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Obserwacja fotosyntezy u roslin wodnych
Prosty przepis na wykrywanie tlenu wytwarzanego w procesie fotosyntezy
przy uzyciu wskaznika wrazliwego na tlen

Cel

Wszystkie rosliny produkuja tlen w procesie fotosyntezy. U roslin wodnych
tlen dyfunduje do wody i tylko wtedy, gdy woda jest natleniona, moze by¢
widoczny w postaci babelkéw. Wczesne wykrycie tlenu w prezentowanym
eksperymencie jest mozliwe dzieki uzyciu wskaznika wrazliwego na tlen
zwanego indygo karmin. Kolor wskaznika w formie zredukowanej jest
26tty. Kiedy wskaznik utlenia sie, dzieki tlenowi powstajacemu w czasie
fotosyntezy, zmienia kolor na ciemno niebieski podobny do koloru
dzinséw.

W trakcie eksperymentu mozesz Sledzi¢ produkcje tlenu w réznych
czesciach rosliny, a takze obserwowac jego dyfuzje do wody otaczajacej
rosline w postaci niebieskich linii wychodzacych z réznych czesci
rosliny.

Wstep

Fotosynteza jest jednym z podstawowych proceséw biochemicznych
u roslin, w trakcie ktorego, dzieki pochtanianej energii stonecznej,
produkowane sg zwigzki chemiczne zasobne w energie. Celem reakgji
jest produkcja ATP, czasteczki, ktéra moze gromadzi¢ energie aby p6zniej
stac sie substratem (czasem takze koenzymem) w szlakach syntezy
wymagajacych dostarczenia energii. W trakcie fotosyntezy czasteczka H,O
ulega rozpadowi, pochodzace z niej atomy wodoru tworza zredukowang
forme NADPH, a atomy tlenu sg uwalniane do Srodowiska w postaci
czasteczek 0,. Reakcja fotosyntezy jest mozliwa tylko wtedy, gdy roslina
posiada chloroplasty, a w nich chlorofil i inne barwniki fotosyntetyczne.
Powstajace ATP i NADPH sg p6Zzniej wykorzystywane w tzw. cyklu Calvina
umozliwiajac przeksztatcenie szedciu czasteczek dwutlenku wegla w
glukoze. Glukoza jest pierwszym produktem fotosyntezy, ktéry moze
by¢ transportowany do innych czesci rosliny i tam gromadzony. Glukoza
moze by¢ przeksztatcana w inne zwigzki, ktére sg kluczowe dla wzrostu
i rozwoju rosliny. Czes¢ puli glukozy jest wykorzystywana do produkcji
energii niezbednej w reakcjach syntezy. Proces przeksztatcenia glukozy
i tlenu w wysokoenergetyczne zwiagzki - ATP oraz NADH, i produkcja
dwutlenku wegla jako odpadu jest nazywany oddychaniem.

Naukowcy w XVIIIi XIX wieku byli zaintrygowani zdolnosciamiroslindo  Roztwér wskaznika zmienia barwe
Zycia i wzrostu jedynie dzigki powietrzu, wodzie, prostym mikroelementom  na niebieskg pod wptywem tlenu
i Swiattu. Postanowili zidentyfikowac sktadniki tej reakcji. W 1780 roku  uwalnianego z réznych czeici
angielski chemik Joseph Priestley odkryt, ze rosliny produkujg tlen - rosliny wodnej. Elodea canadensis
sktadnik, ktéry poczatkowo nazywat po prostu ,powietrzem”. Odkryt,  produkuje duzo tlenu na
ze otrzymane przez niego ,powietrze” powoduje, ze Swiece palg si¢  wierzchotku, widzimy do w postaci
wyjatkowo jasno. Eksperymentowat réwniez z myszami i odkryt, ze mysz  niebieskich smug.
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zyta dtuzej zamknieta w otrzymanym przez niego gazie niz w tej samej
objetosci zwyktego powietrza. Zaledwie w kilka lat pdzniej francuski
chemik Antoine Lavoisier sformutowat koncepcje utleniania, zdazyt to
uczyni¢ zanim zostat Sciety podczas rewolucji francuskiej. Rola swiatta w
tym procesie zostata okreslona przez duriskiego fizyka Jana Ingenhousza,
ktéry kontynuowat prace zainspirowany eksperymentami Priestlysa. Rola
dwoch pozostatych sktadnikéw fotosyntezy - dwutlenku wegla i wody
- zostata odkryta przez dwoch chemikéw zyjacych w Genewie, Jeana
Senebiera i Theodora de Saussurea i zakonczyta sie opisaniem reakgji
chemicznej:
6 CO,+ 6 H,0—~CH,0, + 60,

Niemiecki chirurg, Julius Mayer, opisat ,,cel” fotosyntezy krétko
i precyzyjnie: ,Natura postawita sobie problem jak ztapaé w locie
promienie Swiatta docierajace do ziemi i zwigzaé je gromadzac najbardziej
nieuchwytng site ze wszystkich. Rosliny pobieraja jedna forme energii
— Swiatto, a produkuja inng energie - chemiczng réznorodnos¢.”
(http://www.chm.bris.ac.uk/motm/chlorophyll/chlorophyll_h.htm)

W prezentowanym eksperymencie $ledzimy

- - 0
produkcje tlenu przez rosliny wodne poprzez —0\5//

Fotosynteza u roslin wodnych

obserwacje zmiany barwy wskaZznika wykrywajacego
tlen. W ten spos6b bedziemy mogli odpowiedzie¢ na
dwa pytania badawcze: Czy Swiatto jest potrzebne
do produkcji tlenu? W tym celu poréwnamy
doswiadczenia prowadzone na Swietle i w ciemnosci.
Czy nienaruszone struktury takie jak chloroplasty
sg wazne dla fotosyntezy? W tym celu zniszczymy
jedna rosline, poprzez wtozenie jej na kilka minut do
goracej wody.

Rola dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy
jest trudna do przetestowania w systemie wodnym,
poniewaz w wodzie zwykle jest rozpuszczone bardzo
duzo tego gazu, co uniemozliwia dwutlenkowi wegla
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spetnienie roli czynnika limitujacego fotosynteze.

Sprzet i materiaty
Potrzebne dla kazdego zespotu
Sprzet

e Szczelna butelka o pojemnoéci 1 |

¢ Butelka z zakretkg o pojemnosci 50 ml

¢ 3 kolby ptaskodenne o pojemnosci 100 ml

e 2 zlewki o pojemnosci 100 ml

¢ Silne Zrédto Swiatta, np. rzutnik do folii albo swietléwka dla roslin
e Czajnik

¢ Pipeta na 5 ml

¢ Folia aluminiowa

Materiaty

* Roslina wodna np. Moczarka kanadyjska (Elodea canadensis)

Odczynniki

¢ 30 ml1% roztworu ditionianu sodu Na,S,0,,
¢ 50 mg barwnika indygo karmin

¢ Olej satatkowy, okoto 100 ml

¢ Wrzaca woda
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Przygotowanie 1% roztworu ditionianu sodu:

1 Tuz przed eksperymentem wsyp 300 mg ditionianu sodu Na,S,0,
(jakosci laboratoryjnej) do butelki o objetosci 50 ml.

2 Dodaj 30 ml wody i rozpus¢ odczynnik poprzez wstrzgsanie
szczelnie zamknietej butelki.

Srodki bezpieczeristwa:

Ditionian sodu jest szkodliwy, unika¢ kontaktu ze skéra i przechowywaé
w zamknietych pojemnikach. Otwiera¢ butelke tylko na krétko i unikaé
wdychania oparéw.

Przygotowanie roztworu wskaznika wrazliwego na tlen

1  Dodaj 50 mg barwnika indygo karmin (nie musi by¢ bardzo
doktadnie odwazony) do butelki o pojemnosci 1 L.

2 Zagotuj 1 litr wody z kranu.

3 Nalej litr goracej wody do butelki z indygo karminem, pozostaw
tylko okoto 2 cm powietrza nad powierzchnig roztworu. Gotujgca
sie woda zawiera bardzo mato tlenu.

4 Zamknij butelke i wstrzgsaj dopéki indygo karmin sie nie rozpusci.
Caty czas butelka powinna by¢ zamknieta.

5  Umies¢ butelke w lodéwce i pozostaw do catkowitego schtodzenia
roztworu. Ewentualnie mozna schtodzi¢ roztwér wskaznika w
tazni lodowej. Roztwor wskaznika mozna przygotowac dzien przed
eksperymentem, zeby nie traci¢ czasu na studzenie roztworu.

6  Bezposrednio przed eksperymentem dodaj 15 ml 1% roztworu
ditionianu sodu do roztworu wskaznika, zakre¢ butelke i
delikatnie zamieszaj.

7  Dolej 1 ml roztworu ditionianu sodu do roztworu wskaznika,
zakrec zakretke i delikatnie wymieszaj. Powtarzaj procedure az
roztwér wskaznika zmieni kolor na z6tty.

8 Na koniec dodaj jeszcze 3 ml ditionianu sodu, zamknij butelke i
zamieszaj.

Przebieg doSwiadczenia

1 Wybierz 3 kawatki roslin wodnych o tej samej wielkosci - upewnij
sie, ze gatazki zawieraja wierzchotek. Umies¢ po jednej gatgzce w
trzech kolbach. Podpisz kolby 1, 2 i 3.

2 Zagotuj troche wody z kranu i zalej nig rosline w kolbie nr 3.
Pozostaw rosline w goracej wodzie na 5 minut.

3 Usun wode z kolby nr 3.

4 Nalej bardzo delikatnie roztwér wskaznika do kolb nr1,21i 3
tak, aby cate gatazki byty zanurzone. Pokryj powierzchnie cieczy
cienka, 1 cm warstwa oleju satatkowego. Olej zabezpiecza przed
dyfuzjg tlenu atmosferycznego do roztworu.

5  Nalej takze wskaznik do jednej ze zlewek (nr 4) i pokryj
powierzchnie cieczy olejem.
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6  Dodaj roztwor wskaznika do ostatniej zlewki (nr 5), ale nie
pokrywaj jego powierzchni warstwa oleju.

7  Owin szczelnie kolbe nr 2 folig aluminiowa i umies¢ w ciemnym
miejscu.

8  Umiesc pozostate dwie kolby (nr 1i 3) razem z dwoma zlewkami
na silnym Swietle — rzutniku do folii albo pod silng lampg
energooszczedna. Nie ustawiaj lampy ze zwyktq zaréwkg, ktora
mocno grzeje, w bezposrednim poblizu kolb.

9  Zaczekaj i obserwuj kolby przez jedng do trzech godzin.

Wyniki

Zapisz swoje obserwacje. Jesli to mozliwe zr6b zdjecia, jako dodatkowy
materiat.

Od lewej do prawej: Zlewka nr 5 zawiera wskaznik,
ale nie zawiera roslin ani warstwy ochronnej z oleju
satatkowego na powierzchni. Kolba nr 1 zawiera
Swieze rosliny, roztwér wskaznika wykrywajqgcego tlen
i warstwe oleju na powierzchni. Kolba nr 3 zawiera
martwe rosliny (gotowane przez 5 minut), roztwor
wskaznika wykrywajgcego tlen i warstwe oleju na
powierzchni. Zlewka nr 4 zawiera roztwér wskaznika
ale nie zawiera roslin ani dodatkowej warstwy oleju
na powierzchni. Kolba nr 2 jest umieszczona w
ciemnosci (niewidoczna na zdjeciu).

Po mniej wiecej 10-30 minutach w kolbie nr 1 ze
Swiezymi roslinami zaczynajq sie pojawiac bgbelki
tlenu wokét najmtodszych lisci. Mozna takze
zaobserwowaé ,,chmury” niebieskiego koloru
wydostajqce sie z lisci.

Po 30 minutach do godziny roztwér wokét roslin
przybiera barwe ciemno niebieskq. Martwe rosliny w
kolbie nr 2 nie produkujg tlenu i w zwigzku z tym nie
zachodzi zmiana koloru.
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Whioski

e Poréwnaj wyniki z naczyh nr 1, 2 i 3. Jak wyttumaczysz co sie stato?
e Poréwnaj wyniki z naczyn nr 4 i 5. Jak wyttumaczysz co sie stato?
e Poréwnaj wyniki z naczyn nr 11 4. Jak wyttumaczysz co sie stato?

Dyskusja

Uczniowie powinni opisaé, przeanalizowac i wyttumaczy¢ otrzymane
wyniki, zwracajgc uwage na kazda kolbe i zlewke z osobna. Powinni
réwniez byé w stanie wyjasni¢ dlaczego kontrole sg niezbedne w tym
eksperymencie. Powinni zastanowic¢ sie nad ktopotami pojawiajgcymi
sie w trakcie eksperymentu, znalez¢ ich wyttumaczenie i zaproponowac
sposo6b ich zminimalizowania.

Pytania dla uczniéw

» Ktdre organizmy sg zdolne do przeprowadzania fotosyntezy?

* Jaki jest zysk z procesu fotosyntezy dla pojedynczego osobnika?
 Jaka jest rola fotosyntezy w ekosystemie?

e Co to jest oddychanie? Jaki zwigzek ma ten proces z fotosynteza?
 Jakie czynniki wptywaja na szybkos¢ reakcji fotosyntezy?

Czas oraz wstepne przygotowania

Nauczyciel potrzebuje okoto godziny na znalezienie Swiezego materiatu
roslinnego i przygotowanie ditionianu sodu, najlepiej to zrobi¢ dzieh
przed eksperymentem.
Przygotowanie roztworu indygo karminu zajmuje okoto 1 godziny.
Pojawienie sie niebieskiego zabarwienia zajmuje od 1/2 do 3 godzin.
Jest to jednak bardzo dobry czas na inne zadania, jak np. praca nad
teoretycznymi zagadnieniami zwigzanymi z fotosynteza.

Pomysty na dodatkowe doSwiadczenia

Mozna przeprowadzi¢ podobne eksperymenty na innych gatunkach roslin
wodnych, zwtaszcza tych, ktére uczniowie moga zgromadzi¢ samodzielnie
podczas wycieczek terenowych.

Bezpieczerstwo pracy

Indygo karmin jest prostym i tanim odczynnikiem chemicznym. Podobnie
ditionian sodu Na,s.0,. Ditionian sodu jest klasyfikowany jako odczynnik
grozny dla zdrowia. Ma zapach gnijacych jajek, w zwigzku z czym
trzeba go trzymac w dobrze wentylowanym pomieszczeniu lub szafce.
Minimalizujac narazanie uczniéw na jego szkodliwe dziatanie nauczyciel
powinien odwazy¢ porcje 300 mg dla kazdego zespotu i wsypaé do
butelek z zakretkami. Uczniowie moga pdzniej doda¢ samodzielnie 30
ml wody.

Gdy poréwnujemy zlewki nr 4 i

5 mozemy zwréémy uwage na
warstwe oleju na powierzchni
wskaznika w zlewce po lewej (4).
Zapobiega ona dyfundowaniu
tlenu atmosferycznego do
wskaznika. Zlewka nr 5 po prawej
nie ma takiego zabezpieczenia, w
zwiqzku z czym wskaznik zaczyna
zmienia¢ kolor na niebieski juz po
kilku minutach.

Zauwaz, ze niebieskie zabarwienie
roztworu wskaznika w zlewce nr

5 0 nieograniczonym kontakcie

z powietrzem, nie jest tak
intensywne, jak zabarwienie
roztworu w zlewce ze Swiezymi
roslinami (1). To dowodzi, ze rosliny
produkujg tlen
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Dostawcy

Odczynniki wymienione w protokole sg dostepne w sklepach sprzedajacych
odczynniki chemiczne (np. http://www.poch.com.pl). Powiniene$ kupié
odczynniki o jakosci laboratoryjnej.

Usuwanie i przechwywanie materiatow

Odpady moga zosta¢ wylane do zlewu, gdyz wszystkie odczynniki s3g
biodegradowalne i uzywane w bardzo matych ilosciach.

Patrz Srodki bezpieczenistwa dla dtugoterminowego przechowywania.
Rosliny wodne powinny by¢ Swieze.

Rozwigzywanie problemoéw

Najwiekszy problem stanowi dodanie dobrej objetosci ditionianu sodu
do roztworu barwnika. Jesli doda sie go zbyt mato, roztwér wskaznika
zmieni barwe na granatowa zaraz po dodaniu do kolb, poniewaz zajdzie
reakcja z tlenem atmosferycznym. Jesli doda sie zbyt duzo ditionianu
sodu, trzeba bardzo dtugo czekaé¢ aby zaobserwowac reakcje barwna
pod wptywem wydzielanego tlenu.

Dobra rada - jesli robisz ten przepis po raz pierwszy, po zmieszaniu
gotowego roztworu wskaznika, odlej 10 ml i wlej do matej kolby.
Wstrzasnij i obserwuj kiedy zabarwi sie na niebiesko. Jesli roztwér jest
przygotowany prawidtowo, powinno sie to sta¢ po okoto 1-2 minutach
wstrzgsania.

Rézne rosliny dajqg rézne wyniki
— tutaj zdjecie Myriophyllum.

Inne zrédta informacji
Literatura

Frank B. Salisbury and Cleon W. Ross, Plant Physiology (third edition,

1985)
Wadsworth Publishing Compagny, Inc., Belmont, California, USA

Strony www

http://www.ch.ic.ac.uk/local/projects/steer/chloro.htm
http://www.chm.bris.ac.uk/motm/chlorophyll/chlorophyll_h.htm

Podziekowania

Ten materiat zostat po raz pierwszy opublikowany w broszurze Dufiskiego
Stowarzyszenia Nauczycieli Biologii (FaDB) pod tytutem “BioFag

*
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