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Ebben a projektben a tanulék kilénbdz6 szinl fények haszna-
lataval vizsgaljak a hulldmhossz hatasat a fotoszintézisre és a
fG ndvekedésére. A kisérleti eredmények kiértékelését kove-
téen javaslatot fogalmazhatnak meg arra vonatkozéan, milyen
szini mesterséges fényt érdemes alkalmazni, hogy minél ha-
tékonyabb legyen a fi névekedése és helyreallitasa a mérkdzé-
sek kozott.
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A mérsékelt 6vi régidkban a természetes napfény mennyisége
a szezon nagy részében korlatozott, kiilondsen a téli hénapok
rovid napjain. A palya arnyékos teriletein ezért mesterséges
megvilagitast alkalmaznak, hogy felgyorsitsak a fu ndvekedé-
sét és eldsegitsék a mérkdzés sordn megrongalddott gyep alla-
potanak helyreallitasat (1. ABRA).

1. ABRA A fii névekedését gyorsité megvilagitéegységek

A A lathat6 spektrum

V:ibolya, B: kék, G: zdld, Y: sarga, 0: narancssarga, R: voros

A'lathat6 spektrum szamos kiilénb6zé hullamhosszu fénybdl,
vagyis kilénbozé szinekbdl all 6ssze (2. ABRA). A leggyakoribb
fotoszintetizalo pigment, a klorofill valéjaban két pigment (klo-
rofill-A és klorofill-B) keveréke, amelyek egyes hullamhosszd-
sagokat hatékonyabban nyelnek el, mint masokat — az elnye-
lési arany a vords és kék szin esetében a legmagasabb, mig a
z8ld szin esetében a legalacsonyabb (3. ABRA).
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3. ABRA A klorofill altal elnyelt energia a fény hulla

szatél fuggéen 12!

Klorofill-A

Abszorbancia

)
Hullamhossz [nm]

A klorofill altal elnyelt energiat a névény a fotoszintézis fény-
flggd reakcidiban hasznalja fel, hogy az elektronokat maga-
sabb energiaszintre gerjessze. A gerjeszett elektronok tébblete-
nergiaja redoxireakci6kban energiafelszabaditasra és ATP
készitésére szolgal. Ez az anyagot, valamint a fényfliggd
reakciok egy masik termékét (redukalt NADP) a névény a
Calvin-ciklusban hasznalja fel glikéz készitésére. A ndvény a
gliikozt energiaforrasként, valamint az egészséges novekedés-
hez szlikséges szamos kiilénféle szerves anyag szintézisének
alapanyagaként alkalmazza.

4. ABRA DCPIP: 2,6-diklérfenol-indofenol

cl H cl
/©/ +2H + 2e0 — /©/
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Csokkentett DCPIP
(szintelen)

Oxidalt DCPIP
(kék)

Afotoszintézis mértéke a DCPIP redoxi-indikatorral vizsgalhato,
amely oxidalt allapotban kék, redukalt allapotban pedig szinte-
len (4. ABRA). Ha a ndvényekbdl frissen kinyert kloroplaszti-
szokhoz DCPIP-t adnak, a kloroplasztiszok megvilagitasakor a
fotoszintézis fényfliggd reakcidja soran létrejott elektronok
redukaljak azt. Minél gyorsabbak ezek a reakciok, annal gyor-
sabb a DCPIP redukcitja. Az elsé vizsgalat soran a tanulék a
DCPIP redukciéjanak (szintelenné valasanak) sebességét mé-
rik meg kiilonb6z6 szinl fények hatasara, hogy megallapitsak
a fény hulldmhosszanak hatasat a fotoszintézis mértékere. A
masodik vizsgalatban a tanulék egy hétig vilagitanak meg tal-
caban novesztett flvet kilénbdz6 szinl fényekkel, majd meg-
mérik a levagott f(i friss tdmegét, hogy megallapitsak a néveke-
dés mértékét. A két kisérlet eredményének kiértékelését
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kovetéen a tanuldk javaslatot fogalmazhatnak meg arra vonat-

kozéan, milyen szinl mesterséges fényt érdemes alkalmazni,

hogy minél hatékonyabb legyen a fi ndvekedése és helyrealli-

tasa a futballpalyan.

3]A TANULOK TEVEKENYSEGE
3|1 Biztonsagi tanacs
A vizsgalat soran hasznalt vegyszerek alacsony kockazatlak,

de a tanuléknak tisztaban kell lennitik az elektromos berende-
zések (lampak, mixer és elektromos mérleg) hasznalatanak al-
taldnos kockazataival, tovabba — a helyes laboratériumi gya-

korlatnak megfeleléen — védészemiiveget kell viselniik.

3|2 Elokésziiletek

A sziikséges anyagok teljes listaja letdltheté a Szinpadon a tu-

domany webhelyéral. 13!

1. Vessiink angolperjemagokat hét kis talcaba (8 cm x 16 cm x
5 cm mélység). Mindegyik talcaban egyezzen meg a virag-
féld mennyisége, és mindegyiket ugyanannyi fimaggal,
egyenletesen vessik be (ugy, hogy a fimagok elfedjék a
viragfold felliletét). Helyezziik a talcakat napos ablakpar-
kanyra 6t hétig. Rendszeresen dntdzzik desztillalt vizzel,
hogy a f6ld nedves maradjon, és minden talcahoz ugyan-
annyi vizet hasznaljunk. A kérnyezeti tényez6k — példaul a
paratartalom és a hémérséklet — nem kontrollalhatok, de
ha mindegyik talcat egy helyen tartjuk, akkor ugyanazok-
nak a kérnyezeti hatdsoknak lesznek kitéve.

2. Ot hét elteltével olléval vagjuk le a fiivet, 3 cm-es gyepma-
gassagot hagyva. A levagott flivet hasznaljuk a ,fotoszinté-
zis sebességének” vizsgalatara (3—12. 1épés), a hét talcat
pedig a ,nGvekedés gyorsasaganak” megallapitasara (3.4).
Mindkét vizsgalathoz hét asztali lampa sziikséges, ame-
lyek RGB 3W B22 LED Global Bulb Light izzéval vannak el-
latva (az izzok olcson beszerezhetdk a legtébb online aru-
hazban). Minden izzéhoz tavvezérld tartozik, amellyel a
szine vorosre, narancssargara, sargara, zoldre, kékre, ibo-
lyaszinGre vagy fehérre 4llithatd (5. ABRA). A kdltségtakaré-

5. ABRA Alampékhoz RGB 3W B22 LED Global Bulb Light izz6kat alkalmaz-
tak, amelyek tavvezérlével vords, narancssarga, sarga, zéld, kék, ibolya
vagy fehér szindre allithatok.

kossag érdekében mindkét vizsgalathoz ugyanazt a hét
ldampat és izzt hasznaljuk.

3|3 Afény hullamhosszanak hatasa a fotoszintézis

mértékére

3. Adjunk kb. 30 g friss fiszélat (amelyeket a 2. Iépésben
vagtunk le] 250 cm? hideg szachar6z pH 7,5 pufferoldathoz.
Ezt Ggy allitjuk eld, hogy 2,7 g hidratalt dinatrium-hidro-
gén-foszfatot, 1,0 g vizmentes kalium-dihidrogén-foszfatot,
33 g szachardzt és 0,25 g kalium-kloridot feloldunk
250 cm?3 desztillalt vizben.

4. 60 masodpercig mixerrel keverjlk, hogy szétroncsolédja-
nak a sejtfalak és felszabaduljanak a kloroplasztiszok.
Szlrjuik 4t muszlinkendével, hogy eltavolitsuk beléle a
sejttormeléket. A kivonatot jégen taroljuk.

5. Egy hajszalcs6 egyik végét meritsik a kloroplasztisz-kivo-
natba, hogy felszivja. Vegylk ki a hajszalcsovet, és a kiilsé
részét textilidval tordljik szarazra. Ez lesz a szinreferencia
(z6ld szind).

6. Pasteur-pipetta segitségével adjunk cseppenként 1,0%-nyi
DCPIP-oldatot a kloroplasztisz kivonat maradékahoz, mi-
kdzben a keveredés biztositasahoz évatosan razzuk a pa-
lackot. A DCPIP-oldatot Ggy készitjlk el, hgoy 0,1 g DCIP-t és
0,4 g kalium kloridot feloldunk 100 cm? desztillalt vizben.
Az oldatot frissen kell elkésziteni.

7. Adjunk hozza elegendé DCPIP-t, amig a kivonat szine z6ld-
rél tartésan zoldeskékre nem valtozik, majd csomagoljuk a
palackot a lehetd leggyorsabban alufélidba, hogy a klo-
roplasztisz- és DCPIP-kivonat s&tétben legyen.

8. Helyezziink egy ibolyaszind fényl lampat 8 cm-rel egy fe-
hér csempe félé (még ne kapcsoljuk be). Helyezziik a 6. lé-
péshdl szarmaz6 szines referenciacsévet a csempére. Ezu-
tan meritsiink harom hajszalcsévet a kloroplasztisz- és
DCPIP-kivonatba, t6rdljiik 6ket szarazra a korabbiakhoz ha-
sonl6an, majd helyezzik éket az ibolyaszinl lampa ala és
a szinreferencia mellé. Ezt a leheté leggyorsabban végez-
zUk el. Ezek lesznek a vizsgalati mintak (6. ABRA).

6. ABRA A mintékat (kloroplasztisz-kivonat + DCPIP) tartalmazé
kémcsovek szinének 6sszehasonlitdsa a megvilagitas el6tt a szinreferencia
(kloroplasztisz-kivonat DCPIP nélkiil) alapjan.
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7. ABRA A hullimhossz hatasa a DCPIP redukci6jara (a fotoszintézis mértékének mutatéjaként) — mintaadatok

1zz6 szine Fény hullam- Ennyi id6 alatt valt a minta A DCPIP redukcidjanak
hossza [nm] szine azonossa a referenciaszinnel [s] atlagos sebessége
- 1000 [i]
- t s
1. minta 2. minta 3. minta Atlag
Ibolya 420 660 660 640 653 1,53
Kék 450 520 520 520 520 1,92
Zéld 520 >900 >900 >900 >900 0,00
Sarga 570 680 740 7’60 2’ 1,38
Narancssarga 620 520 520 560 533 1,88
Voros 680 440 420 400 420 2,38
Fehér / 500 520 540 520 1,92

9. Kapcsoljuk be a lampat, és inditsuk el a stopperorat.

10. Megfelel tablazatos formaban jegyezziik fel, hogy az
egyes vizsgalati mintak szine mennyi idg alatt (t) valik
azonossa a referenciaszinnel (a mintaadatokat lasd a
7.ABRAN]. Mivel a mintak szinét kilonféle szind lampak alatt
nehéz megallapitani, a tavvezérlével 20 masodpercenként
valtsunk fehér fényre, és igy ellendrizziik a szinegyezést.

11. Ismételjiik meg a 9. és 10. Iépést az 6t tovabbi szinnel, va-
lamint fehér szinu izzéval is (8. ABRA).

12. Szamitsuk ki az atlagos redukcids idét, és jegyezzik fel a
szinvaltozas atlagos sebességét (1 000/t). Ha 15 perc utan
sem tapasztalunk szinvaltozast, a ,nincs valtozas” szdve-
get és 07 értékd szinvaltozasi sebességet jegyezziink fel.

9. ABRA A fiivet tartalmazé iiltetétalcakat hat napig kiilénféle szin(i
fényekkel vilagitottak meg, miel6tt a fiivet levagtak, hogy a novekedési
sebesség megallapitasahoz megmérjék a friss tomegét.

Hat nap elteltével olldval vagjuk le a flivet minden egyes talca-
ban (egészen a szar tvéig), és elektromos mérleggel mérjik
meg az egyes talcakbol nyert friss tdmeget. Az adatokat meg-
feleld tablazatban régzitsiik (lasd a mintaadatokat a 10. ABRAN ).

10. ABRA A fény hullamhosszanak a hatnapos megyvilagitast

kévetéen levagott fd friss tomegére gyakorolt hatasa (a fi
novekedési mértékének mutatéjaként) — mintaadatok

1226 szine Fény hullam- Fi friss tomege 6

hossza napos megvilagitas
[nm] utan [g]

8[. ABRA A !(l"sélrleti,mintéka’t és :-.1 szinreferenci:’-.\-mintéll(at kﬂlﬁnPﬁzfi szind Ibolgaszinﬂ 420 415

fényekkel vilagitottdk meg, és feljegyezték a szinegyezéshez sziikséges

idét, amely a DCPIP szintelenné vélasat és ezaltal a fotoszintézis sebességét Kék 450 6,02

jelzi. Z6ld 520 3,66

3|4 Afény hullamhosszanak hatasa a ndvekedés Sarga >70 4,09

mértékére Narancssarga 620 5,54

A 2. 1épésbdl szarmazd hét talcat helyezzik elsététitett helyi- ~ Voros 680 6,23

ségbe, és minden egyes talcat vilagitsunk az RGB 3W B22 LED Fehér / 5,43

Global Bulb Light izzéval ellatott asztali lampaval. Az egyes tal-
caknal a tavvezérlével allitsuk az izz6 fényét vérdsre, narancs-
sargara, sargara, zoldre, kékre, ibolyaszindre, illetve fehérre. A
talcakat hagyjuk hat napig igy megvilagitva, és sziikség szerint
rendszeresen 6ntdzzuk (9. ABRA).
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4| KOVETKEZTETES

A projektben részt vevé tanulék jobban megértették a fotoszin-
tézis fényfiiggd és fényfiggetlen reakcidit (Calvin-ciklus), kils-
ndsen azt, hogyan torténik a fényfliggd reakciok termékeinek
felhasznalasa a Calvin-ciklusban, és hogyan befolyasolja ez a
ndvény novekedésének mértékét. A tanulék hasznosnak talal-
tak, hogy megyvitathattak, miért fontos a lehetd legtdbb valtoz6t
kontrollalni a fimagok csiraztatasa és novesztése soran (pl. a
viragfold mélysége, az 6ntdzés ltemezése, a szines lampak ta-
volsaga a talcaktdl), valamint a fotoszintézis mértékének vizs-
galata sorén (pl. a szines lampak tavolsaga a kloroplasztiszt tar-
talmazd kivonattol). A megbeszélések soran a tanuldk jobban
megeértik a kisérletek helyes megtervezésének fontossagat.

Akét kisérlet eredményeinek kiértékelését kdvetden a tanuldk
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy dsszefliggés van a foto-
szintézis mértéke és a fi ndvekedése kozott a kiilénféle szinl
megvilagitdsok esetében, valamint hogy a fotoszintézis és a
ndvekedés mértéke vords fényben a legnagyobb, zdld fényben
pedig a legkisebb. A klorofill elnyelési spektruma alapjan ponto-
san ezt az eredményt vartuk (3. ABRA).

A kék fény esetében az eredmény a vartnal alacsonyabb volt,
ami érdekes vitara adott lehet8séget. A tanuldk felvetették,
hogy ezt a klorofill-A és klorofill-B kiilonb6z6 aranyai okozhatjak
a kloroplasztiszokban [mivel a klorofill-A kevesebb kék fényt
nyel el, mint a klorofill-B). Ugyanakkor a kék fény tébb energia-
val rendelkezik, mint a voros, ezért elméletben tébb elektront
képes gerjeszteni, ami gyorsabb fotoszintézishez és ndveke-
déshez vezet. A tovabbi vizsgalatok ramutattak egy lehetséges
magyarazatra: a kloroplasztiszok tartalmazzak a fotoszinteti-
kus pigmentek masik csoportjat, a karotinoidokat is, amelyek
narancssarga (karotinok) és sarga (xantofilok) pigmentekbdl
allnak. Ezek a pigmentek nagy mértékben nyelik el a kék fényt,
és aklorofill-B-hez hasonléan a felvett energiat a klorofill-A sz&-
mara adjak at, hogy elésegitsék az elektronok gerjesztését a
fényflggd reakcidban. Az energiadtadas azonban nem elég ha-
tékony. Habar az energia ilyen médon torténd elosztasa pazar-
I6nak tlnhet, szikség lehet ra annak érdekében, hogy a né-
vény megvédje magat a kék fény karositd hatasaitél.

A végleges javaslatokban a tanuldk arra a kévetkeztetésre ju-
tottak, hogy a voroés megvilagitas hatékonyabba teszi a fi no-
vekedését és helyreallitasat, de a valdsagban a futballstadio-
nokban nagynyomasu natriumldmpakat alkalmaznak. A mobil
megvilagitoegységek feltalaloja (Kolbjorn Saether) elmondta,
hogy vallalata szamos kutatasi programban vett részt a Norvég
Gabonakutaté Intézettel kézdsen, hogy meghatarozzak a mes-
terséges fény hatasat a fli névekedésére. Szamos paramétert
vizsgaltak, tobbek kozott a fény intenzitasat, a napi fénymeny-
nyiséget, a hdmérsékletet és a tdpanyagokat. Ugyanakkor a
fény hulldmhosszanak hatasait nem vizsgaltak, és érdeklédve
varjak a kisérleteink eredménuyeit.

Személyes tapasztalat

Akloroplasztisz kivonasa soran a keverés olyan enzimeket sza-
badit fel, amelyek karositjak a kloroplasztiszokat és lassitjak a
fotoszintézis mértékét (az enzimek hatdsa mérsékelhetd, ha
hideg extrakcids puffert alkalmazunk és a kloroplasztisz-kivo-
natot jégen tartjuk]. A vizsgalat soran a tanuldk megfigyelték,
hogy a kloroplasztisz-kivonat id6vel veszit a hatékonysagabol.
A probléma megoldasa és az érvényes dsszehasonlithatésag
érdekében a tanuldk a fotoszintézis mértékét vizsgalo kisérle-
teket gyorsan, megfelelé kisérleti Gitemezéssel készitették eld,
és a kiiléonbdz6 izzokat a lehetd legrévidebb id6 alatt alkalmaz-
tak, hogy a kivonat mindig a legfrissebb allapotban legyen fel-
hasznalva.

A kisérlethez hasznalt kémcsdvekben a kiilénbdzé szinl meg-
vildgitasok miatt nem volt lehetséges a kloroplasztisz-kivona-
tok szinének 6sszehasonlitdsara. Tébbek kozdtt ezért is volt
elényds a tavvezérldvel valtoztathat6 szinl izzok hasznalata,
mivel igy barmikor at lehetett valtani fehér fényre, hogy elle-
nérizzik a szinegyezést. Az izzék masik elénye, hogy nem me-
legszenek fel: a hdmérséklet emelkedése ugyanis befolyasolta
volna a f(i ndvekedési itemét és a DCPIP szintelenné valasanak
sebességét is. A tanuldk igy hat napig biztonsagosan bekap-
csolva hagyhattak a lampakat.

A'7. ABRAN és a 10. ABRAN a kiilonféle szin( fények hullamhosz-
szaval kapcsolatos adatokat hozzavet6legesnek kell tekinteni,
mivel az egyes szineket folyamatos spektrum( hulldamhossz-
tartomany alkotja.

5| EGYUTTMUKODESI LEHETOSEGEK

A kulénboz6 iskolak és intézmények tanuléi 6sszehasonlithat-
tak a kisérleteik eredményeit, a kisérleti elrendezésen végzett
médositasaikat, valamint a fény hulldmhosszanak mas né-
vényfajok fotoszintézisére gyakorolt hatasaival kapcsolatos
vizsgalataikat is.
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