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FOTOSYNTEZA
I ODDYCHANIE

Zycie na Ziemi jest uwarunkowane ,zielona mocg”,
moca zielonego chlorofilu. Procesem ktory
skutecznie porusza serce Natury jest fotosynteza.
Praca wykonywana w kazdej milionowej czesci
sekundy przez rosliny warunkuje zycie wszystkich
ziemskich organizmow.

Wielu badaczy zdaje sobie sprawe, ze u podstaw
zycia lezg niezwykle istotne procesy biochemiczne.
Foton swiatta przebywa droge od Stonca do Ziemi

o dtugosci 93 mIn mil przez 8 minut. Rosliny zielone
potrzebujg tylko kilku sekund, by wychwyci¢ energie
Swiatfa, przetworzyc¢ jg i zamkna¢ w formie wigzan
chemicznych. Ten niezwykty proces przeksztatcania
energii Swiatta w energie wigzan chemicznych
nazywamy fotosynteza.

Fotosynteza sktada sie z kilku, poznanych
stosunkowo niedawno reakcji chemicznych. Reakcje
te przebiegajg niezwykle szybko: miliony reakcji
zachodzg w ciggu jednej sekundy.

Badanie tak krotkotrwatych wydarzen i ich analiza
w celu zrozumienia powigzan miedzy nimi wymaga
wielu bardzo doktadnie przygotowanych
doswiadczen i precyzyjnych, nowoczesnych technik
pomiarowych.

Wymagania stawiane badaczom fotosyntezy sq
wysokie, ale tez warto poswiecic¢ sie dla tego celu.

Rysunek wykonany przez Michaela

W koncu cate zycie naszej planety jest zasilane Hagelberga
»zielong moca” — mocgq zielonego chlorofilu. Taka Arizona State University’s Center for
jest prawda. the Study of Early Events in

»Moc zieleni”, John Svetlik photosynthesis

http://photoscience.la.asu.edu/photos
yn/default.html
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PORADNIK NAUCZYCIELSKI

I. Wstep

Tematem tego modutu jest fotosynteza. Fotosynteza jest jednym
Z najwazniejszych proceséw biochemicznych na Ziemi, poniewaz jej poznanie
pozwala zrozumieé, jak funkcjonuje swiat zywych organizmow.

Zarowno energia zyciowa organizméw jak i energia potrzebna do funkcjonowania
urzadzen zbudowanych przez cztowieka pochodzi od Stonca. Energia stoneczna
przeptywa przez tancuchy pokarmowe od jednego organizmu do drugiego,
a pierwszym ogniwem tych tancuchéw jest z reguty roslina zielona, zdolna do
fotosyntezy. Rosliny wytwarzajg dzieki energii stonecznej weglowodany, ktére
stanowig zrodto budulca i energii dla nich i dla pozostatych organizméw. Takze
zasoby energetyczne: ropa naftowa, wegiel kamienny, gaz ziemny to takze
bezposrednie Ilub posrednie produkty fotosyntezy. To przeciez przetworzone
procesami geologicznymi i chemicznymi ciata wymartych roslin i zwierzat. Zatem
zrédlem energii na Ziemi jest Stonce, z ktorego korzysta fotosynteza i jej
produkty.

Dziatania proponowane w module ,Fotosynteza i oddychanie”, podejmowane
z wykorzystaniem technologii informacyjnej (TI) mogq przyczyni¢ sie do
lepszego i gtebszego zrozumienia fotosyntezy, a takze proceséw jej
towarzyszacych: wymiany gazowej i oddychania komdrkowego tlenowego.

Modut ,Fotosynteza i oddychanie” proponuje wykorzystanie nastepujgcych
metod:

1. Pomiary wspomagane komputerowo w formie trzech éwiczen:

® badanie wymiany gazowej zarodkow roslinnych w kietkujgcych nasionach,
niezbednej w procesie oddychania komoérkowego tlenowego,

® badanie zaleznosci miedzy natezeniem Swiatta (ewentualnie jego barwa)
a tempem fotosyntezy, mierzonym szybkoscig zuzycia dwutlenku wegla,

® badanie przebiegu fotosyntezy u réznych typdéw roslin w diuzszym czasie
i w kontrolowanych warunkach (w rytmie dzien-noc).

2. Modelowanie: symulacja zuzycia tlenu rozpuszczonego w wodzie przez
rosliny i zwierzeta zyjace w stawie.

Wszystkie ¢wiczenia uczniowskie zostaty przygotowane w programie Coach6,
w projekcie Photosynthesis.
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1. Podstawy teoretyczne

W procesie fotosyntezy rosliny zielone, bakterie zielone i purpurowe, nieliczne
protisty (brunatnice, eugleniny), czyli fotoautotrofy wykorzystujg energie swiatta
do wytwarzania czgsteczek cukru z dwutlenku wegla i wody. Tlen uwalniany
w procesie jest produktem ubocznym.

Reakcja sumaryczna fotosyntezy pokazuje substraty i produkty tego procesu:

6 CO, + 12 H, 0 Snergiaswiata ,  Ce H12 06 + 02 + 6 H, 0

»

substraty produkty

Rosliny wytwarzajg wiecej glukozy niz jej potrzebujg i gromadza jg w formie
zapasowej, jako m.in. skrobie. Ten cukier zapasowy, a takze inne zwigzki
organiczne powstate z glukozy w czasie tzw. syntez wtérnych, to podstawowe
zrédto pokarmu dla zwierzat i cztowieka.

W skali globalnej chloroplasty roslin tworza kazdego roku miliardy ton materii
organicznej, bedacej pokarmem dla wszystkich konsumentéw, a takze tlen
niezbedny do oddychania tlenowego roslin, zwierzat, cztowieka, wielu grzybdéw
i bakterii. Te fakty stanowig dowdd na to, ze fotosynteza jest podstawowym
procesem, warunkujacym funkcjonowanie zycia na Ziemi.

Fotosynteza zachodzi w zielonych czesciach roslin - lisciach lub zielnych
todygach, a na poziomie komdrkowym w chloroplastach, gdzie energia stoneczna
jest pochtaniana przez zielony barwnik chlorofil i przetwarzana w energie
elektryczng, a nastepnie chemiczng. Obecnos$¢ chlorofilu warunkuje synteze
czasteczek cukréw w kolejnych reakcjach. Chloroplasty majg skomplikowang
budowe - chlorofil zlokalizowany jest w bionach tworzacych struktury zwane
granami.

HISTORIA

Poziom wiedzy o fotosyntezie wzrdst znacznie dopiero w II potowie XX wieku, ale
proces ten interesowat wielu badaczy w réznych okresach historycznych rozwoju
nauki. Ponizej kilka waznych wydarzen historycznych:

® Antyczni Grecy powszechnie uznawali teorie, ze Stonce zaspakaja
wszystkie zyciowe potrzeby roslin zielonych.

® XVII w.: belgijski fizjolog Jan Baptista van Helmont przeprowadzit
doswiadczenie z siewka wierzby, ktérej podawat tylko wode. Stwierdzit, ze
roslina korzysta z substancji znajdujacych sie w wodzie, a takze
w otoczeniu, czyli w powietrzu.

® XVIII w.: Joseph Priestley odkryt, ze swieca gasnie zamknieta pod kloszem,
ale jesli wiozy sie pod klosz $wiezg gatgzke miety to sSwieca pali sie dtuzej.
W tym czasie Priestley nie znat jeszcze tlenu, ale prawidtowo twierdzit, ze
Swieza, wiosenna mieta ,, od$wieza” powietrze, tak ze swieca moze pali¢ sie
dituzej.
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® XVIII w.: weterynarz i fizjolog roslin, Jan Ingenhousz, zainspirowany
doswiadczeniem Priestleya dowiddt, ze tylko zielone czesci roslin
odswiezajq powietrze, pobierajagc dwutlenek wegla i uwalniajac tlen i czynig
to w obecnosci sSwiatta stonecznego. To byto pierwsze powigzanie Swiatta
z procesem fotosyntezy. Ingenhousz odkryt, ze to Swiatto, a nie ciepto jest
niezbedne w fotosyntezie.

® XIX w.: botanik niemiecki Julius von Sachs zasugerowat, ze skrobia
powstaje z dwutlenku wegla. Dowidédt on w roku 1865, Ze w czasie
ekspozycji stonecznej chlorofil znajdujacy sie w chloroplastach, katalizuje
reakcje fotosyntezy.

® XIX w.: niemiecki fizjolog Theodor Wilhelm Engelmann wykazat, ze reakcje
Swietlne, ktére gromadzg energie Swietlng i przetwarzajg ja w energie
chemiczng, zanikajg bez chloroplastéw i zachodza tylko przy Swietle
czerwonym i niebieskim.

® XX w.: Melvin Calvin przesledzit droge wegla w fotosyntezie uzywajac
odkrytego w 1940 r. przez Martina Kamena i Sama Rubena izotopu *C. Po
10 latach badan (1950-60) Calvin potwierdzit, ze reakcje sSwietlne
fotosyntezy uwarunkowane sg chlorofilem, ktéry absorbuje energie
stoneczng. Réwnolegle prowadzit on badania nad reakcjami zachodzgcymi
w ciemnosci. Calvin wykorzystywat jako materiat badawczy komorki
zielonych glonéw morskich. W trakcie przeprowadzania przez nie
fotosyntezy Calvin wielokrotnie przerywat ten proces na kolejnych jego
etapach i przeptukiwat komoérki glonéw alkoholem. Nastepnie, uzywajac
techniki chromatografii bibutowej rozdzielat wyptukane 2z komodrek
substancje, czyli produkty posrednie fotosyntezy i analizowat je. W ten
sposéb odkryt i opisat kolejne produkty posrednie, pojawiajace sie
w fotosyntezie. Cigg niezaleznych od $wiatta reakcji fotosyntezy zostat
nazwany cyklem Calvina (faza ciemna fotosyntezy). W roku 1961 Melvin
Calvin otrzymat za te odkrycia Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

® W roku 1988 naukowcy z Uniwersytetu w Arizonie poinformowali
0 stworzeniu sztucznego uktadu fotosyntetycznego. Urzadzenie
przypominajace komorke uzywato Swiatta do syntezy ATP, uniwersalnego
akumulatora i transportera energii w komorce. Ta nowa technologia moze
by¢ spozytkowana w biologicznych komputerach, a takze lekach nowej
generacji. (McGrath, 1999, p. 600)

(zrédto: http://www.geocities.com/barefeetchild/history.html)
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TLEN — PRODUKT UBOCZNY FOTOSYNTEZY

Rosliny wytwarzajg tlen w wyniku rozpadu wody, pod wptywem energii
stonecznej.

Dowiedziono tego w roku 1950, kiedy to zastosowano izotop tlenu ®0 do
Sledzenia drogi tlenu w rekcjach fotosyntezy. W doswiadczeniu 1. podano
ro$linom dwutlenek wegla zawierajacy izotop 20. Tlen wydzielany przez nie do
atmosfery nie zawierat tego izotopu.

W doswiadczeniu 2. podano roélinom wode z izotopem '20. W efekcie, w wyniku
fotosyntezy, w tlenie wydzielanym przez rosliny zarejestrowano izotop tlenu *20.
Na podstawie wynikow tych doswiadczen wyciggnieto wniosek, ze tlen
czgsteczkowy bedacy produktem ubocznym fotosyntezy pochodzi z rozpadu
wody.

Doswiadczenie 1: 6 CO, + 12 H,0 = CgH1,04 + 6H,0 + 60, (tlen nie zawiera izotopu)

Doswiadczenie 2: 6 CO, + 12 H,O = CgH1,04 + 6H,0 + 60, (tlen zawiera izotop)

FOTOSYNTEZA I ODDYCHANIE TLENOWE TO UZUPELNIAJACE SIE PROCESY UTLENIANIA
I REDUKCJI (REDOX)

W efekcie rozktadu wody pod wpltywem Swiatta, czyli fotolizy (inaczej
fotodysocjacji) powstaje tlen czasteczkowy, ktéry jest produktem ubocznym
fotosyntezy oraz jony wodorowe (H™), redukujace dwutlenek wegla do cukru
prostego - glukozy.

W procesie oddychania natomiast tlen utlenia glukoze do dwutlenku wegla,
ulegajac redukcji przez tgczenie sie z jonami wodoru, w wyniku czego powstaje
woda.

redukcja utlenianie
I v I v
6 COz + 12 H20 = C5H1205 + 6H20 + 602 C5H1205 + 602:> 6 COz + 6H-,0
utlenianie redukcja f

Fotosynteza zuzywa energie stoneczng do wytwarzania glukozy, a oddychanie
komérkowe uwalnia energie zgromadzong w jej czasteczkach.
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WLASCIWOSCI CHLOROFILU
Swiatto widzialne warunkuje przebieg pierwszej fazy fotosyntezy, zwanej jasna.

Stonce emituje promieniowanie elektromagnetyczne, ktorego niewielkg czescig
jest swiatto widzialne (od 400 do 700 nm. dtugosci fali). Swiatto widzialne sktada
sie z fal o roznej dtugosci, ktére nasze oczy odbierajq jako $wiatto réznej barwy.

Promieniowanie elektromagnetyczne: $wiatto widzialne to fale o dtugosci od 400 nm do 700 nm.
Fale krétsze to ultrafiolet, promieniowanie X, gamma, beta itp., fale diuzsze to podczerwien oraz
fale radiowe.

Fotosynteza wykorzystuje tylko czes$¢ $wiatta widzialnego - te dlugosci fal
Swietlnych, ktore absorbuje chlorofil oraz barwniki pomocnicze. Jest to gtdwnie
Swiatto fioletowo-niebieskie i jasnoczerwone (chlorofil a) oraz niebieskie
i pomaranczowe (chlorofil b).

Poniewaz chlorofil obecny w zielonych czesciach rosliny absorbuje te czesc
Swiatta biatego, a odbija pozostate dtugosci fal (Swiatto zielone), to do naszych
oczu dociera wtasnie swiatto odbite od lisci i dlatego widzimy je jako zielone.

FOTOSYNTEZA PRZEBIEGA W DWOCH FAZACH

Fotosynteza nie jest prostg reakcjg chemiczng, jest skomplikowanym procesem
metabolicznym, przebiegajacym w dwéch fazach - jasnej i ciemnej, a kazda
z nich sktada sie z wielu etapdéw - reakcji chemicznych.

Faza jasna przebiega w granach i jest przeksztatceniem energii Swietlnej
w energie chemiczng sity asymilacyjnej.

Sita asymilacyjna to ATP (adenozynotrifosforan), czyli zwigzek
wysokoenergetyczny i NADPH, czyli zredukowany przenosnik wodorowy
(dwunukleotyd nikotynoaminoadeninowy). W tej fazie pod wptywem energii
Swiatta dochodzi tez do rozpadu, czyli fotolizy wody, w wyniku czego powstaje
jako produkt uboczny fotosyntezy tlen czgsteczkowy O,.
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Faza ciemna znana jako cykl 0.
Calvina to szereg reakgcji,  tsisas ’
z ktérych ostatnia jest "

warunkiem przebiegu

pierwszej. Istota tych fazajasna | NADPH (AN
przemian polega na skfadaniu : , Z..\.."-,> (cykl Calvina)

czasteczek glukozy przez
redukcje dwutlenku wegla

wodorem z NADPH, przy \ j Ch|orop|ast

CO:

udziale energii ATP — a wiec
przy zuzyciu sity asymilacyjnej H.0 C2H120
z fazy jasnej.

NADP*ppp

Schemat ogdlny fotosyntezy

Fotosynteza powoduje okresowe zmiany poziomu dwutlenku wegla
w otaczajacym rosline powietrzu — roslina prowadzi wymiane gazowg konieczng
do przebiegu fotosyntezy, pobierajac z powietrza dwutlenek wegla, a wydalajac
do niego tlen. Jednoczesnie odbywa sie proces transpiracji, czyli parowania. Oba
procesy przebiegajg u wiekszosci roslin ladowych dzieki aparatom szparkowym,
obecnym w skorce lisci i zielnych todyg. Kiedy jest goraco isucho rosliny
przymykajq aparaty szparkowe, by ograniczy¢ do minimum transpiracje.
Powoduje to ograniczenie szybkosci fotosyntezy ze wzgledu na deficyt dwutlenku
wegla.

Jednak pewne grupy roslin — rosliny typu C4 i typu CAM - potrafig gromadzié
dwutlenek wegla (wbudowujac go w zwigzki organiczne) i wykorzystywac te
zapasy w sytuacji deficytu wody.

Rosliny typu CAM pobierajg drogq dyfuzji CO, z otoczenia w nocy, gdy nie grozi
im utrata wody (nizsza temperatura otoczenia), gromadzg go i wykorzystujg
w procesie fotosyntezy, odbywajacej sie w dzien, przy dostepie do Swiatta
(przystosowanie czasowe).

Rosliny typu C4; natomiast gromadza dwutlenek wegla w okresach wiekszej
wilgotnosci powietrza, wykorzystujac do tego specjalne komérki (przystosowanie
anatomiczne).

FAZA JASNA FOTOSYNTEZY

Faza jasna zachodzi w btonach (tylakoidach) gran &

chloroplastu. W tylakoidach zakotwiczone sg H*
czasteczki chlorofilu, zdolnego do absorpcji Swiatta NABE SNADRR
i emisji wzbudzonych energig sSwiatta elektrondw.

blona tylakeidu
gran e

Czasteczki wody rozpadajq sie (fotoliza),
uwalniajac tlen czasteczkowy i elektrony oraz
protony H*. Tlen czasteczkowy uwalniany w fazie

jasnej jest pochodng atomow tlenu z wody. sl

W fazie jasnej aktywne sg dwa fotosystemy =t
(zespoty barwnikéw zdolnych do absorpcji swiatfa),

absorbujace Swiatto o réznej barwie:
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® fotosystem I absorbuje swiatto o dtugosci fali 700 nm i skfada sie gtownie
z chlorofilu a

® fotosystem II absorbuje $wiatto o dtugosci fali 680 nm i sktada sie gtdéwnie
z chlorofilu b

Oba fotosystemy oprécz chlorofili zawierajg barwniki pomocnicze, gtdwnie
karotenoidy i ksantofile.

Barwniki towarzyszace zbierajg energie swiatta o dtugosci fal nie absorbowanych
przez chlorofile i przekazujg ja do nich.

Chlorofil zbudowany jest z pierscieni z podwdjnymi wigzaniami, a miedzy

Chloroplast Chloroplast
H+
. NADP*=NADPH
2228 ATP
\\ o sooe
e
btony tylakoidu gran \ btona tylakoidu
e \ gran
1
|
\
1
wnetize ki wnetrze granum

H2° H H# H‘

pierscieniami znajduje sie atom magnezu, z ktérego uwalniane sg pod wptywem
kwantow energii Swietlnej wzbudzone energetycznie elektrony. Elektrony
przechodzg przez system przenosnikéw elektronéw, stopniowo oddajac energie,
ktéra stuzy do syntezy ATP.

Zrodtem energii sq tez jony wodoru, gromadzone wewnatrz gran chloroplastow.
Tworzg one site chemiosmotyczng przez wysoka koncentracje po jednej tylko
stronie btony (gradient stezenia jondw wodorowych w poprzek btony
tylakoidow). Pod wptywem tej sity przeptywajg one lawinowo przez kanaty biatka
enzymatycznego, czyli syntazy ATP. Energia uwalniana w procesie przeptywu
stuzy do syntezy ATP.

W dalszej kolejnosci jony wodoru i towarzyszace im elektrony redukujq NADP*
do NADPH. W ten sposob powstaje sita asymilacyjna, czyli ATP i NADPH,
konieczna do przebiegu fazy ciemnej.

MNADP . ZHY + 2e MNADPH + H*

swiatho HADPH-reduktaza

: + + fotosystem |
___-'-___"--_‘ G
blona Ha0 S

chloroeplastu

Procesy zachodzace na btonie tylakoidu granum z udziatem $wiatta
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FAZA CIEMNA

Przebiega w  stromie, czyli substancji podstawowej chloroplastow.
Wbudowywanie wegla, pochodzacego z dwutlenku wegla w czasteczki zwigzkow
organicznych nazywane jest asymilacjq (przyswajaniem, a w chemii
karboksylacjq). Po karboksylacji enzymy cyklu Calvina katalizujq synteze glukozy
przez redukcje zwigzkéw wegla jonami H* i elektronami, pochodzacymi z NADPH.
Do tej redukcji konieczna jest energia z ATP - drugiego sktadnika sity
asymilacyjnej, powstajqcej w fazie jasnej fotosyntezy

Cykl Calvina nie wymaga sSwiatta

do sw_ojego przebiegu, wymaga 6 COz + 6 H:O —— CgH1206 + 6 O
natomiast dwutlenku wegla i sity  chioropiast . e
asymilacyjnej. Przebiega w ciggu ; " NADP —-NADPH 2 B
dnia, réwnolegle do tworzenia sie o ATF, =< Pi
sity asymilacyjnej ze wzgledu na o o ‘.'
. 7 7 blona

nietrwatosc¢ ATP. tylakoidu e \‘. !

g . : |:

2% X
wnetrze H* 5.0

granum Hzo )H+

=
s
=5
o

ODMIANY FOTOSYNTEZY

Rosliny przeprowadzajace fotosynteze zgodnie z wczesniejszym opisem
i pobierajace CO; na biezaco z otaczajgcego powietrza, nazywane sg roslinami
typu C; ze wzgledu na pierwszy produkt cyklu Calvina czyli zwigzek trojweglowy
PGA (kwas fosfoglicerynowy). Jednak jednym =z powaznych problemdw,
zwigzanych z tymi roslinami jest brak adaptacji do warunkdéw suszy.

Kiedy w otoczeniu roslin C; brakuje wody, zamykajg one aparaty szparkowe, by
jej nie traci¢ w procesie transpiracji. Uniemozliwia to dyfuzje CO, i O,, a to
powoduje deficyt CO, i wzrost stezenia tlenu we wnetrzu liscia. Fotosynteza
zostaje zahamowana i rozpoczyna sie proces fotooddychania ! - proces
niekorzystny dla przyrostu biomasy rosliny (patrz strona 9).

Nie wszystkie jednak rosliny przeprowadzajg fotosynteze wg tego wzorca.

FOTOSYNTEZA ROSLIN TYPU C4

Rosliny typu C4, ktére przystosowatly sie do suchego i gorgcego klimatu
odmienng budowg anatomiczng liscia i odmiennym przebiegiem fotosyntezy
(odmienna lokalizacja asymilacji dwutlenku wegla i syntezy glukozy), a takze
rosliny typu CAM, zyjace réwniez w klimacie gorgcym i suchym, ktére rozdzielity
w czasie procesu asymilacji dwutlenku wegla (noc) i syntezy glukozy (dzien).

Rosliny C, wyksztatcity w lisciach dwa typy tkanki - miekisz asymilujacy mezofil
i komérki pochwy okotowigzkowej. W miekiszu odbywa sie asymilacja dwutlenku
wegla przez wbudowywanie go do zwigzku czteroweglowego C, (kwasu
szczawiooctowego). Kwas ten stuzy jako magazyn dwutlenku wegla, ktéry jest
z niego sukcesywnie uwalniany w komodrkach pochwy okotowigzkowej, gdzie
stuzy jako substrat cyklu Calvina. W rzeczywistos$ci proces ten jest duzo bardziej

! Proces ten polega na zmianie wlasciwosci enzymu karboksylazy RuBP, czyli karboksylazy
rybulozobifosforanowej, krotko zwanej rubisco, ktory zaczyna katalizowa¢ utlenianie akceptora dwutlenku
wegla (RuBP), co prowadzi do powstania nietrwatych zwiazkow posrednich, rozktadanych w mitochondriach
rosliny. Proces ten nie daje zysku energetycznego i przyczynia si¢ do - Czasem znacznego - ubytku plonow.
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ztozony i przebiega troche odmiennie w roslinach nalezacych do trzech podtypow
roslin C, - NADP-ME, NAD-ME, PEP-CK.

Dzieki temu rosliny te mogqa przeprowadzac fotosynteze nawet przy okresowo
zamknietych aparatach szparkowych (ochrona przed odwodnieniem w wyniku
nadmiernej transpiracji), wykorzystujac zgromadzony wczesniej zapas
dwutlenku wegla.

Faza jasna moze przebiega¢ u tych roslin zarbwno w zbudowanych z gran
chloroplastach mezofilu jak i bezgranowych chloroplastach komérek pochwy
okotowigzkowej.

Komérki miekiszu asymilacyjnego potaczone sa z komdrkami pochwy
okotowigzkowej licznymi plazmodesmami przez ktére przechodzi z komérki do
komorki btoniaste retikulum endoplazmatyczne peryferyjne (ER). Btony
retikulum warunkujg transport substancji z mezofilu (miekiszu asymilacyjnego)
do komodrek pochwy.

Do roslin typu C4 nalezy kukurydza, sorgo, trzcina cukrowa - wazne rosliny
uprawowe, dajace bardzo wysoka produkcje biomasy, a wiec wysokie plony.

FOTOSYNTEZA ROSLIN TYPU CAM

Rosliny typu CAM to sukulenty (m.in. kaktusy, nagonasienna welwiczja), ktére
asymilujg dwutlenek wegla w nocy (powstaje zwigzek C,4, czyli kwas
szczawiooctowy), a w dzien syntezujg glukoze z udziatem energii stonecznej
i przy zamknietych aparatach szparkowych.

Oba typy roslin taczy wspdélny szlak metaboliczny asymilacji dwutlenku wegla
do zwigzku czteroweglowego, czyli szlak Hatcha-Slacka.

2. Wymagana wiedza wstepna

® wymiana gazowa roslin
® przebieg reakcji jasnej i ciemnej fotosyntezy

® przebieg oddychania komdrkowego tlenowego

3. Wprowadzane lub rozwijane pojecia

® wymiana gazowa roslin
® fotosynteza

® oddychanie komoérkowe

4. Inne uzyteczne informacje

1. Arizona State University Center for the Study of Early Events in
Photosynthesis http://photoscience.la.asu.edu/photosyn/

2. Illuminating photosynthesis
http://www.pbs.org/wgbh/nova/methuselah/photosynthesis.html#

3. Why Leaves Change Color
http://www.esf.edu/pubprog/brochure/leaves/leaves.htm
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4. Amir, R., Tamir, P. (1994) “In-depth analysis of misconceptions as a basis for
developing research-based remedial instruction: The case of photosynthesis”
The American Biology Teacher, 56, 94-100.

5. Barker, M., Carr, M. (1989) “Teaching and learning about photosynthesis.
Part 1: An assessment in terms of students’ prior knowledge” International
Journal of Science Education, 11, 49-56.

6. Canal, P. (1999) “Photosynthesis and “inverse respiration” in plants: An

inevitable misconception?” International Journal of Science Education, 21,
363-371.

/. F. Haslam, D. F.Treagust, (1987) “Diagnosing secondary students’
misconceptions of photosynthesis and respiration in plants using a two-tier
multiple choice instrument” Journal of Biological Education 21, 203-211.

8. Marmaroti P., Galanopoulou D., (2006) “Pupils’ Understanding of
Photosynthesis: A questionnaire for the simultaneous assessment of all
aspect”, International Journal of Science Education Vol. 28, No. 4, 383-403.

9. stavy, R., Eisen, Y., Yaakobi, D. (1987) “How students aged 13-15
understand photosynthesis” International Journal of Science Education, 9,
105-115.

10. Waheed, T., Lucas, A. (1992) “Understanding interrelated topics:
Photosynthesis at age 14+. Journal of Biological Education, 26, 193-199.

11. http://medycyna.linia.pl/fotosynt.html

12. http://portalwiedzy.onet.pl/122351,1,,,fotosynteza_schemat_ogolny,haslo
.html

13. http://pl.wikipedia.org/wiki/Podtyp_PEP-CK
14. Http://photoscience.la.asu.edu/photosyn/
15. http://www.esf.edu/pubprog/brochure/leaves/leaves.htm

II. Podejscie dydaktyczne

1. Kontekst pedagogiczny

Proponowany modut moze by¢ stosowany jako program zajec¢ praktycznych.
Uczniowie wykorzystujg gotowe, opisane w programie c¢wiczenia do analizy
wynikéw przeprowadzanych doswiadczen i prawidtowego wnioskowania.

Mogaq tez modyfikowac ¢wiczenia, wprowadzajac nowe elementy (zmienne).
Gtéwnym celem modutu ,Fotosynteza i oddychanie” jest rozwijanie wiedzy
i umiejetnosci ucznidw. W szczegdlnosci prowadzi on do lepszego zrozumienie
teorii i dziatania modeli, symulujgcych procesy biologiczne.

2. Trudnosci ucznia

Fotosynteza jest oceniana przez nauczycieli jako najwazniejszy, ale tez
najtrudniejszy do zrozumienia przez uczniéw temat (Stavy i inni, 1987).

Przyczyng tych trudnosci jest ztozonos$¢ tematu i koniecznos¢ jego analizy
w réznych aspektach - ekologicznym, fizjologicznym (odzywianie sie
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autotroféw), biochemicznym, energetycznym. Potaczenie tych aspektéw i ich
zrozumienie jest zazwyczaj trudne dla ucznidow (Waheed, Lucas, 1992).

Trudnosci sg zwigzane przede wszystkim z nieprawidtowym rozumieniem:

autotroficznego odzywiania sie roslin: tego, ze roslina pobiera swdj pokarm
w postaci prostych zwigzkéw z gleby a buduje swoje ciato dzieki zwigzkom
organicznym powstajagcym w procesie fotosyntezy, gdzie substratami sg
proste zwigzki pobrane z otoczenia

zwigzkéw miedzy wymiang gazowg roslin a fotosyntezg i oddychaniem
komodrkowym tlenowym, a takze trudno$ciami w zrozumieniu, ze rosliny stale
(i w dzien i w nocy) przeprowadzajg identyczny ze zwierzetami proces
oddychania komdrkowego ze zuzyciem tlenu

roznicy, jaka daje w sktadzie chemicznym powietrza proces oddychania,
a jaka fotosynteza

roznicy, jaka daje w sktadzie chemicznym powietrza obecnos$¢ zywej rosliny
w dzien i w nocy

przemian energetycznych w procesie fotosyntezy
istoty przemian chemicznych oraz ich rozpoznawaniem
gazu jako substancji chemicznej

integracji wiedzy z dziedziny chemii i biologii (na przyktad trudno jest
uczniom zrozumiec, ze ciato cztowieka dziata jak laboratorium chemiczne)

Przyktady btednego rozumienia tych proceséw to:

dwutlenek wegla uczestniczy w wymianie gazowej tylko wtedy, gdy roslina
nie przeprowadza procesu fotosyntezy

oddychanie - wymiana gazowa zachodzi tylko przez liscie lub tylko przez
aparaty szparkowe (zachodzi réwniez przez skérke (oddychanie kutikularne)
i przetchlinki w korku),

rosliny wytwarzajq tlen i pobieraja dwutlenek wegla, kiedy oddychajg
(mylenie fotosyntezy i oddychania)

rosliny zielone oddychajg tylko nocg

rosliny zielone w ogodle nie oddychajg tylko fotosyntezujg, a energia do
wzrostu pochodzi bezposrednio z fotosyntezy

rosliny oddychajg tylko wtedy, gdy brakuje im energii z fotosyntezy,
a zwierzeta oddychajq tylko dlatego, ze nie potrafig przeprowadzac
fotosyntezy.
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3. Ewaluacja wykorzystania TI

Przeprowadzajac pomiary wspomagane komputerowo w laboratorium
biologicznym mozna natknac sie na pewne trudnosci.
Mogq one:

® przekraczaé¢ czas normalnych zaje¢ dydaktycznych i konieczne bedzie
zbieranie ich przez caty dzien lub tez w weekend

® okaza¢ sie niemozliwe ze wzgledu na zbyt mate zmiany w poziomie
dwutlenku wegla lub tlenu, ktérych nie sg w stanie zarejestrowac czujniki

W przypadku trudnosci lepiej jest powtdérzy¢ doswiadczenie, zmieniajac jego
warunki tak, by uzyskac lepsze wyniki i wtedy dopiero podja¢ préby ich analizy,
wnioskowania i dyskusiji.

Takie czytelne, jasne wyniki z pewnoscig zachecg ucznidow do zadawania pytan
i udzielania na nie odpowiedzi.

4. Krotki opis ¢wiczen

POMIARY WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

Cwiczenie 1. Oddychanie roslin (kietkujacych nasion)

W tym doswiadczeniu czujnik tlenu lub czujnik dwutlenku wegla rejestruje
zmiany stezenia gazu w powietrzu otaczajacym rosliny, zamkniete w szczelnym
pojemniku, w statej temperaturze i przy statym osSwietleniu lub braku
oswietlenia. Najlepiej uzy¢ do tego doswiadczenia kietkujacych nasion, ktérych
zarodki bardzo intensywnie oddychaja, a nie przeprowadzaja jeszcze
fotosyntezy. Uczniowie mogq stwierdzi¢, ze rosliny oddychaja podobnie jak
zwierzeta - przez zuzycie tlenu i wydalenie dwutlenku wegla, jako produktu
koncowego oddychania komodrkowego tlenowego, do otoczenia.

Cwiczenie 2. Zalezno$é tempa fotosyntezy od natezenia oswietlenia (ew.
barwy sSwiatta)

W Swietle sztucznym obserwowane sg zmiany stezenia dwutlenku wegla
w otaczajacym rosline powietrzu (uktad zamkniety). W ciemnosci rosnie stezenie
dwutlenku wegla - roslina oddycha, na swietle - spada, bo jest on zuzywany do
fotosyntezy. Tempo spadku stezenia dwutlenku wegla zwieksza sie wraz ze
wzrostem natezenia osSwietlenia (wzrost szybkosci fotosyntezy).

Mozna w tym doswiadczeniu zbada¢ rowniez wptyw barwy Swiatta na
intensywnos$¢ zmian w poziomie dwutlenku wegla.

Cwiczenie 3. Monitorowanie fotosyntezy w diuzszym czasie.

To doswiadczenie jest przeprowadzane przez dtuzszy czas - 72 godziny.
Monitorowane w nim bedg zmiany takich parametréw jak poziom O,, CO,,
Swiatta, temperatury i wilgotnosci powietrza w cyklu dobowym. Mozna
monitorowac te zmiany w przypadku roslin C3, C4 i CAM.
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MODELOWANIE

Dotyczy relacji miedzy czynnikami waznymi w oddychaniu i fotosyntezie. Wptyw
roznych zmiennych, takich jak liczba organizmoéw, natezenie os$wietlenia i inne,
reprezentowanych w formach graficznych nalezy przeanalizowaé, zinterpretowac
i potaczy¢ z wiadomosciami teoretycznymi i danymi doswiadczalnymi,
dotyczacymi zjawisk, ktére pokazuja.

Uczniowie mogg tworzy¢ rézne warunki i ustawia¢ rézne wartosci parametrow,
a takze samodzielnie tworzy¢ nowe modele.

Cwiczenie 4. Zycie w jeziorze (model zmian stezenia tlenu w zbiorniku wody
stojacej)

Model prezentuje obliczenia zawartosci tlenu w zbiorniku wody stojacej,
w zaleznosci od liczby roslin (fotosynteza i oddychanie tlenowe) i zwierzat
(oddychanie tlenowe), a takze od natezenia os$wietlenia. W modelu zaréwno
produkcja jak zuzycie tlenu jest okreslone i bilansowane.

Model ten stuzy badaniu jak rosliny, zwierzeta i $wiatto wptywajg na poziom
stezenia tlenu w wodzie zbiornika stojqcego.

W modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Fotosynteza zalezy wprost proporcjonalnie od oéwietlenia (im wyzsze
natezenie oswietlenia tym szybciej przebiega fotosynteza). Jest to oczywiscie
duze uproszczenie, ale jest ono konieczne do konstrukcji modelu.

2. Wymiana gazowa zalezy od stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie,
a stezenie tlenu w wodzie zalezy od liczby roslin i zwierzat w niej zyjacych.

3. Oswietlenie zalezy od wartoéci natezenia $wiatfa:
® przy natezeniu $wiatta rdwnym 0 w modelu panuje ciemnosé

® w przedziale miedzy 0 a 100 oswietlenie jest state (oznacza to
maksymalne, state oswietlenie)

® wartosci powyzej 100 powodujg, ze generowane jest oswietlenie zmienne,
symulujace rytm dobowy (dzien-noc)

II. Podejscie dydaktyczne

Cztery c¢wiczenia proponowane w module, integrujac wiedze i umiejetnosci
z biologii, chemii i fizyki oraz wykorzystujac wyobraznie ucznia wprowadzajg go
w problem zawarty w tytule modutu.

Cwiczenie pierwsze koncentruje sie na wymianie gazowej roélin oraz ich
oddychaniu komoérkowym (aspekt fizjologiczny). Drugie dodaje do oddychania
fotosynteze i analizuje wptyw intensywnosci $Swiatta na jej przebieg (aspekt
energetyczny).

Trzecie ¢éwiczenie analizuje proces fotosyntezy i oddychania roslin w dtuzszym
okresie czasu (3 doby).

Czwarte ¢wiczenie (analiza gotowego modelu) pomaga zrozumie¢ proces zmian
stezenia tlenu w jeziorze w wyniku fotosyntezy roslin oraz oddychania tlenowego
roslin i zwierzat (aspekt ekologiczny).

Zeby ¢éwiczenia byty przydatne w nauczaniu, modut korzysta z dostepnych
w oprogramowaniu narzedzi do rozwijania dwoch rodzajéw umiejetnosci:
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® Umiejetnosci informatyczne, ktore polegajg na sprawnym manipulowaniu
sprzetem komputerowym i korzystaniu z wiedzy o podstawowych opcjach
oprogramowania,

® Umiejetnosci metodyczne, ktérych zdobycie umozliwia oprogramowanie,
a w szczegolnosci narzedzia programu Coach. Nabycie tych umiejetnosci to
podstawowy cel nauczania przedmiotow przyrodniczych. Sa to: analiza
i interpretacja wynikow, logiczne wnioskowanie, taczenie nowej wiedzy
z wiedzg zdobytg wczesniej, a takze integrowanie wiedzy i umiejetnosci
z réznych przedmiotow.
Te umiejetnosci sq wazne w przygotowaniu ucznidw do kolejnych c¢wiczen,
a kazde c¢wiczenie rozwija te umiejetnosci tak, by mogty stuzy¢ w realizacji
nastepnych.

Nauczycielom, modut umozliwia zdobycie umiejetnosci pedagogicznych, ktére po

zastosowaniu dajq pozytywne efekty nauczania.

Te umiejetnosci to:

1. dobre przygotowanie teoretyczne na bazie jasnej podstawy teoretycznej do
kazdego z ¢wiczen

2. rozumienie wartoéci stosowania metod TI i umiejetno$¢ wykorzystanie
petnych mozliwosci tych metod w ukierunkowanym, celowym dziataniu
edukacyjnym

3. umiejetno$¢ prowadzenia éwiczen tak, by propagowaé wérdd ucznidw i innych
nauczycieli stosowanie TI

4. integrowanie nauczanej wiedzy z rdznych przedmiotéw przyrodniczych
w kazdym z ¢wiczen tak, by uczniowie coraz lepiej rozumieli problem

Ostatni punkt jest motywem przewodnim projektu IT for US, a prezentowane
w module ¢éwiczenia sg specjalnie skonstruowane tak, by pokazaé, ze taka
integracja jest mozliwa do osiggniecia.

Zarébwno modele jak i zestawy doswiadczalne w ¢wiczeniach modutu sg tak
dobrane, by pokazywaty, jak mozna osiggna¢ taka integracje nauczania
przedmiotéw przyrodniczych.

Na przyktad:

® wykorzystanie danych z przeprowadzonych ¢wiczen doswiadczalnych

i symulacji modelu umozliwia przeprowadzenie dyskusji na temat czynnikéw

fizycznych i chemicznych wptywajacych na przebieg fotosyntezy i oddychania
® zestawienie rezultatow jednych ¢wiczen z innymi umozliwia ich analize

i poréwnanie
W obu typach aktywnosci wykres jest kluczowym narzedziem utatwiajgcym
analize iinterpretacje wynikéw, a przeciez umiejetno$¢ jego analizy jest
podstawowym wymaganiem zaréwno egzaminu maturalnego jak
i gimnazjalnego.

Dostep do sprzetu komputerowego i odpowiedniego oprogramowania ufatwia

efektywne przeprowadzanie ¢wiczen.
W zatozeniu kazdy z ucznidw powinien mie¢ dostep do komputera, zbudowac
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osobiscie zestaw doswiadczalny i zebra¢ dane. Kiedy jest za mato komputeréow
w stosunku do liczby ucznidw nauczyciel moze przeprowadzi¢ opisane w module
¢wiczenia w formie demonstracji. Mozna tez przeprowadzi¢ ¢wiczenia w grupach
uczniowskich po 3-4 osoby, kiedy kazda z grup realizuje inne ¢éwiczenie. Grupy
przygotowujg na podstawie zebranych materiatdw prezentacje, ktére
przedstawiajgq kolejno catej klasie. Nauczyciel, wykorzystujgc efekty pracy
uczniowskiej moze zainicjowa¢ dyskusje, utatwiajacg zrozumienie badanych
Zjawisk.

Cwiczenia opracowane w module mogg by¢ modyfikowane w rdézny sposob,
w zaleznosci od kontekstu edukacyjnego. ROwnoczesnie tworzg one spojna,
logiczng cato$¢ poswiecong trzem procesom: wymianie gazowej, fotosyntezie
i oddychaniu.

W rozmaitych warunkach, w rdéznych szkofach, przy realizowaniu réznych
programdw nauczania i stawianiu zréznicowanych wymagan edukacyjnych
mozna realizowac te ¢wiczenia, modyfikujac je wedle potrzeb. Mozna realizowad
¢wiczenia na lekcjach wprowadzajacych do tematu, na zajeciach realizujgcych
temat, na zajeciach pozalekcyjnych dla zainteresowanych ucznidow.

Mozna tez realizowac te ¢wiczenia na réznych poziomach edukacyjnych: w szkole
gimnazjalnej i ponadgimnazjalnej, a nawet — w formie demonstracji - w szkole
podstawowej. Mozna réwniez modyfikowa¢ czas trwania doswiadczenia,
w zaleznosci od czasu jakim dysponujemy realizujac dany temat.

Cwiczenie Korzysci ptynace ze stosowania TI

Pomiary Wykresy CO, (i/lub O;), natezenia osSwietlenia sgq wyswietlane
wspomagane | w czasie trwania doswiadczenia.

komputerowo | Wykresy mogq by¢ analizowane przy pomocy narzedzi programu,
co pozwala uzyskac¢ w krotkim czasie komplet danych do analizy
i wnioskowania.

Mozna tez, korzystajac z programu ustawiac czas i czestotliwosc
prébkowania.

Modelowanie | Model pozwala na obliczenie zmian natezenia tlenu w wodzie
w stojgcym zbiorniku wodnym (stawie).

Dostepne modele mozna wykorzysta¢c do symulacji proceséw
i zjawisk.

Dane zebrane na podstawie symulacji mozna poréwnac z danymi
eksperymentalnymi i oceni¢ jako$¢ modelu.

LITERATURA:

1. Piotr Felski, Krzysztof Stuzewski, ,Monitorowanie fotosyntezy i oddychania
u roslin przy pomocy technologii informacyjnej”, Biuletyn PSNPP
~Nauczanie przedmiotéw przyrodniczych”, 2002, adres internetowy (plik
do pobrania):
ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/konkurs/b/fotosynteza2.doc

2. Piotr Felski, ,Monitorowanie proceséw kietkowania i fermentacji przy
pomocy technologii informacyjnej”, Biuletyn PSNPP ,Nauczanie
przedmiotow przyrodniczych”, 2002 , adres internetowy (plik do
pobrania): ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/konkurs/e2/29.doc

3. Praca zbiorowa pod redakcjq Zurzycki, J., Michniewicz, M. ,Fizjologia

roslin”, PWRIL, Warszawa 1985.

Praca zbiorowa pod redakcjg Jaroszyk, F. ,Biofizyka”, PZWL, 2002.

Solomon, W., Ville, A. ,Biologia”, Warszawa, 1995.
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5. Zestaw srodkow dydaktycznych do ¢wiczen
uczniowskich

Wykaz plikdw zrédtowych, niezbednych do wykonania ¢wiczen

OPROGRAMOWANIE COACH 5 PL / COACH 6

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki

¢wiczenia programu

1. Pomiary Coach 6 1.Plant respiration.cma (activity file)
wspomagane

komputerowo 1.Plant respiration.cmr (result file with

exemplary data)

2. Pomiary

Coach 6 2.Processes in dark and light.cma (activity file)
wspomagane
komputerowo 2.Processes in dark and light.cmr (result file
with exemplary data)
3. Pomiary Coach 6 3.Monitoring photosynthesis.cma (activity file)
wspomagane
komputerowo 3.Monitoring photosynthesis.cmr (result file
with exemplary data)
4. Modelowanie | Coach 6 4 .Life in a pond.cma (activity file)

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 I 2 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

® Komputer i oprogramowanie — patrz tabela powyzej
® Interfejs pomiarowy np. CoachLab II/II+ lub ULAB
® (Czujnik CO; z butelkg z gumowym korkiem o pojemnosci 250 ml

® (Czujnik swiatta, czujnik temperatury, czujnik O,, czujnik wilgotnosci
(opcjonalnie)

Do ¢WICZENIA 1

® Duzy, przezroczysty pojemnik szklany lub plastikowy, mozliwy do
uszczelnienia

® Plaskie naczynia szklane np. szalki Petriego
® Lignina lub wata

® Kietkujace nasiona rzezuchy lub fasoli, grochu, stonecznika

Modut IT for US
FOTOSYNTEZA | ODDYCHANIE - 17



Do ¢WICZENIA 2

Silna lampa, najlepiej z tzw. zimng zaréwka

Naczynie wypetnione woda mineralng

Naczynie pomiarowe

Folia aluminiowa

Folia spozywcza do uszczelnienia naczynia pomiarowego

Rézne filtry Swiatta

Duze, Swieze zielone liscie np. szpinaku (6-8) lub tez 3 rosliny z duzymi lis¢mi
np. bazylia, melisa (do kupienia w duzych sklepach spozywczych)

Modut IT for US
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I1I. CWICZENIA UCZNIOWSKIE

CWICZENIE 1. ODDYCHANIE ROSLIN

Zastosowana TI:
pomiary wspomagane

Cele nauczania:

Analiza zmian poziomu tlenu w otoczeniu komputerowo
jako efektu wymiany gazowej roslin Poziom nauczania:

® Analiza zmian poziomu dwutlenku wegla 14 - 17 lat

jako efektu wymiany gazowej roslin
Zalecany sposob
prowadzenia ¢éwiczen:
¢wiczenia uczniowskie
® Zrozumienie, ze wymiana gazowa roslin pod kierunkiem
odbywa sie zaréwno w dzien jak i w nocy nauczyciela

® Badanie zaleznosci tych zmian od warunkoéw
os$wietlenia (ciemnos$¢, Swiatto rozproszone)

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Przytgczanie czujnikéw i interfejsu

® Pomiar zmian i ich rejestracja

® Zapis, gromadzenie i przetwarzanie danych

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Analiza danych zapisanych w tabeli lub w formie wykresu
® (Odczyt wzrostow i spadkéw z wykresu

® Ewaluacja jakosci pomiaréow

Materiaty:

® Interfejs Coach Lab II/II+ lub ULAB
® (Czujniki stezenia gazu (tlenu, dwutlenku wegla)

® Duzy, przezroczysty pojemnik szklany lub plastikowy, mozliwy do
uszczelnienia

Ptaskie naczynia szklane np. szalki Petriego
Lignina lub wata

Kietkujgce nasiona rzezuchy lub fasoli, grochu, stonecznika
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Przebieg ¢wiczenia:

W tym c¢wiczeniu, jako materiat badawczy uzywa sie kietkujgcych nasion.

1. Przygotowujemy materiat badawczy w nastepujacy sposéb:

® Umiesc¢ krazki bibuty lub ligniny w szalkach Petriego (lub innych ptaskich
naczyniach szklanych) o $rednicy okoto 8-10 cm. Umiesé nasiona na
podtozu (w niewielkiej odlegtosci od siebie (ok.0,5 cm), liczba nasion
zaleze¢ bedzie od ich wielkosci). Dodaj po 20-25 ml wody mineralnej do
kazdego naczynia, tak by nasiona byty na wilgothym podtozu, ale zeby
nie byty przykryte wodg (zachowany dostep powietrza).

® Utrzymujac statg wilgotnos¢ podtoza (wazng dla zycia zarodkéw rosliny)
i temperature (20-22 °C) w warunkach laboratoryjnych pozwdél kietkowac
nasionom przez okres 2-3 dni.

® Jako prdébe kontrolng uzyj nasion nie kietkujacych, na suchym podtozu.
Powinny by¢ one przechowywane w takich samych warunkach
laboratoryjnych jak préoba badawcza.

® Pomiary préby kontrolnej mogg by¢ przeprowadzone przed witasciwymi
pomiarami lub réwnolegte do nich, jesli posiadamy odpowiednig liczbe
czujnikow i interfejsow.

Nasiona rzezuchy kietkujgce - proba doswiadczalna (z prawej) i nie kietkujace — préba kontrolna
(z lewej)

2. Potacz czujnik CO, (lub O, ) z wejsciem 1 interfejsu. Zanim zaczniesz
pomiary skalibruj czujnik w $wiezym powietrzu (np. za oknem).

3. Skalibruj naczynie pomiarowe: po wiozeniu podfaczonych do interfejsu
czujnikdw w naczyniu i uszczelnieniu go uruchom pomiar na 15 minut
w celu sprawdzenia, czy poziom tlenu/dwutlenku wegla nie zmienia sie.
Zapisz wyniki jako kalibracje naczynia pomiarowego.
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. Umies¢ szalki (3) z kietkujgcymi nasionami w naczyniu pomiarowym.

. Potacz czujnik tlenu lub dwutlenku wegla 2z interfejsem (wybierz
odpowiednie wejscie). Nalezy tez podtgczy¢ czujnik temperatury w celu
monitorowania warunkédw doswiadczenia. Mozna uzy¢ tez czujnika
wilgotnosci i Swiatta.

6. Umieé¢ czujniki w pojemniku obok
kietkujacych nasion i uszczelnij
pojemnik np. folig spozywczg, tasma
klejaca.

/. Umie$¢ caty zestaw pomiarowy
w ciemnosci (np. owin go szczelnie
folig aluminiowq).

8. Uruchom program, wybierz
odpowiednie ¢wiczenie, ustaw -
parametry pomiaru (czas ok. 1-2 h, £ :
czestotliwos¢ prébkowania). Uruchom 5/—_———__
pomiar.

S. Zapisz uzyskane wyniki i dokonaj ich analizy, okreélajac tempo zmian
poziomu gazow oddechowych w otoczeniu kietkujacych nasion. Ustal tempo
oddychania (przez uzycie opcji Slope).

10. Powtdrz éwiczenie w $wietle rozproszonym (natezenie ok. 700 Lux).

Ul b

Pytania:

® W jaki sposdb zmienia sie stezenie tlenu/dwutlenku wegla w otoczeniu
kietkujgcych nasion?

® Jaki proces metaboliczny jest zwigzany ze zuzyciem tlenu/wytwarzaniem
dwutlenku wegla przez kietkujgce nasiona?

Czy suche nasiona réwniez przeprowadzajg ten proces?

Poréwnaj zmiany ilosci tlenu i dwutlenku wegla w otoczeniu nasion. Jaki
jest stosunek jednego do drugiego? Czy mdégitbys wyttumaczy¢ jaka jest
przyczyna takiego zwigzku? (ostatni punkt moze by¢ realizowany, gdy
pomiar dotyczy tlenu i dwutlenku wegla)

Analiza wynikow:

Analizujac wykres uczniowie mogq ¢ st i e
wnioskowac, ze zywe zarodki roslin, -“-E
obecne w nasionach oddychajg '
pobierajac przy tym tlen i wydalajac ,.:
dwutlenek wegla, podobnie jak to 1ot
robig zwierzeta i cztowiek. Przez voomf
ilosciowq analize wykresu uczniowie
mogq wnioskowac 0 szybkosci
oddychania  kietkujacych  nasion, sou
uwzgledniajac przy tym zamknigty , " ——
uktad doswiadczalny (po B L S LS SN U LR

Zmiany poziomu CO, w otoczeniu kietkujgcych
nasion rzezuchy na swietle rozproszonym
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pewnym okresie brakuje tlenu w otoczeniu i tempo oddychania spada).
Rezultaty c¢wiczenia przeprowadzanego na Swietle s podobne do
przeprowadzanego w ciemnosci, jedynie wykres moze by¢ troche bardziej
sptaszczony.

To ¢wiczenie pokazuje uczniom, ze roslina oddycha nie tylko w ciggu nocy, ale
rowniez w dzien.

Poréwnujac wyniki proby doswiadczalnej i kontrolnej uczniowie upewniajq sie,
ze uzyskane wyniki nie sg przypadkowe, moga tez wnioskowa¢ o zachowaniu
sie zarodkdw w stanie spoczynku (uspienia) i w fazie wzrostu w czasie
kietkowania.

Uwaga'!

Mozna modyfikowac to ¢wiczenie, zmieniajac czynniki Srodowiska takie jak:
temperature, osSwietlenie (badanie wptywu ilosci i jakosci $wiatta), skfadniki
podtoza (np. przez dodanie detergentu mozna zbadaé¢ wptyw tego sSrodka
chemicznego na proces oddychania nasion w czasie kietkowania).

Wskazowki i rady:

Zmiany w stezeniu tlenu w otaczajacym nasiona powietrzu sg bardzo mate
rowne okoto 0,5%. Prowadzac pomiary w ppm uzyskujemy bardziej
zrdéznicowane dane. Rowniez pomiar procentowy dobrze pokazuje réznice.

Cwiczenie w Coach6:

Oddychanie nasion
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CWICZENIE 2. PROCESY NA SWIETLE
I W CIEMNOSCI

Cele nauczania:
Zastosowana TI:

® Pomiary zmian poziomu dwutlenku wegla jako pomiary wspomagane
rezultatu fotosyntezy i oddychania komputerowo

® Badanie zaleznosci miedzy szybkoscig fotosyntezy, Poziom nauczania:
ilustrowanym szybkoscig zmian stezenia dwutlenku 14 - 17 lat
wegla w otoczeniu rosliny a intensywnoscig oswietlenia
Zalecany sposdb
prowadzenia ¢wiczen:
¢wiczenia uczniowskie
® Badanie zaleznosci miedzy poziomem fotosyntezy pod kierunkiem
a barwa $wiatta (wariant ¢wiczenia) nauczyciela

® Analiza czynnikédw wptywajacych na poziom
fotosyntezy i oddychania (wariant ¢wiczenia)

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Potaczenie czujnikow z interfejsem

® Ustawienie parametrow

® Zbieranie wynikéw i ich analiza w okreslonym czasie

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Analiza danych zilustrowanych wykresem
® (Odczyty wzrostu i spadku wartosci czynnika

® QOcena wynikow pracy

Materiaty:

Interfejs Coach LabII/II+ lub ULAB

Czujnik rejestrujacy stezenie dwutlenku wegla

Czujnik Swiatta

Czujnik temperatury

Silna lampa, najlepiej z tzw. zimng zaréwkq

Naczynie wypetnione wodg mineralng,

Naczynie pomiarowe

Folia aluminiowa

Folia spozywcza do uszczelnienia naczynia pomiarowego

Rézne filtry Swiatta

Duze, $Swieze zielone liscie np. szpinaku (6-8) lub tez 3 rosliny z duzymi
lis¢mi np. bazylia, melisa (do kupienia w duzych sklepach spozywczych)
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Przebieg ¢wiczenia:

1. Umieé¢ naczynie z woda mineralng i li$émi szpinaku lub tez trzy rodliny
doswiadczalne w naczyniu pomiarowym jako probe doswiadczalng
(uprzednio skalibruj uszczelnione folig spozywcza i tasmg klejaca naczynie
pomiarowe — préba kontrolna naczynia pomiarowego).

. Podtacz czujnik dwutlenku wegla do interfejsu, skalibruj go na swiezym
powietrzu i umies¢ w naczyniu pomiarowym.

. Wtéz do naczynia pomiarowego czujnik temperatury i podtacz go do
interfejsu.

. Podobnie uczyn z czujnikiem Swiatta.

. Owin pojemnik folig aluminiowq
tak, by Swiatto nie docierato do
lisci (roslin).

. Uszczelnij pojemnik pomiarowy
folig spozywczg i tasma klejaca.
/. Uruchom pomiar (czas moze by¢
ustawiony na min. 45 minut lub
max. 3 godziny, czestotliwosé

probkowania nalezy dobra¢ do
Czasu pomiaru).

8. Po 15 minutach zdejmij folie
aluminiowg i kontynuuj pomiar
w Swietle rozproszonym
(dziennym lub lamp sufitowych).

9. Po kolejnych 15 minutach wiacz
lampe, uprzednio ustawiong tak,
by sSwiatto skierowane byto na
rosliny.

10. Po uptywie czasu zapisz wyniki
na dysku komputera i dokonaj
ich analizy.

11. Okredl tempo fotosyntezy i oddychania w tych trzech sytuacjach.

12. Mozesz przeprowadzi¢ Ewiczenie w wersji zmodyfikowanej, stosujac
rézne barwy Swiatta przez natozenie na lampe odpowiednich filtrow.

aunph W N

0)}

Pytania:

Jak zmienia sie stezenie dwutlenku wegla kiedy Swiatto jest wytaczone?

Jaki proces jest odpowiedzialny za te zmiany ? Napisz reakcje sumaryczng
procesu, ktéry przebiega, kiedy liscie pozostajg dtuzej w ciemnosci.

® Jaki jest wptyw natezenia oswietlenia na stezenie dwutlenku wegla
w otoczeniu rosliny (lisci)?

® Jaki proces jest odpowiedzialny za te zmiany? Zapisz sumaryczng reakcje
tego procesu, przeprowadzanego przez liscie, pozostajace na Swietle.

Modut IT for US
FOTOSYNTEZA | ODDYCHANIE - 24



® Jak intensywnosé oswietlenia wptywa na poziom fotosyntezy?
® Jak barwa Swiatta wptywa na poziom fotosyntezy/oddychania?

® Jakie inne czynniki, majg wptyw na poziom produkcji dwutlenku wegla
przez rosliny?

Analiza wynikow:

Dane zebrane w trakcie
doswiadczenia sgq widoczne
na wykresie.

W doswiadczeniu
wykorzystano liscie szpinaku.
Pomiar prowadzony byt przez
30 minut.

Przez pierwsze 10 minut
pomiaru pojemnik z lis¢mi byt
owiniety folig aluminiowa.
Przez ten okres czasu poziom
dwutlenku wegla wzrastat;
szybkos¢ produkcji dwutlenku
wegla wynosita okoto 77 ppm/min (okreslone przez uzycie opcji Nachylenie
w Narzedziach).

W tym czasie obserwowalismy tylko efekt oddychania komodrkowego lisci.
Zielone liscie wykorzystywaty energie zgromadzong w czgsteczkach glukozy,
utleniajac ja w procesie oddychania komédrkowego tlenowego i wytwarzajac
przy tym dwutlenek wegla. Przez nastepne 10 minut pomiaru (miedzy 10 a 20
minutg) folia aluminiowa byfa zdjeta, a pojemnik oswietlony byt Swiattem
rozproszonym (natezenie okoto 700 Lux). Stezenie dwutlenku wegla nadal
rosto, ale wolniej okoto 44 ppm/min. W tej sytuacji zachodzita zaréwno
fotosynteza jak i oddychanie tlenowe, ale produkcja dwutlenku w oddychaniu
przewyzszata zuzycie tego gazu w fotosyntezie (niskie tempo fotosyntezy).
Przez ostatnie 7 minut (od 20 do 27 minuty) pomiaru liscie byty oswietlane
silnym, ukierunkowanym s$wiattem z lampy. Stezenie dwutlenku wegla bardzo
szybko zaczeto spadaé. Tempo fotosyntezy wzrosto pod wptywem silnego
Swiatta i zuzycie dwutlenku wegla w tym procesie znacznie przewyzszyto jego
produkcje w procesie oddychania komorkowego. Dwutlenek wegla postuzyt
jako substrat do produkcji cukru w procesie fotosyntezy.

4@ f COZ (@ (ppm)
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5 10 15 20 25

Wskazowki i rady:

Liscie szpinaku sg dostepne praktycznie caty rok w sklepach spozywczych.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, by byty w miare jedrne, ciemno zielone.

Nalezy je przechowywa¢ krétko, w niskiej temperaturze (ok. 10-15 °C). Przed
uzyciem w doswiadczeniu nalezy je oswietli¢ przez ok. 5 minut jasnym
Swiattem. Wystarczy uzy¢ 7-8 lisci, by zmiany poziomu dwutlenku wegla byty
wyrazne.

Cwiczenie w Coach6:

Procesy na Swietle i w ciemnosci
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CWICZENIE 3. MONITOROWANIE FOTOSYNTEZY.
PRZEBIEG WYMIANY GAZOWEJ U ROSLIN C3, C4,
CAM

Cele nauczania: Zastosowana TI:
pomiary wspomagane
® Rejestrowanie zmian stezenia dwutlenku wegla komputerowo
(lub tlenu) jako efektu zmian szybkosci fotosyntezy
i oddychania komérkowego tlenowego roslin przez
dtuzszy okres czasu (72 godziny) 14 - 17 lat

Poziom nauczania:

® Analiza zmian tempa fotosyntezy i oddychania Zalecany sposéb

w cyklu dobowym (dzien-noc) prowadzenia ¢éwiczen:
¢wiczenia uczniowskie
pod kierunkiem
nauczyciela (praca
® Rozumienie proceséw zachodzacych na Swietle indywidualna lub
i w ciemnosci zespotowa)

® Analiza réznic w przebiegu i tempie fotosyntezy
u roslin typu C3 i C4 oraz CAM

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Podtaczenie czujnikéw do interfejsu

® Ustawienie parametrow doswiadczenia w programie

® Uruchomienie pomiaru

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Analiza wynikéw przedstawionych za pomocg wykresu
® Umiejetnos¢ odczytywania wzrostéw i spadkéw

® Qcena jakosci pomiardw i przydatnosci wynikow

Materiaty:

Interfejs CoachLab II/II+ lub ULAB
Czujnik CO,

Czujnik swiatta

)

)

()

® (Czujnik temperatury
® Ewentualnie czujnik wilgotnosci

® Duzy, tatwy do uszczelnienia, szklany lub plastikowy pojemnik
()

Folia spozywcza, tasma klejgca lub inne materiaty do uszczelnienia
pojemnika

® 3 rosliny C3 np. melisa, bazylia (do kupienia w duzych sklepach
spozywczych)

® 3 rosliny C4 np. Sanseweria (popularna roslina doniczkowa)
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Przebieg ¢wiczenia:

. Wykalibruj czujnik dwutlenku wegla

. Podtacz  czujniki odpowiednio do

. Umies¢ w pojemniku czujniki w taki

. Ustaw pojemnik w miejscu

3 rosliny typu CAM np. kaktusy Mamilaria sp.

Umies¢ rosliny (3 sztuki) w naczyniu
pomiarowym (jesli jest to butla
plastikowa, jak na zdjeciu to przetnij jq
na pot, wtdz rosliny i potacz szczelnie
obie czesci tasma klejacq).

w Swiezym powietrzu.

interfejsu pomiarowego, w taki sposéb, =
by nie kolidowaty ze sobg (czujnik CO2 =
do wejscia 1, czujnik Swiatta do wejscia
2).

sposdb, by rejestrowaty dane
maksymalnie zblizone do rzeczywistych
(np. czujnik $wiatta skieruj ku zrédtu
Swiatta i ustaw go w takiej odlegtosci
jak rosliny).

oswietlonym S$wiattem dziennym (np. na parapecie okiennym) lub
sztucznym (wytgczanym i wigczanym w cyklu 12-godzinnym).

. Ustaw parametry doswiadczenia w programie i wiacz pomiar. Pomiar

powinien by¢ nastawiony na 72 godziny. Przy sztucznym Swietle konieczne
jest wiaczanie i wytgczanie zrddta Swiatta w Scisle okreslonych godzinach.

/. Powtdrz to do$wiadczenie stosujac roséliny odmiennych typéw (C4 i CAM).

Pytania:

Opisz, jak zmienia sie stezenie dwutlenku wegla w czasie trwania pomiaru.
Czy dwutlenek wegla jest zuzywany w procesie fotosyntezy w réwnym
stopniu przez caty dzien?

Kiedy w ciggu dnia stezenie dwutlenku wegla w otoczeniu rosliny jest
najwyzsze, a kiedy najnizsze ?

Co dzieje sie ze stezeniem dwutlenku wegla kiedy zapada ciemnos¢,
a co dzieje sie kiedy rozpoczyna sie dzien?

W jaki sposéb natezenie oswietlenia wptywa na tempo fotosyntezy?

Uwaga: Aby odpowiedzie¢ na ponizsze pytania konieczne jest uzycie
dodatkowo czujnika tlenu.

Wyjasnij jak zmienia sie stezenie tlenu w otoczeniu roslin w czasie
pomiaru? Czy tlen jest wydzielany w rownym stopniu przez caty czas
trwania fotosyntezy?

Kiedy w ciggu dnia stezenie tlenu jest najwyzsze, a kiedy najnizsze?
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® (o dzieje sie ze stezeniem tlenu kiedy zapada zmrok, a co dzieje sie, kiedy
robi sie jasno?

® (Czy istnieje korelacja miedzy szczytami stezenia tlenu, a szczytami
natezenia oswietlenia?

® Dlaczego szczyty stezenia tlenu wystepujg po szczytach natezenia
oswietlenia?

® W jakim okresie dnia roslina wytwarza najwiecej tlenu i zuzywa najwiecej
dwutlenku wegla?

® (Czy roslina oddycha w czasie fotosyntezy? Czy prowadzi wymiane gazowq
w tym czasie? Czy mozna to stwierdzi¢ na podstawie otrzymanych
wynikéw?

® Na czym polega rdéznica miedzy zmianami stezenia dwutlenku wegla
w cyklu dobowym w otoczeniu roslin C3 i roslin typu C4 lub CAM?

® Przedyskutuj obie fazy fotosyntezy. Uzyj swojej wiedzy o nich by wyjasnié
zarejestrowane w doswiadczeniu zmiany. Czy to pomoze ci lepiej poznac
funkcjonowanie organow roslinnych - lisci?

Analiza wynikow:

Przeprowadz to ¢wiczenie przez kilka 006 ) s o
nocy i dni, to pozwoli na dyskusje na ant
temat: jakie procesy zachodzag 4
w roslinie w dzien, a jakie w nocy. i
Na wykresie z prawej, bedacym 55
przyktadowym zapisem tego il
doswiadczenia z rosling C3;, mozna ®
odczyta¢ zalezno$¢ zmian poziomu »
CO, od swiatta i temperatury. mSu
Umiejscowienie danych na jednym |
ukfadzie wspétrzednych i uzycie lupy
(powiekszenia) utatwi analize uzyskanych danych.

Opcja wygtadzania pomoze uproscic odczyt wartosci natezenia Swiatta
dziennego.

3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
000
1800
1600

Analizujac wykres mozemy stwierdzi¢, ze:

® w nocy stezenie dwutlenku wegla rosnie, jest on wytwarzany przez
rosline w procesie oddychania komérkowego tlenowego

® w czasie dnia (natezenie Swiatta wieksze niz 2 %) stezenie dwutlenku
wegla spadto, zostat on zuzyty do procesu fotosyntezy
W przypadku roslin C4i CAM nalezy spodziewac sie mniejszych wahan stezenia
dwutlenku wegla niz w przypadku roslin Cs. Jesli rosliny C, majg stale
dostepng wode w sposdb ciagty, pobierajg dwutlenek wegla i gromadza go
w postaci kwasu jabtkowego w komédrkach mezofilu.

Modut IT for US
FOTOSYNTEZA | ODDYCHANIE - 28



Wskazowki i rady:

® Nalezy sprawdzi¢ na poczatku ¢wiczenia szczelno$¢ naczynia pomiarowego.

® Gatunki roslin z cienkg warstwg kutikuli na lisciach dajq lepsze wyniki niz
gatunki z lisémi pokrytymi grubg warstwg kutikuli lub wosku.

® Zmiany poziomu tlenu (przy wykorzystaniu czujnika tlenu) sg bardzo mate,
okoto 0,5 %. Mozna je jednak doktadnie odczytac¢ z wykresu.

® Dokonujac pomiaru w ppm mozna uzyskaé wyrazniej zréznicowane dane.

Cwiczenie w Coach6:

Badanie fotosyntezy

éWI_CZENIE 4. ZYCIE W JEZIORZE. MODEL ZMIAN
STEZENIA TLENU W ZBIORNIKU WODY STOJACE)

Cele nauczania: Zastosowana TI:
modelowanie, symulacja

Zro_zun_1|en|e procesow, ktore determm_u;q _ Poziom nauczania:
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie jeziora

i i . 14 - 17 lat
® Interpretacja wykresu zmian stezenia tlenu

w zaleznosci od natezenia $wiatta Zalecany sposob
prowadzenia ¢wiczen:
¢wiczenia uczniowskie
pod kierunkiem
nauczyciela

® Zbadanie wptywu liczby roslin, liczby zwierzat
i natezenia o$wietlenia na stezenie tlenu w jeziorze

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Stosowanie modelu do symulacji zmian podstawowych parametrow
srodowiska zycia w stawie

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Aktywna obserwacja i analiza przebiegu symulacji
® Zmiana parametréw modelu

® Analiza i interpretacja wynikow

Przebieg ¢wiczenia:

W modelu mozna zbada¢, w jaki sposdb zmienia sie stezenie tlenu w wodzie
stawu w zaleznosci od liczby hipotetycznych roslin i zwierzat zamieszkujacych
ten ekosystem. Dodatkowym czynnikiem, ktérego wartos¢ moze ulegac
zmianie jest natezenie oswietlenia.

Modut IT for US
FOTOSYNTEZA | ODDYCHANIE - 29



W modelu mozna zmienia¢ nastepujace parametry:
® liczbe roslin,

® liczbe zwierzat,

® natezenie oswietlenia.

Uczniowie mogg uzy¢ tego modelu do prognozowania stezenia tlenu w wodzie
(na przykfad w sytuacji eutrofizacji jeziora) i odpowiadac¢ na wazne pytania
(patrz zadania w modelu).

® (o stanie sie ze stezeniem tlenu, kiedy w jeziorze nie bedzie ani roslin, ani
zZwierzat?

® (o stanie sie ze stezeniem tlenu, kiedy w jeziorze zabraknie roslin i bedg
W nim jedynie zwierzeta?

® (o stanie sie ze stezeniem tlenu w jeziorze, kiedy bedzie tam wiecej
zwierzat?

Co mozesz powiedzie¢ o wptywie zwierzat na poziom tlenu w wodzie?
Jak zmieni sie poziom tlenu kiedy w jeziorze beda tylko rosliny?
Co stanie sie ze stezeniem tlenu w jeziorze, jesli bedzie tam wiecej roslin?

Co mozesz powiedzie¢ o wptywie roslin na poziom tlenu w wodzie?

Zaktadajac, ze w wodzie sg tylko zwierzeta, co stanie sie ze stezeniem
tlenu w wodzie kiedy jest:

» catkowita ciemnos¢,
= obecne $wiatto,
* natezenie o$wietlenia sie zmienia?

® Zaktadajac, ze w jeziorze sq tylko rosliny, co stanie sie ze stezeniem tlenu
kiedy jest:

» catkowita ciemnos¢,
= obecne $wiatto,
» ilos¢ Swiatta sie zmienia?

W jakiej porze dnia stezenie tlenu w wodzie jest najwyzsze i najnizsze?
Jak wptywa swiatto na stezenie tlenu?

Czy istnieje korelacja miedzy szczytami stezenia tlenu i natezenie Swiatfa?

Dlaczego szczyt stezenia tlenu wystepuje po szczycie natezenia $Swiatta?
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Analiza modelu:

Uczniowie potrzebujg wyjasnienia modelu i zaleznosci miedzy zmiennymi.

zf

Photozpnthesiz

Respiration :
Light Flantz Anirnalz

Light_lrntenzity

W procesie fotosyntezy rosliny wytwarzajg tlen. Natezenie oswietlenia wptywa
wprost proporcjonalnie na fotosynteze: im wyzsze natezenie oSwietlenia - tym
wyzsza aktywnos$¢ fotosyntezy (do pewnych wartosci). Tlen w wodzie jest
zuzywany zarowno przez rosliny jak i zwierzeta do procesu oddychania
komodrkowego. Oddychanie komdrkowe jest uwarunkowane stezeniem tlenu,
liczbg roslin i zwierzat.
Ilos¢ Swiatta docierajagcego do roslin opisuje intensywnos$c¢ oswietlenia. Jesli
wartos¢ oswietlenia jest:
= réwna 0 wtedy jest ciemno (noc),
= miedzy 0 i 100 wtedy ilos¢ sSwiatta jest stata (warto$¢ 100 znaczy
maksymalne state natezenie swiatta),
» wieksze niz 100 - wtedy wytwarzane jest okresowo zmieniajgce sie
natezenie $wiatta.
Te ustawienia umozliwiajg symulacje cyklu dobowego - dnia i nocy.
Uczen moze ustawiaé wartosci zmiennych w modelu zgodnie z trescig zadan
do ¢wiczenia lub tez w inny, proponowany przez nauczyciela sposob. W ten
sposéb uzyskuje sie pewne wyniki, ktére mogq by¢ analizowane, a na
podstawie analizy mogg by¢ wyciggniete wnioski dotyczace rdéwnowagi
w ekosystemie.
Uczniowie mogq z pomoca nhauczyciela doskonali¢ model przyblizajac go do
warunkow rzeczywistych.
Jest to mozliwe przez:
= uwzglednienie relacji miedzy liczbg zwierzat i stezeniem tlenu (jesli nie
bedzie odpowiedniej ilosci tlenu zwierzeta zging)
= uwzglednienie relacji miedzy liczbg roslin i liczbq zwierzat (rosliny
wytwarzajgq pokarm i dajg ochrone zwierzetom)
» uwzglednienie relacji miedzy liczbg roslin i liczbg zwierzat (rosliny sa
zjadane przez zwierzeta).

Cwiczenie w Coach6:

Fotosynteza i oddychanie w stawie
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