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Ja n  Krupa

WYBRANE ĆWICZENIA Z FIZJO LO GII ROŚLIN

Uwagi wstępne

Szybki rozwój f i z j o l o g i i  r o ś l i n ,  zn a cze n ie  t e o r e ty c z n e  i  

praktyczn e w ie lu  odkryć w t e j  d z i e d z in ie  zmusza n a u c z y c ie la  

do zapoznania uczniów n ie  t y l k o  t e o r e t y c z n i e ,  a le  i  p r a k t y 

cz n ie  z n iek tó ry m i zagadnieniam i t e j  d y s c y p l in y  w iedzy.

Każdą grupę d o św ia d cz eń ,d o ty cz ą cy ch  pewnego z a g a d n ie n ia ,  

poprzedzpno krótkim  wprowadzeniem teoretyczn ym  w c e lu  ł a t 

w ie jsz e g o  zrozum ienia  i s t o t y  ć w ic z e n ia .

Przed każdym doświadczeniem podano s p i s  m ateriałów  i  

sp rzę tu  niezbędnego do przeprow adzenia d o św ia d cz en ia .  S z e r 

sze rozpracowanie p rzytoczon ych  p o n iż e j  tematów, ja k  t e ż  

w ielu  innych tu opu szczon ych , z n a le ź ć  można w cytow anej l i -
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t e r a t u r z e .  Do M ó w ie n ia  wybrano t y l k o  t a k i e ,  k tó r e  są  m o ż li 

we do wykonania w każdej ś r e d n io  wyposażonej pracowni b i o l o 

g i c z n e j .  Pewną c z ę ś ć  p r o s t e j  a p aratu ry  n a u c z y c ie l  noże wyko

nać sam przy w sp ó łu d z ia le  uczniów.

C zęść  z podanych p o n iż e j  doświadczeń n adaje  s i ę  do za

s toso w a n ia  na t e r e n ie  s z k o ły  ś r e d n i e j ,  lub  w k o le  b i o l o g i c z 

nym, c z ę ś ć  oznaczona gwiazdkami -  r a c z e j  na ć w ic z e n ia  w S tu 

dium N a u c z y c ie ls k im .

I . Z jaw isk o  osmozy

Mechanizm p o b ie r a n ia  wody przez r o ś l i n ę ,  tzw . osmozę mo

żemy z i lu s tr o w a ć  prostym i d ośw iad czen iam i. Osmoza zachodzi 

wówczas, gdy dwa roztw ory o różnym s tę ż e n iu  p rz e d z ie l im y  

b ło n ą  o c h a r a k te r y s ty c z n y c h  w ła śc iw o śc ia ch  p rz e p u sz c z a ln o śc i .  

Wyróżniamy błony p rz e p u sz cz a ln e  i  p ó łp r z e p u s z c z a ln e .  Przy

kładem błony p r z e p u s z c z a ln e j  może być pergam in, celu lozow a 

błona komórkowa i  i n .  B łon ą  p ć łp r z e p u sz cz a ln ą  j e s t  np. b łona 

utworzona z ż e la z o c y ja n k u  m iedzi lub warstwa protoplazm y, 

p r z y le g a ją c a  do b łony komórkowej w komórce r o ś l i n n e j .

Dośw iadczenie 1

P o trze b n y  s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

rurka sz k la n a  d łu g o ś c i  4-0-60 cm, ś r e d n ic y  mm, korek gu

mowy z otworem, pęcherz z w ie r z ę c y ,  s z a r a  n i ć ,  c u k ie r  ( sa c h a 

r o z a ) ,  l i n i j k a  z p o d z ia łk ą ,  menzurka, waga te c h n ic z n a ,  zlew 

k a ,  s ta ty w .

Do przeprow adzenia z ja w isk a  osmozy używa s i ę  pęcherza 

spreparowanego według GEMBORKA E .  ( 1 9 3 3 ) .  W pół l i t r z e  wody 

ro z p u sz cz a  s i ę  ok oło  4  ł y ż e c z k i  sody o c z y sz c z o n e j  (NaHCO^) i  

wkłada do n i e j  na 24 godzin y odpowiedniej w ie lk o ś c i  p o c ię t e
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c z ę ś c i  pęcherza d la  zm iękczenia  i  o d t ł u s z c z e n i a .  Po upływie 

tego cza su  opłuk uje  s i ę  je  w c z y s t e j  wodzie i  p in c e tą  z d e j 

muje d e l i k a t n i e  warstwę m ięśni pokryw ających ich  b ł o n i a s t ą  

ś c i a n ę .  Otrzymana w ten  sposób błonka nadaje s i ę  l e p i e j  do 

przeprowadzenia osmozy n iż  pęcherz n ie  spreparowany.Do osmo

zy można użyć c y l i n d r a  s z k la n e g o ,  np. o wymiarach 6 x 2 , 5  cm 

i  o wywxiiiçtych b rz e g a ch . Jed en  k o n iec  c y l i n d r a  obwiązujemy 

spreparowanym pęcherzem, k tó r y  przymocowujemy s z a r ą  n i c i ą ,  

namoczoną uprzednio  w wod : i e .  Nié  winna tworzyć wokoło c y 

l in d r a  około  10 skrętów p r z y le g a ją c y c h  do s i e b i e .  Po n a p e ł

n ie n iu  10-20% roztworem sach arozy dru gi k o n ie c  c y l i n d r a  z a 

mykamy korkiem gumowym z rurką  s z k la n ą .  N a leży  dbać, aby 

1 .  błona osmometru b y ła  n a p i ę t a ,  2 .  rurka s z k la n a  m iała  d łu 

gość 4 0 -6 0  cm, a ś w i a t ł o  3 -6  mm, 3 .  aby w ru rce  i  pod k o r 

kiem w c y l in d r z e  n ie  b y ło  p o w ie tr z a ,  4 .  dolny j e j  k o n iec  nie  

wystawał z k o rk a . Tak przygotowany osmometr mocujemy w s t a 

ty w ie ,  a je g o  dolny k o n iec  zanurzamy w wodzie z n a jd u ją c e j  

s i ę  w zlew ce podstaw ionej pod n ie g o  ( r y s . 2 ) .  Wynik widoczny 

j e s t  ju ż  po k i l k u  m inutach. W ysokość, na ja k ą  p rzesu n ie  s i ę  

s łu p  c ie c z y  od poziomu zazr. czonego na początku  dośw iadcze

n i a ,  możemy z m ie rz y ć .  Przesuw anie s i ę  s łu p a  roztworu w górę 

będzie  trw ało  do c h w i l i  zrównoważenia s i ł  w c ią g a ją c y c h  wodę 

( s i ł a  s są c a  roztw oru) z c ie n ie n ie m  h yd rostatyczn ym .

Dośw iadczenie 2

Potrzebny s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

ż e ła z o c y ja n e k  potasu  K ^ F e (C N )g ,  s ia r c z a n  m iedzi (C u S O ^ ) , j e 

dna probówka, waga, menzurka.

Przygotowujemy 4% roztw ór s ia r c z a n u  m iedzi i  napełniamy 

nim probówkę do 3 / 4  w y s o k o ś c i .  Po sprawdzeniu przez uczniów,
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âe k i y s z t a ł e k  ż e la z o c y ja n k u  potasu  p o sia d a  zabarw ienie  ż ó ł 

te,wrzucamy go do probówki n a p e łn io n e j roztworem CuSC^. V/ vy- 

niku r e a k c j i  tych  dwóch związków tworzy s i ę  naokoło k r y s z 

t a ł k a  brązowa b ło n k a ,k tó r a  j e s t  zbudowana z że la z o c y ja n k u  

m ie d z i .  Błonka t a  j e s t  p rz e p u sz cz a ln a  t y l k o  d la  wody.Poprzez 

n ią  p rze n ik a  woda do wnętrza w oreczka, j a k i  tworzy s i ę  wokół 

k r y s z t a ł k a ;  p rz e n ik a ,  ponieważ s t ę ż e n ie  roztworu ż e l a z o c y j a 

nku p otasu  j e s t  silniejsze od s t ę ż e n ia  roztworu o t a c z a j ą 

c e g o ,  to  j e s t  od roztworu r ż  .-czarni m ie d z i .  N a s tę p u je  pow ię- 

k«, anie  s i ę  w oreczka, Po pewnym c z a s i e  na sk u te k  w z r a s ta ją 

cego wewnątrz c i ś n i e n i a ,  woreczek pęka. Ponowne b ezp ośredn ie  

z e t k n i ę c i e  ż e la z o c y ja n k u  potasu  z siarczanem  m iedzi powoduje 

wytworzenie s i ę  nowej b ło n k i  i  c a łe  z ja w isk o  powtarza s i ę .  

Powtarza s i ę  w ie lo k ro tn ie .W  r e z u l t a c i e  otrzymujemy "ro sn ą cy "  

twór maczugowaty, przypom inający k s z ta ł te m  n ie k tó r e  glony 

( C a u l e r p a ) .  Zbudowany j e s t  on z bardzo d e l ik a tn y c h  b ło n e k . 

Nazywany j e s t  c z ę s t o  drzewkiem osmotycznyra.

к D ośw iadczenie 3

К Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

3 probów ki, s a ch a ro z a ,  ż e la z o c y ja n e k  p o ta s u ,  s ia r c z a n  miedzi.

Na dno każdej z t r z e c h  probówek wsypujemy różne i l o ś c i  

cu kru . Do p ie r w s z e j  probówki wsypujemy bardzo małą i l o ś ć ,  do 

d r u g ie j  n ie co  w i ę c e j ,  a do t r z e c i e j  około  1 ł y ż e c z k i .  Z a le 

wam,/ co w ysokości З А  probówki 4% roztworem s ia r c z a n u  m iedzi 

i  wytrząsa у do c a łk o w ite g o  ro z p u sz c z e n ia  s i ę  cukru . Z k o l e i  

do k ażd ej probówki wrzucamy k r y s z t a łe k  ż e la z o c y ja n k u  p o ta s u .  

Po upływ e 5 -1 0  minut obserwujemy wynik d o ś w ia d c z e n ia .N pro

bówce, g d z ie  daliśm y mało cu k ru , z ja w isk o  powstawania i  pę

kan ia  b ło n y  p r z e b ie g a  podobnie ja k  w dośw iadczen iu  2 .  ¥  d ru -
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g i e j  probówce szybkość "w z ro stu "  drzewka osmotycznego j e : t  

z w o ln io n a ,a  w t r z e c i e j  n ie  obserwujemy p ow ięk szan ia  wymia

rów "d rze w k a ", le c z  t y l k o  zmianę zabarw ien ia  k r y s z t a ł k a ,  co 

św iadczy o wytworzeniu s i ę  wokół n iego  b ł o n k i z ż e l a z o c y j a n -  

ku m ie d z i.  Z d ośw iad czen ia  w nioskujem y,że w probówce p i e r 

wszej i  d r u g ie j  s t ę ż e n ie  roztworu cukru i  s ia r c z a n u  m iedzi 

j e s t  m n ie jsze  n iż  s t ę ż e n ie  roztworu ż e la z o c y ja n k u  p o ta s u ,  

c z y l i  roztworu wewnątrz woreczka.W takim  u k ła d z ie  następuje 

p rz e n ik a n ie  wody do wnętrza w oreczka. W probówce t r z e c i e j ,  

c z y l i  t e j , d o  k t ó r e j  daliśm y n a jw ię c e j  cu kru , p ow sta ły  r o z 

twór zewnętrzny p o s ia d a ł  s t ę ż e n ie  w iększe  od nasyconego r o z 

tworu ż e la z o c y ja n k u  p o t a s u .P r z e t o  obserwowaliśmy powstanie 

b ło n k i  (z b r u n a tn ie n ia  k r y s z t a ł k a ) ,  jednak n ie  zauważyliśmy 

pow iększania s i ę  w oreczka, gdyż woda n ie  p r z e n ik a ła  do 

w nętrza.

Dośw iadczenie k .

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

burak ćw ikłow y, s a c h a ro z a ,  mączka z iem n ia cza n a , n óż ,  b ib u 

ł a  do f i l t r o w a n i a ,  n o ż y c z k i .

Z p rzekrojonego  na połowę buraka wycinamy dwa p l a s t e r 

k i  g ru b o śc i  około  0 , 5  cm. Płuczemy w wodzie w c e lu  u su n ię 

c i a  soku komórkowego i  osuszamy d o k ła d n ie  b ib u łą  lub c z y s 

t ą  szm atką. Po zb adan iu , że oba p l a s t e r k i  p o s ia d a ją  je d n a 

kową ję d r n o ś ć ,  jed en  z n ich  posypujemy cukrem, a d ru g i mą

czką z iem n ia cza n ą . W c e lu  przeprow adzenia k o n t r o l i  i  poró

wnania możemy p o r c ję  cu kru , ja k  i  mączki nasypać prócz t e 

go na kaw ałki p a p ie ru .

Po pewnym c z a s i e  c u k ie r  na p la s t e r k u  buraka zaczyna 

s i ę  r p z p u s z c z a ć .  Mączka ziem niaczana na drugim p la s te r k u
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p o z o s ta je  su ch a . Bierzemy na b i a ł y  skrawek papieru  tro ch ę  

cukru i  mączki z p la s te r k ó w . Stw ierdzam y, że ic h  barwa n ie  

u l e g ł a  z m ia n ie .  Oba p l a s t e r k i  pozostawiamy do ca łk o w itego  

r o z p u sz c z e n ia  s i ę  cukru na jednym z n ic h .  Wtedy badamy i  

porównujemy ję d r n o ś ć  obu p la s te r k ó w . P l a s t e r e k  posypany 

cukrem kładziem y na ok res  k i l k u  minut do wody i  ponownie 

badamy ję d r n o ś ć .

C u k ie r ,  k tó r y  dobrze rozp u szcza  s i ę  w w odzie , tworzy 

na pow ierzchni p l a s t e r k a  buraka s i l n i e  s tę ż o n y  roztwór 

(p o w ierz ch n ia  p l a s t e r k a  b y ła  w i lg o t n a ) .  Roztwór ten  powo

d u je  w yciąganie  wody z komórek b uraka, efektem  czego  j e s t  

ro zp u szcza n ie  s i ę  cukru oraz zmiana tu rg o ru  t k a n k i ,  d a ją 

ca  w osta teczn ym  r e z u l t a c i e  objawy w i ę d n ię c ia .  N atom iast 

mączka z iem n iaczan a , n ie  r o z p u s z c z a ją c a  s i ę  w zimnej wo

d z ie  i  n ie  tw orząca roztw oru , p o z o s t a je  su ch a . Żywe c y t o -  

p lazm atyczne błony s ą  błonami p ó łp r z e p u s z c z a ln y m i, p rz e to  

n a s tę p u je  tu t y l k o  p rz e n ik a n ie  wody, a barwnik a n to c ja n o -  

wy, n a dający  zabarw ienie  burakow i, p o z o s t a je  we wnętrzu 

kom órki, s tą d  t e ż  brak zab arw ien ia  cu k ru .

Doświadczenie 5

P otrzeb n e  m a te r ia ły  i  s p r z ę t :

3 probów ki, burak ćw ikłow y, a l k o h o l ,  łapy  do probówek, 

p a ln ik  sp ir y tu s o w y , n ó ż .

Z buraka wycinamy t r z y  p r o s to p a d ło ś c ia n y  o wymiarach 

1x1x5 cm. Obmywamy je  zimną wodą i  wkładamy po jednym do 

probówek. P ierw szą  probówkę zalewamy wodą, drugą po z a l a 

n iu  wodą zagotowujemy, a do t r z e c i e j  nalewamy a lk o h o lu  e -  

ty low ego  lub innego środka z a b i j a j ą c e g o  plazm ę. W probów

ce  p ie r w s z e j  woda nie  z m ie n iła  z a b a rw ie n ia ,  gdy w d r u g ie j
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i  t r z e c i e j  n a s tę p u je  zmiana zabarw ien ia  na k o lo r  buracz

kowy, bo barwnik w ydosta je  s i ę  z komórek, k tó ry ch  błony 

cytoplazraatyczne u t r a c i ł y  w ła sn o śc i  p ó łp r z e p u s z c z a ln e .

Dośw iadczenie 6

Potrzebny s n r z ę t  i  m a t e r ia ły :

s a ch a ro z a ,  i g ł a  p r e p a r a c y jn a ,  s z k ie łk o  podstawowe, s z k i e ł 

ko nakrywkowe, n aczynie  miarowe, m ikroskop , waga, owoce 

l i g u s t r u .

K roplę  roztworu cukru (o k o ło  35 g na 100 ml) dajemy 

na s z k i e ł k o  podstawowe i  umieszczamy w n i e j  tro c h ę  miąż

szu owocu l i g u s t r u .  Po p rz y k ry c iu  s z k ie łk ie m  nakrywkowym 

p rep a ra t oglądamy przez m ikroskop. Po pewnym c z a s i e  o b se r 

wujemy odrywanie s i ę  błony p lazm atyczn ej od c e lu lo z o w e j 

b łony komórkowej. Z ja w isk o  t o ,  nazwane p la z tn o liz ą ,  wywoła

ne j e s t  przenikaniem  wody z komórki na zew n ątrz , co powo

duje zm n ie jsz e n ie  s i ę  o b j ę t o ś c i  w a k u o li .

Za pomocą t e j  metody można o b l i c z y ć  s t ę ż e n ie  soku ko

mórkowego w te n  s p o só b , że d o b ie ra  s i ę  na drodze sz e re g u  

prób ta k ie  s t ę ż e n ie  roztw oru zew nętrzn ego, aby równało s i ę  

s t ę ż e n iu  soku komórkowego. Ponieważ s t ę ż e n ie  roztworu zew

n ętrzn ego  j e s t  znane, p rz e to  wiemy, j a k i e  j e s t  s t ę ż e n ie  

soku komórkowego. J e s t  to  ta k  zwana metoda p la z m o liz y  g r a 

n i c z n e j .

I I . Parowanie i  przewodzenie wody

P o b ie r a n ie  wody przez r o ś l i n y  ma duże zn aczen ie  f i z j o 

l o g i c z n e .  Głównym mechanizmem umożliwiającym  pobieranie wo

dy j e s t  s i ł a  s s ą c a  l i ś c i .  Szybkość parowania z a le ż y  g łów -
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n ie  od v/arunków zew nętrznych. P ow sta ły  przy parowaniu de

f i c y t  wodny w komórkach l i ś c i a  powoduje p o d cią g a n ie  wody z 

n iż s z y c h  c z ę ś c i  r o ś l i n y .  Przewodzenie wody u r o ś l i n  wyż

szych odbywa s i ę  przez naczynia  lub cew ki.

Dośw iadczenie 7

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

k o lb a  2 5 °  -  1000 ml z bocznym tubusem, kawałek wąża gumo

wego, rurka sz k la n a  o d łu g o ś c i  30 -  50 cm ś r e d n ic y  otworu 

2 - 3  nim, korek z otworem, p a r a f in a ,  g a łą z k a  bzu l i l a k a  

lub l i p k i  ( Sparmannia a f r ic a n a j , z lew ka.

Kurkę s z k la n ą  iączymy za pomocą węża gumowego z b o c z 

nym tubusem k o l b k i .  C a ły  zestaw  napełniamy wodą t a k ,  aby 

usunąć z n ie j  c a łk o w ic ie  p o w ie tr z e .  W przymocowanej rurce  

s z k la n e j  nie powinny s i ę  znajdować bańki p o w ie tr z a .  N a s tę 

pnie św ieżą  g a łą z k ę  bzu lub l i p k i  ucinamy pod wodą w c e lu  

u n ie m o żliw ie n ia  d o s ta n ia  s i ę  p ow ietrza  do naczyń przewo

dzących i  tym samym przerwania s łu p a  wody. U c ię t ą  ga łą zk ę  

wkładamy w dopasowany otwór korka i  zamykamy s z c z e l n i e  

k o lb ę .  W c e lu  d o k ła d n ie js z e g o  u s z c z e ln ie n ia  możemy o blać  

korek p a r a f in ą  ( r y s . 3 ) .  Gdy c a ły  układ j e s t  s z c z e ln y  i  

w ła śc iw ie  wykonany, obserwujemy przesuwanie s i ę  menisku w 

r u r c e ,  k tó r e  po upływ ie 15 min.może wynosić ju ż  k i l k a  cen

tymetrów. Przesuwanie s i ę  menisku w rurce  wywołane j e s t  u -  

bytkiem  wody w k o lb c e .  Woda ta  z o s t a j e  pobrana przez ga

ł ą z k ę .  I l o ś ć  wody pobranej możemy łatw o o b l i c z y ć ,  zn a ją c  

ś r e d n ic ę  r u r k i  i  d łu g o ść  odcinka p r z e s u n ię c ia  s i ę  menisku.



Rys. 3

P o t e t o r a e t r
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Potrzebny s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

dwie probówki, g a łą z k a  bzu l i l a k a  lub  in n e j  r o ś l i n y , o l iw a ,  

menzurka, tu s z  c z a rn y ,  nóż.

Do dwu przygotowanych probówek wlewamy równe i l o ś c i  

wody. Do je d n e j  z n ic h  wstawiamy g a łą z k ę  b zu , u c i ę t ą  pod 

wodą. Pow ierzchn ie  wody w obu probówkach pokrywamy k i l k u 

m ilim etrow ą warstwą o l iw y .  Poziom c i e c z y  w probówkach za 

znaczamy k re sk ą  z t u s z u .  Tu d op iero  po upływie 2 go d zin  

można zaobserwować n ieznaczne p r z e s u n ie c ie  poziomu c i e c z y  

w probówce, w k t ó r e j  u m ie śc iliśm y  g a ł a z k ę ,  gdy poziom w 

d r u g ie j  n ie  u l e g ł  z m ia n ie .  Woda z o s t a ł a  pobrana przez ga

ł ą z k ę .  Na podstaw ie ty c h  dwu doświadczeń ( 7  i  8) uczniowie 

w n io sk u ją ,  że r o ś l i n a  żywa ma z d o ln o ść  p o b ie r a n ia  wody ze 

środow iska zew nętrznego.

Doświadczenie 9

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

atram ent czerwony lub t u s z ,  g a łą z k a  l i p k i  i  s o s n y ,  o s t r y  

n óż , zlew ka.

3
Do k i l k u d z i e s i ę c i u  cm wody w zlew ce dajemy k i l k a  kro 

p e l  czerwonego atram entu . G ałązkę l i p k i  i  so sn y ,  o d łu g o ś 

c i  około  50 cm, ucinamy pod wodą. Wstawiamy j e  do z lew k i z 

intensyw nie zabarwioną c i e c z ą .  Po upływie je d n e j  godziny 

opłukujemy g a łą z k i  w wodzie i  ostrym nożem przecinamy ich  

ło d y g i  w zdłuż. N a cin a n ie  rozpoczynamy od g ó rn e j c z ę ś c i  ga

ł ą z k i ,  posuwając s i ę  ku d o ło w i,  aby na nożu nie  p rz e n o s ić  

barw nika. Obserwujemy, że barwnik czerwony z o s t a ł  w cią g n ię 

ty  do g a łą z k i  na pewną w ysokość. Odcinek te n  możemy zmie

Doświadczenie 8
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rzy ć  i  o b l ic z y ć  szybkość przepływu wody. Na podstaw ie po

czynionych o b se rw a c ji  uczniow ie s t w i e r d z a ją ,ż e  woda tr a n s 

portowana j e s t  drewnem, gdyż t y l k o  ono zabarw ia s i ę  na ko

l o r  czerwony.

Dośw iadczenie 10 * 2

P otrzeb n y  s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

5% roztw ór ch lo rk u  k o b a ltu  ( C o C l g ) , b ib u ła  f i l t r a c y j n a ,

2 s z k i e ł k a  podstawowe, szn u rek , p i n c e t a ,  n o ż y c z k i ,  p a ln ik  

sp ir y tu so w y .

Z b ib u ły  wycinamy 2 p r o s to k ą ty  o wymiarach 1 x 2  cm, 

k tó r e  zanurzamy w 5% roztw orze c h lo rk u  k o b a l t u .  P r o s to k ą ty  

te  p r z y b ie r a ją  zabarw ienie  ch lo rk u  k o b a ltu  i  s t a j ą  s i ę  ró 

żowe. Chwytamy je  p in c e t ą  i  suszymy nad płomieniem p a ln i 

k a .  Gdy ju ż  są  z u p e łn ie  su ch e , przy jm u ją  zabarw ienie n ie 

b i e s k i e .  Możemy te r a z  k i l k a  razy  na nie chuchnąć (p a ra  wo

dna w pow ietrzu  wydychanym), wtedy przyjmą z powrotem za 

b arw ien ie  różowe. Ta dem onstracja j e s t  k on ieczn a  do zrozu 

m ien ia  wyniku d o św ia d czen ia .

Suche kawałki b ib u ły ,  wysycone uprzednio  chlorkiem  ko

b a l t u ,  umieszczamy po obu s tro n ach  l i ś c i a ,  np. bzu , przy

ciskamy sz k ie łk a m i podstawowymi i  na k o jca c h  związujemy 

sznurkiem ( r y s . 4 ) .  Po upływie około  5 minut obserwujemy 

zmianę barwy z u p e łn ie  podobnie , ja k  przy ch u ch aniu . Ze 

zmiany barwy b ib u ły  wnioskujemy, że l i ś ć  w y d z i e l i ł  wodę w 

p o s t a c i  p a ry .  W wypadku r ó ż n ic  w i l o ś c i  szparek między obu 

stronam i l i ś c i a , c z a s  potrzebny na zmianę barwy obu p a p ie r 

ków b id z i e  różn y .



R ys» 4

L i ś ć  n a k r y t y  o b u s t r o n n i e  p a p i e r k i e m  

k o b a l t o w y m  i  u m i e s z c z o n y  m ię d z y  dwo

ma s z k i e ł k a m i  p o d sta w o w y m i
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Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

m ikroskop, l i ś ć  bez włosków, np. b zu , bezbarwny l a k i e r  do 

paznokci lub k r i s t a l c e m e n t , ew entualnie  ż e la t y n a  lub k o lo 

dium, p in c e t a ,  s z k i e ł k o  podstawowe.

Pow ierzchn ie  l i ś c i a  ( n a j l e p i e j  bez włosków) smarujemy 

c ie n k ą  warstwą bezbarwnego l a k ie r u  lub wyżej podanym zwią

zkiem . Po w ysch n ięciu  tworzy s i ę  c ie n k a ,  p r z e ź r o c z y s ta  

b ło n k a , k t ó r ą  zdzieram y p in c e t ą  z pow ierzchni l i ś c i a  i  u -  

mieszczamy na s z k ie łk u ' podstawowym, a n a s tę p n ie  obserw uje

my pod mikroskopem. Ta c ie n k a  błonka zaw iera r e l i e f  (o d 

c i s k )  rzeźby pow ierzchni l i ś c i a ,  na k t ó r e j  obserwujemy a -  

p araty  szparkowe. W te n  sposób bardzo łatw o można s t w ie r 

d z i ć ,  czy w danej c h w il i  s z p a r k i  są  o tw a r te ,  c z y  t e ż  zam

k n i ę t e .  Metody t e j  używa s i ę  do o b l ic z a n ia  i l o ś c i  i  w i e l 

k o ś c i  s z p a r e k .

I I I . Gleba i  j e j  w ła śc iw o śc i

Gleba stanow i m ieszaninę różnych s u b s t a n c j i  o r g a n ic z 

nego i  n ie o rg a n icz n e g o  p och od zen ia . W iele w ła śc iw o śc i  g le b  

z a le ż y  od je .i  s k ła d u ,  k tó r y  n ie  p o z o s ta je  t e ż  bez wpływu 

na s tr u k tu r ę  g le b y .  P rzestw o ry  między cząstk am i g le b y  wy

p ełn io n e  s ą  wodą i  pow ietrzem . Gleba j e s t  podłożem rozwoju 

w ie lu  organizmów r o ś l in n y c h .

Doświadczenie 11
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Potrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

3 ru rk i  sz k la n e  d łu g o ś c i  3Ô-40 cm i  ś r e d n ic y  1 - 1 , 5  cm, ga

za lub p łó t n o ,  s z n u re k , p ia s e k ,  g le b a  p r ó c h n ic z a ,  g l i n a ,  

3 s ta ty w y , l i n i j k a  z p o d z ia łk ą ,  3 n a cz y n ia .

Rurkę s z k la n ą  zawiązujemy na jednym końcu gazą lub 

płótnem w c e lu  u n ie m o żliw ie n ia  wysypania s i ę  g le b y .  Do ka

żd ej ru rk i  nasypujemy wysuszonej i  rozd ro b n io n ej g le b y ,  

równomiernie u b i j a j ą c  p rzez  le k k ie  uderzanie rurką o s t ó ł .  

N apełnione r u r k i  mocujemy w s t a t y w i e .  Pod każdą rurką u - 

mieszczamy napełnione wodą n a c z y n ie .  Teraz w s z y s tk ie  ru rk i 

rów nocześnie zanurzamy w wodzie na g łę b o k o ść  0 , 5  cm. Zau

ważamy podnoszenie poziomu wody, w s ią k a ją c e j  dc g le b y  z 

różną p r ę d k o ś c ią .  Prędkość t ę  możemy zm ierzyć i  o trzym uje

my szyb kość  p o d s ią k a n ia .  W ielkość  t a  j e s t  różna d la  ró ż 

nych g le b .  J e ż e l i  d ośw iad czen ie  to  będziemy prowadzić da

l e j ,  to  s t a t e r iz im y,n a  j a k i e j  w ysokości u s t a l i  s i ę  poziom 

wody w r u rk a ch , i  w ten  sposób otrzymamy tzw . wysokość 

p o d sią k a n ia  rożną d la  różnych g l e b .

Dośw iadczenie 13

P otrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

k a p i la r y  i  r u r k i  sz k la n e  r ó ż n e j  ś r e d n ic y ,  l i s t e w k a  t e k t u 

rowa, l e u k o p l a s t ,  s z a lk a  P e t r i e g o ,  a tram en t.

K a p ila r y  i  r u r k i  szk la n e  od ś r e d n ic y  około  0 , 5  mm do 

0 , 5  cm p rzyklejam y leu k o p lastem  do l i s t e w k i  tek tu row ej w 

ten  s p o só b , aby ic h  dolne końce b y ły  na jednym poziom ie 

( r y s . 5 ) .  Do s z a l k i  nalewamy wodę zabarwioną atramentem i  

równomiernie zanurzamy w n ie j  końce k a p i l a r  i  r u r e k .O b s e r -

Doświadczenie 12



R уз  о 5

Z e s t a w  k a p i l a r  s z k l a n y c h  o r ó ż n e j  ś r e d n i c y
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wujemy różnice w szybkości i wysokości podnoszenia się 

słupa cieczy. Doświadczenie to pozwala zrozumieć różnice, 

jakie zachodzą w podnoszeniu się wody w różnych glebach. 

Kapilary o małej średnicy, w których woda podnosi się po

woli, ale na dość dużą.wysokość, obrazują nam stosunki 

przestrzenne, jakie istnieją między cząstkami w glebie 

próchniczej i glinie , natomiast kapilary o większej śred

nicy, w których zabarwiona woda podniosła się szybko, ale 

na niski poziom, ilustrują stosunki w glebach piaszczys

tych. Doświadczenie to bardzo ułatwia zrozumienie przez u- 

czniów wyników doświadczenia 12.

Doświadczenie 14-

Potrzebny sprzęt i materiały:

3 lejki BUchnera lub 3 lejki szklane, bibuła do filtrowa

nia, waga, piasek, glina, gleba próchnicza, naczynie ze 

skalą, 3 zlewki lub szklanki, zegarek lub stoper.

Odważamy po 100 g każdej z gleb, które uprzednio do

brze wysuszamy. Na dn. lejka Bttchnera kładziemy krążek bi

buły filtracyjnej, lub gdy dysponujemy lejkami szklanymi - 

mały tamponik waty.Do lejka wsypujemy 100 g odważonej gle

by. Pcd ujście lejka wstawiany zlewkę. Odmierzamy 100 ml 

wody i wlewamy do lejka z glebą. Od tego momentu do ukaza

nia się pierwszej kropli na ujściu lejka mierzymy dokład

nie czas. Otrzymany czas będzie czasem przesiąkania. Jest 

to wielkość charakterystyczna dla różnych rodzajów gleb. 

Doświadczenie prowadzimy dalej, aż do chwili, kiedy woda 

przestanie cieknąć z lejka. Zebraną wodę mierzymy i odej

mujemy od 100 ml. V/ ten sposób obliczamy ilość wody za

trzymaną przez glebę. Jest to pojemność wodna gleby, war-
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to é é  c h a r a k te r y s ty c z n a  i  różna d la  p oszczeg ó ln ych  rodzajów 

g l e b .

Dośw iadczenie 15

P otrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

3 probówki, a tram en t, g le b a  p r ó c h n ic z a ,  p ia s e k ,  g l i n a .

Jed e n  centym etr s z e ś c ie n n y  g le b y  wsypujemy do probówki 

i  zalewamy 6 cm^ s ła b e g o  roztworu atram entu . C a ło ś ć  s i l n i e  

wstrząsamy i  pozostawiamy do o d s t a n ia .  Po o p a d n ięciu  więk

szych c z ą s t e k  g le b y  stwierdzam y c a łk o w ite  odbarwienie wody 

w probówkach, g d z ie  b y ła  g le b a  p ró ch n icza  i  g l i n a ,  n ieco  

s ła b s z e  zaś odbarw ienie w probówce z p ia sk ie m . N ajw iększe  

z d o ln o ś c i  a b so rp cy jn e  p o s ia d a  g le b a  p ró ch n icz a  i  g l i n a ,  a 

n a jm n ie jsz e  p ia s e k .  Zn aczen ie  t e j  z d o ln o ś c i  objawia' s i ę  

między innymi przy zatrzymywaniu s o l i  m ineralnych przez 

g le b ę .

I V .  Zapotrzebow anie na s o l e  m ineralne

Oprócz wody, k tó r ą  r o ś l i n a  c z e r p ie  z środow iska zewnę

t r z n e g o ,  p o b iera  ««na zazw yczaj rozpuszczone w n i e j  s o le  

m in e ra ln e . R o ś l in a  może j e  w ykorzystać  ja k o  m a t e j ia ł  bu

dulcowy lub ja k o  k a t a l i z a t o r y  procesów życiow ych . S k ła d n i 

k i  n ie o rg a n icz n e  stanow ią  około  10?S su chej masy r o ś l i n n e j .  

Spośród  p ierw iastków  niezbędnych d la  rozwoju r o ś l i n y  wy

różniamy t a k i e ,  k tó r e  konieczn e są  w w iększych  i l o ś c i a c h  

(m a k ro elem en ty ) , i  t a k i e ,  k tó ry ch  zapotrzebow anie j e s t  pod 

względem ilościow ym  minimalne (m ik r o e le m e n ty ) .  M akroele - 

mentami są  n p . :  f o s f o r ,  p o t a s ,  s i a r k a ,  wapń, magnez, ż e la 

z o ,  Do mikroelementów z a lic z a m y : b o r ,  mangan, m iedź, cynk,



-  81 -

molibden i  in n e ,  N a j ł a t w i e j  przekonać s i ę  o n ie zb ęd n o ści 

danego p ie r w ia s t k a ,  obserw ując rozwój r o ś l i n y  pozbawionej 

danego e lem entu . W tym c e lu  sporządzamy odpowiednie pożyw

k i  płynne lub s t a ł e .  Znaną metodą j e s t  metoda k u l t u r  wod

nych, p o le g a ją c a  na tym, że do n aczynia  szk la n ego  wlewamy 

roztwór s o l i  m in eralnych , w którym zanurzone są  k o rze n ie  

r o ś l i n y .  Metoda k u l tu r  wodnych wymaga odpowiedniego p rze 

w ie tr z a n ia  i t p . ,  a wvniki u zysk u je  s i ę  po w zględn ie  długim 

c z a s i e .  Z tych  i  innych względów dobrze j e s t  zam iast r o ś 

l i n  wyższych przeprowadzać na le k c ja c h  d la  i l u s t r a c j i  tego  

za ga d n ien ia  hodowle grzybów. D ośw iadczenia  t a k i e  n ie  wyma

g a ją  k ło p o t l iw y c h  zabiegów , a wyniki otrzym uje s i ę  po 5 -6  

d n ia c h .Z e  względów h ig ie n ic z n y c h  za le ca n a  j e s t  o s t r o ż n o ś ć .

Dośw iadczenie 16

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

kolbka 100 ml lub  mała b u t e l k a ,  menzurka, waga, w ata, e z a ,  

szczep y  p l e ś n i  (n p .  k r o p id la k a )  oraz zw ią zk i wymienione 

w składach  pożywek.

Około 25 ml pożywki wlewamy do k o lb k i  i  po z a tk a n iu  

korkiem z waty zagotowujemy i  gotujem y p rz e z  2 - 4  min. na 

s i a t c e  a z b e s to w e j .  Po w ystudzeniu do tem peratury pokojowej 

zakażamy zarodnikam i k r o p id la k a .  Zakażen ia  dokonujenyw ten 

sp o só b , że ezę ( c i e n k i  d ru c ik  z a g i ę t y  na końcu w małe u -  

szko) s t e r y l i z u je m y  w płom ieniu  lampki s p ir y t u s o w e j ,  a po 

j e j  w y sty g n ię c iu  dotykamy końcem hodowli k r o p id la k a  i  za 

nurzamy w pożywce n a la n e j do k o l b k i .  Kolbkę ta k  p rz y g o to 

waną ustawiamy w dość c iep łym  m ie js c u ,  K ro p id la k  r o z w ija  

s i ę  i  r o ś n ie  t a k ,  że po upływie 3 - 4  dni możemy obserwować 

b i a ł ą  g r z y b n ię ,  k tó r a  zaczyna wytwarzać z a r o d n ik i .
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Sk ła d  pożywki p ły n n ej p e łn e j  :

sa ch a ro za  ( c u k ie r ) 5 g (ź r ó d ło  węgla)

kwaśny f o s fo r a n  p o ta su  KI^PO^ 1% 5 ml

azotan  amonu NH^NO^ 255 5 ml

s ia r c z a n  magnezu MgS04 155 5 ml

s ia r c z a n  cynku ZnSC>4 155 2 k rop le

s ia r c z a n  ż e la z a  FeSO^ 155 2 k ro p le

D o pełn ić  do 100 ml wodą d esty lo w a n ą .

D ośw iadczenie  17

P otrzeb n y  s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

3 k o lb k i  50 m l, w ata, waga, menzurka, e z a ,  p a ln ik  s p i r y t u 

sowy, s i a t k a  azb estow a, sz cz e p y  k r o p id la k a  lub te g o  samego 

g r z y b a ,  k tó rego  u żyliśm y w poprzednim d ośw iad czen iu , oraz 

wymienione p o n iż e j  zw iązki w sk ład ach  pożywek,

W c e lu  przygotow ania pożywek bez a z o t u ,  p otasu  i  f o s 

fo ru  sporządzamy j e  wedłag n a stę p u ją c y c h  składów:

Skład  pożywek b ez:

a z o tu  f o s f o r u

sach aroza 5 g sacharoza 5 g

KH2P04 1% 5 ml nh4 n q3 255 5 ml

MgS04 155 5 ml k 2s o 4 155 5 ml

ZnSC>4 155 2 k r o p le MgS04 155 5 ml

FeSO^ 155 2 k ro p le ZnS04 155 2 k ro p le

F e S °4 1% 2 k ro p le



potasu

sach aroza 5 g

NH^N03 2% 5 ml

Ka2HP04 1% 5 ml

MgS04 1% 5 ml

ZnS04 1% 2 k ro p le

FeSO. 1% 2 k rop le

W dalszym c ią g u  d ośw iad czen ia  postępujem y id e n ty c z n ie  

ja k  w dośw iadczeniu  1 6 .  Wyniki obserwujemy po upływ ie 6 

d n i .  W porównaniu z k u l t u r ą  na pożywce p e łn e j  rozwój g r z y 

bni j e s t  wyraźnie s ła b szy -,  a zarodnikowanie w w ie lu  wypad

kach n ie  w ystępuje  lub j e s t  bardzo s ła b e .

Recepty niektórych pożywek mineralnych dla roślin zie

lonych na 1 litr wody destylowanej.

Pożywka Knopa Pożywka Sachsa

Ca(N03) 2 . 4 H20 0 , 8  g KN03 1 g

KN03 0 , 2  g NaCl 0 , 5  g

KH2P04 0 , 2  g k 2hpo4 0 ,5  g

MgS04 0 , 2  g CaSO^ 0 , 5  g

FePO^ ś l a d F e C l3 k i l k a  kropel

Pożywka Knudsona Pożywka Hoaglanda

Ca(N03 ) 2 . 4 н2 о 1 g Ca(N03 ) 2 1 , 1 8  g

kh2po4 0 , 2 5  g KN03 0 ,5 1  g

Mgs o 4 0 , 2 5  g MgS04 0 ,4 9  g

(Nfi^JgSO^ 0 , 5 0  g kh2 po4 0 , 1 4  g

FeP04 0 , 0 5  g winian ż e l azowy 0 ,0 0 5  g
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M ikroelem enty są  zawarte w form ie z a n ie c z y s z c z e ń  s o l i ,  z 

k tó ry ch  sporządzono pożywki,

*  Zapas n ie k tó r y c h  odczynników w pracow ni:

sach aroza 200 g Ca(N03) 2 200 g

KH2P04 150 g KN03 * 50 g

nh4no3 100 g FeP04 50 g

KgS04 100 g NaCl 100 g

ZnSC>4 50 g CaS04 50  g

PeS.04 50 g winian że 1azowy 10 g

V . Barwniki fo t o s y n t e ty c z n e

Zja w isk o  f o t o s y n t e z y  może za ch o d z ić  między innymi 

d z i ę k i  obecn o śc i barwników. Podstawowym barwnikiem j e s t  

c h l o r o f i l , k tó r y  u r o ś l i n  wyższych w ystępuje  w dwóch p o s ta 

c ia c h  a i  b .  C z ą s te c z k a  c h l o r o f i l u  zaw iera magnes, V/ c h lo 

r o f i l u  oprócz barwników z i e lo n y c h ,  z lo k a liz o w a n ych  w p l a s -  

ty d a c h ,  w ystęp u ją  barw niki k a ro te n o id o w e , s p e ł n i a j ą c e  pew

ną r o lę  w p r o c e s ie  f o t o s y n t e z y .  Do je g o  e k s t r a k c j i  używa 

s i ę  c z ę s t o  a lk o h o lu .W  c e lu  r o z d z i e le n ia  barwników wykorzy

stan o  różne ic h  w ła ś c iw o ś c i , j a k  n p . :  różną przepuszczalność , 

różne z d o ln o ś c i  a d so rp cy jn e  c i a ł  w stosunku do p o s z c z e g ó l 

nych barwników zawartych w c h l o r o p l a s t a c h .  Roztwór c h lo r o 

f i l u ,  o ś w ie t lo n y  silnym  św ia tłe m , w ysyła  prom ienie czerwo

n e . Z ja w isk o  emitowania p rzez  s u b s ta n c ję  promieni o in n ej 

d łu g o ś c i  f a l i  n iż  ś w ia t ł o  p od ające  nazywamy zjaw isk iem  f l u -  

o r e s c e n c j i .
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Doświadczenie 1$,

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

l i ś c i e  p e la r g o n i i  lub in n e j  r o ś l i n y ,  z lew k a , n o ż y c z k i , p a l 

n ik  s p ir y tu so w y .

L i ś ć  p e la r g o n i i  tniemy na drobne k a w a łk i ,  wrzucamy do 

z lew ki i  zalewamy wodą.Po zagotowaniu odlewamy wodę do in 

nego szk la n ego  n a c z y n ia ,  S tw ie r d z a n y ,ż e  c h l o r o f i l  n ie  j e s t  

ekstrahowany przez wodę. S ła b o  z ie lo n e  zabarw ienie  pocho

d z i  od c h l o r o f i l u ,  k tó r y  w ydostał s i ę  z uszkodzonych komó

rek przy c i ę c i u  l i ś c i a .

Dośw iadczenie 19

P otrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

pokrojone l i ś c i e  z u b ie g łe g o  d o św ia d cz en ia ,  z lew k a, a lk o 

h o l ,  p a ln ik  sp ir y tu so w y .

Zagotowane l i ś c i e  z doświ .dczen ia  18 zalewamy a lk o h o 

lem i  wstawiamy do d r u g ie v w ię k s z e j  z le w k i z wodą. N a stęp 

n ie  o s t r o ż n ie  podgrzewamy i  gotujem y 5 m inut. Po z la n iu  

a lk o h o lu  stw ierdzam y, że p r z y ją ł  on in ten syw n ie  z ie lo n e  

za b a rw ie n ie .  Uzyskany w te n  sposób alkoholow y e k s t r a k t  

c h lo r o f i lo w y  wykorzy , tujem y do d a ls z y c h  dośw iadczeń.

Doświadcz e n ie 20

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :  

e k s tr a k t  c h l o r o f i l u ,  benzyna, probówka.

Do probówki nalewamy 3 -5  ml e k s tr a k tu  c h l o r o f i l u  i  da

jemy 2 - 3  ml benzyny. E k s tr a k t  z benzyną dobrze mieszamy i  

po o d sta w ie n iu  obserwujemy r o z d z i e le n ie  s i ę  barwników.
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Barwniki z ie lo n o  a i  b z n a jd ą  s i ę  w gó rn e j w arstw ie ben

zynow ej, a barw niki ż ó ł t e  k s a n t o f i l  i  karotyn a  w d o ln e j  

warstwie a lk o h o lo w e j.

Doświa d czen ie  21 * *

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

k re d a , b ib u ła  f i l t r a c y j n a ,  e k s t r a k t  c h l o r o f i l o w y ,  s z a lk a  

T c t r i c g o .  <

Do s z a l k i  P e t r i c g o  nalewamy e k s tr a k tu  c h lo r o f i lo w e g o  i  

wstawiamy kawałek kredy oraz zanurzamy b i a ł y ,  c z y s t y  pasek 

b ib u ły  f i l t r a c y j n e j  o s z e r o k o ś c i  1 -2  cm, d łu g o ś c i  20 cm 

ta k  umocowany w p o z y c j i  p io n ow ej, aby nie  d o ty k a ł  ś c ia n  

s z a l k i .  Po około  4-5 min. n a s tę p u je  wyraźne r o z d z ie le n ie  

barwników. Obserwując od góry bodziemy m ie l i  ta k  w k r e d z ie ,  

ja k  i  na b ib u le  jeden  lub dwa p a sk i  ż ó ł t e ,  a pod nim dwa 

p a sk i  z ie lo n e  pochodzące od barwników c h lo r o f i lo w y c h .

*  D ośw iadczenie 22

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

probówka, alkoholow y e k s t r a k t  c h l o r o f i l o w y ,  kwas so ln y  

r o z c ie ń c z o n y .

Do probówki nalewamy 4 - 6  ml alkoholowego e k s tr a k tu  

c h l o r o f i l u  i  dajemy k i l k a  k ro p e l  ro zc ień cza n e g o  kwasu s o l 

n ego . E k s tr a k t  przyjm uje  zabarw ienie  b r u n a tn o z ie lo n e . 

Zmiana barwy spowodowana j e s t  z a s tą p ie n ie m  magnezu p rze z  

w odór w c z ą s te c z c e  c h l o r o f i l u .
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D ośw iadczenie 23

P otrzeb n y  s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :  

probówka, e k s t r a k t  c h l o r o f i l u .

K i lk a  m i l i l i t r ó w  alkoholowego wyciągu c h l o r o f i l u  ob

serwujemy w ś w i e t l e  przechodzącym i  odbitym . Zauważamy, że 

w świ t l e  odbitym w yciąg przyjm uje zabarw ien ie  k r w is t o c z e r 

wone wywołane z jaw iskiem  f l u o r e s c e n c j i , a w ś w i e t l e  p r z e 

chodzącym j e s t  z i e l o n y .

Uwaga: ja k o  ź ró d ła  ś w i a t ł a  dobrze j e s t  użyć lampy e l e k 

t r y c z n e j .

V I .  A s y m ila c ja  dwutlenku węgla

Dwutlenek w ę g la ,  k tó re g o  w pow ietrzu  z n a jd u je  s i ę  około  

0 ,03%  j e s t  przysw ajany przez r o ś l i n y  z i e l o n e .  Ponieważ 

niezbędnym warunkiem p rzy sw a ja n ia  dwutlenku wÇgla i  p rze 

biegu  innych procesów , prowadzących do wytworzenia w ęglo

wodanów, j e s t  ś w i a t ł o ,  p r z e to  p ro ce s  te n  nazywany j e s t  

tak że  f o t o s y n t e z ą  ( f o s  w ję z y k u  greckim  zn aczy  ś w i a t ł o ) .  

E n e rg ia  ś w i e t l n a ,  p och łan ian a  przez c i a ł k a  z i e l e n i ,  wyko

rzystyw ana j e s t  między innymi do r o z b i c i a  wody na t l e n  

i  wodór. R o ś l in a  z i e lo n a  t l e n  w ydala , a wodoru używa do 

r e d u k c j i  dwutlenku w ęg la .  P ro ce s  f o t o s y n t e z y  przedstawiamy 

następującym  równaniem:

6 co2 + 6 h2o
ś w i a t ł o

c h l o r o f i l

J a k  wynika z równania, produktem końcowym f o t o s y n t e z y  j e s t  

c u k ie r  i t l e n .  Z cukru p r o s te g o  u w ię k s z o ś c i  r o ś l i n  powsta
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j e  s k r o b ia ,  Intensyw ność p rocesu  f o t o s y n t e z y  warunkowana 

j e s t  szeregiem  czynników, ja k  n p . : n a tę ż e n ie  ś w i a t ł a ,  tem

p e r a tu r a ,  s t ę ż e n ie  dwutlenku w ęg la ,  barwa ś w i a t ł a  i t d .

Dośw iadczenie  24

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

p e la r g o n ia ,  czarny p a p ie r ,  sp in a cze  b iurow e, 2 z le w k i ,  a l 

k o h o l ,  n o ż y c z k i ,  p a ln ik  s p ir y tu s o w y , s i a t k a  azbestow a, 

p łyn  LUGOLA.

R o ś l in ę  doniczkow ą, tw orzącą  s k r o b ię ,  jak np, p e la r g o 

n i ę ,  wstawiamy na o k re s  co n a jm n ie j 24 godzin  do ciemnego 

i  c ie p łe g o  p o m ie sz c z e n ia .  Po tym c z a s i e  na k i l k a  l i ś c i  za 

kładamy maski wykonane z czarnego p apieru  z wyciętym otwo

rem. Tale przygotowaną r o ś l i n ę  wystawiamy na d z i a ł a n ie  dość 

s i l n e g o  ś w ia t ł a  s ło n eczn ego  lub  e le k tr y c z n e g o  przez 5 - 1 2  

g o d z in .  Z k o l e i  zdejmujemy z l i ś c i  m ask i,  odcinamy j e  i  

wkładąmy do g o r ą c e j  wody. Po 1 -  2 min, przenosimy je  do 

z le w k i z a lkoholem . Zlewkę t ę  wstawiamy do z le w k i z wodą 

u sta w io n e j w s ta ty w ie  na s i a t c e  azb esto w ej i  o s t r o ż n ie  

podgrzewamy. Gdy n a s tą p i  c a łk o w ite  odbarw ienie l i ś c i  p rze 

nosimy je  do wody, opłukujemy i  zanurzamy w rozcieńczonym  

p ły n ie  LUGOLA. Z lo k a ln e g o  zab arw ien ia  l i ś c i a  stw ierdzam y, 

że s k r o b ia  wytw orzyła s i ę  t y l k o  w m ie js c u  ośw ietlon ym .

D ośw iadczenie  25

P otrzeb n y  s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

probówka, n o ż y c z k i ,  lampa biurow a, l i n i j k a ,  s ta ty w .

G ałązkę moczarki lub in n e j r o ś l i n y  wodnej wkładany 

końcem uciętym  pod wodą do góry  w probówkę n a p ełn ion ą  św ie
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żą wodą i  ośw ietlam y s t o j ą c ą  lampą e le k t r y c z n ą  z ró ż n e j 

o d l e g ł o ś c i .  Uzyskujemy przez to  różne n a tę ż e n ie  ś w i a t ł a .  

Zwracamy przy  tym uwagę, aby p o k ó j ,  w którym przeprowadza 

s i ę  d o św ia d cz en ie ,  n ie  b y ł  o św ie t lo n y  z b y t  mocno św iatłem  

słonecznym . Z o b c ię te g o  kcńca g a ł ą z k i  z a c z y n a ją  u n o sić  s i ę  

b a n ie c z k i  g a zu . O ś w ie t la n ie  rozpoczynamy z o d l e g ł o ś c i  10cm. 

Po u pij wie 2 -5  min. rozpoczynamy l i c z y ć  i l o ś ć  w ydzielonych 

b aniek  w c ią g u  1 m inuty . N a stęp n ie  ź r ó d ło  ś w ia t ł a  p rz e su T 

wamy k o le jn o  na o d le g ło ś ć  2 0 ,  3 0 , 40 cm od probów ki, od- 

c z e k u ją c  2 - 5  min. po zm ianie o d l e g ł o ś c i ,  aby intensyw ność 

fo t o s y n t e z y  odpowiadała nowym warunkom św ie tln y m , po czym 

przeprowadzamy pomiar i l o ś c i  b a n ie k .  W k ażd ej o d l e g ł o ś c i  

liczym y i l o ś ć  w ydzielonych  b aniek  w c ią g u  1 m in u ty .S tw ie r 

dzamy, że w miarę z m n ie jsz a n ia  s i ę  in ten sy w n ości ś w i a t ł a  

i l o ś ć  w ydzielonych b aniek  b ęd zie  m a la ła ,  co w skazuje na 

z a le ż n o ść  f o t o s y n t e z y  od n a tę ż e n ia  ś w i a t ł a .

Dośw iadczenie 26

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

woda d esty lo w a n a , moczarka lub inna r o ś l i n a  wodna, kwaśny 

węglan potasu  lub woda sodowa, 3 probów ki, lampa biurow a.

Do p ie r w sz e j  probówki nalewamy zw ykłej wody z kranu, 

do d r u g ie j  wody przegotow anej lub d e s ty lo w a n e j ,  zaś t r z e 

c i ą  napełniamy wodą z dodatkiem wody sodowej lub s z c z y p ty  

kwaśnego węglanu p o ta s u .  W każdej probówce umieszczamy po 

je d n e j  g a łą z c e  m oczarki i  wystawiamy na ś w i a t ł o .  Po k i l k u  

minutach zauważamy r ó ż n ic e  w i l o ś c i  w ydzielanych baniek 

p rzez  p o sż cz eg ó ln e  g a ł ą z k i .  I l o ś ć  i c h  liczy m y  w c ią g u  1 mi

n u ty .  Stw ierdzam y, że intensyw ność w ydzielanych  b a n ie k ,  a 

zatem intensyw ność f o t o s y n t e z y ,  z a le ż n a  j e s t  od i l o ś c i
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dwutlenku węgla w śro d ow isk u , a w wypadku braku CO^ n a s tę 

p u je  c a łk o w ite  zahamowanie te g o  procesu  (probówka druga 

z wodą przegc- waną).

Dośw iadczenie  27 * 2

P otrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

2 jednakowe sz k la n e  k l o s z e ,  w a z e lin a ,  2 p ł y t k i  s : k l a n e ,  

z lew k a, w odorotlenek p o ta s u ,  płyn LUGOLA, a lk o h o l ,  p a ln ik  

s p ir y tu s o w y , 2 doniczkowe r o ś l i n y  w ytw arzające s k r o b ię .

Dwie r o ś l i n y  doniczkow e, w ytw arzające s k r o b ię ,  w sta

wiamy na ok res  2 - 3  dni do ciemnego p o m ie sz c z e n ia .  Przygo

towujemy 2 jednakowe k lo s z e  s z k la n e .  Po 2 -  3 dniach " g ł o 

d z e n ia ” je d n ą  r o ś l i n ę  nakrywamy kloszem  i  pozostawiamy j a 

ko k o n t r o l ę .  W c e lu  z w iç ' 's z ê n ia  i l o ś c i  CO^ w a tm o sferze  

wstawiamy pod kloszem  obok r o ś l i n y  zlewkę z kred ą  zw ilżon ą  

kwasem solnym. Drugą r o ś l i n ę  wstawiamy na p ł y t c e  sz k la n e j  

i  przykrywamy kloszem  -zklan ym , k tó re g o  b r z e g i  posmarowa

liśm y  w a z e lin ą .  Aby zm n ie jszy ć  i l o ś ć  C02 pod k lo sz e m ,w sta 

wiamy zlewkę z wodorotlenkiem p o ta s u .  Obie r o ś l i n y  w ysta

wiamy na ś w i a t ł o  i  trzymamy w tych  warunkach przez 2 0 - 4 8  

g o d z in .  Po tym o k r e s ie  cza su  wykrywamy s k r o b ię  w l i ś c i a c h ,  

p o s tę p u ją c  i d e n t y c z n i e ,  ja k  w dosw iad czen iu  2 4 .  Zauważamy, 

że l i ś ć  r o ś l i n y  b ęd ą ce j pod k lo sz em , g d z ie  wstawiony by$ 

p o c h ła n ia c z  С 0 ^ ,а  więc w środow isku pozbawionym te g o  gazu , 

n ie  wytworzył s k r o b i .  S tw ierdzam y, że do wytworzenia pro

duktu a s y m i l a c j i ,  jakim  j e s t  s k r o b ia ,  k on ieczn a  j e s t  obec

ność dwutlenku węgla w a tm o s fe r z e .

Uwaga : Zam iast c a ł e j  r o ś l i n y ,  możemy używać do doś

w iad czen ia  same j e j  l i ś c i e .  Wtedy l i ś ć ? e  umieszczamy w na

czyn iu  z watą s i l n i e  namoczoną wodą,
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V I I .  Produkty a s y m i l a c j i  i  ic h  wykrywanie

Pierwszym łatwo wykrywalnym produktem a s y m i l a c j i  s ą  

cukry p r o s t e .  Cukry p r o s te  za licza m y do grupy związków o r 

g a n icz n y c h ,  tzw . węglowodanów. Węglowodany d z ie lim y  na: 

cukry p r o s t e ,  dwucukry, w ie lo c u k r y .  Cukrem prostym j e s t  

np, gx koza c z y  f r u k t o z a .  Monosacharydy, c z y l i  cukry p ro s 

t e ,  wykazują w ła śc iw o śc i  r e d u k cy jn e ,  t z n .  u t l e  l i a j ą  s i ę  

kosztem innych związków. Na p rzyk ład  red u k u ją  w odorotlenek 

miedziowy do t le n k u  m iedziow ego,a  same u l e g a j ą  u t l e n i a n i u .  

Własność powyższa w ykorzystana z o s t a ł a  do ic h  wykrywania. 

Dwucukry, ja k  ju ż  sama nazwa s u g e r u je ,  s ą  związkami s k ł a 

dającym i s i ę  z dwóch d robin  monosacharydów. Z dwucukrów 

stosunkowo łatw o możemy uzyskać p ro d u k ty ,z  k tó ry ch  powsta

ł y ,  a m ianow icie przez h y d r o l iz ą  p o le g a ją c ą  na r o z k ła d z ie  

dwucukru p rzez p r z y łą c z e n ie  wody, k t ó r a  z o s t a ł a  u tracon a 

w c z a s i e  i c h  s y n te z y .  Do dwucukrów z a licz a m y  np, sach arozę  

i  m a lto z ę .  S k r o b ia  -  n a jb a r d z i e j  znany produkt a s y m i l a c j i -  

n a le ż y  do w ielocukrów , c z y l i  p o lisa ch a ry d ó w . Ogólny wzór 

polisacharydów  (^ 6 ^ 1 0 ^ 5 ^ n św ia d cz y , że p ow sta ły  z cukrów 

p r o s ty c h ,  t r a c ą c  n -1  c z ą s t e c z e k  wody. Oprócz sk ro b i  do 

w ielocukrów  za licza m y  między innymi c e l u l o z ę  i  i n u l i n ę . 

Przeprow adzając h y d r o l iz ę  p o lisa ch a ry d ó w , otrzymamy jako  

o s ta te c z n y  produkt cukry p r o s t e .

Dośw iadczenie 28

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

g lu k o z a ,  woda d esty lo w a n a , p a ln ik  s p ir y tu s o w y , probówka, 

odczynnik FEHLINGA I  i  FEHLINGA I I ,
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S z c z y p tę  g lu k o zy  wsypujemy do probówki i  zalewamy oko

ło  3 ml wody d e s ty lo w a n e j .  Po ro zp u szcze n iu  g lu k o z y  zada

jemy odczynnikiem  FEHLINGA I  i  I I .  Zm ieszanie  ty c h  dwóch 

odczynników powoduje pow stanie wodorotlenku m iedziowego, 

k tó r y  po lekkim  podgrzaniu  z o s t a j e  zredukowany przez cu

k i e r  do t le n k u  m iedżiaw ego, i  wtedy zaw artość  probówki 

przy jm uje  zabarw ienia  c e g la s to c z e r w o n e . Odczynnik FEHLINGA 

możemy z a s t ą p i ć  odczynnikiem HSINESA .

# Dośw iadczenie  29

P otrze b n y  s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

probówka, azotan  s r e b r a ,  g lu k o z a ,  p a ln ik  s p ir y tu s o w y , woda 

d esty lo w a n a .

Do c z y s t e j  probówki nalewamy 5 nil wody d e s ty lo w a n e j ,  

w k t ó r e j  rozpuszczamy s z c z y p tę  g lu k o zy  i  zadajemy kilkoma 

kroplam i roztworu azotanu s r e b r a .  Podczas ogrzewania nad 

p a ln ik iem  zaczyna s i ę  w ytrącać sre b ro  , k t ó r e  początkowo 

powoduje s c z e r n ie n ie  za w a rto śc i  probów ki, a n a s t ę p n ie ,  o -  

s a d z a ją c  s i ę  na ś c ia n a c h  probów ki, tworzy l u s t r o .

AgNO^
red u k cja
g lu k o za

Ag + HNC>3

jfc D ośw iadczenie  30

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

probówka, g lu k o z a ,  b ł ę k i t  metylenowy, p a ln ik  sp iry tu so w y .

Do 4 ml roztworu g lu k o z y  v: probówce dodajemy k i l k a  

kropel rozcień czo n eg o  roztworu błękitu metylenowego i zago- *

* Przepis podaje Z. CIESIELSKA.
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towujemy, N a stę p u je  c a łk o w ite  od b a rw ien ie , gdyż zredukowa

ny b ł ę k i t  t r a c i  barwę.

Dośw iadczenie 3*1

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

s a ch a ro z a , odczynnik FEHLINGA I  i  I I ,  p a ln ik  s p ir y tu so w y .

Około 2 ml roztworu sach arozy  zadajemy odczynnikiem  

FEHLINGA I  i  I I ,  Po zagotowaniu n ie  stwierdzam y zmiany 

barwy. S a c h a r o z a ,  n ie  p o s ia d a ją c  w ła ś c iw o śc i  red u k cy jn ych , 

n ie  powoduje r e d u k c j i  wodorotlenku miedziowego do t le n k u  

m iedziaw ego,

Щ Dośw iadczenie 32

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

sa ch a ro z a , kwas s o ln y ,  odczynnik FEHLINGA I  i  I I , probówka, 

p a ln ik  s p ir y tu so w y .

Do k i lk u  m i l i l i t r ó w  roztworu sach arozy  dodajemy 2 - 3  

k ro p e l kwasu so ln e g o  i  o s t r o ż n ie  zagotowujemy. N astęp n ie  

zobojętn iam y przez dodanie zasady i  tra k tu je m y  odczyn ni

kiem FEHLINGA I  i  I I ,  i  zagotowujemy ponownie. Stwierdzamy 

w ytrącan ie  s i ę  t le n k u  m iedziaw ego, co św iadczy o tym, że 

w c z a s i e  h y d r o l iz y  p ow sta ły  cukry p r o s t e .

Dośw iadczenie 33

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

c e b u la ,  probówka, ż y l e t k a ,  p a ln ik  s p ir y tu s o w y , odczynnik 

FEHLINGA

Za pomocą ż y l e t k i  zeskrobujem y tr o c h ę  miąższu c e b u l i  

do probówki i  zalewamy około  3 ml wody. Po z a la n iu  odczyn-
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nikiera FEHLINGA i  podgrzaniu  zaw artość  probówki przyjmują 

zab arw ien ie  c e g la s to c z e r w o n e . Stwierdzamy w te n  sposób 

obecność w m iąższu c e b u l i  cukrów p r o s ty c h .

Dośw iadczenie  JA

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły ;

mączka z iem n iaczan a , probówka.

S z c z y p tę  s k r o b i  z iem n iaczan ej wytrząsamy z wodą w pro

bówce. Po pewnym c z a s ie  obserwujemy, że s k r o b ia  n ie  roz

p uszcza  s i ę  w wodzie i  opada na dno probówki. J e ż e l i  pro

bówkę podgrzejemy i  za go tu jem y, wówczas otrzymamy tzw . 

k l e i k  skrob iow y, k tó r y  j e s t  roztworem k o lo id a ln y m .

Doświa d c z e n ie  35

P otrzeb n y  s p r z ę t  i  m a t e r ia ły ;

k l e i k  skrob iow y, p łyn  LUGOLA, p robów ka,paln ik  s p ir y tu so w y .

Około 1 ml k l e i k u  skrobiow ego zadajemy k r o p lą  s i l n i e  

rozc ień czo n eg o  płynu LUGOLA. S k r o b ia  zabarwi s i ę  na k o lo r  

n i e b i e s k o f i o l e t o w y , k t ó r y  po podgrzaniu  z n ik a .  N atom iast 

j e ż e l i  oziębim y zaw artość  probów ki, to  zab arw ien ie  n ie 

b ie s k o f  io le to w e  wraca.

Dośw iadczenie 36

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a te r ia ły :

k l e i k  skrob iow y, odczynnik FEHLINGA, probówka, p a ln ik  s p i 

rytu so w y, kwas s o l n y ,

Do 3 ml k le i k u  skrobiowego dodajemy odczynnika FEHLIN

GA i  podgrzewamy. Wynik d ośw iad czen ia  j e s t  negatywny, bo
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s k r o b ia  n ie  p o s ia d a  w ła sn o śc i  red u k cy jn y ch , J e ż e l i  jednak 

przeprowadzimy h y d r o l iz ę  k l e i k u ,  ja k  w dośw iadczeniu  3 2 , 

wówczas w y trą c i  s i ę  t le n e k  miedziawy, Stw ierdzam y, że 

w wyniku h y d r o l iz y  sk ro b i  p o w sta ją  cukry proste.Zauważam y 

rów n ież ,że  po dodaniu kwasu so ln e g o  i  zagotowaniu z n ik a 

j ą  w ła śc iw o śc i  k o lo id a ln e  roztworu s k r o b i .

V I I I ,  Ferm en tacja  a lkoholowa

Zja w isk o  fe r m e n ta c j i  znane j e s t  od dawna. W z a le ż n o ś c i  

od końcowych produktów te g o  procesu nazwano różne rod za je  

f e r m e n t a c j i .  I  ta k  np, w f e r m e n ta c j i  a lkoholow ej końcowym 

j e j  produktem j e s t  a l k o h o l .  Ferm en tację  alkoholow ą wywołu

j ą  pewne g a tu n k i grzybów, tzw , d ro żd że . P rz e z  fe rm e n ta c ję  

zdobywają one e n e r g ię ,  k tó r ą  w y k o rz y stu ją  w swym ż y c iu .  

Ferm entacja  ze względu na t e  i  na inne cechy wykazuje dużo 

podobieństwa do oddychania r o ś l i n  w yższych. R ea k c ję  f e r 

m en ta c ji  a lkoholow ej wywołuje z e s p ó ł  enzymów w ystęp u ją cych  

w komórce d ro żd ży , k tó r e  nazywamy zymazą. Termin ten  j e s t  

terminem starym i  o k r e ś la  z e sp ó ł  enzymów. Ogólny wzór f e r 

m en ta c ji  a lk o h o lo w ej j e s t  n a s tę p u ją c y :

C6H12°6 = 2C2H50H + 2C02 + 22 kcal

J a k  wynika z równania, oprócz a lk o h o lu  produktem koń

cowym j e s t  dwutlenek w ęg la .  P ro ce s  te n  za ch o d zi bez u d z ia 

łu  t le n u  i  d la te g o  i l o ś ć  otrzymanych k a l o r i i  j e s t  tu  zna

c z n ie  m n ie jsza  n iż  w p r o c e s ie  oddychania .



* Doświadczenie 37

P o trze b n y  ę p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

c u k ie r  ( s a c h a r o z a ) ,  d ro ż d ż e , 3 probówki, 3 małe z le w k i ,  

z lew ka 250  m l, w ygię ta  p i p e t a ,  w odorotlenek p o ta s u ,  termo

m etr.

W 200 mL wody rozpuszczamy około  50 £ cu kru . N astępnie  

do roztworu cukru dodajemy 15 g drożdży p ie k a r n ic z y c h  i  po 

dość  dokładnym w ykłóceniu  rozlewamy do 3 probówek. R e s z tę  

za w iesin y  drożdżowej rozlewamy do 3 z lew ek. Wylot probów

k i  n a p e łn io n e j  po b r z e g i ,  zatykamy palcem , i  odwróciwszy 

do góry  dnem wstawiamy do je d n e j  z tr z e c h  z lew ek . To samo 

wykonujemy z dwoma p o zo sta ły m i probówkami.

W c e lu  przebadan ia  wpływu tem peratury  na tempo f e r 

m e n ta c ji  je d n ą  zlewkę z probówką umieszczamy za oknem ( j e 

ż e l i  tem peratura j e s t  n iż s z a  n iż  w p o k o j u ) , drugą p o z o s ta 

wiamy w tem p eratu rze  p o k o jo w e j,  a t r z e c i ą  w ciep łym  m ie j

scu (n p .  k o ło  p ie c a  lub w c i e p ł e j  w o d z ie ) .

Po pewnym c z a s i e ,  gdy probówka umieszczona w ciepłym  

m ie js c u  c a ła  wypełni s i ę  gazem, porównujemy wyniki doś

w iad czen ia  . Stw ierdzam y, że tem peratura  ma wyraźny wpływ 

na tempo fe rm e n ta c ji .P ro b ó w k ę  w ypełnioną gazem po za tk a n iu  

palcem odwracamy i  wprowadzamy do n i e j  ż a rzą ce  s i ę  d re 

w ienko. Drewienko p rzy ga sa  lu b  g a śn ie  c a ł k o w ic i e .

Podobną próbę przeprowadzamy z cz w a rtą ,  k o n tr o ln ą  pro

bówką wypełnioną powietrzem atm osferycznym . Wnioskujemy-, 

że probówka t r z e c i a  w ypełniona j e s t  dwutlenkiem w ęg la , 

k tó r y  n ie  podtrzymuje p a le n ia .

Do d r u g i e j  probów ki, k tó r a  w m ię d z y cz a sie  w yp ełn iła  

s i ę  gazem, wprowadzamy za pomocą z g i ę t e j  p ip e t y  w o d o ro t le -
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nek p ota su  w p o s t a c i  wodnego roztw oru , N a s tę p u je  w yp ełn ie 

n ie  probówki m ieszanin ą drożdżową, gdyż dwutlenek węgla 

z o s t a ł  p o c h ło n ię ty  przez w odorotlenek p o ta s u .  Powyższe do

św ia d czen ie  można p rzep ro w ad zić , s t o s u j ą c  zam iast probówki 

rurkę U z zatopionym jednym końcem ( r y s . 6 ) .  Wtedy c a ł ą  

rurkę wypełniamy z a w ie s in ą  drożdżową i  p o s tę p u je m y ,ja k  wy

ż e j  podano. Gaz b ę d z ie  s i ę  z b i e r a ł  w zatopionym ram ieniu 

ru rk i  i  w yp ierał  z a w ie s in ę .  Gdy n a z b ie ra  s i ę  w d o s t a t e c z 

n ej i l o ś c i ,  wówczas nalewamy z a sa d y .

I X .  Oddychanie u r o ś l i n

Oddychanie tow arzyszy  zawsze organizmom żywym. J e s t  to  

p ro ces  f i z j o l o g i c z n y  i  je d n o c z e ś n ie  n a jw a ż n ie js z y  sposób 

zdobywania e n e r g i i .  P o le g a  na u w alnianiu  e n e r g i i  z zw iąz

ków e n e rg e ty cz n y c h . Związkiem tym u w ię k s z o ś c i  r o ś l i n  j e s t  

c u k i e r .  Zatem p ro ces  te n  j e s t  o d w rotn ością  p rocesu  f o t o 

s y n t e z y .  Oddychaniu tow arzyszy p o b ie r a n ie  t le n u  i  w ydzie

la n ie  dwutlenku węgla zgodnie  z ogólnym równaniem.

C6 H1 2 °6  + 6 °2  --------------------  6 C02 + 6 H20 + 674 k c a l

P ro ce s  oddechowy j e s t  o w ie le  w y d a jn ie js z y  e n e rg e ty cz n ie  

od f e r m e n t a c j i .

Dośw iadczenie 38

Potrzebny s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

n a sio n a  f a s o l i , g a z a ,  k o re k ,  k o lb k i  2 s z t . ,  w odorotlenek 

baru .
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Na 3 — 4- dni przed doświadczeniem poddajemy kiełkow aniu  

3Q g n a sio n  f a s o l i .  Około 10 g n asion  podkiełkowanych u - 

mieszczaray w woreczku z gazy i  za pomocą p in e s k i  przymoco

wujemy do k o rk a , Do k o lb k i  nalewamy 25 ml p r z e ź r o c z y s te g o  

roztworu w odorotlenku baru i  zatykamy korkiem z przypiętym  

woreczkiem. Drugą kolbkę  z 25 ml wodorotlenku baru z a ty k a 

my koxl;iem i  pozostawiamy ja k o  k o n t r o l ę ,  W ydzielany dwu

t le n e k  węgla podczas oddychania ł ą c z y  s i ę  z wodorotlenkiem 

b a ru , k tó r y  m ę tn ie je  na sk u tek  w ytrącan ia  s i ę  węglanu baru. 

Zatem w c z a s i e  oddychania r o ś l i n y  w y d z ie la ją  dwutlenek wę

g l a .

Dośw iadczenie 39

Potrzebn y s p r z ę t  i  m a t e r ia ły :

podkiełkowane z i a r n i a k i  p s z e n ic y ,  2 term osy , 2 termometry, 

wata.

Podkiełkowane z i a r n i a k i  p s z e n ic y  wsypujemy do jedn ego 

term osu , a po w staw ieniu termometru zatykamy go w atą . Do 

d ru g ie g o  termosu wsypujemy ta k ą  samą i l o ś ć  suchych i  n ie  

podkiełkowanych z ia rn ia k ów  p s z e n ic y ,  Wstawiamy termometr 

i  zatykamy w atą. Po 5 minutach odczytujem y te m p era tu rę ,  a 

n a s tę p n ie  czynność t ę  powtarzamy co 15 m inut. Stw ierdzam y, 

że w te r m o s ie ,  g d z ie  s ą  k i e ł k u j ą c e  n a s io n a ,  tem peratura 

w z r a s ta ,  gdy n a to m ia st  w drugim w zrost te n  j e s t  minimalny. 

Podczas k ie łk o w a n ia  oddychanie in tensyw n ie  w zrasta  i  towa

r z y s z y  mu w yd zie la n ie  e n e r g i i  c i e p l n e j .
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