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Stokrotki pospolite (Bellis perennis) po otwarciu kwiatéw rano zwracajg sie w strone stonca i zmieniajg
swoje ustawienie zgodnie z kierunkiem padania Swiatta w ciggu dnia.
Zrodto: Friedrich Bohringer, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.5.

Obserwacje nad fototropizmem koleoptyli (pochewek lisSciowych) traw zapoczatkowat Karol
Darwin. Zaproponowatl on w 1880 r. teze¢, ze najpardziej wrazliwy na Swiatto jest
wierzchotek koleoptyla, ktory pod wpltywem bodzca swietlnego przekazuje jakis nieznany
czynnik do nizejlezacych czesci siewki, wplywajac na szybkos¢ ich wzrostu.

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega zjawisko fototropizmu.

e Omowisz eksperymenty przeprowadzone w celu zbadania mechanizmu
fototropizmu.

» Przedstawisz teorie wyjasniajace wplyw Swiatla na rozmieszczenie auksyn w roslinie.

» Zaplanujesz i przeprowadzisz doSwiadczenie wykazujgce roznice fototropizmu

korzenia i pedu.



Przeczytaj

Eksperyment Darwina z 1880 roku.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Eksperyment Boysen-Jensena z 1915 roku.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Eksperyment Wenta z 1928 roku.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cel ruchéw fototropicznych

Gdy roslina jest nierownomiernie oswietlona, wiele jej organow zaczyna sie tak
wyginac, zeby 0siggnac¢ pozycje, w ktorej oSwietlenie jest rOownomierne.

Mechanizm ruchu fototropicznego
Fototropizm dodatni
Fototropizm ujemny

Wygiecie fototropiczne



Stymulacja i hamowanie wzrostu a fototropizm

Fototropina

Szczytowa czeS¢ koleoptyla traw jest nie tylko miejscem najwiekszej wrazliwosci na

bodzce swietlne, lecz takze oSrodkiem, ktorym wedruje w dot koleoptyla prad
substancji wzrostowych, przede wszystkim auksyn. Mechanizm zjawiska fototropizmu
ttumaczy si¢ nierownomiernym rozmieszczeniem auksyn w strefie wzrostu

koleoptyla.

Jezeli roslina jest oSwietlona tylko z jednej strony, to po stronie przeciwnej do tej, na
ktorg bezposrednio pada swiatto, stwierdza si¢ wigksze nagromadzenie auksyn.
Fitohormony te stymulujg wzrost wydtuzeniowy komorek po stronie zacienionej, co

prowadzi do wygiecia pedu w strone bodzca swietlnego.
Kierunki wygiecia fototropicznego pedu i korzenia sg przeciwne ze wzgledu na ro6zng
wrazliwos§¢ tych organdéw na stezenia auksyny - to samo stezenie auksyny stymuluje

wzrost komorek pedu i hamuje wzrost komorek korzenia.

Wiecej na temat roli auksyn w ruchach fototropicznych przeczytasz tutaj.
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Mechanizm ruchu fototropicznego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
auksyny

(gr. auxano - ,powoduje wzrost”) hormony roslinne (fitohormony) uczestniczgce

w regulacji wzrostu wydluzeniowego komorek i w ich réznicowaniu

fototropizm

(gr. phos; photos - swiatlo; tropos - zwrot, obrot) ruch wzrostowy u roslin
polegajacy na wygieciu organu rosliny w odpowiedzi na kierunkowo dziatajacy
bodziec Swietlny; wygiecie w kierunku Swiatla (fototropizm dodatni) wykazujg
zwykle organy pedowe roslin, a w kierunku przeciwnym do Swiatta (fototropizm
ujemny) - niektore korzenie; fototropizm wystepuje rowniez u grzybow, a takze
u niektorych osiadlych zwierzat, w ktorych ciele znajdujg sie symbiotyczne

zielone komorki glonow (zooksantelle)

hipokotyl

lodyga podliScieniowa; osiowy organ roslin nasiennych znajdujacy si¢ miedzy
korzeniem a liScieniami, ktorego zaczatek istnieje w wiekszosci zarodkow




koleoptyl

pochwiasto uksztaltowany pierwszy iS¢ siewki trawy, obejmujacy pozostate
czesci mlodego pedu siewki

sporangiofor

wystepujgca u grzybow strzepka, rosnaca pionowo w gore i zakonczona zarodnig



Wirtualne laboratorium (WL-S)

Polecenie 1

Korzystajac ze swojej wiedzy na temat fototropizmu organdéw roslinnych, zaplanuj
doswiadczenie, ktére pozwoli ci rozwigzacé ponizszy problem badawczy - okresl
niezbedne materiaty i napisz instrukcje. Sformutuj hipoteze do zaplanowanego

doswiadczenia.

Problem badawczy

Czy swiatto ma wptyw na kierunek wzrostu pedu i korzenia fasoli?

Laboratorium 1
Przeprowadz doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, a nastepnie odnotuj swoje

obserwacje i wnioski.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)
Ponizszy wykres przedstawia zapis wynikéw doswiadczenia dotyczacego fototropizmu

pewnego organu roslinnego. Zaznacz wszystkie organy roslinne mogace reagowac na $wiatto
w ten sposdb.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2 @)

W 1910 r. Peter Boysen-Jensen wykonat prosty, lecz bardzo wazny eksperyment. Usunat
wierzchotek koleoptyla (wierzchotek pochewki lisciowej) owsa, co powodowato zahamowanie
wzrostowej reakcji koleoptyla na $wiatto. Ponowne umieszczenie wierzchotka na roslinie za
pomocg zelatyny skutkowato przywréceniem prawidtowych reakciji.

Zaznacz poprawny whniosek, jaki mozna wyciggna¢ na podstawie wynikoéw opisanego
eksperymentu.

O W wierzchotku koleoptyla znajduja sie auksyny odpowiedzialne za fototropizm
koleoptyla owsa.

O Zelatyna jest substancja niezbedna do dyfuzji auksyn z odcietego wierzchotka
koleoptyla do nizszych jego czesci.

Wierzchotek koleoptyla owsa jest niezbedny do jego prawidtowych reakcji na
Swiatto.

W wierzchotku koleoptyla znajduja sie substancje odpowiadajgce za fototropizm
koleoptyla owsa.



Cwiczenie 3 @

Na przestrzeni lat liczne eksperymenty dowiodty, ze za reakcje fototropiczne odpowiedzialne
sg pewne substancje organiczne (nazwane p6zniej auksynami). Pierwszg zidentyfikowana
auksyna byt zwigzek chemiczny, w ktérym stosunek liczby atomoéw wegla do liczby atomow
azotu wynosi 10:1. Wskaz wzér opisywanej auksyny.
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Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.



Cwiczenie 4

Zaznacz w ponizszym tekscie wtasciwe okreslenia.

Mechanizm fototropizmu peddw i korzeni roslin nie jest do korca poznany. Pewne jest jednak

to, ze po stronie‘ naswietlonej [ | H zacienionej [ | ’pedu stezenie aktywnych auksyn jest

wieksze niz po stronie przeciwnej. Mozliwe, ze przyczyng takiego stanu rzeczy jest

powstawanie w $wietle koniugatow auksyn z glukoza i innymi substancjami, co

‘ zmniejsza | H zwieksza | ’aktywnoéé tych fitohormonoéw. Ujemny fototropizm korzeni

wiekszosci roélin‘ wynika [ ] H nie wynika [ ] ’z odwrotnej niz w przypadku pedu

dystrybucji auksyn. Wzrost korzenia stymulowany jest przez‘ niskie [ ] H wysokie [ ] ’

stezenie auksyn.



Cwiczenie 5

Jak wiemy, auksyny odgrywaja kluczowa role w reakcjach fototropicznych korzenia i pedu.
Transport tych fitohormonéw, a w konsekwencji ich stezenie w danym miejscu w roslinie,
zalezy od barwnikéw petnigcych role fotoreceptoréw, takich jak fitochromy, fototropiny

i kryptochromy. Wymienione fotoreceptory réznig sie absorbowang przez siebie dtugoscia fali
Swietlnej. Fitochrom reaguje na $wiatto czerwone, podczas gdy fototropiny i kryptochromy -
na Swiatto niebieskie. Fototropiny i kryptochromy wptywaja tez na regulacje stopnia otwarcia
aparatéw szparkowych oraz ruchy chloroplastéw w komaérkach miekiszu asymilacyjnego.

Na podstawie: Chentao Lin, Plant blue-light receptors, Trends in Plant Science, 2000

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy wybierz zdania wynikajace z informacji do
zadania.

0 Fototropiny i kryptochromy kontroluja reakcje fotoperiodyczne, wptywajac na
lokalne stezenia auksyn w roslinie.

0 Ruchy, na ktére wptywaja fototropiny i kryptochromy, maja charakter wytacznie
fototropiczny.

Stezenie kryptochroméw w réznych czesciach rosliny wynika z ich transportu, ktory
jest zalezny od auksyn.

Fala sSwietlna o dtugosci odpowiadajacej barwie niebieskiej moze aktywowac trzy
rodzaje receptoréw



Cwiczenie 6

Ponizszy wykres przedstawia wyniki eksperymentu majacego okresli¢c wptyw fototropin na
reakcje fototropiczng najnizszej czescitodygi (hipokotylu) rzodkiewnika pospolitego
(Arabidopsis thaliana). Trzydniowe siewki rzodkiewnika pospolitego etiolowano (pozostawiono
przez pewien czas w ciemnosci), a nastepnie poddano 12-godzinnemu dziataniu Swiatta
niebieskiego odpowiadajgcego gestosci przeptywu fotonéw fotosyntetycznych od 0,01 do
100 pmolm2-s'1. Poszczegdlne wartosci gestosci przeptywu fotondw fotosyntetycznych
Swiatta niebieskiego oznaczono na wykresie r6znymi kolorami.

Siewki majace geny kodujace obie badane fotrotropiny (fototropine 1 i 2) oznaczono jako WT.
Siewki majace delecje gendw kodujacych fototropiny jako phot1, phot2 lub phot1phot2 (jesli
siewka miata dwie delecje). Konsekwencja delecji genu jest brak produktu, czyli odpowiedniej
fototropiny.

Na podstawie: Q. P. Zhao i wsp., Cryptochrome-mediated hypocotyl phototropism was regulated antagonistically by

gibberellic acid and sucrose in Arabidopsis, ,Journal of Integrative Plant Biology”, 2020.
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Wykres ilustrujacy eksperyment.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie tekstu do zadania 5, powyzszych informacji i wtasnej wiedzy oznacz ponizsze
zdania jako prawdziwe lub fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz



Zdanie Prawda Fatsz
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Brak obu fototropin znaczagco wptywa na reakcje
fototropiczne hipokotylu siewki rzodkiewnika pospolitego.

Brak jednej z badanych fototropin moze zwiekszy¢ reakcje
fototropiczna hipokotylu siewek rzodkiewnika pospolitego O O
przy najwyzszym natezeniu $wiatta niebieskiego.

Fototropiny 1 i 2 nie réznia sie wptywem na fototropizm
hipokotylu siewek rzodkiewnika pospolitego.

Im wieksze natezenie Swiatta niebieskiego, tym
wyrazniejsze reakcje fototropiczne (niezaleznie od O O
obecnosci lub braku poszczegdlnych fototropin).

Cwiczenie 7 @
Na podstawie informacji do zadan 5, 6 i wtasnej wiedzy ocen, czy mozna okresli¢ wptyw
fitochromu na fototropizm hipokotylu siewek rzodkiewnika pospolitego, gdy poréwna sie

rosliny typu WT z roslinami majacymi delecje genu fitochromu, jesli reszta warunkow

pozostanie niezmieniona.

Cwiczenie 8 @

W 2015 r. przeprowadzono wariant eksperymentu Petera Boysena-Jensena. Tym razem
doswiadczenie dotyczyto nie koleoptyla, a korzeni zielistki Sterneberga (Chlorophytum
comosum). Korzenie, ktérych koncowe odcinki odcieto, nie wykazywaty ujemnego
fototropizmu. Jednak korzenie, do ktérych ponownie przytwierdzono koncowe odcinki, rosty
w kierunku przeciwnym do Zrédta sSwiatta.

Na podstawie: Chen Juan i wsp., Negative Phototropism of Chlorophytum comosum Roots and Their Mechanisms,

Horticultural Plant Journal, 2015.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy ocen, czy przyczyng braku reakcji
fototropicznej jest w przypadku korzeni z odcietymi koncowymi odcinkami brak

fotoreceptorow czy niewystarczajacy poziom auksyn. Odpowiedz uzasadnij.







Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Fototropizm korzenia i pedu - doSwiadczenie
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
IX. R6znorodnosc¢ roslin.
7. Reakcja na bodzce. Uczen:

1) przedstawia nastie i tropizmy jako reakcje roslin na bodzce ($wiatto,
temperatura, grawitacja, bodZce mechaniczne i chemiczne); planuje

i przeprowadza doswiadczenie wykazujgce roznice fototropizmu korzenia i pedu;
planuje i przeprowadza doswiadczenie wykazujgce roznice geotropizmu korzenia
i pedu; planuje i przeprowadza obserwacje termonastii wybranych roslin;

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):
e Wyjasnisz, na czym polega zjawisko fototropizmu.
e Omowisz eksperymenty przeprowadzone w celu zbadania mechanizmu fototropizmu.
» Przedstawisz teorie wyjasniajace wplyw Swiatta na rozmieszczenie auksyn w roslinie.

o Zaplanujesz i przeprowadzisz doSwiadczenie wykazujgce roznice fototropizmu
korzeniai pedu.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm;



» IBSE (nauczanie przez dociekanie naukowe);
e nauczanie hybrydowe.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e mapa mysli;

e ¢wiczenia interaktywne;
e obserwacja;

» eksperyment.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat ruchow roslin, zwracajac uwage na
fototropizm.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla cele lekciji i okresla kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, przy uzyciu dostgpnego w panelu uzytkownika
raportu, weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji: sprawdza, ktorzy uczestnicy
zaje¢ zapoznali sie z udostepnionym e-materiatem.

Nauczyciel poleca uczniom, aby zglaszali swoje propozycje pytan do wspomnianego
tematu. Jedna osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje
pomysly, a pozostaly jeszcze jakie§ wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel uzupeinia
informacje.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Uczniowie dzielg si¢ na 5-osobowe grupy, losuja pytania
sformutowane na poczatku lekcji i przygotowuja odpowiedzi. Zespot, ktory jest gotowy,
zglasza si¢ i przedstawia rezultaty swojej pracy. Reszta klasy wraz z nauczycielem
weryfikujg poprawnos$¢ odpowiedzi. Wszyscy uczniowie wykonujg w zeszycie notatke
w postaci mapy mysli, porzadkujgcg nowe wiadomosci.

2. Nauczyciel prosi uczniow, aby w tych samych grupach, korzystajac z wiedzy na temat
fototropizmu organéw roslinnych, zaplanowali doswiadczenie, ktére pozwoli im
rozwiazac nastepujgcy problem badawczy: ,,Czy $wiatto ma wplyw na kierunek wzrostu
pedu i korzenia fasoli?”. Uczniowie powinni okresli¢ materiaty niezbedne do
wykonania doswiadczenia oraz napisac instrukcje, uwzgledniajgcg wszystkie
konieczne czynnos$ci. Powinni takze sformutowac hipoteze do doswiadczenia. Po
wykonaniu zadania nauczyciel ocenia poprawnos$¢ jego wykonania i prosi uczniow
o sformutowanie przewidywanych wynikow.

3. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-S)”). Nauczyciel informuje
uczniow, ze w wirtualnym laboratorium przeprowadzg eksperyment dotyczacy
wystepowania fototropizmu u roslin. Uczniowie, pracujgc w parach, przeprowadzajg
doswiadczenie, a nastepnie w formularzu zapisujg swoje obserwacje i wnioski.
Porownuja je z przewidywanymi wynikami.

4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel wySwietla tre$¢ ¢wiczenia nr 5
(dotyczacego transportu auksyn zaleznego od fotoreceptorow, takich jak fitochromy,
fototropiny i kryptochromy) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Uczniowie rozwigzuja je wspolnie
na forum klasy.

5. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie, pracujgc w parach, rozwigzuja kolejne
¢wiczenia zwigzane z tekstem i wykresami do ¢wiczenia 5, tzn. ¢wiczenia 61 7. Po
uplynieciu wyznaczonego czasu uczniowie uzasadniajg poprawne odpowiedzi.
Nauczyciel wyjasnia ewentualne watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania w celu sprawdzenia stopnia opanowania wiedzy przez
uczniow:
- Co wykazaly omoéwione eksperymenty badajace mechanizm fototropizmu?
- Na czym polega mechanizm ruchu fototropicznego?
- Jaka role odgrywaja auksyny w ruchach fototropicznych?
- Jakie poznaliScie teorie wyjasniajgce wplyw Swiatla na rozmieszczenie auksyn
w roSlinie?

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 3 oraz ¢wiczenie 8.
2. Dla chetnych: PrzeprowadZ w domu doswiadczenie zaplanowane na lekcji. Pamietaj
o zapisaniu swoich spostrzezen..



Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania wirtualnego laboratorium:

e Wirtualne laboratorium (WL-S) mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu
wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



