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Gtéwnymi organami przeprowadzajgcymi fotosynteze u roslin s liscie.

Zrodto: https:/pixabay.com/, domena publiczna.

Fotosynteza jest ztozonym procesem metabolicznym wystepujacym u organizmow
samozywnych. U roslin intensywnos¢ tego procesu zalezy od czynnikow zewnetrznych
(egzogennych) i wewnetrznych (endogennych). Najwazniejszymi czynnikami zewnetrznymi
s3: natezenie Swiatta i temperatura oraz dostepnos¢ wody i dwutlenku wegla.
Najwazniejszymi czynnikami wewnetrznymi s3: struktura liScia, liczba i rozmieszczenie

w nim aparatow szparkowych, uktad chloroplastow w komoérkach miekiszu asymilacyjnego
oraz zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych i soli mineralnych.

Twoje cele

» Podzielisz czynniki wptywajace na przebieg fotosyntezy na zewnetrzne
i wewnetrzne.

» Scharakteryzujesz czynniki zewnetrzne, od ktorych zalezy intensywnos$¢
fotosyntezy.

o Scharakteryzujesz czynniki wewnetrzne, od ktorych zalezy intensywnos¢
fotosyntezy.

o Okreslisz wptyw wspotzaleznosci zewnetrznych czynnikoéw na intensywnos¢
fotosyntezy.

» Przeprowadzisz doswiadczenie wykazujace wplyw zawartosci dwutlenku wegla na
intensywnosc fotosyntezy.







Przeczytaj

Czynniki zewnetrzne wptywajace na intensywnosc¢
fotosyntezy u roslin

Swiatto

Swiatto docierajace do powierzchni lisci roélin jest tylko w niewielkiej czesci
wykorzystywane w fazie jasnej fotosyntezy. llo§¢ energii bezposrednio wykorzystywane;j
w fotosyntezie dla roslin typu C3 wynosi do 3,5%, a dla roslin typu C4 wynosi do 7%.

promieniowanie
stoneczne 100%

energia odbita
10% - 15%

energia pochtonieta
80% - 85%

fotosynteza

0,5% - 3,5% energia

przepuszczona 5%
ciepto i inne procesy

Wykorzystanie energii Swietlnej padajacej na lis¢ rosliny Cs.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla przebiegu fotosyntezy ma znaczenie natezenie Swiatla, ktorego zakresy roznia si¢
zaleznie od strefy klimatycznej, pory roku, pory dnia czy stopnia zachmurzenia. Przy
wzrastajgcym natezeniu Swiatla intensywnosc¢ fotosyntezy wzrasta proporcjonalnie, az do
osiggniecia tzw. Swietlnego punktu wysycenia, czyli stanu wysycenia Swiattem, w ktorym
proces fotosyntezy zachodzi z maksymalng intensywno$cig. Dalszy wzrost natezenia Swiatla
moze doprowadzi¢ do spadku intensywnosci fotosyntezy. Poczatkowo jest to spowodowane
wzrostem transpiracji, ktora prowadzi do obnizenia zawartosci wody w roslinie. W wyniku
spadku turgoru komorek, aparaty szparkowe zamykajg sie, co ogranicza dostepnos¢
dwutlenku wegla. W dtuzszym czasie silne natezenie Swiatta uszkadza fotosystemy

i prowadzi do inaktywacji czasteczek chlorofilu.
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Swietlny punkt
wysycenia

natezenie Swiatta

Whptyw natezenia $wiatta na intensywnosci fotosyntezy.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wptyw natezenia $wiatta na pobieranie i wydalanie
dwutlenku wegla.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Przy niskim natezeniu Swiatta proces
oddychania komorkowego (wydzielania
dwutlenku wegla) dominuje nad procesem
fotosyntezy (pobierania dwutlenku wegla).
Z kolei przy wysokim natezeniu Swiatta
przewaza wigzanie dwutlenku wegla, za$
w Swietlnym punkcie kompensacyjnym
procesy fotosyntezy oraz oddychania
komorkowego rownowazg sie.

Dla stezenia dwutlenku wegla

w atmosferze wynoszacego 0,04%

i temperatury pokojowej (ok. 20°C) swietlny
punkt kompensacyjny fotosyntezy miesci

sie w zakresie od 8 do 15 umol*m™2*s7,
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W naszej strefie klimatycznej natezenie $wiatta w okresie wiosennym i jesiennym jest niewystarczajace dla
roslin. Dlatego w uprawach szklarniowych wykorzystuje sie sztuczne zrédta $wiatta, co zwieksza wydajnos$¢
fotosyntetyczng uprawianych roslin ozdobnych i uzytkowych. Dzieki doswietlaniu rosliny szybciej rosna,
osiggajag wieksze rozmiary, a w przypadku roslin uzytkowych dajg wiekszy plon.

Zrodto: http:/pixabay.com, domena publiczna.

Temperatura

Temperatura wptywa na intensywnosc¢ fotosyntezy, oddziatujac na aktywno$¢ enzymow.
Reakcje fotosyntetyczne przebiegaja w dos¢ szerokim zakresie temperatur od ok. 0°C do
ok. 45°C, przy czym przedziat od ok. 20°C do ok. 30°C stanowi warunki optymalne. Wzrost
temperatury powyzej wartosci optymalnych powoduje spadek intensywnosci fotosyntezy,
az do jej calkowitego zahamowania. Zatrzymanie fotosyntezy wynika z denaturaciji
kompleksow bialkowych wbudowanych w tylakoidy chloroplastow i biatek enzymatycznych
katalizujacych reakcje fotosyntetyczne.
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Whptyw temperatury na intensywnosc¢ fotosyntezy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Woda

Woda wplywa na intensywno$¢ fotosyntezy w sposob bezposredni jako substrat reakcii
fotosyntetycznych oraz w sposob posredni, powodujgc zmiany turgoru komorek roslinnych.
Zwigzek ten uczestniczy w reakcjach fazy jasnej fotosyntezy i jest rozkltadany w reakcii
zwanej fotoliza na elektrony, protony H i tlen, ktory jest wydzielany do atmosfery.
Zawarto$s¢ wody w roslinie wplywa na turgor komorek aparatu szparkowego. Niski stan
uwodnienia powoduje zamykanie aparatéw szparkowych, co uniemozliwia wymiane
gazowa i w konsekwencji prowadzi do spadku ilosci dwutlenku wegla niezbednego do
przebiegu fotosyntezy.

Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla wptywa na intensywnos$¢ fotosyntezy w sposob bezposredni jako substrat
dla reakcji karboksylacji

Zrodlem dwutlenku wegla w srodowisku sa:

« procesy oddychania komorkowego prowadzonego przez wszystkie zywe organizmy;
» procesy rozkladu martwej materii prowadzone przez grzyby i bakterie;
» procesy spalania zachodzace w przyrodzie naturalnie, np. wybuchy wulkanow
i zachodzace przy udziale cztowieka, np. zuzycie paliw kopalnych;
» procesy wietrzenia skat wapiennych.
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Dwutlenek wegla jest obecny w atmosferze w bardzo niskich stezeniach (ok.

0,04%). Zwigkszenie stezenia tego gazu powoduje wzrost intensywnosci fotosyntezy -

trudno jest uzyskac taki efekt na otwartym powietrzu, ale jest to mozliwe miedzy innymi

w szklarni. Po osiggnieciu stezenia dwutlenku wegla wynoszacego 0,1% nie obserwuje si¢

dalszego zwigkszania natezenia procesow fotosyntetycznych. Natomiast zbyt wysoka

zawartos¢ dwutlenku wegla (powyzej 1%) skutkuje zahamowaniem fotosyntezy, poniewaz

tak wysokie stezenie powoduje zamkniecie aparatow szparkowych, a nagromadzone CO,

w komorkach wywotuje silne zakwaszenie, a co za tym idzie zakloca prace enzymow.
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Wptyw dwutlenku wegla na intensywno$¢ fotosyntezy.

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

) A
Zestalony dwutlenek wegla w postaci bryt suchego
lodu.

Zrédto: ProjectManhattan, http:/commons.wikimedia.org,
licencja: CC BY 3.0.
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Ilos¢ dwutlenku wegla naturalnie
wystepujacego w atmosferze jest ponizej
wartosci optymalnych dla przebiegu
fotosyntezy. W zamknietych uprawach
szklarniowych mozna zwiekszy¢ stezenie
dwutenku wegla poprzez umieszczenie

w nich bryl tzw. suchego lodu. Suchy 16d to
forma zestalonego dwutlenku wegla, ktory
w normalnych warunkach ulega sublimacii.
Rosliny szklarniowe uzyskuja w ten sposob
dodatkowe ilosci gazowego dwutlenku
wegla, co umozliwia zwigkszenie
intensywnosci fotosyntezy, a tym samym -
podwyzszenie iloSci uzyskiwanych plonow.

W XIX w. rozpoczat si¢ intensywny rozwoj
przemystu. Zwigzane z tym dziatania



czlowieka prowadza do zwigkszenia zuzycia paliw kopalnych, zmniejszenia powierzchni
terenow le$nych i nasilenia procesu urbanizacji. W wyniku spalania ropy naftowej, wegla,
gazu ziemnego i drewna oraz zmniejszaniu areatu zajmowanego przez roslinnos¢, wzrasta
stezenie dwutlenku wegla w atmosferze. Wzrost stezenia tego gazu przyczynia sie do
nasilenia efektu cieplarnianego. Zwigkszenie ilosci dwutlenku wegla w atmosferze

i podniesienie $redniejrocznejtemperatury Ziemi potencjalnie mogltoby skutkowac
wzrostem wydajnosci fotosyntezy. Szczegotowe badania wykazaly jednak, ze rosliny

w stosunkowo krotkim czasie adaptuja si¢ do podwyzszonego stezenia dwutlenku wegla,
poprzez zmniejszenie liczby aparatéw szparkowych w lisciach. W konsekwencii
intensywnos$c¢ przeprowadzanej przez nie fotosyntezy jest zblizona do poziomu sprzed
wzrostu stezenia dwutlenku wegla w atmosferze.

Ciekawostka

Wzrost zawarto$ci dwutlenku wegla w atmosferze i podniesienie $redniejroczne;j
temperatury Ziemi moze przyczynic si¢ do ekspans;ji roslin typu Cy, ktore s3 lepiej
przystosowane do cieplejszego klimatu niz rosliny typu Cs.

Rzodkiewnik pospolity Arabidopsis thaliana L. - gatunek przeprowadzajacy fotosynteze typu Cs.
Zrédto: Alberto Salguero, http:/wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.




- ) \ %
/ L\ > % k.
N Y o o s .
S A A N ¥ -
B % 3
. i3, 5 % s
- y 4
: > .
~ & 4 -
by ) £ A
- & »

Szartat zwisty Amaranthus caudatus L. - gatunek przeprowadzajacy fotosynteze typu C,.
Zrédto: Alwyn Ladell, www.flickr.com, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Czynniki wewnetrzne wptywajace na intensywnos¢
fotosyntezy u roslin

Struktura liscia

Rosliny posiadajg duze zdolnoSci przystosowawcze do zmieniajacego sie natezenia Swiatla.
Rosliny, nalezgce do tego samego gatunku, ale rosngce na stanowiskach o roznym
nastonecznieniu, wykazujg istotne réoznice w budowie anatomicznejlisci. Osobniki ze
stanowisk nastonecznionych posiadajg grubsze liscie z dtugimi komorkami miekiszu
palisadowego utozonymi w kilka warstw. Natomiast osobniki ze stanowisk zacienionych
posiadaja liscie ciensze z krotkimi komoérkami miekiszu palisadowego utozonymi zazwyczaj
w jedng warstwe.
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Przekroj poprzeczny liscia rosliny ze stanowiska nastonecznionego (A) i stanowiska zacienionego (B). Komorki
skérki moga posiadac chlorofil w lisciach roslin cieniolubnych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Uktad chloroplastéw w komaérkach miekiszu asymilacyjnego

Poltozenie chloroplastow w komoérkach miekiszu asymilacyjnego zalezy od natezenia
Swiatla, ktore do nich dociera. W warunkach niskiego natezenia $wiatla, chloroplasty
uktadajg sie¢ w komorkach w ptaszczyznie prostopadtejdo kierunku padania promieni
swietlnych. W warunkach silnego natezenia $wiatla chloroplasty zajmujg potozenie
rownolegle w stosunku do kierunku padania promieni $wietlnych. Zdolno$¢ chloroplastow
do ruchu w cytoplazmie komorek miekiszu asymilacyjnego pozwala optymalnie
wykorzystywac¢ zmienne warunki Swietlne Srodowiska.
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Utozenie chloroplastéw w komadrkach miekiszu asymilacyjnego w zaleznosci od natezenia $wiatta.

widok z boku

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

Sole mineralne

Wiele procesow zwigzanych z asymilacjg dwutlenku wegla oraz przemianami swietlnymi
nie moze zachodzi¢ bez soli mineralnych. Przykladowo mangan jest sktadnikiem uktadu
enzymatycznego, bioracego udziat w fotolizie wody. Natomiast niedobor magnezu
prowadzi do chlorozy, czyli spadku stezenia chlorofilu, co znacznie ogranicza wylapywanie
energii stonecznej przez 6w barwnik. Ponadto brak tego pierwiastka wiedzie do
zmniejszenia aktywnosci niektorych enzymow odpowiedzialnych za przemiany reszt
fosforanowych.

Stownik
aparaty szparkowe

struktury wystepujace w skorce lisci i niezdrewniatych todyg, umozliwiajgce transpiracije
i wymiane gazowg pomiedzy wnetrzem organow roslinnych a atmosfera
chlorofil

(gr. chloros- zielony, phyllon- 1is¢) gtowny barwnik fotosyntetyczny zlokalizowany w
chloroplastach, silnie absorbujgcy $wiatto widzialne w zakresie fal niebieskich

i czerwonych

chloroza

zmniejszenie sie zawartosci chlorofilu
cykl Calvina
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cykl metaboliczny reakcji biochemicznych zachodzacych niezaleznie od Swiatta na
terenie stromy chloroplastu, w czasie ktorego dochodzi do syntezy weglowodanow
czynnik wewnetrzny

przyczyna pochodzgca ze srodowiska wewnetrznego danego organizmu, wptywajgca na
jego funkcjonowanie
czynnik zewnetrzny

przyczyna pochodzgca ze srodowiska zewnetrznego, w ktorym dany organizm
wystepuje, wplywajaca na jego funkcjonowanie
denaturacja

zmiany w strukturze przestrzennejbiatka pod wptywem czynnikow fizycznych lub
chemicznych, prowadzace do utraty jego aktywnosci biologicznej
faza ciemna fotosyntezy

faza fotosyntezy niezalezna od $wiatla, zwana takze cyklem Calvina (zob. Cykl Calvina)
faza jasna fotosyntezy

faza fotosyntezy zalezna od Swiatla, wykorzystujaca energie¢ Swietlng do wytworzenia ATP
i NADPH, ktore sg zuzywane w fazie ciemnej fotosyntezy do produkcji weglowodanow
fotoliza wody

reakcja rozktadu czgsteczki wody na elektrony (e”), protony (H) i tlen (O»), zachodzaca
w btonach tylakoidow chloroplastow
fotosystem (fotouktad)

kompleksy biatek, lipidow i barwnikow fotosyntetycznych wbudowanych w btone
tylakoidow chloroplastow, tworzace rodzaj anteny, wytapujgcej energie swietlng
intensywnos$¢

natezenie, z jakim dany proces zachodzi
karboksylacja

przylaczenie czasteczki dwutlenku wegla do innej czasteczki
miekisz palisadowy

tkanka roslinna zbudowana z podtuznych komorek z licznymi chloroplastami,
uczestniczgca w fotosyntezie
roslina C;

rosliny, u ktorych wigzanie dwutlenku wegla zachodzi bezposrednio w czasie cyklu
Calvina, akceptorem CO; jest rybulozo-1,5-bisfosforan a pierwszym produktem jego
asymilacji jest 3-fosfoglicerynian (zwigzek trojweglowy)

roslina C4



rosliny, posiadajace dodatkowy mechanizm wigzania dwutlenku wegla, w ktorym
akceptorem dwutlenku wegla jest fosfoenolopirogronian a pierwszym produktem jego
asymilaciji jest szczawiooctan (zwigzek czteroweglowy)

swietlny punkt kompensacyjny

takie natezenie Swiatla, przy ktorym szybko$c¢ fotosyntezy odpowiada szybkosci
oddychania komorkowego
transpiracja

parowanie wody z powierzchni rosliny przez liScie i todygi
turgor (cisnienie turgorowe)

nacisk wywierany przez protoplast komorki roslinnej na jej Sciang komorkowg, czego
efektem jest jedrnos¢ komorek
tylakoidy

ptaskie, bloniaste struktury wewnatrz chloroplastu, zawierajgce wbudowane fotosystemy
i przenos$niki elektronow uczestniczace w fazie jasnej fotosyntezy



Wirtualne laboratorium (WL-S)




Laboratorium 1

Korzystajac z wiedzy na temat produktow fotosyntezy, zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie,
ktére pozwoli ci rozwigzad ponizszy problem badawczy. Hipoteze, obserwacje, wyniki
i wnioski zanotuj w formularzu.

Problem badawczy:

Jaki jest wptyw stezenia dwutlenku wegla w roztworze na intensywnos¢ fotosyntezy?

Sprzet laboratoryjny:

e dwie zlewki o pojemnosci 250 ml;

e dwie probowki.

Materiaty

e wodny roztwdr wodoroweglanu potasu (KHCO3);

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D7QA2CD50


https://zpe.gov.pl/a/D7QA2CD50

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

Analiza doswiadczenia: Wptyw stezenia dwutlenku wegla w roztworze na intensywnosc

fotosyntezy.

Problem badawczy: Jaki jest wptyw stezenia dwutlenku wegla w roztworze na intensywnosc¢

fotosyntezy?

Hipoteza

Wyniki

Whioski




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1
Wskaz czynniki zewnetrzne wptywajace na intensywnos$c¢ fotosyntezy.

[ ] stezenie azotu atmosferycznego
C] temperatura powietrza
(] cisnienie atmosferyczne

(] stezenie dwutlenku wegla

Cwiczenie 2
Wskaz zdania fatszywe.

[ ] Natezenie $wiatta ma wptyw na intensywnos¢ procesu fotosyntezy.

W uprawach szklarniowych wykorzystuje sie suchy 16d do zwiekszenia produkcji
U biomasy.

(] Atmosfera zawiera optymalne stezenie dwutlenku wegla dla procesu fotosyntezy.

Proces fotosyntezy nie zachodzi jezeli stezenie dwutlenku wegla wynosi powyzej
U 0,06%.




Cwiczenie 3 »
Potacz w pary nazwy i odpowiadajace im opisy. Czy stezenie dwutlenku wegla wptywa na
intensywnos¢ zachodzenia procesu fotosyntezy?

Wraz ze wzrostem stezenia dwutlenku
wegla rosnie intensywnos¢ procesu hipoteza
fotosyntezy.

Dwutlenek wegla powoduje wzrost
intensywnosci procesu fotosyntezy. proba badawcza

Wydzielanie sie pecherzykéw gazu. whiosek

Zlewk d doci i ped
ewka z woda v.vo oaagov.va} i pedem oroba kontrolna
moczarki kanadyjskiej.
Czy stezenie dwutlenku wegla wptywa
na intensywnos$c¢ zachodzenia procesu wynik
fotosyntezy?

Zlewka z woda wodociggowa,
wodoroweglanem potasu i pedem problem badawczy
moczarki kanadyjskiej.

Cwiczenie 4 )
Uzupetnij luki odpowiednimi stowami.

Intensywnosc¢ fotosyntezy zalezy miedzy innymi od dostepnosci soli mineralnych. Niedobor

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

______________

‘ jasnej ’ ‘ Mg *2 ’ ‘ zahamowanie wzrostu ’ ‘ spadek stezenia chlorofilu ’ ‘ martwica tkanek

‘ Mn 2+ ‘ ciemnej ’ ‘ CO, ’ ‘ rozpad wody pod wptywem $wiatta ’




Cwiczenie 5 »

Na wykresie przedstawiono intensywnos¢ procesu fotosyntezy u dwéch zréznicowanych
metabolicznie grup roslin C3i C4.

>

rosliny Cg

rosliny C,

intensywnos¢ fotosyntezy

0,05% 0,1% o
Stezenie CO, w powietrzu

Intensywno$¢ procesu fotosyntezy u dwdch zréznicowanych metabolicznie grup roslin C3 i Ca.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Jifi Janousek, http:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Korzystajac z wykresu, ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Przy stezeniu CO, wystepujagcym w atmosferze, rosliny
z grupy Cs intensywniej przeprowadzaja fotosynteze, niz O O
rosliny z grupy Cju.

Przy stezeniu CO, do 0,1% intensywnos¢ fotosyntezy O O
wzrasta u obu grup roslin.

Przy stezeniu CO, powyzej 0,1% rosliny z grupy C4
intensywniej przeprowadzaja fotosynteze niz rosliny O O
z grupy Cs.

U roslin z grupy C4 obserwuje sie tzw. dwutlenkowy punkt
wysycenia procesu fotosyntezy, czyli takie stezenie CO»,
powyzej ktdrego nie obserwuje sie dalszego wzrostu O O
intensywnosci fotosyntezy.



Cwiczenie 6

®

Pobieranie dwutlenku wegla przez rosliny rosnie wraz ze wzrostem natezenia Swiatta az do
osiggniecia Swietlnego punktu wysycenia. Zbyt wysokie natezenie swiatta skutkuje
wystgpieniem zjawiska fotoinhibicji, czyli hamowania fotosyntezy w wyniku uszkodzenia
aparatu fotosyntetycznego. Zaznacz na wykresie $wietlny punkt kompensacyjny, punkt
wysycenia swiattem oraz poczatek fotoinhibicji.

A rosliny C,

pobieranie CO,

] natezenie Swiatta

punkt wysycenia Swiattem roslin C4  poczatek fotoinhibicji u roslin Cs
Swietlny punkt kompensacyjny roélin C3  poczatek fotoinhibicji u roslin C4

punkt wysycenia $Swiattem roslin C5  swietlny punkt kompensacyjny roslin C4

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

Cwiczenie 7

Na podstawie wykresu z zadania 6 uzupetnij ponizsze zdanie.

______________

rosliny o fotosyntezie C4.

‘ WYZ5z3 ’ ‘ nizsza ’




Cwiczenie 8 »

Uczniowie postawili hipoteze: ,Zwiekszone stezenie dwutlenku wegla powoduje wzrost
intensywnosci fotosyntezy”. W celu jej weryfikacji przeprowadzili nastepujgce doswiadczenie.
Jednga probéwke napetnili woda mineralng - niegazowana, a drugg - gazowana. Do kazdej
probowki wtozyli jednakowej dtugosci pedy moczarki kanadyjskiej, a nastepnie probowki
umiescili denkami w gére w zlewkach z wodg o takich samych wtasciwosciach, jak woda

w probowkach. Tak przygotowane zestawy ustawili w rownej odlegtosci od zrodta Swiatta

i liczyli ilos¢ wydzielajacych sie pecherzykéw gazu probowkach. Na podstawie tak
przeprowadzonego doswiadczenia wyciagneli nastepujacy wniosek: ,Zwiekszona ilos¢
dwutlenku wegla przyspiesza proces fotosyntezy”.

Zdecyduj, czy doswiadczenie zostato przeprowadzone poprawnie i uzasadnij swéj wybor,
uzupetniajac luki.

..............

poprawnie ’ ‘ w zestawie z niegazowang wodg mineralng w probdwce zbierat sie tylko O,. ’

w zestawie z gazowang wodg mineralng w probéwce zbierat sie CO,, a dopiero pozniej Oo. ’

niepoprawnie ’

Informacja do zadania 9.
Na wykresie przedstawiono wplyw natezenia Swiatla, stezenia dwutlenku wegla
i temperatury na intensywnos¢ procesu fotosyntezy.
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natezenie oswietlenia
Na podstawie: Biologia, praca zbiorowa, Warszawa, 1989
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 9 @

Uzupetnij zdanie.

Intensywnos¢ fotosyntezy‘ zalezy () H niezalezy () ’od wspoétdziatania czynnikow

zewnetrznych. Czynnik Srodowiskowy, ktoérego jest najmniej dzia’ra‘ pobudzajaco () ’

ograniczajaco () ’ na przebieg procesu metabolicznego. W sytuacji, gdy wszystkie czynniki

osiggaja wartosci optymalne proces moze zachodzié z‘ najwieksza () H najmniejsza () ’

intensywnoscia.

Cwiczenie 10 @
Rosliny hodowane w szklarniach sg niemal catkowicie odciete od powietrza atmosferycznego,
w ktérym obecny jest dwutlenek wegla. Rolnicy dostarczajg go do upraw szklarniowych

w Scisle okreslonych dawkach. Wyjasnij, jakie korzysci ptyng z zapewnienia roslinom wtasciwej

ilodci dwutlenku wegla oraz w jaki sposéb jest on dostarczany roslinom.




Cwiczenie 11 @
W tabeli zebrano srednie wyniki doswiadczenia, podczas ktérego badano wptyw temperatury
na intensywnos$c¢ fotosyntezy u pewnego gatunku roslin. Mierzono objetos¢ tlenku wegla (IV)
asymilowanego w jednostce czasu przez badane rosliny przy tym samym natezeniu sSwiatta, ale
w réznych temperaturach.

Temperatura (°C) Wiazanie CO, (jednostki umowne)
5 8
10 12
15 12
20 16
25 22
30 38

Wiedzac, ze intensywnos¢ fotosyntezy odpowiada ilosci asymilowanego dwutlenku wegla,
wykorzystaj dane z tabeli i naszkicuj wykres przedstawiajgcy wptyw temperatury na
intensywnos¢ fotosyntezy u danego gatunku rosliny. Nastepnie sformutuj wnioski.

Wplyw temperatury na intensywnosc¢ fotosyntezy
40
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Cwiczenie 12 @
Naukowcy przeprowadzili pewien eksperyment. Jego wyniki przedstawiono na ponizszym
wykresie i zebrano w tabeli. Wiedzac, ze kukurydza jest rosling typu C44, a soja typu C33,

sformutuj problem badawczy oraz wnioski.

Na podstawie: E.P. Flint, D.T. Patterson, Potential Effects of Global Atmospheric CO, Enrichment on the
Growth and Competitiveness of C3 and C4 Weed and Crop Plants, Weed Science, 28(1), 1980, s. 71-75
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Dla nauczyciela

Autor: Zyta Sendecka

Przedmiot: biologia

Temat: Czynniki wplywajace na intensywnosc fotosyntezy

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

Zakres rozszerzony

IX. Roznorodnosc¢ roslin.

4. Odzywianie sie roslin. Uczen:

5) analizuje wplyw czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych na przebieg procesu
fotosyntezy; planuje i przeprowadza doswiadczenie wykazujace wpltyw temperatury,
natezenia Swiatla i zawartosci dwutlenku wegla na intensywnos¢ fotosyntezy;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci;

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

» kompetencje cyfrowe;

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

» kompetencje obywatelskie.

Cele operacyjne
Uczen:

e rozroznia czynniki zewnetrzne i wewnetrzne wptywajace na intensywnos¢
fotosyntezy;

« wymienia czynniki zewnetrzne wplywajgce na intensywnosc¢ fotosyntezy;

» wymienia czynniki wewnetrzne wplywajgce na intensywnos¢ fotosyntezy;

» charakteryzuje wptyw czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych na intensywnos¢
fotosyntezy;

» projektuje i przeprowadza do$wiadczenie wykazujace wplyw zawartosci dwutlenku
wegla na intensywnos¢ fotosyntezy;

« analizuje wyniki doswiadczenia.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;

o konektywizm;

 strategia operacyjna;

 strategia problemowa;

e nauczanie wyprzedzajace;

 strategia eksperymentalno-obserwacyjna;
e nauczanie hybrydowe.

Metody i techniki nauczania:

e metoda problemowa;
« Cwiczenia laboratoryjne;
e Cwiczenia interaktywne.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do internetu;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 inne materiaty przygotowane przez nauczyciela;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg zajeé
Przed lekcja uczniowie projektuja doSwiadczenie badajgce wptyw dwutlenku wegla na
intensywnos$c tego procesu.

Faza wstepna

1. Wybrani lub chetni uczniowie, korzystajgc z wiedzy zdobytej na wezesniejszych
zajeciach, odpowiadajg na pytania:

» Co tojest fotosynteza i jaki jest jej przebieg?
 Jakie organizmy przeprowadzajg proces fotosyntezy?
e W jaki sposob odbywa sie transport produktow fotosyntezy u roslin?

2. Nauczyciel, wprowadzajgc uczniow w temat lekcji, wyjasnia, ze intensywnos¢ procesu
fotosyntezy zalezy od czynnikoéw zewnetrznych (egzogennych) i wewnetrznych
(endogennych).

3. Nauczyciel podaje temat lekcji oraz zapoznaje uczniéw z celami zajec.

Faza realizacyjna



1. Nauczyciel dzieli klase na niewielkie grupy. Uczniowie poddaja dyskusiji
zaprojektowane przez siebie doswiadczenia badajgce wptyw dwutlenku wegla na
intensywno$¢ fotosyntezy. Nastepnie planujg wspolne przeprowadzenie
eksperymentu.

2. Uczniowie, pracujac w grupach, przeprowadzaja zaplanowane doswiadczenie
w wirtualnym laboratorium. Zapisujg hipoteze, swoje obserwacje, wyniki i wnioski. Na
podstawie klucza odpowiedzi weryfikuja poprawnos$¢ przeprowadzonego
eksperymentu.

3. Liderzy grup przedstawiaja wyniki zespotowej pracy. Nauczyciel ocenia je i omawia
konieczne do wprowadzenia zmiany.

4. Nauczyciel rozdaje swoim podopiecznym niezbedny sprzet laboratoryjny i materiaty
potrzebne do przeprowadzenia tego samego eksperymentu w szkolnym laboratorium.
Uczniowie, pracujgc w tych samych co poprzednio grupach, wykonuja kolejne
czynnosci. Konfrontujg je z dzialtaniami wcze$niej wykonanymi wirtualnie. Odnotowujg
swoje spostrzezenia.

5. Wskazani uczniowie na forum klasy poréwnuja otrzymane wyniki eksperymentu
z wynikami uzyskanymi podczas doSwiadczenia przeprowadzonego w wirtualnym
laboratorium.

6. Uczniowie zapoznajg si¢ z e-materiatem pt. ,,Czynniki wplywajace na intensywnosc
fotosyntezy”.

7. Grupy tworza mapy pojec¢: zapisuja najwazniejsze informacje, zamieszczaja
odpowiadajace im rysunki i symbole. opisow.

8. Liderzy prezentujg wyniki pracy grupy. Nauczyciel koryguje ewentualne btedy.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie samodzielnie wykonuja wybrane ¢wiczenia interaktywne. Chetni
prezentuja swoje odpowiedzi na forum klasy.

2. Wskazani uczniowie charakteryzujg poszczegolne czynniki wewnetrzne i zewnetrzne
wplywajace na intensywnos¢ procesu fotosyntezy u roslin.

Praca domowa

Uczniowie projektujg doswiadczenie, majace na celu zbadanie wptywu Swiatla na proces
fotosyntezy (zob. karta pracy do pobrania w materiatach pomocniczych).

Materialy pomocnicze

Karta pracy do pobrania.

Zatacznik 1. Instrukcja wykonania doswiadczenia.
Plik o rozmiarze 88.15 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium



Wirtualne laboratorium stwarza uczniowi mozliwos¢ upodobnienia procesu uczenia si¢

i konstruowania wiedzy do przebiegu badania naukowego. Warto zaproponowac¢ swoim
podopiecznym zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentu w wirtualnym
laboratorium, a nast¢pnie - po weryfikacji przeprowadzonych czynnosci -
skonfrontowanie go z tymi samymi dziataniami w laboratorium szkolnym. Pozwala to uczy¢
sie na btedach przez doswiadczenie, bez realnych strat materiatow potrzebnych do
eksperymentu oraz na zachowanie zasad bezpieczenstwa.

Jesli nie ma mozliwosci przeprowadzenia doswiadczenia w laboratorium szkolnym,
laboratorium wirtualne doskonale postuzy jako symulacja odwzorujgca rzeczywistoSc.
Multimedium to mozna wykorzystac nie tylko w fazie realizacyjnejlekcji, ale takze w fazie
wstepnej, traktujac je jako wprowadzenie do tematu lekcji (np. sprawdzajagc poprawnosc
wykonania zadania domowego).

Uczniowie mogg takze w domu samodzielnie pracowa¢ z multimedum, a na lekcji oméwic
z nauczycielem swoje spostrzezenia, wyniki i wnioski.



