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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska oddychania ro$lin w czasie dnia i nocy

wraz z krétkg analiza procesu fotosyntezy.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ z konsoli pomiarowej CoachLab II+, czujnika
dwutlenku wegla (CMA 06611), czujnika §wiatla (CMA 01421) oraz rosliny 1 foliowego
worka. Dodatkowo wykorzystano statyw i sznurek przytrzymujacy rosling oraz kawatek
plasteliny uszczelniajacy miejsce w ktérym wyprowadzono kabel czujnika dwutlenku

wegla z worka.

Rysunek 1.
Uktad pomiarowy
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Pomiar

Ustawienia parametrow pomiaru:

@ Czas pomiaru:

Czestotliwos¢ pomiarow:
1. Zastoni¢ rolety pracowni tak by roslina znajdowata si¢ w ciemnos$ci
2. Nacisna¢ zielony przycisk ,,Start” (F9) ®
— Prowadzi¢ pomiar przez okoto 30 min
— Odstoni¢ rolety i prowadzi¢ pomiar przez kolejne 30 minut

— Ponownie zastoni¢ rolety

3. Seria pomiarowa zakonczy si¢ automatycznie po 1,5 godzinie

Przykladowe wyniki
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Rysunek 2.

Zmiany stezenia dwutlenku wegla (wykres niebieski) w worku

w zaleznosci od dostepu swiatta do rosliny (wykres zielony).
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Whioski

Zastaniajac 1 odstaniajac rolety symulowano naturalny cykl dobowy. Zauwazy¢
mozna, ze w nocy (rolety zastonigte, nie ma dostgpu Swiatta stonecznego) stezenie
dwutlenku wegla wzrasta, natomiast w dzien (gdy rolety sg odstoniete) stezenie stopniowo

maleje.

W ciemnosci rosliny wydychaja dwutlenek wegla (patrz dodatek B), natomiast przy
dostepie swiatla dwutlenek wegla jest przez nich pochtaniany, a w zamian za to do
otoczenia uwalniany jest tlen. Zjawisko to towarzyszy procesowi fotosyntezy u roslin

(patrz dodatek A).
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DODATEK A - FOTOSYNTEZA

Fotosynteza - biochemiczny proces wytwarzania zwigzkdéw organicznych z materii

nieorganicznej, zachodzacy w komorkach zawierajgcych chlorofil lub bakteriochlorofil,

przy udziale §wiatla.

Fotosynteza to proces zachodzacy w komodrkach roslinnych. Polega on na
przeksztalceniu energii $wietlnej w energie wigzan chemicznych. W czasie fotosyntezy
dwutlenek wegla zawarty w powietrzu zostaje zwigzany w tkance roslinnej przy uzyciu
energii promieniowania stonecznego oraz z udziatem wody. Produktami fotosyntezy sa

zwigzki organiczne ( gtownie glukoza ) oraz tlen ( uwalniany do atmosfery ).
Sumarycznie reakcje mozna zapisaé:

6C0, + 6H,0 + energia promieniowania = CgH;,0¢ + 60,

Fotosynteza zachodzi w komodrkach
zawierajacych barwniki fotosyntetyczne,
z ktorych najwazniejszy jest chlorofil a,
ktory pochtania §wiatto fioletowe 1 czerwone.
Barwniki zlokalizowane sa
w wyspecjalizowanych organellach, czyli
chloroplastach. Fotosynteza zachodzi
gtéwnie w lisciach roslin. Organizmy , ktore

maja zdolno$¢ przeprowadzania fotosyntezy

nazywane sg organizmami

Rysunek 3.
llustracja procesu fotosyntezy

fotoautotroficznymi ( samozywnymi).

Fotosynteza jest niezmiernie istotnym
procesem, poniewaz dostarcza roslinom substancji odzywczych oraz jest podstawowym
zroditem tlenu dostajacego si¢ do atmosfery. Stad lasy czesto nazywane sg "zielonymi

plucami Ziemi". Fotosynteze mozemy podzieli¢ na dwa etapy: faze jasng i ciemna.
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FAZA SWIETLNA

Faza jasna zachodzi w tylakoidach
(Sptaszczonych pecherzykach zawierajacych

barwniki fotosyntetyczne znajdujace si¢ wewnatrz

chloroplastow - patrz rys. 4). W czasie tej fazy

Rysunek 4.
Budowa chloroplastu. energia stoneczna wychwytywana przez czasteczki
A - pecherzykowate struktury

zwane tylakoidami
B - plynne wnetrze plastydu wysokoenergetycznych wigzan w ATP (ADP —

chlorofilu jest magazynowana w postaci

zwane stromg ATP). Oznacza to, ze zwiazki te sg tworzone przy
udziale znacznej ilosci energii, ktérg moga uwolni¢ gdy jest to wymagane, powracajac do

poprzedniej postaci.

Dodatkowo zachodzi takze fotoliza wody (rozpad na wodor i tlen pod wptywem
swiatta). Tlen uwalniany jest do $rodowiska, a powstalty wodoér powoduje redukcje innego
zwigzku (NADP - NADPH), ktory wraz z czasteczkami ATP stanowig sit¢ asymilacyjna

potrzebna w drugiej fazie fotosyntezy, czyli fazie ciemne;.

FAZA CIEMNA

Faza ciemna zachodzi w przestrzeni pomig¢dzy tylakoidami, czyli stromie (patrz rys.
4). W czasie jej trwania nastepuje wbudowanie dwutlenku wegla w czasteczke
trojweglowego zwigzku organicznego. Proces redukcji dwutlenku wegla jest nazywany

cyklem Calvina.

W cyklu Calvina zostajg zuzyte produkty reakcji §wietlnych fotosyntezy, ATP 1
NADPH, okreslane jako sita asymilacyjna, jednocze$nie z dwutlenku wegla zostaja

wytworzone cukry proste w postaci heksoz (zawierajace 6 atomoéw wegla).
W cyklu Calvina wyrdznia si¢ trzy fazy:

1. Faza karboksylacyjna, w ktérej €O, wigzany jest do rybulozo-1,5-bisfosforanu. W
efekcie powstaja dwie czasteczki 3-fosfoglicerynianu

2. Faza redukcyjna, w ktorej 3-fosfoglicerynian ulega przeksztatceniu do aldehydu 3-
fosfoglicerynowego. Zwigzek ten moze zostac¢ przeksztatcony do heksoz.

3. Fazaregeneracyjna, w ktorej z czasteczek aldehydu 3-fosfoglicerunowego zostaje

odtworzony akceptor C 0O, — rybulozo-1,5-bisfosforan.
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3 Rysunek 5.
Schemat procesow
zachodzgcych w czasie dwoch
faz fotosyntezy
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DODATEK B - WYMIANA GAZOWA ROSLIN

Wymiana gazowa — proces, w czasie ktérego dochodzi do dyfuzji gazéw 1 ich wymiany
pomiedzy catym organizmem a jego otoczeniem (wWymiana gazowa zewngtrzna) oraz

pomigdzy plynami ustrojowymi a tkankami (wymiana gazowa wewngtrzna).

Turgor — stan jedrnosci zywych komorek lub tkanek roslinnych wynikajacy z nasycenia

ich wodg. Obnizenie turgoru moze nastapic¢ na skutek nadmiernego ubytku wody w

komorece.

Transpiracja — czynne parowanie wody z nadziemnych czesci roslin. Rosliny transpiruja
gldwnie przez aparaty szparkowe (75-90% transpiracji ogolnej), oraz w mniejszej mierze

przez skorke i przetchlinki.

U roslin wymiana tlenu i dwutlenku wegla migdzy tkankami rosliny a atmosfera
odbywa si¢ poprzez aparaty szparkowe, przetchlinki. W ciemno$ci wymiana gazowa roslin

zwigzana jest z wydzielaniem €O, i1 pobieraniem tlenu.

Rysunek 6.
Schemat aparatu
szparkowego.

Aparat szparkowy otwarty
(turgor podwyzszony) -
zachodzi wvmian gazowa

Aparat szparkowy zamkniety
(obnizony turgor) - wymian
gazowa nie zachodzi

Glownym organem wymiany gazowej u roslin sg liScie. Ich tkanka okrywajaca w
celu ochrony pokryta jest warstwa kutyny, nie przepuszczajaca wody, ani powietrza.
Czegsto na powierzchni liscia wystepuje dodatkowa ochrona w postaci warstwy wosku.
Bariery te sg konieczne przy zyciu na ladzie, ale wymiana gazowa musi zachodzi¢ mimo
wszystko. Rosliny wyksztalcily specjalne struktury, ktére umozliwiajg przedostawanie si¢

gazow do 1 z wngtrza li§cia. Sg to aparaty szparkowe. Dzigki aparatom szparkowym
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ro$liny mogg skutecznie pobiera¢ i wydala¢ gaz chronigc si¢ rownoczesnie przed
szkodliwymi stratami wody w wyniku transpiracji. Funkcjonowanie szparek wigze si¢ ze
zdolnoscig do zmiany ksztattu komorek szparkowych. Komorki te poprzez zmiang turgoru,

powoduja zamykanie lub otwieranie szparek.

Wskutek zwigkszenia turgoru komorki pecznieja, Sciany zewnetrzne si¢
uwypuklaja, w wyniku czego $ciany wewnetrzne oddalajg si¢ od siebie 1 powstaje miedzy
nimi otwor. W przypadku spadku turgoru, sciany komoérek zblizajg si¢ do siebie i szparka
si¢ zamyka. Bezposrednio pod szparka, wewnatrz liscia znajduje si¢ tzw. jama
przedechowa, ktora ma kontakt z calym systemem przestworow miedzykomorkowych,

ktoredy rozprowadzane sg gazy po calej roslinie.

Aparaty szparkowe reguluja réwniez gospodarke wodng - otwieraja si¢ w
wilgotnym powietrzu, a zamykaja w suchym, aby zapobiec utracie wody w procesie

transpiracji. (wlasciwo$¢ tg badano w ¢wiczeniu "6COACH40 - Transpiracja")

Aparaty szparkowe u roslin

zielnych znajduja si¢ réwniez na todydze.

U roslin, ktorych todyga przyrasta wtornie

| na grubos$¢ 1 wytwarza si¢ warstwa korka,

funkcje aparatow szparkowych petnia
przetchlinki. Sg to soczewkowate miejsca,
Rysunek 7. gdzie tkanka nie jest skorkowaciata, ale

Przetchlinka luZno utozona.
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