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W tym projekcie uczniowie wykorzystuja Swiatto o réznej barwie,
aby sprawdzi¢ wptyw dtugosci fali Swiatta na tempo fotosyntezy
oraz wzrost trawy. Po ocenie wynikéw swoich eksperymentow
beda mogli zdecydowac, jakiej barwy Swiatto bytoby najlepsze do
instalacji oSwietleniowej uzytej do przyspieszenia wzrostu i rege-
neracji trawy na boiskach sportowych pomigdzy meczami.

2|

W regionach o klimacie umiarkowanym $wiatfo naturalne dostep-
ne jest przez ograniczong liczbe godzin w sezonie pitkarskim,
zwilaszcza w ciggu krétkich dni zimowych. Instalacje oSwietlenio-
we stuzg do przyspieszenia wzrostu trawy na tych czesciach bo-
iska, ktére s zacienione, oraz do lepszej regeneracji trawy uszko-
dzonej podczas meczu (RYS. 1).

RYS. 1 Instalacje o$wietleniowe przyspieszajace wzrost trawy

dzialnego [

V: fioletowy, B: niebieski, G: zielony, Y: z6tty, 0: pomaranczowy, R: czerwony

Swiatto widzialne skfada sie ze $wiatta o réznej dtugosci fal, tj. réz-
nej barwie (RYS. 2). Najpopularniejszy barwnik fotosyntetyczny,
jakim jest chlorofil, to w rzeczywisto$ci mieszanina dwdéch barw-
nikow (chlorofilu a i chlorofilu b), ktére lepiej pochtaniaja fale Swia-
tta o okre$lonej dtugosci, wykazujac wéwczas maksymalng ab-
sorpcje barwy czerwonej iniebieskiej i minimalng absorpcje
barwy zielonej (RYS. 3).

RYS. 3 Absorpcja przez chlorofil w za
$wiatta 21

A
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Absorpcja

Dtugosc fali[nm]

Energia pochfonieta przez chlorofil jest wykorzystywana w zalez-
nych od $wiatta reakcjach fotosyntezy w celu wzbudzenia jego
elektronéw do wyzszych pozioméw energetycznych. Energia zy-
skana przez te elektrony jest nastepnie wykorzystywana w reak-
cjach redoks do wyzwolenia energii, ktdra z kolei stuzy do wytwo-
rzenia ATP. Produkt ten, wraz z innym produktem reakcji przy
udziale $wiatta (zredukowany NADP), wykorzystywany jest przez
rosling w cyklu Calvina do wyprodukowania glukozy. Roslina wy-
korzystuje glukoze jako Zrddio energii oraz surowiec do syntezy
catej gamy zwigzkéw organicznych niezbednych do zdrowego
WZI0oStu.

RYS. 4 DCPIP: 2,6-Dichlorofenoloind
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(niebieski)

DCPIP po redukcji
(bezbarwny)

Tempo fotosyntezy mozna zbadac, uzywajac wskaznika redoks
zwanego DCPIP, ktéry jest niebieski, jesli sie utleni, oraz bezbarw-
ny po zredukowaniu (RYS. 4). Kiedy zwigzek DCPIP zostanie doda-
ny do $wiezo wyekstrahowanych z roslin chloroplastéw, zostaje
zredukowany przez elektrony (i protony) wyprodukowane pod-
czas zaleznych od $wiatfa reakcji fotosyntezy w momencie, gdy
chloroplasty zostang o$wietlone. Im szybciej przebiega ta reakcja,
tym szybsze tempo redukowania DCPIP. W ramach jednego do-
Swiadczenia uczniowie oceniajg tempo, w jakim dochodzi do re-
dukcji DCPIP (dekoloryzacja) przy $wietle r6znej barwy, aby oce-
ni¢ wptyw dtugosci fali Swiatta na tempo fotosyntezy. W drugim
doswiadczeniu uczniowie o$wietlajq tacki z trawq przez tydzien,
uzywajac $wiatta réznej barwy, a nastepnie Scinajg trawe, aby
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sprawdzi¢, jakq ma mase Swiezo Scieta, co stanowi miernik jej
wzrostu. Uczniowie nastepnie oceniajq efekty obu doswiadczen

w celu zdecydowania, jaka barwa Swiatta bedzie najkorzystniej-
sza w instalacjach oSwietleniowych do najskuteczniejszego przy-

spieszania wzrostu i regeneracji trawy na boisku sportowym.

3| ZADANIE UCZNIOW
3|1 Wskazéwka dotyczaca bezpieczenstwa
Srodki chemiczne uzywane podczas tego do$wiadczenia nie s3

niebezpieczne, jednak uczniowie musza mie¢ Swiadomos¢ za-

grozenia, jakie niesie ze sobg uzywanie sprzetu elektrycznego

(lamp, mieszarki i wagi elektronicznej), a takze w ramach do-

brych praktyk laboratoryjnych musza mie¢ na sobie okulary
ochronne.

3|2 Przygotowanie

Kompletna lista wszystkich niezbednych materiatéw znajduje sie

do pobrania na stronie Science on Stage 31,

1. Posiejcie ziarna zycicy na siedmiu matych tackach (8 cm x
16 cm x 5 cm glebokosci). Na kazdej tacce musi znalezé sie
taka sama ilo$¢ ziemi do kwiatéw, musicie wysiac takq sama
ilo$¢ nasion i roztozyc je réwnomiernie (nalezy pokryé caty
powierzchnie]. Umiesécie tacki z nasionami na nastonecz-
nionym parapecie i hodujcie trawe przez pie¢ tygodni. Trawe
nalezy regularnie podlewac, tak aby ziemia byta caly czas
wilgotna, uzywajac wody destylowanej i lejac na kazda tacke
taka sama ilo$¢ wody. Nie ma mozliwosci kontrolowania ta-
kich czynnikow Srodowiskowych jak wilgotnos¢ czy tempe-
ratura, ale ze wzgledu na fakt, ze wszystkie tacki s uprawia-
ne w tym samym miejscu, kazda z nich bedzie narazona na
takie same zmiany w otoczeniu.

2. Po pieciu tygodniach zetnijcie trawe nozyczkami, pozosta-
wiajac murawe o wysokosci 3 cm. Uzyjcie Scietej trawy do
zbadania (kroki 3—12) oraz siedmiu tacek z trawgq do zbada-
nia ,tempa wzrostu” (3.4). Oba doswiadczenia wymagajq
siedmiu lampek biurkowych wyposazonych (kazda) w za-
rowke RGB 3W B22 LED (s one powszechnie dostepne
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RYS. 5 Lampy byty wyposazone w zaréwki RGB 3W B22 LED z pilotem
zdalnego sterowania, ktérym mozna zmieni¢ barwe $wiatta na czerwona,
pomaranczowy, z61ta, zielong, niebieska, fioletowa lub biata.

w wiekszosci sklepow internetowych). Kazda zaréwka ma pi-
lota zdalnego sterowania, ktérym mozna zmienic¢ barwe
Swiatta na czerwona, pomaranczowy, z0ttq, zielong, niebie-
ska, fioletowa lub biatg (RYS. 5). Tych samych lampek i zaro-
wek mozna uzy¢ do obu doswiadczen, aby obnizy¢ koszty.

3|3 Wplyw dtugosci fali Swiatta na tempo fotosyntezy

3. Wiozcie okoto 30 g $wiezych lisci trawy (zebranych w kroku
2] do 250 cm? zimnego roztworu buforowego sacharozy /pH
7,5. Przygotowuje sie go, rozpuszczajac 2,7 g uwodnionego
wodorofosforanu sodu, 1,0 g bezwodnego diwodorofosforanu
potasu, 33 g sacharozy i 0,25 g chlorku potasu w 250 cm?
wody destylowanej.

4. Nastepnie nalezy cato$¢ mieszac przez 60 sekund, aby otwo-
rzy¢ komorki i uwolni¢ chloroplasty. Przefiltrowac, uzywajac
muslinowej Sciereczki, aby usunac pozostatosci komorek. Fil-
trat przechowac na lodzie.

5. Zanurzyc jeden koniec kapilary w wyciggu chloroplastéw, tak
aby ekstrakt wptynat do jej Srodka. Wyjac kapilare i uzyc chu-
steczki, aby osuszyc¢ zewnetrzng jej cze$¢. Bedzie to kapilara
stuzaca jako wzorcowa do oceny barwy (w tej chwili zabar-
wiona na zielono).

6. Uzyc pipety Pasteura, aby doda¢ 1,0% roztwér DCPIP do pozo-
statego wyciggu chloroplastow (dodawaé po kropli), wstrza-
sajac delikatnie butelka, aby go wymieszac. Roztwér DCPIP
przygotowuje sie, rozpuszczajac 0,1 g DCPIPi 0,4 g chlorku
potasu w 100 cm?® wody destylowanej. Roztwér nalezy przy-
gotowac tuz przed uzyciem.

7. Dodajcie tyle DCPIP, az wyciag zacznie zmienia¢ barwe z zielo-
nej na niebiesko-zielong, nastepnie jak najszybciej zawincie
catq buteleczke w folie aluminiowg, tak aby Swiatto nie docie-
rato do wyciggu chloroplastéw z DCPIP

. Umiesccie lampke biurkowa z zaréwka o barwie fioletowej
8 cm nad biatq plytka (nie wigczajcie jej jeszcze). Nastepnie
umiesccie kapilare wzorcowa z kroku b na ptytce. Teraz za-
nurzcie trzy kapilary w ekstrakcie chloroplastow i DCPIR,
osuszcie je jak poprzednio i umieéccie je pod fioletowa lampka
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RYS. 6 Poréwnanie koloru kapilar do$wiadczalnych (zawierajacych wyciag
chloroplastéw + DCPIP) przed naswietlaniem z kapilara wzorcowq
(zawierajaca wyciag chloroplastéw bez DCPIP).
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RYS. 7 Dane przyktadowe dotyczace wptywu diugosci fali na tempo redukcji DCPIP (jako miernik tempa fotosyntezy)

Kolor zarowki Dtugosc fali Czas potrzebny, aby poréwnaé kolor kapilary doswiadczal- Srednie tempo redukcji
$wiatta [mm] nej i wzorcowa [s] DCPIP
- 1000 [ 1 ]
P t s
Kapilara 1 Kapilara 2 Kapilara 3 Srednia
Fioletowy 420 660 660 640 653 1,53
Niebieski 450 520 520 520 520 1,92
Zielony 520 >900 >900 >900 >900 0,00
Zé’ftg 570 680 740 7’60 2’ 1,38
Pomaranczowy 620 520 520 560 533 1,88
Czerwony 680 440 420 400 420 2,38
Biaty / 500 520 540 520 1,92

obok kapilary wzorcowej. Czynno$¢ te nalezy wykonac jak naj-
szybciej. Beda to Wasze kapilary doswiadczalne (RYS. 6).

9. Wiaczcie lampke i stoper.

10. W odpowiedniej tabeli [dane przyktadowe podane s3 na
RYS.7) odnotuijcie czas, jaki uptynie do momentu, gdy kolor
w kazdej kapilarze doswiadczalnej bedzie taki, jak w kapilarze
wzorcowej (t). Ze wzgledu na fakt, ze bardzo trudno jest do-
strzec kolor kapilary w Swietle o réznej barwie, nalezy uzy¢
pilota, aby zmienia¢ kolor Swiatfa na ,biate” na sekunde co
20 sekund, aby poréwnac kolory.

11. Powtdrzcie kroki 9 i 10 dla pozostatych pieciu barw Swiatta
oraz dla zaréwki emitujacej biate Swiatto (RYS. 8).

12. Obliczcie $redni czas redukcji oraz odnotuijcie Srednie tempo
zmiany koloru (1000/t). Jesli po 15 minutach nie zauwazycie
zadnej zmiany koloru, odnotujcie ,brak zmiany”, a w miejscu
tempa zmiany koloru wpiszcie ,0”.

L

RYS. 8 Kapilara wzorcowa i kapilary do$wiadczalne zostaty o$wietlone
$wiattem réznej barwy, a uczniowie odnotowali czas ujednolicenia sie
koloréw, ktéry stanowit wskaznik tempa dekoloryzacji DCPIP, a tym samym
tempa fotosyntezy.

3|4 Wplyw dtugosci fali Swiatta na tempo wzrostu

Umiesccie siedem tacek z kroku 2 w ciemnym pomieszczeniu,
podswietlajac kazdg tacke lampka biurkowa wyposazong w za-
rowke RGB 3W B22 LED. W przypadku kazdej tacki, uzywajac pilo-
ta zdalnego sterowania, zmiericie barwe $wiatta odpowiednio na
czerwong, pomaranczowy, z6ttg, zielong, niebieska, fioletowa lub

RYS. 9 Tacki z trawq byty naswietlane przy uzyciu $wiatta roéznej barwy
przez sze$¢ dni, zanim trawa zostata $cieta do pomiaru $wiezej masy, ktéra
stanowita wskaznik tempa wzrostu.

biata. Pozostawcie tacki caty czas pod$wietlone przez szes¢ dni
i podlewajcie je regularnie zgodnie z potrzebg (RYS. 9).

Po szesciu dniach nozyczkami zetnijcie trawe z kazdej tacki (ze-
tnijcie jq az do podstawy fodygi) i uzywajac elektronicznej wagi,
sprawdzZcie mase Swiezo Scietej trawy z kazdej tacki. Odnotujcie
dane w odpowiedniej tabeli (patrz przykfadowe dane na RYs. 10).

RYS. 10 Przykfadowe dane dotyczace wptywu dtugosci fali

Swiatta na mase $wiezo Scigtej trawy po szesciu dniach na-
$wietlania (jako miernik tempa wzrostu)

Kolor zarowki Dtugosc fali Masa Swiezo Scietej tra-
Swiatta wy po 6 dniach naswie-
[nm] tlania [g]

Fioletowy 420 4,15

Niebieski 450 6,02

Zielony 520 3,66

6ty 570 4,09

Pomaranczowy 620 5,54

Czerwony 680 6,23

Biaty / 5,43
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4|WNIOSEK

Uczniowie, ktdrzy wzieli udziat w tym projekcie, poznali lepiej reak-
cje fotosyntezy przy udziale i bez udziatu $wiatta (cykl Calvina),
aw szczegdlnosci, jak produkty reakcji przy udziale Swiatta sy wy-
korzystywane w cyklu Calvina i jaki ma to wptyw na tempo wzrostu
rosliny. Uczniowie zdobyli wiedze, rozmawiajac 0 znaczeniu kontro-
lowania jak najwiekszej liczby zmiennych warunkéw podczas kief-
kowania i wzrostu sadzonek trawy (np. gleboko$¢ w ziemi, schemat
podlewania, odleglo$¢ kolorowych zaréwek od tacek z trawg) oraz
podczas badania tempa fotosyntezy (np. odlegtos¢ kolorowych
lamp od wyciagu zawierajacego chloroplasty). Dyskusje te pozwoli-
ty uczniom lepiej zrozumiec, jak wazne jest w badaniach naukowych
odpowiednie zaprojektowanie przeprowadzanego doswiadczenia.

Po ocenie wynikéw obu doswiadczen uczniowie doszli do wniosku,
ze istnieje korelacja pomiedzy tempem fotosyntezy oraz tempem
wzrostu trawy aréznq barwa Swiata ize tempo fotosyntezy
iwzrostu byto najwyzsze przy Swietle czerwonym, a najnizsze
przy $wietle zielonym. Takich wynikéw oczekiwano ze wzgledu na
widmo absorpcji chlorofilu (RYS. 3).

Wyniki dla niebieskiego swiatfa nie byty tak wysokie, jak oczeki-
wano, i fakt ten wzbudzit ciekawa dyskusje na temat przyczyny.
Uczniowie sugerowali, ze by¢ moze ma to zwigzek z réznymi pro-
porcjami chlorofilu a i b w chloroplastach (poniewaz chlorofil a ab-
sorbuje mniej niebieskiego $wiatta niz chlorofil b). Jednakze foto-
ny $wiatta barwy niebieskiej majg wyzsza energie niz barwy
czerwonej i dlatego w teorii powinno wzbudzac wiecej elektronow
niz czerwone, co przektada sie na szybsze tempo fotosyntezy
i szybsze tempo wzrostu. Dalsze badania przyniosty potencjalne
wyjasnienie: chloroplasty zawieraja inng grupg barwnikéw foto-
syntetycznych, zwanych karotenoidami, ktére zawieraja barwnik
pomarariczowy (karoteny] i z6tty (ksantofile]. Barwniki te wyka-
zuja maksymalng absorpcje niebieskiego Swiatta i podobnie jak
chlorofil b, przenosza energie, ktorg absorbuja, na chlorofil a, aby
wzbudzi¢ elektrony podczas reakcji z udziatem $wiatta. Jednakze
transfer energii jest niewydajny. Pomimo Ze ta strata energii moze
wydawac sie niepotrzebna, by¢ moze jest konieczna, aby chroni¢
rosline przed potencjalnie szkodliwymi skutkami wysokiej energii
niebieskiego $wiatta.

Podsumowujac zajecia, uczniowie stwierdzili, ze instalacje oSwie-
tleniowe mogg wptyna¢ korzystnie na wzrost trawy i przyspie-
szyc regeneracje, jesli bedq uzywac Swiatta czerwonego, jednak
na boiskach sportowych uzywa sig¢ wysokocisnieniowych lamp
sodowych. Wynalazca przenosnych instalacji o$wietleniowych
(Kolbjern Saether — informacje wiasne) wyjasnit, ze jego firma
uczestniczyta w kilku programach badawczych wspélnie z Norwe-
skim Instytutem Badan nad Plonami, aby zbada¢ wptyw sztucz-
nego oswietlenia na wzrost trawy. W ramach tych programéw zba-
dano szereg parametréw, takich jak intensywnos$¢ oswietlenia,
ilos¢ Swiatfa dziennie, temperatura i Srodki odzywcze. Jednakze
nie zbadano wéwczas wptywu dtugosci fali Swiatta i byli bardzo
ciekawi wynikdw naszych doswiadczen.

Doswiadczenia wiasne

Podczas ekstrahowania chloroplastéw mieszanina uwalnia enzy-
my, ktére uszkadzajq chloroplasty i spowalniajq tempo fotosynte-
zy (aktywno$¢ tych enzymaéw mozna zmniejszyc, uzywajac zim-
nego roztworu buforowego i przechowujac wyciag chloroplastow
na lodzie). Podczas doswiadczenia uczniowie dowiedzieli sig, ze
wyciagi chloroplastéw z czasem tracq aktywnosc. Aby przezwycie-
zyc ten problem i przeprowadzi¢ wazne pordwnania, uczniowie
przeprowadzili do$wiadczenia z tempem fotosyntezy jak najszyb-
cigj, dzielac je na etapy i uzywajac réznych zaréwek w mozliwie naj-
krétszym czasie, tak aby wszystkie wyciagi byty jak najswiezsze.

Nie udato sie pordwna¢ koloru wyciggdw chloroplastéw w kapila-
rach doswiadczalnych z kolorem rurki referencyjnej w r6znych
schematach $wietlnych. Byta to jedna z korzysci uzycia zarowek,
ktérych barwe mozna okresowo zmieniac zdalnie na ,biatg”, aby
sprawdzi¢ roznice w kolorach. Inng korzyscia uzycia takich zaro-
wek jest fakt, Ze sie nie nagrzewaja, a kazdy wzrost temperatury
miatby wptyw zaréwno na tempo wzrostu trawy, jak i tempo deko-
loryzacji DCPIP. Cecha ta pozwolita réwniez uczniom pozostawic
lampy wiaczone przez cate sze$¢ dni bez zagrozenia dla bezpie-
czenstwa.

Dane odnotowane na RYS. 7 i RYS. 10 dotyczace dtugosci fali Swia-
tta réznej barwy nalezy uznac za przyblizone, poniewaz kazda
barwa $wiatfa sktada sie z r6znych dtugosci w widmie ciggtym.

5|MOZLIWOSCI WSPOLPRACY

Uczniowie z réznych szkét mogq poréwnac wyniki swoich do-
Swiadczen, udoskonalenia wprowadzone w projekcie doSwiadcze-
nia oraz wnioski dotyczace wptywu dtugosci Swiatta na tempo fo-
tosyntezy u innych gatunkéw roslin.

ZRODLA

11 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear visible
spectrum.svg (08/03/2016)

121 Chiorophyll ab spectra2.PNG: Praca pochodna Aushulz: MOtty
[CC BY-SA 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0] lub GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html]]
przez Wikimedia Commons (08/03/2016)
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