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https://www.mozaweb.com/ru/Microcurriculum/view?azon=dl_783

https://www.mozaweb.com/ru/Microcurriculum/view?azon=dl_783
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Хлоропласт – «главный» представитель пластид
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Схема эксперимента Энгельмана



Спектры поглощения ФАР : 380 – 710 нм

Каротиноиды: 400-550 нм  
главный максимум: 480 нм 

Хлорофиллы: 

в красной области спектра 
640-700 нм

в синей - 400-450 нм



Этапы фотосинтеза

hν―›Хл ―›Хл* ―›ē ―› ∆pH ―› ~ATP  ―› - C₆H₁₂O₆ 
NADPH+H⁺

фотофизический         фотохимический        биохимический

этап                                этап этап

световая                                 темновая

фаза                                         фаза





Фотофизический этап 
фотосинтеза

(Циклический транспорт 
электронов)



Нециклический транспорт электронов

Процессы:

❑Фотолиз 
воды с 
выделением 
кислорода. 

❑Восстановле
ние НАДФ. 

❑Выделение 
энергии на 
синтез АТФ. 



Механизм образования АТФ при фотосинтетическом 
фосфорилировании

















Световая фаза  фотосинтеза

1. Активация хлорофилла

2. Фотолиз воды

3. Синтез АТФ

4. Восстановление 

НАДФ+ до НАДФ*Н +Н

https://youtu.be/1-uifqyHm88 https://vk.com/video-119717441_456241884

https://youtu.be/1-uifqyHm88
https://vk.com/video-119717441_456241884


https://youtu.be/cyAY-wyZpkA

https://disk.yandex.ru/i/R_Yxn57J4hefeg

https://youtu.be/cyAY-wyZpkA
https://disk.yandex.ru/i/R_Yxn57J4hefeg


Рибулозодифосфат карбоксилаза/

оксигеназа (RuВisСo)

RuВisСo

1 молекула 

глюкозы –

6 циклов 

Кальвина













Темновая фаза. Цикл Кальвина - С3-путь фотосинтеза

Ферменты

• 1 – фосфорибулокиназа, 

• 2рибулозодифосфаткарбоксила
за, 

• 3 -фосфоглицераткиназа,

• 4-триозофосфат

• дегидрогеназа, 

• 5 – триозофосфат

изомераза, 

• 6 – альдолаза, 

• 7 – фосфатаза, 

• 8 – транскетолаза, 

• 9 – альдолаза, 

• 10 – фосфатаза, 

• 11 – транскетолаза, 

• 12 – рибозофосфатизомераза, 
13 – фосфокетопентоэпимераза
(по В. В. Полевому).





Цикл Кальвина состоит из трех стадий:

1) карбоксилирование

(фиксация углевода);

2) восстановление;

3) регенерация.

Темновая фаза фотосинтеза

https://vk.com/video-119717441_456241887

https://vk.com/video-119717441_456241887


Zea mays

Amaranthus

retroflexus

Amaranthus

caudatus



Особенности листа С4-растения

https://vk.com/video-119717441_456241888

https://vk.com/video-119717441_456241888


Клетка 

мезофилла

Клетка обкладки

сосудистого

пучка

Проводящие ткани

1. Нет дифференцировки на столбчатый 

и губчатый мезофилл

2. Клетки вокруг пучков увеличены (обкладка),

напоминают «корону» на срезе (нем. Kranz-корона)

3. У хлоропластов клеток обкладки нет гран,

они расположены вдоль стенок, прилежащих 

к мезофиллу

Кранц-анатомия листа (кукуруза)



Фосфоенолпируваткарбоксилаза

(ФЕП-карбоксилаза)

ФЕП
Гидрокарбонат-ион

Оксалоацетат (ЩУК)

Первое 4-х углеродное 

соединение:

С - 4  !



С4-путь фотосинтеза 
(цикл Хетча—Слэка)





Неблагоприятный 

водный

режим

Пустыни

Salicornia

Hawortia

Dendrobium

Солончаки

Низкая

влагоемкость

субстрата

(эпифиты, 

наскальные

растения)Sempervivum



СО2+Н2О↔НСО3
-

ФЕП-кар-

боксилаза

Оксалоацетат (С4)

ФЕП (С3)

(С1)

Малат (С4)

NADP+

NADH

Малат (С4)

карбо-

ангидраза



NADP+-

зависимая

МДГ

Малат (С4)
Пируват (С3)

СО2

NADPHNADP+

углеводы

Цикл

Кальвина

АТР

Малат (С4)

NADP+-зависимый МДГ путь







САМ

С3

С4

СО2 (день)

НСО3
- (день)

СО2 (день)

Клетки мезофилла

Клетки мезофилла Клетки обкладки

Цикл 

Кальвина

Рубиско

Схема ассимиляции СО2 у растений с разным типом ФС

НСО3
- (ночь)

Клетки мезофилла Клетки мезофилла

СО2 (день)



Фотодыхание – процесс, происходящий в трех органеллах

Клетка мезофилла молодого листа табака Nicotiana tabacum (x 48 000) 

1 – пероксисома,   2 – митохондрия,   3 – хлоропласт  



Общая схема фотодыхания

https://youtu.be/wOCtZIssS_k

Рибулозодифосфат карбоксилаза/
оксигеназа ( RuВisСo)

https://disk.yandex.ru/i/R_Yxn57J4hefeg

https://youtu.be/wOCtZIssS_k
https://disk.yandex.ru/i/R_Yxn57J4hefeg


Характеристика основных 

показателей фотосинтеза:
интенсивность фотосинтеза - это количество

углекислого газа, которое усваивается единицей листовой

поверхности за единицу времени. В зависимости от вида

растения этот показатель колеблется от 5 до 25 мг СО2/дм2. ч.

продуктивность фотосинтеза - это отношение

суточного увеличения массы всего растения (в граммах) к

площади листьев. В среднем эта величина составляет от 5 до

12 г сухого вещества на 1 м2 листовой поверхности в сутки.



Условия, влияющие на интенсивность и продуктивность

фотосинтеза.

На основные показатели фотосинтеза влияют как внутренние факторы, так и

внешние абиотические факторы.

К внутренним факторам - то есть к эндогенным механизмам регуляции

фотосинтеза у растений - относятся:

➢проводимость листа,

➢фотохимическое лимитирование фотосинтеза,

➢биохимическое лимитирование фотосинтеза,

➢гормональное воздействие,

➢донорно-акцепторные отношения,

➢накопление углеводов,

➢возраст листа или растения.



Влияние внешних факторов на фотосинтез

Освещенность растения влияет не только за счет 

количества ФАР, падающей на лист, но и за счет качества 

падающей световой энергии. Качество света влияет на 

превращение промежуточных продуктов фотосинтеза и на 

направленность дальнейшего процесса биосинтеза. Так 

коротковолновой свет способствует образованию 

аминокислот, белков, органических кислот, а 

длинноволновой - образованию углеводов. Интенсивность 

фотосинтеза максимальна в красной части спектра и 

минимальна в жёлтой и зеленой его частях.



Температура. При низкой освещенности фотосинтез идет с 
одинаковой скоростью при 15 и 25оС. Это объясняется тем, что 
при низкой освещенности интенсивность фотосинтеза 
зависит от скорости световых реакций. При высокой 
освещенности интенсивность фотосинтеза лимитируется 
скоростью темновых реакций и Q10 примерно равен 2. Для 
большинства растения С3-типа оптимальная температура 20-
25оС, для растений С4-типа она равна 25-40оС. При 
температуре выше оптимальной интенсивность фотосинтеза 
снижается из-за инактивации хлоропластов и закрытия 
устьиц.
Содержание СО2 в воздухе. Повышение содержания СО2 с 
0,03 % до 0,3 % вызывает увеличение интенсивности 
фотосинтеза. Дальнейшее возрастание концентрации СО2 до 1 
% не сказывается на фотосинтезе, но более высокий уровень 
СО2 в воздухе приводит к депрессии фотосинтеза. Высокие 
концентрации СО2 особенно неблагоприятны при высокой 
освещенности, так как происходит ингибирование темновых 
реакций. Влияние содержания углекислого газа на 
фотосинтез зависит от вида растения.



Снабжение водой. При большом водном дефиците 
интенсивность фотосинтеза снижается из-за закрытия устьиц, что 
уменьшает поступление СО2 в листья, снижает транспирацию и 
приводит к повышению температуры листа. Кроме того, 
обезвоживание изменяет конформацию и, следовательно, 
активность ферментов.
Содержание кислорода в воздухе, в среднем,  равно 21 %. 
Повышение концентрации или отсутствие кислорода для 
фотосинтеза неблагоприятны. Кислород снижает активность 
рибулозодифосфаткарбоксилазы.
Минеральное питание. Исключение любого элемента 
минерального питания отрицательно сказывается на фотосинтезе. 
Особенно важны такие элементы как фосфор, магний, железо, 
марганец, медь, калий и азот. На всех этапах фотосинтеза участвуют 
фосфорилированные соединения. Калий активирует процессы 
фосфорилирования и участвует в открывании устьиц. Магний 
входит в состав хлорофиллов, активирует реакции 
карбоксилирования и восстановления НАДФ. Железо необходимо 
для синтеза хлорофиллов. Марганец участвует в фоторазложении
воды. Медь входит в состав пластоцианина. Азот необходим для 
формирования хлоропластов и образования пигментов.



Пути повышения продуктивности

фотосинтеза.

Прежде всего это точное соблюдение оптимальной технологии:

➢соблюдение режима орошения,

➢соблюдение режима минерального питания,

➢использование необходимых внекорневых подкормок

микроэлементами,

➢повышение в защищенном грунте концентрации углекислого

газа за счет применения органических удобрений (внесение

навоза), использования сухого льда, поддымление парниковых

рам. При этом у огурцов не только повышается интенсивность

фотосинтеза, но и увеличивается количество женских цветков.





















Спасибо за внимание!


