
ФОТОСИНТЕЗ И ХЕМОСИНТЕЗ
10 класс



ФОТОСИНТЕЗ

� Это процесс первичного синтеза 
органических веществ из неорганических 
(углекислого газа и воды), осуществляемый 
с помощью энергии Солнца.



ИЗ ИСТОРИИ ФОТОСИНТЕЗА - 17 ВЕК





МАРЧЕЛЛО МАЛЬПИГИ 1667 Г.

� Если оторвать у проростков тыквы 
зародышевые листочки, то растение 
перестает развиваться.

� То есть для развития растений 
     необходим солнечный свет 



ДЖОЗЕФ ПРИСТЛИ 1772 Г.

� Под стеклянный колпак, под которым 
потухла свеча он поместил мяту и оставил 
на некоторое время. Растение не погибло, 
а наоборот дало новые листья. Когда через 
некоторое время Пристли внес туда 
лучинку, то она ярко вспыхнула, что 
говорит о наличии под колпаком 
кислорода.



ОПЫТ ПРИСТЛИ









СТРОЕНИЕ ХЛОРОПЛАСТА ЛИСТА
� Размер 10 мкм. Дисковидная форма. Число варьируется 

от 1 до 40.  Внутренняя мембрана образует плоские 
пузырьки – тилакоиды. Стопки тилакоидов – граны. 
Ферменты, восстанавливающие углекислый газ до 
глюкозы находятся в строме.



ОСНОВНОЙ ПИГМЕНТ ХЛОРОПЛАСТОВ - 
ХЛОРОФИЛЛ
� По структуре напоминает пигмент 
эритроцитов человека и животных – гем.



СТРОЕНИЕ ХЛОРОФИЛЛА
� Основой является 

порфириновое кольцо, в 
котором 4 пиррольных 
гетероцикла соединены 
между собой.

� Пиррольные кольца 
координированы с атомом 
магния.

� Длинная боковая 
гидрофобная цепь 
(С20Н39) служит для 
закрепления молекулы в 
липидном слое мембраны 
тилакоида

� и для придания ей 
определенной ориентации. 



ФОРМЫ ХЛОРОФИЛЛОВ
� Спектры хлорофиллов А и В 

находятся в разных областях. 
� В фотосинтезе участвуют и 

каротиноиды  и фикобилины 
� (как вспомогательные пигменты 

у высших растений и 
водорослей)



ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
 Осуществление процесса фотосинтеза невозможно без 
хлоропластов. Каждый хлоропласт содержит пигментную 
систему, представленную двумя типами пигментов: 
зелеными – ………………………….……………..и желтыми – 
……………………………………………. В процессе фотосинтеза 
световая энергия перед преобразованием в химическую 
энергию поглощается пигментами. Пигменты, 
локализованные в пластидах, поглощают свет видимой 
части спектра ……………………… нм. Пигменты поглощают 
видимый свет не полностью, а избирательно, т.е. каждый 
пигмент имеет свой характерный спектр поглощения. На 
рисунке изображены спектры поглощения пигментов 
хлорофилла, укажите какой спектр - характерен для какого 
пигмента Длина волны, нм. 



РЕШЕНИЕ ЗАДАНИЯ
� Осуществление процесса фотосинтеза невозможно без 

хлоропластов. 
� Каждый хлоропласт содержит пигментную систему, 

представленную двумя типами пигментов: 
� зелеными –(хлорофиллами а и b) и желтыми 

–(каротиноидами). 
� В процессе фотосинтеза световая энергия перед 

преобразованием в химическую энергию поглощается 
пигментами. Пигменты, локализованные в пластидах, 
поглощают свет видимой части спектра (380-720 нм). 
Пигменты поглощают видимый свет не полностью, а 
избирательно, т.е. каждый пигмент имеет свой 
характерный спектр поглощения. 



� На рисунке изображены спектры поглощения пигментов 
хлорофилла, укажите какой спектр - характерен для 
какого пигмента: 

� 1. Хлорофилл а 
� 2. Хлорофилл b 
� 3. Каротиноиды



ОБЩАЯ СХЕМА ФОТОСИНТЕЗА





СВЕТОВАЯ ФАЗА (ПОЯСНЕНИЯ К ПРЕДЫДУЩЕМУ 
СЛАЙДУ)

� ФС 1 (Р700) – фотохимический центр, Р – 
пигмент, поглощающий длину волны 700 
нм

� Образовавшаяся «дыра» от электрона 
заполняется из ФС 2 (Р680). 

� ФС 2 компенсирует электроны благодаря 
фотолизу воды. Кислород является 
побочным продуктом данной реакции и 
выделяется в атмосферу (это тот кислород, 
которым мы дышим)





СВЕТОВАЯ ФАЗА (ПОЯСНЕНИЯ К ПРЕДЫДУЩЕМУ 
СЛАЙДУ)

� Фотолиз идет на внутренней мембране 
тилакоида и ионы водорода скапливаются 
там (Н+ - резервуар)

� Через специальные протонные каналы 
ионы водорода переходят в строму 
хлоропласта 

� Каналы связаны с ферментом АТФ-
синтетезой, катализирующей синтез АТФ

� НАДФ+ принимает  ионы водорода и 
восстанавливается до НАДФ * Н



В СВЕТОВУЮ ФАЗУ ПРОТЕКАЮТ 
ПРОЦЕССЫ

� 1. Возбуждение хлорофилла и 
перемещение электронов  по 
фотосинтетическим системам

� 2. Фотолиз воды и образование кислорода
� 3. Синтез молекул АТФ (ФС II)
� 4. Соединение водорода со специальным 
переносчиком НАДФ+ и образование 

� НАДФ *2Н 
(никотинамидадениннуклеотидфосфат 
востановленный)(ФС I)



 МЭЛВИН КАЛЬВИН ИЗУЧИЛ ТЕМНОВУЮ 
ФАЗУ ФОТОСИНТЕЗА

� процессы темновых 
реакций фотосинтеза 
открыты в 1957 г.
В 1961 году – получена 
Нобелевская премия в 
области химии «за 
исследование 
усвоения двуокиси 
углерода растениями»



ЦИКЛ КАЛЬВИНА





ВО ВРЕМЯ ТЕМНОВОЙ СТАДИИ

� 1. Две триозы идут на синтез глюкозы
� 2. Триозы могут использоваться на синтез 
аминокислот, глицерина и высших жирных 
кислот

� 3. Часть триоз стимулируют повтор цикла 
Кальвина

�  6СО2 + 12 НАДФ*2Н + 12 АТФ = С6Н12О6 + 
12 НАДФ+ + 12 АДФ + 12 Фн



ТЕМНОВАЯ ФАЗА ФОТОСИНТЕЗА 
(СТРОМА)
� 1. Из углекислого газа, поступающего из 
атмосферы и воды осуществляются 
циклические процессы (цикл Кальвина)

� 2. Происходит восстановление  углерода 
водородом НАДФ *2Н за счет энергии АТФ

� 3. Синтез глюкозы
 Так как в каждом цикле присоединяется 
только 1 молекула СО2 , то чтобы получить 
глюкозу цикл должен повториться 6 раз





СУЩНОСТЬ ФОТОСИНТЕЗА



ВЛИЯНИЕ НА СКОРОСТЬ 
ФОТОСИНТЕЗА
� 1. Длина световой волны (лучше всего синяя и красная 

части спектра)
� 2. Степень освещенности
� 3. Концентрация СО2 (в теплицах скорость выше)
� 4. Температура (25-30 С оптимальна)
� 5. Наличие воды





ЗНАЧЕНИЕ ФОТОСИНТЕЗА
� Продукты фотосинтеза – органические вещества – 

используются организмами:
1. Для построения клеток
2. Как источник энергии для процессов жизнедеятельности

Человек использует созданные растениями 
вещества:

1. В качестве продуктов питания (плоды, семена и т.д.)
2. В качестве источников энергии (уголь, торф древесина)
3. Как строительный материал в производстве мебели и т.д.





СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ФОТОСИНТЕЗА И ДЫХАНИЯ ЭУКАРИОТ

Признак Фотосинтез Дыхание
Уравнение 
реакции

6 СО2  + 6Н2О + 
энергия  света  =  
С6Н12О6 + 6 О2 

С6Н12О6 + 6 О2 = 
6 СО2  + 6Н2О + 
энергия (АТФ)

Исходные 
вещества

Углекислый газ, 
вода

Органические 
вещества, 
кислород

Продукты реакции Органические 
вещества, 
кислород

Углекислый газ, 
вода

Значение в 
круговороте 
веществ

Синтез 
органических 
веществ из 
неорганических

Разложение 
органических 
веществ до 
неорганических



СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ФОТОСИНТЕЗА И ДЫХАНИЯ ЭУКАРИОТ
Признак Фотосинтез Дыхание
Превращение энергии Превращение энергии 

света в энергию 
химических связей 
органических веществ

Превращение энергии 
химических связей 
органических веществ 
в энергию 
макроэргических 
связей АТФ

Важнейшие этапы Световая и темновая 
фазы (включая цикл 
Кальвина)

Неполное окисление 
(гликолиз) и полное 
окисление (цикл 
Кребса)

Место протекания 
процесса

Хлоропласты (граны и 
строма)

Гиалоплазма 
(неполное окисление) 
и митохондрии – 
кристы и матрикс 
(полное окисление)





ХЕМОСИНТЕЗ

� Процесс синтеза органических веществ из 
неорганических за счет энергии окисления 
неорганических веществ

Открыт в 1889-1890 г. русским 
микробиологом 
Сергеем Николаевичем 
Виноградским
(в др. источниках 1887 год)





НИТРИФИЦИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ 
(НИТРОЗОМОНАС И НИТРОБАКТЕР)

� 2 NH3 + 3 O2 = 2 HNO2 + 2H2O + 662 кДж/моль

� 2 HNO2 + O2 = 2 HNO3 + 101 кДж/моль

Данные реакции 
протекают в разных 
группах 
нитрифицирующих 
бактерий 



СЕРОБАКТЕРИИ (БЕЖИАТОА И ТРИОТРИКС)

� 2H2S + O2 = 2 H2O + 2S + Q
� 2S +3O2 + 2 H2O = 2H2SO4 + Q
� На две реакции 666 кДж/моль.
� Серобактерии обитают в Черном море на 
глубине 200 м.



ВОДОРОДНЫЕ БАКТЕРИИ 

� 2H2 + O2 = 2H2O + Q
� Вся энергия в этих процессах  запасается в 
виде АТФ



ЖЕЛЕЗОБАКТЕРИИ (КРЕНОТРИКС И 
ЛЕПТОТРИКС)

� 4FeCO3 + O2 + H2O = 4Fe(OH)3 + 4CO2 + Q
� Все хемосинтетики являются облигатными 
аэробами, так как используют кислород 
воздуха





ЗНАЧЕНИЕ ХЕМОСИНТЕЗА
1. Нитрифицирующие и 
денитрифицирующие участвуют в 
круговороте азота, повышают плодородие 
почвы
2. Клубеньковые бактерии (ризобиум),  
живущие на корнях бобовых растений 
связывают атмосферный 
азот



ЗНАЧЕНИЕ ХЕМОСИНТЕЗА

� Железобактерии участвовали в 
образовании железных и марганцевых руд 
планеты

� Водородные бактерии используются для 
получения пищевого и кормового белка

� Водородные бактерии используют для 
регенерации атмосферы (например, на 
водоочистительных станциях при биологической очистки 
воды)




