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Vahvasti dena(uw““w
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Kuva 1

Ty6ssé uutetaan klorofyllia kasvin vihreistéa osis-
ta ja mitataan liuoksesta transmissiospektri seké
havainnoidaan klorofyllin fluoresenssia.

Klorofyllin uuttaminen kasvinosista.

Klorofyllin transmissiospektrin mittaaminen.

Klorofyllin fluoresenssi.

Vilineet Koe Koe Koe
1 2 3

44001B Spektrometri, digitaalinen 1 1

44002 Valolahde, halogeeni 1 1

57018 Koeputkiteline, 16 mm koeputkille 1 1 1

54008 Koeputki 16x160mm, kuum. kestava 2 2 1

52010 Suodatinsuppilo 50mm 1

52022 Huhmar 1

52022B Hierrin 1

51024 Jalusta ja tanko 60 cm 1

52007 Suodatinrengas @ 50 mm 1

43040 Kyvetti, muovia 100 kpl/pkt 3

59211 Etanoli, Industol 1 |

52012 Suodatinpaperi @ 70 mm 100 kpl
Lisaksi tarvitaan
Vihreité kasvinlehtia
(salaatti, ruoho jne.) 1
Suodatin (sininen)
LED-taskulamppu
Mittaustietokone 1

Klorofyliitutkimus @ @ @ Valo-oppi

Vihreissé kasvinosissa klorofyllimolekyyli vastaanottaa auringon
sateilyenergiaa. Yhteyttdminen tapahtuu pdaasiallisesti kasvin
lehdissé olevissa mesofyllisoluissa, joissa kussakin on noin
20-40 viherhiukkasta eli kloroplastia.

)

Viherhiukkanen
O

| o

S —— Solulima
Y
. Tuma
Solukalvo
Soluseina

Kuva 2: Viherhiukkaset sijaitsevat paaasiassa kasvin mesofylli-
soluissa.

Kaksoiskalvo

Tylakoidi

Strooma

Graana

Kuva 3: Yhteyttaminen tapahtuu viherhiukkasissa, joissa kloro-
fylli on sitoutunut tylakoidikalvoihin. Levymaiset tylakoidikalvot
muodostavat pinoja eli graanoja, jotka ovat kaksoiskalvon ympa-
réimassa perusnesteessa.

Viherhiukkasen sisélla on liukoista perusainetta ja yhteyttamis-
kalvot (tylakoidit). Klorofyllimolekyylit sijaitsevat ndissa pussi-
maisissa (tylakoidi) kalvoissa. Klorofyllimolekyylit muodostavat
komplekseja, erityista reaktiokeskusklorofyllia ympardi joukko
antenniklorofyllejd. Ainoastaan reaktiokeskusklorofylli pystyy
purkamaan viritystilansa pelkistamalla l1&heisia yhdisteitd, jolloin
kaynnistyy elektroninsiirtoketju joka johtaa yhteyttdmisreaktioon.
Antenniklorofyllien tehtéva on siirtda viritysenergiansa reak-
tiokeskusklorofyllille.
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Elektroninvastaanottaja

Fotoni

Reaktiokeskusklorofylli

Antenni-

— OO (3/ klorofyllit

Kuva 4: Klorofyllimolekyylien muodostamassa kompleksissa
fotoni virittaa antenniklorofyllin. Se siirtda virityksen toisille mo-
lekyyleille, kunnes lopulta erityinen reaktiokeskusklorofylli siirtaa
energian turvin elektronin vastaanottajamolekyylille. Sateilyener-
gia sitoutuu tassa reaktiossa kemialliseksi energiaksi.

Kokeessa 1 kasvisolukko murskataan ja klorofyllit liuotetaan
siitd alkoholilla. Kokeessa 2 mitataan alkoholiin liuotetusta
klorofyllistéd absorptiospektri. Klorofyllimolekyyli virittyy perus-
tilaltaan kahdelle viritystilalle, joita vastaavat absorptiospektrin
viivat aallonpituuksilla 430 nm (sininen) ja 660 nm (punainen).
Viritystilat purkautuvat 18mpoéna, valona tai siirtdmalla viritysener-
gian seuraavalle klorofyllimolekyylille. Purkautumistapa riippuu
kemiallisesta ymparistdsté ja klorofyllikompleksin kyvysta siirtda
viritysenergiaa eteenpain.

Kokeessa 3 kemiallisesta ympéristéstaén erotetut klorofyllit
eivat kykene siirtdmaan ja sitomaan viritysenergiaa kemiallisesti,
joten ne fluoresoivat merkittdvan osan sitomastaan energiasta
vastaanottamaansa valoa pitempiaaltoisena valona.
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Kuva 5 . Klorofyllin uuttaminen kasvin lehdista.

Klorofyllin uuttaminen kasvinosista.

Vilineet Koe
1
44001B Spektrometri, digitaalinen
44002 Valoldhde, halogeeni
57018 Koeputkiteline, 16 mm koeputkille 1
54008 Koeputki 16x160mm, kuum. kestava 2
52010 Suodatinsuppilo 50mm 1
52022 Huhmar 1
52022B Hierrin 1
51024 Jalusta ja tanko 60 cm 1
52007 Suodatinrengas @ 50 mm 1

43040
59211
52012

Kyvetti, muovia 100 kpl/pkt
Etanoli, Industol 1 | 1
Suodatinpaperi @ 70 mm 100 kpl 1

Lisdksi tarvitaan
Vihreita kasvinlehtia
(salaatti, ruoho jne.) 1
Suodatin (sininen)
LED-taskulamppu
Mittaustietokone

Kokeen tavoitteet

1. Aineiden erottamisen tyétapojen opettelu, uuttaminen ja
suodattaminen.

Klorofylitutkimus @ @ @ Valo-oppi

Peruskasitteet

Kasvit yhteyttdvat valon energiaa hyddyntamalla vetta ja hiilidi-
oksidia sokereiksi. Valon energian sitomisen ensimmainen lenkki
on kasvisolun viherhiukkasessa sijaitseva klorofyllimolekyyli.
Hiukkasen sisélla klorofyllimolekyylit sijaitsevat yhteyttamiskal-
voissa eli tylakoideissa.

Kuva 6. Klorofylli a. Hiilivety ’hd@nta” vasemmalla ja porfyriiniren-
gas oikealla

Klorofyllimolekyyleja on useita erilaisia mutta kaikkien niiden
rakenne muodostuu porfyriinirenkaasta ja siihen liittyneesta
hiilivety ’hannasta”. Ne erottuvat toisistaan renkaaseen ja hiili-
vetyketjuun liittyneiden sivuryhmien osalta. Klorofylli a on yleisin
ryhman molekyyleista ja sitd on mm. kaikissa vihreissé kasveis-
sa. Hiilivetyketjun ansiosta klorofylli liukenee hyvin orgaanisiin
liuottimiin, kuten esimerkiksi asetoniin ja etanoliin, jota tdssa
ty6ssé kaytetdan liuottimena.

Téssé kokeessa kasvin vihreat lehdet murskataan hiertamalla ne
huhmareessa alkoholin kanssa. Kasvisolun ja viherhiukkasessa
olevien tylakoidikalvojen rikkoutuessa klorofyllimolekyylit uuttu-
vat alkoholiin. Syntyneestd massasta erotetaan kasvin lehden
kiintedt osat suodattamalla.
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Asettelut Esimerkkitulos

Koeasetelma on esitetty kuvassa 5. Suodos on kirkas ja syvan vihrea.

Kokeen suoritus

a) Kaada huhmareeseen noin 10-20 ml alkoholia.
Revi tai silppua alkoholin joukkoon kasvin vihreita lehtig.
Murskaa lehdet survimella hiertamalla. Jatka hiertamista,
kunnes alkoholi alkaa vérjaantya syvan vihredksi.

b) Erota kiintedt kasvinosat seoksesta suodattamalla.
Taittele suodatinpaperi huolellisesti, jotta siihen ei tulisi
reikid. Kaada massa suodatinsuppilossa olevaan paperiin
siten, ettd liuos ei paase valumaan paperin ohi suodattu-
matta.

c) Tarkastele suodosta valoa vasten.
Sen pitaisi olla vériltdan syvan vihreaa liuosta. Jos liuoksen
seassa on silmin havaittavia kiinteita hiukkasia, on suodatus
epaonnistunut ja se pitaa uusia.

Kuva 7. Suodos.

Tehtavien vastaukset
1. Katso kuva 3.

2. Rengas on kuvassa vasemmalla.
3. Hiilivety ’h&nt&’ on kuvassa oikealla.

4. Hiili C (harmaa), typpi N (sininen), vety H (valkoinen), happi
O (punainen), magnesium Mg (vihrea)



53.6.2.6.5.3 Klorofyliitutkimus @ @ @ Valo-oppi

o -2

Tehtavia

1. Merkitse kuvaan

viherhiukkasen kaksoiskalvo

strooma

tylakoidikalvo

kiekkomaisten tylakoidien pino eli graana.

2. Kuvassa on klorofyllimolekyyli. Valon vastaanottaminen
tapahtuu molekyylin rengasmaisessa osassa eli porfyriini-
renkaassa. Merkitse rengas kuvaan.

3. Pitkan hiilivetyhdnnan vuoksi klorofylli liukenee hyvin
orgaanisiin liuottimiin kuten alkoholiin, asetoniin ja eetteriin.
Merkitse "hanta” kuvaan.

4. Selvita, mitd alkuaineita klorofyllimolekyylissé on. Merkitse
kuvaan magnesiumatomi ja nelja typpiatomia.
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Kuva 8: Klorofyllin transmissiospektrin mittaaminen.

Klorofyllin transmissiospektrin mittaaminen.

Valineet Koe

2
44001B Spektrometri, digitaalinen 1
44002 Valoléhde, halogeeni 1
57018 Koeputkiteline, 16 mm koeputkille 1
54008 Koeputki 16x160mm, kuum. kestéva 2
52010 Suodatinsuppilo 50mm

52022 Huhmar
52022B Hierrin

51024 Jalusta ja tanko 60 cm

52007 Suodatinrengas @ 50 mm

43040 Kyvetti, muovia 100 kpl/pkt 8
59211 Etanoli, Industol 1 |

52012 Suodatinpaperi @ 70 mm 100 kpl
Lisaksi tarvitaan
Vihreité kasvinlehtia
(salaatti, ruoho jne.)
Suodatin (sininen)
LED-taskulamppu
Mittaustietokone 1

Kokeen tavoitteet

1. Mitata alkoholiin liuotetun klorofylliliuoksen transmissio-
spektri.

2. Ymmartaa mitatun transmissiospektrin ja liuoksen varin
yhteys.

Klorofylitutkimus @ @ @ Valo-oppi

Peruskasitteet

Kokeessa 1 valmistettu liuos siséltaa klorofylli a:n liséksi muita-
kin klorofyllej ja variainepigmenttejé. Oletetaan kuitenkin, etté
liuoksen vériaineista valtaosa klorofylli a:ta. Alla olevan diagram-
min mukaisesti klorofyllimolekyyli voi virittya perustilaltaan joko
alempaan viritystilaan S2 (singlet) tai ylempaan viritystilaan S°
(singlet). Naista siirtymista syntyvéat absorptiomaksimit aallonpi-
tuuksille 430 nm ja 640 nm. Viritystilassa S® molekyyli luovuttaa
nopeasti osan energiastaan lampoéné pudoten tilaan S2. Klorofyllin
alinta viritystilaa (triplet) ei tassa yhteydessa kasitell, silla se ei
nay absorptiospektrissé perustilalta tapahtuvan virittymisen aérim-
maisen epatodennakdisyyden vuoksi. Virityksen purkautuminen
talta tilalta tapahtuu fosforenssina, viivastyneena fluoresenssina
tai lamponéa. Mydskaan naité ilmidité ei pystyta kaytetylla mittalait-
teella havaitsemaan, joten ne sivuutetaan.

Elektroninvastaanottaja

Fotoni
Reaktiokeskusklorofylli

Kuva 9: Toimivassa klorofyllikompleksissa antenniklorofyllin
vastaanottaman fotonin energia siirtyy reaktiokeskusklorofyllille,
joka sitoo sen kemialliseksi energiaksi.

Molekyylien viritykset purkautuvat |ampéna, valona tai ne
siirtavat viritysenergiansa seuraaville klorofyllimolekyyleille.
Klorofyllimolekyylit muodostavat kompleksin, jossa joukko
antennimolekyylejé siirtda viritysenergiaa virittden lopulta reak-
tiokeskusklorofyllin. Se pystyy kayttdmaan energian kemiallises-
sa pelkistysreaktiossa, joka sitoo lopulta sateilyn luovuttaman
energian kemialliseksi energiaksi.

Elavassa kasvissa sopivassa valaistuksessa, jossa energiaa
sitovat kemialliset reaktiot eivat saturoidu, ainoastaan 1%-3%
viritysenergiasta purkautuu fluoresenssina. Tilanne muuttuu tay-
sin, kun klorofyllimolekyylit erotetaan toisistaan. Fluoresenssi on
helppo havaita paljain silmin valaisemalla klorofylliliuosta sinisella
valolla.
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Mittausmenetelma

Spektrometrin valoléhteen valo kulkee kokeessa 1 valmistetun
liuoksen lapi spektrometrille ja tietokoneella mitataan valon in-
tensiteetti. Spektrid tarkastelemalla havaitaan ne aallonpituudet,
jotka eivat l1&apaise naytettd. Huomataan, etta niita vastaavat foto-
nien energiat ovat samat kuin klorofyllimolekyylin virittdmiseen
vaadittavat energiat.
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Kuva 10: Klorofylli-a -molekyylin energiatasokaavio. Oranssi nuoli kuvaa sateilematonta siirtymaa, jossa viritysenergia muuttuu vapau-
tuu lampona. Seka ylempi- etta alempi viritystila jakautuu molekyylin varahtelyn ja rotaation vuoksi voihin.

Asettelut

Koeasetelma on esitetty kuvassa 8.

Kokeen suoritus
a) Kiinnita spektrometri ja valolahde toisiinsa.

b) Transmissiospektrin mittausvalmistelut.
Tayta kyvetti puhtaalla etanolilla. Aseta kyvetti valoldhtee-
seen ja kytke valo pois. Mittaa ’pimea spektri’. Kytke
valoldhteen valo paélle ja mittaa referenssispektri. Kéynnis-
t4 samasta valikosta transmissiospektrin laskenta.

c) Kaada kokeessa 1 valmistamaasi klorofylliliuosta
kyvettiin.
Tarkastele liuosta silmédmaéaraisesti ja kuvaile sen ominai-
suuksia.

d) Aseta kyvetti spektrometrin valolahteeseen.
Huomaa, etta sen asennon tulee olla oikea. Valon pitaa
paasta kulkemaan sen tasaisten ja l&pindkyvien seinien lapi.

e) Mittaa klorofyllin spektri ja tallenna se myohempaa
tarkastelua varten.



53.6.2.6.5.3 Klorofyllitutkimus @ @ @ Valo-oppi

. IS VE

Mittausesimerkki
Tulkinta ja tehtavat

a) Silmamadaraisesti tarkasteltuna liuosta voi kuvata voimak-
kaan vihredksi. Tutkimalla mitattua absorptiospektria, havai-
taan liuoksen lapéisevan parhaiten vihreéan valon alueella
olevaa valoa. Sen sijaan sinisen ja punaisen valon alueella
tapahtuu valon intensiteetissa voimakasta heikkenemista.
Koska liuos lapéisee eniten vihreda valoa, se myos nakyy
vihreana.

Intensity [a.u:

b) Transmissiospektrista ei voi erottaa kahta selvaa viritys-
energioita vastaavaa piikkia. Syita tahan on useita. Klorofyl-

iavelongt (o limolekyylien vibraatio- ja rotaatio leventévat spektriviivat
voiksi. Klorofyllimolekyylien keskindisten ja liuotinmolekyyli-
Kuva 11: Referenssispektri kyvetin ja siind olevan puhtaan eta- en valiset vuorovaikutukset vaikuttavat spektrin muotoon.
nolin ldpi mitattuna. Spektrometrin valoldhteen spektrin sinisen Taman lisaksi pitdé muistaa, etta liuoksessa on muitakin
alueen intensiteetin heikkous ja/tai anturin kyky havaita lyhytaal- L : B fadille F . i
toista valoa rajoittaa spektrometrin toiminta-aluetta. ka§VIn plgmenttlmolgkyyleja, Jo'”? jokalsellg on, ol oml
nainen spektrinsd. Mitattu spektri syntyy kaikkien tekijoiden

yhteisvaikutuksesta.

c) Vertailu kirjallisuuteen

Relative intensity

Tehtavien vastaukset
1-5. Katso kuva 10

Wavelength [nm]

Kuva 12: Transmissiospektri kyvetin ja etanolin 1api mitattuna.
Voimakas kohina spektrin molemmissa paissa johtuu heikosta
signaalista, josta transmissiospektri lasketaan. Vertaa kohinaisia
aallonpituusalueita referenssispektriin.
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Kuva 13: Etanoliin liuotetun klorofyllin transmissiospektri. Spekt-
rista havaitaan selvasti, etta valon sinisessa ja punaisessa paassa
valo ei lapaise liuosta absorption vuoksi. Sen sijaan vihrean valon
aallonpituudet tulevat liuoksen lapi vaivatta aiheuttaen sille vih-
redn varin. Spektrin punaisessa paassa suhteellinen intensiteetti
nousee korkeammaksi kuin 100%. Na&illa aallonpituuksilla valoa
tulee siis liuoksesta enemman ulos kuin sinne menee sisdan.

Syy lienee klorofyllin fluoresenssissa, jota tutkitaan tarkemmin
kokeessa 3.

Relative intensity

Wavelength [nm]
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Tehtavia

1. Merkitse klorofylliliuoksesta mitattuun transmissiospektriin
sinisen, vihre&n ja punaisen valon aallonpituusalue.

2. Valon 430 nm aallonpituus aiheuttaa klorofyllimolekyylin
virittymisen ylempéaén viritystilan. Merkitse kaavioon tata
vastaava virittyminen.

3. Klorofyllimolekyyli menettad osan ylimman viritystilansa
energiasta valittomasti lAmpdna ja se siirtyy alempaan
viritystilaan. Merkitse kaavioon tama sateilematon siirtyma.

4. Aallonpituudeltaan 660 nm valo virittaa klorofyllimolekyylin
alempaan viritystilaan. Merkitse kaavioon taté viritysta
vastaava siirtyminen.

5. Alemmalta viritystilaltaan klorofyllimolekyyli voi siirtaa
viritysenergian toiselle klorofyllimolekyylille tai menettaa
sen lampona. Se voi myos palata perustilalleen fluoresoi-
malla. Merkitse kaavioon fluoresenssia kuvaava siirtymi-
nen.

Transmissio
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Kuva 14: Klorofyllin fluoresenssispektrin mittaaminen.
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L Peruskasitteet

Klorofyllin fluoresenssi.

Valineet

44001B
44002
57018
54008
52010
52022
52022B
51024
52007
43040
59211
52012

Spektrometri, digitaalinen
Valoldhde, halogeeni
Koeputkiteline, 16 mm koeputkille
Koeputki 16x160mm, kuum. kestéva
Suodatinsuppilo 50mm

Huhmar

Hierrin

Jalusta ja tanko 60 cm
Suodatinrengas @ 50 mm

Kyvetti, muovia 100 kpl/pkt
Etanoli, Industol 1 |
Suodatinpaperi @ 70 mm 100 kpl

Lisaksi tarvitaan

Vihreitéd kasvinlehtia
(salaatti, ruoho jne.)
Suodatin (sininen)
LED-taskulamppu
Mittaustietokone

Kokeen tavoitteet

1. Huomata, etté fluoresenssina purkautuva valo on pitempi-
aaltoista kuin virittédva valo.

— Wg
o

2. Todeta, ettd molekyylin sisallé osa virittdvén valon energi-

asta kuluu séteilemattémissa siirtymissa.

Klorofyllimolekyylin perustilalta virittymiset tapahtuvat valon
aallonpituutta 430 nm (viritystila SP) vastaavalla kvantin energial-
la tai 660 nm vastaavalla kvantin energialla (viritystila S?@) katso
kuva 10. Viritystila purkautuu useita eri kilpailevia reitteja pitkin.
Na&ité ovat molekyylien térméayksien yhteydessé viritysenergi-

an tai osan siitd muuttuminen lammoksi, virityksen siirtyminen
naapurimolekyylille tai fluoresenssi. Jotkut klorofyllimolekyylit
(reaktiokeskukset) pystyvat siirtdmaén viritysenergian kemialli-
seksi energiaksi pelkistamalla naapurimolekyylin. Korkeampaa
viritysenergiaa vastaava tila S® purkaa osan energiastaan lamp6-
na siirtyen tilaan S@ niin nopeasti, etta fluoresenssia ei esiinny.

Viherhiukkasessa klorofyllimolekyylit muodostavat kompleksin,
jossa antenniklorofyllit siirtévét viritysenergiaa toisilleen, kunnes
sen lopulta vastaanottaa reaktiokeskusklorofylli. Vain 2-3% ener-
giasta menetetdan téssa prosessissa esimerkiksi [Ammoksi. Jos
reaktiokeskus ei pysty vastaanottamaan viritystenergiaa, purkau-
tuu se ennemmin tai myéhemmin 1a8mpdna tai fluoresenssina.

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun klorofyllimolekyylit erotetaan toi-
sistaan ja kasvin fotosysteemista. Ne eivat enda pysty siirtdmaén
viritystilan S2@ energiaa eteenpain, joten viritys purkautuu joko
fluoresenssina tai lampona.

Téssa tydssa tutkitaan klorofyllin fluoresenssia. Kokeessa 1
valmistettua liuosta tarkastellaan valkoisessa valossa, sinises-
sé valossa ja klorofyllimolekyylien fluoresenssispektri mitataan
spektrometrilla.
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Asettelut

Asettelut on esitetty kuvassa 14.

Kokeen suoritus

a) Himmenna valot tai pimenné huone.
Suuntaa taskulampun valo kokeessa 1 valmistettuun kloro-
fylliliuokseen. Mita havaitset?

b) Aseta lampun eteen sininen suodin.
Milta klorofylliliuos nayttaa sinisessa valossa?

c) Pane kyvettiin klorofylliliuosta siten, etta liuoksen
ylapinta on juuri ja juuri ndkyvissa valoldhteen ikkunan
|&pi katsottaessa.

d) Aseta valoldhde spektrometriin ja kyvetti valoldhteeseen.
Ala kytke virtaa valoldhteen lampulle. Kéyt4 sen sijaan tas-
kulamppua. Suuntaa sen valo kyvettiin suoraan ylhaalta.
Mittaa syntyvén fluoresenssivalon spektri.

Mittausesimerkki

a) Fluoresenssi on havaittavissa selvasti valaistaessa liuosta
valkoisella tai punaisella valolla (kuvat 15 ja 16) pimenne-
tyssa huoneessa.

Kuva 15: Klorofylliliuosta valaistaan LED-lampun valkoisella va- Kuva 16: Klorofylliliuosta valaistaan sinisella valolla pimennetyssa
lolla pimennetyssa huoneessa. Punainen fluoresenssi on selvasti huoneessa. Punainen fluoresenssi on selvasti havaittavissa.
havaittavissa.
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b) Klorofyllin fluoresenssispektri on mitattu LED-lampun valkoi-

Intensity [au:

53.6.2.6.5.3

sessa valossa. Kohtisuoraan ylhaalté suunnattu valo ei
sironnut havaittavasti spektrometrin anturiin, koska sité ei
ole kuvassa havaittavissa. LED-lampun valon voi my&s
suodattaa sinisella suotimella, jonka aallonpituuskaista on
n. 430 nm.

Wavelength [nm]

Kuva 17: Klorofyllin fluoresenssispektri. Mittauksessa valoldhtee-
na on kaytetty LED-taskulamppua, jonka valo suunnattiin liuosta
sisdltavaan kyvettiin suoraan ylhaalta.

Tulkinta ja tehtavat
1.

2.

Liuos on vériltdan vihrea.

Valaisukohta on vériltdan vihrea ja ehkd punertava, liuoksen
vakevyydesta riippuen.

. Valaisukohta fluoresoi punaisena.

. Valaisukohta fluoresoi punaisena. Muuten liuos nayttaa

tummalta.

. 670 nm-730 nm.
. Katso kuva 10.

. Molekyylin energiatilat ovat jakautuneet sen varahtely ja

rotaatiotilojen vuoksi voiksi. Siirtymalla alimmalta viritystilal-
ta perustilalle on useita eri vaihtoehtoja, joten fluoresens-
sispektri muodostuu yhden spektriviivan sijasta levedm-
maksi vyoksi. Virittymisen ja fluoresenssin valilla osa ener-
giasta kuluu ldampoén4, joten fluoresenssissa vapautuva
valo on hieman pitempiaaltoista kuin virityksen aiheutta-
va valo. Klorofyllimolekyyliin yhteydessa olevien molekyyli-
en, esimerkiksi liuottimen, vuorovaikutus nakyy spektrin
muodossa. Kirjallisuudessa klorofyllin spektrin yhteydessa
ilmoitetaan yleensa liuotin (mm. alkoholi, asetoni, eetteri).

Klorofyllitutkimus
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Tehtavia
1. Kuvaile klorofylliliuoksen varié valoisassa ymparistossa.

2. Kuvaile klorofylliliuoksen varia, kun sita valaistaan lampulla.

3. Kuvaile klorofylliliuoksen véria, kun sita valaistaan lampulla
pimennetyssa huoneessa.

4. Kuvaile klorofylliliuoksen vérid, kun sita valaistaan sinisella
valolla pimennetyssa huoneessa.

5. Milla aallonpituusalueella klorofylli fluoresoi?
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Klorofyllin perustila Fluoresenssi

6. Merkitse klorofyllimolekyylin energiatasokaavioon
a) Molekyylin perustila S.

) Molekyylin korkein viritystila Sb.

) Molekyylin alin viritystila Sa.

) Lampona purkautuva viritysenergia.

e) Alemmalla viritystilalla ennen fluoresenssia lAmpdna
purkautuva viritysenergia.

b
c
d

7. Miksi kaavioon merkityn ylemman viritystilan ja alemman
viritystilan energiat ovat jakautuneet voiksi?



