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Beztlenowa fotosynteza bakteryjna

Roézowe jezioro w parku Westgate w Australii zawdziecza swdj kolor bakteriom, ktére wytwarzaja
czerwony pigment niezbedny w procesie fotosyntezy.
Zrédto: Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Proces fotosyntezy najczesciej polega na produkcji cukréw z substratow nieorganicznych,
czyli dwutlenku wegla i wody przy udziale Swiatta. Produktem ubocznym jest tlen
uwalniany do atmosfery. Niektore bakterie mogg prowadzi¢ fotosynteze beztlenowg. W jej
trakcie nie dochodzi do produkciji tlenu. Nazywamy je fototrofami anoksygenowymi
(beztlenowymi). Donorem elektronow do redukcji dwutlenku wegla sg u nich zwigzki
siarki, wodoru oraz zwigzki organiczne zamiast wody.

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym jest zjawisko fotosyntezy beztlenowe;.

o Okreslisz, jakie organizmy zaliczamy do fototrofow anoksygenowych.

» Przedstawisz przyktady bakterii prowadzgcych fotosynteze beztlenow3.

e Omowisz roznice miedzy procesami fotosyntezy beztlenowej prowadzonymi przez
poszczegolne grupy bakterii.




Przeczytaj

Wszystkie znane fototrofy anoksygenowe nalezg do krolestwa prokariontow.

W przeciwienstwie do roslin i sinic - nie uzywaja czgsteczki wody jako donorow
elektronow wykorzystywanych w fazie ciemnej fotosyntezy. Zaliczamy do nich 5 grup
bakterii:

Purpurowe bakterie ...

Purpurowe bakterie ...

Zielone bakterie siarkowe]

Fototrofy anoksygenowe

Nitkowate fototrofy ...

Najlepiej poznang grupa fototrofow anoksygenowych sg bakterie purpurowe (siarkowe
i bezsiarkowe). Wystepuje u nich barwnik absorbujacy swiatto, bakteriochlorofil, ktory
pochtania Swiatto w nieco innym zakresie dtugosci fal niz chlorofile roslin.

Schemat budowy komorki bakterii purpurowych. Barwnik znajduje sie w chromatoforach, czyli
pecherzykowatych tylakoidach, powstajgcych jako wpuklenia btony komérkowej.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Oprocz bakteriochlorofilu, w komorkach tych bakterii znajdujg sie¢ rowniez brazowe

i czerwone karotenoidy, od korych pochodzi nazwa bakterii purpurowych. Sg one
beztlenowcami i fototrofami: oddychajg bez udziatu tlenu, a jako donory elektronow do
redukcji CO, wykorzystujg siarkowodor, siarke i wodor, a nie wode (jak rosliny i sinice).
Jezeli siarkowodoru w podtozu jest duzo, moga utlenia¢ go do siarki i gromadzi¢

w komorce. Majg rowniez zdolnos¢ wigzania azotu czgsteczkowego. Do bakterii
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purpurowych siarkowych zaliczamy m.in. przedstawicieli rodzajow Thiospirillum,
Chromatiumi Thiocapsa.

Bakterie Chromatium okenii naleza do purpurowych bakterii siarkowych. Sazdolne do fotosyntezy

i wykorzystuja siarkowodor (H,S) jako donor elektronéw do redukcjiCO,, a zatem nie wytwarzaja tlenu jako
produktu ubocznego fotosyntezy. Ten typ fotosyntezy nazywany jest fotosyntezganoksygeniczng. Komorki
Chromatium okenii sg lekko zakrzywionymi lub prostymipateczkami.

Obraz mikroskopowy, powiekszenie 600x.

Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Z kolei purpurowe bakterie bezsiarkowe moga odzywiac si¢ autotroficznie w warunkach
beztlenowych lub heterotroficznie w srodowisku tlenowym (z matym dostepem Swiatta lub
w ciemnosci). Jako donory elektronéw w fotosyntezie wykorzystuja zwigzki organiczne (np.
jablczan czy bursztynian). Niektore z nich mogg rowniez korzystac z siarkowodoru, siarki

i wodoru. W momencie przeniesienia tych mikroorganizmow do Srodowiska tlenowego
zahamowaniu ulega synteza bakteriochlorofilu, a organizmy te przechodzg na
heterotrofizm. Purpurowe bakterie bezsiarkowe maja rowniez zdolnos¢ wigzania azotu
czasteczkowego. Przedstawicielami tej grupy sg np.

bakterie Rhodobacteri Rhodopseudomonas.

U bakterii purpurowych w trakcie fotosyntezy beztlenowejnie zachodzi fosforylacja
cykliczna; wystepuje natomiast tzw. odwrotny lancuch przeptywu elektronow, wbrew
gradientowi potencjatu oksydoredukcyjnego. Lancuch ten napedzany jest silg
protonomotoryczng, uzyskang dzieki energii Swietlnej. Wiecej na temat fotosyntezy
przeczytasz w lekcji jej poswiecone;j.
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6CO, + 12HS — CH_O, + 6HO +

dwutlenek siarkowodor glukoza woda siarka
wegla

Reakcja fotosyntezy anoksygenicznej przeprowadzanej m.in. przez bakterie purpurowe siarkowe i nitkowate

fototrofy anoksygenowe.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku jego dziatania dochodzi do przeniesienia elektronoéw ze zwigzkow siarki lub
zwigzkow organicznych (u bakterii purpurowych bezsiarkowych) na CO, i w rezultacie, do
jego redukcji z wytworzeniem cukru prostego.

Energia $wietlna

2

Zielone bakterie siarkowe

3

Chlorosom



Zielone bakterie siarkowe sg bezwzglednymi beztlenowcami i autotrofami. Wystepujacy u nich
bakteriochlorofil zlokalizowany jest w pecherzykowatej strukturze zwanej chlorosomem. Bakterie te jako
donory elektrondw wykorzystuja siarkowodoér, siarke, i tiosiarczany. Do przedstawicieli tej grupy zaliczamy
Chlorobium.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Do grupy nitkowatych fototrofow anoksygenowych zaliczamy np. bakterie z rodzaju
Chloroflexus. Te bakterie rowniez maja chlorosomy zawierajgce bakteriochlorofile. Jezeli
w Srodowisku nie ma tlenu, organizmy te funkcjonuja jako heterotrofy.

Heliobakterie to ostatnia grupa zaliczana do fototrofow anoksygenowych. Zyja wylacznie
w warunkach beztlenowych. Wystepuje u nich bakteriochlorofil g; niespotykany u innych
organizmoéw, znajdujacy sie bezposrednio w btonie komorkowe;j. Jako donory elektronow
wykorzystujg wylgcznie zwigzki organiczne.

Fotosynteza beztlenowa nie jest rozpowszechnionym procesem wsrod bakterii. Stanowi
ona przyklad przystosowania do specyficznych warunkow zycia. U wielu z prowadzacych jg
prokariotow fotosynteza zachodzi tylko w warunkach beztlenowych. Niektore z nich,

w obecnosci tlenu lub ciemnosci, stajg sie chemoorganotrofami. Chemoorganotrofy sg
organizmami wykorzystujacymi do syntezy zwiazkow organicznych ze zwigzkow
nieorganicznych energie pochodzgca z utleniania prostych, jednoweglowych zwigzkow
organicznych (np. metanu, mréwczanu) do dwutlenku wegla.

Stownik
bakteriochlorofil

barwnik fotosyntetyczny uczestniczacych w zamianie energii Swietlnejna energie
chemiczna u bakterii. Rozni si¢ on od chlorofilu roslin budowa (réznice w pierscieniu
tetrapirolowym) i potaczeniem z komponentem biatkowym. W efekcie widmo absorpciji
Swiatta bakteriochlorofilu jest przesuniete w kierunku fal dtuzszych, tj. $wiatla
czerwonego i podczerwonego. Bakteriochlorofil oznaczany jest literami od ado g
chlorosomy

pecherzykowate struktury w komorkach bakterii zielonych i heliobakterii, zawierajace
barwnik fotosyntetyczny i odpowiadajace za pochtanianie swiatta
chromatofory

pecherzyki zawierajace bakteriochlorofil, powstajace jako wpuklenia btony komorkowe;j,
wystepujace u bakterii purpurowych
fosforylacja

proces wytwarzania ATP z ADP przy udziale energii Swietlnej; proces ten zachodzi

w fazie jasnej fotosyntezy w chloroplastach
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fotolitoautotrofy

organizmy produkujgce zwigzki organiczne ze zwigzkow nieorganicznych przy udziale
Swiatla
fotoorganoheterotrofy

organizmy wykorzystujacymi energie Swietlng oraz zwiazki organiczne jako donory
elektronow i zrodlo wegla
fototrofy anoksygenowe

organizmy prowadzgce fotosynteze beztlenowg
tancuch przeptywu elektronéw

zespol zwigzkow chemicznych (przenosnikow elektronéw) uszeregowanych wedtug
wzrastajgcych potencjatow oksydoredukceyjnych; jeden z etapéw oddychania
komorkowego



Film samouczek




Polecenie 1

Wykonaj ponizsze zadania, a nastepnie obejrzyj film pt. ,Beztlenowa fotosynteza bakteryjna”
i sprawdz, czy twoje odpowiedzi sg prawidtowe.

Cwiczenie 1

Ponizej przedstawiono trzy sumaryczne reakcje opisujace asymilacje dwutlenku wegla przez
rézne grupy organizmow autotroficznych.

energia ¢ utleniamia NH) do NOj

1. 6H;0 + 6CO;
II. 6H;0 + 6C0O, —=2 5 CeH 205 + 60,

III. 12H,S + 6C0O;, —22° 5 C.H;,0¢ + 128 +6H,0

> CsHi204 + 60,

Zrédto: CKE, domena publiczna.

Podaj, ktora z ponizszych reakcji jest charakterystyczna dla chemosyntezy, a ktéra dla
fotosyntezy przeprowadzanej przez niektére bakterie siarkowe, np. purpurowe. W kazdym
przypadku uzasadnij swoéj wybor.

[ )

Cwiczenie 2

Siarkowe bakterie zielone to organizmy przystosowane do warunkéw beztlenowych (nie
tolerujg w ogodle obecnosci tlenu), panujgcych w osadach dennych jezior i innych
srodowiskach niezawierajgcych tlenu. W ich komaérkach znajduje sie bakteriochlorofil,

a zrodtem wodoru do procesu fotosyntezy jest nie woda, ale siarkowodor.

Na podstawie: J. Kopcewicz, S. Lewak, Fizjologia roslin, Warszawa 2002. Zrédto: CKE, domena publiczna.

Wykaz zwigzek miedzy zrédtem wodoru wykorzystywanym w procesie fotosyntezy

a przystosowaniem zielonych bakterii siarkowych do zycia w srodowisku, w ktérym one

wystepuja.

[

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D263APSof


https://zpe.gov.pl/a/D263APSof

Beztlenowa fotosynteza bakteryjna.
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z o.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu.

Polecenie 2

Odnoszac sie do tresci filmu pt. ,Beztlenowa fotosynteza bakteryjna”, wyjasnij, w jaki sposéb
dochodzi do asymilacji dwutlenku wegla u bakterii fotosyntetyzujacych. Wskaz faze

fotosyntezy, w czasie ktérej wystepuje ten proces.

I

Polecenie 3

Wyjasnij réznice pomiedzy fotosyntezg oksygeniczng a fotosynteza anoksygeniczna.

[




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz poprawne dokoriczenie ponizszego zdania.

Zielone bakterie siarkowe s3...

() bezwzglednymi tlenowcami.

() wazglednymi beztlenowcami.

() bezwzglednymi beztlenowcami.

() wzglednymi tlenowcami.




Cwiczenie 2

Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie

Proces fotosyntezy polega
na produkcji substratéow
nieorganicznych takich jak
dwutlenek wegla i woda
z cukréw prostych
i ztozonych.

Heliobakterie zyja
wytacznie w warunkach
beztlenowych.

Bakterie purpurowe
bezsiarkowe mogag
odzywiad sie zaréwno
autotroficznie, jak
i heterotroficznie.

Chromatofory powstaja
z wpuklenia btony
komoérkowe;j.

Prawda

Fatsz



Cwiczenie 3

Poréwnaj fotosynteze tlenowg i fotosynteze beztlenowg - pogrupuj odpowiednio ponizsze
stwierdzenia.

Fotosynteza tlenowa

Ten rodzaj fotosyntezy zachodzi
u wiekszosci fotoautotrofow.

W czasie fotosyntezy wydziela
sie tlen.

Fotosynteza beztlenowa

Produktem ubocznym nie jest
tlen.

Zrédtem elektronéw

w reakcjach zaleznych od
Swiatta moze by¢ np.
siarkowodor.

Ten rodzaj fotosyntezy
przeprowadzaja bakterie
purpurowe.

Tlen wydzielajacy sie podczas
fotosyntezy pochodzi z wody.

Cwiczenie 4

Uzupetnij tekst, wybierajac odpowiednie sformutowania sposréd podanych propozyciji.

Najlepiej poznanga grupa fototroféw anoksygenowych sa bakterie purpurowecyjanobakterie.

Wystepuja one powszechnie w zbiornikach wodnychw przewodzie pokarmowym zwierzat.

Nazwa grupy pochodzi od posiadanych bakteriochlorofiléwbarwnikéw karotenoidowych

nadajacych tym bakteriom charakterystyczny kolor. Barwnikiem pochtaniajgcym swiatto
u tych bakterii jest cyjanochlorofilbakteriochlorofil. Pochtania on innetakie samo widmo

Swiatta coniz chlorofil roslinny i jest umieszczony w chromatoforachchloroplastach. Podczas

fotosyntezy zachodzi w nich odwrotny taricuch przeptywu elektronéw fosforylacja cykliczna.

Proces ten zachodzi zgodnie z gradientemwbrew gradientowi potencjatu oksydoredukcyjnego

i napedzany jest uzyskana dzieki utlenieniu siarkienergii Swietlnej sitg protonomotoryczna.




Cwiczenie 5

Uzupetnij tabele, tak aby otrzymaé poréwnanie fotosyntezy u réznych grup bakterii
beztlenowych.

Zielone bakterie siarkowe, Chloroflexi, Heliobacterium, Chlorobium, Jedynie beztlenowe,
Zwiazki siarkowe i zwiagzki organiczne, CO, i zwiazki organiczne, Zwiazki organiczne

Nazwa bakterii Rodzaj Warunki przebiegu
fotosyntezy

Donor elektronéw do Zrédto wegla do syntezy
redukcji wegla cukru

Chloroflexi

Zwiazki siarkowe i zwigzk|{ O, i zwiazki organiczne
organiczne

Heliobacterium

/wigzki organiczne

Zielone bakterie siarkowe| [Chlorobium Jedynie beztlenowe




Cwiczenie 6 @

W pracowni biologicznej uczniowie zatozyli wodna hodowle bakterii autotroficznych. Po kilku
tygodniach w gérnej czesci stupa wody pojawita sie biatawa ptytka utworzona z pewnej grupy
bakterii, a na powierzchni mutu, od strony o$wietlonej, nalot innej grupy bakterii.

Uczniowie mieli za zadanie wykona¢ preparat zawierajacy bakterie purpurowe.

Wyijasnij, z ktérej warstwy powinni pobra¢ materiat badawczy.

I )

Cwiczenie 7 @

Na nizej zamieszczonych ilustracjach, przedstawiajacych budowe trzech komérek bakterii
purpurowych, literg ,X"” oznaczono pewien element.

btona
cytoplazmatyczna Sciana komoérkowa

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podaj nazwe tego elementu oraz wyjasnij, jakg petni role w komaérkach bakterii purpurowych.

[ )




Cwiczenie 8 @
Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,Zielone bakterie siarkowe uzaleznione sg od obecnosci

tlenu i zwigzkéw siarki”. Swoja odpowiedz uzasadnij.

|




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Beztlenowa fotosynteza bakteryjna

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

VI. Bakterie i archeowce. Uczen:

3) przedstawia czynnosci zyciowe bakterii: odzywianie (chemoautotrofizm, fotoautotrofizm,
heterotrofizm); oddychanie beztlenowe (denitryfikacja, fermentacja) i tlenowe; rozmnazanie;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Wyjasnisz, czym jest zjawisko fotosyntezy beztlenowe;j.

Okreslisz, jakie organizmy zaliczamy do fototrofow anoksygenowych.

Przedstawisz przyktady bakterii prowadzacych fotosynteze beztlenow3.

Omowisz roznice miedzy procesami fotosyntezy beztlenowej prowadzonymi przez
poszczegolne grupy bakterii.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e film samouczek;



 dyskusja.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzacy lekcje wysSwietla tresci z sekcji ,Wprowadzenie”. Informuje uczniow
o planowanym przebiegu lekcji i przedstawia kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z trescig z sekcji ,,Przeczytaj”
2. Nauczyciel dzieli klase¢ na sze$¢ grup i informuje, ze zadaniem uczniow bedzie
ustalenie roznic miedzy fotosynteza tlenowgq a beztlenowq. Przydziela kazdej grupie
jedno zagadnienie do opracowania:
- grupa I - przebieg fotosyntezy tlenoweji beztlenowejw fazie ciemne;j;
- grupa Il - przebieg fotosyntezy tlenoweji beztlenowej w fazie jasnej;
- grupa Il - barwniki fotosyntetyczne u organizmoéow przeprowadzajgcych fotosynteze
tlenow3q i beztlenowg;
- grupa IV - budowa aparatu fotosyntetycznego u organizmow przeprowadzajacych
fotosynteze tlenowg i beztlenow3.
Uczniowie powinni w pierwszej kolejnosci skorzystac z informacji zawartych
w e-materiale (rowniez w lekcji ,,Fotosynteza jako reakcja anaboliczna”).
Po uptywie wyznaczonego czasu (6 min) liderzy grup prezentujg rezultaty pracy na
forum klasy. Wszyscy uczniowie komentuja propozycje grup, zwracajgc uwage na to, co
jest nieprecyzyjne lub niezrozumiate.
3. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenia zamieszczone w sekcji , Film samouczek”
Nastepnie nauczyciel wyswietla film pt. ,Beztlenowa fotosynteza bakteryjna”,
a uczniowie poréwnuja udzielone przez siebie odpowiedzi z rozwigzaniami
zaprezentowanymi w filmie. Nauczyciel wyjasnia ewentualne watpliwosci uczniow.
4. Uczniowie, pracujac w parach, wykonujg polecenie nr 2 (,Wyjasnijroznice pomiedzy
fotosynteza oksygeniczng a fotosynteza anoksygeniczng”). Nauczyciel w razie potrzeby



naprowadza ich na prawidlowe rozwiazanie.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie tworzg niewielkie, 3- lub 4-osobowe
zespoly i wykonujg ¢wiczenie nr 6 (polegajace na wskazaniu miejsca pobrania
materialu badawczego na podstawie opisu badania; nauczyciel prosi dodatkowo
o zaproponowanie problemu badawczego oraz hipotezy) z sekcji ,,Sprawdz sie”
Nastepnie wskazany zespo!l prezentuje przygotowane odpowiedzi. Klasa ocenia ich
poprawnos¢. Nauczyciel wyjasnia ewentualne watpliwosci.

6. Nauczyciel udostepnia uczniom za pomoca tablicy interaktywnejlub rzutnika
¢wiczenie nr 8 (w ktorym uczniowie maja za zadanie oceni¢ prawdziwos¢
stwierdzenia: ,Rozmieszczenie bakterii purpurowych uzaleznione jest od obecnosci
tlenu i zwigzkow siarki”). Uczniowie pracuja indywidualnie. Po zalogowaniu si¢ na
telefonie, tablecie lub komputerze przystepuja do rozwigzywania zadania. Nauczyciel
obserwuje postep pracy i rezultaty. Prosi wybranego ucznia, ktory wskazat bledne
rozwigzanie, o uzasadnienie swojej decyzji i zaprasza pozostatych uczniow do dyskusiji.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymysSlaja trzy prawdziwe
lub falszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane
od kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel zadaje pytania w celu sprawdzenia stopnia opanowania wiedzy przez
uczniow:

- Jak byscie krotko zdefiniowali fotosynteze beztlenowg?
- Jakie organizmy zaliczamy do fototroféw anoksygenowych?
- Jakie rodzaje bakterii prowadza fotosynteze beztlenowa?

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia 1, 2, 3, 5 oraz 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzysta¢ w fazie
wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



