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Zielona barwa lisci wynika z zawartosci chlorofilu - gtdwnego barwnika fotosyntetycznego. W plastydach
roslin wystepuja takze barwniki dodatkowe, ktérych obecnos$¢ ujawnia sie jesienia.
Zrédto: Tbk1101, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Fotosynteza to proces metaboliczny zachodzacy u organizmow autotroficznych, podczas
ktorego z prostych zwigzkow nieorganicznych syntetyzowane sg zwigzki organiczne. Jego
przebieg warunkowany jest obecnoscig barwnikow fotosyntetycznych, zdolnych do
pochtaniania $wiatta widzialnego o okreslonej dtugosci fal.

Najwazniejszymi barwnikami sg: chlorofil, wystepujacy u sinic, protistow roslinopodobnych
i roslin, oraz bakteriochlorofil, obecny u bakterii zielonych i purpurowych. Barwniki te
najintensywniej absorbujg $wiatto niebieskie i czerwone. Pomocniczg funkcje w procesie
fotosyntezy peinig karotenoidy i fikobiliny, ktore pochlaniajg $wiatto o innych dtugosciach
fal.

Twoje cele

» Wskazesz rodzaje barwnikow fotosyntetycznych.

e Omowisz budowe bakteriochlorofilu, chlorofilu, karotenoidéw i fikobilin.

e Okreslisz funkcje gtownych oraz dodatkowych barwnikow fotosyntetycznych.

o Przedstawisz lokalizacje barwnikow fotosyntetycznych w strukturach komoérkowych
organizmoOw prokariotycznych i eukariotycznych.




Przeczytaj

Barwniki fotosyntetyczne to organiczne zwigzki chemiczne uczestniczace w procesie
fotosyntezy. Odpowiedzialne sg za pochlanianie (inaczej: absorpcje) promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie Swiatta widzialnego i uwalnianie elektronow. Dzieli
sie je na: chlorofile i bakteriochlorofile, karotenoidy i fikobiliny. R6znig si¢ one

budowg, zakresem absorbowanego Swiatta widzialnego oraz pelnionymi funkcjami.

Chlorofile to zielone barwniki pochtaniajace Swiatto widzialne w zakresie fal
niebieskich i czerwonych. Swiatto w zakresie fal zielonych ulega jedynie odbiciu od

czgsteczek barwnika - wlasnie to sprawia, ze rosliny sa zielone.
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Widmo absorpcyjne chlorofilu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Chlorofile nie sg jednorodna grupa barwnikow fotosyntetycznych — wyrdznia sie kilka
ich rodzajow: a, b, ¢, d oraz barwniki pokrewne, takie jak bakteriochlorofile: a, b, ¢, g,

ei g Gloéwnymi barwnikami fotosyntetycznymi sg chlorofil a oraz bakteriochlorofil a.
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Pozostate rodzaje chlorofili i bakteriochlorofili sg barwnikami dodatkowymi i pelnig

funkcje pomocnicze w fotosyntezie.

Chlorofil a wystepuje w komorkach sinic, protistow roslinopodobnych i roslin.

Budowa czgsteczki chlorofilu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Bakteriochlorofil a wystepuje w komorkach bakterii zielonych i purpurowych. Jego
budowa przypomina strukture chlorofilu. R6znice dotyczg niewielkich modyfikacji
w ukladzie porfirynowym i rodzaju alkoholu, ktorym moze by¢ fitol lub

geranylogeraniol.
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Budowa czasteczki bakteriochlorofilu a.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
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Karotenoidy wystepuja m.in. w lisciach roslin,
jednak ich obecno$¢ jest maskowana duza
iloscia zielonych barwnikow chlorofilowych.

Uwidaczniajg si¢ jesienia, gdy czasteczki

chlorofilu ulegaja enzymatycznemu rozkladowi.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Karotenoidy to zélte, pomaranczowe

i czerwone barwniki bedace polimerami
izoprenu. W czgsteczce barwnika obecne
sq dwa pierscienie cykloheksylowe
polaczone dlugim tfancuchem weglowym,
w ktorym wystepuje uktad sprzezonych
wigzan podwojnych.

Karotenoidy sga dodatkowymi
barwnikami fotosyntetycznymi, ktore
absorbujg $wiatlo widzialne w zakresie
fal fioletowych i niebieskich. Oprocz
tego nadaja barwe kwiatom, owocom

i nasionom. Do karotenoidow zalicza sie:
ksantofile - barwniki zo6lte i karoteny -

barwniki pomaranczowe i czerwone.

Budowa czgsteczki beta-karotenu.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Beta-karoten nadaje barwe korzeniom marchwi. Zwiazek ten jest prowitaming, z ktorej organizm
cztowieka (w komoérkach nablonka jelita cienkiego) syntetyzuje witaming A, niezbedng w procesie
widzenia.

Zrédto: Larsinio, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Fikobiliny to niebieskie i czerwone barwniki rozpuszczalne w wodzie, wystepujace

u sinic i krasnorostow. Ich struktura przypomina budowe bilirubiny - barwnika
wystepujacego w zolci (substancji produkowanej i wydzielanej przez

watrobe). W czasteczce fikobiliny obecny jest tancuch zbudowany z czterech
pierscieni pirolowych.
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Budowa czasteczki fikocyjanobiliny.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Fikobiliny sg dodatkowymi barwnikami fotosyntetycznymi, ktore absorbujg Swiatto
widzialne w zakresie fal zielonych, z6ttych, pomaranczowych i czerwonych. Barwniki
te tacza sie z biatkami, tworzgc kompleksy: niebieski - fikocyjanine i czerwony —
fikoerytryne.

Gtéwne i dodatkowe barwniki fotosyntetyczne

Czasteczki chlorofilu a i bakteriochlorofilu a, czyli gtownych barwnikow
fotosyntetycznych, sa zdolne do uwalniania elektronéow pod wplywem absorbowanego
Swiatta. Chlorofile b, c oraz d, karotenoidy i fikobiliny petnig funkcje barwnikow

pomocniczych, ktore tworzac tzw. uklad antenowy wychwytuja energie Swietlng

i przekazujq ja do centrow reakcji fotosystemow, tworzonych przez czgsteczki
chlorofilu a. Barwniki dodatkowe absorbujg Swiatto widzialne o innej dtugosci fali niz
glowne barwniki fotosyntetyczne, dzigki czemu organizmy fotoautotroficzne mogg
wykorzystywac do fotosyntezy szersze spektrum Swiatta widzialnego. Ponadto
karotenoidy spelniajg funkcje ochronne, przeciwdzialajac fotooksydacji catego aparatu

fotosyntetycznego.
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W komorkach prokariotycznych barwniki fotosyntetyczne zlokalizowane sa:

w chlorosomach - u bakterii zielonych, chromatoforach - u bakterii purpurowych lub
tylakoidach - u sinic.

Chlorosomy s3 pecherzykowatymi strukturami potagczonymi z btong komorkowa.
Pelnig funkcje anten wychwytujgcych Swiatto i przekazujacych jego energie na
bakteriochlorofil a, bedgcy centrum reakcji wbudowanym w bton¢ komorkow3.
Podobng strukture majga chromatofory.

Z kolei tylakoidy sg wydtuzonymi i sptaszczonymi btoniastymi strukturami, w ktore
wbudowane s3 fikobilisomy - kompleksy sktadajgce si¢ z barwnikow (fikobilin) i biatek.
Pelnig one funkcje anteny absorbujacej Swiatlo i przekazujacej jego energie do centrum

aktywnego w fotosystemie PSII, w ktorym znajdujg sie czgsteczki chlorofilu a.

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

W komorkach eukariotycznych fotosynteza zachodzi w chloroplastach. W blony

tylakoidow gran wbudowane sg fotosystemy PS I i PS II oraz system biatkowych

przeno$nikow elektronow i protonow.
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Para czgsteczek chlorofilu a
(centrum reakgji)
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Budowa fotosystemu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

dodatkowy barwnik fotosyntetyczny

barwnik fotosyntetyczny wchodzgcy w sktad uktadu antenowego fotosystemu,
ktorego czagsteczki pochtaniajg fotony, a energie wzbudzenia przekazujgq do

centrum reakcji

fotooksydacja

proces przeniesienia elektronu lub energii z czasteczki barwnika absorbujgcego
promieniowanie Swietlne na inng czgsteczke chemiczng; jest mechanizmem
powstawania w organizmach zywych reaktywnych form tlenu, bedacych
przyczyng stresu oksydacyjnego i uszkodzenia zwigzkow chemicznych obecnych

w komorkach

fotosynteza

(gr. fos - swiatto; synthesis - 3czenie) proces metaboliczny zachodzacy
u organizmow samozywnych, polegajacy na wytwarzaniu ztozonych zwigzkow

organicznych z prostych zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii Swietlne;

i w obecnosci barwnikow fotosyntetycznych

gtéwny barwnik fotosyntetyczny

barwnik fotosyntetyczny znajdujacy sie w centrum reakcji fotosystemu, ktorego
czgsteczki pod wpltywem energii pochlonietych fotonow ulegajg wzbudzeniu
i uwalniajg elektrony

izopren

CsHg; organiczny zwigzek chemiczny zaliczany do weglowodorow nienasyconych

komoérka eukariotyczna




typ komorki, ktorej informacja genetyczna jest oddzielona od reszty cytoplazmy
za pomocyg otoczki jadrowej; wewnatrz komorki obecny jest system bton
wewnatrzkomorkowych (siateczka srodplazmatyczna szorstka i gladka, aparaty
Golgiego, lizosomy, mikrociatka), organelle potautonomiczne (mitochondria,

chloroplasty) i cytoszkielet

komoérka prokariotyczna

typ komorki, ktorej informacja genetyczna lezy bezposrednio na terenie
cytoplazmy i nie jest od niej oddzielona; komorki te nie majg systemu bton

wewnatrzkomorkowych i cytoszkieletu

polimer

zwigzek chemiczny o duzej masie czgsteczkowej zbudowany ze stale

powtarzajgcego sie elementu - monomeru

swiatto widzialne

czeS¢ promieniowania elektromagnetycznego z zakresu 380-750 nm, na ktory

wrazliwe sa komorki Swiatloczute siatkowki ludzkiego oka

uktad antenowy

kompleks biatek i barwnikow fotosyntetycznych, ktory absorbuje kwanty swiatla

i przekazuje ich energie do centrow reakcji fotosystemow



Grafika interaktywna

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

Zrédto: David Richfield, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Polecenie 1

Polecenie 2

Polecenie 3

Polecenie 4
Okredl, ktéry element budowy czasteczkowej jest wspolny dla zaprezentowanych

barwnikéw fotosyntetycznych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Przyporzadkuj pojecia do ich definicji.

Pomaranczowe barwniki
Karoteny odpowiedzialne m.in. za ochrone innych
barwnikéw fotosyntetycznych.

Barwniki fotosyntetyczne wystepujace
Chlorofile u sinic i krasnorostéw o czerwonej lub
niebieskiej barwie.

Z6tte barwniki odpowiedzialne m.in. za
absorpcje energii Swietlnej

Fikobiliny . . .
i przekazywanie wzbudzenia do
centrum reakcji.
Barwniki fotosyntetyczne wystepujace
Ksantofile u sinic, protistéw roslinopodobnych
i roslin.
Cwiczenie 2 @)

Ocen, czy stwierdzenia dotyczace barwnikow fotosyntetycznych sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Chlorofil a absorbuje wytacznie $wiatto czerwone, O
a chlorofil b - niebieskie.

Karotenoidy sg barwnikami absorbujacymi podobny
zakres dtugosci fali swietlnej co chlorofile.

O

Symbol P680 oznacza czasteczke chlorofilu a o maksimum
absorpcji $wiatta przy dtugosci fali 680 nm.

Chlorofil a wystepuje w komaérkach sinic, protistow
roslinopodobnych i roslin.

ONNONING®
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Cwiczenie 3 ¢

Przyporzadkuj nazwe do odpowiedniego oznaczenia liczbowego.

2 Uktad porfirynowy

Wybierz oznaczenie liczbowe fragmentu czasteczki odpowiedzialnego za stabilizacje
chlorofilu a w btonie tylakoidéw gran.

O 4

O 3

O 1

O 2



Cwiczenie 4

Ponizszy wykres przedstawia widma absorpcyjne chlorofilu a (krzywa zielona), beta-karotenu
(krzywa pomaranczowa) i fikoerytrobiliny (krzywa rézowa) oraz widma czynnos$ciowe
fotosyntezy roslin (krzywa niebieska) i krasnorostu (krzywa bordowa).

Widmo czynnosciowe

fotosyntezy roslin 100

60 —
Widmo czynnosciowe
fotosyntezy krasnorostu

Absorpcja (%)
(%) Azeyuhso)jo} aluazdieu aupd|bzpn

S¢ fali (nm)

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Zaznacz poprawne whnioski z analizy wykresu.

Swiatto czerwone jest niezbedne do przeprowadzenia wydajnej fotosyntezy przez
krasnorosty.

O

Widmo czynnos$ciowe fotosyntezy roslin jest szersze niz widmo absorpcyjne
(] chlorofilu a ze wzgledu na obecno$¢ barwnikéw pomocniczych w chloroplastach
roslinnych.

Zawartosc fikoerytrobiliny w chloroplastach roslin i krasnorostéw poszerza zakres
dtugosci fal swietlnych, z ktérych moga one korzystaé¢ w fazie jasnej fotosyntezy.

Rosliny przeprowadzaja fotosynteze, wykorzystujac szerszy zakres dtugosci fal
Swietlnych niz krasnorosty.



Cwiczenie 5

Chlorofil a, podobnie jak inne chlorofile, wykazuje fluorescencje, czyli emituje swiatto po
naswietleniu swiattem UV. W normalnych warunkach ok. 80% promieniowania swietlnego
zostaje wykorzystane na reakcje fazy jasnej fotosyntezy. Sposrdod pozostatych 20% od 2% do
5% emitowane jest w postaci czerwonej fluorescencji chlorofilu, reszta - w postaci energii
cieplnej.

Dzieki technologii satelitarnej mozliwe jest mierzenie poziomu eutrofizacji wéd oceanicznych
na drodze pomiaru fluorescencji chlorofilu a w wierzchnich warstwach oceanéw. Wysoki
poziom fluorescencji swiadczy o duzej ilosci fitoplanktonu emitujacego czes¢ Swiatta, ktora nie
zostata zaabsorbowana przez barwniki fotosyntetyczne. Eutrofizacja polega na uzyznieniu woéd
zwigzkami azotu i fosforu, co powoduje poczatkowo korzystny wzrost biomasy organizméw
wodnych. Nadmierna eutrofizacja skutkuje jednak zakwitami fitoplanktonu, czego skutkiem
jest zmniejszenie przezroczystosci wody i poziomu jej natlenowania. Nadmierna eutrofizacja
moze doprowadzi¢ do smierci wielu organizmow zyjagcych w danym zbiorniku wodnym.

Na podstawie: Magdalena D. Cetner i in., Zastosowanie pomiarow fluorescencji chlorofilu w badaniach

srodowiskowych, ,Kosmos. Problemy nauk biologicznych” 2016, t. 65, nr 2, s. 197-205.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy uzupetnij zdania w taki sposéb, aby
przedstawiaty prawdziwe informacje na temat fluorescencji chlorofilu. W kazdym zdaniu
wybierz poprawne wyrazenie.

Im wydajniej zachodzi proces fotosyntezy, tym‘ wigksza | H mniejsza [ | ’jest

intensywnos¢ fluorescencji chlorofilu a. Wysoki poziom fluorescencji chlorofilu a w wodach

oceanicznych jest zjawiskiem‘ pozytywnym [ | H negatywnym (| ’.Chloroﬁl odbija $wiatto

o dtugosci fali w okolicach‘ 550 nm [ ] H 650 nm (| ’ Natomiast dzieki fluorescencji
emituje $wiatto o dtugosci fali ok.‘ 550 nm [ ] H 650 nm [ ) ’




Cwiczenie 6

W roku 2010 odkryto nowy rodzaj chlorofilu - chlorofil £. Barwnik ten absorbuje $wiatto

o dtugosci fali 760 nm, czyli o 20 nm dtuzszej niz wczesniej odkryty chlorofil d. Oznacza to, ze
chlorofil f moze absorbowac $wiatto podczerwone (zakres dtugosci fali $wiatta widzialnego to
380-750 nm). Przed tym odkryciem przypuszczano, ze $wiatto o tak matej energii fotonu jak
Swiatto podczerwone nie moze doprowadzi¢ do wzbudzenia elektronu. Chlorofil f odkryto po
raz pierwszy u sinic zyjacych w stromatolitach u wybrzezy Australii.

Doktadna rola chlorofilu fw przebiegu reakcji fotosyntetycznych nie jest znana. Wiadomo
jednak, ze zastepuje on pewng ilos¢ czasteczek chlorofilu a w uktadzie antenowym
fotosystemu I. Dziatania nowoczesnej biotechnologii zmierzaja do wprowadzenia genu
kodujacego chlorofil fdo genomu roslin uprawnych.

Na podstawie: Martijn Tros i in., Harvesting far-red light: Functional integration of chlorophyll f into Photosystem | complexes

of Synechococcus sp. PCC 7002, ,Biochimica et Biophysica Acta - Bioenergetics” 2020; 1861(8), s. 148206.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy zaznacz zdanie poprawnie opisujgce
chlorofil .

() Chlorofil fwystepuje u wszystkich organizméw fotoautotroficznych.
() Chlorofil fabsorbuje wytacznie fale z zakresu podczerwieni.

O Chlorofil fjest zdolny do absorbowania swiatta o dtugosci o 10 nm wiekszej niz
gorna granica zakresu dtugosci fali Swiatta widzialnego.

O Swiatto absorbowane przez chlorofil fma duza energie, dzieki czemu obecnos¢ tego
barwnika w fotosystemach sinic usprawnia proces fotosyntezy.

Cwiczenie 7 @
Udowodnij, ze planowane modyfikacje genetyczne roslin uprawnych, opisane w tekscie do

¢wiczenia nr 6, mogg przyczynic sie do zwiekszenia plonéw. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

Ponizsza tabela przedstawia zawarto$¢ wybranych makroelementéw w réznych czesciach
buraka pastewnego (Beta vulgaris subsp. vulgaris) dla gleby o pH 5,6-6,5.

Zawartos¢ wybranych makroelementow [g/kg suchej masy]

Korzenie Ogonki lisciowe Blaszki lisciowe

0,190 0,160 0,121 0,304 0,844 0,276 0,357 1,378 0,424

Na podstawie: Antoni Rogéz, Monika Tabak, Contents of selected macroelements in soils, potatoes and fodder beets at

variable soil reaction, ,Soil Science Annual” 2018, Vol. 66(1), s. 3-9.

Wyjasnij réznice w zawartosci jednego z badanych makroelementéw w poszczegdlnych

czesciach buraka pastewnego. W odpowiedzi odnies$ sie do procesu fotosyntezy.
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- Czy wiecie, dlaczego jesienia liScie stajg si¢ pomaranczowe?
- Czy chlorofil ma zastosowanie w zyciu codziennym?
Chetni uczniowie wypowiadaja si¢. Jesli odpowiedzi nie s3 wyczerpujgce, nauczyciel
prosi uczniow, by wyszukali odpowiednie informacje podczas lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie w parach rysuja schemat ilustrujacy udziat chlorofilu i karotenoidow
w procesie fotosyntezy, porzadkujgcy informacje z sekciji ,Przeczytaj’. Chetne zespoty
prezentuja efekt swojej pracy.

2. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Nastepnie uczniowie
wykonuja polecenia od 1 do 4 metodg kuli $Sniegowe;.



Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac¢ odpowiedzi na zadane
pytania;
2) potem potgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;
3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontuja swoje odpowiedzi;
4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoly i zndw poréwnaja swoje propozycje;
5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnoSci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 3 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwiaze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 2 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Jesli odpowiedzi ucznidow na pytania zadane przez nauczyciela w fazie wstepnejnie
byly wyczerpujgce, uzupetniajg je.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
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:

o Tresci w sekcji ,,Grafika interaktywna” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



