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Wprowadzenie

Przeczytaj

Wirtualne laboratorium (WL-I)

Sprawdz sie
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Wakuola wypetniona jest sokiem komdérkowym. Od cytoplazmy oddziela jg pojedyncza btona zwana
tonoplastem.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wakuole (od tac. vacuus - pusty) to niezwykle dynamiczne i pelnigce wiele rozmaitych
funkcji pecherzykowate organelle komorkowe, wystepujace w komorkach roslin, grzybow
i protistow roslinopodobnych. Ich ksztatt, wymiary oraz zadanie, za ktore odpowiadaja,
moga sie szybko zmienia¢. Wakuola jest istotnym skladnikiem komorki, niezbednym do jej
prawidtowego funkcjonowania i wzrostu. Umozliwia zachowanie homeostazy i odpowiada
za reakcje na rozne czynniki stresowe.

Twoje cele

e Omowisz budowe wakuoli, uwzgledniajgc strukture tonoplastu.

» Przedstawisz znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;.

» Przeprowadzisz doswiadczenie dotyczace wptywu pH srodowiska na barwe
antocyjanow zawartych w soku komorkowym lisci kapusty czerwone;.




Przeczytaj

Wakuola to organella komorkowa, ktora ma postac¢ pecherzyka wypelionego cieczg,

zwang sokiem komérkowym (wakuolarnym). Wakuole sa obecne w komoérkach roslin,

grzybow oraz protistow roslinopodobnych.

Liczba i wielko$¢ wakuoli zalezg od wieku komorki, rodzaju tkanki oraz funkciji.

W mitodych komorkach roslin, np. merystemach pierwotnych, wystepuja liczne drobne
wakuole, ktore wraz z dojrzewaniem i roznicowaniem komorek 13czg sie ze sobg,
tworzac jedng, duza, z reguly centralnie potozong wakuole. W zr6éznicowanych

komorkach roslinnych pojedyncza wakuola moze zajmowac¢ nawet 90% komorki.

Schemat komorki roslinne;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyrdéznia sie dwa typy wakuol:

e wakuole gromadzgce materialy zapasowe;

e wakuole lityczne - funkcjonalne odpowiedniki lizosomow komorki zwierzece;.

Wakuole oddzielone s3 od cytoplazmy pojedyncza btong biatkowo-lipidowa, zwang

tonoplastem. Stanowi ona zywy (plazmatyczny) sktadnik, w przeciwienstwie do
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wypetniajacego wnetrze wakuoli soku. Tonoplast jest bardzo elastyczny - udaje si¢ go
rozciggng¢ nawet o 90%.

Grubosc¢ btony wakuoli (tonoplastu) jest zblizona do grubosci bton
wewngtrzkomoérkowych i wynosi od 8 do 12 nm. Podobienstwo to wynika z faktu, ze

wakuole powstajg z:

e drobnych pecherzykow - prawakuoli, odrywajacych sie od bton gladkiego
retikulum endoplazmatycznego;

e pecherzykow aparatu Golgiego;

e innych, wiekszych wakuoli w wyniku rozpadu na mniejsze (tak powstaja m.in.

w komorkach przyszparkowych aparatow szparkowych lisci).

W selektywnie przepuszczalnym tonoplasScie znajduja sie liczne biatka transbtonowe,

tworzgce kanaly dla jonoéw i wody.

Szybki transport wody umozliwiaja transblonowe kanaly wodne - akwaporyny,
ktorych obecno$¢ pozwala wakuoli uczestniczy¢ w regulacji gospodarki wodnej

i utrzymaniu turgoru (jedrno$ci) komorki.

Akwaporyny sg biatkami transbtonowymi zbudowanymi z szeSciu potaczonych ze sobg
helis. Wystepuja w btonach biologicznych komorek eukariotycznych
i prokariotycznych. Na przyktad w korzeniu rzodkwi stanowig 30-50% wszystkich

biatek transbtonowych.

Bialka transblonowe umozliwiaja takze wymian¢ jonéw nieorganicznych miedzy

sokiem a cytozolem oraz transport protonow.
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Wnetrze wakuoli wypekia sok komorkowy, stanowigcy wodny roztwor zwigzkow
organicznych i nieorganicznych, rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie. Jego

skiad nie jest staly i zmienia si¢ w ciggu zycia komorki.

Wiecej na ten temat znajdziesz w e-materiale pt. Roznorodnosc skfadu soku

komorkowego roslin i jego znaczenie.

Wakuole gromadzg enzymy hydrolityczne i utleniajgce, takie jak hydrolazy, esterazy
i peroksydazy, wykorzystywane w procesach trawienia wewngtrzkomorkowego

i zewnatrzkomorkowego.

Sok komorkowy wypetniajacy wakuole zawiera barwniki, m.in. antocyjany, flawonoidy

i betalainy, ktore nadajg barwe organom roslinnym. W ten sposob przybawiaja
zwierzeta i uczestnicza w rozmnazaniu roslin, tj. zapylaniu oraz rozprzestrzenianiu

nasion.

W wakuoli znajdujg sie rowniez jony nieorganiczne: Na*, K*, Ca*, Cl-, SO42~, NO3",
PO43". Nie sg one zdeponowane w wakuoli na state, poniewaz podlegaja wymianie
z cytozolem. Wiele z nich odgrywa role w przekazywaniu sygnatow, tworzeniu

gradientow protonowych i utrzymywaniu potencjatow elektrycznych w poprzek btony.
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Ponadto wakuole zawierajg sacharydy, kwasy organiczne i aminokwasy.

Wiele gatunkow roslin produkuje i gromadzi gorzkie, trujgce substancje, ktore chronig
rosliny przed zjedzeniem przez roslinozercow. Sktadniki te sg toksyczne dla zwierzat,
ale rowniez dla roslin, ktore je produkuja, stad magazynowane sg w wakuolach.
Niektore z tych zwigzkow, np. flawonoidy i kumaryny, chronig rosliny przed
szkodliwym dziataniem UV, inne za$ majg wiasciwosci bakteriobojcze i grzybobojcze.

Niektore zwigzki gromadzone w wakuolach biorg udziat w szlakach sygnatowych, tzn.
biorg udziat w przekazywaniu informacji endogennej (wewnetrznej) badz pochodzacej

ze Srodowiska zewnetrznego.

Do substancji obronnych i sygnatlowych zawartych w wakuolach nalezg:

zywice fenolowe (antocyjany, glikozydy, kwas szikimowy);

e terpenoidy (saponiny);

e oligosacharydy;

e zwigzki azotowe;

e alkaloidy (atropina, nikotyna);

e produkty naturalne (berberyna, betaina, kapsaicyna, kodeina, morfina);

e poliamidy;

e biatka obronne (inhibitory proteaz, chitynaza).
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Tonoplast oraz sktadniki soku komoérkowego mogg uczestniczy¢ w niektorych etapach
szlakow biosyntez:

e etylenu;
e sacharydow;

e alkaloidow.

Wakuole zajmujg ponad potowe objetosci komorki, a w niektorych tkankach nawet do

90%. Wzrost objetosci komorki jest przede wszystkim efektem powiekszenia wakuoli,

ktore zachodzi wskutek wzrostu objetosci soku komorkowego.

Polprzepuszczalne wlasciwos$ci tonoplastu oraz obecno$¢ w soku komorkowym
zwigzkoOw osmotycznie czynnych sprawiaja, ze wakuola jest gtowna organella
uczestniczgcg w regulacji gospodarki wodnej komorki. Wakuole utrzymujg wiasciwy

stopien uwodnienia i turgor komorki, nadajac jej ksztatt i sztywnosc.

Wiecej na ten temat znajdziesz w e-materiale pt. Rola bfony komorkowej i tonoplastu

w regulacji bilansu wodnego komorki.

Wakuole aktywnie akumulujg jony nieorganiczne, m.in. azotany i jony wapnia, ktore

w razie potrzeby dostarczaja do cytozolu. Czesto substancje roslinne zostaja
zdeponowane w wakuoli na stale, np. duze iloSci wapnia gromadzone sg pod postacia
krysztalow szczawianu wapnia - druz i rafidow. Z tego powodu wakuola jest okreslana

jako ,kompostownik komorki”.



Wakuole posredniczg w $mierci komorek endokarpium i komorek warstwy

aleuronowej. Kluczowg role w apoptozie komorek roslinnych odgrywa wakuolarny

enzym przetwarzajacy, ktory zlokalizowany jest w wakuoli.

Stownik

akwaporyny

biatka transbtonowe stuzace do szybkiego transportu wody

endokarpium (endokarp)

(gr. éndon - wewnatrz, karpos - owoc) wewnetrzna warstwa owocni wyrdzniajaca
sie strukturg komorkowg, rozwijajaca si¢ z epidermy owocolistka wyScielajgce;
komore zalgzni

glikozydy

zwigzki monosacharydow i alkoholu; charakteryzuja si¢ gorzkim smakiem lub

specyficznym zapachem; wystepuja we wszystkich organach roslinnych

warstwa aleuronowa

(gr. aleuron - maka) komorki tworzgce zewnetrzng warstwe bielma w nasionach

traw, zawierajgce ziarna aleuronowe i skrobi¢

tonoplast

biatkowo-lipidowa, potprzepuszczalna, pojedyncza btona wakuoli, oddzielajaca jej
zawarto$c¢ od cytozolu komorki; stanowi jej plazmatyczny sktadnik

turgor (ciSnienie)



javascript:void(0);
javascript:void(0);

stan jedrnosci komorki roslinne;j



Wirtualne laboratorium (WL-I)




Laboratorium 1
Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium biologicznym w celu zbadania wptywu pH

srodowiska na barwe antocyjandéw. Zapisz wyniki oraz wnioski.

Temat: Badanie wptywu pH $srodowiska na barwe antocyjanéw zawartych w soku

komérkowym lisci kapusty czerwonej

Problem badawczy:

Jak zmienia sie barwa antocyjanéw w zaleznosci od pH srodowiska?

Hipoteza 1

W kwasnym pH antocyjany zmieniajg barwe na czerwonopomaranczowa,

a w srodowisku zasadowym - na zielononiebieska.

Hipoteza 2

W zasadowym pH antocyjany zmieniajg barwe na czerwonopomaranczowa,

a w Srodowisku kwasnym - na zielononiebieska.

Materiat biologiczny:

e 10 g lisci czerwonej kapusty

Sprzet laboratoryjny:

e bagietka szklana

e 5zlewek

Odczynniki:

e woda



e ocet (10-procentowy kwas octowy)
e sodaoczyszczona
e kwas solny

e amoniak

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5



Cwiczenie 6 O
W celu zbadania wtasciwosci tonoplastu fragment liscia moczarki kanadyjskiej
umieszczono na szkietku mikroskopowym w kropli wody destylowanej. Pod
mikroskopem obserwowano zmiany objetosci wakuoli w komadrkach liscia

rosliny. Wyniki obserwacji przedstawiono graficznie.

Wakuola

Na zakonczenie
doswiadczenia

Na poczatku

doswiadczenia Jadro komérkowe

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Zaznacz hipoteze, ktéra byta weryfikowana w tym doswiadczeniu.

Cwiczenie 7 @
Na rysunku przedstawiono dwie komorki roslinne (A i B), pochodzace z dwdch réznych
tkanek.

Jadro
komoérkowe

Wakuola

A

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 8

Owoce borowki czarnej (Vaccinium myrtillus).
Zrédto: MrGajowy3, Pixabay, domena publiczna.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Wakuola. Magazyn i kompostownik komarki roslinnej

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
II. Komorka. Uczen:

7) przedstawia blony wewnatrzkomorkowe jako zintegrowany system
strukturalno-funkcjonalny oraz okresla jego role w kompartmentacji komorki;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:

7) przedstawia btony wewnatrzkomorkowe jako zintegrowany system
strukturalno-funkcjonalny oraz okresla jego role w kompartmentacji komorki;

11) przedstawia znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;;
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
e Omowisz budowe wakuoli, uwzgledniajgc strukture tonoplastu.
» Przedstawisz znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;j.

e Przeprowadzisz doswiadczenie dotyczace wptywu pH Srodowiska na barwe
antocyjanow zawartych w soku komorkowym lisci kapusty czerwone;j.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e odwroécona klasa;

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e ¢wiczenia laboratoryjne;
» gwiazda pytan;

e mapa mysli.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e 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.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prosi uczniow, by w nawigzaniu do okreslen
zawartych w temacie lekcji (,magazyn” i ,kompostownik”) wskazali, jakie funkcje pelni
w komorce wakuola.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-I)”). Uczniowie przeprowadzaja
doswiadczenie w wirtualnym laboratorium dotyczace wptywu pH srodowiska na barwe
antocyjanow zawartych w soku komoérkowym lisci kapusty czerwonej. Zapisuja wyniki



oraz wnioski. Nastepnie wykonujg polecenie nr 1: ,Wyjasnij, czy skonstruowana
w laboratorium proba kontrolna jest kontrola pozytywng czy negatywng”. Wybrane
osoby przedstawiajg swoje rozwigzania na forum klasy.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych budowy wakuoli. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(w ktorym majg za zadanie okresli¢, ktora z przedstawionych na schemacie komorek to
komorka dojrzata, a ktora mtoda) z sekciji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych
grupach omawiajg prawidtowe rozwiazanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany
przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej
uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informaciji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape mysli podsumowujacg zajecia.
2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 oraz 8 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

e 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.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Wirtualne laboratorium
(WL-I)” do podsumowania lekcij.



