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| det har projektet anvéander eleverna ljus av olika farger for att
undersdka hur vaglangden paverkar fotosyntesens hastighet
och grésets tillvaxt. Nar eleverna har gatt igenom forsoksresul-
taten kommer de att kunna rekommendera vilken farg ljuset i
belysningsmasterna ska ha for att graset pa fotbollsplaner ska
vaxa och aterhdmta sig sa bra som méjligt mellan matcherna.

2|

| de tempererade omraden &r dagsljuset begransat under storre
delen av fotbollssasongen, i synnerhet under de korta dagarna
under vintermanaderna. Belysningsmaster anvands for att pa-
skynda grastillvaxten pa de delar av planen som ligger i skugga
eller for att gras som har skadats genom notning under en fot-
bollsmatch snabbt ska aterhdmta sig (FIG. 1).

FIG. 1 Belysningsmaster for att paskynda grasets tillvaxt

Det synliga spektrumet (1!

V: violett, B: blatt, G: gront, Y: gult, O: orange, R: rott

Det synliga spektrumet bestar av ljus av flera olika vaglangder,
dvs. med olika farger (F16. 2). Det vanligaste fotosyntespigmen-
tet, klorofyll, ar i sjalva verket en blandning av tva pigment,
klorofyll a och klorofyll b, som tar upp ljus av vissa vaglangder
battre an andra. De absorberar mest rott och blatt ljus och
minst grént ljus (FIG. 3).
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FIG. 3 Klorofyllets absorption i forhallande till ljuset
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Energin som tas upp av klorofyllet anvands i en ljusberoende
reaktion i fotosyntesen som exciterar klorofyllets elektroner till
hogre energinivaer. Den energi som elektronerna tar upp an-
vands i en redoxreaktion som frisatter energi. Energin anvands
sedan for att producera ATP. Denna produkt anvander vaxten
sedan tillsammans med en annan produkt fran den ljusbero-
ende reaktionen (reducerat NAPD) i Calvincykeln fér att fram-
stalla glukos. Vaxten anvénder glukos som energikalla och ra-
material for att syntetisera manga olika organiska material som
kravs for att vaxten ska véxa och halla sig frisk.

FIG. 4 DCPIP: 2,6-diklorfenolindofenol
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Fotosyntesens hastighet kan undersdkas med redoxindikatorn
DCPIP, som &r bla nar den &r oxiderad och fargls nar den &r re-
ducerad (F1G. 4). Nar DCPIP tillsatts till kloroplaster som nyss har
extraherats fran véxter reduceras det av elektronerna som har
bildats under fotosyntesens ljusberoende reaktion nér kloro-
plasterna belystes. Ju snabbare reaktionerna sker, desto
snabbare reduceras DCPIP. | en undersékning bestammer elev-
erna med vilken hastighet DCPIP reduceras (avfirgas) av ljus
av olika farger for att avgéra vilken effekt ljusets vaglangd har
pa fotosynteshastigheten. | en annan undersokning belyser
eleverna brickor med gras i en vecka med ljus av olika farger och
skdrdar sedan graset for att bestamma dess farskvikt som ett
matt pa hur mycket graset har vaxt. Studenterna utvarderar se-
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dan resultaten av bada experimenten for att kunna rekomm-
endera den farg pa ljuset som &r effektivast nar det galler att
framja grasets tillvaxt och aterhdmtning pa en fotbollsplan.

3|VAD ELEVERNA GOR

3|1 Riskbedomning

De kemikalier som anvénds vid undersgkningen &r 1agriskam-
nen, men eleverna maste vara medvetna om de allménna ris-
kerna med att anvanda elektrisk utrustning [Iampor, mixer och
elektrisk vag) och bér anvénda skyddsglaségon som en del av
god laboratoriesed.

3|2 Forberedelser

En fullstandig lista med allt material som behdvs kan laddas ner

frén webbplatsen Science on Stage.!?!

1. S&rajgrésfron i sju smé brickor (8 cm x 16 cm x 5cm
djup). Varje bricka ska innehalla samma méangd (vikt)
blomjord och ska sds jamnt med samma mangd (vikt)
grasfron (tillrackligt for att jordytan ska tackas). Lat fro-
brickorna sta pa en solig fonsterbréda och véaxa i fem
veckor. Vattna regelbundet fr att halla jorden fuktig. An-
vand destillerat vatten och tillsdtt samma mangd vatten till
varje bricka. Det gér inte att ha kontroll dver miljofaktorer
som luftfuktighet och temperatur, men eftersom alla
brickor star pa samma stélle utsatts alla fér samma
miljévariationer.

2. Skorda graset efter fem veckor med sax. Ldmna ca 3 cm
hogt gras. Anvand det skdrdade graset for undersokningen
av fotosynteshastigheten (steg 3—12) och de sju brick-
orna med grés for undersdkningen av tillvaxthastighet
(3.4). Bdda undersdkningarna kraver sju bordslampor med
en LED-lampa av typen RGB 3W B22. Varje glédlampa har
en fjarrkontroll som anvands for att stélla in ljuset pa rott,
orange, gult, gront, blatt, violett eller vitt (FIG. 5). For att
halla nere kostnaderna kan samma sju glédlampor anvén-
das for bada undersokningarna.

FIG. 5 Lamporna hade LED-lampor av typen RGB 3W B22, som har en
fjarrkontroll for instéllning av ljuset pa rétt, orange, gult, gront, blatt, violett
eller vitt.

3|3 Effekten av ljusets vaglangd pa

fotosynteshastigheten

3. L&gg ungefir 30 g farskt gras (skordat i steg 2] i 250 m
kall sukrosbuffert med pH 7,5. Lsningen bereds genom att
2,7 g hydrerat dinatriumvétefosfat, 1,0 g vattenfri kalium-
divatefosfat, 33 g sukros och 0,25 g kaliumklorid I6ses i
250 ml destillerat vatten.

4. Blandai 60 sekunder s att cellerna gar sdnder och slapper
ut kloroplasterna. Filtrera [6sningen genom en silduk f6r att
ta bort cellrester. Forvara filtratet pa is.

5. Doppa ena anden av ett kapillarror i kloroplastextraktet sa
att extraktet dras upp i réret. Ta bort kapillarréret och torka
av rorets utsida med en servett. Detta ror ar fargreferensro-
ret (det &r gronfargat).

6. Satttill 1,0 % DCPIP-16sning med en pasteurpipett till resten
av kloroplastextraktet, en droppe i taget. Blanda genom att
skaka flaskan férsiktigt. DCPIP-Idsningen bereds genom att
0,1 g DCIP och 0,4 g kaliumklorid Idses i 100 ml destillerat
vatten. Lésningen maste vara nyberedd.

7. Tillsatt tillrackligt med DCPIP f6r att extraktet ska andra
farg permanent fran gront till blagront. SIa sedan in hela
flaskan i aluminiumfolie s& snabbt som mdjligt sa att ex-
traktet med kloroplaster + DCPIP skyddas fran ljus.

8. Placera en bordslampa med en violett glddlampa 8 cm
ovanfdr en vit kakelplatta (satt inte pa lampan dnnu). Pla-
cera det fargade referensréret fran steg 6 pa kakelplattan.
Doppa nu de tre kapillarréren i extraktet med kloroplaster +
DCPIP, torka av réren som tidigare och placera dem under
den violetta lampan bredvid fargreferensroret. Gor detta sa
snabbt som mdjligt. Dessa ar dina referensrdr (FIG. 6).

9. Sla pa lampan och starta stoppuret.

10. Notera hur 1ang tid det tar innan fargen pa varje férsoksror
matchar referensrérets farg (t] i en lamplig tabell (provdata
ges i FIG. 7). Eftersom fargen pa rorens innehall r mycket
svar att se i ljus av olika farger anvands fjarrkontrollen for
att vaxla till vitt” ljus i en sekund var tjugonde sekund fér
att kontrollera fargmatchningen.

T,

FIG. 6 Jamforelse av forsoksrérens farg (med kloroplastextrakt + DCPIP)
fore belysning med ett fargreferensror (med kloroplastextrakt utan DCPIP).
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FIG. 7 Provdata for effekten av ljusets vaglangd pa reduktionen av DCPIP (som ett matt pa fotosynteshastigheten)

Glodlampans farg Ljusets vag- Tid innan forsoksroret Medelhastighet for re-
langd [nm] matchade referensrorets férg [s] c_lukliig&en[a\; liCPIP
Ror 1 Ror 2 Ror 3 Medelvarde t ’
Violett 420 660 660 640 653 1,53
Blatt 450 520 520 520 520 1,92
Gront 520 >900 >900 >900 >900 0,00
Gult 570 680 740 760 e’ 1,38
Orange 620 520 520 560 533 1,88
Rott 680 440 420 400 420 2,38
Vitt / 500 520 540 520 1,92

11. Upprepa steg 9 och 10 med aterstaende fem farger pa glod-
lampan och med en glédlampa som ger vitt ljus (FIG. 8).

12. Rakna ut medelreaktionstiden och notera medelhastigheten
for fargforandringen (1 000/t). Om det inte har skett nagon
fargférandring efter 15 minuter skriver du "ingen férand-
ring” och noterar hastigheten for fargférandringen som ”0”.

FIG. 8 Forsoks- och fargreferensror belystes med ljus av olika farger och
tiden till firgmatchning noterades som en indikation pa hastigheten for
avfargning av DCPIP och darmed fotosynteshastigheten.

3|4 Effekten av ljusets vaglangd pa tillvaxthastigheten
Placera de sju brickorna fran steg 2 i ett mérkt rum och belys
varje bricka med en bordslampa med en LED-lampa av typen
RGB 3 W B22. Anvéand den medféljande fjarrkontrollen for att
stallain fargen pa rott, orange, gult, gront, blatt, violett eller vitt.
Lat brickorna sta fullt belysta i sex dagar. Vattna nar det behovs
(FIG. 9).

Skérda graset fran varje bricka efter sex dagar med sax (klipp
ner griset till stammens bas) och anvand en elektronisk vag
for att bestamma farskvikten for graset fran varje bricka. No-
tera data i en lamplig tabell (se exempeldata i FIG. 10).

FIG. 9 Brickor med gras belystes med ljus av olika farger i sex dagar innan
graset skordades for bestdmning av farskvikten som ett matt pa
tillvaxthastigheten.

FIG. 10 Provdata for effekten av ljusets vaglangd pa fars-

kvikten av gris skordat efter sex dagars belysning (som
ett matt pa grasets tillvaxthastighet)

Glodlam- Ljusets Farskvikten for skordat
pans firg vaglangd gras efter 6 dagars be-
[nm] lysning [g]
Violett 420 4,15
Blatt 450 6,02
Gront 520 3,66
Gult 570 4,09
Orange 620 5,54
Rott 680 6,23
Vitt / 5,43
4| SLUTSATS

Eleverna som deltog i detta projekt fick en battre forstaelse av ljus-
beroende och ljusoberoende reaktioner (Calvincykeln) i fotosynte-
sen, i synnerhet hur produkterna fran ljusberoende reaktioner an-
vandsiCalvincykeln och hur detta paverkar véaxtenstillvaxthastighet.
De hade nytta av att diskutera vikten av att kontrollera sa manga
variabler som mgjligt under grasfrénas groning och tillvéaxt (till ex-
empel jorddjup, vattningsschema, avstand mellan de fargade lam-
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porna och brickorna med gris) och dven under undersékningen
av fotosynteshastigheten (till exempel avstdndet mellan de far-
gade lamporna och kloroplastextraktet). Diskussionerna gav
dem en béttre forstaelse av vikten av en lamplig forstksdesign.

Nar de hade utvarderat resultaten av bada experimenten drog
eleverna slutsatsen att det fanns ett samband mellan fotosyn-
teshastigheten och grasets tillvaxthastighet i ljus av olika far-
ger och att fotosyntesen och tillvaxthastigheten var hégst i rétt
ochlagstigrént ljus. Dessa resultat &r de fdrvantade med tanke
pa absorptionsspektrumet for klorofyll (F16. 3).

Resultaten for blatt ljus var inte sa hdga som man hade kunnat
vanta sig, och detta gav upphov till en intressant diskussion om
varfor det blev sa. Eleverna foreslog att det kunde ha att gora
med olika andelar av klorofyll a och klorofyll b i kloroplasterna
(eftersom klorofyll a absorberar mindre blétt ljus &n klorofyll b).
Men blatt ljus innehaller mer energi &n rétt ljus och borde darfor
teoretiskt excitera fler elektroner an rott ljus, vilket skulle ge en
snabbare fotosyntes och en snabbare tillvaxthastighet. Vidare
forskning visade pa en mdjlig férklaring: kloroplaster innehaller
ytterligare en grupp fotosyntetiska pigment som kallas karote-
noider och innehé&ller orange (karotener) och gula (xantofyller)
pigment. Dessa pigment visar maximalt upptag av blatt ljus, och
liksom klorofyll b 6verfor de energin de tar upp till klorofyll a och
ger excitation av elektroner i den ljusberoende reaktionen. Men
energidverforingen ar ineffektiv. Detta kan forefalla vara sloseri
med energi men kan vara nddvandigt for att skydda véxten fran
potentiella skadliga effekter av den hdga energin i blatt ljus.

| sina slutliga rekommendationer féreslog eleverna att belys-
ningsmaster kunde ge effektivare grastillvaxt och terhamt-
ning om de anvande rdtt ljus, men pa fotbollsarenor anvands
hdgtrycksnatriumljus (HPS). Uppfinnaren av mobila belys-
ningsmaster (Kolbjern Saether, personlig kommunikation) fér-
klarade att hans foretag hade deltagit i flera forskningsprogram
tillsammans med det norska forskningsinstitutet Planteforsk
for att undersoka effekten av artificiellt [jus pa tillvaxt av gras.
De har undersokt flera parametrar, bland annat ljusintensitet,
ljusmangd per dag, temperatur och naring. Daremot har de inte
undersokt effekten av ljusets vaglangd och &r mycket intresse-
rade av utfallen av var undersgkning.

Personlig erfarenhet

Under kloroplastextraktionen frisdtter blandningen enzymer
som skadar kloroplasterna och bromsar fotosyntesen (dessa
enzymers aktivitet minskar om extraktionsbufferten &r kall och
om att kloroplastextraktet férvaras pd is). Under undersék-
ningen insag eleverna att kloroplastextrakten forlorar aktivitet
med tiden. For att I6sa det problemet och géra giltiga jamforel-
ser satte eleverna upp experimenten fér att mata fotosyntes-
hastigheten sa snabbt som mgjligt. De alternerade experimen-
ten och anvande olika glédlampor sa kort tid som mdjligt for att
alla extrakt skulle vara sa farska som mgjligt.

Det gick inte att jamfdra fargen pa kloroplastextrakten i forsoks-
réren med fargreferensréret under olika ljusbetingelser. Darfor
var en av foérdelarna med att anvanda glédlampor som kunde
styras med en fjarrkontroll att det gick att med jamna mellan-
rum vaxla till vitt ljus for att kontrollera fargéverensstammelsen.
En annan fordel med glédlamporna &r att de inte varms upp, ef-
tersom en temperaturhgjning hade kunnat paverka bade till-
vaxthastigheten och avfargningshastigheten for DCPIP. Detta
gjorde ocksa att eleverna kunde [3ta lamporna vara pa oavbru-
tet under sex dagar utan risk.

De varden som noterats i FIG. 7 och FIG. 10 for vaglangden av ljus
av olika farger ska ses som ungefarliga eftersom varje farg be-
star av ett intervall av vaglangder i ett kontinuerligt spektrum.

s| ALTERNATIV FOR SAMARBETE

Elever fran olika skolor och hgskolor kan jamfora resultaten for
bada undersékningarna, sina forbattringar av forséksdesignen
och sina undersokningar av vaglangdens effekter pa fotosyn-
teshastigheten for andra vaxtarter.
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