зелёный свет ими отражается, что и придаёт растениям специфическую зелёную окраску. Каротиноиды – жёлтые, оранжевые, красные или коричневые пигменты, синтезируемые растениями (а также бактериями и грибами), сильно поглощающие в сине-фиолетовой области. Они называются вспомогательными пигментами, потому что поглощённую ими световую энергию они переносят на хлорофилл. Каротиноиды используются в качестве лекарственных средств и красителей. Фикобилинпротеиды, как и каротиноиды, участвуют в фотосинтезе, доставляя поглощённую энергию света к молекулам хлорофилла. Известны два типа фикобилинпротеидов: синие фикоцианины и красные фикоэритрины.

Пигменты широко применяются в деятельности человека.
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Рис 1. Цветовое многообразие мира
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Рис. 2 Зеленое растение





Рис.4   Цветки мать-и-мачехи





Рис. 6 Структурные формулы важнейших хлорофиллов





Рис.8 Строение молекулы хлорофилла хлорофилла.








Рис. 9  Структурная формула B - каротина








Рис. 10 Предполагаемая структура хромофорной группы фикобилинпротеида, фикоцианобилина.





Рис.11   Многообразие пигментов экспериментальных групп моркови





Рис.12 Сорт картофеля с повышенным содержанием каротина





Рис.7 Диатомовые водоросли.





Рис. 5 Отражение света
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