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LEKCJA BIOLOGII METODA
BADAWCZA

OPRACOWANIE: JOANNA LILPOP

W PORADNIKU NA TEMAT METODY BADAWCZEJ NA LEKCJACH BIOLOGII
ZNAJDZIESZ:

Teoretyczne podstawy dydaktyki opartej o dociekanie naukowe;

Woyjasnienia terminéw: doswiadczenie, eksperyment, obserwacja;

Opis umiejetnosci, z jakich skfada sie rozumowanie naukowe i proponowane obszary
rozwoju uczniowskiego, wedtug ktérych mozna projektowaé poszczegdlne lekcje,
¢wiczenia i dziaty programu nauczania;

Dobre praktyki organizacji lekcji badawczych z uczniami.

Przedmioty przyrodnicze w szkole pelnia szczegélna role edukacyjna. Po
pierwsze maja za zadanie zapoznac ucznidow z gléwnymi pojeciami opisujacy-
mi §wiat przyrody, przedstawi¢ procesy i zalezno$ci w nim wystepujace oraz
doprowadzi¢ do ich glebokiego zrozumienia. Po drugie, przedmioty przyrod-
nicze maja na celu przedstawienie metod naukowego poznania §wiata oraz
narze¢dzi mys$lowych, ktére pozwalaja samodzielnie eksplorowa¢ przyrode. Na
lekcjach przedmiotéw przyrodniczych powinni$my traktowac uczniow jak na-
ukowcoéw. Kazdy uczen, poznajacy nowe dla niego zjawisko przyrodnicze, sta-
je sie badaczem i odkrywca. Buduje swoje wlasne rozumienie §wiata, opierajac
si¢ na swojej dotychczasowej wiedzy, zadajac pytania i poszukujac odpowiedzi
poprzez czytanie literatury, obserwacje i prowadzenie doswiadczen, slucha-
nie wyja$nien definicji oraz wnioskowanie. Nawet najbardziej znane szkolne
doswiadczenie, w oczach nowego ucznia bedzie dla niego zagadka, a wyniki
zaprowadza go do osobistego odkrycia praw przyrody. Osobiste obserwacje
1 odkrycia tworza zbiér wiedzy o §wiecie stanowiacy fundament umiejetnosci
i wiadomosci stuzacy badaniu i rozumieniu §wiata w dorostym zyciu.

Zidei traktowania ucznia jako osoby uczacej sie¢ i odkrywajacej $wiat na po-
dobienstwo ludzi nauki, zrodzita si¢ dydaktyka przedmiotéw przyrodniczych
oparta o dociekanie naukowe — Inquiry Based Science Education (IBSE). Docie-
kanie naukowe to intencjonalny proces polegajacy na obserwacji wynikajacej
z ciekawosci, na dostrzeganiu i formulowaniu problemu, poszukiwaniu infor-



macji, stawianiu hipotez, planowaniu badan sprawdzajacych hipotezy, ekspe-
rymentowaniu i modelowaniu, a nast¢pnie krytycznej analizie, wnioskowaniu,
formulowaniu argumentéw i dyskusji. Stanowi spojny cykl dziatan stuzacych
poszukiwaniu odpowiedzi na intrygujace pytanie i testowaniu réznych roz-
wigzan. Jest naturalnym sposobem poznawania otaczajacego §wiata zaréwno
przez dziecko jak i doroslego naukowca. Nauczanie przez dociekanie nauko-
we ma swoje zrodla takze w teorii pedagogicznego konstruktywizmu zaktada-
jacej, ze w umysle osoby uczacej sie zachodzi proces nadawania znaczenia do-
$wiadczeniu, laczenia nowej wiedzy z ta wczesniej posiadang, konstruowania
nowych poje¢ w oparciu o interakcje z otoczeniem (Maciejowska, 2018).

Pojecie rozumowania w naukach przyrodniczych (ang. Science Literacy)
zostalo zdefiniowane i wprowadzone na §wiatowa skale do dydaktyk przed-
miotowych w programie mi¢dzynarodowej oceny umiejetnosci uczniéow PISA.
Okresla ono zdolnoé¢ do rozumienia, analizowania i stosowania informacji
naukowych. Skladaja si¢ na nie trzy obszary:

e wiedza o tre$ciach nauki, czyli znajomos$¢ faktéw, pojec i teorii nauko-
wych opisujacych ozywiony i nieozywiony §wiat przyrody;

e wiedza o procedurach badawczych, czyli znajomos¢ krokéw metody na-
ukowej i umiejetnos¢ ich zastosowania do badania rzeczywistosci przy-
rodniczej i rozwigzania probleméw;

e wiedza o poznaniu naukowym, czyli swiadomos¢, skad biora si¢ wyni-
ki badan naukowych, rozumienie ich logicznych podstaw, umiejetnos¢
weryfikacji dowodéw naukowych i ocena wiarygodnosci zrédet. (Federo-
wicz, 2017).

Podstawa programowa przedmiotu biologia wskazuje nastepujace cele ksztatcenia zwig-
zane z rozwijaniem kompetencji obszaru Science Literacy:

Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania i przeprowadza-
nia obserwacji i doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan. Uczen:

1) okresla problem badawczy, formutuje hipotezy, planuje i przeprowadza oraz dokumen-
tuje obserwacje i proste doSwiadczenia biologiczne;

okresla warunki doswiadczenia, rozréznia prébe kontrolng i badawcza;

w oparciu o proste analizy statystyczne opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan;

2)
3)
4) ocenia poprawno$¢ zastosowanych procedur badawczych oraz formutuje wnioski;

5) przeprowadza celowe obserwacje mikroskopowe i makroskopowe.

Podstawa programowa przedmiotu biologia wskazuje nastepujace cele ksztafcenia zwig-
zane z rozwijaniem kompetencji obszaru Science Literacy:




Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania i przeprowadza-
nia obserwacji i doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan. Uczen:

1) okresla problem badawczy, formutuje hipotezy, planuje i przeprowadza oraz dokumen-

tuje obserwacje i proste doswiadczenia biologiczne;

2
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okresla warunki doswiadczenia, rozréznia prébe kontrolng i badawcza;

~ —

w oparciu o proste analizy statystyczne opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan;

~

ocenia poprawnos¢ zastosowanych procedur badawczych oraz formutuje wnioski;

~

przeprowadza celowe obserwacje mikroskopowe i makroskopowe.

Postugiwanie sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrédtowych. Uczen:
1) wykorzystuje réznorodne zrddta i metody pozyskiwania informagji;

2) odczytuje, analizuje, interpretuje i przetwarza informacje tekstowe, graficzne, liczbowe;
3) odréznia wiedze potoczng od uzyskanej metodami naukowymi;

4) odroéznia fakty od opinii;

5) objasnia i komentuje informacje, posfugujac sie terminologig biologiczna;

6) odnosi sie krytycznie do informacji pozyskanych z réznych zrédet, w tym internetowych.

Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania probleméw biologicz-

nych. Uczen:

1) interpretuje informacje i wyjasnia zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy procesami
i zjawiskami, formutuje wnioski;

2) przedstawia opinie i argumenty zwigzane z omawianymi zagadnieniami biologicznymi;

3) wyjasnia zalezno$ci miedzy organizmami oraz miedzy organizmem a $Srodowiskiem;

4) wykazuje, ze réznorodnos¢ organizmédw jest wynikiem proceséw ewolucyjnych.

ROZPORZADZENIE MINISTRA EDUKACIINARODOWEJ z dnia 30 stycznia 2018 r. w sprawie
podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego dla liccum ogdlnoksztatcacego, technikum
oraz branzowej szkoty Il stopnia

Zlozona umiejetno$¢ rozumowania naukowego, odpowiednio ¢wiczona
i ksztaltowana w szkole, jest niezbednym elementem funkcjonowania nowo-
czesnego spoleczenstwa, ktére umozliwia jednostkom zrozumienie, analizo-
wanie i stosowanie informacji naukowych w codziennym zyciu. To umiejet-
nos$¢, ktéra nie tylko wspiera podejmowanie §wiadomych decyzji, ale takze
pozwala na aktywne uczestnictwo w spoleczenstwie oraz przeciwdziatanie
dezinformacji. Na tle zapiséw polskich podstaw programowych wszystkich
przedmiotéw przyrodniczych, biologia wyrdznia si¢ precyzyjnie okreslonymi
przedmiotowymi celami ksztalcenia, w ktérych strukturze odzwierciedlono
spojny system Science Literacy - zarowno w punktach dotyczacych stosowania
metody naukowej, jak i pracy na materialach zrédlowych i sposobéw rozwia-
zywania probleméw biologicznych. Ten spéjny system celéw pojawia si¢ na



lekcjach biologii w piatej klasie szkoly podstawowej i rozwijany jest az do klas
maturalnych, takze (a moze przede wszystkim) dla os6b niewybierajacych roz-
szerzonego programu z biologii. Nauczyciele maja wiec pelne prawo i obo-
wiazek realizowania tych zapiséw projektujac programy ksztalcenia i poszcze-
goélne lekcje biologii mimo, ze w podrecznikach cele te pojawiaja si¢ zaledwie
wyrywkowo w ramach niewielkiego, pojedynczego rozdzialu poswieconego
strukturze metody naukowe;j.

Kiedy zatem prowadzi¢ do$wiadczenia z uczniami? Najlepiej stopniowo,
od najwczes$niejszych lat edukacji oraz regularnie i jak najcz¢sciej. Ogranicze-
nia systemowe, takie jak mata liczba godzin lekcji biologii, rozbudowane tresci
nauczania do realizacji, skromne zaplecze czy liczne zespoly klasowe sa oczy-
wistymi czynnikami utrudniajacymi omawiane podejscie. Jednak nowoczesny
system edukacji i wyzwania wspoélczesnoéci wymagaja jego zmiany i przefor-
mulfowania priorytetéw dziatan edukacyjnych. Dlatego w niniejszym poradni-
ku staramy si¢ kompleksowo oméwi¢ dobre praktyki zwigzane z rozwijaniem
rozumowania naukowego i prowadzeniem prostych do§wiadczen zawartych
w podstawie programowe;j.

Doswiadczenie, eksperyment, obserwacja

Te trzy pojecia wystepuja w dydaktyce przedmiotéw przyrodniczych
naprzemiennie i stanowia wyzwanie zwigzane z uporzadkowaniem ich de-
finicji i znaczenia. O ile naukowcy nie rozrézniaja definicyjnie pojecia do-
$wiadczenia od eksperymentu, wéréd dydaktykéw w Polsce trwa spor czy
doswiadczenie i eksperyment to to samo, czy tez powinni§my je rozroz-
niaé. Srodowisko dydaktykéw chemii jest skfonne rozrézniaé ich definicje,
a w postawie programowej z 2017 roku w przedmiocie przyroda pojawi-
fo si¢ wymaganie zwiazane z ich rozréznianiem. W starszych podreczni-
kach szkolnych do biologii nie rozréznia si¢ ich, traktujac je jako synonimy
1 stosujac wymiennie. Jest to zbiezne z nomenklaturg anglojezyczna, gdzie
wexperiment” to po prostu dzialanie badawcze zgodne ze schematem me-
tody naukowej. Niektére nowsze podreczniki szkolne przedmiotéow przy-
rodniczych staraja si¢ wprowadzi¢ rozréznienie pomiedzy tymi pojeciami,
zgodnie z ktoérymi:

»Doswiadczenia wykonuje sie z géry ustalonym wynikiem, poniewaz byly
one juz wczesniej przez kogo$§ przeprowadzone i jest dostepna do nich in-
strukcja.

Eksperymenty podejmuje sie w celu uzyskania nowych informacji na
dany temat, np. zbadania niezbadanych wcze$niej proceséw. Sa dziataniami
unikalnymi, ale moga by¢ powtarzane dla potwierdzenia wynikéw.”
[Zintegrowana Platforma Edukacyjna, https://zpe.gov.pl/a/poznawanie-
swiata-organizmow/DPK7C1464 dostep 06.2024]


https://zpe.gov.pl/a/poznawanie-swiata-organizmow/DPK7C1464
https://zpe.gov.pl/a/poznawanie-swiata-organizmow/DPK7C1464

Takie rozréznienie nie jest jednak zgodne z podejSciem nauczania przez
dociekanie naukowe i zasadami konstruktywizmu. Zgodnie z nimi kazde wy-
konane przez ucznia doswiadczenie jest dla niego nowe i stanowi element
budowania jego osobistej wiedzy o §wiecie i procesach przyrodniczych. Po-
stulujemy zatem pozostanie przy synonimicznym uzyciu obu pojec i tak tez
bedziemy je stosowa¢ w niniejszym poradniku.

Obserwacja przyrodnicza jest celowym, systematycznym i uwaznym pro-
cesem zbierania danych o zjawisku lub organizmie. Obserwacja jest pojeciem
zlozonym, ktére mozna rozpatrywac na réznych poziomach znaczenia:

e moze stanowi¢ samodzielne narzedzie badawcze stuzace opisaniu i zin-

terpretowaniu danego zjawiska wystepujacego w przyrodzie, szczegélnie
w przypadkach, gdy niemozliwe jest przeprowadzenie kontrolowanych
doswiadczen. W biologii terenowej obserwacja czesto realizowana jest
w warunkach §rodowiskowych, gdzie opisowi lub rozpoznaniu podlegaja
naturalnie wystepujace obiekty i procesy;

e moze by¢ punktem startowym jako wstep do dalszych badan o charakte-
rze eksperymentalnym;

o albo stanowi¢ etap gromadzenia danych ilosciowych i jako$ciowych w za-
projektowanym doswiadczeniu kontrolowanym.

We wszystkich opisanych przypadkach, poprzez gromadzenie danych, ob-
serwacja prowadzi do rozpoznania i interpretacji zjawisk, poznania ich przy-
czyn i konsekwencji lub identyfikacji wspolzaleznosci i zwigzkéw. Wiekszosé
nauk przyrodniczych stosuje obserwacje do zbierania danych i wyprowadza-
nia dowodéw naukowych.

Z jakich umiejetnosci skfada sie rozumowanie
naukowe

Schemat post¢powania badawczego zwany metoda naukowa jest zlozony
z kolejnych, statych etapéw, prowadzac badacza od pytania badawczego, do
wyciagniecia wnioskéw 1 budowania kolejnych pytan badawczych. Zdolnos¢
do podazania za kolejnymi etapami metody badawczej wiaze si¢ ze stosowa-
niem réznorodnych umiejetnosci, ktére uczen powinien posiada¢, aby pora-
dzi¢ sobie z przej$ciem przez caly proces. Cho¢ czeé¢ etapdw postepowania
jestintuicyjna i wynika z naturalnego sposobu poznawania §wiata przez umyst
czlowieka — zadawanie pytan, formulowanie hipotez, testowanie ich za pomo-
ca proéb i bledéw, to cato§¢é metodologii wymaga stopniowego wdrozenia mto-
dych badaczy w prawidla postepowania naukowego oraz rutyny praktycznych
obserwacji i dziatan laboratoryjnych.



Kazdy z wymienionych w ponizszej tabeli obszaréw rozwoju powinien by¢

ksztaltowany regularnie na lekcjach przedmiotéw przyrodniczych. Kazda lek-

cja powinna zapewnia¢ taka strukture, aby stawia¢ przed uczniami dopasowa-

ne do ich potrzeb i mozliwos$ci wyzwania. Szczegélnie umiejetnosci z obszaru

dociekania i czynnoéci praktycznych stanowia baze, ktérej opanowanie utatwi

organizacje lekcji badawczych oraz wspiera¢ bedzie samodzielno§¢ poznaw-

cza uczniéw.

Obszar rozwoju

Opis umiejetnosci, jej znaczenie

Umiejetnosci dociekania

Ciekawos¢
i wnikliwa
obserwacja $wiata

Mtodego badacza charakteryzuja takie cechy jak uwaznos¢, ciekawos¢, dostrzeganie
elementéw otoczenia, na ktére inni nie zwracaja uwagi, umiejetnos¢ zadawania pytan

i dociekania, che¢ poznania odpowiedzi. Projektowanie czasu na swobodna obserwacje,
podazanie za indywidualna ciekawoscia i dzielenie sie spostrzezeniami na forum grupy to
narzedzia wspierajace ten obszar rozwoju.

Zadawanie
pytan i odwaga
popetnienia btedu

To podstawowa naturalna umiejetno$¢ stuzaca dowiadywaniu sie o otaczajgcym Swiecie
droga pytan, préb i btedéw. W trakcie ksztafcenia szkolnego czesto zanika, dlatego podczas
lekcji szczegdlnie wartosciowe jest tworzenie momentdw, gdy to uczniowie, a nie nauczyciel,
zadaja pytania. Nauczyciel wspiera rozwoj ucznidw, stwarzajac przestrzen na dociekanie,
zadawanie pytan i popefnianie btedéw.

Formutowanie
pytania badawczego

Sktadowymi tej umiejetnosci sa: Swiadomos$é, czym jest szerszy problem badawczy, a czym
szczegbtowe pytanie badawcze, znajomos¢ cech prawidlfowego pytania badawczego,
rozumienie, jakie pytania da sie zweryfikowa¢ naukowo i testowaé eksperymentalnie.

Formutowanie
hipotez

Formutowanie prawdopodobnych odpowiedzi na pytanie badawcze to niezbedny krok

do prawidtowego i precyzyjnego zaprojektowania uktadu badawczego. Umiejetnos¢
formutowania prawidtowej, testowalnej hipotezy, przewidywan i odréznianie ich od pytan
badawczych.

Poszukiwanie
danych Zrédtowych

To zaawansowana umiejetnos¢ umozliwiajaca teoretyczne poznawanie zjawisk i ich
wytfumaczen.

Umiejetnosci praktyczne warunkujace efektywna prace badawcza

Znajomos¢
i stosowanie zasad
BHP

Warunkiem bezpiecznej pracy badawczej jest wdrozenie ucznidéw w konsekwentne
stosowanie sie do zasad BHP oraz rytuatéw ufatwiajacych przebieg lekcji badawczej, np.
stosowanie odziezy ochronnej, skupienie na instrukcjach nauczyciela, organizacja przestrzeni
roboczej czy nawyk sprzatania po skonczonej pracy.

Umiejetno$¢ pracy
W grupie

Jest podstawowa uniwersalng kompetencja, ktéra nalezy ksztattowad systematycznie

i Swiadomie, stopniowo powierzajac uczniom coraz wieksza samodzielno$¢ w doborze

i podziale zadan oraz odpowiedzialnosci za wspdlng prace. Ze wzgledu na liczebno$¢
zespotéw klasowych zwykle praca badawcza jest wykonywana w grupach. Proces ten
wymaga tworzenia przez nauczyciela procedur utatwiajgcych uczniom réwny podziat
pracy i odpowiedzialnosci. Przydatne sa narzedzia uczniowskiej ewaluacji pozwalajace
weryfikowa¢, czy podjete dziatania i sposdéb wykonania zadan byt zgodny z kryteriami oraz
jak w przysztosci radzi¢ sobie z trudnosciami.

Zarzadzanie czasem

Stanowi element zaréwno pracy grupowej, jak samodzielnego radzenia sobie z zadaniami.
Rola nauczyciela polega na oszacowaniu czasu lekgcji niezbednego do wykonania dziatan
badawczych, a takze na stopniowym przekazywaniu uczniom zarzgdzania czasem,
wydtuzajac okresy samodzielnej pracy.
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Obszar rozwoju

Opis umiejetnosci, jej znaczenie

Organizacja
stanowiska pracy

Organizacja przestrzeni wokof siebie, dobér niezbednych materiatéow i odczynnikdw, dbatosé
o czystosé i sprzet oraz dziennik laboratoryjny. Porzadkowanie stanowiska i organizacja
czynnosci praktycznych.

Umiejetnosci
manualne

Uzywanie narzedzi pomiarowych, obserwacyjnych, pipet, zrecznos$¢, manipulacja
narzedziami, uwaznos¢, doktadno$é, umiejetnosé sprzatania. W obserwacjach przyrodniczych
umiejetno$¢ schematycznego rysowania jest niezbedna przy dokumentacji obserwacji.

Postepowanie
zgodnie z instrukcja

Mtodsi uczniowie beda podazac za instrukcjg ustng, modelowanga przez nauczyciela krok
po kroku, starsi natomiast wdrazani sg do samodzielnego wykonania pisemnej procedury.
Postepowanie zgodnie z instrukcja, napisanej przystepnym jezykiem, wymaga umiejetnosci
czytania ze zrozumieniem oraz nawyku wstepnego przeczytania catosci, a nastepnie
podazania za poszczegdlnymi etapami i przetwarzania informacji.

Przygotowanie
roztworow
i rozcienczen

Umiejetnosci charakterystyczne dla chemii sg takze niezbedne w prowadzeniu
laboratoryjnych badan biologicznych.

Projektowanie uktadu badawczego

Dobér i rozréznianie
zmiennej niezaleznej
i zaleznej

Umiejetno$¢ zidentyfikowania zmiennej niezaleznej oraz doboru zmiennej zaleznej,
odréznianie ich od siebie.

Zmienne
kontrolowane

Swiadomoé¢ istnienia czynnikéw statych w doéwiadczeniu oraz czynnikéw losowych
majacych wptyw na uktad badawczy, identyfikacja czynnikéw, ktére moga wptywaé na wynik
doswiadczenia.

Projektowanie prob
kontrolnych

Znajomos¢ definicji oraz znaczenia préby kontrolnej dla prawidfowego wnioskowania,
rozrbznianie proby badawczej od kontrolnej, projektowanie kontroli pozytywnych
i negatywnych.

Dobér procedury
badawczej

Najczesciej nalezy on do zadan nauczyciela, jednak uczniowie osiagajacy wysoki stopien
opanowania umiejetnosci badawczych sa w stanie samodzielnie opracowaé sposéb
prowadzenia doswiadczenia lub obserwadiji.

Planowanie badania

Umiejetno$¢ samodzielnego zaprojektowania badania w rzeczywistosci szkolnej ¢éwiczona
jest rzadko, zwykle dotyczy uczniéw szczegélnie zainteresowanych przedmiotami
przyrodniczymi i startujacych w konkursach. Jednak w zatozeniach metodologii IBSE ten etap
dociekan naukowych powinien by¢ takze dostepny dla kazdego ucznia.

Prowadzenie badania

Obserwacje
jako$ciowe
i iloSciowe

Znajomos¢ zmiennej zaleznej, rozréznianie danych ilosciowych od jakosciowych, uwaznosé
prowadzenia obserwagji, skrupulatno$¢ w zapisywaniu wynikow.

Umiejetnosci
dokumentowania
wynikéw

Prawidtowy zapis danych i obserwacji, systematyczne notowanie, tworzenie tabel, dobranie
odpowiedniego sposobu zapisu wynikdw, szkicowanie obserwowanych obiektéw, robienie
i opisywanie dokumentacji zdjeciowej, prowadzenie dziennika laboratoryjnego.

Odréznianie
wynikéw od
whnioskéw

W rozumowaniu ucznidéw czesto pojawia sie btad polegajacy na myleniu obserwagji
z wnioskami z do$wiadczenia, ktéremu warto poswieci¢ osobne ¢wiczenia praktyczne
i teoretyczne.
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Obszar rozwoju

Opis umiejetnosci, jej znaczenie

Weryfikacja czy
hipoteza jest
potwierdzona

Stanowi odpowiedz na pytanie badawcze w oparciu o analize zebranych danych.

Opracowanie wynikéw i wnioskéw

Tworzenie
wykreséw

Dopasowanie typu wykresu prawidfowo odwzorowujacego zebrane dane, odreczne
rysowanie wykreséw oraz za pomoca programéw komputerowych.

Odczytywanie
danych z wykresu

Podanie prawidfowych wartosci dla wskazanych punktéw, dostrzeganie wynikéw dalekich od
normy, analiza ich znaczenia,
rozumienie znaczenia miar tendencji srodkowych

Interpretowanie
danych na wykresie

Rozumienie znaczenia istotnosci roznic i odczytywanie tendencji oraz zaleznosci.

Umiejetnosci
matematyczne

Jest to grupa rozmaitych umiejetnosci wtasciwych dla rozumowania matematycznego,

takich jak:

e Szacowanie,

o umiejetno$¢ odczytu danych z pomiaru,

o skalaijej przeliczanie,

o znajomos¢ jednostek i ich przeliczen,

o prosta analiza statystyczna: wyliczenie sredniej, w starszych klasach rozumienie znaczenia

miar tendencji Srodkowej i rozproszenia,

analiza wykreséw,

« rozréznianie korelacji (przypadkowej zbieznosci) od implikacji (zaleznosci przyczynowo-
skutkowej).

Formutowanie
whioskéw

Znajomos¢ zasad sformutowania prawidfowego wniosku odnoszacego sie precyzyjnie do
pytania badawczego i hipotezy, dobieranie argumentéw z danych i opisywanie wnioskéw na
podstawie wynikow, weryfikacja hipotez.

Wyjasnianie zjawisk
przyrodniczych

Uogélnianie, formutowanie definicji na podstawie obserwacji i wnioskéw z badania,
budowanie szerszego obrazu rzeczywistosci, swiadomo$¢ ograniczerh metody i ograniczen
mozliwosci wnioskowania. Formutowanie przypuszczen i zadawanie kolejnych pytan
badawczych i poznawczych.

Ocena wiarygodnosci badania

Ocena jakosci
i wiarygodnosci
wynikéw

Swiadomo$é¢ znaczenia wielkoéci proby, analiza statystyczna, $wiadomo$é¢ ograniczen
probkowania i reprezentacji zjawiska na wybranym obiekcie badawczym, poszukiwanie
anomalii i bledow w wykonanej procedurze.

Ocena rzetelnosci
i uczciwosci badania

Krytyczna i sceptyczna analiza wynikéw, weryfikacja poprawnosci i kompletnosci préb
kontrolnych, poszukiwanie dodatkowych czynnikéw, ktdre mogty zaburzac wiarygodnos¢
wynikéw.

Umiejetnos¢
modelowania

Odwzorowanie rzeczywisto$ci w postaci uproszczonej, tworzenie reprezentadji
poznanego zjawiska, przewidywanie skutkéw dziatania czynnikédw na proces; dostrzeganie
prawidtowosci i niezgodno$ci modelu z rzeczywistoscia.

Dyskusja wynikéw

Poszukiwanie alternatywnych wyjasnien zjawiska, poréwnywanie wynikéw witasnych
badan do danych literaturowych, argumentowanie, poszukiwanie uzasadnien i wyjasnien
naukowych.
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Ksztaltowanie zltozonych umiejetnosci badawczych na lekcjach przedmio-
tow przyrodniczych jest wyzwaniem koncepcyjnym i organizacyjnym. Gotowe
programy nauczania dost¢pne na rynku nie proponuja optymalnych rozwigzan
dydaktycznych uwzgledniajacych stopniowy rozwoj umiejetnosci rozumowania,
skupione s3 przede wszystkim na realizacji tresci nauczania i pracy faktograficz-
nej. Dlatego po stronie nauczyciela pozostaje decyzja o uznaniu kompetencji
rozumowania naukowego za warto$§¢ uniwersalna, ktéra chce spdjnie rozwijaé
w swoich klasach, aby proces ten przyniés! pozadany efekt w kontekscie zmie-
niajacych sie¢ warunkéw w szkole oraz pracy z klasa zr6znicowana. W poradniku
podpowiadamy rézne mozliwoéci pomagajace w znalezieniu najlepszych metod
dla siebie i swoich uczniéw, pozwalajacych na osiagniecie tego celu. Formal-
ne warunki pozwalaja na takie podej$cie — w podstawie programowej sa jasno
sformulowane cele ksztalcenia (wymagania ogélne) dla przedmiotu, okreslajace
my$lenie naukowe, analize zrédel, rozumowanie i rozwigzywanie probleméw
biologicznych jako priorytetowe efekty ksztalcenia. Nauczyciel ma wolnos¢
w wyborze, adaptacji lub tworzeniu wlasnego programu nauczania. Koncepcje
planowania podej$cia badawczego na lekcjach warto zacza¢ od przemyslenia
wybranego dziatu oraz analizy rozkladu materialu, okresli¢ cele dla uczniéw,
kilka najwazniejszych poje¢ kluczowych i umiejetnosci, ktore wymagaja stop-
niowego rozwijania. Ponizej przedstawiono kilka pytan i rozwazan dotyczacych
procesu planowania, ktére pomoga w ksztatltowaniu autorskich koncepcji.

PYTANIA DO NAUCZYCIELA PRZED ZAPLANOWANIEM LEKCJI
DOSWIADCZALNE)

o Ktéry wazny cel edukacyjny chce realizowa¢ podczas tej lekeji?

o Jaka umiejetnos¢ lub jakie umiejetnosci beda ¢wiczy¢ uczniowie? Podpo-
wiedZ: moze to by¢ jedna drobna umiejetnosé, a nie kilka zlozonych na raz.

e Co waznego uczniowie zrozumieja, jak doprowadze ich do glebokiego
rozumienia zjawiska oraz po czym poznam, ze juz osiagneli oczekiwany
etap mys$lowy? Podpowiedz: wskaznikami gltebokiego rozumienia proce-
su sa takie umiejetnosci, jak: okreslanie konsekwencji dziatania procesu,
przewidywanie nast¢pstw braku jego dzialania, znajomo$¢ czynnikow
wplywajacych na proces, rozpoznawanie wiasciwych mu zwiazkéw przy-
czynowo — skutkowych.

o Jakie wiadomosci opanuja uczniowie podczas lekcji, ktére z nich zapa-
mietaja na dlugo?

e Czy uczniowie sa przygotowani do samodzielnej pracy doswiadczalnej
1 jak moge ich do niej dobrze przygotowac?

o Ile czasu zajmie do$wiadczenie i jak utozy¢ optymalny plan czasowy?

e Jak przedstawig¢ instrukcje (drukowane, ustne, a moze demonstracja) i ile
swobody dam uczniom w poznawaniu procesu?

e W ilu grupach be¢da pracowaé uczniowie?
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e Podpowiedz: kazde rozwiazanie ma swoje wady i zalety. Praca indywidu-
alna w prostym doswiadczeniu wymaga duzo materiatow, ale umozliwia
monitorowanie postepéw kazdego ucznia. Praca w grupach — nie wiecej
niz 3- osobowych — optymalizuje czas pracy i dostepno$¢ materialéw, ale
wymaga wczesniejszego przygotowania uczniéw do umiejetnosci pracy
w grupie. Czesto wiecej korzysci przyniesie pokaz nauczyciela, pozwa-
lajac na wigksze skupienie uczniéw na obserwowanym procesie. Jednak
pokaz nie moze zawsze zastepowac samodzielnej pracy uczniéw, ponie-
waz nie pozwala na ksztaltowanie wszystkich umiej¢tnosci badawczych
i manualnych.

o Jakprzygotowac sale, materiatyiodczynniki, ile materiatéw potrzebujemy?
Podpowiedz: nie jest tatwo tego dokonac, ale nie jeste§ sama/sam! Wy-
znaczeni, chetni uczniowie, czeéciowo ,wtajemniczeni” w procedure,
moga stac si¢ pomocnikami i technikami przed lekcja oraz podczas zajec.

e Co zrobi¢, gdy podczas lekcji plan przestaje si¢ mie$ci¢ w czasie?
Podpowiedz: warto zawczasu zaplanowaé, w ktérym momencie da sie
awaryjnie przerwa¢ do$wiadczenie. Na lekcji musi by¢ czas na sprzatnie-
cie stanowisk przez uczniéw. Podsumowanie do§wiadczenia — analiza,
wnioskowanie i ewaluacja wynikow to najwazniejsze momenty edukacyj-
ne pracy z do$wiadczeniem. Nie warto si¢ podczas nich §pieszy¢ — lepiej
te cze$¢ przenies¢ na nastepna lekeje.

e Po czym poznam czego uczniowie si¢ nauczyli?

 Jak pomoge uczniom samodzielnie oceni¢ postepy ich pracy i rozwoju?

Organizacja pracy — jak zaczaé prace z mtodymi
badaczami

Lista obszaréw rozwoju, sktadajacych sie na holistyczna kompetencje ro-
zumowania naukowego, moze wydawac si¢ zbyt obszerna do realizacji na lek-
cjach biologii. Jednak spis ten dotyczy obu etapéw edukacyjnych i zaklada
stopniowe narastanie kompetencji, spéjnie z rozwojem poznawczym uczniow.
Nie kazdy uczen osiagnie wszystkie z wymienionych wymagan, ale kazdy po-
winien ¢wiczy¢ poszczegodlne sktadowe i doskonali¢ swoje dociekanie nauko-
we. Nawiazanie wspoétpracy itaczenie celéw z innym nauczycielem w szkole na
pewno bedzie pomocne, a szukanie okazji do pracy projektowej na lekcjach
techniki, plastyki czy WF pozwoli zyska¢ komfort czasowy i wigksza spdjnosé¢
dziatan. Zaczynajac wspotprace z klasa, warto wdrazac¢ i egzekwowaé zasady
i rutyny, ktére pomoga w organizacji ,niecodziennych” lekcji. Chodzi zaréw-
no o wprowadzenie zasad zapewniajacych bezpieczenstwo pracy i porzadek
podczas lekcji do§wiadczalnych, ale takze rytualéw, ktére pomoga uczniom
rozwija¢ rozumowanie naukowe od pierwszych Waszych wspolnych lekcji bio-
logii.
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PRZYKEADOWY KONTAKT Z KLASA NA LEKCJI BADAWCZEJ:

1. Dzi$ wszyscy jesteSmy naukowcami, a sala staje si¢ laboratorium.

2. Uwaznie czytam i stucham instrukc;ji.

3. Stosuje zasady bezpieczenstwa zawarte w do§wiadczeniu.

4. W laboratorium panuje bezwzgledny zakaz jedzenia, picia i biegania.
5. Stucham innych badaczy i pomagam wspdlnie rozwiazywaé problemy.
6. Dbam o porzadek na stanowisku pracy.

7. Pamietam o robieniu notatek w dzienniku laboratoryjnym.

8. Po skonczeniu doswiadczenia sprzatam stanowisko swojej pracy.

Nie kazda lekcja bedzie lekcja do$wiadczalng, ale kazda lekcja moze stu-
zy¢ rozwijaniu niewielkich elementéw uktadanki zwanej rozumowaniem nauko-
wym. Planujac pojedyncza lekcje¢, powinni$my zobaczy¢ ja w szerszym kontek-
$cie cyklu lekcji, dziatu, semestru, roku i etapu edukacyjnego. Na wszystkich
lekcjach, takze tych bardziej tradycyjnych, warto dawac¢ uczniom przestrzen do:

« uwaznej obserwacji przyrody i zjawisk (przyniescie elementy przyrody do
klasy!);

e zadawania pytan i oceny ktére pytania da si¢ zweryfikowa¢ naukowo,
a ktére nie;

 szukania odpowiedzi na intrygujace, nieoczywiste, czasem paradoksalne
pytania;

e poszukiwania wiedzy w zrédlach.

15



Dobre praktyki podczas pracy doswiadczalnej
Z uczniami.

PORADY DLA NAUCZYCIELA: JAK ZORGANIZOWAC LEKCJE BADAWCZA?

WAZNE SZCZEGOLY TECHNICZNE

« Przygotuj odpowiednig liczbe sprzetu;

» Uzyj tacek do tatwego rozstawienia
i sprzatania zestawoéw dla kazdej
grupy;

o Przetestuj procedure przed lekgjg;

o Sprawdz czy sprzet i odczynniki
dziataja;

o Pamietaj o czasie na sprzatanie
przez uczniow.

POMOCNE ,,OGARNIACZE” CHAOSU

» Kontrakt — odnos sie do ustalonych
norm zachowania;

o Rutyny — zmniejszajg nadmierng
ekscytacje, pozwalaja przewidzieé
uczniom, co sie bedzie dziato;

o Zasady BHP — wprowadzone
i egzekwowane zapewniajg
bezpieczenstwo.

PRZESTRZEN W KLASIE

 Zaplanuj ustawienie fawek
wygodne do pracy;

o Znajdz pomocnikéw — deleguj
uczniom zadania organizacyjne
i porzadkowe;

 Sprawdz utatwienia w klasie —
dostep do zlewu, gniazdek, stolika
technicznego;

« Monitoruj prace uczniéw,
przemieszczaj sie po catej klasie;

o Przygotu;j stolik techniczny
z zapasem materiatéw,
trudniejszymi w obstudze
sprzetami.

ORGANIZACJA NA LEKCJI

o Przemysl sposéb wprowadzenia
instrukgji;

 Sprzet udostepnij dopiero po
wprowadzeniu catej niezbednej
instrukcji ustnej;

o Klarownie oddziel czas instrukgji
ustnej nauczyciela od czasu pracy
wilasnej ucznidw, inaczej bedziesz
przekrzykiwac uczniow;

« Zadbaj o karty pracy lub dziennik
laboratoryjny do prowadzenia
notatek;

« Zaplanuj, jak uczniowie zgtaszaja
potrzebe Twojej pomocy;

 Kontroluj czas;

o Zawsze miej przygotowane
awaryjne plany dziatania.
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PRZYDANE RUTYNY KLASOWE:

Tajny znak oznaczajacy uruchomienie zasad. Warto stworzy¢ rutyne,
ktéra za kazdym razem oznacza¢ bedzie moment, w ktéorym obowiazywac za-
czynaja zasady pracy doswiadczalnej. Przykladem moze by¢ moment zaloze-
nie fartucha przez nauczyciela - mozna to zrobi¢ w sposob teatralny, dajac
jednoczesnie zna¢, ze cala sala przeistacza si¢ teraz w laboratorium badawcze
(nawet jesli pracujemy w zwyklej sali szkolnej), w ktéorym panuja wyjatkowo
srygorystyczne” zasady bezpieczenstwa. Na pierwszej lekcji nalezy w tym
momencie wprowadzi¢ zasady, kontrakt, spisa¢ regulamin lub powiesi¢ cha-
rakterystyczne znaki ostrzegawcze, ktére beda obowiazywaly zawsze, kiedy
nauczyciel zalozy fartuch. Na lekcji badawczej zawsze nazywajmy uczniéw na-
ukowcami, badaczami.

Re¢ka w gorze — cisza w chorze. Sposéb na uzyskanie ciszy i uwagi skie-
rowanej na nauczyciela w klasie. Podczas lekcji z do§wiadczeniem wykonywa-
nym przez uczniéw zawsze jest czas, podczas ktérego w klasie panuje twérczy
hatas. Sa takze momenty, w ktérych nauczyciel musi przekaza¢ wazng instruk-
cje lub pytanie do wszystkich uczniéw. Powinien mie¢ uméwiony niezawodny
sposob znany i czesto ¢wiczony z uczniami, aby uzyska¢ efekt nalezytej uwagi
uczniéw. Rutyna ,reka w gorze-cisza w choérze” polega na trzech krokach:

e nauczyciel staje w widocznym miejscu sali i unosi reke do gory;

e kazdy uczen, ktéry dostrzega ten gest réwniez unosi reke w gore oraz
milknie;

e kolejni uczniowie zaczynaja zwraca¢ uwage na ten gest — unosza reke
i milkna. Po chwili cala sala milczy a glos moze zabra¢ tylko nauczyciel.

Trzy kroki ucznia, gdy nie wie, co dalej robi¢. Kazdy krok moze prowa-
dzi¢ do rozwiazania problemu i nastepne kroki nie musza by¢ konieczne. Waz-
ne, zeby zanim uczen poprosi nauczyciela o pomoc, sprobowal sam rozwiazaé
problem:

Krok 1. Czytam raz jeszcze instrukcje. Jesli tam nie znajde odpowiedzi, wykonuje:
krok 2. Pytam po cichu kolege/kolezanke, ktéry dziala i wyglada, ze wie co
robi¢. Jesli nadal nie znam rozwiazania, wykonuje:

krok 3. Umoéwionym sposobem daje zna¢ nauczycielowi, ze potrzebuje pomocy.
Nauczyciel ustala z uczniami sposéb dyskretnego przywotania — moze to by¢
reka w gorze lub zoélte §wiatlo wystawione na tawce w metodniku lub podej-
$cie do ,,punktu konsultacji” np. przy tablicy.

Tacki z zestawami dos§wiadczalnymi. W celu latwiejszej dystrybucji nie-
zbednych materialéw i odczynnikéw dla kazdej grupy badawczej, zestawy
najlepiej przygotowac na sztywnych, plastikowych tackach lub w koszykach.
Przyspiesza to kompletowanie sprzetu podczas lekcji, ulatwia organizacje sta-
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cji badawczych, umozliwia uczniom sprawne umycie i odstawienie zestawow
po skonczonej pracy.

Stét techniczny. W sali przydaje si¢ wyznaczony stét, na ktéorym ucznio-
wie znajda zapasowe materialy oraz sprzety, ktérych uzycie wymaga obecnosci
nauczyciela. Przy stole technicznym uczniowie moga tez zasiggna¢ porady na-
uczyciela oraz otrzymac¢ dodatkowe instrukcje.

Dziennik laboratoryjny lub obserwacyjny. Moze by¢ zwyklym zeszytem
uczniéw lub karta pracy, powinien jednak zawiera¢ state elementy do notowa-
nia podczas prowadzenia doswiadczen i obserwacji. W zaleznosci od stop-
nia samodzielno$ci uczniéw, cz¢s¢ pol, takich jak pytanie badawcze, zmienne
niezalezne i zalezne powinny by¢ uzupetnione lub podane przez nauczyciela.
Dobra praktyka jest rozdanie wydrukowanej instrukcji doswiadczenia, ktéra
uczen moze wklei¢ do dziennika. Ponizej podajemy przykladowa propozycje
ukladu notatek w dzienniku laboratoryjnym. W celu ufatwienia analizy wy-
nikéw, wnioskowania i ewaluacji wiarygodno$ci wynikéw podajemy pytania
pomocnicze, ktére ukierunkowuja rozumowanie ucznia i ksztaltuja nawyki
my$lowe.
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Dziennik laboratoryjny [

Pytanie badawcze

Data, autor

Jest precyzyjne, zawiera nazwe badanego obiektu, okresla
badany czynnik

Jaki czynnik zmieniam
(zmienna niezalezna)

Wymienione sq wszystkie badane warianty zmienianego
czynnika, w tym przynajmniej jedna proba kontrolna

Jaki parametr obserwuje lub
mierze (zmienna zalezna)

Mozna zbierac dane jakosciowe (obserwacyjne) lub ilosciowe
(pomiary). Pamietaj o podaniu jednostki pomiaru.

Hipoteza

Stanowi odpowiedz? na pytanie badawcze, jest precyzyjna
i testowalna, zawiera informacje o zwigzku miedzy zmienng
niezaleznqizaleing.

Przewidywanie

Opis przewidywanego wyniku i co on bedzie oznaczat, np.: Jesli
trzymam taki wynik... to hipoteza bedzie potwierdzona.

4 N I
Odczynniki i materiaty Instrukcja doswiadczenia
* 1.
. 2.
. 3.
. 4,
. 5.
- AN /
s ~N
Opis lub rysunek uktadu badawczego
N J
| N
Dokumentacja wynikow (np. tabela)
- /
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KANALIZA WYNIKOW

Pytania pomocnicze:

» Jaki typ wykresu najlepiej odzwierciedli zebrane dane?

* (Czy nalezy odrzué jakis wynik, jako anomalie?

» Jak zmieniaty sie wyniki podczas prowadzenia doswiadczenia?

» (Czy wyniki sq podobne dla powtdrzen danej proby?

» Jaka jest rozZnica wynikéw pomiedzy prébg kontrolng a badawczg?

* (Czy roznica wynikéw pomiedzy probg kontrolng a badawczq jest istotna statystycznie?*

* Jaka miara tendencji srodkowej oraz rozproszenia wynikow bedzie pomocna dla
zrozumienia wynikow?*

* Pytania oznaczone gwiazdkg dotyczq uczniow szkét ponadpodstawowych, zgodnie z wymaganiami postawy
programowej: ,uczern opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy
statystyczne”

-

-

KWNIOSKI

Pytania pomocnicze:

* Czy wyniki pozwalajg potwierdzic lub obali¢ hipoteze?

* Jaka jest odpowied? na pytanie badawcze?

* Jak mozna wyttumaczy¢ naukowo przyczyne zaobserwowanego zZjawiska?

Pytania pomagajace w ocenie wiarygodnosci wnioskow:

* Czy Twoja odpowiedz na pytanie badawcze jest pewna? Co jg potwierdza, a co moze
budzi¢ wgtpliwosci?

* (Czy wyniki sq jednoznaczne?

* (Czy wykonana procedura i test byty prawidtowe, nie popetniono btedu i zebrano
odpowiednig liczbe danych/powtorzen?

* Czy monitorowano wszystkie czynniki zewnetrzne moggce wptyngc na wyniki?

* Co mozna zrobié w przysztosci, aby wyniki byty bardziej wiarygodne?

-

( NOWE PYTANIA BADAWCZE

Pytania pomocnicze:

» (Czego nie jestes pewna/pewien, patrzqc na wyniki?

* Co by byto gdyby czynnik zmieniany w doswiadczeniu miat inne parametry niz te przyjete
w badaniu?

» Jakie inne czynniki mogq wptywaé na obserwowane zjawisko?

* (o jest przyczyng, a co skutkiem obserwowanego zjawiska?
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Dziennik obserwacji

Pytanie badawcze
do celowej obserwacji

[ Data, autor ]

Jest precyzyjne, wynika z ciekawosci poznawczej.

Obserwowany obiekt

Podaj nazwe gatunkowq lub jednoznaczng nazwe obiektu.

Warunki obserwacji

Okres obserwacji, miejsce, czestotliwosc zbierania danych, skala
powiekszenia, jesli obserwacja mikroskopowa.

Jakie wtasciwosci obiektu
sg obserwowane

Przewidywany wynik
i co on bedzie oznaczat

Twoje przewidywania w odniesieniu do pytania badawczego.

e ~\
Dokumentacja rysunkowa lub zdjeciowa
\ J
s N
Wyniki w postaci tabeli
Uwagi
Data, godzina QOpis obserwacji lub dane np. czy czynniki srodowiska wplywajqce
na wyniki obserwacji sq niezmienne?
N J
4 . . . . . ™
Notatki uzupetniajace, nasuwajgce sie pytania
Whioski
N J
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Organizacja konca lekeji z mtodymi badaczami

Podsumowanie pracy badawczej uczniéw polegajace na samodzielnym
formulowaniu wyjasnien opartych na zebranych danych jest istotnym elemen-
tem rozumowania naukowego, spinajacym klamra wiele czynno$ci manual-
nych i my$lowych, wymaganych podczas prowadzenia doswiadczen i obserwa-
cji. Jest to wazny krok poglebiajacy formulowanie wnioskéw z doswiadczenia,
wymagajacy uogodlnien, dochodzenia do rozumienia zjawisk oraz dostrzeze-
nia ograniczen metody badawczej. Cz¢sto moze prowadzi¢ do samodzielnego
formutowania przez ucznidéw definicji i zasad dzialania poznanego procesu,
a takze ewaluacji jakos$ci pracy doswiadczalnej, ktéra przeprowadzili. Model
podsumowania pracy badawczej doskonale opisuje Wendy Hoffer, w ksiazce
»Science as Thinking” [Hoffer, 2009]:

,,FORMULOWANIE WYJASNIEN NA PODSTAWIE DOWODOW.
Zamiast méwié uczniom, czego si¢ nauczyli (lub mieli nauczy¢), po-
pros$, aby sami to wyjasnili, niech samodzielnie uzasadniaja i ttumacza,
co rozumieja. Po zebraniu danych pracujcie razem, aby nada¢ znaczenie
wynikom poszczegélnych grup badawczych, jak i wszystkim danym ze-
branym w calej klasie. Szukajcie anomalii, rébcie burze mézgoéw, dysku-
tujcie, tworczo krytykujcie rozwiazania. Wspieraj uczniow w rozwijaniu
ich logiki i szukaniu uzasadnien. Najwazniejsze: opieraj si¢ pokusie wyja-
$niania uczniom ich watpliwosci i nie zaspokajaj od razu ich ciekawosci.”
(s. 107, ttumaczenie wlasne)

Opisany model podsumowania pracy badawczej uczniéow zaklada wiec
zaangazowanie uczniow w poszukiwanie bledéw, formulowanie uogélnien,
argumentow i poszukiwanie wyja$nien. Jest to najwazniejszy moment uczenia
si¢ podczas lekcji, powinni$my zatem zmieni¢ mys$lenie o znaczeniu koncowej
fazy lekcji. Podsumowanie pracy badawczej nie moze by¢ planowane na ostat-
nie 5 minut lekcji wraz ze sprzataniem sali. Nalezy na nie przeznaczy¢ znaczna
cze$¢ lekeji. Jesli nie mamy komfortu pracy podczas kilku lekcji w bloku jed-
nego dnia, nalezy przeznaczy¢ czes$¢ nastepnej lekeji po eksperymencie (na-
wet tydzien pézniej) na merytoryczne podsumowanie, oméwienie zdobytych
doswiadczen i ugruntowanie ksztattujacej sic wiedzy o §wiecie wg schematu
proponowanego przez Hoffer. Sposéb podsumowania lekcji doswiadczalnej
jest zatem kluczowy dla efektywnego procesu dydaktycznego. Koniec lekcji to
nie tylko sprzatanie sali i udanie si¢ na przerwe. Zakonczenie lekcji powinno
stanowi¢ stala strukture, do ktérej uczniowie sa przyzwyczajeni, dlatego wpi-
suje sic w ustalone klasowe rutyny.
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»Bilecik na wyj$cie”. Jednym z pomysiow jest pisanie biletu na wyjscie,
ktorego celem jest zarowno monitorowanie efektéw uczenia si¢ uczniéw przez
nauczyciela, jak i ksztaltowanie nawyku refleksji nad swoim uczeniem si¢
przez samych uczniéw. Dlatego wazne jest, aby wypelniony bilecik mégt by¢
przeczytany przez nauczyciela (karteczki zebrane lub naklejone na tablicg lub
drzwi), a nastepnie mégt wréci¢ do uczniéw np. na poczatku nastepne;j lekcji,
jako §lad pamigciowy tego, co dziato si¢ podczas minionych 40 minut. Bilecik
moze tez by¢ zapisany w dzienniku laboratoryjnym. Przykladowe pytania do
bilecikéw na wyjscie:

e Co zrobilas/e$ dobrze podczas dzisiejszego do§wiadczenia, a co mogtas/
e$ zrobi¢ lepiej?

e Co Ci dzi§ pomagalo, a co utrudnialo si¢ uczy¢?

e Co dzi$ zrozumiala$/e$, a z jakimi zostajesz pytaniami dotyczacymi tematu?

e Jak oceniasz, ktére cele dzisiejszej lekcji udato Ci sie zrealizowac?

e Ktére Twoje wczesniejsze przypuszczenia na temat dzisiejszego tematu
sie potwierdzily, a ktére nie?

e W ktérym momencie lekcji mys$latas/es i czutaé/e$ si¢ jak naukowczyni/
naukowiec?

e Twoj najwickszy moment ,Aha!” z dzisiejszej lekcji to:...

e Co odpowiesz rodzinie, gdy zapytaja, co dzi§ byto na biologii?

e Jak myslisz, co bedziemy robi¢ i czego si¢ uczy¢ na nastepnej lekcji?

e Gdybysmy zaczynali nastepna lekcje krotkim quizem, jakiego pytania si¢
spodziewasz?

O eksperymentach proponowanych
w poradniku

Poradnik zostal opracowany na podstawie doswiadczen prowadzonych
podczas zaje¢ ze studentami przygotowujacymi sie do zawodu nauczyciela
w Szkole Edukacji Polsko-Amerykanskiej Fundacji Wolnosci i Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Pracowni Dydaktyki Biologii Wydziatu Biologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego. Powstal z potrzeby zebrania réznorodnych do$wiad-
czen, selekcji i zgromadzenia takich protokotéw, ktére niezawodnie zadzialaja
w warunkach szkolnych. Temat okazat si¢ na poczatku frustrujacy, poniewaz
wieckszo$¢ procedur dostepnych w podrecznikach i na platformach edukacyj-
nych byta albo btedna, albo zbyt mato precyzyjnie opisana, aby doswiadcze-
nie sprawnie powtorzy¢. Dobér protokotéow byt w zwiazku z tym inspirowany
wieloma materialami edukacyjnymi pochodzacymi gléwnie z brytyjskiego sys-
temu edukacji, uporzadkowany i dopasowany do skromniejszych warunkoéow
polskich szkét.
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Wszystkie opisane w poradniku procedury zostaly wielokrotnie prze-
testowane zarowno w warunkach laboratoryjnych przez nauczycieli i doro-
stych badaczy, jak i w pracowniach szkolnych z uczniami w réznym wieku,
a takze w domowych kuchniach. Testy pokazuja, Zze nawet najlepiej opisane
doswiadczenie czasem ,nie wychodzi” — czyli wyniki nie pozwalaja na zaob-
serwowanie spodziewanego procesu. Jesli mamy juz wcze$niej zgromadzony
1 przetestowany sprzet, najczeséciej niepowodzenie zalezy od przypadkowych
czynnikéw, pomylek czy niedokladnosci. Zawsze jednak kazde przeprowadzo-
ne samodzielnie do§wiadczenie, nawet takie, ktére ,,nie wyjdzie”, jest cennym
materialem do dociekan naukowych.
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BADANIE INTENSYWNOSCI
FOTOSYNTEZY W ROSLINACH

OPRACOWANIE: JOANNA LILPOP

W PORADNIKU NA TEMAT FOTOSYNTEZY ZNAJDZIESZ:

« liste przyktadowych btednych przekonan na temat procesu fotosyntezy, utrudniaja-
cych zrozumienie procesu;

» dwa sprawdzone protokoty badania fotosyntezy, stosowane do pytan badawczych
o wplyw réznych czynnikéw srodowiskowych na intensywnos¢ fotosyntezy
— procedura 1. to badanie na roslinie wodnej,

— procedura 2. na krazkach wycietych z lisci rosliny ladowej;

o dobre praktyki i czeste btedy prowadzenia do$wiadczen z fotosyntezg;

« pomysty zastosowania symulacji komputerowych umozliwiajgcych zbieranie
danych z badania wptywu czynnikéw na przebieg fotosyntezy. Symulacje moga
stuzy¢ prowadzeniu badan mimo braku mozliwosci przeprowadzenia prawdziwych
doswiadczen albo jako ich uzupetnienie;

« serie ¢wiczen teoretycznych stuzacych analizie do$wiadczen, rozwijaniu rozumowa-
nia naukowego oraz gtebokiego rozumienia przebiegu procesu fotosyntezy i jego
znaczenia w ekosystemach.

Fotosynteza jest najwazniejszym procesem biochemicznym utrzymujacym
funkcjonowanie ziemskiego ekosystemu. Za pomoca chlorofilu i enzymow za-
wartych w liSciach energia sloneczna jest przeksztalcana w energie chemiczna
magazynowana w postaci glukozy. Dwutlenek wegla i woda przeksztalcane
sa w wysokoenergetyczna glukoze oraz tlen bedacy produktem ubocznym,
a rébwnanie chemiczne tego procesu to:

6CO, + 6H,0 + swiatto > C.H O, + 60,
Roéwnanie to jest wprowadzane w polskim programie nauczania biologii
w piatej klasie: ,uczen przedstawia istote fotosyntezy jako jednego ze spo-

sob6éw odzywiania si¢ organizméw (substraty, produkty i warunki przebiegu
procesu) oraz planuje i przeprowadza doswiadczenie...” (tresci nauczania
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1.6). Zwykle juz wcze$niej ucznio-
wie znaja to pojecie z etapu edu-
kacji wczesnoszkolnej i popularne;j
w Internecie piosenki o fotosynte-
zie'. Znajomo$¢ pojecia i zapamie-
tanie nazw zwiazkéw chemicznych
bioracych udzial w reakcji nie gwa-

PODSTAWA PROGRAMOWA
PRZEDMIOTU BIOLOGIA

nakfada obowigzek ,planowania i przeprowa-
dzenia doswiadczenia wykazujacego wptyw
wybranych czynnikéw na intensywno$¢ proce-
su fotosyntezy” (tresci nauczania l.6.) juz w pig-

rantuje jednak glebokiego zrozu-
. J J 5% ) 5 . tej klasie szkoty podstawowej.
mienia procesu oraz jego znaczenia

dla funkcjonowania ekosystemoéw.
W szkole ponadpodstawowej w pro-
gramie rozszerzonym to samo do$wiadczenie pojawia si¢ w pierwszej klasie
w postaci uszczegdélowionej: ,,Uczen planuje i przeprowadza doswiadczenie
wykazujace wplyw temperatury, natezenia $wiatla i zawarto$ci dwutlenku we-
gla na intensywno$¢ fotosyntezy” (tre$ci nauczania IX.4.5.). Niestety, obecne
wymagania podstawy programowej w ogoéle nie wymieniaja w zakresie biolo-
gii dla oséb nierozszerzajacych tego przedmiotu, tresci zwigzanych z prze-
biegiem procesu fotosyntezy. Cze§¢ os6b konczacych ogdlnoksztatcacy etap
edukacji nie wréci do studiowania jego przebiegu ani znaczenia dla funkcjo-
nowania ekosystemoéw.

Tymczasem glebokie zrozumienie tego procesu lezy u podstaw rozumie-
nia nadrzednych idei funkcjonowania zycia na Ziemi - od struktury troficzne;j
ekosystemow po bioréznorodnos¢ na Swiecie. Dlatego w obecnym uktadzie
tre$ci programowych tak wazne staje sic poprowadzenie uczniéw juz w klasie
piatej szkoly podstawowej do glebszego zrozumienia tego procesu, na pozio-
mie percepcji dostepnej dla piatoklasisty. Istotne jest wyprowadzenie uczniéw
z btednych przekonan, ktére moga uniemozliwiaé¢ glebsze rozumienie pro-
cesu. Zrozumienie procesu fotosyntezy i jego znaczenia powinno by¢ syste-
matycznie ¢wiczone takze przy innych dziatach — réznorodnosci i znaczenia
roslin w przyrodzie, ekologii i dla r6znorodnosci biologicznej. Zach¢camy na-
uczycieli prowadzacych program nierozszerzony w szkotach ponadpodstawo-
wych, aby znalezli czas i wartosci edukacyjne w powrocie do tematu fotosynte-
zy. Wazne sa dlugoterminowe umiejetnos$ci zastosowania teoretycznej wiedzy
do rozumienia zasady dziatania ekosysteméw. W starszych klasach fotosynte-
za bedzie istotna dla zrozumienia przeplywu energii, obiegu materii, piramid
spasania, stabilnosci sieci troficznych i stabilnosci calych ekosysteméw na Zie-
mi. W §wiecie ogarnictym globalnym kryzysem $rodowiskowym, rozumienie
obiegu wegla w przyrodzie ma znaczenie dla akceptowania lub odrzucania
przez obywateli opisywanych przez naukowcéw mechanizméw globalnego
ocieplenia oraz wyboru sensownych srodkéw zaradczych majacych szanse
zmniejszania skutkéow globalnego kryzysu. Zrozumienie obiegu wegla oraz

! Piosenka o fotosyntezie: https://www.youtube.com/watch?v=tBw-onF8dMk (dostep: 07.2024)
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przeplywu energii w ekosystemach jest niezbedne do podejmowania odpowie-
dzialnych decyzji przez nas jako obywateli §wiata w erze globalnych zagrozen
ekosystemow. Publiczna debata na temat strategii sekwestracji wegla ma nie-
wielki sens, bez §wiadomosci, ze wszystkie one polegaja na magazynowaniu
wegla w stabilnych strukturach dlugo zyjacych, drzewiastych roslin lub torfu.
Niezbedne jest, aby programy nauczania biologii lepiej sprzyjaly rozumieniu
tego procesu.

BLEDNE PRZEKONANIA ZWIAZANE Z ROZUMIENIEM FOTOSYNTEZY

Uczniowie przychodzacy na lekcje o fotosyntezie moga posiadaé wiele
roznych blednych przekonan dotyczacych tego procesu oraz funkcjonowania
roélin. Bledne przekonania, jesli nie zostana zdiagnozowane przez nauczycie-
la, zauwazone przez ucznia i przepracowane, moga utrudnia¢ uczniowi pra-
widlowe rozumowanie podczas lekcji, a takze prowadzi¢ do niezrozumienia

procesu i niepowodzenia w nauce.

LISTA POWSZECHNYCH BLEDNYCH PRZEKONAN ZWIAZANYCH Z FOTOSYNTEZA:

ov s W =

© N

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Wzrost masy roslin pochodzi z substancji pobieranych z gleby (+ gazy nie majg masy).
Rosliny pobierajg pozywienie korzeniami.

Rosliny jedza energie stoneczna.

Gtownym produktem procesu fotosyntezy jest tlen.

Rosliny prowadzg fotosynteze, aby zwierzeta mogty oddycha¢ tlenem.

Rosliny sa zielone, poniewaz pochtaniajg zielone spektrum Swiatta, ktére napedza
fotosynteze.

Rosliny prowadzg fotosynteze w dzien, a oddychanie komoérkowe (tylko) w nocy.
Rosliny prowadzg (tylko) fotosynteze, a zwierzeta oddychaja.

Fotosynteza i oddychanie komérkowe sa dokfadng odwrotnoscia.

Ciemna faza fotosyntezy/cykl Kelvina zachodzi tylko w ciemnosci.

Im wiecej $wiatta, tym fotosynteza zachodzi intensywniej. Lub: Intensywnos¢ fo-
tosyntezy po osiggnieciu punktu wysycenia $wiattem spada.

Lasy deszczowe sg gtéwnym dostawca tlenu atmosferycznego, ktérym oddycha-
my w ciggu roku.

Hodowle lesne sg sposobem na sekwestracje (pochtanianie) nadmiaru dwutlenku
wegla produkowanego przez cztowieka.

Mtode drzewo jest lepszym magazynem dwutlenku wegla niz stare.

Ztoza paliw kopalnych nie powstaty w wyniku fotosyntezy / nie maja z nig zwigzku.
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Planowanie i prowadzenie doswiadczen
badajacych intensywnoséé fotosyntezy

Badanie fotosyntezy jest popularnym do$wiadczeniem szkolnym na réz-

nych etapach edukacyjnych. Przeprowadzenie go jest proste, ale dostepne na-

uczycielom i uczniom materialy edukacyjne — zaréwno z podrecznikow szkol-

nych, jak i otwartych zasob6w internetowych — sa petne podstawowych btedow,

ktore utrudniaja efektywne przeprowadzenie obserwacji i badania tego proce-

su. Obserwacja zjawiska fotosynte-
zy i jej badanie jest warto§ciowym
rozwigzaniem dydaktycznym stu-
zacym eliminacji blednych przeko-
nan, prowadzac do lepszego dlu-
goterminowego zapami¢tania
podstawowych wlaéciwosci proce-
su. Z kolei ¢wiczenia rozumowania
oparte o zebrane dane i obserwacje
stuzy¢ bedzie glebszemu zrozu-
mieniu przebiegu procesu, zalez-
nosci i jego znaczenia.

MOZLIWE PROBLEMY BADAWCZE

POWIELANE BLEDY DOSWIADCZEN
Z FOTOSYNTEZA TO M.IN:

o proba obserwowania pecherzykéw gazu
unoszacych sie z lisci, zamiast z ucietej fodyzki;

 badanie prowadzone w wodzie gazowanej;

« badanie prowadzone w wodzie destylowanej;

o brak stosownych kontroli do proponowa-
nego pytania badawczego.

Procedury doswiadczalne mozna zastosowa¢ do badania réznych zmien-

nych niezaleznych, w zaleznosci od pytan badawczych, jakie stana si¢ obsza-

rem dociekan uczniowskich. Oto przykladowe problemy badawcze:

o Czy $wiatlo sloneczne jest niezbedne do przebiegu fotosyntezy?

e Badanie wplywu poszczegdlnych czynnikéw Srodowiska na intensywnos$¢

fotosyntezy:
— intensywno$¢ §wiatla,
— kolor $wiatta

stezenie CO,

temperatura,

J4

e Jaki wplyw na proces fotosyntezy ma zanieczyszczenie wody, np.:

— zasolenie,
—_ pH’

obecno$¢ detergentéw.

stezenie jondw azotowych, fosforanowych itp.

e Czy kolor lisci ma wplyw na intensywno$¢ fotosyntezy? Poréwnanie mie-

dzy odmianami ro$liny akwariowej o li§ciach zielonych i czerwonych.

e Pordéwnanie intensywno$ci fotosyntezy miedzy réznymi gatunkami roslin.
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CO BADAC CZYLI DOBOR OBIEKTU DO BADANIA

Do badania fotosyntezy niezbedna jest roslina. Opisane w poradniku pro-
cedury umozliwiaja obserwacje procesu przebiegajacego w roztworze wod-
nym, gdzie dwutlenek wegla jest rozpuszczony w postaci jonoéw weglanowych.
Badania mozna prowadzi¢ na naczyniowych roslinach wodnych (protokét 1.)
lub na fragmentach liéci roslin ladowych (protokét 2.).

Wybér gatunku do badania fotosyntezy w roslinach wodnych: w trady-
cyjnych protokotach tego do§wiadczenia proponuje si¢ moczarke kanadyjska
(Elodea canadiensis). Obecnie coraz trudniej ja kupi¢ w sklepach akwariowych
ze wzgledu na to, ze znajduje sic na liScie ostrzegawczej roélin inwazyjnych
(kategoria S4). Nadal bez problemu mozna ja kupi¢ w sklepach interneto-
wych. Polecamy zastapienie moczarki innymi naczyniowymi roslinami wodny-
mi dostepnymi w sklepach akwariowych — nam sprawdzily si¢ §wietnie: Ludwi-
gia, Lobelia, Bacopa, Cabomba, Rotala, Ceratophyllum (rogatek). Rosliny mozna
pozyskac takze ze Srodowiska naturalnego — np. rogatek. Do badania nalezy
uciac¢ gatazki dtugosci okolo 5-7 cm.

Cabomba sp. Ludwigia peruensis Ludwigia repens

www.waterandgarden.pl

Hodowla i przechowywanie ro$lin wodnych: rosliny nalezy przechowy-
wac¢ w dobrze napowietrzonym i dobrze naswietlonym akwarium lub innym
pojemniku z woda w temperaturze pokojowej lub nieco cieplejszej. W sali
szkolnej mozna zalozy¢ catoroczna hodowle roslin wodnych w akwarium wy-
posazonym w system uzdatniania wody w CO, (profesjonalne z butlg i do-
zownikiem CO, albo domowe z bioreaktorem drozdzowym lub kwaskowo-
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-sodowym) oraz wyposazone w odpowiednio dobrane do roslin o$wietlenie.
Prowadzenie akwarium moze stanowi¢ ciekawy projekt dla uczniéw. Przy za-
stosowaniu systemu uzdatnienia wody w CO, oraz dobre oéwietlenie, obser-
wacje wydzielania babelkéw z powierzchni liSci oraz obcietych todyzek mozna
oglada¢ na co dzien w akwarium.

Najlepsze liscie do badania w procedurze 2. z krazkéw lisci: Liscie po-
winny pochodzi¢ z mtodej rosliny/galazki i by¢ $wieze. Nam najlepiej spraw-
dzaly sie krazki z lisci ,,baby szpinak” kupione w torebce lub zwykltego szpina-
ku, a takze liScie bazylii z ro$liny kupionej jako §wieze ziolo w hipermarkecie.
Oba produkty dostepne sa w handlu przez caly rok. W proponowanej proce-
durze nie sprawdza si¢ liscie posiadajace duzo wloskdw na powierzchni, jak
liscie rzodkiewki.

JAK BADAC, CZYLI DOBOR ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH:
CZYNNIK ZMIENIANY W DOSWIADCZENIU

Zmienna niezalezna jest dobierana w zalezno$ci od wybranego problemu
badawczego. Liczba wariantéw zmiennej niezaleznej moze by¢ rézna, ale mi-
nimum to dwa warianty, w tym jeden z nich bedzie stanowil prébe kontrolna.
Wariant kontrolny pozwala na poréwnanie wynikéw i potwierdzenie, czy ob-
serwowane zmiany sa wynikiem dzialania wybranej zmiennej niezaleznej.

Temperatura: jest czynnikiem wplywajacym na dzialanie kazdego ukla-
du biologicznego ze wzgledu na wrazliwos¢ enzymoéw katalizujacych reakcje.
Testowane temperatury najlepiej wybra¢ z zakresu od 0°C do 50°C. Wyzsze
temperatury beda powodowaly dezaktywacje enzymoéw, a zatem ustanie ka-
talizowanego procesu. W wariancie z préba zdenaturowana cieplnie mozna
rozstrzygac, czy obserwowana reakcja jest procesem biologicznym.

Intensywno$¢ $wiatla bialego: Intensywnos¢ najlepiej regulowa¢ odleglo-
$cig probki od zrédla $§wiatla (zaréwki), najlepiej w zakresie 10 — 100 c¢m, pa-
mietajac, ze intensywnos$¢ §wiatla maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwa-
dratu odlegltosci® (=1/r2). Rézna intensywnos$¢ §wiatta mozna takze uzyskac,
stosujac zaréwki o réznej jasnosci (lumeny), poréwnujac Swiatlo stoneczne ze
$wiatlem sztucznym lub owijajac zaréwke szarymi filtrami (folie przezroczyste
o réznym odcieniu szaro$ci). Pomiar ilosci $wiatta docierajacego do probki
mozna prowadzi¢ §wiattomierzem, np. w telefonie komérkowym — aplikacje
takie jak phyphox (https://phyphox.org/) pozwalaja na badawcze uzycie czuj-
nikow obecnych w telefonie.

Jakiego o$wietlenia uzy¢ w badaniu? Im mocniejsza zaréwka, tym lepiej!
Nam najlepiej sprawdza si¢ duza zaréwka fotograficzna: 85W / 230V fluore-
scencyjna o temperaturze barwowej: 5500K i strumieniu $wietlnym: 5000 Im,
imitujaca §wiatlo dzienne. Duza zaréwka ma takze te zalete, ze stanowi obiekt

2 https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/zaleznosc-natezenia-swiatla-od-odleglosci/
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zainteresowania i entuzjazmu uczniéw, a wokoél niej
zmiesci si¢ duzo badanych préobek. Dobrze sprawdza
si¢ tez lampy diodowe LED do akwariéw roslinnych,
o temperaturze barwowej 5500-9000 K i strumieniu
$wietlnym powyzej 1000 Im, albo zamienniki trady-
cyjnych zarowek 100W. Sprobuj takze postawic¢ prze-
zroczyste naczynie z rosling na wlaczonej latarce te-
lefonu komoérkowego — czesto jest to wystarczajace
........ zrodlo $wiatla.
Eij Barwa $wiatla: filtry/folie przezroczyste w roz-
nych kolorach: czerwony, zielony, niebieski, zélty.
W dos$wiadczeniach dobrze sprawdza si¢ przezroczy-
sta kolorowa folia typu celofan (https://nowaszkola.
com/art,16752) albo kolorowe filtry fotograficzne,
o$wietleniowe do reflektoréw i nakladki do obiekty-

(AR 1)

woéw do obserwacji planet. Mozliwe jest tez zastoso-
wanie kolorowych zaré6wek LED, ale ze wzgledu na niska intensywno$¢ emito-
wanego §wiatla proces fotosyntezy bedzie przebiegal bardzo wolno.
Dostepnos$¢ dwutlenku wegla: poréwnanie przebiegu procesu w wodzie
odgazowanej pozbawionej dwutlenku wegla i w wodzie z wysoka zawartoscia
rozpuszczonych jonéw weglanowych. Mozliwe jest tez poréwnanie réznych
stezen jonéw w wodzie mineralnej wzbogaconej w jony wodoroweglanowe lub
roztworem sody oczyszczonej (NaHCO,) w wodzie kranowe;.

Jak uzyska¢ wode bogata w CO,?

1. Woda $wiezo pobrana z kranu jest wystarczajaco napowietrzona do pro-
wadzenia proponowanych doswiadczen.

2. Wod¢ mozna wzbogaci¢ w CO, rozpuszczajac jony wodoroweglanowe
z kuchennej sody oczyszczonej. Roztwor 1% bedzie wiasciwy. Przygo-
towanie 1% roztworu wodoroweglanu sodu: odwaz 5g sody oczyszczo-
nej (1 plaska tyzeczka), wsyp do naczynia z miarka, zalej woda kranowa
do poziomu 500 ml. Zamieszaj, pozostaw do rozpuszczenia i osiagniecia
temperatury pokojowe;j.

3.Niegazowane wody mineralne oraz wysoko zmineralizowane sa dobrym
zrodltem dwutlenku wegla, gdyz maja wysoka zawarto$¢ rozpuszczonych
jonow wodoroweglanowych.

4. Gazowy CO, bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, dlatego cickawym
sposobem jest przepuszczenie przez wod¢ gazowego dwutlenek wegla za
pomoca zanurzonej rurki. Mozna go wyprodukowa¢ np. w fermentacji
drozdzowej albo z mieszaniny roztworéw kwasku cytrynowego i sody.

5. Wzgledna zawartoé¢ CO, rozpuszczonego w wodzie mozna zbadac za po-
moca wskaznika pH — akwariowego indykatora CO, (np.: https://sklep.
mcten.pl/381l-indykatory-co2) lub pH-metru.
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UWAGA!

W proponowanych doswiadczeniach nie nalezy uzywa¢ mineralnej wody gazowanej!
Obecnos¢ duzej liczby pecherzykéw gazu w wodzie uniemozliwia prawidtowy odczyt
wynikdéw doswiadczenia.

Jak uzyska¢ wod¢ odgazowana?

Gotujaca si¢ woda nie zawiera rozpuszczonych w sobie gazéw. Podczas schta-
dzania, gazy z powietrza stopniowo rozpuszczaja sic w wodzie. Aby uzy-
ska¢ wode pozbawiona gazéw, wystarczy §wiezo zagotowana wode zamknaé
w szczelnym pojemniku i schlodzi¢ bez dostepu do powietrza. Przygotowa-
nie wody odgazowanej: dzien przed doswiadczeniem zagotuj pot litra wody
kranowej lub mineralnej. Goraca wodg przelej ostroznie do 500 ml stoika, za-
kre¢ i odstaw do ostygniecia.

UWAGA!

Woda odgazowana to nie jest woda demineralizowana ani destylowana!
Doswiadczenia nie nalezy prowadzi¢ w wodzie destylowanej, poniewaz nie jest to odpo-
wiednie Srodowisko dla zycia roéliny, a destylacja nie oznacza, ze w takiej wodzie nie ma
rozpuszczonych gazéw.

JAK MIERZY(:, CZYLI MOZLIWE ZMIENNE ZALEZNE:
PARAMETR MIERZONY LUB OBSERWOWANY W DOSWIADCZENIU

Zmienna zalezna wynika¢ bedzie z dobranej procedury badania. Badacz
obserwuje zmienng zalezna, aby oceni¢ efekt dzialania zmiennej niezaleznej
(badanego czynnika). Jej swiadomy dobor jest potrzebny, aby prawidtowo no-
towac wyniki oraz wyciaga¢ wnioski. Zmienne zalezne moga by¢ ilosciowe (np.
objetos¢ gazu, wysoko$¢ rosliny, tempo wydzielania produktu) lub jakos$ciowe
(np. zmiana koloru, powstanie osadu, zmiana wygladu badanego obiektu).
Wybrane procedury zakladaja bezposrednia (pecherzyki gazu w protokole 1.)
lub posrednia (wyplywanie krazkow lisci w protokole 2.) obserwacje tempa
wydzielania jednego z produktéw fotosyntezy — tlenu.

Liczba wydzielanych pecherzykéw tlenu w czasie.

Z przecietej todygi rosliny wodnej w warunkach prowadzenia fotosyntezy be-
dzie sie wydzielal tlen w postaci pecherzykéw. Pomiar mozna prowadzi¢ w cig-
gu 30 sekund lub 1 minuty i powtérzy¢ go kilkukrotnie.
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Objetos¢ wydzielanego tlenu w czasie.

W procedurze 1. gaz mozna takze gromadzi¢ w odwréconej, napelnionej woda
probéwce nalozonej na todyzke rosliny wodnej. Aby pomiar dato si¢ odczytac,
proponujemy prowadzenie dos§wiadczenia przez kilka godzin albo cala dobe
i odczytanie wzglednej objetosci zgromadzonego gazu np. w milimetrach stu-
pa, jesli gaz gromadzimy w szklanej probéwce. Gaz mozna zbiera¢ w malej
strzykawce 1 ml tzw. ,insulinéwce”, ktéra ma dokladng podziatke objetosci,
bez tltoczka, z zatkanym plastelina wylotem. Ze wzgledu na niewielkie obj¢to-
$ci wydzielanego gazu przez jedna lodyzke, mozna zastosowa¢ pomiar kilku
galazek rosliny zebranych pod odwréconym lekiem, na wylot lejka naktada sie
probowke zbierajaca gaz.

Czas wyplyniecia krazka liScia na powierzchni¢ roztworu

W procedurze 2. (badania wycigtych krazkéw lisci) parametrem mierzonym
jest tempo wyplywania krazkéw na powierzchnie roztworu, §wiadczace o pro-
dukcji tlenu w komoérkach li§cia. Zgromadzony w tkankach gaz powoduje
unoszenie si¢ krazkow.

SPROBUJ TAKZE: STOPIEN ZUZYCIA ROZPUSZCZONEGO CO,.

Sposobem monitorowania procesu fotosyntezy moze by¢ pomiar ubytku substratu czyli
dwutlenku wegla w prébach. W tym celu w roztworze, w ktérym zanurzone sg rosliny
wodne lub krazki liéci mozna rozpusci¢ czuty wskaznik pH (np. akwariowy indykator CO,).
Pozwoli to na obserwacje zmiany barwy roztworu wraz z obnizajgcym sie stezeniem roz-
puszczonych jonéw weglanowych zuzywanych w procesie fotosyntezy.

Jakich btedow unika¢, obserwujac fotosynteze?

Doswiadczenia nie nalezy prowadzi¢ w kupnej wodzie mocno gazo-
wanej. W takiej wodzie na calej powierzchni naczynia oraz rosliny pojawiaja
si¢ babelki gazu — CO, z wody. Wszystkie powierzchnie chropowate, w tym
koncowka ucietej todygi, staja si¢ centrami kondensacji dwutlenku wegla roz-
puszczonego w wodzie gazowanej. Nie da si¢ ich odrézni¢ od babelkéw tle-
nu powstatych w wyniku fotosyntezy. To jest bardzo rozpowszechniony btad
w wielu szkolnych materiatach edukacyjnych — zaréwno w podrecznikach jak
i filmikach w serwisie YouTube.

W doswiadczeniach nie nalezy uzywa¢ wody destylowanej. Jest ona $ro-
dowiskiem hipotonicznym, szkodliwym dla rosliny. Woda destylowana to nie to
samo co woda odgazowana. Woda destylowana jest woda pozbawiona minera-
16w i soli rozpuszczalnych, ale nie gazéw, ktore rozpuszczaja si¢ z powietrza.
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Nie nalezy uzywac¢ zaréwek zarowych. Ich dostepnos¢ jest coraz mniej-
sza, wiec ten problem jest rzadki, ale odradzamy ich uzywanie ze wzgledu
na produkowana przez nie wysoka temperature. Po pierwsze uczniowie moga
si¢ tatwo poparzy¢ operujac blisko takiej zaréwki, po drugie roztwoér wodny,
w ktérym prowadzone jest do§wiadczenie, bedzie si¢ ogrzewal, co zmienia

warunki badanego procesu.

BEZPIECZENSTWO:

W doswiadczeniu nie wystepujg czynniki szkodliwe lub niebezpieczne.

Uwage i ostroznos¢ nalezy zachowad przy obstudze lamp i zaréwek.

W sali nalezy przygotowad¢ stanowisko z lampka podtaczong do pradu, do ktérego
grupy badawcze beda miaty swobodny i bezpieczny dostep.

Uczniowie wrazliwi na jasne $wiatto powinni wiozy¢ ciemne okulary.

Po dotykaniu roslin wodnych i wody z akwarium nalezy umy¢ rece.

Jakie doswiadczenie przeprowadzisz?

Umiejetno$¢ projektowania i prowadzenia do$wiadczen przyrodniczych

jest zlozona, a jej ksztalcenie w procesie edukacyjnym powinno by¢ roztozone

w czasie na poszczegoélne elementy skladowe. Uczniowie znajacy zasady pro-

jektowania i wprawni w dobieraniu ukladéw badawczych powinni sami formu-
fowa¢ interesujace ich pytania badawcze i dobiera¢ procedury. Jednak zanim
osiagna ten stopien samodzielno$ci badawczej, moga skorzysta¢ z przed-
stawionych w ponizszej tabeli propozycji uktadéw badawczych dla przykla-
dowych pytan. Tabela zawiera propozycje pytan badawczych w zestawieniu
z prawidlowym doborem préb, aby tatwiej bylo dobra¢ odpowiednie kompo-
nenty na lekcje lub projekt badawczy.
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Pytanie Zmienna Zastosowany Zmienna Préba

badawcze niezalezna protokét zalezna kontrolna
Czy $wiatto Obecno$¢/ brak 1. wydzielanie tlenu Liczba pecherzykéw Proba trzymana
stoneczne jest Swiatfa przez rosliny wodne gazu uwalniana w ciemnosci
niezbedne w czasie
do przebiegu
fotosyntezy?
Czy $wiatto Obecno$é/ brak 2. badanie Liczba krazkéw Préba trzymana
stoneczne jest $wiatta fotosyntezy za uniesionych na w ciemnosci
niezbedne pomoca krazkéw powierzchnie
do przebiegu z lisci w czasie
fotosyntezy?
Czy intensywnos¢ Odlegtoé¢ od zrédta 2. badanie Czas wyplyniecia Proba w ciemnosci

Swiatta ma wptyw
na intensywnos¢
fotosyntezy?

$wiatta (np. préby
ustawione co 10 cm)

fotosyntezy za
pomoca krazkéw
z lisci

wszystkich krazkéw
w probie

(negatywna) lub
préba najblizej
$wiatla (pozytywna)

Czy kolor $wiatta

Proby owiniete

1. wydzielanie tlenu

Liczba pecherzykéw

Préba w swietle

ma wplyw na kolorowymi przez rosliny wodne gazu uwalniana biatym
intensywnos¢ przezroczystymi W czasie

fotosyntezy? foliami

Czy dostepno$é Préba 2. badanie Czas wyplyniecia Préba w wodzie
CO, ma wptyw w wodzie bogatej fotosyntezy za wszystkich krazkéw pozbawionej

na intensywnos¢ w rozpuszczony CO, | pomoca krazkéw w prébie rozpuszczonych
fotosyntezy? z lisci gazéw

Czy zasolenie
wody ma wpltyw
na intensywnos¢
fotosyntezy?

Préby w wodzie
o réznym stezeniu

rozpuszczonej
wybranej soli

1. wydzielanie tlenu
przez rosliny wodne

Liczba pecherzykéw
gazu uwalniana
W czasie

Préba w czystej
wodzie

Czy kolor lisci
ma wptyw na
intensywnos¢
fotosyntezy?

Rosliny tego samego
gatunku w réznych
odmianach
kolorystycznych

np. Rotala zielona

i czerwona

1. wydzielanie tlenu
przez roéliny wodne

Liczba pecherzykéw
gazu uwalniana
W czasie

Odmiana rosliny
o lisciach zielonych
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Procedura 1. Obserwacja wydzielania tlenu
przez rosliny wodne

ODCZYNNIKI | MATERIALY:

« gatazki naczyniowej rosliny wodnej, dtugosci okoto o przezroczyste szklane naczynie 100-250 ml
5-7cm o lampka z mocng zaréwka (np. o temperaturze
« woda kranowa lub mineralna niegazowana bogata barwowej: 5500K i strumieniu $wietlnym: 5000 Im)
w rozpuszczony CO, o stoper / zegarek z sekundnikiem
PRZEBIEG PROCEDURY:

1. Do przezroczystego naczynia nalej wode kranowa w temperaturze poko-
jowej do wysokosci 15 cm.

2. W wodzie umieé¢ galazke roéliny wodnej dtugosci ok. 5-7 cm wierzchot-
kiem do dotu, a uci¢ta todyzka do gory. Jesli gatazka wyptywa, obciaz
wierzchotek metalowym spinaczem do papieru. Uwazaj, aby nie uszko-
dzi¢ galtazki.

3. Pod powierzchnia wody odetnij nozyczkami koncoéwke todyzki.

4. Postaw naczynie z ro$ling blisko (okolfo 15 cm) silnego zrédla swiatla.

5. Obserwuj pojawiajace sie na koncu ucietej todyzki pecherzyki gazu. Po-
licz, ile pecherzykéw uwalnianych jest w ciagu 1 minuty.

6. Notuj wyniki w dzienniku laboratoryjnym.

7. Sprawdz, czy §wiatlo ma wplyw na przebieg procesu — wylacz $wiatlo
i obserwuj liczbe pecherzykéw uwalnianych w ciggu 1 minuty. Czy licz-
ba ta jest inna niz przy §wietle? Dlaczego? Jak szybko ro$lina reaguje na
zmiane¢ natezenia §wiatta?

W podobny sposoéb przygotuj kolejne préby kontrolne i badawcze, dobiera-
jac odpowiednie do pytania badawczego warunki prowadzenia do§wiadczenia.

przezroczyste naczynie z woda
sline Zrédto dwiatta i gatazka rosliny wodnej

\ 4_'._ pecherzyki wydzielanego gazu

roslina umieszczona uciety gatazky do gory,
koncowka todyzki ucieta pod wodg

obcigzenie gatazki, np. spinacz
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PROBY KONTROLNE

Aby obserwacja stala si¢ do§wiadczeniem, niezbedne jest postawienie py-
tania badawczego ze wskazana zmienng niezalezng oraz dobdr odpowiednich
prob kontrolnych. Préba kontrolna stuzaca poréwnaniu wynikéw z prob bada-
nych moze by¢ préoba kontrolna pozytywna z widocznym w niej optymalnym
przebiegiem procesu w warunkach dostepnosci CO,, §wiatla oraz prowadzo-
ne w temperaturze pokojowej, czyli ta opisana w procedurze 1.: naczynie z ga-
tazka rosliny umieszczong w wodzie kranowej (bogatej w rozpuszczony CO,)
w temperaturze pokojowej, stojace blisko zrodta swiatla.

Proby kontrolne negatywne beda sie rézni¢ w zalezno$ci od badanej
zmiennej. Na przyktad:

 bez dostepu do $wiatla — dla pytania badawczego o wplyw $wiatla na proces;
» bez dostepu do CO,, czyli w wodzie pozbawionej rozpuszczonych gazéw
— dla pytania badawczego o wplyw stezenia CO, na proces.

ZMIENNA ZALEZNA: PARAMETR MIERZONY LUB OBSERWOWANY
W DOSWIADCZENIU

Czas wyplyniecia krazka na powierzchnie: w tym doswiadczeniu para-
metrem mierzonym jest tempo wyplywania krazkéw liSci na powierzchnie,
$wiadczace o produkcji tlenu w komérkach liscia. Zgromadzony w tkankach
gaz powoduje unoszenie si¢ krazkéw.

PRZYGOTOWANIE PRZED DOSWIADCZENIEM:

e Rosliny wodne przed doswiadczeniem nalezy przechowywac w naswietlo-
nym i napowietrzonym akwarium/pojemniku z woda.

e W sali nalezy przygotowa¢ stanowisko z lampka podtaczona do pradu,
do ktérego grupy badawcze beda miaty swobodny i bezpieczny dostep.

e Opcjonalnie: Przygotowanie 1% roztworu wodoroweglanu sodu: odwaz
5g sody oczyszczonej, wsyp do naczynia z miarka, zalej woda kranowa
do poziomu 500 ml. Zamieszaj, pozostaw do rozpuszczenia i osiggnigcia
temperatury pokojowe;.

e Opcjonalnie: Przygotowanie wody odgazowanej: dzien przed dos$wiad-
czeniem zagotuj pot litra wody kranowej lub mineralnej. Goraca wode
przelej ostroznie do 500 ml sloika, zakre¢ i odstaw do ostygniecia.
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WYTLUMACZENIE OBSERWOWANEGO ZJAWISKA

Jakie czynniki wplywaja na intensywnos$¢ fotosyntezy?

Fotosynteza, jako proces chemiczny katalizowany przez enzymy, limitowana jest
czynnikami takimi jak kazdy inny proces enzymatyczny: stezeniem substratow
i produktéw, pH srodowiska, temperatura, zasoleniem. Jest to zarazem proces
zalezny od $wiatla — zatem bedzie reagowac zaréwno na intensywnos$¢ o$wietle-
nia (wyrazona np. w lumenach), jak i dlugos¢ docierajacych do liscia fal $wietl-
nych (kolor $wiatta okres§lony w nm diugosci fali §wietlnej). Poza czynnikami
srodowiska, znaczenie bedzie takze miala kondycja fizjologiczna rosliny w mo-
mencie badania i liczba fotosyntetyzujacych liSci na todydze.

Dlaczego obserwujemy wydzielanie pecherzykéw gazu z ucietej gatazki?
Obserwacja uwalnianych z todygi babelkéw tlenu jest nieco sprzeczna z intu-
icja. Zwykle uczniowie dowiaduja o fotosyntezie w ro$linie ladowej, w ktorej
wymiana gazowa odbywa si¢ przez aparaty szparkowe. Rosliny wodne (hydro-
fity) nie posiadaja aparatéw szparkowych ani kutykuli na lisciach wodnych,
a gazy dyfunduja z/do wody przez powierzchnie lisci i lodyg. Obserwowa-
ny w do§wiadczeniu proces uwalniania babelkéw z lodygi rosliny wodnej jest
mozliwy dzieki cechom adaptacyjnym tych roslin umozliwiajacym przetrwanie
pod woda. W todygach znajduje si¢ wyspecjalizowana tkanka wypetniona ga-
zem, zwana aerenchyma (migkisz powietrzny). Gaz ten umozliwia unoszenie
si¢ todyg w toni. Gazy w przestrzeniach powietrznych w fodydze ulatwiaja
dyfuzje i dystrybucje gazéw — tlenu i dwutlenku wegla do wszystkich czesci
rosliny. Pozwala to komérkom w korzeniach oddycha¢ tlenem wytworzonym
przez liscie. Gazy wytwarzane w korzeniach beda rowniez dyfundowa¢ w gére
przez przestrzenie powietrzne w fodydze. Kiedy fodyga zostanie odwrécona
do géry nogami i przeci¢ta pod poziomem wody, gaz moze wydostawaé si¢
z przestrzeni powietrznych, co obserwujemy w postaci pecherzykéw.

SPROBUJ TAKZE:

Zaobserwuj budowe aerenchymy. \Wykonujac przekroje poprzeczne todyg réznych ga-
tunkdéw roslin wodnych, mozemy obserwowac strukture aerenchymy — tkanki z duzymi
przestrzeniami powietrznymi widocznymi na przekroju. U réznych gatunkéw roslin wod-
nych przestrzenie powietrzne w fodydze réznig sie ksztattem, zwartoscia i objetoscia.
Preparaty mozna wybarwi¢ np. 0,5% roztworem btekitu toluidyny lub btekitu metyleno-
wego, aby zwiekszy¢ kontrast i lepiej uwidoczni¢ obserwowane struktury.
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DOBRE PRAKTYKI

Ulozenie todygi rosliny wodnej w do§wiadczeniu ma znaczenie! Lodyge
rosliny nalezy ulozy¢ ,do goéry nogami”, czyli obcieta todyga skierowana do
gory. Jest to potrzebne, aby gazy produkowane przez rosling mogly swobod-
nie wydostac si¢ przecieta czescia fodygi, a badacz wygodnie mogt obserwo-
wac i liczy¢ uwalniane pecherzyki gazu.

Koncoéwke fodygi rosliny wodnej nalezy na $wiezo obcia¢ pod woda.
W docelowym naczyniu, gdzie prowadzona be¢dzie obserwacja, gdy lodyga
cala jest zanurzona pod powierzchnia wody, nalezy ostrymi nozyczkami od-
cia¢ koncéwke todygi. Dzieki temu latwiej formowac si¢ beda mate babelki
gazu szybko dryfujace do gory.
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Procedura 2. Obserwacja fotosyntezy
za pomoca krazkéw z lisci

ODCZYNNIKI | MATERIALY:

« Swieze liécie np. szpinak, bazylia « Szeroka stomka do napojéw, krétko ucieta

« Duza zlewka z woda bogata wykataczka

w rozpuszczony CO, (np. woda kranowa) | e strzykawka o poj. 10-20 ml
o Lampa z mocna zaréwka min. 1000 Im

PRZEBIEG PROCEDURY:

1. Za pomoca kroétkiej stomki do napojéow wytnij krazki lisci. Od razu
umie$¢ je w zlewce z woda wypychajac ze stomki wykalaczka. Zadbaj
o to, aby nie wyschly. Do jednej strzykawki potrzeba bedzie 10 krazkow.

2. Wyjmij tloczek ze strzykawki, w pustej strzykawce umie$¢ 10 krazkow lisci.

3. Zaloz ttoczek i pobierz do strzykawki ok. 5 ml wody.

4. Trzymajac strzykawke dziébkiem do géry, wypus¢ z niej nadmiar powie-
trza. Zatkaj dziébek strzykawki szczelnie palcem.

5. Trzymajac zatkang strzykawke dzidbkiem w gore, pociagnij tloczek strzy-
kawki w DOL — tak, aby wewnatrz wytworzylo si¢ podci$nienie. W roz-
tworze zobaczysz wytracajace si¢ pod wplywem podci$nienia pecherzyki
gazow.

6. Zwolnij zatkany palcem wylot strzykawki, pozwo6l krazkom swobod-
nie opadac¢. Potrzasnij aby krazki nie przyklejaly sie do $cianek ani po-
wierzchni wody.

7. Powtorz czynnoéci 2-3 kilkukrotnie, az wszystkie krazki opadna. Jesli 1-2
krazki uparcie nie chca opas¢ — zostaw je, zanotuj w dzienniku laborato-
ryjnym ile krazkéw opadto.

8. Uzupelnij strzykawke do poziomu 10 ml wodg bogata w CO.,.

9. Postaw strzykawki na tloczkach (dziébkami do géry) na $wietle. Wlacz
stoper.

10.Co 5 minut notuj liczbe krazkéw, ktére wyplynely na gére roztworu
LUB: dla kazdego krazka notuj czas, po ktérym uniost si¢ na powierzch-
ni¢ roztworu. Obserwacja moze trwac¢ do 20 minut (przy stabszym zrédle
$wiatta do 30 minut).

11. Notuj wyniki w dzienniku laboratoryjnym.

12.Sprawdz, czy $wiatlo ma wplyw na przebieg procesu — druga tak samo
przygotowana strzykawke z krazkami lici postaw w ciemnym miejscu,
np. szafce lub owin folig aluminiowa. Czy liczba krazkéw, ktére wyptyne-
1y na gére po badanym czasie, jest taka sama? Dlaczego?
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PROBY KONTROLNE:

W kazdej prébie warto umiesci¢ po 10 krazkoéw, aby zwigkszy¢ badana
liczbe obiektow. Czesé¢ krazkow z réznych powodéw moze nie cheie¢ utonaé
(obecnoé¢ tkanki przewodzacej) lub nie wyplyna¢ (uszkodzenie lisci).

W kazdym wariancie do§wiadczenia préba kontrolna pozytywna sluzaca
poréwnaniu wynikéw z préb badanych moze by¢ strzykawka z krazkami lisci
w wodzie kranowej (bogatej w rozpuszczony CO,) w temperaturze pokojowej,
stojaca blisko zrédla §wiatla. Jest to préba kontrolna pozytywna z widocznym
w niej optymalnym przebiegiem procesu w warunkach dostepnosci CO,, $wia-
tla oraz prowadzone w temperaturze pokojowe;j.

W tym do$wiadczeniu zawsze nalezy przygotowac takze probe kontrolng
negatywna z zachowaniem tych samych parametréow co kontrola pozytywna
(woda, temperatura, liczba krazkéw), ale bez dostepu do $wiatla. Dzigki temu
sprawdzimy, czy krazki nie wyplywaja po pewnym czasie samoistnie, niezalez-
nie od badanego procesu fotosyntezy (np. z powodu uwalnianego w komor-
kach podczas oddychania komérkowego CO,).

Inne préby nalezy konstruowa¢ w zaleznosci od badanej zmiennej, na
przyklad:

e bez dostepu do CO,, czyli w wodzie pozbawionej rozpuszczonych gazéw
— dla pytania badawczego o wplyw stezenia CO, na proces;

e ze sparzonymi wczesniej krazkami lici — dla pytania o wplyw denaturacji
cieplnej na proces.

SPROBUJ TAKZE:

Jak udoskonala¢ samg procedure badania? Mozesz bada¢, czy Srednica i ksztaft krazka
lisciowego ma wptyw na efektywno$¢ opadania i wyptywania na powierzchnie.

41



ZMIENNA ZALEZNA: PARAMETR MIERZONY LUB OBSERWOWANY
W DOSWIADCZENIU

Czas wyplyniecia krazka na powierzchni¢: w tym doswiadczeniu para-
metrem mierzonym jest tempo wyplywania krazkow lisci na powierzchnie,
$wiadczace o produkcji tlenu w komoérkach liscia. Zgromadzony w tkankach
gaz powoduje unoszenie si¢ krazkow.

PRZYGOTOWANIE PRZED DOSWIADCZENIEM:

— Rosliny wodne przed doswiadczeniem nalezy przechowywaé w naswietlo-
nym i napowietrzonym akwarium/pojemniku z woda.

— W sali nalezy przygotowac stanowisko z lampka podtaczona do pradu, do
ktérego grupy badawcze beda mialy swobodny i bezpieczny dostep.

— Opcjonalnie: Przygotowanie 1% roztworu wodoroweglanu sodu: odwaz
5g sody oczyszczonej, wsyp do naczynia z miarka, zalej woda kranowa
do poziomu 500 ml. Zamieszaj, pozostaw do rozpuszczenia i osiagnigcia
temperatury pokojowe;j.

— Opcjonalnie: Przygotowanie wody odgazowanej: dzien przed dos$wiad-
czeniem zagotuj pol litra wody kranowej lub mineralnej. Goraca wode
przelej ostroznie do 500 ml sloika, zakrec¢ i odstaw do ostygnigcia.

WYTLUMACZENIE OBSERWOWANEGO ZJAWISKA

Powstajacy w procesie fotosyntezy gaz powoduje wyplyniecie lisci na po-
wierzchnie roztworu. LiScie pozostawione w ciemnos$ci pozostaja na dnie na-
czynia. Produkuja zapewne dwutlenek wegla w oddychaniu komoérkowym, ale
CO, tatwo rozpuszcza si¢c w wodzie i nie powoduje unoszenia si¢ krazkow
w obserwowanym czasie.

Przed wystawieniem krazkow lici na dzialanie badanego czynnika trze-
ba spowodowa¢, aby krazki opadly na dno naczynia. Robi si¢ to za pomoca
wywolanego w strzykawce podcis$nienia, ktére wypycha gazy rozpuszczone
w tkankach liscia. Czynno$¢ nalezy powtarza¢ do momentu opadnig¢cia kraz-
kow. Zbyt intensywne dziatanie podci$nienia na liScie moze uszkodzi¢ struk-
ture tkanek do tego stopnia, ze nie uda si¢ zaobserwowa¢ powtérnego unosze-
nia — fotosynteza i inne procesy metaboliczne przestana zachodzic.

Podcis$nienie vs nadci$nienie: Aby gazy zawarte w krazku licia rosliny
ladowej zostaly uwolnione, w strzykawce nalezy wytworzy¢ nizsze ci$nienie,
a nie nadci$nienie. Uczniowie cz¢sto pchaja tloczek w kierunku dziébka,
co jest bledem — wtedy wytwarza si¢ wyzsze ci§nienie i gazy rozpuszczaja si¢
lepiej. Przy zatkanej szczelnie strzykawce, tloczek nalezy ciaggna¢ przesuwajac
go delikatnie w kierunku wickszych warto$ci na podzialce mililitrowej. Wtedy
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wytwarza si¢ podci$nienie. Oznaka tego jest pojawienie si¢ pecherzykow gazu
w calej objetosci roztworu.

SPROBUJ TAKZE:

Prosta obserwacje wytracania gazéw w strzykawce pod wplywem podcisnienia mozna
zrobic¢ i omoéwic réwniez na lekeji fizyki!

ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW

Krazki nie wyplywaja na powierzchni¢ (przy zachowaniu optymalnych
warunkow dla fotosyntezy): przyczyna tego zjawiska jest najczesciej zniszcze-
nie tkanki merystematycznej krazkéow lici podci§nieniem podczas przygoto-
wania do§wiadczenia. Zbyt duzo razy pociagano tloczek i zmieniano ci§nienie
w strzykawce, w wyniku czego liscie zostaly uszkodzone. Aby poradzi¢ sobie
z tym problemem, do roztworu, w ktérym prowadzone jest doswiadczenie
mozna doda¢ odrobin¢ detergentu, zmniejszajac napiecie powierzchniowe
wody. Innymi przyczynami moga by¢: zbyt niskie natezenie §wiatla lub brak
jonéw weglanowych rozpuszczonych w roztworze.

Latwiejsze opadanie krazkéw: Warto do roztworu, w ktérym prowadzi
si¢ badanie doda¢ odrobine detergentu — w ilosci okoto 1 kropli na litr, aby
pomoc wydostac sie babelkom z lisci i zapobiec przyklejaniu si¢ krazkéw do
powierzchni wody oraz bokéw strzykawki.

Wysychanie krazkéw: wyciete krazki lisci tatwo traca turgor. Najlepiej
wyciac szybko potrzebne do eksperymentu krazki i umieszczac je od razu po
wycieciu w zlewce z woda kranowa. Z tego zbiorniczka dopiero naklada¢ ty-
zeczka lub pesetka wybrana liczbe krazkéw do strzykawek.

Zachowanie jednorodno$ci krazkéw: Krazki najlepiej wycina¢ pomiedzy
nerwami li§ci. Jesli nerw przechodzi przez krazek, zwykle krazek trudniej be-
dzie opadat na dno strzykawki.
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Procedura 3. Badanie fotosyntezy
w wirtualnym laboratorium

Doswiadczenia polegajace na badaniu wplywu réznorodnych czynnikow
na intensywno$¢ fotosyntezy maja swoje odzwierciedlenie w bogatym wyborze
symulacji komputerowych dostepnych w sieci. Jesli w szkole nie ma warunkow
na przeprowadzenie tego do§wiadczenia w petnym uktadzie doswiadczalnym,
proponujemy rozwiazanie, ktére polaczy obserwacje prawdziwego zjawiska,
z ¢wiczeniami zbierania i analizy danych wirtualnych. Cykl lekcji o fotosyn-
tezie warto rozpocza¢ od pokazu fotosyntezy u roslin wodnych — obserwacja
uwalnianych babelkéw na $wietle i po jego wylaczeniu. Pokaz ten traktujmy
jako wzbudzenie ciekawosci i poszukiwanie odpowiedzi na pytania takie jak:

e czym s3 uwalniane pecherzyki gazu,
 czyidlaczego do procesu potrzebne jest §wiatlo,
» jakie czynniki moga wplywac na przebieg procesu.

Nastepnie, zgodnie z metodologia dociekania, uczniowie okre$laja wia-
snymi stowami definicje procesu fotosyntezy, a na tej podstawie nauczyciel
wprowadza treéci zwiazane ze wzorem reakcji, jej przebiegiem i znaczeniem
procesu dla funkcjonowania rosliny oraz ekosystemu. Kolejna lekcja moze by¢
poswiecona projektowaniu pytan badawczych dotyczacych wplywu czynni-
kow limitujacych na przebieg fotosyntezy oraz zbieraniu danych z symulacji
komputerowych, rysowaniu wykreséw i ich analizie w celu odpowiedzi na py-
tania badawcze. Zamiast ¢wiczenia czynnosci manualnych i laboratoryjnych
cele takich zaje¢ beda ogniskowac si¢ na sposobach zbierania i analizy danych,
pracy z wykresami oraz wnioskowaniu na ich podstawie.

1. https://leosiiman.neocities.org/lab-rate-of-photosynthesis/photolab-in-
dividual (dostep 07.2023)
Najprostsza symulacja fotosyntezy prowadzonej przez rosling wodna po-
zwalajaca na manipulowanie intensywnoscia naswietlenia (0-3000 lume-
néw w 4 punktach pomiarowych) oraz wartoscia temperatury (w zakresie
10-40°C w 3 punktach). Monitorowane parametry to uplyw czasu w se-
kundach oraz liczba uwalnianych przez rosling wodna pecherzykow gazu.
Symulacja nie rysuje wykresu.

2. https://iwant2study.org/lookangejss/biology/ejss_model photosynthe-
sis/photosynthesis_Simulation.xhtml (dostep 07.2023)
Symulacja fotosyntezy rosliny wodnej pozwala na zmian¢ dwdéch parame-
tréw osobno: stezenia CO, (w zakresie 0 — 0,3% w 7 punktach pomiaro-
wych) dla stalej intensywnosci §wiatla oraz zmiang¢ intensywnosci §wiatta
(w zakresie 0-6 wzglednych jednostek, w 7 punktach) przy stalej zawar-
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toéci CO,. Pomiar nastepuje w stalej jednostce czasu réwnej 60 sekund.
Wynik w postaci liczby uwalnianych pecherzykéow gazu przez minute
umieszczany jest automatycznie na wykresie. Podczas jednej otwartej se-
sji symulacji mozna zbiera¢ dane z kolejnych puszczonych eksperymen-
téw ze zmienionymi parametrami. Wykresy gromadza dane.

3. https://sites.google.com/site/biologydarkow/metabolism/photosynthe-
sis-simulation (dostep 02.2025)
Najbardziej zaawansowana symulacja badania intensywnosci fotosyntezy
w roztworze izolowanych chloroplastéw. Czynniki, ktére mozna zmienia¢
w symulacji to: brak/obecno$¢ $wiatla, biale $wiatlo (pelne spektrum) /
wybrane diugosci fal §wietlnych, odleglos¢ od zrédta swiatta O — 150 cm,
stezenie CO, 0 — 100 pumoli, temperatura 0 — 100°C, pH roztworu 0 — 14,
stezenie NADPH do roztworu 0 — 50 umoli, stezenie atrazyny (herbicyd,
inhibitor fotosystemu II) 0 — 1 umola. Parametry mierzone i przedstawia-
ne na generowanych automatycznie wykresach to: stezenie ATP, NADPH,
glukozy i tlenu. Podczas otwartej sesji wykresy gromadza dane z kolej-
nych powtarzanych eksperymentow.

Zadania pogtebiajace rozumienie
PYTANIA O ROZUMIENIE PROCEDURY BADAWCZEJ

1. Wymien, jakie czynniki byly niezmienne w Twoim do$wiadczeniu. Opisz,

jakie ma to znaczenie dla interpretacji wynikéw.
Pytanie dotyczy rozumienia znaczenia zmiennych kontrolowanych w doswiadcze-
niu. Przyktadowa odpowiedz moze uwzgledniac czynniki srodowiska, jak rowniez
rowng wielkos¢ galgzek rosliny, podobng liczbe lisci (procedura 1.) lub wielkos¢
i ksztalt krgzkow lisci (procedura 2.), objetos¢ roztworu, w ktorym prowadzona
Jjest reakcja, sposob obserwacji wynikow itp.

2. Dlaczego nalezy zadba¢ o rowna wielkos$¢ i ksztalt krazkoéow lisciowych?
Pytanie dotyczy rozumienia znaczenia zmiennych kontrolowanych w doswiad-
czeniu. Przykladowa odpowiedz: Wielkosc i ksztalt krgzkow wplywa na ich
masg, powierzchnig oraz objetos¢ wytwarzanego tlenu, a zatem moze wplywac
na zroznicowanie tempa ich wyplywania na powierzchnig i utrudnic interpre-
tacje wynikow.

3. Dlaczego gatazka rosliny wodnej powinna by¢ skierowana ucieta czescia
do gory?

Przyktadowa odpowiedz: Taka pozycja umozliwia swobodny przeptyw gazow
przez aerenchyme i uwalnianie ich w postaci pecherzykow, ktore mozna liczyc.
Przy takim utozeniu galgzki liczenie pecherzykow jest tatwiejsze.
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4. Jakie znaczenie ma zagotowanie wody i ostudzenie jej w zamknigtym po-
jemniku przed uzyciem w do§wiadczeniu?
Przyktadowa odpowiedz: Taka woda jest pozbawiona gazow, umozliwia przepro-
wadzenie proby bez dostgpu CO, do reakcji fotosyntezy.

5. Jakie zalety i wady ma zastosowanie w badaniu krazkow lisci roslin lado-
wych w roztworze wodnym?
Odpowiedz powinna uwzgledniac zarowno zalety, np. mozliwosc obserwacji wydzie-
lania gazow, niewidocznych w powietrzu, jak i wady np. to, zZe Srodowisko wodne nie
jest naturalnym dla lisci rosliny lgdowej, a zatem wyniki mogg byc¢ mniej wiarygodne.

6. O czym $wiadczy wyplynigcie krazkéw na powierzchnie?
Swiadczy o produkcji gazéw wewngtrz lisci, gazy wynoszq unoszq krgzek na po-
wierzchnig. Jest posrednim dowodem produkcji tlenu przez liscie w procesie fo-
tosyntezy, jesli porowna sig probe oswietlong i nieoswietlong (w nieoswietlonej
krgzki nie wyplywajq).

7. Jakie znaczenie ma umieszczenie az 10 krazkoéw lisci w jednej prébie?
Stuzy to zwielokrotnieniu proby, zwiekszeniu wiarygodnosci wynikow.

8. O jakie warunki w do$wiadczeniu nalezy zadba¢, aby zaobserwowac¢ wy-
dzielanie tlenu w roslinie?
Nalezy wymienic czynniki niezbedne dla procesu fotosyntezy: dostep COZ2 i wody,
swiatlo, oraz odpowiednie warunki Srodowiskowe zwigzane z pH, temperaturg,
stezeniem osmotycznym itp.

9. Czemu sluzyta préoba kontrolna w do§wiadczeniu?
Proba kontrolna stuzy wykazaniu, ze obserwowany wynik jest zwigzany z wply-
wem badanego czynnika.

10. Jakie sa mozliwe wyjasnienia, jesli w jednej z obserwowanych préb nie wy-

dzielaja si¢ pecherzyki gazu (z rosliny wodnej) lub nie unosza si¢ krazki
lisci?

Odpowiedzi powinny wskazac mozliwe czynniki srodowiskowe warunkujgce pro-
ces fotosyntezy oraz mozliwe bledy techniczne uniemozliwiajgce zaobserwowanie
zjawiska.

PYTANIA O ROZUMIENIE WYNIKOW DOSWIADCZENIA
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Czy wyniki s3 jednoznaczne? Czy wszystkie powtérzenia badania daja
podobne wyniki?

Czy wyniki wszystkich grup w klasie potwierdzaja Twoje wnioski? Jesli
nie, to dlaczego?

Czy wynik mozna wyttumaczy¢ dzialaniem jakiego$ innego czynnika lub
procesu, niz ten badany?

Jak mozna by inaczej przeprowadzi¢ do§wiadczenie, aby wyniki byly bar-
dziej wiarygodne?

Ocen, jak pewna jest Twoja odpowiedz na pytanie badawcze w stosunku
do wszystkich ro$lin na Ziemi?



Odpowiedzi powinny odnosic sig do ograniczonych mozliwosci wnioskowania
i uogolniania na podstawie badania jednej rosliny. Mogg rowniez odwolywac
sig do danych literaturowych potwierdzajgcych badane zjawisko na réznych ro-
slinach.

CWICZENIA ROZUMOWANIA NAUKOWEGO

1. Wyjasnij, dlaczego miara intensywnosci fotosyntezy w do$wiadczeniu
z ro$ling wodna jest liczba wydzielanych pecherzykéw gazu w czasie.
(Lub w doéwiadczeniu z krazkami liéci - tempo wyplywania krazkéow na
powierzchnie.)

Przyktadowa odpowiedz: Skoro produktem ubocznym fotosyntezy jest tlen, to

intensywnos¢ jego wytwarzania w postaci pecherzykow gazu wskazuje na inten-

sywnos¢ fotosyntezy.

Uwaga: W skladzie obserwowanych pecherzykow gazu znajduje si¢ zaréwno tlen,

Jjak i azot oraz dwutlenek wegla. Na intensywnos¢ wydzielania pecherzykow gazu

wplywa takze (ujemnie) intensywnos¢ oddychania komorkowego. Zatem tempo

uwalniania pecherzykow wskazuje na wzgledng intensywnosc fotosyntezy.

2. Co by bylo, gdyby zaréwke w doswiadczeniu zastapi¢ §wiattem slonecz-
nym? Opisz jeden bezposredni skutek i uzasadnij, dlaczego takie jest
Twoje przewidywanie.

Przykladowe odpowiedzi powinny uwzgledniac roznice miedzy Swiatlem stonecz-

nym a sztucznym:

o Fotosynteza przebiegalaby intensywniej, poniewaz bezposrednie §wia-
tlo stoneczne jest intensywniejszym zrédlem §wiatla niz jakakolwiek za-
rowka.

» Fotosynteza bedzie przebiegac szybciej, gdyz oprocz dostepu do $wia-
tla prébka bedzie takze intensywnie nagrzewana sloncem.

o Fotosynteza przebiegataby wolniej, gdyz stonce moze by¢ w momencie
prowadzenia badania za chmurami dajac mniej intensywne naswietlenie
niz zaréwka.

3. Na podstawie wykresu opisz zaleznos$¢, jaka istnieje pomiedzy intensyw-
noscia $wiatla a efektywnoscia fotosyntezy.
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punkt wysycenia swiattem

i\ ..... ’ _________

Tempo fotosyntezy [jednostki umowne]

x

>
Intensywnosc swiatta [jednostki umowne]

Przyktadowa odpowiedz: Im oswietlenie jest intensywniejsze, tym fotosynteza
zachodzi efektywniej. Zaleznosc nie jest liniowa na calej dtugosci, po przekrocze-
niu pewnej wartosci naswietlenia, intensywnosc fotosyntezy nie wzrasta — war-
tosS¢ ta to punkt wysycenia swiatlem.

Wyjasnij, dlaczego dochodzi do efektu wysycenia §wiattem.

Odpowiedz odnosi sig do fizjologicznych badz biochemicznych ograniczen w zdol-

nosci do przeksztatcania energii Swietlnej w energie chemiczng, takich jak: ogra-

niczona liczba centrow reakcji; ograniczenia w transporcie elektronéw w tylako-
idach; graniczenia fizyczne transportu i dystrybucji zasobow wewngtrznych; stres
oksydacyjny przy bardzo wysokim natezeniu Swiatta itp.

Wskaz, ktory z czynnikéw Srodowiskowych bedzie miat efekt zmniejsza-

jacy intensywno$c¢ fotosyntezy przy wysokich wartosciach tego czynnika.

Okresl przyczyne tego zjawiska.

a) intensywno$¢ $§wiatla

b) temperatura

c) stezenie CO,

Przykladowa odpowiedz: temperatura, poniewaz w wysokiej temperaturze en-

zymy prowadzqgce fotosynteze bedg mniej aktywne lub zdenaturowane.

Narysuj, jaki ksztalt ma wykres przedstawiajacy zalezno$¢ intensywnosci

fotosyntezy od temperatury (lub §wiatta/stezenia CO, itp.).

W doswiadczeniu intensywno$¢ fotosyntezy mierzymy iloécia wydzielone-

go produktu ubocznego — tlenu. Jak inaczej mozna by wykazaé, ze foto-

synteza zachodzi w roélinach? Przedstaw jeden pomyst.

Przyktadowe odpowiedzi:

e Pomiar zuzywania CO,, np. przy uzyciu czujnika elektronicznego CO, w po-
wietrzu w zamknigtym naczyniu z rosling, lub poprzez obserwacje zmiany od-
czynu pH roztworu — wraz ze spadkiem stgzenia pobieranych jonéw HCO, od-
czyn pH bedzie si¢ podnosil.

o Pomiar ilo$ci wytworzonej w liSciach skrobi, poprzez wybarwienie roz-
tworem jodyny.



e Pomiar wzrostu suchej masy ro§liny (patrz filmik edukacyjny ,Magicz-
ne moce ro§lin, czyli kilka stéw o fotosyntezie”, Wydziat Biologii UW).

8. Cwiczenie wyszukiwania bledéw merytorycznych i praktycznych w dostep-
nych publicznie materiatach edukacyjnych. Za przyktad takiego materialu
moze postuzy¢ film Podkarpackiego Centrum Edukacji Nauczycieli w Rzeszo-
wie: https://youtu.be/JqcgTUIMSRO
Polecenie: Obejrzyj film, zanotuj btedy w prowadzeniu i opisie do$wiad-
czenia, ktére widzisz. Uzasadnij dlaczego uwazasz wskazany element fil-
mu za btad.

Przyktadowe odpowiedzi:

o W problemie badawczym doswiadczenia okreslono dwie zmienne niezalezne na
raz: , Czy fotosynteza zalezy od dwutlenku wegla i Swiatla”. W prawidtowym
problemie badawczym lepiej skupic sig na jednej zmiennej niezaleznej.

e W hipotezie odniesiono si¢ tylko do jednego czynnika: ,,Fotosynteza zachodzi
szybciej w obecnosci dwutlenku wegla”. Brakuje drugiej hipotezy dla drugiego
badanego czynnika okreslonego w problemie badawczym.

e Uzycie wody demineralizowanej jako wody pozbawionej CO, w probie
kontrolnej. Woda zdemineralizowana stanow: nieprzyjazne Srodowisko do
zycia rosliny. Weale tez nie oznacza, zZe pozbawiona jest gazéw rozpuszczonych
z powietrza, w tym CO,.

e Uzycie wody gazowanej w probie badawczej. Woda mocno gazowana widoczna
na filmie uniemozliwia obserwacje wydzielanych bgbelkow tlenu przez rosling.

e Nieprawidtowy uklad badawczy. Poréwnywane sq dwie proby roznigce sig (teo-
retycznie) zawartoscig dwutlenku wegla dostepnego dla rosliny. Nie uwzgled-
niono prob badajgcych wplyw Swiatla na intensywnosc fotosyntezy, zawarty
w problemie badawczym.

e Rosliny ulozono nieprawidtowo — ucigte todygi dotykajg do powierzchni wody.
Sposob ulozenia uniemozliwia obserwacje uwalniania pecherzykow tlenu z 0b-
cigtej todyzki.

o Whiosek jest nieuprawniony: ,,dwutlenek wegla zawarty w wodzie gazowa-
nej zwigksza ilos¢ wydzielania sig pecherzykow tlenu”. W tak przeprowadzo-
nym doSwiadczeniu nie da sig tego stwierdzic. Widoczne pecherzyki to przede
wszystkim pecherzyki dwutlenku wegla z wody.

e Whniosek jest nieprawidiowy w stosunku do problemu badawczego. Problem od-
nosit sig do dwdch badanych czynnikow — swiatlta © dwutlenku wegla, a wnio-
sek odnosi sig tylko do dwutlenku wegla.

9. Autorzy podrecznika do biologii prowadzili dos§wiadczenie zgodnie z po-
nizszym opisem. Problem badawczy: Jak ilo§¢ dwutlenku wegla wplywa
na tempo fotosyntezy moczarki kanadyjskiej? Hipoteza: Im wi¢cej dwu-
tlenku wegla w wodzie, tym proces fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej
zachodzi intensywniej. Uktad badawczy przedstawiony jest na rysunku:
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https://youtu.be/JqcgTU9MSR0
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A —woda gazowana B — woda wodociggowa C —waoda przegotowana

Zanotowano nast¢pujace wnioski: Liczba pecherzykéw zliczonych w cia-
gu 5 minut w zestawie z woda gazowana byla wyraznie wyzsza od liczby pe-
cherzykow zliczonych w tym samym czasie w zestawie z woda niegazowana.
Mozemy wnioskowad, ze intensywno$¢ fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej
zalezy od zawarto$ci dwutlenku wegla w wodzie.

Podaj jedno ulepszenie przedstawionego ukladu badawczego, dzi¢ki
ktéremu zebrane wyniki beda bardziej wiarygodne. Odpowiedz uzasadnij.

W odpowiedzi mozna wskazac kilka roznych ulepszen przedstawionego uktadu.
W odpowiedzi uczniow wystarczy, aby wskazany byt jeden element do poprawy wraz
z adekwatnym uzasadnieniem. Np.

e Wode gazowana nalezy zastapi¢ woda wzbogacona w rozpuszczony CO,,
poniewaz w wodzie gazowanej liczone pecherzyki gazu nie musza Swiad-
czy¢ o zachodzeniu fotosyntezy.

o Galazki nalezy ulozy¢ lodyzka do gory, poniewaz liczenie pecherzykow
jest wtedy tatwiejsze.

CWICZENIA ROZUMIENIE PROCESU FOTOSYNTEZY

1. Wyjasnij, dlaczego rosliny nie moga zy¢ w zielonym $wietle.
Przyktadowa odpowiedz: Barwniki fotosyntetyczne rosliny nie pochianiajg
Swiatla zielonego, tylko je odbijajq. Dlatego roslina jest widziana jako zielona.

2. Kiedy jemy ziemniaki, zdobywamy energie dla naszego organizmu. Skad
bierze si¢ energia zgromadzona w ziemniaku i jaka ma forme?
Przyktadowa odpowiedz: Bulwa ziemniaka gromadzi produkty fotosyntezy —
cukry proste powstale w lisciach sq transportowane i magazynowane w postaci
skrobi, wielocukru zapasowego. Energia w roslinach jest magazynowana w formie
energii chemicznej.
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https://zpe.gov.pl/a/fotosynteza/D8Os1wJXg

3. Wyjasnij, skad roslina bierze jedzenie.
Przykladowa odpowiedz: Rosliny sqg samozywne, czyli w procesie fotosyntezy
same wytwarzajg zarowno zwigzki organiczne budulcowe potrzebne do budowy
ich ciada, jak i zwigzki energetyczne (pozywienie) zuzywane w procesach oddy-
chania komorkowego dostarczajgcego energie do wszystkich procesow metabolicz-
nych rosliny.

ZADANIA DO POSZUKIWANIA INFORMACI:

1. Uzasadnij, dlaczego zima, kiedy wigkszos¢ roslin w srodowisku na naszej pot-
kuli nie ma li§ci i nie fotosyntetyzuje, nie brakuje nam tlenu do oddychania.
Odpowiedzi powinny odnosic sie do przynajmniej jednego z czynnikow: tlen pro-
dukowany przez organizmy fotosyntetyzujgce jest rozprowadzany po catym globie
dzigki prgdom powietrza i cyrkulacji atmosferycznej i jego stezenie w powietrzu
Jest stale; wysokie stezenie tlenu w atmosferze stanowi wystarczajgcy rezerwuar
dla lokalnych zmian jego stezenia; wigkszos¢ tlenu atmosferycznego (50-80%)
Jest produkowana przez fitoplankton w oceanach, produkcja ta jest ciggla i nie-
zalezna od por roku; regiony tropikalne pokryte lasami produkujq tlen przez caly
rok, a cyrkulacja atmosferyczna rozprowadza go po calym globie.

2. Niektére osobynegujace szkodliwe skutki wspoétczesnego ociepleniaklima-
tuwskazuja, ze wspolczesny wzrost stezenia CO,w atmosferze jest korzyst-
ny ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania wiekszych plonéw. Ocen, naile maja
racje, podaj argumenty za swoim stanowiskiem, odnoszace si¢ do warun-
kow funkcjonowaniaro$lin. Danych do odpowiedzi mozna poszukaénp. tu:
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-im-wiecej-co2-tym-lepiej-dla-
-roslin-47/ https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/nawozenie-roslin-co2-

jest-ok-sa-jednak-ale-liczne-ale-203/

3. Opisz, jaki zwiazek maja zloza paliw kopalnych z procesem fotosyntezy.
Przykladowa odpowiedz: Paliwa kopalne to przeksztaicone resztki organizmow
roslinnych, ktore miliony lat temu przetwarzaly energi¢ sloneczng na zwigzki or-
ganiczne. Te zwigzki, po pogrzebaniu pod warstwami osadow, przeksztalcily sie
w wegiel, rope nafiowq i gaz ziemny, stanowigc rezerwuar wegla i energii.

4. Opisz, skad wzial si¢ tlen w atmosferze Ziemi i jaki to mialo wplyw na
rozwdj zycia na naszej planecie. Danych do odpowiedzi mozna poszukac
np. tu:
https://www.polityka.pl/tygodnikpolityka/nauka/1931318,1,skad-sie-
-wzial-tlen.read_
https://ciekawe.org/2017/03/09/tlen-z-oceanu-skad-sie-bierze-tlen/_

5. Na podstawie wiedzy o wplywie stezenia CO, na intensywno$¢ fotosynte-
zy okresl, w jaki sposéb w uprawach szklarniowych mozna zwiekszy¢ ob-
fitos¢ plonéw (przyrost biomasy roslin). Sprawdz, czy takie rozwiazania
sa stosowane w rzeczywistosci.
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https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-im-wiecej-co2-tym-lepiej-dla-roslin-47/
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-im-wiecej-co2-tym-lepiej-dla-roslin-47/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/nawozenie-roslin-co2-jest-ok-sa-jednak-ale-liczne-ale-203/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/nawozenie-roslin-co2-jest-ok-sa-jednak-ale-liczne-ale-203/
https://www.polityka.pl/tygodnikpolityka/nauka/1931318,1,skad-sie-wzial-tlen.read
https://www.polityka.pl/tygodnikpolityka/nauka/1931318,1,skad-sie-wzial-tlen.read
https://ciekawe.org/2017/03/09/tlen-z-oceanu-skad-sie-bierze-tlen/

Przykladowa odpowiedz: Stgzenie CO, w atmosferze ziemskiej wynosi okolo
0,04%. Punkt wysycenia dwutlenkiem wegla niektore rosliny lgdowe osiggajg
przy stezeniu okolo 0,4% w atmosferze. Zatem sztuczne zwigkszenie zawartosci
CO,w powietrzu, w ktorym rosng rosliny bedzie skutkowalo szybszym przyrostem
biomasy. Takie rozwigzanie rzeczywiscie stosowane jest masowo w hodowlach
szklarniowych.

P

ZRODLA DODATKOWYCH MATERIALOW O FOTOSYNTEZIE:

Karta informacyjna gatunku inwazyjnego: Moczarka kanadyjska, GDOS
2018 (dostep 07.2023): http://projekty.gdos.gov.pl/files/artykuly/127054/Elo-
dea-canadensis_moczarka-kanadyjska_ KG_WWW _icon.pdf

Poradnik: Zréb to sam — systemy uzdatniania wody w CO, w akwarium (do-
step 07.2023): https://www.roslinyakwariowe.pl/artykuly/akwarium-co2/894-
bimbrownia-sposob-dozowania-co2-dla-poczatkujcych.html

Procedura badania fotosyntezy przy uzyciu immobilizowanych jednoko-
morkowych glonéw: https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resour-
ces/235/algal-balls-photosynthesis-using-algae-wrapped-in-jelly-balls/
(dostep 02.2025)

Artykul fotosynteza w probéwce Marka Plesa: https://weirdscience.eu/Foto-
synteza%20w%20prob%C3%B3wce.html

Film edukacyjny o fotosyntezie roslin wodnych ,,Photosynthesis with bub-
bling pondweed - biology experiment” Science and Plants for Schools

https://youtu.be/2_0isgPU4bQ

Film edukacyjny o izolacji i rozdziale chromatograficznym barwnikéw foto-
syntetycznych oraz obserwacja produkcji skrobi w li§ciu: ,,Magiczne moce
roslin, czyli kilka stéw o fotosyntezie”, Wydzial Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego

https://youtu.be/SAh9ScrZYPk

Symulacja pozwalajaca na obserwacje¢ i badanie rozdzialu chromatograficz-
nego barwnikéw fotosyntetycznych z réznych lisci
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=79&brch=17&sim=124&cnt=4

Film edukacyjny o fotosyntezie roélin wodnych , #Kopernikwdomu — Foto-
synteza w probéwce” Centrum Nauki Kopernik
https://youtu.be/32mYmtU4KZU
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http://projekty.gdos.gov.pl/files/artykuly/127054/Elodea-canadensis_moczarka-kanadyjska_KG_WWW_icon.pdf
http://projekty.gdos.gov.pl/files/artykuly/127054/Elodea-canadensis_moczarka-kanadyjska_KG_WWW_icon.pdf
https://www.roslinyakwariowe.pl/artykuly/akwarium-co2/894-bimbrownia-sposob-dozowania-co2-dla-poczatkujcych.html
https://www.roslinyakwariowe.pl/artykuly/akwarium-co2/894-bimbrownia-sposob-dozowania-co2-dla-poczatkujcych.html
https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/235/algal-balls-photosynthesis-using-algae-wrapped-in-jelly-balls/
https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/235/algal-balls-photosynthesis-using-algae-wrapped-in-jelly-balls/
https://weirdscience.eu/Fotosynteza%20w%20prob%C3%B3wce.html
https://weirdscience.eu/Fotosynteza%20w%20prob%C3%B3wce.html
https://youtu.be/2_0isgPU4bQ
https://youtu.be/SAh9ScrZYPk
http://amrita.olabs.edu.in/?sub=79&brch=17&sim=124&cnt=4
https://youtu.be/32mYmtU4KZU

MATERIALY ZRODLOWE:

Opracowano na podstawie brytyjskich protokotéw Science and Plants for
Schools:

e Demonstrating oxygen evolution during photosynthesis using pond-
weed. (dostep 07.2023) https://www.saps.org.uk/teaching-resources/
resources/190/demonstrating-oxygen-evolution-during-photosynthesis-
using-pondweed/

o Investigating photosynthesis with leaf disc. (dostep 07.2023)
https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/284/student-
sheet-3-investigating-photosynthesis-with-leaf-discs/

o April N. W., Student Misconceptions about Plants — A First Step in Building
a Teaching Resource. Journal of Microbiology & Biology Education, Vol. 18,
No. 1, 2017. https://doi.org/10.1128/jmbe .v18i1.1253
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https://journals.asm.org/journal/jmbe
https://journals.asm.org/toc/jmbe/18/1
https://journals.asm.org/toc/jmbe/18/1
https://doi.org/10.1128/jmbe.v18i1.1253

BADANIE OBECNOSCI SKROBI
W LISCIACH

OPRACOWANIE: JOANNA LILPOP

Obserwacja obecnoéci skrobi w tkankach roélin moze by¢ uzupetnieniem
lekcji badawczych poswieconych fotosyntezie. Ten wielocukier wytworzony
w wyniku procesu fotosyntezy pelni role podstawowego materialu zapasowego
imoze by¢ gromadzony w réznych tkankach. Jego synteza zachodzi z czasteczek
glukozy juz w liciach. Wybarwienie skrobi za pomoca jodyny (tzw. préba jo-
dynowa) jest prosta czynnoscia i zna-

na ze szkolnych badan produktow

spozywczych w poszukiwaniu tych, PODSTAWA PROGRAMOWA

ktére zawierajacych skrobie. Metoda
identyfikacji skrobi za pomoca spe-
cyficznej reakcji barwnej w kontakcie
z roztworem jodu w jodku potasu
jest bardzo prosta i tania. Rzadziej
natomiast stosuje si¢ ja do wybarwia-
nia organéw roslinnych w poszuki-

PRZEDMIOTU BIOLOGIA W SZKOLE
PONADPODSTAWOWEJ WSKAZUJE:

,Uczen przedstawia budowe weglowodanéw,
rozréznia polisacharydy, w tym skrobie oraz
planuje i przeprowadza dosSwiadczenie wyka-
zujace obecnos¢ polisacharydéw w materiale
biologicznym (tresci nauczania 1.2.1).

waniu miejsc magazynowania tego
wielocukru.

Pytania badawcze dotyczace wytwarzania skrobi w li§ciach moga dotyczy¢
réznych aspektéw tego procesu, od fizjologii roslin, przez wplyw czynnikéw
srodowiskowych, az po adaptacje ewolucyjne. Odpowiedzi na te pytania moga
przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia przez uczniéw roli i dynamiki proce-
su fotosyntezy w zyciu roslin oraz sposobéw wytwarzania i magazynowania
cukréw w organach roslinnych. Klasyczne do§wiadczenia obserwacji wydzie-
lana tlenu przez fotosyntetyzujaca rosline moze pozostawic¢ uczniéw w bted-
nym przekonaniu, ze najwazniejszym lub jedynym produktem tego procesu
jest tlen. Natomiast obserwacja dynamiki powstawania skrobi pod wplywem
$wiatla jest doskonalym uzupelnieniem tego fragmentu uczniowskiej wiedzy
o procesie fotosyntezy, ktoéry stworzy petniejszy obraz funkcjonowania roslin
i obiegu wegla w przyrodzie.
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BLEDNE PRZEKONANIA NA TEMAT SKROBI | FOTOSYNTEZY

1. Skrobia jest transportowana z liSci i magazynowana w organach zapaso-
wych, np. bulwach ziemniaka.

2. Skrobia nie wystepuje w lisciach.

3. Skrobia jest cukrem zapasowym wystepujacym réowniez w komoérkach
zwierzecych.

4. Skrobia jest wielocukrem, wiec jest stodka.

5. Gtéwnym produktem fotosyntezy jest tlen.

MOZLIWE PROBLEMY BADAWCZE

» Poréwnanie obecnoéci skrobi w lisciach rosnacych na storicu i w ciemnosci.

e Poréwnanie zawarto$ci skrobi w li§ciach r6znych gatunkéw roslin.

e Gdzie zachodzi fotosynteza w liSciach odmian roslin mozaikowych (od-
miany variegata)

e Badanie wplywu réznych warunkéw srodowiska na wytwarzanie skrobi
w liSciach.

o W ktérych czesciach liScia jest magazynowana skrobia?

o Jakie s3 zmiany w poziomie skrobi w li§ciach w ciagu doby?

o Jak szybko po zaciemnieniu li$ci znika z nich skrobia?

o Jak szybko jest produkowana skrobia w liSciach na $wietle stonecznym?

e Jak zmiany intensywnosci §wiatta wplywaja na synteze skrobi w lisciach?

o Jakie sa réznice w ilosci i strukturze skrobi miedzy lis¢mi jednoli$cien-
nych i dwuli$ciennych?

MOZLIWE ZMIENNE ZALEZNE: PARAMETR MIERZONY
LUB OBSERWOWANY W DOSWIADCZENIU

Obserwacja obecnosci skrobi w li§ciach jest mozliwa po kilkuetapowej
procedurze odbarwiania lisci z barwnikéw fotosyntetycznych i barwienia
ich roztworem jodyny. Zmiana koloru lici na granatowy $§wiadczy o obecno-
$ci skrobi w tkankach. W wyniku zastosowanej metody wybarwiania skrobi
mozliwe jest zbieranie danych tylko jako$ciowych — o obecno$ci zabarwienia
i miejscach na liSciu, gdzie ono wyst¢puje. Otrzymana barwe mozna poréwnac
z umowna skalg barwna wysycenia, aby otrzymac¢ wzgledne wartosci liczbowe
w badaniu. W celu otrzymania pomiaru ilo§ciowego potrzebny jest spektro-
fotometr lub kolorymetr, dzieki ktérym mozna mierzy¢ warto$ci absorbancji
homogenizowanych prébek wybarwionych lisci.
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PRZYGOTOWANIE:

e Dobg¢ (nie mnie niz 24 godziny) przed do§wiadczeniem jedna z badanych
ro$lin nalezy umie$ci¢ w ciemnosci (np. w szafce), aby zuzyla zmagazyno-
wang w lisciach skrobie.

e Opcjonalnie: dobe¢ przed do§wiadczeniem na jednej roslinie stojacej na
$wietle mozna czes¢ lisci szczelnie owina¢ folig aluminiowa, aby ograni-
czy¢ do nich dostep $wiatla.

e Jodyng z apteki bezposrednio przed dos§wiadczeniem mozna rozcienczy¢
w wodzie w proporcji okolo 1:20.

BEZPIECZENSTWO:

Szczegdlng ostroznosé nalezy zachowaé przy goracej tazni wodnej i odbarwianiu lisci
w goracym etanolu — zagrozenie poparzeniem. Czynnosci nalezy wykonywad w rekawi-
cach ochronnych.

Etanol jest substancja fatwopalna, unikaj kontaktu z ogniem. Opary etanolu s3 trujace
— nie wdychaj i nie spozywaj Ekstrakcje barwnikéw z lisci prowadz w przewiewnym po-
mieszczeniu lub pod wyciagiem, naczynie z gorgcym etanolem przykryj, ale nie zakrecaj.
Roztwér jodyny jest silnie brudzacy — nalezy chronic¢ blaty stotéw, skére oraz ubrania.

Procedura. Badanie obecnosci skrobi w lisciach

ODCZYNNIKI | MATERIALY:

Goraca faznia wodna
Zlewka lub stoik
Szalka lub talerz

Swieze liécie badanych roélin,

Stoik z gorgcg woda
100 ml etanolu 70% - 96%
Jodyna

Peseta

Pipetka

Folia aluminiowa

PRZEBIEG PROCEDURY BARWIENIA SKROBI:

1. Oderwij liscie od lodyg i zanurz je na kilkanascie sekund we wrzacej wodzie.

2.Za pomoca pesety umies¢ liscie w sloiku z etanolem stojacym w goracej
tazni wodne;j. Przykryj stoik pokrywka, ale nie zakrecaj.

3. Inkubuj liscie w goracym etanolu, od czasu do czasu mieszajac przez 5 -10
minut, do momentu, az etanol stanie si¢ intensywnie zielony, a li§cie bla-
dozielone.
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4. Przemyj liscie woda i przel6z na szalki lub talerz.

5. Na kazdy li§¢ nal6z za pomoca pipety kilka kropli roztworu jodyny.

6. Po minucie obejrzyj liScie w mocnym $wietle. Obserwuj, w ktérych miej-
scach liscie zyskaly granatowe zabarwienie.

7. Zrob dokumentacje zdjeciowa lub rysunek wynikow w zeszycie laborato-
ryjnym. Zanotuj wszystkie obserwacje i spostrzezenia.

Wyttumaczenie obserwowanego zjawiska

Znaczenie kolejnych krokéw procedury:

Zanurzenie liScia w goracej wodzie stuzy rozpuszczeniu i splukaniu wo-
skowej, pokrywajacej lis¢ kutykuli, a takze pozbyciu si¢ gazéw z wnetrza licia
i zmiekczeniu tkanek dla tatwiejszej penetracji etanolu i jodyny.

Inkubacja liscia w goracym etanolu ma na celu ekstrakcje barwnikéw fo-
tosyntetycznych — chlorofili i karotenoidéw, aby nie zaciemnialy obrazu z wy-
barwiong skrobia. Barwniki te s3 substancjami latwiej rozpuszczalnymi w roz-
puszczalnikach mniej polarnych, takich jak alkohol, niz w wodzie.

Wybarwienie jodyna jest wlasciwym badaniem — amyloza wchodzaca
w sktad ziaren skrobi obecnych w komérkach li$cia tworzy barwne, granatowe
kompleksy z jodem.

Skrobia jest materialem zapasowym, ktéry kojarzy sie gléwnie z duzymi
ziarnami gromadzonymi w tkankach spichrzowych roélin. Jednak jest wytwa-
rzana takze w migkiszu fotosyntetyzujacym, gromadzona w przeksztalconych
plastydach zwanych amyloplastami. Stuzy komoérkom liscia jako material za-
pasowy rozktadany do glukozy w okresach braku dostepu do §wiatla. Dlatego
w doswiadczeniu mozna obserwowa¢ duza dynamike rozkladu oraz powsta-
wania ziaren skrobi na przestrzeni kilku — kilkunastu godzin. Obserwacja gra-
natowego zabarwienia w liSciach jest §wiadectwem funkcjonalnosci chloropla-
stow i zachodzenia fotosyntezy.

Dobre praktyki:

Jakich gatunkéw roslin uzy¢: do badania nadaje sic kazda dostepna rosli-
na doniczkowa o liSciach niepokrytych woskiem badz gruba kutykula. Dobrze
sprawdzi si¢ bazylia czy pelargonia.

Przechowanie ro$liny w ciemnosci: zabieg ten prowadzi sie w celu zuzy-
cia skrobi zmagazynowanej w li§ciach i poréwnania efektu wybarwienia skrobi
z proba kontrolna bez skrobi. Zwykle wystarcza przechowanie ro§lin przez 24
godziny przed doswiadczeniem w zamknietej szafce lub pudetku, w tempera-
turze pokojowej, normalnie podlanych i bez dostepu do $wiatla.
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Rozcieniczenie jodyny: Jodyne¢ z apteki (alkoholowy roztwér jodu w jodku
potasu) bezposrednio przed do$wiadczeniem mozna rozcienczy¢ w wodzie w pro-
porcji okoto 1:20. Dzigki temu mniej brudzi, a w kontakcie ze skrobia wybarwia
sie bardziej kontrastowo. Roztworu wodnego jodyny nie nalezy przechowywac,
poniewaz jod rozklada si¢ dos¢ szybko w tych warunkach i w dostepie do $wiatla.

Wybarwienie liSci jodyna: wybarwienie na granatowo jest mozliwe po
uprzednim odbarwieniu liéci zielonych barwnikéw. Jodyne na lisciu warto po-
trzymac kilka minut, a nastepnie sptukac czysta woda. Jesli wystawiony na slonce
(bogaty w skrobig) 1i§¢ nie barwi si¢ — nalezy sprawdzi¢ odczynnik (czy jodyna
jest $wieza i zabarwia czysta skrobig), powt6rzy¢ probe na innym liSciu, a czasem
wystarczy obejrze¢ wybarwiony lié¢ w mocnym $wietle lub pod $wiatto, zeby zo-
baczy¢ efekt granatowego zabarwienia.

Badanie produkgji skrobi na krazkach liSci: zamiast catych lisci, do pro-
cedury mozna uzy¢ krazkéw wycietych z liSci za pomoca slomki do napojéw.
Krazki nalezy umies$ci¢ w zlewce z woda, aby zachowaly turgor i §wiezo$¢. Aby
krazki z lisci przechowywanych w ciemnosci (pozbawione skrobi) wytworzyly
skrobie, nalezy je polozy¢ na powierzchni wody grzbietem lisci do dotu (zapew-
ni to dostep powietrza do aparatéw szparkowych umiejscowionych po spodniej
stronie li§cia) i pozostawi¢ na silnym $wietle przez okolo 4 godziny lub dobe.
Po tym czasie nalezy przeprowadzi¢ standardowe kroki stuzace wykryciu skro-
bi: odbarwi¢ w goracym etanolu i zabarwi¢ jodyna. Zastosowanie metody na
krazkach wycietych z lisci w stosunku do calych lisci: mozna uzy¢ kilku krazkow
w kazdej probie, co zapewnia powtarzalno$¢ oraz zache¢ca do powtérzen ekspe-
rymentu,

Badanie produkgcji skrobi w li$ciu ro$liny mozaikowej (odmiany varie-
gata): Wiele ozdobnych roslin doniczkowych ma odmiany, na ktérych lisciach
znajduja si¢ obszary réznokolorowe. To zjawisko jest okreslane jako ,,wariega-
cja”. Liscie takich roslin nie sa jednolicie zielone, lecz maja plamy, paski, obrzeza,
a czasem takze wicksze obszary biale, z6lte lub kremowe. Obszary te pozbawione
sa barwnikow fotosyntetycznych, a zatem wykazuja zmniejszona efektywnos¢ fo-
tosyntezy. Mozna to uwidoczni¢, wybarwiajac li§¢ jodyna wg proponowanej pro-
cedury i zaobserwowac, w ktorych obszarach liscia skrobia jest magazynowana,
a w ktérych nie. Przed odbarwieniem lisci w etanolu pamietaj, aby zrobi¢ doku-
mentacje zdjeciowa wzoru na liSciu. Bedzie to potrzebne do poréwnania miejsc
1 wzoréw wybarwionych jodyna.

SPROBUJ TAKZE:

powstawania skrobi jest uruchamiany tylko w oSwietlonych miejscach liscia.
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dni w ciemnosci, aby zuzyfa skrobie z lisci. Nastepnie natéz na lis¢ folie z wiadomoscia
i oswietlaj lis¢ mocnym Swiattem przez okoto 4 godziny. Po tym czasie wykonaj procedure
zabarwiania skrobi zgodnie z przepisem. Czy na lisciu wida¢ wiadomos¢?

SPROBUJ TAKZE:

Etanolowy wyciag barwnikéw fotosyntetycznych z lisci moze postuzy¢ do rozdziatu chro-
matograficznego barwnikéw. Aby rozdziat barwnikéw byt wyrazny, ekstrakt powinien
mie¢ barwe ciemnozielona. By ja osiggna¢ uzyj niewielkiej objetosci etanolu i duzej liczby
lisci w tym samym roztworze. Mozesz takze zagescic ekstrakt przez odparowanie nadmia-
ru etanolu. Ekstrakt moze by¢ przechowany w szczelnym pojemniku kilka dni w lodéwce
lub zamrazalniku.

PYTANIA O ROZUMIENIE PROCEDURY BADAWCZEJ

1. Wymien kluczowe warunki, o ktére nalezy zadba¢ w badaniu, aby zaob-
serwowac skrobie¢ w lisciach?
Odpowiedz powinna uwzgledniac przynajmniej kilka waznych sktadowych catej
procedury, m.in: pozbawienie lisci barwnikow fotosyntetycznych, uzycie barwni-
ka specyficznie wybarwiajqcego skrobig.

2. Wyjasnij, dlaczego pierwszym etapem procedury jest pozbawienie lisci
barwnikéw fotosyntetycznych?
Przyktadowa odpowiedz: Obecnosc¢ zielonych barwnikow utrudniataby obserwa-
cje zabarwienia skrobi na granatowo.

3. Wyjasnij, o czym $wiadczy granatowe zabarwienie liScia pod wpltywem
jodyny?

4. Jakie znaczenie w badaniu mialo pozostawienie jednej z badanych roélin
w ciemnosci przez kilka dni?
Przykladowa odpowiedz: Jest to istotne, aby pokazac roznice miedzy lisciem, w kto-
rym jest skrobia i lisciem, w ktorym nie ma skrobi. Stanowi to probe kontrolng.

5. Jak mozna inaczej przeprowadzi¢ doswiadczenie, aby wyniki byly bar-
dziej wyrazne? Co mozna ulepszy¢ w procedurze?

PYTANIA O ROZUMIENIE WYNIKOW OBSERWACI

6. Czy wyniki sa jednoznaczne? Czy wszystkie powtérzenia badania daja
podobne wyniki?

7. Czy wyniki wszystkich grup w klasie potwierdzaja Twoje wnioski?

8. Czy wykonana procedura i test byly prawidlowe, nie popelniono bledu i ze-
brano odpowiednie obserwacje, wystarczajace do sformulowania wniosku?
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9. W jaki spos6b mozna rozpozna¢, czy granatowy obraz na liSciu jest wy-
nikiem fotosyntezy?

10.Ocen, na ile powtarzalna i wiarygodna jest Twoja obserwacja w stosunku
do innych roélin na Ziemi?

11. Wyjasénij, dlaczego na lisciach uprawianych w ciemnos$ci mozliwe jest zo-
stawienie tajnej wiadomos$ci poprzez naswietlenie go przez foliowy nega-
tyw slajdu z wiadomoscia.

ZADANIA DO POSZUKIWANIA INFORMACII:

1. W jaki sposéb skrobia gromadzi si¢ w bulwach ziemniaka, jesli jest pod
ziemia i nie prowadzi fotosyntezy?

2. Czy lis¢ jest w stanie prowadzi¢ synteze¢ skrobi w ciemno$ci?
Odpowiedzi mozesz znalez¢ w opisanym tutaj do§wiadczeniu: https://
www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/285/student-sheet-20-
can-plants-make-starch-in-the-dark/

Zrédta dodatkowych materiatéw:

Film ,,Magiczne moce ro$lin, czyli kilka stéw o fotosyntezie” Wydziatu Biolo-
gii UW, przedstawiajacy w koncowej cze¢sci materiatu eksperyment ,,3. Foto-
grafia fotosyntetyczna” obrazujacy procedure wybarwiania skrobi w li§ciach:
https://www.youtube.com/watch?v=SAh9ScrZYPk

Protokét opracowany przez SAPS: Photosynthesis: testing a variegated leaf

for starch https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/1222/pho-
tosynthesis-testing-a-variegated-leaf-for-starch/
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OBSERWACJA BARWNIKOW

ROSLINNYCH

OPRACOWANIE PROCEDURY: JAN GOLDSTEIN
OPRACOWANIE MATERIALOW TEKSTOWYCH: JOANNA LILPOP

Obserwacja rozdzielenia barwnikéw zawartych w lisciach roélin za pomocg chro-
matografii jest doskonatym uzupelnieniem lekeji o fotosyntezie i funkcjonowaniu
ro$lin. Chromatografia barwnikéw roslinnych nie nalezy do obowigzkowego
zestawu doswiadczen wskazanych przez podstawe programowa biologii, jest

za to wymieniona jako jedno z obowigzkowych do$wiadczen w podstawie pro-
gramowej na chemii w szkole ponadpodstawowej zaréwno w zakresie podsta-
wowym jak i rozszerzonym. Prowadzenie tej obserwacji stanowi wiec przykiad

Podstawa programowa przedmiotu biologia
w szkole ponadpodstawowej wskazuje:
,Uczen przedstawia role barwnikéw i fotosys-
temow w procesie fotosyntezy” (tresci naucza-
nia lll.4.2).

Podstawa programowa przedmiotu chemia
w szkole ponadpodstawowej: \Vskazuje sie
nastepujacy minimalny zestaw doswiadczen
do wykonania samodzielnie przez uczniéw lub
w formie pokazu nauczycielskiego: (...) roz-
dzielanie mieszaniny niejednorodnej i jedno-
rodnej na sktadniki (np. ekstrakcja i rozdzielanie
chromatograficzne barwnikéw roélinnych)”

nauczania miedzy-przedmiotowego,
gdzie tresci dwoch przedmiotéw
uzupelniajg si¢. Dla biologii z zakresu
rozszerzonego obserwacja ta bedzie
pogtebieniem punktu Chemiczne
podstawy obserwowanego pro-

cesu umozliwig jego zrozumienie i
wyciagganie wnioskow dotyczacych
fizjologii roslin.

Ze wzgledu na wysoka jakos¢
rozdzialu, proces ten najlepiej wyko-
nac na plytkach ze ztozem krzemion-
kowym, tak zwanych ptytkach TLC
(ang. Thin-Layer Chromatography),
jednak plytki te sa trudno doste¢p-
ne dla szkét i dos¢ drogie. Dlatego
proponujemy wybér kredy szkolnej,
stanowiacej doskonala alternatywe
do profesjonalnych materiatéw, jako

fazy stacjonarnej w chromatografii. Inng alternatywa uzywana w szkolach sa

rozne rodzaje bibul oraz filtry do kawy, jednak celulozowe ztoza chromatogra-

ficzne maja staba rozdzielczo§¢ — fazy réznych barwnikéw przechodza jedna

w druga bez wyraznego rozgraniczenia, trudno zaobserwowac¢ wiecej niz 2-3

rézne barwniki. Wyniki chromatografii na bibule potrafiag by¢ efektowne, ale

warto$¢ naukowa maja niewielka — wyniki réznych chromatografii sa ze soba
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malo poréwnywalne. Proponowana procedura réowniez stawia przed mtodymi
badaczami pewne wyzwania, a osiaggniecie wynikéw podobnych do tych z ptytek
TLC wymaga pewnej wprawy oraz wyboru odpowiedniej kredy. W naszych ba-
daniach przeprowadziliSmy do§wiadczenia na pieciu rodzajach kredy szkolnej,
przy czym trzy z nich daly oczekiwane efekty (zdjecia nr 1, 215).

naturalna

NIEPYLACA
BIALA

BLEDNE PRZEKONANIA NA TEMAT BARWNIKOW
FOTOSYNTETYCZNYCH W ROSLINACH

1. Rosliny zielone posiadaja jeden rodzaj barwnika — chlorofil.

2. W czasie jesieni w kolorowych liSciach pojawiaja sic nowe, inne barwniki
zamiast chlorofilu.

3. Rosliny o czerwonych li$ciach nie posiadaja chlorofilu.

4. Rosliny prowadza fotosynteze w zielonym $wietle (pochtaniaja zielone
spektrum $wiatfa), poniewaz posiadaja zielony barwnik.

MOZLIWE PROBLEMY BADAWCZE

» Badanie sktadu barwnikéw u réznych gatunkéw roélin.

o Jaki jest sklad barwnikéw u roélin o liSciach w kolorze czerwonym?

e Jak zmienia si¢ sklad barwnikéw w li§ciach jesienia?

o Wplyw hodowli roéliny w ciemnosci na sktad barwnikéw fotosyntetycznych.

e Poréwnanie skladu barwnikéw mlodych, jasnozielonych i starych ciemno-
zielonych listkéw u danego gatunku. Poszukiwanie, ktére barwniki odpo-
wiadaja za réznice koloru.
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e Poréwnanie skladu barwnikéw u kilku blisko spokrewnionych gatunkow:
selera, marchwi, pietruszki etc.

e Obserwacja beta-karotenu marchwi z réznych jej organéw: lisci, korzenia,
soku z marchwi. Poréwnanie ze wzorcem z kupnego preparatu beta-ka-
rotenu.

o Identyfikacja luteiny z réznych zrodet.

e Podpowiedz: Zéltko jajka zawdziecza swdj z6lty kolor luteinie, nalezacej
do ksantofili. Czy luteina z zéitka moglaby stanowic¢ wzorzec odniesienia
ulatwiajacy identyfikacj¢ tego samego barwnika w mieszaninie barwni-
kéw fotosyntetycznych z lisci? Czy ta sama luteina jest odpowiedzialna
za z6lte zabawienie oleju roslinnego? Czy luteine z preparatu aptecznego
takze da si¢ zobaczy¢ na chromatogramie?

e Badania zwiazane z optymalizacja i dzialaniem procedury rozdzialu:
Wplyw skiadu eluentu na jako$¢ rozdziatu barwnikéw fotosyntetycznych.

e Podpowiedzi: W procedurze proponujemy sklad eluentu benzyna-aceton
w proporcji 10:1. Jak zmiana tych proporcji wplynie na jakos§¢ rozdziatu?
Co zmieni sig, jesli eluentem bedzie etanol czy inne niepolarne lub polar-
ne zwiazki?

e Badania zwiazane z optymalizacja i dzialaniem procedury rozdziatu: Po-
réwnanie przebiegu rozdzialu ekstraktu barwnikow z tej samej rosliny na
dwoch roznych zlozach: bibule oraz kredzie. Jakie sa zalety i wady stoso-
wania obu technik?

e Z jakich barw skladaja si¢ kolory flamastrow? Obserwacja rozdziatu chro-
matograficznego kolorowych tuszy prowadzony w etanolu.

MOZLIWE ZMIENNE ZALEZNE: PARAMETR MIERZONY
LUB OBSERWOWANY W DOSWIADCZENIU

Wynikiem prowadzonej obserwacji jest charakterystyczny uklad réznoko-
lorowych prazkéw na ztozu. Ich kolejnos¢ oraz wzgledna droga, ktéra prze-
byt kazdy z barwnikéw od linii startu, stanowia wynik charakterystyczny dla
danego ukladu badawczego (zestawu barwnikéw obecnych w badanej rosli-
nie, skladu chemicznego eluentu i rozdzielacza). Miara liczbowa, ktéra warto
okresli¢ wyniki, jest wyliczenie wspoélczynnika Rf dla kazdego z widocznych
barwnikéw. Wspotczynnik Rf to droga, jaka przebyl pasek barwnika od miej-
sca natozenia probki w stosunku do calej drogi, ktéra przebyt eluent.
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Procedura. Obserwacja barwnikéw roélinnych

ODCZYNNIKI I MATERIALY:

 Kreda szkolna, o Nozyczki
e 10 ml acetonu w szczelnym pojemniku o Mozdzierz z ttuczkiem
o 10 ml mieszaniny benzyna-aceton e Stoik 100-250 ml
w proporgcji 10:1 w szczelnym pojemniku o Opcjonalnie: filtr do kawy
« 10 g lisci pietruszki  Pipetka pasteurowska

o Szczelnie zamykany pojemnik
chromatograficzny — najlepiej probéwka
typu Falcone 50 ml

o Ofdéwek, linika

 Aparat fotograficzny

« Opcjonalnie: Lampka UV

PRZYGOTOWANIE:

e Za pomoca linijki i otéwka zaznacz na kredzie poziom 1 cm od plaskiej
podstawy kredy. Za pomoca nozyka delikatnie natnij krede na tej linii, na
szeroko$¢ stupka kredy, réwnolegle do podstawy. Naciecie ma by¢ plytkie
na glebokoé¢ ok 1 mm. Na naciecie bedzie nakladana mieszanina barw-
nikéw.

e Przygotuj eluent: mieszaning¢ benzyna-aceton w proporcji 10:1. W zalez-
nosci od wielkosci pojemnika stuzacego za komore chromatograficzna,
na jedna krede potrzeba bedzie 3-5 ml mieszaniny. Warto przygotowac
mieszanine w objetosci, ktéra starczy na kilka do§wiadczen. Do przygo-
towania 110 ml mieszaniny odmierz 100 ml benzyny ekstrakcyjnej i 10 ml
acetonu. Zmieszaj i zamknij w szczelnym naczyniu (np. szklany sloik),
ktore wi6z do zamrazalnika. Mieszanine przygotuj pod wyciagiem lub
w przewiewnym pomieszczeniu. Staraj si¢ nie wdychac¢ oparéw.

o Wszystkie materialy sluzace do izolacji barwnikéw przed rozpocze¢ciem
pracy nalezy zmrozi¢ w zamrazalniku: mozdzierz, aceton, sloik, filtr, kre-
de, eluent, komore chromatograficzng. Dzigki temu barwniki nie rozkla-
daja si¢, a aceton mniej paruje.

PRZEBIEG PROCEDURY:

IZOLACJA BARWNIKOW
1. Oderwij listki od todyg. Odwaz okolo 10 gramoéw lisci.
2. Nozyczkami pokrdj listki na drobne fragmenty i umie$¢ w zmrozonym
mozdzierzu.
3. Utrzyj listki na papke w zmrozonym mozdzierzu.
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4. Dodaj 10ml zmrozonego acetonu i ucieraj jeszcze przez minute, az plyn
w papce przyjmie gleboki ciemno-zielony kolor, zazélcony na brzegach.
5. Przet6z zawarto$¢ mozdzierza na filtr do kawy osadzony na zmrozonym
stoiku.

6. Odczekaj minute, az na dnie sloika pojawi sie ciemnozielony przesacz.

7. Przesacz, czyli mieszanine barwnikéw rozpuszczong w acetonie, mozesz
przechowa¢ w szczelnie zamknietym stoiku w zamrazalniku przez klika

dni.
ROZDZIAt CHROMATOGRAFICZNY BARWNIKOW

1. Za pomoca pipety nal6z ok. 3ml mieszaniny barwnikéw na naciecie kre-
dy, réwno na calym nacigciu. Mieszanina nie powinna si¢ rozlewad, tylko
utworzy¢ rowny ciemno-zielony pasek. Stoik z mieszaning zakre¢, zeby
opary acetonu nie wydostawaly si¢ na zewnatrz.

2. Do komory chromatograficznej nalej eluent do poziomu okofo 5-7mm.
Pamicetaj, ze wysoko$¢ eluentu nie moze przekroczy¢ lem — wysokosci
nalozonych barwnikéw na krede.

3. Do komory chromatograficznej wstaw pionowo krede¢ z natozonymi barw-
nikami. Zakr¢¢ komore.

4. Obserwuj, jak eluent jest wchlaniany przez krede. Jeéli caly zostanie
wchtoniety, co zdarza si¢ w waskich pojemnikach, dolewaj go ostroznie
po $ciance, zeby utrzymac poziom ok 0,5cm ponad dnem.

5. Zatrzymaj chromatografie, kiedy eluent dotrze do ok 0,5cm ponizej szczy-
tu kredy. Zajmuje to okoto 1 — 5 minut. Wyciagnij krede¢ z pojemnika.

OBSERWACJA WYNIKU ROZDZIALU BARWNIKOW

1. Ogladaj krede od razu, w jasnym $wietle. Zréb dokumentacje zdjeciowa.

2. Uktad prazkow poréwnaj ze wzorcem na rysunku. Sprobuj zidentyfiko-
wac, ktory prazek to ktory barwnik.

3. Za pomoca linijki zmierz odleglos¢, jaka przebyl kazdy z barwnikéw od
linii nalozenia barwnikéw oraz odlegltos¢, jaka przeszto czoto eluentu od
linii startu.

4. Oblicz wartosci wspétczynnika Rf dla kazdego z barwnikéw, wg wzoru
Rf=A/B. Dzieki temu bedzie mozna poréwnac wyniki z ré6znych doswiad-
czen. Zanotuj wyniki w dzienniku laboratoryjnym.

5. W ciemnoéci przy uzyciu lampy UV mozesz tez zobaczy¢ czerwong flu-
orescencje chlorofili.
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Zakrecona probdwka typu Falcon objetosci 50 ml idealnie
sprawdza sie jako komora chromatograficzna.

Zamiast niej mozna uzy¢ waskiego wysokiego stoika,

np. po kaparach lub oliwkach.

Kreda umieszczona pionowo w komorze chromatograficznej

Tu wida¢ poziom, do ktdérego doszedt eluent

Rozdzielajgce sie barwniki

Naciecie kredy na wysokosci 1 cm od podstawy kredy, na giebokos¢ 1mm.
Jest to miejsce natozenia mieszaniny barwnikow

Eluent na dnie komory chromatograficzne;j.
lego poziom na poczatku procesu musi byé ponizej linii naciecia.

Wyttumaczenie obserwowanego zjawiska

Barwniki fotosyntetyczne, zarowno chlorofile jak i karotenoidy, sa zwiazkami
lipidowymi, niepolarnymi, a wi¢c Zle rozpuszczaja si¢ w wodzie, natomiast bar-
dzo dobrze w rozpuszczalnikach takich, jak aceton, benzyna, chloroform czy eta-
nol. Dlatego do ekstrakcji barwnikéw z lisci w do§wiadczeniu uzywamy acetonu.
Wyizolowane barwniki fotosyntetyczne mozna rozdzieli¢ metoda chromatografii
cienkowarstwowej adsorpcyjnej (TLC — ang. Thin Layer Chromatography). W pro-
ponowanej procedurze zamiast profesjonalnej plytki pokrytej tlenkiem krzemu,
jako fazy stacjonarnej uzywamy kredy o podobnych wtasciwos$ciach - moze ona
wigza¢ (adsorbowac) rézne czasteczki. Im zwiazek jest bardziej polarny, tym le-
piej bedzie przywiazany do zloza z kredy. Malo polarne zwiazki stabo wiaza sie
z kreda i ,wedruja” wraz z niepolarnym rozpuszczalnikiem (eluentem), ktéry
uzywany jest do rozdziatu chromatograficznego. Jako eluent stosowana jest sil-
nie niepolarna mieszanina benzyna—aceton w proporcji 10:1. Dlatego barwniki
fotosyntetyczne, ktére sa najbardziej niepolarne, beda przemieszczaé si¢ wraz
z eluentem, a te bardziej polarne beda lepiej ,trzymac si¢” kredy i beda wolniej
przesuwac sic w gére od miejsca, w ktérym zostaly nalozone. Przesuwanie sie
eluentu do gory zloza nastepuje za pomoca sit kapilarnych. Eluent przemieszcza
sie w gore fazy stacjonarnej dzigki sifom kapilarnym, ktore sa wynikiem interak-
cji miedzy molekutami eluentu a porowata struktura kredy.
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Dotad doszedt eluent

gy
-— e
Beta-karoten
wedruje z eluentem
261ty nad zielonym:
likopen —*
J— |

/
Ciemnozielony chlorofil a |

/ Jasnozielony chlorofil b /

Z6tty pod chlorofilami:
ksantofile (luteina)

-— Rézowo-fioletowe
antocyjany

Miejsce naktadania
mieszaniny barwnikow

Zdjecia wynikdéw rozdziatu chromatograficznego barwnikéw z lisci pietruszki na dwoéch rodzajach kredy
szkolnej.

Wspélczynnik Rf, czyli wspolczynnik przesuniecia, okresla wiasciwa dla
kazdej substancji zdolno§¢ przesuwania sic w danym uktadzie zloze-eluent.
Oblicza si¢ go, dzielac odleglos¢ przebyta przez substancje rozdzielang przez
odleglos¢ przebyta przez czolo eluentu.

Rf = odleglos¢ przebyta przez substancje od miejsca naktadania préobki /
odleglos¢ przebyta przez czolo eluentu od miejsca nakladania probki.

Wspélczynnik Rf przybiera wartosci miedzy O a 1. Substancja o Rf=0 nie
poruszyla si¢ na zlozu, pozostala w miejscu natozenia probki, jest substancja
o wysokim powinowactwie do zloza. Substancja o Rf=1 wedruje réwno z czo-
fem eluentu. W stosowanym w procedurze ukladzie zloze-eluent barwniki
o warto$ci Rf bliskiej 1 sa substancjami najbardziej niepolarnymi.

Zastosowanie: dla danej substancji, w danym ukfadzie rozwijajacym, na
danej fazie rozdzielczej, w okre§lonych warunkach jest to warto$¢ stala, zatem
moze stuzy¢ do charakteryzowania analizowanej w chromatografii substancji.
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Dobre praktyki:

Wybér kredy: W naszych testach przeprowadzilismy doswiadczenia na
pieciu rodzajach kredy szkolnej, przy czym trzy z nich daly oczekiwane efekty.

e Nalezy unika¢ kredy o szarym odcieniu, poniewaz rozdzielone na niej
barwniki sa bardzo stabo widoczne. Im bielsza kreda tym lepie;j.

e Nalezy unika¢ kredy niepylacej, poniewaz cz¢sto jest zmieszana z sub-
stancjami ulepszajacymi, ktore zapobiegaja wsigkaniu w nie roztworéw.
Wtedy nie spos6b nalozy¢ mieszaning barwnikow na krede.

Lepsze wyniki mieli§my na kredach, ktére dobrze wchlanialy ptyn, co jest
pierwsza wskazoéwka przy doborze materiatu. Ksztalt kredy — okragte lub
kwadratowe w przekroju poprzecznym — nie mial wielkiego znaczenia. Probki
fatwiej sie nakltada na krede szescienna, ale ze wzgledu na jej wieksza obje-
to$¢, podczas chromatografii chlonie duzo wigcej eluentu niz kreda okragta.
Zwykle wymaga wiec dolania eluentu w trakcie wedréwki barwnikéw. Przed
praca z uczniami rekomendujemy wcze$niejsze przetestowanie wiasnych kred.
Chromatografie danego roztworu warto powtérzy¢, bo zdarza si¢, ze dany
pasek barwnika nie pojawi sie z powodu btedu technicznego.

Wybér badanych roslin: Dobre efekty sa widoczne przy uzyciu ciemno-
zielonych listkéw natki pietruszki lub innych selerowatych, ktére zawieraja
réwniez duza ilo§¢ karotenoidow. Im wicksza ilos¢ lisci, tym lepiej, bo wtedy
stezenie barwnikéow jest wicksze, cho¢ ograniczeniem jest wielko§¢ mozdzie-
rza i ilo§¢ wody, ktéra dostarczaja listki. Nalezy unika¢ roslin o miesistych
lisciach (np. kapusta), gdyz zawieraja one duzo wody w tkankach, ktéra nie-
korzystnie wplywa na jako$¢ rozdzialu. Listki nalezy oderwac¢ od todyg, bo
najwicksze stezenie barwnikow znajduje sie wlasnie w tej czesci rosliny, a od
mozliwie duzego st¢zenia barwnikow zalezy sukces tej metody.

Mrozenie uzywanych materialéw: Podczas pracy nalezy uzy¢ zmrozo-
nych materialéw, zeby do minimum ograniczy¢ degradacje barwnikow. Efek-
tem degradacji i zabrudzen prébki bedzie rozmycie si¢ chlorofili i przykrycie
zielonym kozuchem barwnikéw, ktére ,,wedruja” wolniej (np. luteiny) i znie-
ksztalcenie prazkéw pozostalych barwnikéw. Efektem degradacji chlorofili
bedzie pojawienie si¢ dodatkowych szaro-oliwkowych prazkéw feofityny (pro-
dukt rozpadu chlorofilu, pozbawionego jonéw magnezu) w obszarze miedzy
czotem eluentu a zielonymi chlorofilami. Praca na schlodzonych odczynnikach
powoduje, Ze mniej paruja, a zatem jest bezpieczniejsza.

Izolacja barwnikéw z liSci: Nalezy rozetrze¢ listki w mozdzierzu, zeby
zwigkszy¢ powierzchni¢ dzialania acetonu na komoérki roslin. Aceton jest do-
brym rozpuszczalnikiem dla niepolarnych barwnikéw fotosyntetycznych. Na-
lezy dodac go takze w celu denaturacji biatek i uwolnienia barwnikéw do roz-
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tworu. Od tej pory barwniki robia si¢ niestabilne i fatwo degeneruja w wyniku
temperatury i Swiatfa.

Nacig¢cie na kredzie do nakladania: Poziome stozkowate nacigcie na kre-
dzie powoduje, ze najwicksze stezenie roztworu jest zgromadzone na kredzie
w linii poziomej, bo osiadajaca kropla roztworu powinna przyja¢ ksztalt na-
ciecia. Dzigki temu barwniki podazajace z eluentem w gore kredy réwniez
tworzg poziome kreski. Rozlanie si¢ roztworu barwnikéw po kredzie podczas
nakladania moze powodowac nieréwny ksztalt paska na wyniku chromatogra-
fii. To zjawisko niestety zdarza si¢ takze na kredach z nacieciami, co mozna
zaobserwowa¢ na prezentowanych zdjeciach.

Ilo$¢ nalozonych barwnikéw: Tu zasada jest prosta — im ciemniejszy pa-
sek nalozonych barwnikéw tym lepiej. Granicg jest objetos¢ ptynu, jaka moze
wchlonaé kreda. Zadbaj o to, aby mieszanina barwnikéw byta nalozona precy-
zyjnie, a nie rozlala si¢ po duzej powierzchni kredy.

Suszenie probki: Wiele procedur chromatografii cienkowarstwowej wy-
maga suszenia probek podczas naktadania. W przypadku opisanej procedury
nie jest to konieczne ze wzgledu na spora pojemnos$¢ kredy jako zloza. Roz-
puszczalnikiem dla barwnikéw jest aceton, obecny takze w ukladzie eluentu,
wiec suszenie probki w celu pozbycia sie resztek rozpuszczalnika nie ma ta-
kiego znaczenia. W procesie suszenia pozbywamy si¢ takze wody (obecnej
w mieszaninie z tkanek roslinnych), ktéra przeszkadza w rozdziale chromato-
graficznym, ale jednoczesnie suszenie wydtuza proces i powoduje wicksza de-
gradacje barwnikéw. Pozostaje wiec do obserwacji w praktyce, czy w danych
warunkach prowadzenia eksperymentu suszenie przynosi lepszy efekt.

Ogladanie wynikéw: Barwniki blakna z czasem, wi¢c nalezy wykonac do-
bra dokumentacje wynikéw doswiadczenia. Zdjecie, obliczenia wspotczynnika
Rf, pogladowy rysunek w dzienniku laboratoryjnym nalezy wykona¢ bezpo-
$rednio po zakonczeniu chromatografii. Oméwienie wynikéw i wnioskowanie
mozna przeprowadzi¢ na podstawie zgromadzonej dokumentacji w pézniej-
szym czasie (na innej lekcji).

Jakich btedéw unikaé, prowadzac
to doswiadczenie

Rozklad barwnikéw: Wydtuzanie procedury izolacji barwnikéw, ich sa-
czenia i nakladania na zloze, prowadzenie jej w wysokiej temperaturze, czy na
stoncu — beda powodowaly stopniowy rozklad barwnikéw. W zwiazku z tym
wynik bedzie mniej wyraznie widoczny.

Poziom eluentu: wlanie zbyt duzej ilosci eluentu do komory chromatogra-
ficznej spowoduje niewyrazny rozdziat barwikéw. Miejsce natozenia barwni-
kéw na kredzie nie moze znajdowac si¢ rowno z poziomem eluentu ani ponizej
jego poziomu.
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Poruszanie komora chromatograficzna podczas rozdzialu: Po wstawie-
niu kredy do komory chromatograficznej nalezy ja zamknac i nie rusza¢ do
momentu wyjecia kredy. Kazde poruszenie poziomem eluentu bedzie wply-
wac negatywnie na jako$¢ rozdziatu.

Zatrzymanie rozdzialu w odpowiednim momencie: Zbyt p6ézne prze-
rwanie chromatografii powoduje, ze eluent dochodzi do samego czubka kre-
dy, zwiazku z czym najwyzsze pomaranczowe paski karotenu skupiaja si¢ na
szczycie kredy i sa trudne do zaobserwowania.

Bezpieczenstwo:

e Aceton oraz benzyna ekstrakcyjna sa latwopalne. Sa truciznami - w przy-
padku spozycia nalezy niezwlocznie skontaktowac sie z lekarzem. Roz-
puszczalniki nalezy przechowywaé w szczelnie zamknietych naczyniach,
oslonicte od $wiatla i zrédel ciepta. Przy wszystkich czynnosciach nalezy
zachowac szczegdlna ostroznos$¢. W przypadku kontaktu ze skéra zmy¢
ciepta woda z mydiem.

o W sali, w ktérej uzywamy odczynnikéw chemicznych, powinny znajdowac
sie karty charakterystyk tych substancji. Karty dostepne w Internecie np.
na stronach producentéw i dystrybutoréw odczynnikow:
http://chempur.pl/pliki/karty_charakterystyk/aceton.pdf
https://chempur.pl/pliki/karty charakterystyk/benzyna_ekstrakcyjna.pdf

e Opary acetonu oraz benzyny moga by¢ w duzych stezeniach toksyczne.
W zwiazku z tym pojemnik chromatograficzny powinien by¢ szczelny,
zeby opary nie wydostawaly sie na zewnatrz. Uzycie zmrozonych substan-
cji przed chromatografia i szybkie przeprowadzenie procedury zmniejsza
ryzyko zatrucia si¢c oparami do minimum. Mimo wszystko eksperyment
nalezy przeprowadza¢ pod wyciagiem lub w przewiewnej sali, w miare
mozliwo$ci przy otwartych oknach. Wrazliwe osoby moga mie¢ na ustach
i nosie maseczke.

e Podczas przeprowadzania procedury nalezy mie¢ na sobie fartuchy labo-
ratoryjne i rekawiczki ochronne, zeby ochroni¢ odziez. Chociaz barwniki
fotosyntetyczne da si¢ wywabi¢ z odziezy cho¢by za pomoca acetonu, ale
niektére ubrania moga tego nie tolerowaé. Dotyczy to szczegodlnie sztucz-
nych i stabo barwionych tkanin.

Zadania pogtebiajace rozumienie

PYTANIA O ROZUMIENIE PROCEDURY BADAWCZEJ
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O jakie kluczowe warunki w badaniu nalezy zadba¢, aby zaobserwowac
rozdzielone barwniki roslinne?

Odpowiedz powinna uwzgledniac przynajmniej kilka waznych sktadowych calej
procedury, m.in: ochlodzenie probki, stezenie izolatu barwnikow, sklad eluentu,
czas rozdziatu.

Dlaczego barwniki z liSci nalezy izolowa¢ niepolarnym rozpuszczalni-
kiem, takim jak aceton, a nie woda?

Przyktadowa odpowiedz: Potrzeba zastosowac niepolarny rozpuszczalnik ze
wzgledu na niepolarng nature barwnikow takich jak chlorofil i karotenoidy, zgod-
nie z chemiczng zasadgq ,, podobne rozpuszcza podobne”.

Jakie znaczenie w procedurze mialo schtodzenie prébek i naczyn oraz
szybka praca?

Przyktadowa odpowiedz: Jest to istotne ze wzgledu na rozktad wyizolowanych
barwnikow w cieple.

Dlaczego pojemnik do chromatografii nie moze by¢ w calosci wypetniony
roztworem - eluentem, w ktérym zanurzatoby si¢ krede?

Przyktadowa odpowiedz: poniewaz selektywny rozdzial barwnikéw opiera sig
na sitach kapilarnych, ktore mogq dziatac tylko na granicy fazy stalej © plynnej
uktadu.
Jak mégltby wygladaé¢ wynik rozdziatu barwnikéw, gdyby zloze (kreda)
mialo wigksze powinowactwo do barwnikéw niz eluent?

Przyktadowa odpowiedz: prawdopodobnie barwniki nie rozdzielityby sie, tyl-
ko pozostaly blisko miejsca nalozenia probki, poniewaz nie ,,wedrowatyby” wraz
z fazq ruchomg do gory.
Jak moégtby wyglada¢ wynik rozdzialu barwnikéw, gdyby roztwér eluentu
byt bardziej lub mniej polarny od tego zastosowanego w Twoim badaniu?
Przykladowa odpowiedz: inne wlasciwosci eluentu bedg wplywac na tempo mi-
gracji poszczegolnych barwnikow w kredzie, powodujgc mniej wyrazny rozdziat
poszczegolnych frakcji, np. wspolne przemieszczanie i zachodzenie na siebie kilku
barwnikow.

PYTANIA O ROZUMIENIE WYNIKOW OBSERWACII

o

o

9.

Czy wyniki s3 jednoznaczne? Czy wszystkie powtorzenia badania daja
podobne wyniki?

Czym jest warto$¢ Rf obliczana w wynikach?

Dlaczego dzicki warto$ci Rf mozna poréwnywac ze soba wyniki na réz-
nych prébkach?

Dlaczego rézne barwniki fotosyntetyczne maja rézna wartos$¢ Rf?

10. Czy wyniki wszystkich grup w klasie potwierdzaja Twoje wnioski?
11. Jak mozna by inaczej przeprowadzi¢ do§wiadczenie, aby wyniki byty bar-

dziej wyrazne? Co mozna ulepszy¢ w procedurze?

12. Czy wykonana procedura i test byly prawidiowe, nie popetniono btedu i ze-
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brano odpowiednie obserwacje, wystarczajace do sformutowania wniosku?
13. W jaki spos6b mozna rozpozna¢, ktéry widoczny po rozdziale barwnik
jak sie nazywa?
14. Ocen, na ile powtarzalna i wiarygodna jest Twoja obserwacja, w stosunku
do innych ro$lin na Ziemi?

ZADANIA DO POSZUKIWANIA INFORMACII:

1. Jakie znaczenie dla fizjologii r6znych gatunkéw roslin ma inny sktad i pro-
porcje zawartos$ci poszczego6lnych barwnikéw fotosyntetycznych?

2. Po oséwietleniu §wiatlem UW rozdzielonych barwnikéw paski z chlorofi-
lem $wiecg na czerwono. Dlaczego tak si¢ dzieje?

3. Poznaj widma absorpcji réznych barwnikéw roslinnych (wykresy dostep-
ne w wickszo$ci podrecznikow). Ktére barwniki pochtaniaja najwigcej
$wiatla z czerwonego konca widma? Jakiego sa koloru i dlaczego?

Zrédta dodatkowych materiatéw:

Film ,,Magiczne moce roslin, czyli kilka slow o fotosyntezie” Wydzialu Biologii
UW, przedstawiajacy izolacje i rozdzial barwnikéw fotosyntetycznych na kredzie.
https://www.youtube.com/watch?v=SAh9ScrZYPk

Ekstrakcja barwnikéw lipidowych z glonéw i roslin, Chromatografia lipido-
wych barwnikow fotosyntetycznych oraz Interpretacja chromatografii barwni-
kow fotosyntetycznych — trzy filmy z laboratorium przygotowane przez zesp6t
Komitetu Gléwnego Olimpiady Biologicznej
https://www.youtube.com/playlist?’list=PLmwyRvAX2F YIjEqLxvQjTG-
Z9xRKNgpeA

Science and Plants for Schools — chromatografia na plytkach TLC
https://www.saps.org.uk/teaching-resources/resources/181/stu-

dent-sheet-10-thin-layer-chromatography-for-photosynthetic-pigments/

Fluorescencja chlorofilu:
https://www.weirdscience.eu/Fluorescencja%20chlorofilu.html
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we wspieraniu projektu.
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