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1. Тема исследования – « Осенние краски».

2. Актуальность исследования

    «Без нас прожила бы природа – без неё мы не можем прожить», - сказал поэт. Этим объясняется неиссякаемый интерес к познанию природы. А всякое познание начинается с любознательности. Совсем не обязательно быть учёным, чтобы увидеть поле ржи не малахитово – зелёным, а красным: достаточно посмотреть через синее стекло. 

   Ещё в 18 веке женевский пастор Жан Сенебье задумался над вопросом: почему этот мир зелен? Изучив действие солнечного света, он показал, что благодаря процессу образования кислорода и поглощения углекислого газа, происходящему в зелёном листе, питается растение, а через него и животный мир. Так было сделано одно из величайших открытий. Но вопрос о зелёной краске листьев так и остался открытым.

    Учёные – естествоиспытатели всего мира искали на него ответ. Более        35 лет отдал  великий русский учёный Климент Аркадьевич Тимирязев изучению зелёного листа, запасающего впрок солнечные лучи. Была открыта важнейшая роль пигмента хлорофилла в процессе фотосинтеза и значении растений на Земле. 

   Огромное количество вопросов задаёт нам мир растений. И как интересно самостоятельно поискать ответы на них. Например, почему зелёные листья осенью становятся жёлтыми и красными?
           В результате знакомства с литературными источниками работы Гэлстона А. ( 1982г.), Карабанова И.А.( 1981г.),Кретовича В.Л.                                ( 1980г.), Лебедевой Т.С., Сытника К.М.(1986г.), Либберта (1976г.), Тимирязева К.А. (1948г.) мы выяснили, что в настоящее время хорошо изучены физико-химические свойства и применение хлорофилла, антоцианов , каротиноидов.


  Несмотря на наличие большого количества научных работ по изучению причин, влияющих на изменение окраски листьев, многие вопросы ещё до сих пор недостаточно исследованы.
   Одним из интересных направлений биологических исследований считаются  фенологические наблюдения за растениями осенью.

 У меня возникло желание провести небольшое исследование по выяснению причин, которые влияют на пожелтение, покраснение  и разрушение хлорофилла в листьях.
Цель работы: изучить причины, которые оказывают влияние на окраску листьев.
Основные задачи: 

1. Ознакомиться с теоретическими основами хлорофилла, каротиноидов и антоцианов по литературным источникам, а также с методиками наблюдений за изменениями окраски листьев. 

2. Разработать и отобрать необходимые методики регистрации результатов, позволяющие:

а) изучить влияние условий освещения  на пожелтение листьев;

б) доказать необходимость кислорода для разрушения хлорофилла;

в) выяснить причины накопления красных антоцианов в листьях.
Гипотеза: если создать необходимые условия для проявления пожелтения и покраснения листьев, то можно убедиться, что листья могут изменить свою окраску.
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Теоретические основы фотосинтезирующих пигментов.

Внезапно в зелень вкрался 



       красно – жёлтый лист.

                                                                                                          Как будто сердце леса









         обнажилось … 
                                                                                                                           Д. Самойлов
     Непременный признак осени – изменение цвета листвы, которое совпадает с началом формирования отделительного слоя. Листья многих деревьев и кустарников меняют окраску, а затем опадают-происходит листопад. Деревья и кустарники словно соперничают друг с другом в красоте пурпурной и золотисто – жёлтой листвы. Но у некоторых растений листья остаются зелёными до заморозков, а после выпадения снега чернеют.

    У каждого вида растений своя, характерная окраска листвы. Например, у ольхи осенняя окраска выражена слабо. Листья липы – жёлто – зелёного цвета, тополей и берёз – жёлтого. Прекрасны окрашены в красные тона виноград девичий,дёрен красный, клён остролистный и другие растения.

   Это многообразие оттенков обусловлено различным сочетанием в осенних листьях трёх групп пигментов: жёлто – оранжевых каротиноидов, зелёных хлорофиллов и красных антоцианов.

 ХЛОРОФИЛЛ (от греч. chloros — зеленый и phyllon — лист), зеленый пигмент растений, с помощью которого они улавливают энергию солнечного света и осуществляют фотосинтез, т. е. превращают солнечную энергию в энергию химических связей органических соединений. Содержится и в фотосинтезирующих организмах других видов — водорослях и бактериях. С точки зрения химического строения хлорофилл неоднороден. Существуют различные типы хлорофиллов. Основой химического строения всех хлорофиллов является сложное циклическое соединение — порфирин, содержащий центральный атом Mg и многоатомный гидрофобный спиртовый остаток.
ХЛОРОФИЛЛ, (от греческого chloros — зеленый и phyllon — лист), зеленый пигмент растений, с помощью которого они улавливают энергию солнечного света и осуществляют фотосинтез. В высших растениях и водорослях хлорофилл локализован в особых клеточных структурах — хлоропластaх и связан с белками и липидами этих структур. Хлоропласты высших растений и зеленых водорослей содержат два типа хлорофиллов, близких по структуре молекул, — хлорофиллы    a и b.
Другие фотосинтезирующие водоросли и фотосинтезирующие бактерии имеют иной набор пигментов. Например, бурые и диатомовые водоросли, криптомонады и динофлагелляты содержат хлорофиллы a и c, красные водоросли — хлорофиллы а и d. Следует отметить, что реальность существования хлорофилла d в красных водорослях оспаривается некоторыми исследователями, которые полагают, что он является продуктом деградации хлорофилла а. В настоящее время достоверно установлено, что хлорофилл d — основной пигмент некоторых фотосинтезирующих прокариотов. Среди прокариотов цианобактерии (сине-зеленые водоросли) содержат только хлорофилл a, прохлорофитные бактерии — хлорофиллы a, b или c. Другие бактерии содержат аналоги хлорофилла — бактериохлорофиллы, которые локализованы в хлоросомах и хроматофорах. Известны бактериохлорофиллы а, b, c, d, e и g. Основу молекулы всех хлорофиллов составляет магниевый комплекс порфиринового макроцикла (см. Порфирины), к которому присоединен высокомолекулярный спирт, обладающий гидрофобными свойствами, который придает хлорофиллам способность встраиваться в липидный слой фотосинтетических мембран. Главная роль в улавливании и трансформации солнечной энергии в биосфере принадлежит хлорофиллу a.
Физико-химические свойства
Mолекулярный вес хлорофилла a 893,52. В изолированном состоянии хлорофилл образует черно-голубые микрокристаллы, которые плавятся с образованием
жидкости при 117-120°С. Хлорофилл а легко растворяется в диэтиловом эфире, этаноле, ацетоне, хлороформе, бензоле, пиридине. Растворы хлорофилла а имеют сине-зеленую окраску и обладают сильной красной флуоресценцией. Главные максимумы спектра поглощения разбавленных растворов хлорофилла а в диэтиловом эфире — 429 и 660 нм. По химической струкутре хлорофилл а относится к хлоринам (дигидропорфиринам), так как одно из его пиррольных колец (кольцо IV) гидрировано по С17-С18 связи. В IV пиррольном кольце к остатку пропионовой кислоты присоединен высокомолекулярный спирт фитол. Некоторые растения, вместо или наряду с хлорофиллом a, синтезируют его аналог, в котором этильная группа (—CH2—CH3) во II пиррольном кольце замещена винильной группой (—CH=CH2). Молекула такого хлорофилла имеет две винильных группы, одну в кольце I, другую — в кольце II.
Хлорофилл b отличается от хлорофилла a тем, что боковым заместителем у углеродного атома C3 во II пиррольном кольце вместо метильной является альдегидная группа —Н—С=О. В молекуле хлорофилла с пиррольные кольца не гидрированы, т. е. этот пигмент является классическим порфирином. Хлорофилл d и бактериохлорофидды c, d, e и g также относятся к группе хлоринов, а бактериохлорофиллы а и b-группе бактериохлоринов (тетрагидропорфиринам), так как в их молекулах II и IV пиррольные кольца гидрированы по С7-С8 и С17-С18 связям. Указанные хлорофиллы различаются также структурой боковых заместителей и высокоатомного спирта, присоединенного к тетрапиррольному макроциклу.
По химической структуре хлорофиллы родственны природным комплексам порфиринов, содержащим железо цитохромам, красящему веществу крови — гему, а также простетическим группам некоторых ферментов — пероксидаз и каталазы.
Исторический очерк
Возможность экстракции зеленых пигментов листьев спиртом была известна уже французскому ученому Ж. Сенебье в 1782-1800 гг. В 1817 г. французские химики П. Пельтье и Ж. Кованту назвали зеленый спиртовый раствор смеси растительных пигментов хлорофиллом. Экспериментальные доказательства того, что поглощенный хлорофиллом свет приводит к фотосинтезу, были получены в параллельных исследованиях российского ученого К. А. Тимирязева и немецкого ученого Н. Мюллера в 1872-1876 гг. Это представление стало общепринятым после работ немецкого ученого Рейнке (1884-1885 гг.). Многие исследователи пытались найти способы очистки зеленых пигментов и определения их химической структуры. В частности, российский ботаник И. П. Бородин  в 1882 описал получение производного хлорофилла — кристаллического этилхлорофиллида при действии этанола на листья. Эти исследования были подтверждены и продолжены российским исследователем Н. А. Монтеверде в 1893. Задача выделения чистых зеленых пигментов была решена в 1906-1908 гг. российским ученым М. С. Цветом с помощью разработанного им хроматографического метода. Цвет показал, что зеленый пигмент растений является смесью двух пигментов, названных позже хлорофиллами а и b.
Химическую структуру хлорофилла а выяснили немецкие ученые Р. Вильштеттер, А. Штоль (1913) и Х. Фишер (1940). Фишер начал работы по химическому синтезу хлорофилла, а полный синтез хлорофилла был выполнен американским химиком< I> Р. Вудвордом в 1960.
Способность хлорофиллов in vitro к обратимому переносу электрона под действием света была экспериментально установлена в работах российского ученого А. А. Красновского в 1948-1950 гг. и последующих работах его школы. Обратимые фотопревращения хлорофилла в фотосинтезирующих клетках были первоначально обнаружены голландскими исследователями Л. М. Н. Дейзенсом (1952) на примере бактериохлорофилла пурпурных бактерий и затем Б. Коком на хлорофилле хлоропластов (1956-1957 гг.).< /P>
Эти работы послужили основой для понимания функции хлорофилла в фотосинтетическом аппарате.
Биосинтез
Биосинтез хлорофилла осуществляется в полиферментных комплексах (так называемых центрах биосинтеза), локализованных, вероятно, в строме хлоропластов. Основной путь биосинтеза хлорофилла определяется конденсацией двух молекул 5-аминолевулиновой кислоты с образованием порфириногена — производного пиррола, который в результате ряда ферментативных превращений дает соединение, содержащее порфириновое ядро — протопорфирин IX. Из протопорфирина образуется содержащий атом магния протохлорофиллид, являющийся непосредственным предшественником хлорофилла. Путем последующих реакций восстановления и присоединения фитола из протохлорофиллида образуется хлорофилл. Стадия восстановления предшественника осуществляется у высших растений на свету, причем включает две последовательные фотохимические реакции, у низших растений — в темноте. Показано, что существуют два параллельных пути биосинтеза хлорофилла, приводящие к образованию моновинил- и дивинилхлорофиллов a.
Состояние и функция в хлоропластах
Общее содержание хлорофилла в хлоропластах обычно составляет около5% на сухую массу. Более 99% хлорофилла находится в составе светособирающих пигмент-белковых комплексов, которые выполняют функцию антенны, т. е. поглощают солнечную энергию или акцептируют ее от вспомогательных пигментов — каротиноидов или фикобилинов, а затем транспортируют к реакционным центрам (см. Фотосинтез ). Менее 1% хлорофилла находится в составе реакционных центров, которые осуществляют запуск цепи фотосинтетического транспорта электронов. У высших растений и водорослей существуют два типа реакционных центров, соответствующих двум фотосистемам хлоропластов (фотосистемы I и фотосистемы II). Реакционные центры ФС I содержат только хлорофилл а, реакционные центры ФС II — хлорофилл а и его безмагниевый аналог — феофитин. Хлорофиллы в и с не входят в состав реакционных центров, выполняя функцию светособирающих антенн. Спектральный анализ показывает, что состояние хлорофилла в фотосинтетическом аппарате существенно отличается от состояния изолированного хлорофилла в растворах из-за пигмент-пигментных и пигмент-белковых взаимодействий. Например, хлорофилл a образует в фотосинтетическом аппарате не менее 10 различных спектральных форм.
Поглощая квант света, изолированная молекула хлорофилла переходит в возбужденное синглетное состояние (время жизни около 5 нс) и затем дезактивируется с испусканием кванта флуоресценции (квантовый выход — 20-40%) или заселением долгоживущего (время жизни 1-3 мс) триплетного состояния (квантовый выход — 40-60%). Возбужденные светом молекулы хлорофилла способны переносить электрон от молекулы донора на молекулу акцептора. В растворах хлорофилла этот процесс происходит, главным образом, за счет активности триплетного состояния, так как время жизни и концентрация триплетных молекул в растворах значительно больше, чем синглетных. В фотосинтетическом аппарате за счет наличия организованной структуры энергия возбуждения хлорофилла антенны эффективно захватывается хлорофиллом реакционных центров. Первичными акцепторами возбуждения служат пигменты P680 в реакционных центрах ФС II и P700 — в реакционных центрах ФС I, которые, по-видимому, являются специально организованными димерами хлорофилла. Возбужденные молекулы этих димеров отдают электрон соответствующим акцепторам, включенным в структуру реакционных центров, и тем самым запускают процесс фотосинтетического транспорта электрона. Скорость захвата энергии возбуждения хлорофиллом реакционных центров и ее трансформации в энергию разделенных зарядов очень велика, и поэтому завершается за очень короткое время — 10-50 пс. Вследствие этого разделение зарядов осуществляется синглетно-возбужденными молекулами хлорофилла, а образование триплетных состояний, как значительно более медленный процесс, подавлено примерно на 2 порядка величины. Однако триплетные молекулы хлорофилла образуются в результате обратной рекомбинации разделенных зарядов в реакционных центрах при их перегрузке, т. е. при отсутствии достаточно быстрого оттока электронов из реакционных центров в электрон-транспортную цепь. Кроме хлорофилла антенны и реакционных центров, существует также свободный хлорофилл, который не включен в процессы фотосинтетического транспорта энергии и заряда и эффективно образует триплетное состояние при фотовозбуждении. Концентрация этого хлорофилла составляет несколько десятых долей процента.
В результате запускаемого хлорофиллом электронного транспорта высшие растения, водоросли, цианобактерии и прохлорофитные бактерии осуществляют фоторазложение воды с выделением в атмосферу газообразного кислорода, образование АТФ и фиксацию СО 2 с образованием углеводов. Таким образом свет, поглощенный хлорофиллом, преобразуется в потенциальную химическую энергию органических продуктов фотосинтеза и молекулярного кислорода.
Применение
Производные хлорофилла используются в медицине и ветеринарии для фотодинамической терапии рака. Эффект основан на том, что при введении этих соединений в кровь больных раком людей или животных пигменты в большей степени накапливаются в раковых опухолях, чем в окружающих тканях. При освещении в аэробных условиях пигменты передают энергию кислороду, переводя его в возбужденное синглетное состояние. Синглетный кислород, обладая высокой реакционной способностью, разрушает липидные и белковые компоненты раковых клеток, приводя к их уничтожению. Описано бактерицидное и антиоксидантное действие хлорофилла, а также применение хлорофилла для окраски мыла, масел, жиров, кремов, алкогольных и безалкогольных напитков, косметики, одеколона, духов, в качестве дезодоранта и в других целях.
КАРОТИНОИДЫ (от лат. carota — морковь и греч. eidos — вид), группа природных пигментов желтого или оранжевого цвета. По химической природе — изопреноиды; ненасыщенные углеводороды (каротины) или их окисленные производные (ксантофиллы). Синтезируются некоторыми микроорганизмами и всеми растениями, в клетках которых участвуют в фотосинтезе и процессах, связанных с поглощением света (фототаксисы, фототропизмы и др.). Обусловливают окраску плодов, осенней листвы, колоний ряда микробов. В организме животных и человека из каротинов, поступающих с пищей, образуется витамин А.
	Каротиноиды
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	Основные сведения 

Бета-каротин является одним из природных каротиноидов, которых насчитывается свыше 600. Каротиноиды - это пигменты от желтого до красного цвета, которые широко распространены в растениях. Порядка 50 каротиноидов способны воспроизводить активность витамина А и поэтому их относят к числу каротиноидов, являющихся провитамином А. Бета-каротин - наиболее распространенный и наиболее эффективный провитамин А в наших продуктах. 

Теоретически одна молекула бета-каротина может расщепляться на две молекулы витамина А. Однако в организме бета-каротин только частично превращается в витамин А, а оставшаяся часть накапливается в неизменном виде. Более того, доля бета-каротина, превращающегося в витамин А в организме, контролируется статусом витамина А, что в результате позволяет избежать явлений токсичности, вызванной избытком витамина А в организме. Согласно полученным в настоящее время данным бета-каротин, являясь безопасным источником витамина А, выполняет еще много важных биологических функций, которые могут быть никак не связаны с его статусом провитамина. 

Основные природные источники 

Наилучшими источниками бета-каротина являются ярко-желтые/оранжевые овощи и фрукты и темно-зеленые листовые овощи, а именно: 

· Желтые/оранжевые овощи - морковь, батат, тыква, кабачки. 

· Желтые/оранжевые овощи - абрикосы, дыня мускусная, папайя, манго, карамболь, нектарин, персики. 

· Темно-зеленые листовые овощи - шпинат, брокколи, салат эндивий, капуста, цикорий, салат эскариоль, кресс водяной зеленые листья свеклы, репы, горчицы, одуванчика лекарственного. 

· Другие овощи и фрукты, являющиеся хорошими источниками бета-каротина - тыква обыкновенная, аспарагус, зеленый горошек, кислые сорта вишен, слива домашняя. 

Содержание бета-каротина в овощах и фруктах может быть различным в зависимости от сезона и степени зрелости. Биологическая ценность бета-каротина из овощей и фруктов зависит от их метода приготовления перед употреблением. Поэтому всякие указания относительно содержания бета-каротина в продуктах являются лишь приблизительными величинами. 

В следующем коротком перечне содержание бета-каротина приводится на   100 г продуктов питания. 

Овощи: морковь (6,6 мг): кресс водяной (5,6 мг), шпинат (4,9 мг), брокколи (1,5 мг). Фрукты: манго (2,9 мг), дыни (2,0 мг), абрикосы (1,6 мг), персики (0,5 мг). 

Запасы в организме 

Для абсорбции бета-каротина в верхнем отделе тонкого кишечника необходимы соли желчных кислот. Многие факторы в процессе питания, например, жир и протеин оказывают влияние на абсорбцию. 

Примерно 10-50 % всего потребляемого бета-каротина всасывается в желудочно-кишечном тракте. С уменьшением объема поглощаемой пищи доля всасывания каротиноидов снижается. В стенке кишечника (в слизистой оболочке) бета-каротин частично превращается в витамин А (ретинол) с помощью фермента диоксигеназы. Данный механизм регулируется статусом витамина А конкретного индивида. Если в организме имеется достаточное количество витамина А, процесс превращения бета-каротина замедляется. Поэтому бета-каротин является действительно безопасным источником витамина А и прием его чрезмерно больших количеств не приводит к гипервитаминозу А. 

Избыточный бета-каротин накапливается главным образом в жировой ткани организма. Жировые отложения у взрослых часто бывают желтого цвета из-за скопившегося каротина, тогда как у детей эти запасы белого цвета. Избыточный прием бета-каротина приводит к желтизне кожи, но это быстро проходит после прекращения его приема. 

Коэффициент измерения или переводной коэффициент 

Обычно активность витамина А бета-каротина выражали в международных единицах (МЕ; 1 МЕ = 0,60/мкг всего транс бета-каротина). Однако данный переводной коэффициент не учитывает незначительной биологической ценности каротиноидов у человека. Так, экспертный комитет ВОЗ (FAO/WHO Expert Committee) предложил выражать активность витамина А в эквивалентах ретинола (RE). 

= 

1 мкг ретинола 

= 

6 мкг бета-каротина 

1 RE 

= 

12 мкг других каротиноидов провитамина А 

= 

3,33 МЕ активности витамина А у ретинола 

= 

10 МЕ активности витамина А у бета-каротина 
Стабильность 
Каротиноиды могут терять часть своей активности в продуктах при хранении из-за действия ферментов и под воздействием света и кислорода. Обезвоживание овощей и фруктов может значительно снизить биологическую активность каротиноидов. С другой стороны, каротиноиды сохраняют свою стабильность в замороженных продуктах. 

Функции 

1. Антиоксидант 
Бета-каротин обладает свойствами антиоксиданта, позволяющими нейтрализовать свободные радикалы, реактивные и сильно активированные молекулы, образующиеся в ходе определенных нормальных биохимических реакций (например, при иммунном ответе, синтезе простагландина) или из экзогенных источников таких, как загрязнение воздуха или сигаретный дым. Свободные радикалы могут повреждать липиды в клеточных мембранах равно как и генетический материал в клетках, окончательные же повреждения могут привести к развитию рака. 

2. Блокирование атомарного кислорода 
Бета-каротин может блокировать атомарный кислород, реактивную молекулу, которая образуется, в частности, в коже под воздействием ультрафиолетового света и которая может вызывать предраковые изменения в клетках. Атомарный кислород обладает способностью инициировать цепные реакции, в результате которых образуются свободные радикалы. 

Благотворное влияние бета-каротина 

Многие ученые считают, что потребление овощей и фруктов с высоким содержанием бета-каротина способствует защите от развития определенных видов рака. Обнаружено, что прием больших доз или высокий статус данного питательного элемента связан с уменьшением числа случаев развития определенного вида рака, особенно рака легких. Предварительные результаты двойного контрольного испытания с использованием плацебо, а также результаты изучения методом "случай - контроль" показали, что бета-каротин может снижать риск развития ишемической болезни сердца. 

Рекомендуемая профилактическая доза 

Норма приема бета-каротина с пищей выражалась до настоящего времени как часть рекомендуемой профилактической дозы для витамина А. Так, рекомендуемая доза для мужчин (11 + лет) составляет 1000 RE или 1000 мкг ретинола или 6 мг бета-каротина, тогда как для женщин (11 + лет) эта доза немного меньше и составляет 800 RE или 800 мкг ретинола или 4,8 мг бета-каротина. Другие нормы установлены при беременности и лактации, соответственно, 200 RE и 400 RE. Младенцам и детям до трех лет требуется приблизительно 400 RE, а детям от 4 до 10 лет - 500-700 RE. Приблизительно треть нормы витамина А в средней американской диете поступает из бета-каротина. При соблюдении рекомендаций Национального института рака соотношение бета-каротина и витамина А в рационе должно быть примерно 9:1. Результаты показывают, что бета-каротин, наряду с исполняемыми им функциями провитамина А, по праву является важнейшим питательным элементом. Однако до сих пор рекомендуемые профилактические дозы для бета-каротина официально не установлены. тем не менее научные и правительственные организации, в частности, Национальный институт рака (США) и министерство сельского хозяйства США рекомендуют использовать в пищу продукты с высоким содержанием бета-каротина. 

Если следовать данным рекомендациям, то прием бета-каротина с пищей (около 6 мг) в несколько раз превысит среднее количество, потребляемое в США (около 1, 5 мг ежедневно). 

Группы риска с низким статусом 

Несмотря на то, что в среднем население США не потребляет достаточного количества бета-каротина, существуют определенные группы риска с недостаточным потреблением бета-каротина. Например, у курильщиков, потребителей спиртных напитков и у лиц, принимающих отдельные виды лекарственных препаратов (пероральные противозачаточные средства, лекарства, снижающие артериальное давление), отмечался низкий уровень содержания бета-каротина в крови. 

Профилактическое использование 

Иммунная 

система 
В ряде исследований на животных и на человеке отмечалось, что добавление бета-каротина в пищу усиливает определенные иммунные реакции. 

Рак 
Эпидемиологические исследования показали, что с увеличением потребления овощей и фруктов с высоким содержанием бета-каротина снижается вероятность развития определенных видов рака (например, легких, желудка). К тому же эксперименты на животных показали, что бета-каротин действует как фактор, предотвращающий развитие раковых заболеваний. В настоящее время проводится много клинических исследований с целью проверки эффективности бета-каротина в профилактике раковых заболеваний

. 

Терапевтическое применение 

Нарушение фоточувствительности 

Многие исследования проводились на пациентах с аномальными реакциями кожи на солнечный свет, что называется нарушением фоточувствительности (например, эритропоэтическая протопорфирия).Показано, что бета-каротин оказывает фотозащитное действие у данных лиц. 

Безопасность 

Благодаря контролируемому превращению бета-каротина в витамин А избыточное потребление бета-каротина не приводит к развитию гипервитаминоза А. Избыточный прием каротиноидов при различных заболеваниях (гиперлипемия, сахарный диабет, нефротический синдром или гипертиреоз) может вызывать гиперкаротедермию, которая проявляется в желтоватом оттенке кожи в основном ладоней и подошв стоп. При уменьшении или прекращении приема каротиноидов желтый цвет исчезает. 

Для оценки безопасности бета-каротина проводились исследования на людях. Исследования, проводимые на пациентах, страдающих светочувствительностью типа эритропоэтической протопорфирией, показали отсутствие побочных эффектов при введении 50-200 мг/сутки бета-каротина в течение нескольких лет. 

Добавки 

Бета-каротин выпускают в твердых и мягких желатиновых капсулах, а также в виде мультивитаминных таблеток. 

Витаминизация продуктов 

Бета-каротин часто добавляют в маргарин и фруктовые напитки. В 1941 году Управление по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов (США) установило стандартные нормы добавления витамина А в маргарин; в настоящее время витамин А частично заменен на бета-каротин, который придает привлекательный желтоватый цвет продуктам. В силу своей безопасности бета-каротин признан более подходящим, чем витамин А для использования в целях витаминизации продуктов. 

Промышленное производство 

Ислер с коллегами разработал метод синтезирования бета-каротина, который был поставлен на промышленную основу начиная с 1954 года для получения бета-каротина в кристаллической форме. 

История 

1831 

Вакенродер обнаруживает оранжевые/желтые пигменты в моркови и придумывает новый термин "каротин". 

1847 

Цейс дает более подробное описание каротина. 

1866 

Арно с коллегами классифицируют каротин как углеводород. 

1887 

Арно описывает широкое распространение каротина в растениях. 

1907 

Вилстаттер и Миг устанавливают молекулярную формулу каротина, молекулу, состоящую из 40 атомов углерода и 56 атомов водорода. 

1914 

Палмер и Эклз обнаруживают присутствие каротина и ксантофиллов в плазме крови человека. 

1919 

Стинбок (Университет штата Висконсин) устанавливает связь между желтыми пигментами растений (бета-каротином) и витамином А. 

1929 

Мур демонстрирует, что бета-каротин превращается в бесцветную форму витамина А в печени. 

1931 

Кэррер с коллегами (Швейцария) устанавливают структуру бета-каротина и витамина А .
1939 

Вагнер с коллегами предполагают, что превращение бета-каротина в витамин А происходит в слизистой кишечника. 

1950 

Ислер с коллегами разрабатывает метод синтезирования бета-каротина. 

1966 

Совместная экспертная комиссия ВОЗ (FAO/WHO) по пищевым добавкам разрешила использование бета-каротина в продуктах. 

1972 

Технические требования по использованию бета-каротина в продуктах предусмотрены в Своде правил США по изготовлению пищевых химических препаратов. 

1978
Каротин определяется как "GRAS", что означает, что данный ингредиент "повсеместно признан безопасным" и может употребляться в качестве пищевой добавки или с целью витаминизации продуктов. 

1981-82 

Бета-каротин/каротиноиды признаны важнейшими факторами (независимо от их А-провитаминной активности), потенциально снижающими риск развития определенных видов раковых заболеваний. Р. Долл и Р. Пето: "Действительно ли получаемый с пищей бета-каротин может снизить вероятность развития раковых заболеваний у человека?"(в журнале Nature, 1981). Р. Шекель и др. "Получаемый с пищей витамин А и риск развития раковых заболеваний в исследовании по электричеству" (в журнале Lancet, 1981). "Диета, питание и рак" (1982): Обзор Американской Академии наук, подтверждающий, что употребление пищи с высоким содержанием каротиноидов снижает риск развития определенных видов раковых заболеваний 

1982 

Крински и Денек демонстрируют взаимодействие между кислородом и радикалами кислорода с каротиноидами. 

1983-84 

Национальный институт рака (США) начинает широкомасштабные клинические исследования с использованием одного бета-каротина в качестве добавок и в комбинации с другими питательными элементами. 

1984 

Показано, что бета-каротин является эффективным антиоксидантом in vitro. 

1988 

Поскольку огромное число эпидемиологических исследований подтверждают возможность уменьшения числа раковых заболеваний при увеличении потребления бета-каротина с пищей, Национальный институт рака (США) выпускает сборник рекомендаций по организации питания, в котором советует американцам больше включать в свой дневной рацион овощей и фруктов. 




 Антоцианы, красящие вещества (пигменты) растений красного, синего и фиолетового цвета. Растворены в клеточном соке; наряду с другими пигментами определяют окраску плодов, цветков, листьев.

Основными антоцианами винограда Vitis vinifera являются моногликозиды мальвидина (свыше 50%), пеонидина, дельфинидина, петунидина, в меньшем количестве — цианидина и ацилированные моногликозиды пеонидина и мальвидина; у американо-европейских гибридов прямых производителей преобладают дигликозиды. 

Фенольные соединения и особенно антоцианы относятся к тем компонентам винограда, которые больше всего подвержены влиянию климатических условий года. Содержание антоцианов в винограде зависит от энергии фотосинтеза, поэтому интенсивность освещения листьев винограда влияет на скорость образования антоцианов и появление окраски ягод. Состав антоцианов зависит от сорта винограда, места его произрастания. Разнообразие окраски антоцианов объясняется особенностями их строения и образованием комплексов с ионами К (пурпурно-красная), Mg и Са (синяя), зависит от рН среды. При рН = 6 окраска антоцианов красная различной интенсивности (наиболее яркая при рН = 1—2), при рН = 6 — фиолетовая, рН = 8 — синяя, рН = 10 — зеленая; подкисление красного вина винной или лимонной кислотой приводит к усилению его окраски. 

У большинства красных сортов винограда антоцианы содержатся только в кожице ягод, у отдельных сортов (напр., Тентюрье) окрашен и сок. Содержание антоцианов в винограде составляет 300—2000 мг/дм3, в красных винах — до 500 мг/дм3. Основная задача виноделия по красному способу — извлечь антоцианы из кожицы винограда в сусло и виноматериал и сохранить эту окраску. В процессе выдержки вин содержание антоцианов уменьшается в результате их окислительной конденсации (может проходить самопроизвольно, ферментативным, микробиологическим или др. путем) и полимеризации, при которых цвет вина меняется от красно-рубинового (у молодого) до коричневого (у старого). При окислении антоцианов образуются хиноны. 

Термическая обработка красного вина, в т.ч. и горячий розлив, способствует усилению окраски и сохранению антоцианов. Антоцианы обладают Р-витаминным действием, а также сильным бактерицидным эффектом. Они замедляют жизнедеятельность винных дрожжей Saccharomyces vini и пленчатых дрожжей Candida mycoderma, придают вину окраску, влияют на органолептические свойства. Идентификация антоцианов производится с помощью хроматографии на бумаге, газожидкостной хроматографии с предварительным актированием, а также методом ИК-спектроскопии.

Лучше всего антоцианы растворяются в спирте и гораздо хуже в воде. Поэтому для того чтобы придать розовому вину светло-красный оттенок, суслу из красных сортов винограда перед брожением, пока сахар еще не трансформировался в алкоголь, достаточно несколько часов находиться в контакте с кожицей. Кожица ягод белого винограда не содержит антоцианов, зато в ней есть вещества, содержащие желтые пигменты. Белые вина, сусло которых несколько часов были в контакте с кожицей, обладают тенденцией к лимонному или золотисто-желтому оттенку.

 
    Антоцианы хорошо растворимы в воде. Содержатся в клеточном соке                    ( вакуолях), значительно реже – в клеточных оболочках. Могут существовать в различных формах. При действии минеральных и органических кислот образуют соли красного, при действии щелочей – синего цвета. На цвет антоцианов влияет не только кислотность клеточного сока, но и способность этих пигментов образовывать комплексные соединения с металлами. Например, для проявления синего цвета необходимо наличие в клетках комплексного соединения антоцианов с магнием, алюминием, оловом, а также белками и сахарами.

   Поскольку в клетках содержатся обычно несколько различных антоцианов, а химический состав растений изменяется с возрастом, то окраска даже кратковременно живущих венчиков может изменяться на протяжении дня. Так у чины весенней они сначала красные, затем зеленовато – синие. Иногда меняется окраска только части венчика. Например, у конского каштана жёлтое пятнышко на лепестке сначала становится оранжевым, потом красным, причём нектар выделяется только в жёлтой стадии.

  Ярко – красные розы, голубые васильки, фиолетовые анютины глазки содержат  растворённые в клеточном соке антоцианы. Яблоки, вишни, виноград, черника, голубика своим цветом обязаны антоцианам. Клеточный сок листьев и стеблей гречихи, краснокочанной  капусты, листьев и корнеплодов столовой свёклы, молодая красная  кора эфкалипта, красные осенние листья также содержат антоцианы. Больше всего антоцианов накапливают растения в местностях с суровым климатом ( Арктика, высокогорные луга), а также ранневесенняя флора. Антоцианы поглощают свет в ультрафиолетовой и зелёной областях спектра. Поглощённая энергия частичо превращается в тепло, повышая на 1-4° температуру листьев, пестиков, тычинок. Это создаёт более благоприятные условия как для фотосинтеза, так и для оплодотворения и прорастания пыльцы в условиях пониженных температур. У высокогорных растений антоцианы, поглощая избыток солнечной радиации, защищают хлорофилл и наслественный аппарт клетки от повреждений. Несомненно, яркая окраска цветков и плодов играет большую роль в привлечении насекомых – опылителей и в распространении плодов. Интересно, что « антоциановые» растения обладают повышенной стойкостью к загрязнению воздуха кислыми газами промышленных предприятий.

   Поступая в организм человека с фруктами и овощами, антоцианы проявляют действие, сходное с действием витамина Р: они поддерживают нормальное состояние кровяного давления и сосудов, предупреждая внутреннее кровоизлияния. Образуя комплексы с радиоактивными элементами, антоцианы способствуют быстрому выведению их из организма. Кроме того, эти пигменты способны улучшать зрение.

   Если орган растения имеет голубой, синий , фиолетовый цвет, то нет никакого сомнения в том, что его окраска обусловлена антоцианами.
     Изменение окраски листьев всегда начинается с прекращения синтеза хлорофилла. Имеющийся в хлоропластах хлорофилл начинает постепенно разрушаться: у одних видов – полностью ( листья дуба), у других – частично                  ( слива).

        Каротиноиды маскируются хлорофиллом, поэтому в зелёных листьях незаметны. В отличие от хлорофиллов, каротиноиды более устойчивы, осенью распад их идёт гораздо медленнее, а у некоторых видов количество их даже возрастает. В конечном итоге цвет листа будет зависеть от того, способен ли данный вид к синтезу в листьях антоцианов.

       У деревьев и кустарников, не образующих в листьях антоцианы, в результате осеннего распада хлорофилла становятся заметными каротиноиды, приобретают различные оттенки жёлтого, жёлто – зелёного цвета.

       Используя свойства пигментов изменять цвет в зависимости от реакции среды, можно провести ряд небольших исследований.

Методика проведения исследования

Влияние условий освещения на пожелтение листьев    

( Методика Травкина М.П.)
    Работа выполнялась 25-30 августа  2008 года. Наблюдения  велись визуально  в  дневное время, при сочетании естественного освещения, достаточного увлажнения и температуре воздуха +16°+18°С.

    Различные факторы внешней среды ( освещённость растений, температура воздуха, водоснабжение) оказывают влияние на окраску листьев. Например, в зависимости от погодных условий цвет листьев клёна меняется от жёлтого до пурпурно – красного.

1. Для опыта взяли листья нижних ярусов настурции большой, которые уже закончили рост, но ещё не имели признаков старения (см. Приложение 1), стеклянную ёмкость, лист чёрной бумаги ( плёнки).

2. Половину листовой пластинки закрыли с двух сторон, поместили в ёмкость с водой, и поставили в хорошо освещённое место.

3. Спустя  5 дней сняли чёрную плёнку, сравнили цвет половинок листа, фиксируя данные наблюдений в таблице (см.Таблицу 1).

Результаты исследования

Сравнение окраски освещённой и затемнённой части листовой пластинки настурции.
	Хронометраж опыта
	Освещённая часть листа
	Затемнённая часть 

листа

	25 августа 2008 года
	ЗЕЛЁНАЯ
	ЗЕЛЁНАЯ

	30 августа 2008 года
	ЗЕЛЁНАЯ
	ЖЁЛТАЯ



Таблица 1.

  В ходе наблюдений мы увидели хорошо заметные различия в окраске: освещённая часть листа зелёная, а затемнённая – жёлтая.

  Результаты опыта свидетельствуют, что снижение интенсивности и продолжительности освещения листьев ускоряет распад молекул хлорофилла в хлоропластах.

  У разных видов растений скорость распада хлорофилла различна. Это проявляется в неодновременности развития осенней окраски. Например, у шелковицы чёрной разрушение хлорофилла происходит медленно, в течение 60 дней, а у магнолии быстрее – за 35 дней.
Необходимость кислорода для разрушения хлорофилла
( Методика Лебедевой Т.С.)
Работа выполнялась   12-14 сентября 2008 года. Наблюдения велись визуально в дневное время при температуре +18°С , естественном освещении, достаточном увлажнении.
1. Стареющий, но ещё сохранивший зелёный лист настурции опустили в стакан с водой так, чтобы только половина его находилась под водой.

2. Для этого закрепили лист в прорези укрывающей ёмкости  плотной бумаги (см. Приложение 2).

3. Ёмкость поставили в тёмное место.

4. Через 3 дня сняли бумагу, сравнили цвет половинок листа, фиксируя данные наблюдения в таблице ( см. Таблицу 2)

Результаты исследования

Сравнение окраски двух половинок листа настурции( под водой и над водой ).
	Хронометраж опыта
	Половинка листа над водой
	Половинка листа под водой

	12 сентября  2008 года
	ЗЕЛЁНАЯ
	ЗЕЛЁНАЯ

	14 сентября  2008 года
	ЖЁЛТАЯ
	ЗЕЛЁНАЯ



Таблица 2.

  В ходе наблюдений мы увидели хорошо заметные различия в окраске листа: находившаяся в воде часть сохранила зелёный цвет, другая пожелтела .

  Уменьшение скорости распада хлорофилла в той части листа, которая находилась в воде, свидетельствует, что в разрушении хлорофилла важную роль играет процесс дыхания. Содержание кислорода в воде намного ниже, чем в воздухе.

Влияние определённых условий на образование антоцианов

( Методика Лебедевой Т.С.)
     Многие виды растений одновременно с распадом хлорофилла синтезируют и накапливают в вакуолях клеток красный пигмент антоциан. У таких растений цвет листьев будет определяться сочетанием жёлто – оранжевых каротиноидов, красных антоцианов и остаточных количеств хлорофилла.

   Яркая окраска листьев бывает, однако, далеко не каждую осень у тех видов, для которых она характерна. Необходимы определённые условия: ясная солнечная погода, достаточно высокие дневные температуры, прохладные ночи.

   В ясные солнечные дни в листьях ещё довольно интенсивно идёт процесс фотосинтеза, накапливаются углеводы, но отток органических веществ из листа затруднён как пониженными ночными температурами, так и началом формирования отделительного слоя. В листе накапливается избыток сахаров 

Работа проводилась с 3 по 24 сентября. Наблюдения велись визуально, при естественном освещении, достаточном увлажнении. В дневное время температура достигала +18 °+20°С. Ночная температура колебалась в пределах от +2°до+10°С.

1. Для опыта взяли виноград девичий, пятилисточковый, т.к. это растение хорошо синтезирует антоцианы.

2. Первого августа на одном из побегов сделали поперечный надрез примерно на  2-3 см древесины (см. Приложение3).

3. Спустя три недели сравнили цвет листьев выше и ниже надреза на побеге, фиксируя данные наблюдений  в таблице           (см. Таблицу 3).

Результаты исследования

Цвет листьев ниже и выше надреза на побеге.
	Хронометраж опыта
	Цвет листьев ниже надреза на побеге
	Цвет листьев выше надреза на  побеге.

	3 сентября  2008 года
	ЗЕЛЁНЫЙ
	ЗЕЛЁНЫЙ

	24 сентября  2008 года
	ЗЕЛЁНЫЙ
	ТЁМНО-КРАСНЫЙ



Таблица 3.

  В ходе наблюдений мы увидели, что листья, расположенные на побеге выше надреза, приобрели ярко – красную окраску, тогда как цвет листьев ниже надреза и остальной части растения сохранился зелёным. 

Результаты опыта свидетельствуют, что для образования антоцианов необходимы определённые условия: ясная солнечная погода, достаточно высокие дневные температуры, прохладные ночи. Причина преждевременного усиления синтеза антоцианов в избыточном накоплении сахаров в листьях, расположенных выше надреза.

У многих деревьев, например клёна остролистного, груши обыкновенной листва краснеет только на той стороне, которая лучше освещена, а в дождливую осень с обилием пасмурных дней остаётся жёлтой.

Выводы

1. Наблюдения ясно показывают, что изменение окраски листьев всегда начинаются с прекращением синтеза хлорофилла.

2.   Снижение интенсивности и продолжительности освещения листьев ускоряет распад молекул хлорофилла в хлоропластах. В результате осеннего распада хлорофилла становятся заметными каротиноиды, листья приобретают различные оттенки жёлтого, жёлто – зелёного цвета

3.   Уменьшение скорости распада хлорофилла в той части листа, которая находилась в воде, свидетельствует, что в разрушении хлорофилла важную роль играет процесс дыхания, т.к. содержание кислорода в воде намного ниже, чем в воздухе.

4.  Для образования антоцианов необходимы определённые условия: ясная солнечная погода, достаточно высокие дневные температуры, прохладные ночи. Причина преждевременного усиления синтеза антоцианов в избыточном накоплении сахаров в листьях.
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Рецензия

Исследовательская работа по изучению причин, влияющих на изменение окраски листьев, выполнялась ученицей 10 класса Андреевой Аней. Тема работы выбрана не случайно. Аня вот уже пятый год проявляет большой интерес к миру растений. В 2007/2008 году Аня изучала  проявления тропизмов у цветковых растений. В этом учебном году её заинтересовала тема пигментов растений.

Работа по выяснению причин, которые влияют на изменение окраски листьев длилась  8 месяцев (с июля 2008 года по февраль 2009 года). На протяжении этого времени были пройдены все этапы исследования ( от выбора темы до окончательных выводов).

Хочется отметить, что Аня ответственно отнеслась к теоретической части работы. В летние каникулы было изучено достаточно большое количество различных литературных источников, а также необходимых методик наблюдений по выбранной теме.

Практическая часть выполнялась в августе-сентябре в соответствии с разработанным планом и методикой.

В ходе опытов и наблюдений ученицей были выполнены все поставленные задачи, позволяющие:

·  изучить влияние условий на пожелтение листьев;

· доказать  необходимость кислорода для разрушения хлорофилла;

· выяснить  причины накопления красных антоцианов в листьях.

После выполнения практической части были сформулированы выводы, подтверждающие гипотезу.

Считаю, что данная работа заслуживает особого внимания, т.к. достигнута не только основная цель работы, но и понимание того, что результаты своей работы в дальнейшем будут представлены публично : перед товарищами, учащимися других классов, педагогами, родителями. А это важный положительный мотив для юного исследователя
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