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Produkty fotosyntezy nadajg stodki smak warzywom i owocom.
Zrodto: http:/pixabay.com, domena publiczna.

Jak sadzisz, co sprawia, ze zarowno korzen marchwi, jak i owoce czere$ni sa stodkie?
Zwigzki odpowiedzialne za stodycz lubianych przez nas warzyw i owocow powstajg

w procesie fotosyntezy, a nastepnie sg transportowane z lisci roslin do owocow i korzeni.
Droga, jakg pokonujg, moze zatem odbywac si¢ w dwoch kierunkach - w gore lub w dot
rosliny.

Twoje cele

o Opiszesz zjawisko transportu zwigzkow organicznych (cukrow) w roslinie.
» Wykazesz zwigzek budowy tyka z rolg, jakg peini.

e Wyjasnisz mechanizm przeptywu masowego pod ci$nieniem.



Przeczytaj

Transport substancji w roslinie

Transport substancji odzywczych, wody i soli mineralnych w ro$linie nazywamy
translokacja. Woda i sole mineralne sg transportowane przez tkanke przewodzgca zwana
drewnem (ksylemem). Natomiast substancje odzywcze powstale w czasie fotosyntezy s
transportowane przez tkanke przewodzaca zwang tykiem (floemem).

1

Skérka todygi (epiderma)

Zewnetrzna okrywa todygi, zbudowana z zywych, $ciséle przylegajagcych do siebie komorek. Petni
ona gtéwnie funkcje ochronna. Jej zewnetrzna powierzchnia pokryta jest kutykula, ktéra
ogranicza utrate wody z powierzchnitodygi. Obecne w skérce aparaty szparkowe umozliwiaja
prowadzenie wymiany gazowej.

2

tyko (floem)
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rurki sitowe

pole sitowe

Tkanka przewodzaca zbudowana z: rurek sitowych, komérek przyrurkowych, miekiszu tykowego
i widkien tykowych. Elementami tyka wyspecjalizowanymi w przewodzeniu substancji
odzywczych powstatych w czasie fotosyntezy s3 rurki sitowe.

3

Miazga wigzkowa (kambium wigzkowe)
Merystem boczny, zbudowany z zywych, zdolnych do podziatu komérek. Potozony pomiedzy
elementami tyka i drewna. Odpowiada za przyrost todygi na grubos¢.

4

Drewno (ksylem)

naczynie



Tkanka przewodzaca zbudowana z: naczyn, cewek, miekiszu drzewnego i wtékien drzewnych.
Elementami drewna wyspecjalizowanymi w przewodzeniu wody i soli mineralnych sg naczynia.

5

Rdzen
Srodek todygi buduja duze, cienkoécienne komdrki tkanki miekiszowej. Petnia one gtéwnie
funkcje spichrzowe

Budowa pierwotna todygi rosliny dwuli$ciennej. Na obwodzie miekiszowego rdzenia znajduja sie pier$cieniowo
rozmieszczone wigzki przewodzace typu otwartego. Od strony zewnetrznej obecne jest tyko (floem), a od
strony wewnetrznej - drewno (ksylem). Pomiedzy elementamityka i drewna wystepuje merystem boczny, czyli
miazga wigzkowa (kambium wigzkowe).

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

Substancje odzywcze powstate w czasie fotosyntezy nazywamy asymilatami. Zwigzki te sa
transportowane w roslinie przez tyko (floem). U roslin okrytonasiennych tkanka ta sktada
sie z rurek sitowych, komorek przyrurkowych, migkiszu tykowego i widkien tykowych.
Rurki sitowe to zywe, wydtuzone komorki, ktore utracity jadro i wszystkie organelle
komorkowe. Cztony rurek sitowych, utozone jedne nad drugimi, oddzielone sg od siebie
$cianami poprzecznymi. Sciany te zawieraja liczne pory, przez ktére przechodza
plazmodesmy sasiadujacych ze sobg komorek. W ten sposob tworzy sie szlak transportu
asymilatow. Do rurek sitowych przylegajg zywe komorki przyrurkowe (komorki
towarzyszace), ktore — w przeciwienstwe do rurek sitowych - zawierajg jagdro i pozostate
organelle komorkowe. Komorki przyrurkowe sg odpowiedzialne za kontrole przewodzenia
asymilatow w rurkach sitowych. Migkisz tykowy takze zbudowany jest z zywych komorek.
Pelni on funkcje acznika pomiedzy elementami tyka a innymi tkankami roslinnymi. Wtokna
lykowe to jedyne martwe komorki tyka. Pelnig one funkcje wzmacniajacg w stosunku do
pozostatych elementow tej tkanki.



pory

POLE SITOWE - PRZEKRO] POPRZECZNY
czton rurki

sitowe]j

komorka

tyka

komorki
przyrurkowe

czton
rurki sitowej

EYKO — PRZEKROJ PODEUZNY LYKO — PRZEKRO] POPRZECZNY

tyko roslin okrytonasiennych - przekréj podtuzny oraz przekréj poprzeczny.

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

rurka sitowa



pole sitowe

Rosliny okrytonasienne posiadaja rurki sitowe, tworzace pionowe szeregi komarek. Taka sie¢ tkanek
przewodzacych przebiega w blaszce lisciowej, wzdtuz ogonkdw lisciowych, todygi (badzZ pnia drzew) oraz
w korzeniach.

Zrédto: Berkshire Community College Bioscience Image Library, https:/flickr.com, domena publiczna.
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Na poprzecznych ptaszczyznach scian komoérkowych cztonéw rurek sitowych wyksztatcone s pola
sitowe. S3 to struktury, zawierajace liczne pory o $rednicy od 0,1 do 15 um otoczone kotnierzem
polisacharydu - kalozy. Jesienig ilo$¢ kalozy na polach sitowych wzrasta, co prowadzi do zaczopowania
poréw i zablokowania przeptywu soku przez tyko, natomiast wiosng kaloza jest hydrolizowana i transport

asymilatéw tykiem znéw jest mozliwy.
Zrédto: Tomas Bohr, Henrik Bruus, Noel Michele Holbrook, Kaare Hartvig Jensen, Michael Knoblauch, Daniel Leroy
Mullendore, https:/ncbi.nlm.nih.gov, licencja: CC BY 3.0.

Produkty fotosyntezy sg transportowane w postaci roztworu wodnego zwanego sokiem
floemowym. Sktad chemiczny soku floemowego jest cechg gatunkowa. Zawiera on
sktadniki organiczne - sacharydy, alkohole, aminokwasy, kwasy organiczne, nukleotydy,
fitohormony oraz sktadniki nieorganiczne w postaci jonow: kationéw potasu i magnezu
oraz anionow azotanowych, siarczanowych i fosforanowych. Sposrod sacharydow gtéwnym
sktadnikiem soku floemowego jest disacharyd - sacharoza. Ponadto wystepuja w nim takze
oligosacharydy - rafinoza, stachioza i wersbakoza. Sposrod alkoholi obecne sg pochodne
cukrow szescio- i piecioweglowych np. sorbitol i rybitol. Sktadniki soku floemowego sg
zwigzkami niskoczgsteczkowymi, dobrze rozpuszczalnymi w wodzie i nieaktywnymi
chemicznie.
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Donory i akceptory produktow fotosyntezy

Zrodto produktow fotosyntezy, stanowia dojrzate liscie, ktére s3 donorami substancii
pokarmowych. Natomiast miejscami odbioru asymilatow, czyli akceptorami sg organy lub
czesci rosliny, ktore przyjmujg substancje odzywcze. Akceptorami produktow fotosyntezy
sa: korzen, todyga, kwiaty, owoce i nasiona, czyli miejsca magazynowania substancji
odzywczych, a takze merystemy wierzchotkowe korzenia i fodygi oraz mtode liscie, czyli
miejsca intensywnego zuzywania substancji odzywczych. Organy spichrzowe, takie jak
korzen czy todyga, moga rowniez petnic¢ funkcje donora produktow fotosyntezy. Dzieje si¢
tak wiosng, kiedy roslina nie posiada jeszcze liSci. Wowczas zgromadzone w organach
spichrzowych substancje odzywcze sg transportowane do pozostatych czesci rosliny.

Kierunek transportu produktow fotosyntezy

Transport produktow fotosyntezy nastepuje zawsze od miejsca wytwarzania zwigzkow
odzywczych w procesie fotosyntezy lub rozktadu substancji zapasowych (donora) do
miejsca ich magazynowania lub wykorzystania (akceptora). Kierunek translokaciji
asymilatow w sgsiadujgcych ze sobg ciggach rurek sitowych moze by¢ dwukierunkowy,
czyli odbywac si¢ w przeciwnych kierunkach - w gore lub w dot rosliny.

Miejsca akceptorowe zwykle pozyskuja cukier z najblizej potozonych miejsc donorowych. Liécie umieszczone
w dolnej czescitodygi zaopatrujg w asymilaty gtéwnie korzenie, natomiast liscie gérnych pieter - wierzchotek
wzrostu todygi, najmtodsze liscie, kwiaty i owoce.

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

Transport produktow fotosyntezy sklada sie z trzech etapow:
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1. zaladunku lyka - transportu produktow fotosyntezy z komorek migkiszu
asymilacyjnego dojrzatych lisci lub komoérek migkiszu spichrzowego organow
spichrzowych (korzeni i todyg) do elementoéw przewodzacych tyka;

2. transportu asymilatéow w lyku, ktéry zachodzi dzieki przeptywowi masowemu pod
ciSnieniem;

3. rozladunku tyka - transportu produktow fotosyntezy z tyka do komorek korzenia czy
owocu, komorek mtodych lisci czy kwiatu, merystemu itp.

Zatadunek tyka

W transporcie asymilatow do elementow tkanki przewodzgcejbiorg udziat komorki
mi¢kiszu asymilacyjnego dojrzatych lisci, potozone najblizej rurek sitowych. Zdarza sie, ze
zatadunek tyka wymaga naktadu energii w postaci ATP, gdyz przebiega on wbrew
gradientowi stezenia sacharozy, ktore w rurkach sitowych jest okoto dwudziestokrotnie
wyzsze niz w komorkach migkiszu asymilacyjnego dojrzatych lisci.

Zatadunek tyka moze odbywac sie na dwa sposoby:

e nadrodze transportu symplastycznego podczas ktorego sacharoza jest przemieszczana
poprzez plazmodesmy od komorek miekiszowych poprzez komorki przyrurkowe do
rurek sitowych;

» nadrodze transportu apoplastycznego, podczas ktorego sacharoza jest przemieszczana
z komorek migkiszowych poprzez btone komoérkowa do apoplastu, a nastepnie
aktywnie pobierana przez komorki przyrurkowe i plazmodesmami transportowana
dalej do rurek sitowych (zachodzi wowczas dwukrotny transport przez btone
komorkowa).

Energia dostarczana przez ATP jest btona

wykorzystywana do aktywnego : ‘
apoplast floem
wypompowania jonow wodorowych H+ przez "~

bton¢ komoérkowgq komorki przyrurkowej do
apoplastu. W ten sposob powstaje gradient
stezen jonow wodorowych, ktore wraz

sacharoza

nosnik ] |
biatkowy

H*

VN

z sacharozg powracaja do cytoplazmy

komorki przyrurkowej z udziatem v

by owemRes | g em—
przenos$nika biatkowego. Opisany rodzaj AIP
transportu nazywamy symportem. ADP + P,

pH 55 pH 8,5

Udziat nosnika biatkowego i pompy protonowej
w zatadunku tyka.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
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Roztadunek tyka

W transporcie asymilatow z tkanki przewodzacej do akceptorowych komorek organow lub
czesci roslin, biorg udziat rurki sitowe potozone najblizej miejsca docelowego. Roztadunek
lyka odbywa si¢ na drodze transportu aktywnego (transport apoplastyczny) badz dyfuzji
ulatwionej (transport symplastyczny). Poprzez symplast zaopatrywane sg akceptory
intensywnie wykorzystujace importowane substancje odzywcze do wzrostu — mtode liscie,
merystemy wierzchotkowe korzenia i todygi. Sacharoza przemieszcza si¢ poprzez
plazmodesmy z rurek sitowych, poprzez komorki przyrurkowe do komorek
akceptorowych. Poprzez apoplast zaopatrywane sa akceptory magazynujgce substancje
odzywcze - korzen, todyga, owoce. Energia ATP zuzywana jest m.in. na aktywacje
transporterow sacharozy z rurek sitowych i komorek przyrurkowych do apoplastu.
Sacharoza, transportowana rurkami sitowymi, ulega hydrolizie do glukozy i fruktozy przez
inwertaze na powierzchni Scian komorkowych, w wakuoli lub cytoplazmie komorek
akceptorowych. Zdarza sie, ze liczba akceptorow jest wigksza niz ilo$¢ asymilatow, ktore
donory s3 w stanie dostarczyc¢. Roslina pozbywa si¢ wtedy niektorych kwiatow czy owocow.
Wykorzystuja to sadownicy i ogrodnicy, ktorzy np. w sadach usuwajg mtode kwiaty i owoce,
aby uzyskac¢ mniejszg iloS¢ owocow, ale za to jakosciowo wigkszych i dorodniejszych.

Przeptyw masowy pod cisnieniem

Transport asymilatow w tyku u roslin okrytonasiennych odbywa si¢ z duzg predkoscig -
okoto 1 m na godzine. Silg napedowg przemieszczajgca roztwor sacharozy w rurkach
sitowych jest gradient ciSnienia miedzy miejscem zatadunku i roztadunku tyka. W miejscu
zatadunku tyka ros$nie stezenie sacharozy w rurce sitowej, co powoduje spadek potencjatu
wodnego komorki i w efekcie nastepuje osmotyczny naptyw wody z sasiadujacego naczynia
drewna do rurki sitowej tyka. Naptyw wody wywotuje wzrost ciSnienia turgorowego, ktore
tloczy rozwor sacharozy. W miejscu roztadunku tyka stezenie sacharozy w rurce sitowej
maleje, co powoduje wzrost potencjalu wodnego komorki i w efekcie nastepuje osmotyczny
odptyw wody z rurki sitowej tyka do sasiadujacego naczynia drewna. Odptyw wody
wywoluje spadek cisnienia turgorowego. Zatem sok floemowy w rurkach sitowych
przeplywa zgodnie z gradientem ciSnienia, dlatego jest to transport bierny, nie wymagajacy
naktadu energii ATP.

Stownik
akceptor

komorki odbierajgce produkty fotosyntezy
apoplast
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zespoOt nieplazmatycznych elementow ciata rosliny, sktadajacy sie ze Scian komorkowych,
przestworow miedzykomorkowych i martwych komoérek drewna biorgcych udziat

w translokaciji
ATP

adenozynotrifosforan, nukleotyd trifosforanowy zawierajacy adenine i uwalniajgcy
energie podczas hydrolizy wigzan fosforowych
donor

komorki dostarczajace produkty fotosyntezy
drewno

(inaczej ksylem; z gr. ksylos - drewno) - tkanka przewodzaca roslin sktadajaca si¢ gtownie
z martwych komorek, ktore przewodza wodg i sole mineralne
inwertaza

enzym katalizujgcy hydrolize sacharozy do glukozy i fruktozy. Powstata mieszanina
glukozy i fruktozy nazywana jest cukrem inwertowanym

tyko

(inaczejfloem; fac. phloem, z gr. pAoidg, phloios) — tkanka przewodzgca roslin sktadajaca
sie gtownie z zywych komorek, ktore przewodzg produkty fotosyntezy
plazmodesmy

cytoplazmatyczne potaczenie sgsiadujacych komorek roslinnych, biegngce w poprzek
Scian komorkowych
przeptyw masowy pod ci$nhieniem

bierny transport produktow fotosyntezy w rurkach sitowych tyka spowodowany
gradientem ciSnienia turgorowego miedzy miejscem zatadunku i roztadunku tyka
roztadunek tyka (floemu)

transport produktow fotosyntezy z tyka do komoérek akceptorowych
sok floemowy

wodny roztwor zwigzkow organicznych i nieorganicznych przemieszczajacy sie w tyku
od donora do akceptora
symplast

zespol plazmatycznych elementow ciata rosliny potgczonych plasmodesmami
symport

rodzaj transportu aktywnego przez btone biologiczng, w ktorym dwie substancje sa
rownoczes$nie przemieszczane poprzez jedno biatko btonowe do tego samego przedziatu
komorkowego



translokacja

(z tac. translocatio - przemieszczenie) — transport substanciji odzywczych, wody i soli
mineralnych w roslinie
transport apoplastyczny

transport substancji w obrebie Scian komorkowych, przestworéw miedzykomoérkowych
i wnetrz martwych komoérek w roslinie
transport symplastyczny

bierny transport substancji w obrebie protoplastow komorek roslinnych poprzez
plasmodesmy
zatadunek tyka (floemu)

transport produktéw fotosyntezy z komorek donorowych do tyka. Zatadunek odbywajacy
sie przez symplast ma charakter bierny, natomiast zatadunek poprzez apoplast wymaga
znacznych nakladow energii



Animacja

Polecenie 1

Zapoznaj sie z filmem i przedstaw mechanizm sity napedowej przeptywu soku floemowego

W rurce sitowej.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D10eR2owc

Transport produktéw fotosyntezy w roslinie - animacja.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe dotyczgce transportu produktow fotosyntezy w roslinie.

Polecenie 2

Przeanalizuj kolejne etapy przeptywu masowego pod cisnieniem, a nastepnie:

Wyjasnij, dlaczego przemieszczanie sie soku floemowego wymaga zywych komérek

Opisz budowe rurek sitowych tyka w odniesieniu do petnionych przez nie funkcji.

Okresl cisnienie turgorowe w uktadzie rurek sitowych w miejscu syntezy cukréw oraz

W miejscu ich zuzycia.

Polecenie 3
Okresl kierunki transportu odbywajgcego sie w tyku i w drewnie. Wyjasnij, z czego wynikaja

réznice zachodzace miedzy nimi.



https://zpe.gov.pl/a/D10eR2owc

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Do podanych poje¢ dobierz definicje.

translokacja odbiorca sacharozy
akceptor roztwor wodny produktéw fotosyntezy
sok floemowy transport substancji w roslinie
donor dostawca sacharozy
Cwiczenie 2 ®

Wskaz zdanie zawierajace nieprawdziwg informacje.

() Transport asymilatéw moze odbywac sie w dwéch kierunkach: w déti w gore rosliny.
() Gtéwnym miejscem wytwarzania asymilatéw sa w petni wyksztatcone liscie.
() Stezenie cukru w miejscu odbioru (akceptora) jest nizsze niz w rurce sitowej.

O Latem substancje odzywcze s3 transportowane z korzeni drzewa do jego gornych
czesci tkanka przewodzaca.




Cwiczenie 3 »
Ustaw w poprawnej kolejnosci elementy uczestniczace w okresie letnim w transporcie cukrow
u roslin okrytonasiennych, zgodnie z kierunkiem tego transportu.

stroma chloroplastu s
komorki miekiszu spichrzowego s
komorka przyrurkowa w korzeniu $
cztony rurki sitowej =
cytoplazma komérki miekiszu asymilacyjnego =
komodrka przyrurkowa w lisciu s

Cwiczenie 4 P

Uzupetnij tekst wtasciwymi okresleniami.

U roslin okrytozalgzkowych ------------- przemieszcza sie przez{ ------------- transportem masowym,

______________

‘ miekisz drzewny ’ ‘ sok floemowy ’ ‘ cewki i naczynia ’ ‘ gradient cisnienia ’

‘ wytwarzanie ci$nienia turgorowego w miejscu odbioru (akceptorze) ’ ‘ rurki sitowe ’




Cwiczenie 5 »
Zapoznaj sie z ponizszym tekstem, a nastepnie wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Przeprowadzono dos$wiadczenie polegajace na tzw. obrgczkowaniu drzew, czyli usunieciu

Z pnia drzewa pierscienia perydermy. Stwierdzono, ze dziatanie to powaznie uposledzito
przemieszczanie sie substancji odzywczych w kierunku korzenia, ale jednocze$nie pozwolito
uzyskac soczyste i duze owoce.

Doswiadczeniem tym udowodniono, ze wraz z usunietg korg drzewo...

zwiekszyto intensywnos$¢ wytwarzania asymilatéw w lisciach rosnacych najblizej
owocow.

() utracito optymalny przeptyw wody w drewnie (ksylemie).

() zatrzymato produkcje asymilatéw.

() utracito optymalny przeptyw soku floemowego.

Zrédto: Wisconsin Department of Natural Resources, www.flickr.com, licencja: CC BY-ND 2.0.



Cwiczenie 6 »

Zapoznaj sie z ponizszym tekstem, a nastepnie wskaz wtasciwe okreslenia w zdaniu
podsumowujacym wyniki przeprowadzonego badania.

Mszyca, ktérej pokarmem jest sok floemowy, naktuwa rurke sitowa ktujka, czyli
przypominajacy igte strzykawki czescig aparatu gebowego. Jesli usunie sie ciato owada,
pozostawiajgc wbita ktujke, bedzie dziatata ona jak rodzaj kranu, przez ktéry moze godzinami
wyptywacé sok floemowy. Badajac wyptywajacy roztwér, mozna okresli¢ sktad i stezenie
wybranych zwigzkéw.

Stezenie‘ aminokwaséw [ | H cukrow [ ] H soli mineralnych [ | ’w soku floemowym byto

tym‘ wyzsze [ | H nizsze [ | H takie samo [ ] ’,im blizej ktujka byta zrédta pokarmu.

Cwiczenie 7 @

Wskaz organy roslinne, ktére sg jednoczesnie donorami i akceptorami cukru. Napisz, dlaczego
w odniesieniu do tych organdw mozna uzy¢ obu okreslen.

ktacza
paki

cebule
bulwy

dojrzate liscie

o o o o 0O O

owoce




Cwiczenie 8 @

Na rysunku dotyczacym zatadunku tyka zaznacz symport. Wyjasnij, jaki to rodzaj transportu

i na czym polega.

btona

apoplast floem

I
S

sacharoza

nosnik
biatkowy

A
H+
<1 GPaza
ATP E]
ADP + P,
pH 5,5 pH 8,5

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




Cwiczenie 9 @

Szybkos¢ liniowg transportu asymilatéw za posrednictwem tyka oblicza sie dzieki oznaczaniu
transportu promieniotwadrczego izotopu wegla 1#C lub 11C. Owe izotopy sa wprowadzane do
roéliny w czasie, w ktérym asymiluje ona 14CO, lub 11CO,. Intensywno$¢ transportu

| [g'cm2-h1] jest liczona wg wzoru:

Gdzie:

C - to stezenie transportowanych substancji [g:cm™]

.
b

V - to szybkos¢ liniowa [cm-h1].

Jakie bedzie stezenie substancji, ktérej intensywnos¢ transportu floemowego wynosi 3,2
-2.h-1

%]

g:cm , a szybkoé¢ liniowa 48 cm-h™1? Wynik podaj w podstawowych jednostkach uktadu SI

[kg'm™]. Odpowiedz zaokraglij do pierwszego miejsca po przecinku.
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intensywno$¢ fotosyntezy (F) =
zatadunek floemu (Z) —

transport floemowy -

100 -

80—

60 —

40 -

skala poréwnawcza

20 —

R e o DR s P TR

temperatura

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

Woykres przedstawia wptyw temperatury na intensywnos¢ fotosyntezy (F), zatadunek tyka (Z)
i transport floemowy. Na jego podstawie okresl, dla jakich temperatur nastepuje optimum

termiczne zatadunku tyka i fotosyntezy.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Zyta Sendecka

Przedmiot: biologia

Temat: Transport produktow fotosyntezy w roslinie

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

Zakres rozszerzony:

IX. R6znorodnosc¢ roslin.
4. Odzywianie sie roslin. Uczen:
2) okresla drogi, jakimi transportowane sa produkty 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:

 zidentyfikuje donory i akceptory cukru w roSlinie;

o zilustruje drogi transportu produktow fotosyntezy;

» dowie sig, ze drogi transportu asymilatow zalezg od wzajemnego potozenia donoréw
i akceptorow;

» wyjasni zwigzek budowy tyka z petniong funkcja.

Strategie nauczania:

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

Metody i techniki nauczania



Self-Organized Learning Enviroment (SOLE);
metoda informaciji zwrotnej;

¢wieczenia interaktywne;

praca z filmem.

Forma pracy

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne

komputery z gtosnikami i dostepem do internetu, stuchawki;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
duze arkusze papieru, kolorowe pisaki.

Przebieg zajeé
Faza wstepna

1. Nauczyciel prosi wybrang osobe, aby odniosta sie¢ do wiedzy zdobytejna
wczesniejszych zajeciach i omowita transport wody w roslinie.

2. Nauczyciel inicjuje burze mozgow, zadajac pytanie: ,Dlaczego czeresnie i korzenie
marchwii sa stodkie?”. Uczniowie zapisujg na tablicy swoje pomysty.

3. Nauczyciel podsumowuje burze mozgow, mowiac, ze zwiazki odpowiedzialne za
stodycz warzyw i owocOw powstaja w procesie fotosyntezy, a nastepnie s
transportowane z liSci roslin do owocow i korzeni.

4. Nauczyciel podaje temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

1. Uczniowie zapoznaja si¢ z treScig e-materiatu.

2. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne nr 1-4. Wybrane osoby uzasadniajg
poprawne odpowiedzi.

3. Nauczyciel dzieli klas¢ na male grupy. Na tablicy interaktywnej wyswietla nastepujacy
tekst: Na owocujgcej gatezi jabloni, na ktorej znajdujg sie trzy jabtka, dokonano
obraczkowania w dwdéch miejscach: powyzej i ponizej srodkowego jabtka. Zadaniem
kazdego zespotu jest wyjasnienie celowo$ci opisanego dzialania i graficzne jego
zilustrowanie na duzych arkuszach papieru.

4. Grupy prezentujg wyniki swojej pracy, nauczyciel uzupeinia wypowiedzi
podopiecznych, koryguje ewentualne btedy. Uczniowie omawiajg réznice
i podobienstwa swoich rozwigzan.



5. Uczniowie ogladaja animacje pt. ,Transport produktow fotosyntezy w roslinie”
i wykonuja polecenia odnoszace si¢ do filmu, zawarte w e-materiale. Wybrane osoby
dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy. Nauczyciel ocenia ich poprawnos¢,
naprowadza na prawidtowe wyjasnienia.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie samodzielnie rozwiazujg ¢wiczenia interaktywne nr 8-10. Wskazane przez
prowadzacego lekcje osoby przedstawiajg swoje rozwigzania. Nauczyciel ocenia
poprawnosc¢ ich rozumowania, wyjas$nia watpliwosci podopiecznych.

2. Uczniowie, pracujac w parach, rozwigzujg krzyzowke podsumowujacg zajecia (zob. plik
do pobrania w materiatach pomocniczych). Chetne osoby odczytuja swoje objasnienia
hasta glownego, nauczyciel koryguje ewentualne btedy.

Praca domowa
Uczniowie wykonujg ¢wiczenia interaktywne nr 5-7.

Materialy pomocnicze

Krzyzowka - plik do pobrania
Plik o rozmiarze 119.66 KB w jezyku polskim

Rozwigzanie krzyzowki - plik do pobrania

Plik o rozmiarze 131.06 KB w jezyku polskim
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium

Animacje mozna wykorzysta¢ do pracy samodzielnejuczniow, przy zastosowaniu strategii
odwroconej klasy (uczniowie pracujg samodzielnie przed lekcja, zapoznajac sie z trescia
e-materiatu, a nastepnie analizujgc film i wykonujac odpowiadajgce mu polecenia).



