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Redukcja wegla w cyklu Calvina

Zwiazki bedace produktami fazy ciemnej fotosyntezy zostaty szczegétowo poznane dzieki badaniom
Melvina Calvina i Andrew Bensona, za co w 1961 roku Calvin otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie
chemii.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Cykl Calvina jest inng nazwg na procesy okreslane jako faza ciemna fotosyntezy. Nazwa ta
jednak nie powinna sugerowac, ze faza ciemna zachodzi w ciemnosci, ale wskazywac na to,
ze nie jest bezposrednio zalezna od $wiatta. Oznacza to, ze przy odcieciu doptywu swiatta
nie ulega ona gwaltownemu zahamowaniu. Przeciwnie — procesy ustang, dopiero gdy
zabraknie czgsteczek zwigzkow stanowigcych tzw. site asymilacyjng, ktore powstajg
podczas fazy jasnej fotosyntezy.

Twoje cele

e Przeanalizujesz oraz zinterpretujesz schemat przebiegu fazy ciemnej fotosyntezy.
e Wyroznisz substraty i produkty cyklu Calvina.
o Wykazesz role sktadnikow sity asymilacyjnej w cyklu Calvina.




Przeczytaj

Wiekszos¢ energii swobodnej, ktora jest skumulowana w organizmach zywych, pochodzi ze
stonca. Jest to mozliwe dzieki przeksztatcaniu energii Swietlnejw energie chemiczng

w postaci cukrow, ktore nastepnie mogg by¢ przeksztatlcane w inne czasteczki tworzgce
biomase. Kluczowym etapem w syntezie tych zwigzkow organicznych jest faza ciemna
fotosyntezy, podczas ktorej dochodzi do redukcji wegla w eyklu Calvina. Procesy
zachodzgce w cyklu Calvina prowadzg do asymilacji dwutlenku wegla i syntezy zwigzkow
organicznych.

Sumaryczne rownanie reakcji zachodzacych podczas cyklu Calvina przy zatozeniu, ze
produktem jest glukoza, gdzie Hy oznacza wodory pochodzgce z NADPH+H", wyglada
nastepujgco:

6 COy + 12 Hy + 18 ATP — C3H1204 + 6 H,O + 18 ADP + 18 P,
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Schemat budowy chloroplastu.
Zrédto: Englishsgaure.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Cykl Calvina zachodzi w stromie chloroplastow, gdzie znajduja si¢ wszystkie enzymy
potrzebne do zachodzenia kolejnych reakcji. Tam tez wystepujg czasteczki sity
asymilacyjnej, czyli ATP i NADPH+H", ktore powstajg na blonach tylakoidow podczas fazy
jasnej fotosyntezy.
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Schemat cyklu Calvina. Z szeSciu czasteczek powstatego aldehydu 3-fosfoglicerynowego tylko jedna stanowi
zysk fotosyntezy i zostaje wykorzystana do syntezy innych zwigzkéw organicznych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Etapy Cyklu Calvina:

Karboksylacja

Karboksylacja jest pierwszym etapem cyklu Calvina. Polega ona na przylaczaniu, czyli
asymilacji, dwutlenku wegla do pierwotnego akceptora dwutlenku wegla, jakim jest
piecioweglowy rybulozo-1,5-bisfosforan (RuBP). Reakcje tg katalizuje enzym RuBisCO
(karboksylaza rybulozo-1,5-bisfosforanu). Produktem jest nietrwaly zwigzek
szeScioweglowy, ktory szybko ulega hydrolizie do dwoch czgsteczek trojweglowych
kwasu-3-fosfoglicerynowego (PGA), bedacych pierwszym trwatym produktem
karboksylaciji.

Redukcija

Regeneracja

Bilans fotosyntezy
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Myslac o produktach fotosyntezy, zazwyczaj przyjmuje sie, ze sa to czasteczki glukozy.

W praktyce - nie tylko. Przeanalizujmy, ile rund cyklu Calvina musi zajs$¢, zeby wytworzy¢
jedna czasteczke glukozy netto. Do asymilacji jednej czasteczki dwutlenku wegla (Cy)
potrzeba trzech czasteczek ATP (wlgczajac reakcje regeneracji) i dwoch czasteczek
NADPH+H". Jedna czgsteczka glukozy zawiera sze$¢ atomow wegla (Cg), wiec bilans jej
wytworzenia przedstawia si¢ nastepujaco:

6C; + 18 ATP + 12 NADPH+H* — C6 + 18 ADP + 18 P, + 12 NADP™*

Bilans ten swiadczy o wysoce endoergicznym charakterze fotosyntezy.

Stownik
faza ciemna fotosyntezy

faza fotosyntezy niezalezna bezposrednio od Swiatla; asymilacja CO, i powstanie
zwigzkow organicznych - przemiana substancji
faza jasna fotosyntezy

faza fotosyntezy bezposrednio zalezna od Swiatla, umozliwiajagca wytworzenie sity
asymilacyjnej (ATP, NADPH+H"), wykorzystywanejw dalszych etapach fotosyntezy
fotooddychanie

fotorespiracja — proces zachodzgcy w obecnosci $wiatla, polegajagcy na pobieraniu tlenu
(O) i wydzielaniu dwutlenku wegla (CO») przez komorki fotosyntetyzujacych roslin
fotosynteza

(gr. fos - swiatlo; synthesis - taczenie) proces przetwarzania przez organizmy

samozywne (autotrofy) energii Swietlnejw energie chemiczna
PGA
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kwas 3-fosfoglicerynowy/3-fosfoglicerynian - kwas organiczny; zwigzek chemiczny
z grupy fosforanow bioracy udziat w glikolizie i cyklu Calvina
PGAL

aldehyd 3-fosfoglicerynowy - ufosforylowana trioza; ester kwasu fosforowego bedacy
posrednim produktem w glikolizie i pierwotnym produktem fotosyntezy, z ktoérego

syntetyzowane sg inne zwigzki organiczne
RuBisCO

(ang. ribulose bisphosphate carboxylase-oxygenase) karboksylaza /oksygenaza
rybulozo-1,5-bisfosforanu, karboksydysmutaza; enzym wystepujacy w komorkach roslin,
glonow, sinic oraz innych bakterii fotosyntetyzujacych i chemosyntetyzujacych
katalizujacy reakcje przytaczenia czasteczki dwutlenku wegla do
rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP) podczas cyklu Calvina; bierze rowniez udzial w reakcji
fotooddychania



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig zadania. Swojg odpowiedz zapisz w formularzu. Nastepnie obejrzyj film
i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Na uproszczonym schemacie przedstawiono przebieg fotosyntezy. Faze jasng (zalezng od
Swiatta) i faze ciemng (niezalezng od $wiatta - cykl Calvina) oddzielono przerywana linia.
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Przebieg fotosyntezy.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podaj nazwe zwigzku oznaczonego na schemacie literg X oraz okresl jego role w fazie

niezaleznej od Swiatta.




REDUKCJA WEGLA W CYKLU CALVINA

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIJRKBHrSSyGP

Redukcja wegla w cyklu Calvina.
Zrédto: Inga Wajtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do redukcji wegla w cyklu Calvina.

Polecenie 2

Przedstaw schemat przebiegu fazy ciemnej fotosyntezy.

Polecenie 3

Wyrdznij substraty i produkty cyklu Calvina.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania. Sitg asymilacyjng nazywamy...

energie elektronu wykorzystywang do transportu protonéw H * ze stromy
(O chloroplastéw do tylakoidéw w czasie przekazywania elektronu miedzy
fotosystemami.

O minimalna energie pozwalajaca na wybicie labilnego elektronu z czasteczki
chlorofilu.

O produkty fazy jasnej fotosyntezy wykorzystywane podczas procesu wigzania CO, -
NADPH+H * i ATP.

energie Swietlng zwigzang w przenosnikach chemicznych w czasie fazy jasnej

O

fotosyntezy.

Cwiczenie 2 ®
Wskaz etapy cyklu Calvina, podczas ktérych jest wykorzystywana sita asymilacyjna.
(] Karboksylacja

[ ] Redukcja

(] Regeneracja




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij schemat tak, aby przedstawiat prawidtowy zapis réwnania reakcji zachodzacych
podczas cyklu Calvina. Wykorzystaj podane nizej zwigzki.

__________________________________________
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Cwiczenie 4
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glukoza — g inne cukry
ketokwasy ——————»— aminokwasy

kwasy tluszczowe — tluszczowce

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

Na schemacie ponizej wpisz prawidtowe nazwy zwigzkéw X, Y i Z bioracych udziat w cyklu
Calvina oraz podaj ich role w tym procesie.

X - ‘rola
Y - ‘rola
Z - ‘rola

PGA/kwas-3-fosfoglicerynowy ’ RuBP/rybulozo-1,5-bisfosforan ’

jest pierwotnym produktem fotosyntezy ‘ PGAL/aldehyd-3-fosfoglicerynowy ’

jest akceptorem CO, ’ ‘ jest pierwszym trwatym produktem karboksylacji ’




Cwiczenie 5

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia okreslajgce faze fotosyntezy niezalezng od swiatta sg
prawdziwe. Zaznacz ,P”, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo ,F”, jesli jest fatszywe.

W cyklu Calvina zostajg zuzyte produkty fazy ciemnej
fotosyntezy, ATP i NADH, okreslane jako sita
asymilacyjna.

Pierwotnym produktem fotosyntezy jest cukier glukoza.

Ol0| O
Ol0| O

Cykl Calvina zachodzi w stromie chloroplastow.

Cwiczenie 6
Okredl do jakiego procesu jest wykorzystywana sita redukcyjna wytwarzana w fazie jasnej

fotosyntezy.

Ponizszy tekst oraz wykres dotyczg zadan 7, 8 i 9.

Jednym z pionierow badan nad fotosyntezg byt James Bassham. Wyniki jego eksperymentu
przedstawiono na wykresie ponizej. [los¢ rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP) oraz kwasu
3-fosfoglicerynowego (PGA) mierzono w hodowli glonu Scenedesmus z gromady zielenic.
Poczatkowo glon byl trzymany na $wietle, a nastepnie w ciemnosci w 1% stezeniu CO»,
umozliwiajgcym efektywne zachodzenie fotosyntezy.

SWIATLO CIEMNOSC
S
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Woykres przedstawiajgcy zmiany ilosci sktadnikéw (PGA oraz RuBP) w glonach Scenedesmus w czasie [min].



Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., Hall and Rao (1994) Photosynthesis. 5th edition, Cambridge Univ Press, Fig 6.6., licencja: CC BY-
SA 3.0.

Cwiczenie 7 @

Sformutuj problem badawczy przedstawionego doswiadczenia.

Cwiczenie 8 @
Na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczenia wyjasnij, co jest przyczyna zmian
w ilosci PGA oraz RuBP obserwowanych po drugiej minucie trwania doswiadczenia.

W odpowiedzi uwzglednij zaleznos¢ miedzy jasna i ciemng faza fotosyntezy.

Cwiczenie 9 @

Okresl, jak na przebieg przedstawionego doswiadczenia wptynie pozbawienie glonu dostepu
do dwutlenku wegla zamiast pozbawienia go dostepu do swiatta. Wyjasnij, co jest przyczyng

zaobserwowanych zmian.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji
Autor: Agnieszka Pieszalska
Przedmiot: biologia
Temat: Redukcja wegla w cyklu Calvina
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
4. Fotosynteza. Uczen:

3) analizuje na podstawie schematu przebieg fazy zaleznej od $wiatla oraz fazy
niezaleznej od Swiatta; wyr6znia substraty i produkty obu faz; wykazuje role
sktadnikow sity asymilacyjnejw fazie niezaleznej od swiatta;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;
kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;
kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;
kompetencje cyfrowe.

Cele operacyjne:
Uczen:

 analizuje oraz interpretuje schemat przebiegu fazy fotosyntezy niezaleznej od swiatta;
e wyroznia substraty i produkty cyklu Calvina;
» wykazuje role sktadnikow sity asymilacyjnejw cyklu Calvina.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

analiza tekstu zrodlowego;

gwiazda pytan;
film samouczek.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
4 arkusze papieru A3 z narysowang gwiazdg, flamastry.

Przebieg zajeé

Przed lekcja

Uczniowie samodzielnie poszukujg informaciji zwigzanych z tematem lekcji.

Faza wstepna
1. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ ze wstepem w e-materiale.
2. Nauczyciel zadaje pytania: ,,Co oznacza pojecie cyklu Calvina? Gdzie zachodzi cykl
Calvina?”

3.

Nauczyciel podaje cele lekciji i formuluje jej temat.

Faza realizacyjna

1.

Nauczyciel dzieli klas¢ na 4 grupy. Grupy otrzymujg arkusz papieru A3 z ilustracjg
gwiazdy. Zadaniem grup jest umieszczenie na ramionach gwiazdy pytan dotyczacych
zagadnienia znajdujacego si¢ wewnatrz gwiazdy (,Redukcja wegla w cyklu Calvina”).
Maksymalna liczba pytan: 5.

. Grupy po napisaniu pytan przekazuja gwiazde innej grupie zgodnie z kierunkiem

ruchu wskazowek zegara. Zadaniem grup jest udzielenie odpowiedzi na pytania
w oparciu o wiadomosci znajdujgce sie¢ w e-podreczniku i informacji przygotowanych
przed lekcja. Odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3.

. Po uptywie wyznaczonego czasu grupy prezentuja swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie

potrzeby uzupeinia informacje.

. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z multimedium bazowym (film samouczek)

i wykonanie do niego polecen.

. Nauczyciel sprawdza poprawnos$¢ wykonanych polecen.



Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel podsumowuje prace grup.
2. Nauczyciel prosi grupy o wykonanie ¢wiczen od 1 do 6 zawartych w e-materiale

Praca domowa
Uczniowie wykonuja ¢wiczenie interaktywne od 7 do 9 zawarte w e-materiale.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez ucznia w podczas lekcji powtorzeniowe;.



