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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН

Аннотация.

В данной работе рассматривается влияние некоторых факторов на прорастание семян: толщины и целости оболочки и салициловой кислоты. Исследуются влияние скарификации на прорастание семян базилика и мака; салициловой кислоты на прорастание семян фасоли. Приводится много интересных фактов о семенах: строение, состав, прорастание, условия, необходимые для прорастания, подготовка к посеву и ингибиторы роста семян. Присутствуют сведения по биологии и химии. Особое внимание уделяется прорастанию семян и факторам, влияющим на их прорастание.      
Введение

На уроках биологии мы изучали строение семян цветковых растений, их виды, значение, условия и стадии прорастания. В 6 классе были выполнены лабораторные работы по этим темам. Мне захотелось узнать о влиянии на прорастание семян не только воды, температуры и кислорода, но и других условий.

Цели исследования: изучить влияние различных факторов на прорастание семян. 

Проблемные вопросы:   

1. Почему мелкие семена с небольшим запасом питательных веществ способны долго находиться в состоянии покоя;

2. Как можно замедлить прорастание семян.
Использование материалов этого проекта поможет более грамотно проводить посадку семян  культурных растений на пришкольном участке, даче.

Литературный обзор.

Семена представляют собой орган полового размножения и расселения двух групп высших растений – покрытосеменных и голосеменных. Развивается семя из семязачатка, который у покрытосеменных  растений располагается внутри пестика (в завязи). Поскольку после опыления и оплодотворения завязь превращается в плод, у покрытосеменных растений семя (или семена, если их несколько) оказываются внутри плода. Размеры, форма и окраска семян растений очень разнообразны. У пальм бывают очень крупные семена, самые мелкие семена встречаются у орхидных (обычно весом около тысячных долей миллиграмма). 

Строение семени

Снаружи семя покрыто покровами (кожурой), которая выполняет главным образом защитную функцию. Кожура семени, которая имеется у всех семян, многослойна. Ее функция – защита семени от высыхания, иногда от преждевременного прорастания и во многих случаях от света. Поскольку семена покрытосеменных растений обеспечены дополнительной защитной оболочкой – стенкой плода (околоплодником), то плотность и окраска кожуры семени зависит от характера околоплодника: если околоплодник прочный (дуб, подсолнечник), то семенная кожура тонкая, в противном случае кожура толстая и деревянистая. Семена сухих вскрывающихся плодов имеют более прочную и дифференцированную кожуру. В распространении семян важную роль играют выросты, образующиеся на семени. Они могут быть в виде волосков, что облегчает перенос семян ветром (тополь, ива). У семян некоторых растений имеются мясистые придатки, обычно ярко окрашенные и богатые жирными маслами, белками, крахмалом (бересклет, фиалка, копытень), что привлекает птиц и насекомых, облегчая распространение семян.

Внутри семени находится зародыш, развивающийся из зиготы – оплодотворенной яйцеклетки. Клетки зародыша имеют диплоидный набор хромосом (2n).

Кроме того, в семенах около 85% покрытосеменных растений есть эндосперм – специальная ткань, имеющая триплоидный набор хромосом. Эндосперм обеспечивает зародыш и формирующийся из него проросток растения питательными веществами.

При детальном рассмотрении семени на его поверхности можно заметить рубчик. Это место, где к семени прикреплялась семяножка, соединявшая сначала семязачаток, а потом семя с плодом (точнее с плацентой плода). Рядом с ним находится небольшое отверстие – семявход. Оно необходимо для поступления воды в семя при его набухании, кроме того, корешок зародыша в большинстве случаев направлен к семявходу, и если при набухании семени кожура не лопается, то корешок прорастает из семени наружу через семявход. Зрелые семена цветковых растений различаются по соотношению размеров зародыша и эндосперма, форме зародыша и его положению в семени.

Химический состав семян.

Чаще всего имеет значение химический состав эндосперма, поскольку у покрытосеменных растений около 85% семян имеет эндосперм. Характерной особенностью семян является необычно низкое содержание в них воды: созревание семян сопровождается выходом воды через семенную кожуру. Содержание воды в семенах составляет 5–10% по весу, вместо 70–85%, которые характерны для большинства растений. Эндосперм семян состоит из крупных клеток запасающей ткани. Выделяют мучнистый эндосперм, в котором много крахмала, и маслянистый. Семена, где нет эндосперма, содержат обычно больше белка (бобовые).

Прорастание семян

Семена одних растений дают быстрые и дружные всходы, другим необходима специальная подготовка, без которой они не способны прорасти. Причина – в условиях произрастания. 

Прорастание семян – это переход от состояния покоя к вегетативному росту зародыша и образующегося из него проростка. Основные вегетативные органы есть уже у зародыша растений. У проростка, который образуется из зародыша, не только разрастаются зародышевые органы, но и закладываются новые листья, боковые побеги, почки. По мере дальнейшего развития образуются цветы, органы размножения, зачатков которых у зародыша не бывает.

Лишь у некоторых растений после опадания с материнского растения семя прорастает сразу – это характерно, например, для тополя, ивы. Если семена этих растений не прорастают в течение 6–8 дней, они не прорастают вообще. Большинство семян, покинувших материнское растение, переходит в состояние покоя, которое длится у них различное время, иногда очень значительное. Например, семена лотоса могут сохранять всхожесть 70–100 лет. Известен уникальный случай прорастания семян люпина, которые хранились во льдах Аляски. По данным радиоизотопного анализа, этим семенам было около 10 000 лет.

Досрочному прорастанию семян препятствует накопление в них фитогормона – абсцизовой кислоты. Глубокий покой часто характерен для семян с твердыми покровами: такие семена обычно прорастают лишь после того, как под влиянием внешних воздействий, их кожура размягчается. Кроме структуры кожуры на всхожесть влияют также содержание в семени воды и жиров: чем меньше жиров и воды в семенах, тем дольше они сохраняют всхожесть. У некоторых семян глубокий покой связан с недоразвитием семени. Это характерно, например, для женьшеня, у которого семя прорастает только на третий год. 

Условия, необходимые для прорастания семян.

Для прорастания семян нужна в первую очередь вода, доступ кислорода и оптимальное значение температур. Поскольку семена сильно обезвожены, они должны впитать столько воды, чтобы в них начались процессы жизнедеятельности. Впитывая воду, семя набухает, причем его вес может увеличиться на 50–200%. 

При набухании семени в нем активируются ферменты, при этом крахмал семени превращается в глюкозу, жиры – в глицерин и жирные кислоты, белки – в аминокислоты. Затем полученные соединения окисляются с образованием энергии, которая необходима для синтеза белков и других соединений, без чего невозможен рост и развитие проростка. Поэтому второе необходимое условие для прорастания семени – наличие кислорода. Это вызвано тем, что наиболее эффективное окисление полученных соединений происходит только при участии кислорода в митохондриях, т.е. в процессе дыхания. Количество кислорода, которое необходимо семени для прорастания, индивидуально. Так, например, семена риса и тимофеевки могут прорастать под водой, так как им достаточно того кислорода, который растворен в воде.

Еще одним условием прорастания является достаточно высокая температура окружающей среды. Максимальные значения оптимальной температуры – это 25–35 °С, при этой температуре все семена хорошо прорастают. Минимальное значение температуры, при которой происходит прорастание, зависит от происхождения растения. Растения северных стран с более холодным климатом прорастают при более низких температурах: так, красный клевер начинает прорастать при температуре +0,5 °С, рожь – при +1 °С, лен – при +2 °С, а пшеница – при +4 °С. В то же время растения, происходящие из зон с теплым климатом, прорастают при более высокой температуре, например дыни и огурцы прорастают при +10 °С. Семена некоторых растений северных зон прорастают лишь после того, как определенное время выдерживаются при низкой температуре. Для некоторых растений благоприятны перепады температур (сельдерей, барбарис).

Есть растения, которые не прорастают при отсутствии света (салат, табак), другие прорастают только в темноте (вероника), хотя на             прорастание большинства семян свет не оказывает никакого воздействия.

Подготовка семян к посеву.

Существуют разные способы подготовки семян  к посеву – стратификация, промораживание, скарификация, намачивание, обработка регуляторами роста.

Искусственная стратификация – это длительное хранение семян  при пониженных положительных температурах. 

Промораживание – хранение семян  при низких температурах, в  частности в морозильных камерах, которое может существенно снизить сроки стратификации.

Скарификация – поверхностное повреждение твердых оболочек    семян для ускорения их прорастания. Этот способ используют для особой группы растений, зародышам семян  которых не свойствен период покоя. Потенциально эти семена  могут прорастать в любое время после созревания. Чтобы этого не произошло в неблагоприятный период, они  покрыты плотной, твердой, водонепроницаемой оболочкой. В природе опавшие осенью семена  подвергаются воздействию зимних переменных температур, от низких положительных до больших отрицательных.   Оболочка семени  постепенно разрушается, внутрь проникает влага, и  весной, при наступлении постоянных положительных температур, семя прорастает.

В культуре приходится применять искусственную скарификацию. Например, семена можно обработать кипятком. При механической скарификации семена перетирают с крупным речным песком или осторожно надрезают, надпиливают, прокалывают. Есть и химическая  скарификация: оболочку размягчают, воздействуя на нее  концентрированными кислотами. Этот способ подсказан самой природой: семена некоторых культур (шиповник, боярышник и др.) в природе  прорастают после того, как пройдут пищеварительный тракт птиц, то есть после воздействия на них пищеварительной кислоты

Еще один метод воздействия на семена  для ускорения их прорастания – обработка растворами гормонов роста: ауксинов,  гетероауксинов и других веществ. Кстати, обработка гормонами – метод древний. В народной практике семена вымачивали в 30–50%-ном растворе мочи крупного рогатого скота, содержащей ауксин и гетероауксин. 

Ингибиторы роста.
Семена  большой группы растений не способны давать всходы сразу после сбора, так как их зародыши находятся в состоянии глубокого  физиологического покоя.  Обусловлено это тем, что в оболочках  семян  содержатся вещества белковой природы (ферменты), так называемые блокаторы или ингибиторы роста, которые тормозят развитие зародыша. Растения этой группы относятся к разным семействам, родам, видам,    объединяет их одно: все они происходят из областей со схожими  погодными циклами. Это растения (лилии, декоративные луки) из степных, пустынных или горных районов, то есть зон с быстрой, бурно протекающей весной, когда почва перенасыщена влагой, и жарким сухим летом. За короткий весенний период они успевают и отцвести, и сформировать    плоды. Если бы семена прорастали сразу после осыпания, то сеянцы неминуемо бы погибли во время летней жары и засухи.

В период естественной зимовки из-за низких температур уровень содержания ингибиторов роста постепенно снижается и одновременно увеличивается количество стимуляторов, таких как ауксины и гиббереллины. Как только уровень первых снизится до необходимого минимума, а количество вторых окажется достаточным, возникнет  необходимый биохимический фон. В результате часть семян, причем не самая большая, прорастет после первой же зимы. Остальные проснутся  через год, а то и через три-четыре, после многократных воздействий зимних температур. Это объясняется тем, что в семенах одного и того же    растения разное количество ингибитора роста. Если его мало, то семена прорастут после первой зимы, если много – на разрушение блокатора потребуется несколько зим. 

Еще более обширна группа растений, произрастающих в умеренном климате, семена которых созревают во второй половине лета или, чаще, уже осенью (бузульник, клопогон, дельфиниум, синеголовник, лаванда, виды горечавки). Природа должна была предусмотреть механизм сохранения этих семян в непророщенном состоянии до весны. Поэтому и в них происходят те же биохимические процессы.

Наконец, есть растения, семена которых способны к прорастанию сразу после созревания. Это в основном культуры, цветущие ранней весной и в начале лета и быстро формирующие семена (примула, хохлатка, адонис, аквилегия, печеночница, прострел). Они происходят, как правило, из регионов с умеренным климатом и, главное, с достаточным количеством осадков в летнее время. Их семена созревают очень быстро и, если попадают в подходящие условия, сразу прорастают. У сеянцев, появившихся в первой половине лета, есть подходящие условия для роста и развития; у поздних шансов благополучно перенести зиму первого года гораздо меньше. Поэтому начиная с середины лета, вновь созревающие семена постепенно теряют способность к прорастанию – зародыш впадает в состояние глубокого покоя. 

Так в природе проявляется механизм сохранения видов и естественный процесс стратификации, благодаря которому создается необходимый для прорастания семян биохимический фон. 

Объекты исследований.

В литературе описано применение скарификации к мелким семенам бобовых растений: люцерны, клевера. Поскольку практическая цель нашей работы – рассмотреть воздействие факторов на семена культурных растений, то в качестве объектов для первого опыта мы выбрали мелкие семена растений, которые быстро прорастают и имеют сухие плоды. Во время работы над проектом мы нашли много интересных фактов о растениях.

А) Базилик фиолетовый.
Отдел - Покрытосеменные; Класс - Двудольные; Порядок - Губоцветные; Семейство - Яснотковые; Род - Базилик
Родиной базилика считается Азия. Вначале это растение культивировалось в Индии, на Цейлоне и в Иране. Потом через Среднюю Азию базилик попал в Европу (сначала - в Италию и на юг Франции). Родовое название базилика происходит из греческого языка и образовано от слова «пахнуть», а видовое латинское basilicum означает «королевский, царский». Объединённое родовое и видовое название переводится как «благоухание, достойное королей» и подчёркивает особенность базилика и ту важность, которую придавали древние греки и римляне этому растению.  

В разных странах с базиликом связано много поверий. В Индии верили, что листик базилика предоставляет для умершего "паспорт" в рай. В Древнем Египте базилик использовали при мумифицировании, венки из базилика найдены в пирамидах. Древние римляне считали базилик символом плодородия, любви и семейного благополучия. И до сих пор базилик - одна из самых почитаемых и популярных ароматических трав в Италии. 

Существует более 150 разновидностей базилика. Базилик цветёт в июле-августе, привлекая в сад множество насекомых-опылителей. Мелкие, но богатые мёдом белые, розовые, красные, сиреневые или светло-фиолетовые цветки базилика располагаются в пазухах верхних листьев, а также собраны в красивые длинные кисти соцветий, венчающих верхушки побегов. Семена базилика созревают к концу сентября; плод – чёрно-фиолетовый орешек. 

Б) Мак пищевой.
Отдел - Покрытосеменные; Класс - Двудольные; Порядок - Лютикоцветные Семейство - Маковые; Род - Мак.
Род отличается крупными, как правило, красными цветами (реже встречаются белые или жёлтые) и наличием млечного сока. Листья перисторассечённые или перистораздёльные, цветки одиночные, на длинных цветоносах. Растения опыляются насекомыми, у некоторых видов возможно самоопыление. Плод в виде коробочки.

В роду около 70 видов, которые естественно произрастают в степях, в горах и пустынях в восточной Азии, на западе Северной Америки, в центральной и южной Европе, в Австралии и даже в субарктических регионах. Латинское название растения происходит от слова papa (отец) и связано с традицией древних римлян давать семена мака детям для успокоения. Маки и сейчас широко используются в фармакологии для производства опиума и его производных, и в пищевой промышленности, где семена добавляются в выпечку, а из ярко окрашенных лепестков делают натуральный пищевой краситель.

В Европе и англоязычных странах мира красный мак символизирует память погибших в войнах. Истоки этой традиции, возникшей после Первой мировой войны, лежат еще в произведениях Гомера, который сравнил недолго живущие цветы мака с погибшими на поле боя солдатами. Символичное сравнение закрепилось после публикации знаменитого военного стихотворения Джона МакКрея "На полях Фландрии", которое  начинается словами: "На полях Фландрии колышутся маки среди крестов, стоящих ряд за рядом…". Считается, что семена мака любят, когда землю "беспокоят": они могут годами пролежать в почве и начнут прорастать только после того, как ее перекопали. Во время Первой мировой войны в тех местах (территория Бельгии) шли крупные кровопролитные сражения, после которых немногим, оставшимся в живых, приходилось хоронить погибших товарищей. Говорят, такого количества маков в тех местах не видели никогда ни до, ни после того страшного времени…
Выращивать маки очень легко. Им требуется солнечное или полутеневое расположение и достаточно глубокая почва с хорошей водопроницаемостью.

В) Салициловая кислота.

Широко известно применение салицило​вой кислоты и ее производного — ацетилсалициловой кислоты (аспирина) в медицине. Впервые салициловая кислота была выделена из коры и листьев ив (от лат. «саликс» — ива), где содержится в значительных коли​чествах. Кроме ивы, салициловая кислота выделена из стеблей злаков, корней томатов, мякоти плодов лимона, земляники, абрикоса. Ее широкое распространение обусловлено тем, что она обладает свойствами ингибитора роста.

Практическая часть.

Опыт 1. 
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Для опыта нужны семена любого вида с мелкими семенами,  чашки Петри, фильтровальная бумага, немного песка для обработки семян. 

Отсчитали  100 семян, уложили  их в чашку Петри на увлажненную фильтровальную бу​магу для проращивания. Уже через 2 суток видно, что не все семена, находящиеся в чашке Петри, способны к набуханию и росту. Семена, способные прорасти сразу же, как только попадут в благоприятные усло​вия, называют мягкими, имея в виду, что их оболочка легко пропускает воду.  Семена, которые остаются ненабухшими и непроросшими, относят к твердым.  Они свет​ло-желтые или коричневые, лежат на влаж​ной фильтровальной бумаге, как камешки (поэтому их еще называют твердокаменными семенами). В любой партии посевного мате​риала могут быть просто невсхожие семена. Их легко отличить они черные, набухают, но не дают проростков, к концу опыта ослизняются.
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Подсчи​тали  количество проросших семян, невсхожих, сгнивших и не набухших (твердых) семян. 

Для следующего этапа работы нужны только твердые семена.  Поэтому проросшие семена удалили, полученную фракцию твер​дых семян разделили  на 2 части.  Одну часть уложили  в чашку Петри на увлажненную фильтровальную бумагу для проращивания без дополнительной обработки. Это контроль​ная группа семян. Другую часть поместили в ступку, добавили немного песка и осторожно перетерли с песком примерно в течение 1 мин. Песчинки повреждают оболочку, на ней появ​ляются трещины. Обработанные семена отделили от песка и уложили  во вторую чашку Петри на увлаж​ненную фильтровальную бумагу
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Результаты опыта: обработанные песком семена энергично прорастают, контрольные — оста​ются в набухшем состоянии

Вывод: в твердых семенах зародыш сформирован, и семя не прорастает потому, что покрыто плотной, водонепроницаемой оболочкой.

В природе растрескивание оболочки про​исходит под влиянием многократного высы​хания, замораживания, она разрушается бак​териями. Поэтому сохраниться непроросшими в течение сотен лет твердые семена могут только при постоянном воздействии неблагоприятных условий — под слоем торфа и льда.

Опыт 2. 
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Для опыта нужны: раствор салициловой кис​лоты (50 мг на 100 мл), чашки  Петри, семена гороха. Семена разместили  в 3 чашках Петри по 10 штук в каждой. 

В первую чашку налили 10 мл воды, во вторую 5 мл воды и 5 мл приготовленного раст​вора салициловой кислоты, , в третью — 10 мл ис​ходного раствора салициловой кислоты. Закрыли  чашки Петри крышками и поставили  на проращивание в теп​лое (25—30 °С) место. 
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Результаты опыта свидетельствуют, что сали​циловая кислота, особенно в высоких дозах, замедляет прорастание семян. Тормо​зящее действие сали​циловой кислоты свя​зано с подавлением в клетках синтеза ряда витаминов, хлорофил​ла, белков, процессов дыхания и фотосинтеза. 

Вывод: Салициловая      кис​лота относится к груп​пе природных ингибиторов роста.

Описание проблем

1. Малая способность к прорастанию маленьких семян с толстой, целой оболочкой;
2. Салициловая кислота замедляет рост семян.
Краткий обзор информации. 

В твердых семенах зародыш сформирован, и семя не прорастает потому, что покрыто плотной, водонепроницаемой оболочкой. Разрушение целостности семенной обо​лочки твердых семян называется скарифи​кацией. Этот прием широко используется в сельском хозяйстве, поскольку количество твердых семян в посевном материале может колебаться от 50 до 97 %.

В природе растрескивание оболочки про​исходит под влиянием многократного высы​хания, замораживания, она разрушается бак​териями. Поэтому сохраниться непроросшими в течение сотен лет твердые семена могут только при постоянном воздействии неблагоприятных условий — под слоем торфа и льда.
 Результаты второго опыта свидетельствуют, что сали​циловая кислота, особенно в высоких дозах, замедляет прорастание семян. Тормо​зящее действие сали​циловой кислоты свя​зано с подавлением в клетках синтеза ряда витаминов, хлорофил​ла, белков, процессов дыхания и фотосинтеза.
Заключение

Результаты каждого из опытов были достигнуты, и наши предположения            подтвердились:

1.  прорастание семян зависит от толщины и целости оболочки;

2. салициловая кислота является ингибитором роста.

ИГРА ЦВЕТОВ
Белый цвет
В природе белый цвет распространен очень широко: белые цветки, белые стебли, белые пятна на листьях. Больше всего расте​ний с белыми цветками в высокогорных и приполярных областях, где они составляют до 30—40% обитающих там видов. В средней полосе их меньше (до 25% видов) и совсем мало в пустынях и степях.

Белый красящий пигмент называется бетулином. Накап​ливаясь в клетках коры молодых деревьев, бетулин окрашивает ствол березы в тот прекрас​ный белый цвет, который так любим и воспет поэтами. Удивительно, что во флоре средней полосы Европейской части России береза — единственное  растение, образующее этот пигмент.

У других растений причиной белой окраски венчиков являются обширные межклетники в сочетании с клетками, лишенными пигмен​тов. Белые лепестки белы по той же причине, по какой снег белый. Каждая снежинка в отдельности бесцветна, так как свободно про​пускает солнечные лучи. Но снежинки, падая друг на друга, отражают солнечные лучи, и снег кажется белым. А вот лед, не   имеющий воз​душных полостей, прозрачен, поскольку свет свободно проходит через него.

Убедиться в том, что белый цвет лепест​ков разных цветов обус​ловлен не наличием красящего вещества, а развитой системой межклетников,  можно несколькими способами.
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Опыт 1. Почему лепестки цветков белые

Вариант I. Лепесток осто​рожно сожмите пальцами. Воздух из меж​клетников выходит, и лепесток становится бес​цветным и прозрачным, как лед. 
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Вариант II. Лепестки поместите в шприц и заполните его водой. Уста​новив шприц наконечником вверх (без иглы), задвиньте поршень, чтобы вытеснить воздух. После этого закройте пальцем отверстие наконечника и отведите поршень вниз. В ре​зультате создавшегося вакуума из воды и ле​пестков начнут выделяться пузырьки возду​ха. Через 1—2 мин воздух из межклетников выйдет. Вновь задвиньте поршень в шприц. При этом вода поступит в межклетники и ле​песток станет прозрачным.

Красный, розовый, синий, фиолетовый.
Как это ни удивительно, но эти цвета опре​деляет одна группа пигментов — антоцианы, впервые   выделенные из цветков ва​силька синего.

Антоцианы хорошо растворимы в воде. Со​держатся в клеточном соке (вакуолях), значи​тельно реже — в клеточных оболочках. Могут существовать в различных формах. При дей​ствии минеральных и органических кислот образуют соли красного, при действии щело​чей — синего цвета. Поскольку в клетках содержится обычно несколько различных антоцианов, а химичес​кий состав растений изменяется с возрастом, то окраска даже кратковременно живущих венчиков может изменяться на протяжении дня. Так, у чины весенней они сначала красные, за​тем зеленовато-синие. Иногда меняется окраска только части венчика. Например, у конского каштана желтое пятнышко на лепестке сна​чала становится оранжевым, потом красным, причем нектар выделяется только в желтой стадии.

Ярко-красные розы, голубые васильки, фиолетовые анютины глазки содержат раст​воренные в клеточном соке антоцианы. Яб​локи, вишни, виноград, черника, голубика своим цветом обязаны антоцианам. Клеточный сок листьев и стеблей гречихи, краснокочанной капусты, листьев и корнеплодов столовой свеклы, молодая красная кора эвкалипта, крас​ные осенние листья также содержат антоцианы. Больше всего антоцианов накапливают расте​ния в местностях с суровыми климатическими условиями (Арктика, высокогорные луга), а также ранневесенняя флора. Антоцианы по​глощают свет в ультрафиолетовой и зеле​ной областях спектра. Поглощенная энер​гия частично превращается в тепло, повышая на 1—4°С температуру листьев, пестиков, ты​чинок. Это создает более благоприятные усло​вия как для фотосинтеза, так и для оплодотво​рения и прорастания пыльцы в условиях пони​женных температур. У высокогорных растений антоцианы, поглощая избыток солнечной радиации, защищают хлорофилл и наследствен​ный аппарат клетки от повреждений. Несом​ненно, яркая окраска цветков и плодов играет большую роль в привлечении насекомых-опы​лителей и в распространении плодов. Инте​ресно, что «антоциановые» растения обла​дают 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 поддер​живают нормальное состояние кровяного давления и сосудов, предупреждая внутрен​ние кровоизлияния, спо​собствуют быстрому выведению их из орга​низма. 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. А вот с красной окраской несколько сложнее. У некоторых, немногочисленных по сравнению с «антоциановой» группой видов растений   оранжевая,  красно-коричневая окраска  цветков  (тагетес   прямостоячий, настурция большая), плодов (томаты, шипов​ник, ландыш майский) обусловлена не раст​воренными в клеточном соке антоцианами, а находящимися преимущественно в желтых и оранжевых пластидах (хромопластах) пиг​ментами группы каротиноидов.

Наиболее распространен красный пигмент ликопин, близкий по строению к каротину. Каротиноиды не растворимы в воде, но хоро​шо извлекаются из пластид органическими растворителями. Их цвет, в отличие от антоцианов, не зависит от кислотности среды.

Используя свойство антоцианов изменять цвет в зависимости от реакции среды, можно поставить ряд интересных опытов.

Опыт 2. Выделение антоцианов.

Изменение цвета под действием кислот и щелочей
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Для опыта понадобятся листья краснокочанной капусты, плоды черноплодной рябины, свёкла, 2 пробирки, 1-процентная соляная или 6-процентная уксусная кислоты, 0,001-процентный гидроксид натрия, индикаторная бумага.

Получить антоциановую вытяжку можно двумя способами. I способ: 0,5—1 г красных листьев или синих, фиолетовых лепестков помести​те в пробирку. Залейте 5 мл воды и доведите до кипения над пламенем спиртовки. На​гревание выше 70°С приводит к разрушению мембран клеток. Антоцианы свободно выхо​дят из клеток, окрашивая воду в розовый, синий или зеленоватый цвет. Отфильтруйте раствор в чистую пробирку через бумажный фильтр.

Вместо кипячения листья или лепестки мож​но измельчить в ступке с небольшим количест​вом песка, и, добавив около 5 мл воды, от​фильтровать. Цвет раствора убеждает в том, что антоцианы — водорастворимые пигменты. Начинать следующую часть работы луч​ше с рассмотрения действия кислот. В чистую пробирку отлейте 2—3 мл вытяжки пигментов, добавьте каплю разбавленной кислоты (1-процентной соляной, 6—9-процентной уксусной, 0,025-процентной лимонной) Если полученная вытяжка антоцианов имела первоначально буроватую окраску, то после добавления 1— 2 капель кислоты она примет красивый розо​во-красный цвет. Изменения окраски связаны с перестройками в молекуле антоциана.

К окрасившемуся в розовый цвет раство​ру добавляйте по каплям разбавленную ще​лочь (0,001-процентный раствор едкого нат​ра) или немного, на самом кончике ножа, по​рошка питьевой соды. Розовая окраска исче​зает.

Контролируя с помощью индикаторной бумаги изменение рН раствора, происходя​щее в результате постепенного добавления кислоты или щелочи, можно установить более точную зависимость цвета   антоцианов от кислотности среды. У краснокочанной капусты исходная вытяжка имеет красно-фиолетовый цвет. В сильнокислой среде (рН 2—3) она приобретает красный, а при рН 4—5 —ро​зовый цвет. В результате нейтрализации ро​зово-красный цвет изменяется сначала на синий (нейтральная среда, рН 6—7), затем на зеленый (рН 8), желто-зеленый (рН 9—10) и в сильно щелочной среде на желтый (рН выше 10).

В клетках растений может содержаться одновременно несколько различающихся по цвету антоцианов. Так, в ягодах темноокрашенного винограда их найдено 11.

Опыт 3. Приготовление индикаторной бумаги из растворов антоцианов
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Антоцианы растений относятся к группе индикаторов — веществ, изменяющих свою окраску в зависимости от реакции среды. Поэтому вытяжка из окрашенных в красный и синий цвет органов может быть с успехом использована для приготовления индикатор​ной бумаги. Чтобы приготовить индикатор на щелочь, вы​тяжку, полученную из красных лепестков или других окрашенных антоцианом тканей расте​ния, подкислите 1—2 каплями любой кислоты до появления четкой розовой окраски. По​лоску фильтровальной бумаги пропитайте раствором антоциана и высушите на стекле. Индикаторная бумага готова.

Индикаторную бумагу на кислоты готовьте, пропитывая полоски фильтровальной бума​ги сине-фиолетовым или зеленым раствором антоцианов.

Проверить эффективность приготовленной индикаторной   бумаги можно, нанеся на нее по капле кислоты или щелочи. 

Желтый цвет.
Желтые пигменты распространены в мире растений так же широко, как и красные, но в некоторых случаях они маскируются антоцианами, хлорофиллом и поэтому менее заметны.

Географическое распределение растений с желтыми цветками довольно равномерно: на их долю приходится около 30% видов, произрастающих в данной местности.

Группа пигментов, способных придать клетке желтый, желто-оранжевый цвет, на​иболее многочисленна: это каротиноиды, флавоны, а также флавонолы и некоторые другие.

Очень широко распространены в мире расте​ний каротиноиды. Обычно растения содержат не один, а несколько различных каротиноидов, например в кожице зрелых плодов перца овощ​ного обнаружено их около 100. Наиболее рас​пространенными пигментами этой группы явля​ются каротин, ксантофилл и ликопин.
Каротиноиды, в отличие от других жел​тых пигментов, в воде не растворимы. Для их извлечения применяют органические раст​ворители (бензин, спирт).

У растений  каротиноиды содержатся прак​тически во всех органах: в цветках (лепестках, завязи, тычинках), листьях, плодах и семенах. В листьях и зеленых плодах каротиноиды находятся в хлоропластах, где маски​руются хлорофиллом, и в   хромопластах. В лепестках, семенах они могут находиться так​же во внепластидном состоянии в качестве красящего компонента капелек масла.

Желтый цвет венчиков чаще всего обусло​влен пигментами группы каротиноидов. На​пример, в одном из исследований было уста​новлено, что у 240 из 300 изученных видов растений желтый цвет лепестков определяли каротиноиды. Они придают желтый цвет вен​чикам цветков огурца посевного, тыквы обык​новенной, одуванчика лекарственного, лю​тиков, купальницы европейской, калужницы болотной, чистотела большого, подсолнеч​ника однолетнего и других видов растений.

Вместе с флавонами каротиноиды содер​жатся в желтых тычинках и рыльцах пестиков, участвуя в процессах созревания пыльцы, про​растания ее на рыльце пестика и оплодотво​рения.

Мякоть плодов облепихи крушиковой, лимона, апельсина, корнеплодов моркови также богата каротиноидами.

Практическое использование каротиноидов основывается на их лекарственных свойствах:

они находят применение как обезболивающее средство при ожогах и обморожениях, как источник витамина А, для лечения трудноза​живающих ран. Каротиноиды — прекрасные пищевые желтые красители. Выделенный из растений каротин используют для окраски конфет, масла, сыра, мороженого и других продуктов.

Опыт 4. Получение желтого красителя из сухой чешуи лука и окрашивание ткани
Сухая чешуя репчатого лука содержит в большом количестве желтый пигмент группы флавонолов — кверцетин. Экстракт чешуи находит широкое применение для окраши​вания пищевых продуктов и тканей в желто-коричневый цвет. Используя экстракт чешуи лука, ознакомимся с методикой приготовле​ния и использования растительных краси​телей.

Для опыта нужна сухая чешуя лука, сульфат железа (II), 2 химических стакана.

Окрашивание состоит из 3 этапов: экстрак​ции, т. е. извлечения красителя, закрепления (протравки) и промывания.

50г сухой чешуи лука залейте на 30—35 мин теплой водой (0,5л), добавьте питьевую соду (0,5 чайной ложки на 0,5л воды) и прокипятите 1,5 ч на слабом огне, слегка помешивая.

Экстракт слейте, а чешую лука еще раз за​лейте небольшим объемом воды и прокипятите в течение часа. Снова слейте экстракт, сме​шайте с полученной ранее порцией и дайте от​стояться.
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Такой концентрированный краситель мож​но непосредственно использовать для окраши​вания ткани в желто-коричневый цвет, но для закрепления красителя, придания ему нужного оттенка обычно применяют протрав​ливание ткани различными составами. Для окрашивания ткани в зеленые тона — сульфат желе​за (II) (железный купорос).

Протравливание можно проводить перед окрашиванием и во время окрашивания. При предварительном протравливании окрашиваемый  материал  прокипятите 15—20 мин в растворе протравителя, затем переложите в холодный раствор красителя и прокипятите 45—60 мин.

При одновременном протравливании 1 г сульфата железа (II) раст​ворите в 2 л воды и добавьте в раствор краси​теля. Окрашиваемый материал опустите в раствор и доведите до кипения, все время переворачивая материал.

Зеленый цвет.
Зеленые стебли, позеленевшие на свету клубни картофеля, зеленые плоды и, разуме​ется, зеленые листья своим цветом обязаны пигменту хлорофиллу. В отличие от обширных групп антоцианов, каротиноидов, флавонов и флавонолов, в клетках всех высших растений имеется только 2 формы хлорофил​ла— зеленый с синеватым оттенком, хлорофилл а и зеленый с желтоватым оттенком, хлоро​филл б. У некоторых водорослей в очень ма​лых количествах обнаружены еще 3 формы хлорофилла.

Других пигментов зеленого цвета у расте​ний нет, только у некоторых видов древесных растений слои старой древесины могут приоб​ретать зеленоватый оттенок в результате вза​имодействия дубильных веществ с солями железа.

Для листьев различного возраста, различ​ных видов растений характерно многообразие оттенков зеленого цвета. Объясняется это тем, что в формировании окраски листа принимают участие не только хлорофилл, но и другие содержащиеся в листе пигменты: желтые каротиноиды, красные антоцианы. Количество хлорофилла в сформировав​шихся листьях примерно в 3 раза выше, чем каротиноидов, поэтому желтый цвет каро​тиноидов маскируется зеленым цветом хлоро​филла

Количественное соотношение хлорофилла и каротиноидов непостоянно, зависит от воз​раста   листа, физиологического состояния растений.   Если содержание хлорофилла уменьшается, листья приобретают желто-зеленый, желтый цвет.

Убедиться в том, что в листьях зеленого цвета присутствуют и желтые пигменты мож​но, проделав следующий опыт.

Опыт 5. Какие пигменты содержатся в зеленом листе

Разделение пигментов по методу Крауса

Для опыта нужны свежие листья комнатных растений,  эти​ловый спирт, бензин, ступка фарфоровая, пробирка, воронка, ножницы, фильтровальная бумага.

Прежде всего получите вытяжку пигмен​тов. Лучше, если вытяжка будет концентриро​ванной, темно-зеленой. Можно использовать листья любых травянистых, но удобнее всего комнатных теневыносливых растений. Они мяг​че, легче растираются, содержат, как все те​невыносливые растения, больше хлорофилла. 

К измельченным листьям добавьте 5—10 мл этилового спирта, на кончике ножа СаСО3 (мел) для нейтрализации кислот кле​точного сока и разотрите в фарфоровой ступке до однородной зеленой массы. Прилейте еще этилового спирта и осторожно продолжайте растирание, пока спирт не окрасится в интен​сивно-зеленый цвет. Полученную спиртовую вытяжку отфильтруйте в чистую сухую пробир​ку или колбу.

Убедиться в том, что в спиртовой вытяжке наряду с хлорофиллом присутствуют желтые пигменты, можно, используя их различную растворимость в спирте и бензине.

Из пигментов группы каротиноидов в хлоропластах  находятся  преимущественно желто-оранжевый  каротин  и  золотисто-желтый ксантофилл. Все пигменты можно вы​делить из листа спиртом, но растворимость хлорофилла и каротина в бензине выше, чем в спирте. Ксантофилл в бензине не растворяется.
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Для опыта нужны спиртовая вытяжка пигментов, бензин, пробирки. В пробирку налейте 2—3 мл вытяжки, столько же бензина и 1—2 капли воды. Закрой​те большим пальцем пробирку, энергично взболтайте в течение 2—3 мин и дайте от​стояться.

Жидкость в пробирке разделится на 2 слоя; бензин, как более легкий, будет наверху, спирт — внизу. Оба слоя приобретут различ​ную окраску: бензиновый — зеленую, спир​товой — желтую

Желтый цвет спиртовому раствору при​дает пигмент ксантофилл.

В бензиновом слое находятся 2 пигмента: хлорофилл и каротин, который не заметен из-за интенсивно-зеленого цвета хлорофилла.
 Опыт 6. Образование колец отмирания на листьях

Образование феофитина в листьях мно​гих растений может происходить также и при нагревании листа выше 70—80 °С.

Для опыта нужны зеленые листья различ​ных растений, спиртовка, пятикопеечная монета.
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Пятикопеечную монету, закрепив так, чтобы не обжечься, нагрейте в пламени спиртовки. Горячую монету опустите на лист. Через несколько минут вокруг монеты появится бурое пятно неправильной формы.
Появление бурых колец обусловлено по​ступлением кислот клеточного сока из вакуо​лей в цитоплазму, а затем в хлоропласты. Под действием кислот происходит образование феофитина и появление бурого окрашивания. Поскольку химический состав листьев различ​ных растений имеет свои особенности, можно получить различные картины колец отми​рания.
Желтые, коричневые пятна отмирания по​являются на листьях и в природных условиях под влиянием сильного перегрева, засухи.
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