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Funkcja transportu elektrondw i fosforylacji fotosyntetycznej jest redukcja NADP* oraz zatrzymywanie
uwolnionej energii w czasteczce ATP. U eukariontdow transport elektronéw i fosforylacja fotosyntetyczna

zachodza w btonie tylakoidéw, u prokariontéw zas procesy te przebiegajag w btonie komérkowej.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiekszos¢ organizmow na swiecie zyje tylko dzieki stoncu, ktore emituje energie Swietlna
absorbowang przez fotosyntetyzujace organizmy. Energia ta zostaje przeksztalcona podczas
reakcji fotosyntezy w energie wigzan chemicznych zawartych w zwigzkach organicznych.
Wytworzone w ten sposob czasteczki pokarmowe stanowig zrodto energii do pozostatych
procesow metabolicznych komorki. Fotosynteza zachodzi u roslin, glonow i niektorych
prokariontow, jednak tutaj skupimy nasza uwage na procesach zachodzacych u tych
pierwszych.

Twoje cele

» Opiszesz przebieg fazy fotosyntezy zaleznej od Swiatla.
e Wyjasnisz mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy w chloroplascie.
» Porownasz fosforylacje cykliczna i niecykliczna.




Przeczytaj

Btona zewnetrzna

Tylakoidy stromy:

Btona wewnetrzna

Tylakoidy gran Stroma
Podstawowe elementy budowy wewnetrznej Ptynne wnetrze chloroplastu, zawiera
chloroplastu w formie pecherzykowatej struktury; chloroplastowe DNA i rybosomy; miejsce zachodzenia
miejsce zachodzenia fazy $wietlnej fotosyntezy fazy ciemnej fotosyntezy (cyklu Calvina)

FAZA SWIETLNA FOTOSYNTEZY

Bezposrednio zalezna od $wiatta; wytworzenie sity

asymilacyjnej (ATP, NADPH + H*), umozliwiajacej
zachodzenie dalszych etapdw — przemiana energii

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

Fotosynteza jest na tyle wyjatkowym procesem, ze musi zachodzi¢ w specjalnie do tego
przystosowanych strukturach. U roélin sg nimi chloroplasty. Organelle te wyposazone s3
w system bton z zakotwiczonymi barwnikami fotosyntetycznymi, ktory stanowi miejsce
zachodzenia fazy jasnej fotosyntezy, oraz strome¢ wypetniajgca wnetrze chloroplastu, gdzie
zachodzi faza niezalezna od Swiatla.

Budowa i dziatanie fotosystemow

Swiatlo jest forma energii elektromagnetycznej, ktéra moze by¢ absorbowana przez
barwniki. R6zne barwniki pochtaniaja $wiatto o réznej dtugosci fali, a te dtugosci, ktore nie
sg pochlaniane, ulegajg odbiciu lub transmisji. W chloroplastach znajdujg si¢ trzy
podstawowe grupy barwnikow absorbujacych Swiatto: chlorofil a, chlorofil bi karotenoidy,
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ktore sg barwnikami pomocniczymi dla chlorofili, a takze chronig je przed trwalym
utlenieniem. Karotenoidy absorbujg $wiatto o innej dtugosci fali niz chlorofile, a wzbudzone
czgsteczki karotenoidow posrednicza w przekazywaniu energii chlorofilowi a. W zwigzku
z tym chlorofil moze zosta¢ wzbudzony bezposrednio przez docierajgca do niego energie
Swietlng lub posrednio w sytuacji, gdy otrzymuje energie pochodzaca ze wzbudzonych
karotenoidow. Pojedyncza czasteczka chlorofilu moze pochlong¢ jedynie bardzo niewielkg
porcje energii, dlatego tez barwniki fotosyntetyczne zebrane s3 w kompleksy absorbujgce
kwanty $wiatla, zwane fotosystemami.

Miekisz asymilacyjny

Centrum
reakgji

Pz X

Karotenoidy

Ulokowanie fotosystemow w chloroplastach.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podczas fazy jasnej fotosyntezy dochodzi do zaabsorbowania przez chlorofil porcji $wiatta
o odpowiedniej dlugosci fali (fotonu). Powoduje to przejscie czasteczki ze stanu
podstawowego do stanu wzbudzonego, a energia ta zostaje przekazana na kolejng
czasteczke chlorofilu. Z niej znowu na kolejng i kolejng, az do osiggni¢cia centrum reakcji
fotosystemu. W ten sposob dziata system antenowy, ktory stanowi swego rodzaju putapke
energetyczng, umozliwiajaca przekazanie energii i tadunkow na kolejne czgsteczki.

W centrum reakcji znajduja sie¢ zmodyfikowane czgsteczki barwnika, ktore maja obnizong
energie emisji i mozna z nich wybi¢ elektrony. Wybite elektrony zostang nastepnie
przekazane na czgsteczke bedaca pierwotnym akceptorem elektronow, skad trafiajg na
kolejne czgsteczki, takie jak ferredoksyna czy plastochinon, ktore transportuja je dale;j.

W konsekwenciji kolejnych zdarzen powstaje sita redukcyjna w postaci NADPH+H" oraz
zachodzi konwersja energii Swietlnejw energie chemiczng, zmagazynowana w wigzaniach
wysokoenergetycznych ATP. Zaréwno NADPH+H", jak i ATP to czasteczki niezbedne do
zajscia fazy ciemnej fotosyntezy.
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Mechanizm dziatania systemu antenowego.
Zrodto: Inga Wéjtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Fosforylacja fotosyntetyczna jest sposobem na wytwarzanie sity asymilacyjnej, potrzebnejdo
przeprowadzenia reakcji cyklu Calvina. Do tego celu niezbedne sg odpowiednie kompleksy
czasteczek, tworzace fotosystemy.

Btona tylakoidu zawiera dwa rodzaje fotosystemow, ktore ze sobg wspoétdziatajg podczas
fazy jasnej fotosyntezy. W centrum reakcji fotosystemu I (PS I) znajduje si¢

chlorofil a o maksimum absorpcji fali Swietlnej o dtugosci 700 nm, natomiast fotosystem II
(PS 1) zawiera w centrum reakcji chlorofil a o maksimum absorpciji fali o dtugosci 680 nm.
Pomiedzy nimi znajduja si¢ czasteczki tworzgce fotosyntetyczny tancuch przenoszacy
elektrony i protony.

Fosforylacja niecykliczna jest procesem, podczas ktorego dochodzi do syntezy ATP
z wykorzystaniem obu fotosystemow, pomiedzy ktorymi sg transportowane elektrony przy
jednoczesnym powstaniu NADPH+H" oraz tlenu czasteczkowego.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Rosliny, ktore znajdujg sie w optymalnych dla siebie warunkach natezenia Swiatfa i stezenia
dwutlenku wegla, przeprowadzajg fosforylacje niecykliczng. Natomiast w pewnych
warunkach, na przyktad okresowego niedoboru wody lub obnizonego poziomu dwutlenku
wegla, wywolanego na przykiad zamknieciem aparatow szparkowych, zachodzi fosforylacja
cykliczna.

W procesie tym wykorzystany jest jedynie fotosystem I'i nie zachodzi fotoliza wody. Wybite
z fotosystemu I elektrony trafiaja natomiast na ferredoksyne, a nastepnie powracajg do tego
samego fotosystemu za posrednictwem kompleksu cytochroméw oraz plastocyjaniny.

Podczas tej wedrowki elektronow po przenosnikach elektronéw dochodzi do transportu
protonow do wnetrza tylakoidu i wytworzenia gradientu ich stezen po obu stronach btony.
Umozliwia to zajScie chemiosmozy z wytworzeniem ATP, jednak nie powstaje NADPH+H"

i nie tworzy si¢ tlen czasteczkowy.

Fosforylacja cykliczna

-
-

Btona tylakoidu
granum ]

25 Whetrze tylakoidu granum

Ruch elektronéw w trakcie fosforylacji cyklicznej.
PS | — fotosystem pierwszy, PS Il — fotosystem drugi, PQ — plastochinon, PC — plastocyjanina, Cyt. b6 cyt. f

— kompleks cytochromoéw béf, FD — ferredoksyna, e — elektron, .
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Warto zwroci¢ uwage, ze rosliny sg zdolne do jednoczesnego przeprowadzenia obu typow
fosforylaciji, cykliczneji niecyklicznej, jednak to fosforylacja niecykliczna dostarcza
NADPH+H" - niezbednego do fazy ciemnej fotosyntezy. Istnieje poglad, iz na poczatku
ewolucji pierwotne bakterie wykorzystywatly proces fosforylacji cyklicznej do wytwarzania
ATP z udzialem energii Swietlne;j.

Fosforylacja niecykliczna
powstaje ATP i NADPH+H*
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Poréwnanie fosforylacji fotosyntetycznej niecyklicznej i cykliczne;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wajtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

chemiosmoza

proces, w wyniku ktorego protony przemieszczaja si¢ przez btony biatkowo-lipidowe
z wytworzeniem ATP
chlorofil

zielony barwnik fotosyntetyczny roslin i sinic; zlokalizowany jest w btonach
fotosyntetycznych (tylakoidach); petni funkcje centrum energetycznego zbierajacego
energie Swietlng lub centrum reakc;ji fotochemicznych

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"), wykorzystywanej w dalszych etapach fotosyntezy
fosforylacja cykliczna




proces syntezy ATP z wykorzystaniem energii Swietlnej, w ktorym uczestniczy tylko
fotosystem PS Ii nie powstaje NADPH+H"ani tlen czgsteczkowy
fosforylacja niecykliczna

proces syntezy ATP z wykorzystaniem energii Swietlnej, w ktorym uczestniczg oba
fotosystemy, PS1i PS II, oraz powstajg NADPH+H" i tlen czasteczkowy
fotosynteza

(gr. fos - $wiatlo; synthesis - Iaczenie) proces przetwarzania przez organizmy
samozywne (autotrofy) energii Swietlnejw energie chemiczna
fotosystem

kompleks barwnikow absorbujacych kwanty $wiatla podczas fazy jasnej
fotosyntezy, zawierajacy centrum reakcji oraz systemy antenowe
tylakoidy

cienkie btoniaste struktury przypominajace woreczki; wewnatrz komorek prokariotow
fotosyntetyzujacych sg wypelnione barwnikiem fotosyntetycznie czynnym, a wewnatrz
chloroplastow komorek eukariotycznych sg zroznicowane: czeS¢ z nich jest mata

i utozona w sposob przypominajgcy stosy monet - s3 to tylakoidy gran zawierajace
chlorofil, czes¢ zas jest wydtuzona, taczy ze sobg tylakoidy gran i okreslana jest mianem
tylakoidow miedzygranowych (tylakoidow stromy)



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Rozwiaz quiz i sprawdz swoja wiedze na temat wedréwki elektronéw i protonow.

Test

Sprawdz swoja wiedze na temat wedréwki elektronéw i protonow.

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Opisz przebieg fazy fotosyntezy zaleznej od Swiatta.

Polecenie 3

Wyjasnij, dlaczego w warunkach matego stezenia dwutlenku wegla nie zachodzi fosforylacja

niecykliczna i uruchamiany jest wtedy mechanizm fosforylacji cykliczne;j.




Polecenie 4

Utdéz pytanie testowe na temat wedréowki elektronéw oraz protonéw i daj je do rozwigzania

kolegom oraz kolezankom.

Question: ...
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.
Faza swietlna fotosyntezy...

umozliwia przeksztatcenie energii chemicznej w energie Swietlna.

moze zachodzi¢ zarowno w dzien, jak i w nocy.

nie jest bezposrednio zalezna od Swiatta, ale wymaga sity asymilacyjnej.

o O O O

wymaga obecnosci barwnikéw fotosyntetycznych.




Cwiczenie 2

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

Potacz w pary numery i prawidtowe opisy elementéw budowy chloroplastu.

5 btona zewnetrzna
2 tylakoid stromy
4 stroma

3 btona wewnetrzna

1 tylakoidy gran



Cwiczenie 3

Ocen, czy informacje dotyczace fazy jasnej fotosyntezy sg prawdziwe czy fatszywe. Zaznacz
,Prawda’, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo ,Fatsz’, jesli jest fatszywe.

Prawda Fatsz

O

Zachodzi u roslin, bakterii, glonéw i niektérych grzybéw. O

Umozliwia przeksztatcenie energii Swietlnej w energie
chemiczna.

O

Umozliwia wytworzenie sity asymilacyjnej w postaci ATP O
i NADPH + H ™.

O

Ol O O

Zachodzi na btonie tylakoidéw i w stromie chloroplastu.

Cwiczenie 4

Zaznacz odpowiedz, ktéra zawiera poprawne informacje dotyczace fosforylacji niecyklicznej.

Uczestniczace fotosystemy Produkty
A O PSTiPSII Tylko ATP
B O PS I Tylko ATP
c O PS I ATP oraz NADPH + H*
D O PSITiPSII ATP oraz NADPH + H*



Cwiczenie 5

System antenowy stanowi swego rodzaju putapke energetyczng, umozliwiajgca absorpcje
kwantéw swiatta w chloroplastach, co zapoczatkowuje faze jasng fotosyntezy. Uporzadku;j
ponizsze etapy tego procesu we wtasciwej kolejnosci.

wybicie elektrondw z centrum reakcji =
przekazanie energii na kolejng czasteczke chlorofilu =
zaabsorbowanie przez chlorofil porcji $wiatta =
przejscie czasteczki chlorofilu ze stanu podstawowego do stanu wzbudzonego =
przekazanie energii do centrum reakcji =
przekazanie elektrondw na pierwotny akceptor elektronéow =

Cwiczenie 6

Uzupetnij ponizsze zdania dotyczace fazy jasnej fotosyntezy tak, aby zawieraty prawdziwe
informacje.

Foton swiatta wzbudza elektrony chlorofili anten energetycznych w fotosystemie drugim,

a skumulowana energia wzbudzenia wybija eIektronyz‘ chlorofilia ] H chlorofilib [ ] ’

w centrum reakcji. Elektrony sg przejmowane przez‘ pierwotny [ | H wtorny ] ’akceptor

elektronéw. W fotosystemie powstaje | luka protonowa [ ] H luka elektronowa [ ] ’




Cwiczenie 7 @

Wybicie elektrondw z fotosystemu

Woybicie elektronéw z fotosystemu Il podczas fosforylacji niecykliczne;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Fotoliza wody

U ezepinpay

Fotoliza wody zachodzaca podczas fosforylacji niecyklicznej.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyjasnij role fotolizy wody podczas fosforylacji fotosyntetycznej niecykliczne;j.




Cwiczenie 8

Chemiosmoza

NADP*  NADPH

Chemiosmoza zachodzaca podczas fosforylacji niecyklicznej.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyjasnij role, jakg w syntezie ATP petni transport elektronéw wzdtuz btony tylakoidu

podczas fosforylacji fotosyntetycznej niecykliczne;j.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Wedrowki elektronéw i protonow
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 $wiatla; wyréznia substraty i produkty obu faz; wykazuje role
sktadnikow sity asymilacyjnejw fazie niezaleznej od swiatta;

4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy
w chloroplascie;

5) poréwnuje na podstawie schematu fotofosforylacje cykliczng i niecykliczna.
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Opiszesz przebieg fazy fotosyntezy zaleznej od Swiatla.
e Wyjasnisz mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy w chloroplascie.

« Porownasz fosforylacje cykliczng i niecykliczna.
Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
o gradydaktyczna;

e linia czasu.

Formy pracy:

praca indywidualna;

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

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,\Wedrowki elektronoéw i protonow”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie
¢wiczenia nr 6 z sekcji ,Sprawdz sie” na podstawie tresci w sekcji ,Przeczytaj’.

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat fotosyntezy jako reakcji
anabolicznej, zwracajgc uwage na udziat elektronow i protonow.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzacy lekcje wyswietla tresci z sekcji ,Wprowadzenie”. Informuje uczniow
o planowanym przebiegu lekciji i przedstawia kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostgpnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo sie roznig lub
¢wiczenie okazalo sie trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jes$li nauczyciel uzna, ze przygotowanie uczniow jest
niewystarczajace, zarzadza ciche czytanie tekstu z sekciji ,Przeczytaj’. Nastepnie
prowadzi rozmowe kierowang dotyczgca zagadnien poruszanych w e-materiale.
Uczniowie odpowiadajg na zadane przez niego pytania:



»Jak przebiega faza fotosyntezy zalezna od $wiatta?”, ,Jaka funkcje pelni
fotosyntetyczny tancuch?”, ,,Co to jest fosforylacja fotosyntetyczna?”, ,\W wyniku jakiego
procesu powstajg protony?”, ,Jakie sg etapy transportu elektronéw podczas fazy
Swietlnej fotosyntezy?”, ,Dlaczego ruch elektronow jest kluczowy w fazie jasnej
fotosyntezy?”

Jesli jest to konieczne, nauczyciel naprowadza uczniow na wiasciwe odpowiedzi.

2. Linia czasu. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z grup ma za zadanie
opisac¢ za pomoca linii czasu wedrowki elektrondw i protonow podczas fotosyntezy.
Nastepnie grupy prezentuja swoje linie czasu.

3. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie dziela si¢ na zespoly i rozwigzujg
pytania quizowe. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji i punktowania
dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych odpowiedzi).
Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba o prawidlowy
przebieg quizu zgodnie z wczeSniejszymi ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieska
druzyne.

4. Uczniowie wykonuja w parach polecenia 3 (,Wyjasnij, dlaczego w warunkach matego
stezenia dwutlenku wegla nie zachodzi fosforylacja niecykliczna i uruchamiany jest
wtedy mechanizm fosforylacji cyklicznej’) oraz 4 (,Utl0z pytanie testowe na temat
wedrowki elektronow oraz protonow i dajje do rozwigzania kolegom oraz
kolezankom”). Ochotnicy przedstawiaja swoje odpowiedzi na forum klasy.

5. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie wykonuja ¢wiczenia 7 (dotyczace roli
fotolizy wody podczas fosforylacji fotosyntetycznej niecyklicznej) i 8 (dotyczace roli,
jakq w syntezie ATP pelni transport elektronéw wzduz btony tylakoidu podczas
fosforylacji fotosyntetycznejniecyklicznej) w sekciji ,,Sprawdz sie”. Nauczyciel sprawdza
poprawnos¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 3 (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. Omowienie ewentualnych problemow z rozwigzaniem ¢wiczen z sekciji ,,Gra
edukacyjna”.

Praca domowa:

1. Wymysl pie¢ pytan zwigzanych z tematem e-materiatu, ktore moglyby pojawic si¢ na
egzaminie maturalnym.

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, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania gry edukacyjnej:

» Nauczyciel moze wykorzystac¢ gre edukacyjng do podsumowania lekciji.



