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Chloroplasty moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis) - zdjecie mikroskopowe.
Zrédto: Dave Thomas, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Powietrze, ktérym oddychamy, zawiera 21% tlenu, ktory jest uwalniany do atmosfery jako
produkt procesu fotosyntezy. Sposrod organizmow fotosyntetyzujacych dominujace
znaczenie w produkgcji tlenu majg rosliny. W srodowisku wodnym gtéwnym producentem
tlenu jest fitoplankton. Organizmy mogg przeprowadza¢ proces fotosyntezy dzieki
chlorofilowi obecnemu w chloroplastach.

Twoje cele

Omowisz budowe chloroplastow.

Scharakteryzujesz chlorofil jako barwnik aktywny fotosyntetycznie.
Wyjasnisz zaleznos¢ pomiedzy budowgq chloroplastu a procesem fotosyntezy.
Wyjasnisz, na czym polega adaptacja chromatyczna.




Przeczytaj

Plastydy sg organellami komorkowymi otoczonymi dwiema btonami, wystepujacymi

w komorkach roslinnych oraz w komorkach niektorych protistow
roslinopodobnych. Ich funkcje sa roznorodne i obejmujg udziat w procesach
fotosyntezy, magazynowanie weglowodanow, tluszczow i bialek oraz nadawanie
barwy niektoérym organom roslin.

Plastydami, w ktorych zachodzi proces fotosyntezy, sg chloroplasty. Ich liczba

w komorkach jest zmienna i zalezy od roznych czynnikoéw (np. natezenia Swiatta

w Srodowisku, w ktorym zyje roslina). Takze ulozenie chloroplastow w komorce

u wielu roslin dostosowane jest do panujgcych warunkow Swietlnych. Stabe Swiatto
powoduje skupianie si¢ chloroplastow tuz przy Scianie komorkowej po tej stronie
komorki, na ktorg ono pada. Chloroplasty ustawiajg si¢ wtedy prostopadle do kierunku
Swiatla, aby zaabsorbowac jak najwieksza jego iloSc¢. Z kolei ekspozycja komorki na
silne $wiatlo powoduje, ze chloroplasty ukladajg si¢ wzdtuz Scian komorkowych,
rownolegle do kierunku padania Swiatta, dzigki czemu unikaja nadmiernego
oSwietlenia.
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Widok z géry

Chloroplasty

Widok z boku

Chloroplasty zmieniaja swoje polozenie w zalezno$ci od natezenia Swiatla. Przy niskiej
intensywnosci $wiatta przesuwaja si¢ w kierunku Scian prostopadtych do promieni swietlnych

i ustawiajg dtuzszym bokiem do swiatta, aby mo6c wytapac jak najwiecej porcji energii Swietlnej. Przy
zbyt intensywnym $wietle ,uciekajg” w glagb komorki, ustawiajg si¢ krétszym bokiem do kierunku
padania promieni stonecznych wzdtuz $cian réwnoleglych do padania promieni $wietlnych.

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

Chloroplasty, tak jak inne plastydy, powstaja z form miodocianych, tzw. proplastydow,
ale moga takze powstac z przeksztalcenia innych plastydow: chromoplastow,
leukoplastow, a takze tworzacych sie przy braku dostepu Swiatla etioplastow,
ktore zawierajg protochlorofilid. Po ekspozycji na Swiatto zwigzek ten przeksztalca sie

w chlorofil, a z etioplastow powstajg chloroplasty.

W zaleznosci od czynnikoéw zewnetrznych (glownie obecnosci $wiatha) plastydy moga réznicowac
sie¢ w obrebie okreslonych typow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Budowa chloroplastow komadrek roslinnych
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Plynne wnetrze chloroplastow, tzw. strome, otaczaja dwie blony - blona zewnetrzna
i blona wewnetrzna. Znajduje si¢ w nim uktad polgczonych ze sobg bton i pecherzykow,

czyli tylakoidow, formujgcych system lammellarny. Tylakoidy mogg tworzyc¢

w niektorych miejscach utozone w stosy woreczki zwane tylakoidami gran lub

w postaci wydluzonych tylakoidow stromy tgczy¢ ze soba tylakoidy gran. Chloroplasty
zawierajg zielony barwnik - chlorofil. U wigkszoSci roslin stanowi on okoto 95%
wszystkich barwnikow zawartych w chloroplastach. Pozostate barwniki wystepujace
w tych organellach nalezg do grupy karotenoidéw - nadajg one roslinom zo6ttg,

pomaranczowg lub czerwong barwe.

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

Chlorofil

Chlorofil zawarty w tylakoidach gran chloroplastow jest gtownym barwnikiem
fotosyntetycznym. Dzigki niemu wigkszo$¢ autotrofow ma zdolnos¢ absorbowania
promieniowania Swietlnego obejmujacego czerwony i niebieski zakres fal. Chlorofil
odbija natomiast Swiatlo zielone, stad wlasnie tak charakterystyczna barwa lisci

i todyg roslin. Chlorofil zbudowany jest z piersScienia porfirynowego potagczonego

z dlugotancuchowym alkoholem, fitolem. W centrum uktadu porfirynowego znajduje
sie atom magnezu, ktory polgczony jest wigzaniami koordynacyjnymi z atomami azotu
porfiryny. Hydrofobowy ogon fitolu zakotwicza czasteczke chlorofilu w btonach
tylakoidow gran.

Istnieje kilka rodzajow chlorofilu oznaczanych pierwszymi literami alfabetu - chlorofil
a, chlorofil b, chlorofil ci chlorofil d. U wszystkich organizmow fotosyntetyzujgcych,
w ktorych produktem ubocznym jest tlen - zarowno prokariotycznych, jak

i eukariotycznych - wystepuje chlorofil a, w ktorym do pierscienia porfirynowego
dotgczona jest grupa metylowa (-CHjs). Natomiast u zielenic - ro$lin pierwotnie
wodnych, a takze u wszystkich roslin wyzszych wystepuje takze chlorofil

b zawierajacy grupe aldehydowa (-CHO).
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Budowa chlorofilu ai b.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Chlorofil ai b absorbuja nieco inne dtugosci fal, co przejawia sie¢ w widocznych
barwach tych rodzajow chlorofilu: chlorofil a ma barwe niebieskozielona, a chlorofil

b zielonozo6ttg.

Barwnikami pomocniczymi rozszerzajacymi spektrum barw absorbowanego Swiatta sa
karotenoidy. Energia wzbudzenia karotenoidow zostaje przekazana na czasteczke
chlorofilu a, napedzajac proces fotosyntezy. Wystepowanie karotenoidow najlepiej
staje sie widoczne jesienig. Wtedy w niskich temperaturach chlorofil ulega rozktadowi,
odstaniajgc zolte, pomaranczowe i czerwone barwy karotenoidow znajdujacych sie

w lisciach i fodygach.

Ciekawostka

Chlorofil wykorzystuje si¢ do barwienia na zielono produktow spozywczych
i kosmetycznych. Oznaczany jest kodem E-140 lub E-141. Pozyskuje si¢ go przede

wszystkim z pokrzywy i lucerny. Jest stosowany takze jako suplement diety

bogaty w magnez, przyspieszajacy metabolizm.

W chloroplastach zachodzi fotosynteza — proces, podczas ktorego ze zwigzkow
nieorganicznych (H,O, CO,) wytwarzane sg zwigzki organiczne (glukoza), a produktem
ubocznym jest tlen. Fotosynteza przebiega w dwoch etapach okreslanych jako faza

jasna (faza zalezna od Swiatla) i faza ciemna (faza niezalezna od Swiatta).



Fotosynteza przebiega w dwoch fazach, jasnej i ciemniej. W fazie jasnej powstajg NADPH+H*, ATP
oraz tlen. W fazie ciemnej, zwanej cyklem Calvina, CO, jest redukowany z wytworzeniem cukru -

glukozy.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Faza jasna (Swietlna) zalezna jest od dostepu Swiatta. Zachodzi w tylakoidach gran

i polega na przeksztalceniu energii Swietlnej w energie chemiczng zmagazynowang
w postaci ATP (adenozynotrifosforanu) i NADPH+H" (zredukowanego dinukleotydu
nikotynoamidoadeninowego). Elektrony z chlorofilu ulegaja wybiciu, a nastepnie
przetransportowaniu do NADP*. W procesie tym biorg udziat dwa fotouktady
(fotosystemy): fotouktad I (PS I) i fotouktad II (PS II). Fotouktad to kompleks biatkowy
z chlorofilem znajdujacym sie¢ w centrum reakcji. W fotosystemie I znajduje si¢
chlorofil a - najbardziej wydajnie absorbujgcy swiatto o dlugosci 700 nm (stad ten
fotosystem okresla si¢ jako P700), natomiast fotosystem II zawiera chlorofil

a o maksimum absorpcji 680 nm (okreslany jako P680).

Energia Swietlna przeksztalcona w energie chemiczng i zmagazynowana w postaci
ATPiNADPH + H" jest niezbedna do przeprowadzania reakcji fazy ciemne;j,
okreslanych jako cykl Calvina. Cykl ten przebiega w trzech etapach: karboksylacja,
redukcja i regeneracja, konczac sie powstaniem akceptora CO», czyli
rybulozo-1,5-bisfosforanu. Reakcje fazy ciemnej zachodzg w stromie chloroplastow,
gdzie znajdujg si¢ enzymy katalizujgce asymilacje COs.



Pochodzenie i ewolucja chloroplastow

Chloroplasty, podobnie jak mitochondria, najprawdopodobniej maja pochodzenie
endosymbiotyczne. Zgodnie z teorig endosymbiozy uwaza si¢, ze niektore organelle
powstaty w wyniku symbiozy dwoch komorek. Komorka prokariotyczna dostata sie do
wnetrza komorki bedgcej przodkiem komorki eukariotycznej i nie zostata strawiona,

a zaczela wspotegzystowac z komorkg gospodarza (stad nazwa ,endosymbioza”).
Ostatecznie endosymbiont utracit niezaleznos¢, stajgc sie strukturg komorkowg
komorki gospodarza. Zaklada sig, ze chloroplasty to pochtoniete bakterie

fotosyntetyzujgce, a mitochondria to bakterie tlenowe.

Chloroplasty, ktore sa otoczone dwiema blonami, powstaty na drodze endosymbiozy pierwotne;j

w wyniku sfagocytowania fotosyntetyzujacej komorki sinic (cyjanobakterii) przez cudzozywng
komorke eukariotyczna. Blona wewnetrzna chloroplastu jest blong sinicy (cyjanobakterii), za$ blona
zewnetrzna to blona komorki gospodarza.

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

Inne plastydy fotosyntetycznie czynne

U protistow roslinopodobnych - brunatnic, aktywnymi fotosyntetycznie plastydami
sq feoplasty. Oprocz chlorofilu a zawieraja one chlorofil c oraz karotenoidy. Z powodu
duzej ilo$ci karotenoidow, m.in. fukoksantyny, brunatnice charakteryzujg si¢ brazowa
barwa. Dzieki obecnosci tego barwnika organizmy te mogg wykorzystywac swiatto
zoOlto-zielone i zotto-niebieskie, co pozwala im zy¢ w wodach na wigkszych

gtebokosciach.

Morszczyn pecherzykowaty
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Morszczyn pecherzykowaty (Fucus vesiculosus) wystepuje w wodach przybrzeznych

ponocnego Atlantyku i Oceanu Arktycznego oraz ich morz, miedzy innymi w Baltyku.
Zrédto: Stemonitis, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.0.

Wielkomorszcz gruszkonos$ny

U roslin pierwotnie wodnych, takich jak zielenice, wystepuja plastydy
fotosyntetycznie czynne z chlorofilem ai b, ktore przypominajg strukturg chloroplasty
roslin ladowych. Otoczone sg dwiema btonami. Mogg zawiera¢ kompleks biatkowy
zalamujgcy Swiatto, nazywany pirenoidem. Wokot pirenoidu skupiajg si¢ ziarna
polisacharydu o budowie podobnej do skrobi.

Inne pierwotnie wodne rosliny - krasnorosty majg aktywne fotosyntetycznie plastydy

nazywane rodoplastami. Organelle te, oprocz chlorofilu ai d, zawierajg takze barwniki

towarzyszace - czerwong fikoerytryne i niebieskg fikocyjanine. Ich obecnos¢
powoduje czerwony odcien rosliny. Fikoerytryna i fikocyjanina absorbujg najsilniej
barwy zielone i niebieskie, co umozliwia krasnorostom zycie na duzych glebokosciach

morz i oceanoOw.

Laurencia
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Krasnorosty (Rhodophyta) to rosliny Zyjace na duzych glebokos$ciach. Oprécz chlorofilu ai d
rodoplasty krasnorostow zawierajg takze inne barwniki — czerwong fikoerytryne i niebieska

fikocyjanine, ktore nadajg roslinie czerwony odcien.
Zrédto: Eric Guinther, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Hildenbrandia

Stownik
etioplasty

rodzaj plastydow powstajgcych z proplastydow u roslin rosngcych w ciemnosci

(etiolowanych); zawieraja protochlorofilid

feoplasty

rodzaj aktywnych fotostyntetycznie plastydow wystepujacych u brunatnic; nadajg
komorkom brazowa barwe oraz umozliwiajg wykorzystywanie Swiatla w zakresie
od zotto-zielonego do zo6tto-niebieskiego widma

plastydy

organelle otoczone dwiema blonami wystepujace u wszystkich roslin ladowych

oraz niektorych ros$lin pierwotnie wodnych i protistow roslinopodobnych



rodoplasty

rodzaj aktywnych fotosyntetycznie plastydow wystepujacych u krasnorostow;
nadajg komorkom czerwona barwe oraz umozliwiajg absorpcje Swiatta w zakresie

niebiesko-zielonego widma

system lamellarny

system bton znajdujacy si¢ w stromie chloroplastow

tylakoidy

cienkie bloniaste struktury przypominajgce woreczki; wewngtrz komorek
prokariotow fotosyntetyzujacych sg wypelione barwnikiem fotosyntetycznie
czynnym, a wewngtrz chloroplastow komorek eukariotycznych sg zroznicowane:
czeS¢ z nich jest mata i utozona w sposob przypominajacy stosy monet - sg to
tylakoidy gran zawierajgce chlorofil, czes¢ zas jest wydtuzona, 13czy ze soba
tylakoidy gran i okreslana jest mianem tylakoidow miedzygranowych (tylakoidow

stromy)

tylakoidy gran

zwarte stosy sptaszczonych tylakoidow zawierajgce chlorofil oraz biatka

enzymatyczne; miejsce zachodzenia fazy jasnej fotosyntezy



Grafika interaktywna

Rozktad wystepowania organizméw zdolnych do fotosyntezy na réznych gtebokoéciach w morzu. Swiatto
widzialne jest czes$cig widma elektromagnetycznego i ma postac fal o réznej dtugosci w przedziale ok. 380-
760 nm. Gdy wiazke $wiatta widzialnego (tzw. biatego) przepusci sie przez pryzmat, ktéry w réznym stopniu
zatamuje promienie o réznej dtugosci fali, mozna zobaczy¢ spektrum barw sktadajacych sie na $wiatto
widzialne. Poszczegdlne barwy $wiatta odpowiadajg falom o réznej dtugosci. W plastydach barwnych
organizmow fotosyntetyzujgcych znajduja sie barwniki dostosowane do wychwytywania takich dtugosci fal
Swiatta, jakie do nich docierajg. Nazywamy to adaptacjg chromatyczna. Pod wodga, co uwidoczniono na
schemacie, na réznych gtebokosciach panuja zréznicowane warunki $wietlne. Stosunkowo ptytko, bo do
gtebokosci ok. 10 metrow, docierajg fale $wiatta fioletowego i czerwonego i w takich warunkach zyja np.
zielenice. Nieco gtebiej wystepuja protisty roslinopodobne - brunatnice. Majg one barwniki, ktére absorbujg
Swiatto z6tto-zielone i zétto-niebieskie. Najgtebiej docieraja fale Swietlne w zakresie widma barwnego niebiesko-
zielonego i w takich warunkach mogg zy¢ krasnorosty, bowiem ich barwniki pochtaniajg fale $wietlne o tej
dtugosci.

Zrédto: Andrzej Bogusz, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywng i wyjasnij, jakie réznice w pochtanianiu widma $wiatta
biatego wykazuja zielenice, brunatnice i krasnorosty.

[ )

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego zielenice nie moga rosna¢ na dnie oceanicznym ponizej 20 m gtebokosci.

[ )




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zrodto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

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

Cwiczenie 7

Schemat przedstawiajacy przebieg fotosyntezy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 8




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Daria Reczynska

Przedmiot: biologia

Temat: Chloroplasty - organelle fotosyntetyzujgce

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

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

[ll. Energia i metabolizm.

4. Fotosynteza. Uczen:

1) wykazuje zwigzek budowy chloroplastu z przebiegiem procesu fotosyntezy;
2) przedstawia role barwnikéw i fotosystemdw w procesie fotosyntezy;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

» omawia budowe chloroplastow;

» wskazuje plastydy, w ktorych zachodzi fotosynteza;

e wymienia organizmy zdolne do fotosyntezy;

» wykazuje zaleznos¢ pomiedzy budowgq chloroplastu a procesem fotosyntezy;

» przedstawia role chloroplastow w procesie fotosyntezy ze szczegolnym
uwzglednieniem rodzaju barwnikow zlokalizowanych w chloroplastach i ich roli
w fotosyntezie;

« wyjasnia znaczenie biologiczne fazy jasneji ciemne;j;

e wyjasnia, co to jest adaptacja chromatyczna;

» formuluje wnioski na podstawie materiatow zrodtowych.

Strategie nauczania:



nauczanie wyprzedzajace;

konstruktywizm;

konektywizm;
WebQuest.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;

e pracaz materialem zrodtowym z e-materiatu;
e Cwiczenia interaktywne;

e burza mozgow;

e NaCoBeZU;

» mikroskopowanie.

Formy pracy:

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

Srodki dydaktyczne:

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e magnesy;

e Szary papier;

« markery;

« mikroskopy;

« materiat biologiczny: moczarka kanadyjska;
» szkietka podstawowe i nakrywkowe;

e pincety;

» zakraplacze;

o zlewki;

e woda;

 lampki.

Przed lekcja

Nauczyciel przygotowuje zestawy do obserwacji mikroskopowe;.
Przebieg zajeé

Faza wstepna

1. Uczniowie okreslajg, czego chcieliby si¢ nauczy¢ na dzisiejszejlekcji. Na podstawie
odpowiedzi uczniow nauczyciel okresla cele lekcji oraz kryteria sukcesu.



Faza realizacyjna

1.

Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z instrukcjg dotyczaca wykonania
preparatu mikroskopowego i przeprowadzenia obserwacji mikroskopowe;.

. Uczniowie przeprowadzaja obserwacje mikroskopowg samodzielnie wykonanych

preparatow lisci moczarki kanadyjskieji wspolnie formutujg wniosek, odnoszac sie do
dostrzezonych réznic miedzy obserwowanymi preparatami. Nastepnie uczniowie
wykonujg rysunki obrazu widzianego pod mikroskopem oraz je opisuja. W trakcie pracy
nauczyciel prowadzi swobodng rozmowe z uczniami, proszac ich o formutowanie
wypowiedzi na temat obserwowanego obrazu. Szczego6lnie nalezy zwroci¢ uwage na
wyraznie widoczny kolor chloroplastow oraz ich liczbe i rozmieszczenie.

. Nauczyciel prosi uczniow o przeanalizowanie grafiki przedstawiajacejbudowe

chloroplastu i samodzielne wykonanie schematu w zeszycie.

. Nauczyciel dzieli klase na grupy. Rozdaje uczniom szary papier i markery. Objasnia

zadanie - bedzie ono polegato na uzupetnieniu tabeli uwzgledniajgcejinformacje

o wybranym rodzaju plastydu, na podstawie tekstu zawartego w e-materiale w sekcii
»Przeczytaj’. Uczniowie majg zwroci¢ uwage na barwe okreslonego rodzaju plastydu,
petniong funkcje oraz wystepowanie.

. Liderzy grup przedstawiajg wyniki pracy.
. Nauczyciel rozpoczyna dyskusje, zadajac pytania: ,Jaka jest réznica w rozchodzeniu sie

Swiatta na ladzie i w wodzie? W jaki sposob rosliny przystosowaty sie do
zamieszkiwania zbiornikow wodnych na réznych glebokosciach?”.

. Uczniowie zapoznaja si¢ z grafikg interaktywna zamieszczong w sekcji “Grafika

interaktywna”, a nastepnie wykonujg polecenia od 1 do 3. Wskazani przez nauczyciela
uczniowie przedstawiaja swoje odpowiedzi na forum klasy. Nauczyciel sprawdza
poprawnos¢ wykonanych polecen i koryguje btedy.

Faza podsumowujaca

1.

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen interaktywnych od 1 do 6.

Praca domowa

Uczniowie wykonuja ¢wiczenia nr 71 8. Przygotowujg uzasadnienia poprawnych

odpowiedzi.

Materialy pomocnicze

Zatacznik 1. Tabela.
Plik o rozmiarze 13.06 KB w jezyku polskim

Zatacznik 2. Instrukcja.

Plik o rozmiarze 13.46 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania grafiki interaktywnej



Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana w fazie przygotowawczejlub
podsumowujgcejlekcije.



