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Введение

Свет играет ключевую роль в жизнедеятельности растений, определяя интенсивность фотосинтеза и скорость роста растений. Основной фотосинтезирующий орган - зеленый лист – источник жизни на нашей планете. Если бы не зеленые растения, на Земле не было бы ни животных, ни людей. Так или иначе, растения служат источником пищи для всего животного мира. Человек использует энергию не только солнечных лучей, падающих на землю сейчас, но и тех, что падали на нее десятки и сотни миллионов лет назад. Ведь и уголь, и нефть, и торф – химически измененные остатки растений и животных, живших в те далекие времена [8].

В последние десятилетия к проблеме фотосинтеза приковано внимание ведущих специалистов ряда отраслей естествознания. Интерес определяется, прежде всего, тем, что фотосинтез составляет основу энергообмена всей биосферы. Интенсивность фотосинтеза зависит от многих факторов: температуры окружающей среды,  интенсивности освещения, содержания углекислого газа в воздухе. Световой спектр действия фотосинтеза для всех высших растений имеет сходный состав; вместе с тем, существуют видоспецифические реакции растений на различные составляющие спектра светового потока. Оптимальная для роста и развития интенсивность освещения также варьирует в зависимости от вида растений. В развитии и росте растений наибольшую роль играет свет красной и синей полос спектра; в последние десятилетия появились данные о регуляторной роли и зеленого света [5].
 


Нас заинтересовал этот вопрос, и мы решили провести собственное исследование. Данная работа посвящена изучению влияния света разных длин волн на интенсивность фотосинтеза. В представленных опытах мы изучали  влияние красного (650 нм), синего (470 нм) и зеленого (500—565нм) спектров солнечного света на Герань комнатную – Пеларгонию (Pelargonium) [7].
Цель данной работы: изучение влияния спектрального состава света на скорость выделения кислорода при фотосинтезе. Скорость выделения кислорода будет фиксироваться с помощью датчика содержания кислорода. 

Объект исследования: процесс  выделения кислорода у  Герани комнатной – Пеларгонии (Pelargonium). Выбор герани в качестве объекта исследований не случаен: это растение неприхотливо и может расти как в комнатных условиях, так и на балконах и клумбах города. Герань легко размножается вегетативно, она декоративно, может цвести в течении всего года, листовые пластинки крупные. Это важно, так как выращивание и наблюдение за интенсивностью фотосинтеза происходит в трехлитровой банке.
Предмет исследования: количество и скорость выделения кислорода в красной, синей и зеленой части солнечного спектра.
Задачи исследования:

1. Изучить историю открытия, механизма, условий протекания фотосинтеза по литературным источникам; 

2. Провести опыты, демонстрирующие влияние красных, синих и зеленых лучей на скорость выделения кислорода;
3. Рассчитать скорость выделения кислорода, в каждом опыте; 

4. Сравнить количество выделившегося кислорода при разных солнечных спектрах;

5. Построить графики зависимости количества выделившегося кислорода от длины световой волны;

6.  Сделать выводы о влиянии спектрального состава света на скорость выделения кислорода.


Гипотезы. Предполагаем, что проведя эксперимент, мы убедимся в том, что растения на свету выделяют кислород, и при помощи датчика кислорода сможете измерить скорость фотосинтеза при освещенности растения светом разных спектров.

Предполагаем, что в красной и синей части солнечного спектра растения выделят наибольшее количество кислорода.
Исследования проводились в сентябре  2015 года  в лаборатории НОЦ.
Глава 1. Обзор литературы


Зеленые части растений обладают способностью к фотосинтезу. В процессе фотосинтеза используется световая энергия для преобразования углекислого газа и воды в углеводы и другие органические соединения, при этом выделяется кислород. Этот процесс можно записать в виде реакции 

6H2O + 6CO2 + световая энергия = C6H12O6 + 6 O2


Фотосинтез происходит в хлоропластах — органоидах растительной клетки, которые содержат хлорофилл — зеленый растительный пигмент, способный улавливать световую энергию и преобразовывать ее в энергию АТФ. Благодаря процессу фотосинтеза в атмосфере Земли накопился свободный кислород, который в дальнейшем стал использоваться аэробными организмами для процесса дыхания [2,4].

1.1 История изучения интенсивности фотосинтеза
Впервые интенсивность фотосинтеза в различных лучах спектра исследовал физик  В. Добени, показавший в 1836г., что скорость фотосинтеза в зеленом листе зависит от характера лучей. Методические погрешности при проведении эксперимента привели его к неправильным выводам. Ученый поместил отрезок побега элодеи в пробирку с водой срезом вверх, освещал пробирку, пропуская солнечный свет через цветные стекла или окрашенные растворы, и учитывал интенсивность фотосинтеза по количеству пузырьков кислорода, отрывающихся с поверхности среза за единицу времени. Добени пришел к выводу, что интенсивность фотосинтеза пропорциональна яркости света, а наиболее яркими лучами в то время считались желтые. Этой же точки зрения придерживался и Джон Дрепер (1811–1882), который изучал интенсивность фотосинтеза в различных лучах спектра, испускаемых спектроскопом.

Роль хлорофилла в процессе фотосинтеза доказал выдающийся российский ботаник и физиолог растений К.А. Тимирязев. Проведя в 1871–1875 гг. серию опытов, он установил, что зеленые растения наиболее интенсивно поглощают лучи красной и синей части солнечного спектра, а не желтые, как это считалось до него. Поглощая красную и синюю часть спектра, хлорофилл отражает зеленые лучи, из-за чего и кажется зеленым.

На основании этих данных немецкий физиолог растений Теодор Вильгельм Энгельман в 1883 г. разработал бактериальный метод изучения ассимиляции [image: image8.jpg]


углекислого газа растениями.

Он предположил, что если поместить в каплю воды клетку зеленого растения вместе с аэробными бактериями и осветить их разноокрашенными лучами, то бактерии должны концентрироваться у тех участков клетки, в которых сильнее всего разлагается углекислый газ и выделяется кислород. Чтобы проверить это, Энгельман несколько усовершенствовал световой микроскоп, укрепив над зеркальцем призму, которая разлагала солнечный свет на отдельные составляющие спектра. В качестве зеленого растения Энгельман использовал зеленую водоросль спирогиру, крупные клетки которой содержат длинные спиральные хроматофоры.

Поместив в каплю воды на предметном стекле кусочек водоросли, Энгельман  внес туда же немного аэробных бактерий, после чего, рассмотрел препарат под микроскопом. Оказалось, что в отсутствии призмы приготовленный препарат освещался ровным белым светом, и бактерии равномерно распределялись вдоль всего участка водоросли. В присутствии призмы отраженный от зеркальца луч света преломлялся, освещая участок водоросли под микроскопом светом с разной длиной волны. Спустя несколько минут, бактерии сконцентрировались на тех участках, которые были освещены красным и синим светом. На основании этого Энгельман сделал вывод о том, что разложение углекислого газа, (а, значит, и выделение кислорода) у зеленых растений наблюдается в дополнительных к основной окраске (т.е. зеленой) лучах – красных и синих.
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Данные, полученные на современном оборудовании, полностью подтверждают результаты, полученные Энгельманом более 120 лет назад.

Поглощенная хлорофиллом световая энергия принимает участие в реакциях первого и второго этапов фотосинтеза; реакции третьего этапа являются темновыми, т.е. происходит без участия света. Измерения показали, что процесс восстановления одной молекулы кислорода требует минимум восьми квантов световой энергии. Таким образом, максимальный квантовый выход фотосинтеза, т.е. число молекул кислорода, соответствующее одному кванту поглощенной растением световой энергии, составляет 1/8, или 12,5% [10].

1.2 Объяснение механизма фотосинтеза

Р. Эмерсон с сотрудниками определили квантовый выход фотосинтеза при освещении растений монохроматическим светом различной длины волны. При этом установлено, что выход остается постоянным на уровне 12% в большей части видимого спектра, но резко снижается вблизи дальней красной области. Это снижение у зеленых растений начинается при длине волны 680 нм. При длине больше 660 нм свет поглощает только хлорофилл a; хлорофилл b имеет максимум поглощения света при 650 нм, а при 680 нм практически свет не поглощает. При длине волны больше, чем 680 нм, квантовый выход фотосинтеза может быть доведен до максимальной величины 12% при условии, что растение одновременно будет освещаться также светом с длиной волны 650 нм. Иначе говоря, если свет, поглощаемым хлорофиллом а дополняется светом, поглощаемый хлорофиллом b, то квантовый выход фотосинтеза достигает нормальной величины [3,6].

[image: image9.jpg]


Усиление интенсивности фотосинтеза при одновременном освещении растения двумя лучами монохроматического света различной длины волны по сравнению с его интенсивностью, наблюдаемой при раздельном освещении этими же лучами, получило название эффекта Эмерсона. Опыты с различными комбинациями дальнего красного света и света с более короткой длиной волны над зелеными, красными, синезелеными и бурыми водорослями показали, что наибольшее усиление фотосинтеза наблюдается в том случае, если второй луч с более короткой длиной волны поглощается вспомогательными пигментами.

Рис. 1.  Влияние длины волны на интенсивность фотосинтеза

У зеленых растений такими вспомогательными пигментами являются каротиноиды и хлорофилл b, у красных водорослей – каротиноиды и фикоэритрин, у синезеленых – каротиноиды и фикоцианин, у бурых водорослей – каротиноиды и фукоксантин.

Дальнейшее изучение процесса фотосинтеза привело к заключению, что вспомогательные пигменты передают от 80 до 100% поглощенной ими световой энергии хлорофиллу а. Таким образом, хлорофилл а аккумулирует световую энергию, поглощаемую растительной клеткой, и затем использует ее в фотохимических реакциях фотосинтеза.

Позже было обнаружено, что хлорофилл а присутствует в живой клетке в виде форм с различными спектрами поглощения и различными фотохимическими функциями. Одна форма хлорофилла а, максимум поглощения у которой соответствует длине волны 700 нм, принадлежит к пигментной системе, получившей название фотосистема I, вторая форма хлорофилла а с максимумом поглощения 680 нм, принадлежит к фотосистеме II.

Итак, в растениях была открыта фотоактивная пигментная система, особенно сильно поглощающая свет в красной области спектра. Она начинает действовать уже при ничтожной освещенности. Кроме того, известна и другая регуляторная система, которая избирательно поглощает и использует для фотосинтеза синий цвет. Эта система работает при достаточно сильном свете.

Установлено также, что фотосинтетический аппарат одних растений в значительной степени использует для фотосинтеза красный свет, других – синий.   
Известно, что различные спектры света могут вызывать у растений  и различные  процессы  морфогенеза. Т.Н. Константиновой с соавторами (1987) показано, что синий свет усиливает закладку вегетативных почек у побегов табака в условиях in vitro, а красный стимулирует развитие цветочных почек. По мнению W.М. Morgan (1993), свет является основным и необходимым  требованием  для  коррекции  роста, и развития растений, культивируемых in vitro, но значительно меньшей  интенсивности, чем солнечный. В связи, с чем высокий уровень света не обязателен. 

Выращивание растений в искусственных условиях освещения, т.е. в светокультуре, является наиболее информативным методическим приемом для изучения их физиологических реакций при воздействии светового потока, так как такой подход позволяет использовать источники освещения с различным спектром излучения, а также регулировать интенсивность освещения растений. 
Для изучения влияния спектрального состава света на жизнедеятельность растений наиболее удобным источником освещения являются светоизлучающие диоды, обладающие узкополосным спектром излучения разных длин волн. Современные сверхъяркие светодиоды разных цветов дают плотность потока фотонов, достаточную для выращивания растений [8,1].

Глава 2. Методика и материалы
В основе нашего исследования лежит метод определения количества выделившегося кислорода с помощью датчика кислорода. Он не отличается большой точностью, но зато прост и дает наглядное представление о зависимости процесса фотосинтеза от внешних условий.
Опыты проводились в трехкратной повторности по схеме, представленной в таблице 1.
В качестве опытного растения была взята Герань  комнатная - Пеларгония (Pelargonium).
Таблица 1 

Таблица, демонстрирующая скорость выделения кислорода в разной части солнечного спектра

	Номер пробы
	Солнечный спектр
	Количество выделившегося кислорода
	Скорость протекания реакции
	Наглядность 

	Проба №1 (контроль)
	Естественное дневное освещение
	
	
	Фото №3

	Проба №2
	освещение красными лучами
	
	
	Фото №10

	Проба №3
	освещение синими лучами
	
	
	Фото №9

	Проба №4
	освещение зелеными лучами
	
	
	Фото №11

	Проба №5
	Освещение  попеременно синими и красными лучами
	
	
	Фото №7

	Проба №6
	Освещение настольной лампой   100 вТ
	
	
	Фото№4


Оборудование

· УИОД – устройство для измерения и обработки данных (Приложение 1, фото №1)

· Программное обеспечение LabQuest App 

· Датчик содержания O2 (Приложение 1, фото №2)

· Красные, синие, зеленые светодиоды 
· Трехлитровая банка с посаженным растением (Приложение 1, фото №3)
Ход работы

1. Ознакомьтесь с общими правилами техники безопасности проведения практических работ в кабинете биологии.

2. Подготовьте датчик содержания O2 для проведения опыта.

3. Подключите датчик к УИОД. В меню Файл выберите пункт Новый. Если все сделано правильно, датчик определится автоматически, и на экране устройства вы увидите показания датчика.

4. Измените Частоту замеров датчика на 1 Гц и Время эксперимента на 360 с.

5.  Расставьте  банки и обозначьте их цифрами 1, 2 и 3 согласно схеме опыта (таблица 1).    
6.  Подключите светодиоды.
7. Поместите датчик содержания O2 в колбу до упора, как показано на рисунке. Датчик должен герметично закрывать банку, причем это можно сделать без особого усилия; 

8. Через 30 с запустите процесс измерения. Нажмите кнопку [image: image2.jpg]


. Сбор данных  прекратится автоматически через 360 с.

9. Сравните полученные результаты, сделайте выводы об интенсивности фотосинтеза.
 Глава 3. Результаты исследований
3.1 Эффективность фотосинтеза при естественном дневном освещении (проба № 1)
Для фотосинтеза растения не воспринимают коротковолновые ультрафиолетовые лучи, длинные инфракрасные лучи, а улавливают среднюю видимую часть солнечного спектра. Видимое излучение — электромагнитные волны, воспринимаемые человеческим глазом. Обычно в качестве коротковолновой границы принимают участок 380—400 нм (750—790 Т

 HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D1%86_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)" \o "Герц (единица измерения)" Гц), а в качестве длинноволновой — 760—780 нм (385—395 ТГц). Электромагнитное излучение с такими длинами волн также называется видимым светом, или просто светом (в узком смысле этого слова).
Для определения количества выделившего кислорода в контрольной пробе, банка с растением была помещена на подоконник, температура – 20 С. Время эксперимента 4 часа, повторность трехкратная. Количество кислорода за это время  увеличилось незначительно: с 15,22 % в начале эксперимента до 15,48 % в конце, увеличение газа составило 0,26 % (таблица 2). Такой результат мы объясняем тем, что  осенью естественное освещение неинтенсивное и процессы дыхания и фотосинтеза практически уравновешены.  
3.2 Расчет скорости выделения O2
Для того, чтобы получить сравнимые результаты, произвели расчет скорости протекания реакции выделения кислорода в разных пробах. 

Рассчитаем скорость выделения O2 по формуле:

Uр.= (VM*( ω2- ω1)/t)/100% , где:

VM- молярный объем, численно равный 22,4 л/моль,

t- время проведения эксперимента, численно равное 14000с (4ч),

ω1- процентное содержание кислорода в воздухе в начале эксперимента,

ω2- процентное содержание кислорода в воздухе в конце эксперимента. 

· Скорость выделения O2 в пробе №1 при естественном дневном освещении: 

ω1= 15.22 % ; ω2= 15.48 %

Uр. = (VM*( ω2- ω1)/t)/100%  = (22.4*(15.48%-15.22%)/14400)/100%=4.04*10-6 моль/л*с

· Скорость выделения O2 в пробе №2  при освещении красным светом 

ω1= 15.58 % ; ω2= 16. 55%

Uр. = (VM*(ω2- ω1)/t)/100%  = (22.4*(16,65%-15,58%)/14400)/100%=16.64*10-6 моль/л*с

· Скорость выделения O2 в пробе №3  при освещении синим светом:
ω1=16.14 % ; ω2=16.77%

Uр. = (VM*(ω2- ω1)/t)/100%  = (22.4*(16,77%-16,14%)/14400)/100%=9.8*10-6 моль/л*с

· Скорость выделения O2 в пробе №4  при освещении зеленым светом: 

ω1=15.63 %; ω2=16.04%

· Uр. = (VM*(ω2- ω1)/t)/100% = (22.4*(16,63%-16.04%)/14400)/100%=6,38*10-6 моль/л*с 
· Скорость выделения O2 в пробе №5 при освещении синим и красным светом поочередно
ω1= 15,56% ; ω2= 17,08%
· Uр. = (VM*(ω2- ω1)/t)/100% = (22.4*(15,56-17,08%)/14400)/100%=18,07*10-6 моль/л*с 
· Скорость выделения O2 в пробе №6  при освещении  настольной лампой без светодиодов:
ω1=15.52% ; ω2=16.48%

Uр. =(VM*(ω2- ω1)/t)/100% = (22.4*(16,48%-15,52%)/14400)/100%=14,93*10-6 моль/л*с
3.3 Эффективность фотосинтеза при освещении красным светом 
(проба №2) 
При освещении герани красным светом использовался красные светодиоды с диапазоном волн 650-680 нм. Графики наглядно демонстрируют увеличение содержания кислорода с 15,58 % в начале опыта до 16,65 % в конце опыта (рис. 3). Увеличение содержания кислорода составило 1,07 %. 
Скорость протекания реакции выделения кислорода следующая: Uр. =  16,64*10-6 моль/л*с. – это второй показатель из всех представленных образцов и стоит после освещения герани красным и синим светодиодами поочередно.  
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Рис. 2. Графики, демонстрирующие изменения в выделении кислорода при освещении красным светом

3.4 Эффективность фотосинтеза при освещении синим светом (проба №3)
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Рис. 3. Графики, демонстрирующие изменения в выделении кислорода при освещении  синим светом

Для изучения эффективности фотосинтеза в диапазоне 400-460 нм использовалось освещение синим светодиодом (фото 9, рис.3). Количество кислорода в банке увеличилось на 0,63%: с 16,14 % в начале опыта до 16,77 % в конце опыта. Фотосинтетическая эффективность синего света была в среднем на 0,44% меньше, чем красного. 
Скорость протекания реакции равна Uр. =  9.8*10-6 моль/л*с

Таблица 2 

Таблица, демонстрирующая скорость выделения кислорода в разной части солнечного спектра

	Номер пробы
	Солнечный спектр
	Количество кислорода до и после эксперимента, %
	Количество выделившегося кислорода, %
	Скорость протекания реакции, моль/л*с
	Номер в ряду эффективности

	Проба №1 (контроль)
	Естественное дневное освещение
	15,22-15,48
	0,26
	4,04*10-6
	6

	Проба №2
	Освещение красными светодиодами
	15,58 -16,55
	1,07
	16,64*10-6
	2

	Проба №3
	освещение синими светодиодами
	16,14-16,77
	0,63
	9,8*10-6
	4

	Проба №4
	освещение зелеными светодиодами
	15,63-16,04
	0,41
	6,38*10-6
	5

	Проба №5


	Освещение красными и синими светодиодами
	15,56-17,08
	1,52
	18,07*10-6
	1

	Проба №6
	освещение настольной лампой без светофильтров
	15,52-16,48
	0,96
	14,93*10-6
	3


3.4 Эффективность фотосинтеза при освещении зеленым светом (проба №4)

Зелёным считают диапазон цветов спектра с длиной волны 500—565 нм. Результаты опытов с зеленым светом представлены в таблице 2 и на графиках (рис.5). 
За четыре часа эксперимента количество выделившегося кислорода изменилось на 0,41%: с 15,63 % в начале опыта до 16,04 % в конце опыта. Фотосинтетическая эффективность зеленого света была в среднем на 0,22% меньше, чем синего и на 0.66% меньше, чем красного. Используя эти показания можно сделать вывод, что первый максимум фотосинтеза отмечается в красном и синем спектре, второй максимум - в красном спектре, минимум - в зеленом диапазоне волн. 
Скорость выделения кислорода в зеленом спектре лучей равна Uр. =  6,38*10-6 моль/л*с
Можно составить следующий ряд фотосинтетической эффективности: красный-----синий-----зеленый.
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Рис. 5. Графики, демонстрирующие изменения в выделении кислорода при освещении  зеленым светом

3.5 Эффективность фотосинтеза при освещении красным и синим светом поочередно (проба №5)
Данный опыт наглядно продемонстрировал эффект усиления Эмерсона или просто эффект Эмерсона — усиление эффективности фотосинтеза при одновременном облучении хлоропластов светом с длинной волны в 670 нм (коротковолновый) и 700 нм (длинноволновый красный свет). При одновременном освещении как длинноволновым, так и коротковолновым красным светом эффективность фотосинтеза оказалась значительно выше, чем сумма эффективностей при освещении только коротковолновым или длинноволновым светом. Такие результаты объясняются тем, что в световых реакциях фотосинтеза принимают участие две фотосистемы, одна из которых поглощает коротковолновый, а другая длинноволновый красный свет. Для подтверждения эффекта Эмерсона, мы облучали растение синим и красным светом попеременно в течение часа, в совокупности 4 часа. 
Скорость выделения кислорода в данном опыте равна Uр. = (VM*(ω2- ω1)/t)/100% = (22.4*(15,56-17,08%)/14400)/100%=18,07*10-6 моль/л*с 
Как видно из расчетов скорость выделения кислорода была в данном опыте больше, чем в опытах, где мы использовали красные (16,64*10-6 моль/л*с) и синие (Uр. =  9.8*10-6 моль/л*с) светодиоды в отдельности. В ряду эффективности протекания реакции, данному опыту было присвоено первое место. 
3.6 Эффективность фотосинтеза при освещении  настольной лампой без светофильтров (проба №5)
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Рис. 6. Графики, демонстрирующие изменения в выделении кислорода при  освещении настольной лампой без светофильтров
Для проведения данного опыта использовалась только настольная лампа на 100 вТ и естественное дневное освещение. Как видно из графиков (рис. 5), количество выделившегося кислорода увеличилось на 0,96%:  с 15,52% в начале опыта  до 16,48% в конце опыта. Этот опыт демонстрирует, что на фотоактивность влияет не только спектральный состав света, но и его интенсивность. Светофильтры не использовались. Поэтому скорость выделения кислорода была больше, чем  в опытах № 1, 3, 4 и составила Uр. =14,93*10-6 моль/л*с.
Выводы
Исследуя влияния спектрального состава света на скорость выделения кислорода  у  Герани комнатной – Пеларгонии (Pelargonium)  были сделаны следующие выводы:
1. При естественном освещении количество кислорода за  время эксперимента увеличилось незначительно: с 15,22 % в начале эксперимента до 15.48 % в конце, увеличение газа составило 0,26 % .  Осенью естественное освещение неинтенсивное и процессы дыхания и фотосинтеза практически уравновешены.  
2. При освещении растения поочередно то синим, то красным светом в работу включались обе фотосистемы, количество выделившегося кислорода было наибольшим. Данный опыт наглядно продемонстрировал эффект усиления – эффект Эммерсона.
3. Опыты, демонстрирующие влияние красных лучей показали, что увеличение содержания кислорода составило 1,07 %. Эти результаты соответствовали второму максимуму. 
Скорость протекания реакции Uр. =  16 ,64*10-6 моль/л*с.  

4. Третий максимум наблюдался при освещении растения синими лучами:  увеличение содержания кислорода составило 0,63 %. Эти результаты меньше максимальных на 0,44 %. Скорость протекания реакции равна Uр. =  9.8*10-6 моль/л*с
5. Опыты, демонстрирующие влияние зеленых лучей показали, что увеличение содержания кислорода составило 0,41 %. Эти результаты меньше максимальных на 0,66 %. 
6. Ряд фотосинтетической эффективности в зависимости от длины светового спектра:  красный + синий----красный---синий----зеленый.
6.
На фотоактивность влияет не только спектральный состав света, но и его интенсивность. В опыте №5 (освещения настольной лампой) использовалась лампа на 100 Вт. Светофильтры не использовались. Поэтому скорость выделения кислорода была больше, чем в опытах № 1, 3, 4 и составила Uр. =14.93*10-6 моль/л*с. увеличение содержания кислорода составило  0,96 %.
Из всего спектра для жизни растений важна фотосинтетическая активность, находящаяся в пределах от 380 до 710 нм, но наиболее значимы красные лучи, спектр которых находится в пределах от 600 до 720 нм. Для образования хлорофилла, выделения кислорода и синтеза глюкозы – главные продукты фотосинтеза - необходимы именно эти световые волны. Эта часть спектра является основным поставщиком энергии для фотосинтеза и влияет  на процессы, связанные с изменением скорости. 



Таким образом, проведенные опыты доказали, что процессы жизнедеятельности растений находятся в тесной зависимости от спектрального состава света и от интенсивности освещения. 
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Приложение 1

Фотоматериал, демонстрирующие этапы проведения опытов
 (фото Колесниковой Ирины, 2014)
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Фото 1. УИОД - устройство измерения и обработки данных LabQuest
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Фото 2. Датчик содержания кислорода
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                 Фото 3. Проба №1(контроль): естественное освещение растения
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                                              Фото 4. Подключение датчика кислорода
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Фото 7. Проба №5: освещение растений синим и зеленым светодиодами
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Фото 8. Освещение растений красными и синими светодиодами
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                           Фото 9. Проба №3: Освещение растения синим светодиодом
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Фото 10. Проба №2: Освещение растения красным светодиодом
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	Фото 11. Проба №4: Освещение растения зеленым светодиодом
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