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Pfi tomto projektu vyuzivaji studenti svétla rdzn(ch barev
(rGzné vinové délky] k prozkoumani vlivu vinové délky svétla
na rychlost fotosyntézy a rlist travy. Po vyhodnoceni dikazd
z pokusu budou moci doporucit, kterad vinova délka svétla by
méla byt pouzita pro osvétleni, aby byl co nejvice podporen rdst
a obnova travy na fotbalovém hfisti mezi zapasy.

2|

V oblastech mirného pasma je béhem znaéné ¢asti fotbalové
sezény, obzvlasté za kratkych zimnich dnd, pfirozené denni
svétlo omezeno. Osvétlovaci soupravy se pouzivaji pro urych-
leni rlstu travy ve stinén(ch ¢astech hfisté a pro podporu
rychlé obnovy travy poskozené opotfebenim béhem fotbalo-
vého z4pasu (0BR. 1).

OBR. 1 Osvétlovaci soupravy pro urychleni ristu travy

svétla !

V: fialova, B: modra, G: zelena, Y: ZIutd, 0: oranZova, R: ¢ervena

Spektrum viditelné pro nase oci se sklada ze svétla rizn(ch vI-
nov(ch délek, tj. z rGzn{ch barev (0BR. 2). Nejbéznéjsi fotosyn-
tetick§ pigment v rostlinach, chlorofyl ze svétla, je vlastné
smés dvou pigmentd (chlorofyl a a chlorofyl b), které vstieba-
vaji svétlo urcitych vinov(ch délek vice nez ostatni, pficemz vy-
kazuji maximalni absorpci ¢erveného a modrého svétla a mini-
malni absorpci zeleného svétla (0BR. 3).

Energie absorbovana chlorofylem se vyuziva pfi svételngch re-
akcich fotosyntézy (tj. reakcich zavislgch na svétle) pro vybu-

OBR. 3 Absorbce svétla chlorofyle
délce svétla
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zenf jeho elektronl na vyssi energetické hladiny. Energie zis-
kana témito elektrony se nasledné pouZziva v redoxnich
reakcich pro uvolnéni energie, ktera se vyuziva k produkci ATP.
Tento produkt pak spolecné s dalSim produktem svételn(ch re-
akci (redukovangm NADP) pouziva rostlina v ramci Calvinova
cyklu k tvorbé glukézy. Pro rostlinu je glukéza zdrojem energie
a surovinou pro syntézu Siroké Skaly organickych latek potieb-
nych pro jeji zdravy rlst.

OBR. 4 DCPIP: 2,6-dichlorofenolind
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Rychlost fotosyntézy Ize zkoumat pomoci redoxniho indikatoru
nazvaného DCPIP, kterg je pfi oxidaci modrg a v oxidované formé
modrg a redukované formé bezbarvy. (0BR. 4). Je-li DCPIP pfi-
dan k chloroplastlim pravé extrahovangm z rostlin, dojde pfi
osvétleni chloroplastt k jeho redukci béhem svételnch reakci
fotosyntézy. Cim jsou tyto reakce rychlejsi, tim je rychlejsiire-
dukce DCPIP. Pfi jednom zkoumani stanovi studenti rychlost re-
dukce (odbarveni) DCPIP pfi svétle rzngch barev, aby uréili
vliv vinové délky svétla na rychlost fotosyntézy. V druhém pfi-
padé studenti po dobu jednoho tgdne osvétluji tacky s travou
svétlem rlznych barev a nasledné travu odeberou a urci jeji
hmotnost v Eerstvém stavu, ktera tak bude méfitkem objemu
rlstu travy. Nasledné studenti vyhodnoti vgsledky obou po-
kus( a doporucibarvu svétla, kterd by méla bt pouzita v osvét-
lovacich soupravach pro co nejucinnéjsi podporu rlistu a ob-
novy travy na fotbalovém hfisti.
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3|CO STUDENTI DELAJI

3|1 Bezpe€nostni pokyny

Chemikalie pouZivané pfi tomto zkoumanijsou jen malo nebez-
pecné, avSak studenti by méli byt seznameni's obecngmiriziky
pouzivani elektrick(ch zafizeni (lampitky, mixér a elektronicka
vaha) a v rdmci osvédtenych laboratornich postupl museji po-
uzivat ochranné brgle.

3|2 Pfiprava

Kompletni seznam veskerého nezbytného materialu Ize stah-

nout z internetovych stranek Science on Stage.[3!

1. Zasejte semena jilku vytrvalého do sedmi mal(ch tackd
(8 cm x 16 cm x 5 cm hloubka). Kazd( tacek musi obsaho-
vat stejn( objem pldniho substratu a musi v ném byt rov-
nomérné zaseto stejné mnozstvi semen travy (dostatecny
pocet na pokryti povrchu substratu). Umistéte tacky s osi-
vem na slunny okenni parapet a nechte pét tgdnd rdst. Dle
potieby pravidelné sledujte a udrzujte vihkost substratu
pomoci destilované vody; do kazdého tacku pfidavejte
stejny objem vody. Neni mozné pfesné fidit faktory pro-
stfedi, jako napfiklad vlhkost a teplotu, ale jelikoz jsou
vSechny tacky umistény na stejném misté, bude kolisani
okolnich podminek pro kazdy tacek s travou stejné.

2. Po péti tgdnech travu nGzkami ostiihejte tak, ze ponechate
paZit o vgsce 3 cm. Pouzijte ostfihanou travu pro hodno-
ceni ,rychlosti fotosyntézy“ (kroky 3—12) a sedm tackd
s trdvou pro hodnoceni rychlosti réistu” (3.4). Obé Setfeni
vyzaduji sedm stolnich lampicek, kazdou vybavenou kulo-
vou LED zarovkou RGB 3W B22 (tyto Zarovky jsou k dispo-
zici za dostupnou cenu v béznych internetovych obcho-
dech). Kazda zarovka se dodava s dalkovgm ovladatem,
pomoci kterého |ze nastavit barvu na ¢ervenou, oranzovou,
Zlutou, zelenou, modrou, fialovou nebo bilou (0BR. 5). Za
Ucelem snizeni nakladd Ize téchto sedm lampicek a Zaro-
vek pouZit pro ob& zkoumani.

e N

OBR. 5 Lampicky byly osazeny kulovgmi LED Zarovkami RGB 3W B22, které
jsou vybaveny dalkovgm ovladaéem pro nastaveni barvy svétla na
¢ervenou, oranzovou, zlutou, zelenou, modrou, fialovou nebo bilou.

3|3 Vliv vinové délky svétla na rychlost fotosyntézy

3. Pridejte asi 30 g ¢erstvch listl travy (ustfizenych v kroku
2] do 250 cm? studeného pufrovaciho roztoku se sacharo-
zou o pH 7,5. Ten pfipravite tak, Ze rozpustite 2,7 g hydrato-
vaného hydrogenfosfore¢nanu sodného, 1,0 g bezvodého
dihydrogenfosfore¢nanu draselného, 33 g sacharoézy
a 0,25 g chloridu draselného ve 250 cm? destilované vody.

4. Michejte po dobu 60 sekund, aby se buriky narusily a uvol-
nily se z nich chloroplasty. K odstranéni bunééngch zbytkd
prefiltrujte pfes muselinovg hadFik. Filtrat uchovavejte na
ledu.

5. Namocte jeden konec kapilarni trubicky do extraktu s chlo-
roplasty, aby se do ni extrakt nasal. Vyjméte kapilarni tru-
bicku a jemnou tkaninou ji z vnéjsi strany osuste. Tato tru-
bicka vam bude slouzit jako trubicka s referencni barvou
(je zabarvena zeleng).

6. Pomoci Pasteurovy pipety pfidejte 1,0 % roztok DCPIP do
zbgvajiciho extraktu s chloroplasty, kapku po kapce, a la-
hvickou jemné zatfepte, aby doslo k promichani. Roztok
DCPIP se pfipravi tak, ze rozpustite 0,1 g DCIP a 0,4 g chlo-
ridu draselného ve 100 cm? destilované vody. Roztok musi
byt Cerstvé pfipraven.

7. Pridejte dostatek DCPIP, dokud se trvale nezméni barva ex-
traktu ze zelené na modrozelenou; nasledné celou lahvic¢ku
co nejrychleji zabalte do alobalu, aby extrakt s chloroplasty
+ DCPIP zlstal v temnu.

8. Umistéte stolni lampicku s fialovou zarovkou 8 cm nad bi-
lou dlazdici (je$té nerozsvécujte). Dejte na dlazdici zabar-
venou referenéni trubic¢ku z kroku 6. Nyni namocte tfi kapi-
larni trubi¢ky do extraktu s chloroplasty + DCPIP, osuste je
podle postupu vyse a umistéte je pod fialovou zarovku ve-
dle referencni trubicky. Postupujte co nejrychleji. Toto jsou
vase experimentalni trubicky (0BR. 6).

9. Lampicku rozsvitte a spustte stopky.

10. Do vhodné tabulky zaznamenejte dobu nutnou na to, aby
barva kazdé experimentaini trubi¢ky odpovidala barvé refe-
rencni trubicky (t) (vzorové Udaje jsou uvedeny v OBR. 7).
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OBR. 6 Srovnani barvy experimentalnich trubiéek (obsahujicich extrakt
s chloroplasty + DCPIP) pfed osvétlenim s barvou referenéni trubi¢ky
(obsahujici extrakt s chloroplasty bez DCPIP).




Barva zarovky Vlnova délka

OBR. 7 Vzorové Gdaje o vlivu vinové délky na rychlost redukce DCPIP (jako m
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vvs

éfitko rychlosti fotosyntézy)

Doba potfebna pro zabarveni experimentalni trubicky na Pramérna rychlost

svétla [nm] barvu odpovidajici referenéni trubiéce [s] redllxlsttz)% DCPIIP

Trubicka 1 Trubicka 2 Trubicka 3 Primér t [ ) ]
Fialova 420 660 660 640 653 1,53
Modra 450 520 520 520 520 1,92
Zelend 520 > 900 > 900 > 900 > 900 0,00
Zluta 570 680 740 760 2’ 1,38
Oranzova 620 520 520 560 533 1,88
Cervena 680 440 420 400 420 2,38
Bila / 500 520 540 520 1,92

Jelikoz je velmi obtizné vidét barvu obsahu trubicky pod
svétlem riznych barev, piepina se kazd{ch 20 sekund ba-
revna zarovka pomoci dalkového ovladace na jednu
sekundu na bilou barvu pro kontrolu zabarven.

11. Zopakujte kroky 9 a 10 pro ostatnich pét zabarven(ch Zaro-
vek i bilou Zarovku (OBR. 8).

12. Vypocitejte primérnou dobu redukce a zaznamenejte prd-
mérnou rychlost zmény barvy (1000/t). Pokud nedojde ke
zméné barvy ani po 15 minutéch, zapiste ,beze zmény"

a jako rychlost zmény barvy uvedte , 0"

OBR. 8 Experimentalni trubicky i referencni trubicka byly osvétleny
svétlem rizn(ch barev a byla zapsana doba potiebna pro vyrovnani barev
jako ukazatel rychlosti odbarveni DCPIP, tj. rychlosti fotosyntézy.

3]4 Vliv vinové délky svétla na rychlost ristu

Umistéte sedm tackd z kroku 2 do temné mistnosti a kazd( ta-
cek osvétlete stolnilampi¢kou osazenou kulovou LED Zarovkou
RGB 3W B22. Pro kazd( tacek nastavte pomoci dodaného dal-
kového ovladace barvu na ¢ervenou, oranzovou, zZlutou, zele-
nou, modrou, fialovou nebo bilou. Nechte tacky pod GpIngm
osvétlenim po dobu Sesti dnl a dle potieby pravidelné zalévejte
(OBR. 9).

Po Sesti dnech travu z kazdého tacku nizkami ostiihejte (az ke
spodni ¢asti stonku) a pomoci elektronické vahy zjistéte hmot-
nost ustfizené Cerstvé travy z kazdého tacku. Zapiste hodnoty
do vhodné tabulky (viz vzorové Udaje na OBR. 10).

OBR. 9 Tacky s travou byly osvétleny svétlem rizné barvy po dobu Sesti
dnd a pak byla trava ustfizena pro zméfeni hmotnostiv Eerstvém stavu
jako méfitka rychlosti ristu.

OBR. 10 Vzorové Gdaje o vlivu vinové délky svétla na hmot-

nost Cerstvé travy ustrizené po Sesti dnech osvétleni

(jako méfitko rychlosti ristu travy)

Barva Vlnova délka Hmotnost cerstvé travy
zarovky svétla ustfizené po 6 dnech
[nm] osvétleni [g]

Fialova 420 4,15

Modra 450 6,02

Zelena 520 3,66

Zluta 570 4,09

Oranzova 620 5,54

Cervena 680 6,23

Bila / 5,43

4| ZAVER

Studenti, ktefi se zd¢astnili tohoto projektu, |épe porozuméli
svételngm a temnostnim reakcim (CalvinGv cyklus) fotosyn-
tézy, obzvlasté tomu, jak se produkty temnostnich reakci pfi
Calvinové cyklu vyuzivaji a jak to ovliviuje rychlost rdstu rost-
lin. Studenti tézili z diskuzi o ddleZitosti fizeni co nejvétsiho po-
¢tu proménngch béhem kliceni a rdstu semenacékd travy (napf.
hloubka substratu, rezimy zalévani, vzdalenost barevn{ch svi-
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tidel od tackd s travou) i béhem zkoumani rychlosti fotosyn-
tézy (napf. vzdalenost barevnych lampicek od extraktu obsa-

hujiciho chloroplasty]. Tyto diskuze umoznili studentim Iépe
pochopit ddlezitost vhodného planu pokusu pfi zkouman.

Po vyhodnoceni vysledk{ obou pokust dosli studenti k zavéru,
ze mezi rychlosti fotosyntézy a rychlosti rlistu travy pro rdzné
barvy svétla existuje souvislost a ze rychlost fotosyntézy
i rlstu je nejvyssi pfi Cerveném a nejnizsi pfi zeleném svétle.
Tyto vysledky odpovidaly ocekavani s ohledem na absorpcni
spektrum chlorofylu (0BR. 3).

Visledky pro modré svétlo byly nizsi, nez se ocekavalo, coz
vedlo k zajimavé diskuzi o diivodech. Studenti uvadéli, ze by to
mohlo souviset s rGzngmi podily chlorofylu a a chlorofylu b
v chloroplastech (protoze chlorofyl a absorbuje méné modrého
svétla nez chlorofyl b). | tak ma modré svétlo vice energie nez
cervené svétlo, a teoreticky by tedy mélo vybudit vice elek-
trond, tj. rychlost fotosyntézy i rGstu by u néj mély byt vyssi.
Dal$i prizkum odhalil mozné vysvétleni: chloroplasty obsahujf
dalsi skupinu fotosyntetick(ch pigmentd nazvanou karote-
noidy, které zahrnuji oranzové pigmenty (karoteny) a zluté pig-
menty (xantofyly]. Tyto pigmenty vykazuji maximalni absorpci
modrého svétla a podobné jako chlorofyl b pfenaseji energii,
kterou absorbuji, na chlorofyl a s cilem vyvolat buzeni elektrond
pfi svételné reakci. Pfenos energie vSak neni efektivni. Ackoliv
mize tato disipace energie pUsobit netsporng, mize byt ne-
zbytné chranit rostlinu pfed potencialné Skodlivgmi Gcinky vy-
soké energie modrého svétla.

Ve sv(jch zavérecnych doporucenich studenti uvadéli, Ze osvét-
lovaci soupravy vyuzivajici Cerveného svétla by mohly zajistit
acinnéjsi rist a obnovu travy, nicméné fotbalova hfisté pouzi-
vaji vysokotlaké sodikové (HPS) vgbojky. Vynalezce mobilnich
osvétlovacich souprav (Kolbjern Saether — osobni komunikace)
vysvétlil, ze jeho spoletnost je spoleéné s norskgm Ustavem
pro vgzkum plodin zapojena do nékolika vgzkumngch pro-
gramd, které se zab(vaji vlivem umélého osvétleni na rist
travy. Zkoumali nékolik parametrd, jako napfiklad intenzitu
svétla, mnozstvi svétla denng, teplotu a v§zivu. Nezabyvali se
ale vlivem vinové délky svétla a maji velky zajem o v(sledky
nasich pokusd.

Osobni zkuSenosti

Béhem extrakce chloroplastd se pfi michani uvolfuji enzymy,
které chloroplasty poskozuji a zpomaluji rychlost fotosyntézy
(aktivita téchto enzymd je omezena pouzitim studeného ex-
trakéniho pufru a uchovavanim extraktu s chloroplasty na
ledu). B&hem zkoumani si studenti uvédomili, Ze extrakty
s chloroplasty postupné ztraceji aktivitu. Za Gcelem pfekonani
tohoto problému a zajisténi platngch srovnani studenti stanovi
rychlost fotosyntézy co nejrychleji, pficemz pokusy odstupfuji
a pouziji rzné zarovky v co nejkratsim mozném Case, aby byly
vSechny pouZzité extrakty co nejéerstvéjsi.

Bylo nemozné porovnat barvu extraktl s chloroplasty v experi-
mentalnich trubickach s barvou referencnitrubicky pfi rizngch
svételngch rezimech. Jednou z vghod pouziti dalkové ovlada-
nych zarovek byla moznost pravidelné pfepinat barvu na bilou,
aby bylo mozné zkontrolovat barevnou shodu. Dalsi vghodou
téchto zarovek je, ze se nezahfivaji, protoze narlst teploty by
ovlivnil jak rychlost rlstu, tak i rychlost zbarveni DCPIP. Stu-
denti tak mohli bezpe¢né nechat lampicky rozsvicené nepfetr-
Zité po dobu Sesti dnd.

Hodnoty vinové délky svétla rizn(ch barev zaznamenané na
OBR. 7 a OBR. 10 museji bt povazovany za pfiblizné, protoze ka-
zda barva je tvofena fadou vinov(ch délek ve spojitém
spektru.

5|MOZNOSTI SPOLUPRACE

Studenti z rGzngch Skol by mohli porovnavat své vysledky
z obou zkoumani, sva vylepseni planu pokusd i zkoumani vlivd
vinové délky svétla na rychlost fotosyntézy ujingch druhd
rostlin.
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W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear visible_
spectrum.svg (08.03.2016)
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