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Uvod

Minka Vicar

Pouk biologije mora slediti razvoju in uporabi izsledkov bioloske znanosti in
razvijati sploSno bioloSko znanje, ki bo pozneje omogocalo nadgradnjo z novi-
mi znanstvenimi spoznanji. Uvajanje posodobljenega u¢nega nacrta za biologijo
mora podpirati ucitelje tako z izobraZevanji kot z gradivi za pomo¢ pri pripravi na
izvedbo pouka. To gradivo je le skromen zacetek dela na tem podroc¢ju. Upamo,
da bodo v prihodnje, glede na vizijo razvoja bioloskega izobraZevanja, $e naprej
odprte moznosti za obseznejSe nadaljevanje dela, za pokritje zelo velikih potreb
po razvoju na podrocju sodobnega bioloSkega izobrazevanja.

Nastalo gradivo je rezultat sodelovanja predmetne razvojne skupine ter mentor-
skih uditeljev oz. gimnazijskih profesoric in profesorjev biologije, ki so v okviru
projekta Usposabljanje uciteljev za uvajanje posodobitve gimnazijskih programov
(2008-2010), pripravili primere izvedb posodobljenega u¢nega nacrta za biolo-
gijo. Predstavljeni pristopi zajemajo posodobitve nekaterih obstojecih bioloskih
eksperimentalnih del in nekaj novih idej za izvedbo prakti¢nega dela, ki so jih
avtorji preizkusili z dijakinjami in dijaki. Nekaj idej in primerov so prispevale
tudi predavateljice in predavatelji z Oddelka za biologijo na Biotehniski fakulteti
Univerze v Ljubljani, ki so predstavljene primere izvajali na delavnicah v okvi-
ru usposabljanj za uvajanje posodobljenega u¢nega nacrta za biologijo. Primera
prakti¢nega dela Pojoca voscilnica in kardiovaskularni sistem ter Refleksi in reak-
cijski ¢asi dr. Gregorja BeluSica sta bila leta 2011 nagrajena z nagrado Ameriskega
fizioloskega drustva za inovacije pri poucevanju fiziologije »ADInstruments Mac-
knight Progressive Educator Award.«

Vsak prispevek vsebuje osnovne podatke o avtorju in kratke informacije o pred-
stavljenem pristopu, uvodna vsebinska izhodi$c¢a ter opis izvedbe in refleksijo
ter po potrebi tudi primer delovnega lista za dijakinje in dijake. Nekateri primeri
izvedb vkljucujejo tudi pricakovane rezultate in komentarje. Viri so navedeni na
koncu vsakega prispevka. Ker med ucitelji poteka neformalna izmenjava idej in
razli¢nih reSitev, je bilo v nekaterih primerih tezko ugotoviti ali nemogoce navesti
vse vire.

Prispevki predstavljajo razli¢ne primere izvedb pouka biologije, ki lahko vodijo v
postopno razvijanje razumevanja biolo$kih zakonitosti oz. bioloskih konceptov,
razvijanje analiticnega miSljenja in znanstvenega pogleda na svet. Predstavljeni
primeri pokrivajo le del sicer obseznih potreb po posodabljanju pristopov pou-
¢evanja pri pouku biologije. Upamo, da bodo v pomo¢ pri pripravi na pouk in v
spodbudo za nadaljevanje dela pri nenehnem razvoju in posodabljanju pristopov
v sodobnem bioloskem izobraZevanju.

Zahvaljujemo se avtoricam in avtorjem prispevkov, recenzentkam in recenzentom
ter vsem drugim, ki so pomagali pri nastajanju predstavljenih primerov izvedbe
prakti¢nega dela.
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1.1 Novosti v posodobljenem u¢nem nacrtu
Minka Vicar

Biologija kot sploSnoizobraZevalni predmet prispeva v splo$no izobrazbo znanje
0 Zivi naravi, ki je temelj naSega bivanja in v hitro spreminjajo¢em se svetu vedno
bolj nujno za reSevanje kompleksnih problemov, ki vplivajo na nase Zivljenje, kri-
ti¢no presojanje, odgovorno ravnanje ter odlo¢anje na osebni in druzbeni ravni.
Poleg tega pouk biologije razvija tudi zmozZnosti znanstvenega raziskovanja, nara-
voslovno-matemati¢no kompetenco in druge zmoznosti ter odgovoren odnos do
Zivljenja, narave in druZzbe.

Hiter razvoj sodobne biologije in nova spoznanja so privedla do zelo veliko biolo-
Skih podatkov, zato sta bila v bioloSkem izobraZevanju potrebna postopen pomik
od nizanja podatkov in opisovanja k uvajanju temeljnih bioloskih zakonitosti in
konceptov v povezavi z delovanjem Zivih sistemov ter premik od mehanicisticnega
na sodobni sistemski (celostni) pristop obravnave na vseh organizacijskih ravneh v
Zivi naravi. Zato je bioloska strokovna javnost leta 2006 oblikovala in 2007 sprejela
Sodobni koncept bioloskega izobrazevanja (U¢ni nacrt biologija, gimnazija, 2008:
62 (shema)), ki je temelj za posodabljanje celotne vsebinske vertikale bioloskega
izobraZevanja. Na tej podlagi je bil u¢ni nacrt za biologijo v celoti posodobljen.

Posodobitev u¢nega nacrta prinasa konceptualne posodobitve v vsebinskem delu
in didakti¢nih priporoc¢ilih ter nekaj novosti v strukturi u¢nega nacrta.

Vsebinski sklopi v uénem nacrtu obravnavajo $irSa podrocja biologije in obsegajo
enega ali ve¢ konceptov s temeljnim razumevanjem bioloskih zakonitosti v okviru
posameznih podrocij biologije in povezav med njimi.

Posamezni cilji so podrejeni konceptu in vodijo do njegovega razumevanja.

Temeljni koncepti so rdeca nit in povezava med vsemi u¢nimi vsebinami v obve-
znem, izbirnem in maturitetnem programu. Razumevanje konceptov predstavlja
pri¢akovana znanja po dokonc¢anem bioloSkem izobraZevanju (pri¢akovane dosez-
ke/rezultate na podroc¢ju vsebinskih in proceduralnih znanj).

Zalazjo identifikacijo in uporabo (tako pri na¢rtovanju pouka kot v strokovnih gra-
divih za uditelja, npr. v tem gradivu) so vsebinski sklopi oznaceni s ¢rkami (primer
oznake vsebinskega sklopa: E) ter zaporedno ostevil¢eni koncepti (primer oznake
koncepta: E1) in cilji v okviru koncepta (primer oznake cilja: E1-6).

Didakti¢na navodila, ki se nana$ajo na posamezne vsebinske sklope ali cilje, so na-
vedena na ustreznih mestih v posameznih sklopih, splo$na didakti¢na priporocila
pa so zbrana v poglavju Didakti¢na priporocila.

Vsebine in cilji v posodobljenem u¢nem nacrtu za biologijo sledijo hierarhi¢nim
ravnem organizacije v naravi in narascajoc¢i kompleksnosti ter povezanosti obrav-
navanih zivih sistemov. V posodobljenem u¢nem nacrtu za biologijo za strokovne
gimnazije je zato opuscena prejsnja delitev vsebin na module. Osrednji koncept bi-
ologije je evolucija, zato je povezanost zgradbe in delovanja Zivih sistemov obrav-
navana v luci evolucije.

Velik poudarek je na povezovanju vsebin in konceptov v mreZo znanja. Povezave
med vsebinami obveznega programa so prikazane v shemi Glavne povezave med



vsebinami obveznega programa (glej U¢ni nacrt biologija, gimnazija, 2008: 9 (she-
ma)), glavne povezave med koncepti pa v shemi Glavne povezave med koncepti
obveznega programa (U¢ni nacrt biologija, gimnazija, 2008: 10-11 (shema))

Povezave in nadgradnja mreZe znanja med obveznim, izbirnim in maturitetnim
programom so prikazane v shemi Povezovanje in nadgradnja znanja med obve-
znim, izbirnim in maturitetnim programom (U¢ni nacrt biologija, gimnazija, 2008:
12 (shema)).

Biolosko eksperimentalno in terensko delo je eno izmed izhodi$¢ za uresniceva-
nje ciljev in razvijanje naravoslovno-matemati¢ne kompetence pri pouku biologije,
zato mu je v obveznem in izbirnem programu namenjen sklop Raziskovanje in
poskusi (sklop B) ter v maturitetnem programu sklop Kako deluje znanost (sklop
L). Profesorica/profesor strokovno avtonomno nacrtuje smiselno vklju¢evanje bio-
loSkega eksperimentalnega in terenskega dela v ustrezne sklope.

Uc¢ni nacrt za biologijo poleg temeljnih spoznanj o zgradbi, delovanju in komple-
ksni soodvisnosti Zivih sistemov in o tem, kaj je znanost in kako znanost deluje,
zajema tudi ozaveScanje dijakinj in dijakov o pomenu bioloskega znanja v sodob-
nem osebnem in druzbenem zivljenju.

Novost v u¢nem nacrtu so tudi priporocene medpredmetne povezave na izvedbeni
ravni (Uc¢ni nacrt biologija, gimnazija, 2008: 57-58 (shemi)). Znacilnost biologi-
je kot integralne vede (nekateri jo oznacujejo tudi kot interdisciplinarno vedo) je
tudi vklju€evanje znanj preostalih ved (fizikalna, kemijska, geoloSka, matemati¢na
in druga znanja) v raziskovanje in obravnavo bioloskih zakonitosti, povezanih s
koncepti delovanja kompleksnih Zivih sistemov (od celice, organizma, populacije,
ekosistema do ekosfere). Pri obravnavi narave interdisciplinarnost narasc¢a s pre-
hajanjem npr. od fizikalnih k bioloskim pojavom, enako postopno narasca tudi
kompleksnost obravnavanih sistemov od fizikalnih proti biolo$kim oz. Zivim siste-
mom. Kompleksni sistemi so ve¢ kot le vsota sestavnih delov. Pri prehodu na visje
ravni organizacije se pojavljajo nove lastnosti in zakonitosti (emergentnih lastnosti
in zakonitostih visjih ravni), ki jih na niZjih ravneh ni bilo. V Zivi naravi zaradi na-
rasc¢anja zapletenosti na visjih ravneh organizacije ter procesa evolucije z naravno
selekcijo te emergentne zakonitosti delujejo na veliko ve¢ hierarhi¢nih organiza-
cijskih ravneh. Zavedanje o zapletenosti povezav v Zivih sistemih in sistemskih
posledicah poseganja vanje prispeva tudi k razvijanju sposobnosti kriti¢ne presoje
posegov v Zivljenje in naravo ter odgovorne uporabe spoznanj v razli¢nih tehnolo-
gijah (Clovek je le ena izmed vrst organizmov, ki je popolnoma odvisna od drugih).

Uvajanje celostne obravnave kompleksnih Zivih sistemov je prednostni cilj Pred-
metne razvojne skupine za biologijo (PRS za biologijo), ki ga je zapisala tudi v
dolgoroc¢no vizijo razvoja bioloskega izobraZevanja. Ta zahtevna naloga zahteva
od profesoric in profesorjev biologije veliko izobraZevanja in nenehno razvijanje
pristopov za doseganje celostnega razumevanja bioloskih konceptov, povezanih
z delovanjem zivih sistemov od ravni organizma do ravni celic na eni in ravni eko-
sistemov do ravni biosfere na drugi strani. Pri tem je pomembna postopnost pre-
hajanja od enostavnejSih na bolj zapletene ravni organizacije Zive narave, zato je
smiselno, da dijakinje/dijaki potrebna temeljna predznanja predhodno usvojijo na
enostavnih primerih. Enako pomembno je, da potrebna temeljna predznanja npr.
fizikalnih in kemijskih konceptov usvojijo na enostavnih primerih pri pouku fizike
in kemije ter jih potem ustrezno povezejo in uporabijo pri razumevanju komple-
ksnih zivih sistemov. Pri obravnavi je treba paziti, da zaradi poenostavitve komple-



ksnih Zivih sistemov ni neustrezne redukcije, ki lahko vodi v nefunkcionalnost in
oblikovanje napacnih predstav o Zivih sistemih oz. do napa¢nega razumevanja bio-
loskih zakonitosti. Na to je treba paziti tako pri razlagi kot pri dejavnostih, uporabi
razli¢nih ponazoritev, modelov, prispodob, opazovanj, eksperimentov, obdelavi in
interpretaciji bioloskih podatkov.

Uc¢ni nacrt kot temeljni dokument predmeta bo v praksi zaZivel ob postopnem uva-
janju s podporo profesoricam/profesorjem biologije na razli¢nih usposabljanjih,
posvetih, delavnicah in drugih aktivnostih za uveljavljanje sodobnega koncepta
celostnega bioloSkega izobraZevanja. Poleg razli¢nih oblik usposabljanja bo pro-
fesoricam/profesorjem, kot klju¢nim akterjem v izobraZevanju, treba zagotoviti
tudi sodobno literaturo s podrocja sistemske biologije in raznolikih pristopov k
celostnemu poucevanju sodobne biologije. Posodabljanju pouka biologije morajo
slediti tudi posodobljeni uc¢beniki za dijakinje/dijake in druga gradiva oziroma uci-
la, u¢ni pripomocki ter materialne razmere za sodobno izvajanje bioloSkega ekspe-
rimentalnega in terenskega dela.
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Novosti v posodobljenem uc¢nem nacrtu

2.1 Raziskovanje in poskusi

2.1.1 Usposabljanje dijakov za samostojno nacrtovanje
raziskave na primeru alkoholnega vrenja

Andrej Podobnik, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana

Uvod

Ucni nacrti sodobnih programov pouka biologije vkljucujejo tudi spoznavanje
osnov znanstveno-raziskovalnega dela - ne samo kot zbiranje podatkov z opazo-
vanji in poskusi, njihovo obdelavo in postavljanjem sklepov, temve¢ tudi s posta-
vljanjem lastnih vpra$anj in na¢rtovanjem raziskav, ki naj bi na ta vprasanja odgo-
vorila. Take zahteve je prinasal Ze stari slovenski u¢ni nacrt iz leta 1998. Njegove
zahteve povzema tudi Predmetni izpitni katalog za splo$no maturo - biologija (Cu-
fer et al., 2005). Spoznavanje znanstvenoraziskovalnega dela in v okviru tega tudi
samostojno nacrtovanje preprostih raziskav je tudi pomemben del prenovljenega
u¢nega nacrta (Vilhar et al., 2007).

Tako v vsebinskem sklopu B ta u¢ni nacrt zahteva, da dijakinje/dijaki:

* »na primerih spoznajo metode raziskovanja Zivljenja (Zivih sistemov) na
podlagi raziskovalnega vprasanja (oziroma hipoteze) in teoreti¢nih predpo-
stavk;

* na enostavnih preprostih primerih znajo nac¢rtovati in uporabiti metode opa-
zovanja, znajo izbrati in uporabiti ustrezna orodja in tehnologijo za izvedbo
raziskave ter za zbiranje, ... podatkov.«

Zahteve po znanju samostojnega nacrtovanja raziskave so tudi v vsebinskem sklo-
pu L v Maturitetnem programu. Tako naj dijakinje/dijaki:

» razlikujejo med opazovanjem in poskusom kot na¢inoma zbiranja podat-
kov ter med opisnimi (kvalitativnimi) in koli¢inskimi (kvantitativnimi) po-
datki;

* znajo postaviti preverljivo bioloSko vprasanje ter nacrtujejo in izvedejo pre-
prosto laboratorijsko ali terensko raziskavo.«

V virih, ki jih u¢itelji ve¢inoma uporabljamo pri laboratorijskih delih (delovni zvez-
ki, navodila za ucitelje), so natan¢ni napotki za poskuse, ki se za¢enjajo tam, kjer
se nacrtovanje konca (postopek izvedba laboratorijskega dela, zbiranje rezultatov,
njihova obdelava, predstavitev, postavljanje sklepov in ovrednotenje metode in re-
zultatov). Primerov laboratorijskih del, ki bi se zacela s samostojnim nacrtovanjem
poskusov, skoraj ni zaslediti.

Ceprav so osnovni principi nac¢rtovanja poskusov jasni tako uditelju kot dijakom,
imajo dijaki pri tem obicajno velike teZave, ki se kaZejo v nacrtih, ki ne ustrezajo
osnovnim raziskovalnim merilom. Z rezultati poskusov, ki jih dijaki izvedejo na
podlagi takega nacrtovanja, obi¢ajno ne morejo odgovoriti na zastavljeno vprasa-
nje oziroma potrditi ali zavreci postavljene hipoteze. Nesprejemljivo je, ¢e ob ta-
kem poskusu ucenec ne dobi ustrezne povratne informacije in ima vtis, da je bilo
delo ustrezno opravljeno.
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Samostojno nacrtovanje poskusov je zapletena spretnost, ki naj bi se je dijaki ucili
postopno, pridobljeno znanje pa naj bi v vsakem letniku utrdili z novimi primeri.

Ceprav je mogoce resevanje znanstvenih problemov nacrtovati, potem pa posku-
sov ne izvesti, lahko v celoti izkoristimo izobraZevalne moZnosti tako zastavljene-
ga dela samo, ¢e ucenci raziskavo, ki so jo nacrtovali, tudi izvedejo.

Organizacija laboratorijskega dela je po $olah razli¢no reSena. Posamezne dejavno-
sti, ki so predstavljene v nadaljevanju, so lahko izvedene v eni u¢ni uri, v nekaterih
primerih lahko dejavnosti dijaki dokonc¢ajo tudi doma. Vecja teZava je v tem, da je
za vecino dejavnosti potrebna delitev oddelka v dve skupini.

Vsebina nacérta raziskave

Nacrt raziskave ni samo opis dela. Za¢ne se z dolocitvijo problema, opis dela z obli-
kovanjem spiska potrebnih potreb3¢in je njegova zadnja faza. Da se dijaki naucijo
sistemati¢nosti dela, kaZe nacrtovanje razdeliti na naslednje enote:

* zastavljanje problema/vprasanja,
» oblikovanje hipoteze,
* identificiranje spremenljivk,
* izbira metode in opis postopka dela ter
* oblikovanje seznama potrebne opreme in materiala.
Da dijaki lahko samostojno nacrtujejo poskus, morajo:
* razumeti pomen in organizacijo kontroliranega poskusa,
* poznati ustrezne metode oz. metodo, ki jih/jo lahko uporabijo,

* znati identificirati problem/vprasanje, ki je dovolj enostaven/enostavno, da
ga samostojno resijo.

Po korakih do samostojnega nacrtovanja

V nadaljevanju predstavljam primer niza u¢nih ur, ki uenca pripelje od spozna-
vanja alkoholnega vrenja preko raziskovanja enega izmed dejavnikov, ki na proces
vplivajo, do nacrtovanja poskusov, pri katerih ucenci razisc¢ejo tudi druge dejavni-
ke.

1. Spoznavanje procesa in metode merjenja

Pri u¢ni uri, ki ni nujno vezana na biolosko ucilnico, z demonstracijskim posku-
som predstavimo alkoholno vrenje. Potrebujemo 20-odstotno raztopino saharoze,
1 g suhega kvasa, epruveto z merami 25 mm x 250 mm ali 25 mm x 195 mm, za-
masek za epruveto, skozi katerega je napeljana steklena cevka, gumijasto cevko, ki
jo nataknemo nanjo, in kapalko, ki jo vtaknemo v gumijasto cevko na drugi strani,
ter ¢aso z vodo, v katero uvajamo preko kapalke nastajajoci plin, vodno kopel in
termometer (slika 1).
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Slika 1: Aparatura za proucevanje hitrosti alkoholnega vrenja (avtor: Andrej Podobnik)

Postopek demonstracije

Preden za¢nemo demonstracijo, u¢ence pozovemo, da si zapisejo, kako je bil po-
skus izpeljan in kaj se je pri poskusu dogajalo/zgodilo. Zato naj bo material jasno
oznacen (20-odstotna saharoza, 1 g kvasa) ali pa raztopino pripravimo pred njimi
in prav tako pred njimi odtehtamo kvas (zaradi izgube ¢asa verjetno manj primer-
no). Pokazimo tudi, kateri kvas smo uporabili.

V epruveto nalijemo 25 ml raztopine saharoze. V vodno kopel, ki ji vzdrzujemo
temperaturo 40 °C, postavimo epruveto in po¢akamo pet minut. Nato v epruveto s
saharozo stresemo 1 g suhega kvasa, jo rahlo potresemo, da se kvas razporedi po
raztopini, in zamasimo. Kapalko, ki je vstavljena v gumijasto cevko, potopimo v
¢aSo z vodo. Po¢akamo, da iz cevke zacno izhajati mehurcki plina.

17
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Pozor: koristno je, ¢e vzporedno s pokusom izvedemo Se osnovna kontrolna po-
skusa: poleg epruvete, v katero smo dodali raztopino saharoze in kvas, vzamemo
Se dve epruveti: v eno nalijemo samo saharozo, v drugo pa dodamo samo 1 g kvasa.

Preden kon¢amo demonstracijo, lahko zastavimo vprasanje, kateri plin pri procesu
nastaja. Pomembno je, da uc¢enci razmisljajo, kako bi svoje domneve preverili. Z
uvajanjem plina v apneno vodo lahko pokaZemo, da nastaja ogljikov dioksid.

Pogovor

Ponovimo ali uvedemo pojem hitrost reakcije kot »koli¢ino substrata, ki se porabi
v ¢asovni enoti«, ali »koli¢ino produkta, ki nastane v ¢asovni enoti«. Dijakom za-
stavimo nalogo, da nacrtujejo postopek, s katerim bi izmerili hitrost reakcije, ki so
jo pred tem opazovali.

Mogoca nacina dolocanja hitrosti reakcije sta Stetje mehurckov, ki izidejo v doloce-
nem c¢asu, ali pa merjenje plina, ki ga v dolo¢enem ¢asu pod vodo uvajamo v naro-
be obrnjen in z vodo napolnjen merilni valj. Oba nacina izraZanja hitrosti procesa
lahko na tem mestu tudi primerjamo z vidika sporoc¢anja: mililiter vedno pomeni
isto, mehurcki pa so lahko razli¢no veliki in zato manj primerni za sporocanje.

2. Skupno nacrtovanje poskusa

Koristno je, da ta del procesa izvedemo naslednjo u¢no uro. Tako imajo dijaki cas,
da razmislijo o poskusu, ki so ga opazovali. Vsekakor je treba ponoviti, kako smo
izvedli poskus in kaj se je pri tem dogajalo.

Kot uvod v nacrtovanje poskusa moramo povedati, katere korake je treba narediti
oz. kaj mora nacrt raziskave vsebovati. Dolo¢imo tudi, kako naj bo na¢rt formalno
oblikovan (kar je pomembno takrat, ko bodo ucenci nacrtovali sami in nam pre-
dlozili Ze izdelan nacrt).

Na tem mestu lahko Ze tudi razpravljamo, kateri dejavniki bi utegnili vplivati na
hitrost alkoholnega vrenja. Ce smo se problema lotili tako, si dejavnike, ki jih na-
vedejo dijaki, zapiSemo, ne glede na to, ali so nasteti dejavniki pomembni ali ne.

Zastavljanje problema/vprasanja (v tem primeru zastavi vprasanje ucitelj)

Kaksna je hitrost alkoholnega vrenja pri razli¢nih temperaturah? ali predlagam:
Kako temperatura vpliva na hitrost alkoholnega vrenja?

Oblikovanje hipoteze

Hipotezo oblikujemo skupaj z dijaki. Ponovimo, kaj hipoteza sploh je, in jih opo-
zorimo, da hipotezo zapiSemo kot trditev, Ceprav gre le za domevo.

Mogoce hipoteze:
* Prirazliénih temperaturah bo hitrost alkoholnega vrenja razli¢na.

* Pri doloCeni temperaturi bo hitrost alkoholnega vrenja najvecja, nad in pod
to temperaturo pa se bo zmanj$evala.
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* NajhitrejSe bo alkoholno vrenje pri 37 °C, nad in pod to temperaturo pa se bo
zmanjSevala.

Utemeljitev/razlaga hipoteze

Navadno hipoteza ni samo ugibanje, temvec¢ temelji na nekem predznanju. Zato
morajo dijaki povedati, kaj je bila osnova za postavitev take domeve.

Ce so predtem Ze obravnavali vplive na delovanje encimov, naj bi hipotezo uteme-
ljili s temperaturno odvisnostjo delovanja encimov.

Identificiranje spremenljivk

Da lahko dijaki identificirajo spremenljivke, morajo poznati pojem kontroliranega/
nadzorovanega poskusa. Spremenljivke, ki jih v pogovoru z dijaki dolo¢imo, na
koncu zapisemo.

Zapis naj bi bil (pribliZno) naslednji:
Neodvisna spremenljivka: temperatura.

Odvisna spremenljivka: Stevilo mehurckov, ki se sprostijo v 10/5 minutah ali ml
ogljikovega dioksida, ki se sprostijo v 10/5 minutah.

Kontrolirane/nadzorovane spremenljivke:
koli¢ina uporabljenega kvasa,

vrsta uporabljenega kvasa,

koncentracija saharoze,

koli¢ina saharoze,

velikost epruvet,

ista kapalka (Ce Stejemo mehurcke).

Izbira metode in opis postopka dela

Dijaki glede na problem prilagodijo metodo dela, ki so jo spoznali pri demonstraciji
(uporabijo zapiske, ki so jih naredili ob spremljanju demonstracije). Dolo¢imo, pri
katerih temperaturah bomo merili hitrost alkoholnega vrenja in kolikokrat bomo
meritev pri vsaki temperaturi ponovili, da bodo rezultati zanesljivi.

V ta del vklju¢imo tudi nacin zapisovanja pri poskusu zbranih rezultatov (tabela).

Oblikovanje seznama potrebne opreme in materiala

Na podlagi metode in opisanega postopka dela pripravimo seznam potrebne opre-
me in materiala za izvedbo poskusa. Pomen dobro sestavljenega seznama se poka-
Ze, ko dijaki samostojno nacrtujejo poskus in jim laborant pripravi material glede
na seznam.
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3. Izvedba poskusa (laboratorijsko delo, delo v skupinah, z deljenim razredom)

Na podlagi nacrta, ki smo ga naredili, dijaki pri eni od naslednjih ur izvedejo po-
skus. Ce se Zelimo izogniti zapletom zaradi nepopolnih zapiskov, lahko za posto-
pek dela pripravimo enotna navodila (za primer glej prilogo). Ce smo se odlo¢ili za
ugotavljanje hitrosti procesa pri ve¢jem Stevilu temperatur, poskusov pri posame-
znih temperaturah zaradi pomanjkanja ¢asa ne bodo mogli ponavljati, lahko pa na
koncu podatke vseh skupin zberejo v skupno tabelo in rezultate primerjajo.

Ce so dijaki merili hitrost s $tetjem mehurc¢kom, jim lahko naro¢imo, da jih v men-
zuro pod vodo ujamejo 30 (ali neko drugo Stevilo mehurckov), ugotovijo njihovo
prostornino, prera¢unajo na prostornino enega mehurcka in stevilo mehurckov, ki
so jih presteli pri poskusu, prera¢unajo v mililitre spro$¢enega plina.

4. Samostojno naértovanje poskusa (po moznosti z deljenim razredom)

Ta del je mnogo lazje izvesti s polovico razreda, ker je Stevilo problemov, ki si jih
dijaki lahko zastavijo, omejeno, zaZeleno pa je, da ima vsak dijak svoj problem.
Temu delu je treba nameniti posebno uro, po moZnosti ¢asovno ne preve¢ oddalje-
no od prej$njih. Opis postopka in seznam materiala lahko dokonc¢ajo kot domaco
nalogo.

Dijakom zastavimo naslednjo nalogo: Vsak naj poi$¢e problem/vprasanje, pove-
zan/povezano z alkoholnim vrenjem (ne sme pa to biti vpliv temperature na hitrost
alkoholnega vrenja), in napi$e nacrt raziskave, ki bo poleg problema/vprasanja
vseboval hipotezo, razlago hipoteze, spremenljivke, metodo in postopek dela ter
potreben material. Metoda in postopek dela naj bosta opisana tako natan¢no, da bo
poskus po vasih navodilih kdor koli lahko izvedel to¢no tako, kot ste si ga zamislili.

V nadaljevanju u¢ence vodimo samo pri iskanju problema/raziskovalnega vprasa-
nja, preostali del naj opravijo sami. Nove probleme je najlaZje najti tako, da prever-
jamo vpliv tistih spremenljivk, ki smo jih pri poskusu »Vpliv temperature ...« ohra-
njali stalne. Zato morajo imeti nacrt za prej$nji poskus ucenci pred seboj (zapiski,
razmnoZeno gradivo, projekcija).

MozZna raziskovalna vprasanja, ki temeljijo na predhodnem poskusu:

Kaks$na bo hitrost alkoholnega vrenja, ¢e uporabimo razli¢ne koli¢ine kvasa?/Kako
vpliva koli¢ina kvasa na hitrost alkoholnega vrenja?

Kako vpliva vrsta kvasa na hitrost alkoholnega vrenja? (Dijakom je treba prej pove-
dati/pokazati, da so na trgu razli¢ne vrste kvasa.)

Kaksna bo hitrost alkoholnega vrenja, ¢e uporabimo razli¢ne koncentracije saharo-
ze?/Kako vpliva koncentracija saharoze na hitrost alkoholnega vrenja?

Kaksna bo hitrost alkoholnega vrenja, ¢e uporabimo razli¢ne koli¢ine 20-odstotne
saharoze?/Kako vpliva koli¢ina raztopine saharoze na hitrost alkoholnega vrenja?

MozZna raziskovalna vprasanja, ki niso neposredno povezana s predhodnim po-
skusom:

Kak3na bo hitrost alkoholnega vrenja, ¢e uporabimo druge vrste sladkorja?
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Kak3na bo hitrost alkoholnega vrenja, ¢e kvas pred tem izpostavimo za dolocen ¢as
razli¢cnim temperaturam?

Kako vpliva kislost oz. bazi¢nost (pH) na hitrost alkoholnega vrenja?
Kako vpliva vsebnost alkohola na hitrost alkoholnega vrenja?

Kako vpliva vodni potencial okolice celic na hitrost alkoholnega vrenja?

Ko imajo ucenci svoj raziskovalni problem, nac¢rtujejo poskus, s katerim bodo na
zastavljeno vprasanje odgovorili oz. s katerim bodo postavljeno hipotezo potrdili
ali ovrgli. Nacrt raziskave oddajo ucitelju. Na podlagi seznama materiala in opre-
me, ki je sestavni del nacrta, bo laborant pripravil potrebni material.

S. Izvedba poskusa, ki so ga dijaki sami nacrtovali (individualno laboratorijsko
delo z deljenim razredom)

Vsak dijak s pripravljenim materialom in opremo na podlagi svojega nacrta izvede
poskus.

Sklep

Podobno pot »ucenja« raziskovalnega dela je mogoce izpeljati tudi pri drugih te-
mah, odvisno od tega, kdaj se ucitelj za to odloci. Koristno je, da je tema raziskave
povezana s tekoco snovjo, nikakor pa to ni nujno. Uporaba raziskav, pri katerih di-
jak zbere kvantitativne podatke, naj ima prednost pred raziskavami, ki omogocajo
samo zbiranje kvalitativnih podatkov.

Viri:
1 Vilhar, B. et al. (2008). Uc¢ni nacrt. Biologija. Gimnazija. Splosna gim-
nazija. [Elektronski vir]. Ljubljana: Ministrstvo RS za Solstvo in $port,
Zavod RS za Solstvo. Dostopno na naslovu: http://www.mss.gov.si/
fileadmin/mss.gov.si/pageuploads/podrocje/ss/programi/2008/Gimna-
zije/UN_BIOLOGIJA_gimn.pdf (citirano 15. 4. 2010).

2 Cufer, A. et al. (2005). Predmetni izpitni katalog za splo$no maturo -
biologija. Ljubljana: DrZavni izpitni center.

Priloge

Laboratorijsko delo: Vpliv temperature na hitrost alkoholnega vrenja
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Laboratorijsko delo

Vpliv temperature na hitrost alkoholnega vrenja

Postopek:
Poskus boste izvedli pri 25, 35, 45, 55 in 65 °C.

1.

Stehtamo 1 gram kvasa in pripravimo 20-odstotno raztopino saharoze (20 gramov
saharoze raztopimo v 80 gramih vode). Z menzuro odmerimo 25 ml raztopine saha-
roze in jo nalijemo v veliko epruveto.

Epruveto s saharozo postavimo v vodno kopel. Pocakamo 3 minute, da se tempe-
ratura raztopine saharoze izenaci s temperaturo vodne kopeli. V epruveto pazljivo
stresemo 1 gram kvasa (pazimo, da pade kvas v raztopino in se ne prilepi na stene
epruvete), jo rahlo potresemo, da se kvas razporedi po raztopini, in jo zamasimo,
cevko, ki je speljana skozi zamas$ek, pa napeljemo v ¢a$o z vodo. Po¢akamo, da iz
cevke izide prvi mehurcek plina.

S prvim mehur¢kom plina za¢nemo meriti ¢as. Prestejte, koliko mehurckov plina
izide v 20 minutah. Prvega mehurcka ne $tejete.

Ugotovite, kolik$na je pribliZzna prostornina 1 mehurcka.
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2.1.2  Primer terenskega dela iz ekologije, povezanega z
laboratorijsko raziskavo

Andrej Podobnik, Gimnazija BeZigrad, Ljubljana

Uvod

Cilj B1-1 v u¢nem nacrtu za biologijo v gimnaziji (Vilhar et al., 2007) zahteva, da
dijaki poleg drugih pristopov k raziskovalnem delu v biologiji spoznajo tudi teren-
sko delo.

Laboratorijski poskusi, ki so del pouka biologije, prouc¢ujejo organizme in bioloske
procese zunaj naravnega okolja. V nasprotju z laboratorijskim delom delo v nara-
vi omogoca, da dijaki opazujejo in preucujejo organizme v naravnem okolju. Pri
poskusih v laboratoriju se dijaki ne zavedajo vedno dovolj, da proucevani procesi
organizmom omogocajo preZivetje v njihovem naravnem okolju oziroma da o pre-
Zivetju odlocajo. Vedno vec je dijakov, ki imajo zelo omejen stik z naravnimi ekosi-
stemi in organizmi, ki Zivijo v njih, s tem pa tudi omejeno vedenje, ki iz tega izhaja.

Terensko delo lahko vklju¢imo v:
* pouk sistematike (cilja E3-6 in E3-8 v u¢nem nacrtu),

* pouk evolucije (proucevanje variabilnosti znotraj vrste, koncept E2 v u¢nem
nacrtu),

» pouk ekologije (cilji G1-3, G1-4, G2-3, G2-4, G3-13, G3-14).

TeZave pri izvajanju terenskega dela

Terensko delo obi¢ajno zahteva spremembo urnika. Najveckrat ga ne moremo iz-
vesti v eni Solski uri, upoStevati je treba, da ga obi¢ajno izvajamo na mestu, ki je
od $ole oddaljeno in potrebujemo ¢as za pot. Ure za prakti¢no (laboratorijsko) delo
so navadno umescene sredi dnevnega urnika. Zato ga lahko uc¢inkovito izvedemo
samo zunaj rednih ur, kar zahteva, da nekaj ur za prakti¢no delo v rednem urniku
dijakom odpade, kar je zaradi umestitve v urnik najveckrat nemogoce. Zamenjave
ur z drugimi predmeti so lahko teZavne ali nemogoce.

Delo na terenu zahteva spremstvo v skladu z normativi in standardi, kar pomeni,
da moramo v delo vkljuciti Se enega od sodelavcev.

Tezave, ki se pojavijo pri delu na terenu, je mnogo teZje predvideti kot pri delu v
laboratoriju. Opreme, ki smo jo pozabili vzeti s seboj, ne moremo enostavno nado-
mestiti, prav tako ne moremo popolnoma predvideti, na katere organizme bomo
naleteli. Na $tevilne teZave se lahko pripravimo, ¢e mesta, kjer nameravamo teren-
sko delo izvajati, prej prou¢imo z vidika nalog, ki jih bodo dijaki morali opraviti.
Kon¢no nam lahko uspes$no delo na terenu onemogoci Ze samo vreme.

Poseben problem pri terenskem delu iz ekologije, kjer dijaki raziskujejo zdruz-
be, je poznavanje vrst oziroma sistematskih skupin. Cilj programa ni, da bi dijaki
poznali organizme na ravni vrste, rodu ali druzine, poznali naj bi samo osnovne
organizacijske tipe (cilj E3-8), kar pa za proucevanje Zivljenjskih zdruzb ni dovolj.
Doloc¢anje z uporabo doloc¢evalnih kljucev je mogoce samo za zelo omejeno $tevilo
vrst celo, ¢e smo pripravili prilagojene kljuce, ki vklju¢ujejo ve¢inoma samo vrste
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proucevanega ekosistema. Priprava takih (dihotomnih) kljucev pa zahteva ogro-
mno uciteljevega ¢asa. Se vedno ostaja teZava v poznavanju morfoloskih terminov,
ki jih klju¢ uporablja.

Najlazji nacin je uporaba slikovnih priro¢nikov. TeZava pa je v tem, da imajo taki
priro¢niki samo omejeno $tevilo vrst, torej je zelo verjetno, da bodo dijaki naleteli
na vrsto, ki je v priro¢niku ni, in zato izbrali tisto vrsto v priro¢niku, ki je najbolj
podobna. Temu se izognemo, Ce si dijaki tak priro¢nik pripravijo sami na podlagi
seznama vrst, ki ga predhodno pripravi ucitelj, in slik, ki jih najdejo na spletu. S
takim priro¢nikom enostavno in pravilno prepoznajo vrste v ekosistemu. Priporo-
¢ljivo je, da izberemo ekosisteme, ki so vrstno revni oziroma v katerih ne najdemo
prevelikega Stevila skupin, ki jih morajo prepoznati.

Vec teZav je, kadar delamo z Zivalmi, kjer dolo¢anje do vrst ve¢inoma ne pride v
postev. V tem primeru moramo tak priro¢nik pripraviti sami ali pa uporabiti ka-
terega od Ze pripravljenih priro¢nikov s tako splo$nimi skicami, da v njih dijaki
prepoznajo katerega koli ali vsaj ve¢ino predstavnikov skupine.

Primer proucevanja ekosistemov v naravi, povezanega z ugotavljanjem nekate-
rih abiotskih dejavnikov okolja v laboratoriju

Pomembno je izbrati preproste ekosisteme, ki so med seboj enostavno primerljivi
in po moZnosti ne vsebujejo prevelikega Stevila vrst. V naSem primeru smo izbrali
pespot, rob te poti in travnik v neposredni bliZini.

Samo delo obsega terenski del - delo v naravi in laboratorijski del.

Prakti¢cno delo
1. Delo v naravi

* Popis rastlinskih zdruZzb v izbranih ekosistemih. Uporabimo poenostavljeno
metodo po Braun-Blanquetu (ne dolo¢amo sociabilnosti vrst). Tako dijaki
natan¢no opisejo lokaliteto zaradi ponovljivosti in preverljivosti raziskave,
dolocijo velikost popisne ploskve, ugotovijo vrste, ki se pojavljajo, in pokrov-
nost posameznih vrst (semikvantitativna metoda). Poenostavljena metoda
je predstavljena v prilogi.

* Nabiranje vzorcev prsti v vseh treh proucevanih ekosistemih.

2. Delo v laboratoriju (analiza vzorcev prsti)

[zberemo analize glede na razpoloZljiv ¢as in opremo ter glede na cilje, ki jih Ze-
limo doseci, predvsem glede poznavanja metod dela. Predstavljenih je nekaj mo-
Znosti analiz, ki so preproste, nekatere od njih zahtevajo predhodni premislek in
nekoliko zahtevnej$o obdelavo podatkov.

V prilogi je primer navodil, ki jih dobijo ucenci. Stopnja natan¢nosti navodil je za
posamezne analize razli¢na. Ugotavljanja velikosti delcev, ki gradijo prst, v navodi-
lih ni zaradi omejitev s ¢asom.
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* Dolocanje pH. Ena izmed mogoc¢ih metod je opisana v prilogi.

* Dolocanje vsebnosti apnenca. Preprosta semikvantitativnha metoda je opisa-
na v prilogi.

* Dolocanje vsebnosti vode. Vsebnost vode dolo¢imo s pomocjo su$enja vzor-
cev. Dijaki naj ugotovijo, katere podatke potrebujejo, da bodo lahko izracu-
nali vsebnost vode, in sami nacrtujejo potek dela. Opozorimo dijake, da ¢ase
z enako prostornino nimajo enake mase.

* Dolocanje koli¢ine humusa v prsti. Koli¢ino humusa dolo¢imo s seZiganjem
vzorcev prsti pri temperaturi 800 do 900 °C v posebnih keramic¢nih lonckih.
Pri tem se organske snovi, ki gradijo humus, pretvorijo v pline, ki izidejo.

» Velikost delcev, ki gradijo prst. Uporabimo metodo usedanja. Merilni valj
(100 ml ali vecji) napolnimo do polovice z vzorcem prsti, dolijemo vodo do
vrha in pretresemo. Pustimo, da delci sedimentirajo. Najprej posedejo vecji
delci, zadnji najmanjsi.

Obdelava in razlaga podatkov
1. Rastlinske zdruzZbe v izbranih ekosistemih.

Ce dijaki zbrane podatke uredijo v eno tabelo, z lahkoto primerjajo 3tevilo vrst v
posameznih ekosistemih, ugotovijo, katere vrste so skupne ve¢ zdruzbam in katere
se pojavljajo samo v posameznih, katere vrste imajo ve¢jo pokrovnost in katere se
pojavljajo samo kot posami¢ni primerki, ter primerjajo pokrovnost istih vrst v raz-
licnih ekosistemih. Domnevajo, da je glavni dejavnik, zaradi katerega se pojaljajo
razlike, mehanski dejavnik hoje.

2. pH vzorcev prsti v izbranih ekosistemih

Obicajno ugotovimo enak pH ali minimalne razlike. Dijaki imajo v¢asih tezave pri
odlocitvi, kadar dolo¢ajo pH z indikatorskim papirjem. Opozorimo jih na vprasa-
nje zanesljivosti ugotovljenih rezultatov.

3. Koli¢ina apnenca v prsti

Predvsem kadar je pot utrjena z nasipanjem gramoza, utegnejo biti ocitne razlike
med koli¢ino apnenca v prsti na poti in na travniku. Dijaki morajo zavzeti stali$ce
do pomena tega dejavnika za razliko v rastlinski zdruzbi.

4. Vsebnost vode v prsti

Vsebnost vode lahko izracunajo samo, ¢e imajo podatke o masi ¢ase, masi ¢ase z
neposuseno prstjo in masi ¢ase s posuseno prstjo. Vsebnost vode je treba izraziti
kot maso vode v doloc¢eni masi prsti (npr. v 100 g) ali kot odstotni delez. U¢enci
lahko razpravljajo, kolik$na je spremenljivost tega dejavnika v ¢asu.

S. Kolicina humusa v prsti

Vsebnost humusa lahko izra¢unajo samo, ¢e imajo podatke o masi kerami¢nega
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lon¢ka, masi kerami¢nega loncka z nezgano prstjo, masi kerami¢nega loncka Zga-
no prstjo in deleZu vode. Vsebnost humusa je treba izraziti kot maso humusa v
doloceni masi prsti (npr. 100 g) ali kot odstotni delez.

Mogoce bodo rezultati za ucence presenetljivi, ker bo vsebnost humusa v prsti na
travniku manj$a kot na poti. Ce poznajo nacin kroZenja snovi v ekosistemu, bodo
»nelogi¢nost« ustrezno interpretirali.

6. Velikost delcev, ki gradijo prst

Ce ne damo navodil, katere podatke zbrati in kako to naredimo, je pomen tega dela
predvsem v tem, da ucenci sami doloc¢ijo nacin zbiranja podatkov. Ustrezne razlike
bodo dobili, ¢e ugotovijo Stevilo plasti, priblizno velikost delcev v posameznih pla-
steh, debelino in barvo posameznih plasti. Za primerjavo je treba podatke urediti
v enotno tabelo.

7. Skupen prikaz rezultatov analiz prsti

Za kon¢no primerjavo naj ucenci uredijo podatke o pH, koli¢ini apnenca, vsebnosti
vode in humusa v enotno tabelo. V razpravi se morajo opredeliti, ali z zbranimi
podatki lahko pojasnimo razlike med rastlinskimi zdruzbami.

Priloge

Navodila za terensko in laboratorijsko delo: Raziskovanje nekaterih ekosistemov v
okolici Ljubljane
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Navodila za terensko in laboratorijsko delo

Raziskovanje nekaterih ekosistemov v okolici Ljubljane

Raziskava bo imela tri dele:
1. opis rastlinskih zdruzb (v naravi) v treh ekosistemih in primerjava med njimi,
2. ugotavljanje nekaterih lastnosti prsti v proucevanih ekosistemih (v laboratoriju),

3. nacrtovanje samostojne raziskave glede na vprasanja, ki se pojavijo pri terenskem
delu (ugotovitev problema/vprasanja, postavitev hipoteze, identifikacija spremen-
ljivk, dolocitev metode in opis dela, oblikovanje spiska potrebnega materiala) in iz-
vedba raziskave.

Porocilo naj sestoji iz:
* naslovnice (naslov Raziskovanje nekaterih ekosistemov v okolici Ljubljane prilagodi-
te tako, da bo bolje opisoval vsebino),
e porocila: Opis rastlinskih zdruzb,
¢ porocila: Nekatere lastnosti prsti v raziskovanih ekosistemih,

¢ nacdrta raziskave (naslov naj ustreza konkretni raziskavi) in porocila o opravljeni
raziskavi.

Opis rastlinskih zdruzb

Ugotavljali boste zgradbo treh rastlinskih zdruzb (fitocenoz) in jih primerjali med seboj:
rastlinske zdruZbe na pe$poti, rastlinske zdruZzbe na travniku ob poti in rastlinske zdruzbe
na robu poti (prehod med prej$njima zdruzbama).

Da bodo zbrani podatki preverljivi in ponovljivi, moramo pri terenskem delu, kolikor je
mogoce, natan¢no dolociti mesto - lokaliteto, kjer smo podatke zbrali. Kako najbolj nedvo-
umno prikazati mesto popisovanja?

Opis rastlinske zdruZbe naj vsebuje:

1. mesto popisa,

2. povrs$ino popisne ploskve (1-2 m? na poti, 1 m? na robu poti in 4-16 m? na travniku),
3. delez povrsine, pokrit z rastlinami,

3. seznam vrst, ki gradijo rastlinsko zdruZzbo,

4. pogostost/pokrovnost posameznih vrst'.

Za ugotavljanje pogostosti/pokrovnosti posameznih vrst uporabite lestvico Stevilk od 5 do
1 in znak +.

I Opis rastlinske zdruzbe - fitocenoloski popis vsebuje tudi podatek o Stevilu slojev, kar je po-
membno pri gozdnih ekosistemih in podatek o sociabilnosti, ki pove, ali predstavniki neke
vrste rastejo posamic ali so grupirani v vecje ali manjse skupine. Teh podatkov v tej raziskavi
ne boste zbrali.
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5 = vrsta pokriva 75-100 % povrsine,
4 = vrsta pokriva 50-75 % povrsine,
3 = vrsta pokriva 25-50 % povrS$ine,
2 = vrsta pokriva 10-25 % povr$ine,
1 = vrsta pokriva 1-10 % povrSine,

+ = samo posamicni primerki.

Zapisite si tudi katere koli podatke, ki bi vam utegnili pomagati pri razlagi razlik med ra-
stlinskimi zdruzbami..

Jemanje vzorcev prsti

Na mestih, kjer ste popisovali rastlinske zdruzbe, vzemite tudi vzorce prsti. V vsakem eko-
sistemu vzamete dva vzorca po priblizno 1 liter prsti, enega na sami povrsini (do globine
10 cm), drugega na globini, vecji od 15 cm. Vzorce spravite v plasti¢ne vrecke in jih pazljivo
oznacite. Priporo¢amo, da eno etiketo, napisano s svin¢nikom, vloZite v samo vrecko, dru-
go pa nalepite na povrsino vrecke. Vrecke skrbno zaprite.

Analiza vzorcev prsti
1. pH prsti

V epruveto dajte priblizno 10 cm?® 1 molarnega kalijevega klorida ¢ajni Zlicki prsti. Pretre-
site, in ko se tekoc¢ina zbistri, z indikatorskim papirjem ugotovite pH.

2. Koli¢ina apnenca

Vzorcu prsti na urnem steklu dodajte nekaj kapljic 10-odstotne klorvodikove kisline in
opazujte reakcijo. S pomocjo spodnje tabele ocenite vsebnost apnenca

Reakcija Vsebnost apnenca (%)
zelo pocasna manj kot 1

pocasna 1-3

hitra 3-5

zelo hitra in traja dalj ¢asa vec kot 5

3. Koli¢ina vode v prsti

Nacrtujte in izvedite postopek, s katerim boste ugotovili, kolik$en je delez vode v vzorcih
prsti.

4. Koli¢ina humusa v prsti

Humus sestoji iz organskih snovi. Ce te snovi izpostavimo dovolj visokim temperaturam
(800-1000 °C), zgorijo, pri tem se pretvorijo v pline, ki izidejo. Za Zganje vzorcev boste
uporabili pe¢ v kemijskem laboratoriju. Ker se pri tako visokih temperaturah steklo tali,
boste za raziskavo uporabili posebne porcelanske lonc¢ke. Ti loncki imajo oznake, ki osta-
nejo tudi pri visokih temperaturah. Torej lon¢kov ne boste oznacevali sami, temve¢ morate
uporabiti oznake, ki so na njih.

Nacrtujte in izvedite postopek, s katerim boste ugotovili, kolikSen je deleZ humusa v vzor-
cih prsti.
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2.2 Zgradba in delovanje celice
2.2.3 Delovanje katalizatorjev

Sonja Marusic, Srednja $ola Veno Pilon Ajdovscina
Irena Cesnik Vonc¢ina, Gimnazija Jurija Vege Idrija

Kratka vsebina

V gradivu je predstavljena eksperimentalna vaja Delovanje katalizatorjev. Dijaki
spoznajo razli¢ne poti razgradnje vodikovega peroksida: s pomocjo toplotne ener-
gije, razli¢nih anorganskih katalizatorjev in s pomocjo organskega katalizatorja -
katalaze, iz razli¢nih tkiv.

V teoreti¢nem delu so predstavljena znana dejstva o zgradbi in delovanju peroksi-
somov, kar je namenjeno zgolj poglabljanju znanja profesorjev, nikakor pa to ni
obvezno uc¢no gradivo za dijake.

PriloZeni so delovni listi za dijake, za izvedbo vaje, dodala sem $e nekaj predlogov
o moZnostih izvedbe opisanega eksperimentalnega dela (ve¢inoma se nanasa na
oblike dela z dijaki).

Ob tej priloZnosti bi se rada zahvalila za nasvete in strokovne preglede gradiva prof.
dr. Kristini Sepci¢ s katedre za biokemijo in doc. dr. Katarini Vogel - Mikus s kate-
dre za botaniko in fiziologijo rastlin, oddelka za biologijo Biotehniske fakultete v
Ljubljani. Prav tako bi se rada zahvalila sodelavcu Bernardu Bratini, ucitelju kemije
za vse predloge in pomo¢ pri izvedbi eksperimentalnega dela.

Cas izvedbe dejavnosti:

* 1 Solska ura predpriprave: razdelitev gradiva in dolocitev skupin (zlasti, ¢e
gre za sodelovalno ucenje, obrazloZeno v nadaljevanju).

* Solski uri - izvedba vaje z analizo

Povezava z u¢nim nacrtom

A - Zivljenje na Zemlji: A1 (A2-8)

B - Raziskovanje in poskusi: B1 (1-11)

C - Celica: C1 (C5, C-12), C2 (C1-7, C13)

E - Evolucija: E1 (E1, E2-4), E2 (E1, 11, 13)

F - Zgradba in delovanje organizmov: F4 (F38, 55, 56)
K - Kako deluje znanost: K (2, 7, 8, 9, 11)

C - Biologija celice: C(6)

M - Fiziologija ¢loveka: M (1, 3, 5)
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Medpredmetne povezave

Kemija: sklop Kemijska reakcija kot snovna in energijska sprememba (ke-
mijske reakcije in energija pri kemijskih reakcijah).

Fizika: sklop Notranja energija in toplota (energija - osnovni pojmi).
Matematika: sklop Statistika (interpretacija rezultatov, grafi, tabele).

Slovens¢ina: Razvijanje zmoZnosti tvorjenja enogovornih neumetnostnih
besedil (izdelava porocila, uporaba slovenskega strokovnega jezika).

Zdravstvena vzgoja: dobra laboratorijska praksa: sistemati¢nost dela in var-
nost pri delu (delo z zdravju $kodljivimi snovmi), razgradnja alkohola v na-
$ih celicah, dedne bolezni.

Okoljska vzgoja: sklop Okolje in ¢lovek (ustrezno ravnanje s snovmi in odla-
ganje odpadkov).

Potrebno predznanje dijakov

Fizika:

Osnovni pojmi o energiji in pretvorbi le-te iz ene v drugo obliko.

Kemija:

Poznavanje pojmov: ekso- in endotermna kemijska reakcija, katalizatorji,
doloc¢anje pH z indikatorskimi listici.

Poznajo vrste kemi¢nih reakcij (oksidacija).

Razumejo, da se pri kemic¢nih reakcijah energija sprosc¢a ali porablja, da je
eden izmed nacinov, kako to lahko ugotovimo, tudi merjenje temperature
med reakcijo.

Poznajo delovanje katalizatorjev - pospeSevalcev kemijskih reakcij.

Uporaba merilnih naprav (natané¢no merjenje temperature, teko¢in z men-
zuro, pH vrednosti raztopin, ¢asa).

Biologija:

Pomen stabilnega notranjega okolja celice za njeno nemoteno delovanje/
Zivljenje (razgradnja $kodljivih produktov metabolizma).

Celica je dinamicen sistem, v katerem poteka cela vrsta kemic¢nih reakcij, te
omogocajo biokatalizatorji - encimi, poznavanje biokemic¢ne zgradbe enci-
mov (encimi so beljakovinske molekule, ki pospesujejo kemijske reakcije in
se sami pri tem ne spremenijo, pod vplivom visokih temperatur ali kislin se
njihova zgradba trajno porusi, posledi¢no postanejo nedejavne).

Odstranjevanje Skodljivih metabolitov in strupenih snovi iz celice/organiz-
ma.

Anorganske katalizatorje lahko poveZemo tudi z evolucijo - razvoj biokemij-
skih reakcij in pospesevalcev le-teh.
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Vsebinska znanja

PreteZno iz sklopa Zgradba in delovanje celice.

Procesna znanja

Dijaki izvedejo enostavne bioloske raziskave, jih analizirajo in interpretirajo v slo-
venskem strokovnem jeziku. Kriti¢no ovrednotijo svoje delo in delo soSolcev.

Razvijajo odgovorno skupinsko delo.

Varno in odgovorno uporabljajo opremo in izvajajo postopke ter razlikujejo med
eksperimentom in opazovanjem ter med kvalitativnimi in kvantitativnimi podatki.

Ocenijo moznosti posploSitve svojih ugotovitev, do katerih so prisli z raziskova-
njem delovanja encimov.

Opis pristopov, oblika dela

Predlagano vajo v spodaj opisani izvedbi priporo¢am v prvem letniku pri pouku
biologije. Glede na to, da se uvaja timsko poucevanje kot pilotni projekt v gimna-
zijske programe, bi to vajo lahko izvedli kot uro/dve uri timskega poucevanja z
uciteljem kemije (interaktivno timsko poucevanje), ker se u¢na nacrta biologije in
kemije v tem delu dopolnjujeta (energija pri kemijskih reakcijah, pospesevalci - ka-
talizatorji, encimi - kemijskih reakcij, ravnoteZje kemijske reakcije). Na ta nacin bi
obogatili tako pouk biologije kot kemije. Te moZnosti za zdaj $e nisem preizkusila,
zato je ne morem komentirati.

V Cetrtem letniku (priprava na maturo) bi bilo smiselno opisano vajo nadgradi-
ti z izvedbo vaje »Vpliv koncentracije substrata na delovanje encima« prof. Nade
Devetak in/ali »Vpliv koncentracije substrata na hitrost encimske reakcije« Katje
Holnthaner Zorec.

Zakaj v prvem letniku? Razlogov je vec:

» smiselno se vkljucuje v u¢no snov prvega letnika, tako vsebinsko kot kon-
ceptualno;

* omogoca izvedbe z razli¢nimi oblikami dela, npr. s skupino dijakov (polovi-
carazreda) ali s celim oddelkom; izvedemo jo kot skupinsko delo - klasi¢no,
vsaka skupina izvede v celoti vse vaje, za to bi verjetno potrebovali vec casa,
verjetno bi zmanjkalo ¢asa za skupno analizo vaje - ali z obliko sodelovalne-
ga ucenja.

Sama sem se odlocila za obliko sodelovalnega ucenja, s celim oddelkom
(opisano v nadaljevanju).

Izvedba

Dobrodoslo je dobro sodelovanje z laborantom za pripravo materiala, izvedbo de-
monstracije in za pomo¢ dijakom, ¢e je to potrebno, saj ucitelj sam mnogokrat tez-
ko sledi vsem dogodkom pri eksperimentalnem delu dijakov. Dijaki imajo razli¢no
predznanje in izku$nje s prakti¢nim delom.
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Pomembno je, da je H,0,, sveZe pripravljen, najbolje tik pred vajo. Priporocljivo
je, da so tudi tkiva, ki jih uporabljamo, sveZa. Jetra sicer vsebujejo velike koli¢ine
katalaze, tako da z njimi naceloma ni teZav, pri govejem ali piS¢an¢jem mesu pa
se bolje obnese, ¢e je sveZe. Ce je mogoce, izkoristite za nabavo materiala $olsko
kuhinjo. KoScke tkiv pripravimo v petrijevke ali na urna stekla. Za rastlinska tkiva
sem uporabila kale¢a semena graha. Se boljse rezultate bi dobili s semeni, ki vse-
bujejo ve¢ mascobnih zalog, npr. semena sonc¢nic, bu¢ (veliko masc¢obnih zalog,
posledi¢no veliko glioksisomov (vrsta peroksisomov pri rastlinah).

Pri vaji sem uporabila tiste anorganske katalizatorje, ki so bili na zalogi v kemij-
skem laboratoriju.

Delovanje uporabljenih katalizatorjev je zelo razli¢no, saj so bile razlike v izmerje-
ni temperaturi pred zacetkom in po koncu reakcije zelo razli¢ne: od manj kot 0,5
°C do 36 °C. Razmisljala sem o tem, da bi ta del vaje lahko bolj natan¢no izvedli s
pomocjo Vernierjevih vmesnikov in senzorjev za temperaturo, saj so napake pri
odcitavanju tako majhnih temperaturnih razlik z alkoholnim termometrom vecje.

Mogoce bi bilo zanimivo preizkusiti e kak$ne druge kovinske okside. Posamezen
anorganski katalizator smo shranili v manjse plasti¢ne posodice z navojem (te so
ostale od objektivov starejsih mikroskopov) in nanje zapisali kemijsko formulo po-
sameznega katalizatorja. Dijaki so morali katalizatorje na podlagi zapisane kemij-
ske formule sami poimenovati.

Za natancnej$e in primerljive rezultate lahko koli¢ino dodanega anorganskega ka-
talizatorja tudi stehtamo z analitsko tehtnico.

Koli¢ino uporabljenega substrata smo natan¢no izmerili. To se mi je zdela do-
bra priloZnost za razvijanje kompetenc prakti¢nega dela - natan¢nega merjenja z
ustreznim pripomockom, dijaki se naucijo upravljanja in merjenja z menzuro in
razlikovanja med kvalitativnimi in kvantitativni podatki.

Merjenje temperature pred zacetkom in na koncu reakcije sem dodala, ker so imeli
dijaki tezave z ocenitvijo hitrosti reakcije in z dolo¢anjem hitre, zmerne ali po¢asne
reakcije. Rezultati so zato bolj relevantni.

Za preverjanje uporabimo pri vseh poskusih epruveto s 5 ml H,0,. Kremenc¢evemu
pesku sem se izognila, ker smo imeli veckrat teZave s tem, da mehurcki iz peska
niso hoteli prenehati izhajati.

V drugi vaji (delovanje encima in vpliv velikosti delcev) sem izbrala v prvem delu
razli¢na tkiva, v navodilih je zapisan material za $est razli¢nih tkiv (tri rastlinska
in tri Zivalska), seveda so tu razli¢ne moZnosti izvedb, tako glede Stevila kot vrste
izbranih tkiv. Zlasti pri rastlinah bi lahko preizkusili vajo Se z listi, ne le s semeni
in plodovi.

V drugem delu pa sem se odlocila le za dve tkivi, eno rastlinsko (oreh) in Zivalsko
(jetra).

Tretja vaja ni bistveno spremenjena, le da dijaki izvedejo vajo z dvema razli¢nima
tkivoma. Priporocam izbor enega rastlinskega in enega Zivalskega tkiva.

Pri Cetrti vaji sem dodala zamaske za epruvete tako, da so dijaki in profesorji var-
nejsi pred stresanjem/polivanjem vsebine epruvete. V tem delu nismo merili tem-
perature, ampak ¢as izhajanja mehurckov.
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Se ena tezava se pogosto pojavlja pri tem delu. Ko dijaki s stekleno pal¢ko potiskajo
jetrno tkivo na dno epruvete, se del tkiva razmaze po steni epruvete. Ce epruveta
ni dobro namesc¢ena v vroco vodno kopel in ni dovolj dolgo izpostavljena visoki
temperaturi, se nekaj katalaze ohrani, kar nam »moti« pricakovane rezultate. Zato
smo podaljsali ¢as segrevanja jetrnega tkiva, da z vajo dejansko lahko dokazemo,
da je denaturacija encima vzrok za njegovo nedejavnost.

V navodilih je sicer jasno opisano, da morajo ucenci epruveto, v kateri so segrevali
jetrno tkivo, ohladiti pred dodajanjem H,0,. Ce epruvete prej ne ohladimo, nam
zaradi segrete epruvete stece burna reakcija (zaradi visoke temperature H,0, raz-
pada), kar je v nasprotju s pricakovanimi rezultati.

Demonstracijski del vaje izvedeva z laborantom. Iz slike, ki sem jo narisala v navo-
dilih, ni razvidno, da H,0, segrevamo z elektri¢cnim kuhalnikom. Erlenmajerico s
H,0, poloZimo na kuhalnik in pustimo names$¢eno cevko prosto v vodi, da izhajajo
mehurcki kisika v vodno kopel, nekaj minut. S tem dosezZemo, da se iztisne zrak
iz cevke, ki odvaja nastajajoci kisik v epruveto. Ce tega ne storimo, ujamemo v
epruveto zmes zraka in dokazovanje kisika ne uspe. Pri nas za lovljenje kisika ne
uporabljamo epruvete, temvec stekleno ohisje (pokvarjenega) akvarijskega grelca,
ki je podobno 5-krat povecani epruveti in tako ujamemo dovolj plina, da nam do-
kazovanje kisika praviloma vedno uspe.

Tudi koli¢ina H,0, je pomembna, ¢e ga je premalo, se reakcija prehitro ustavi.

Drugi del demonstracije z jetri izvedemo podobno. Ko$cek jeter naj res ne bo pre-
velik, da ni reakcija preburna, ker vam povecan pritisk v erlenmajerici, lahko po
cevki potisne poleg kisika Se vodo in pene, kar vam bo oteZilo dokazovanje kisika.

Pristopi

Ker je vaja dolgotrajna in se v posameznem delu vaje (8tiri vaje) eksperimentalna
rutina ponavlja, sem se odlocila za sodelovalno ucenje. Bistvo sodelovalnega uce-
nja je, da vsak dijak (ali par dijakov) izpelje le del celotne naloge/eksperimenta
in drugim dijakom predstavi svoje delo, rezultate in sklepe. Cilji posamezne vaje
(od 1-4) so glede same izvedbe eksperimenta (razvijanje ves$¢in in spretnosti dela
v laboratoriju) bolj ali manj enaki. Se pa razlikujejo v vsebinskih ciljih (vsebnost
encima v razli¢nih tkivih, optimalni pogoji delovanja encima, ucinkovitost anor-
ganskih katalizatorjev ipd.).

Vajo sem izvedla s celim razredom tako, da sem dijake razdelila v tri mati¢ne sku-
pine z osmimi dijaki. V vsaki mati¢ni skupini so se dijaki delili dalje na dvojice
in se dogovorili, katero izmed $tirih vaj bo izvedla posamezna dvojica. Vsak par
samostojno izvede svoj del vaje, zbere in uredi rezultate ter jih predstavi drugim v
skupini. Tako socasno izvedemo tri vzporedne celotne eksperimente, kar je dovolj
za kon¢no primerjavo in analizo rezultatov.

Ce je ves material brezhibno pripravljen in izvedemo uvodno uro, v kateri dijakom
razlozimo nacin dela in potek vaje, je uspeh zagotovljen.

Izvedba vaje s sodelovalnim u¢enjem je smiselna zlasti takrat, ko ste v zagati s ¢a-
som ali delitve dijakov v skupine nimate urejene z urnikom. Na nasi $oli vaje niso
vkljucene v urnik in je vcéasih teZko uskladiti moje obveznosti z urnikom dijakov.
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Stevilo dijakov v oddelku prvega letnika je pri nas manjse. Ce je dijakov ve¢, lahko
skupine oblikujte drugace, saj je mogoce nekatere vaje Se dodatno razdeliti na
skupine ali dolo¢iti k vajam, ki so obseznejse, kaksnega dijaka vec. Ce izvajate vajo
samo s polovico razreda, je mogoce, da vsak dijak samostojno izvede del vaje, in
to tudi ocenite.

Rezultati dejavnosti

DoseZeno znanje

Preverjanje znanja je deloma vklju¢eno Ze v samo eksperimentalno delo, z vpra3a-
nji na koncu posamezne vaje.

Dodatno preverjanje in odpravljanje napacnih predstav dijakov naredimo na koncu
ob porocanju in analizi vaje.

Cilje, ki naj bi jih dijaki z vajo osvojili, preverimo tudi s pisnim preverjanjem in z
ocenjevanjem znanja.

Gradiva za uditelje (v prilogi)

Gradivo o peroksisomih ni bilo vklju¢eno v izvedbo, a ko sem zacela pripravljati
material za objavo, sem izvedela o peroksisomih marsikaj novega. Menila sem, da
bi ta spoznanja o sicer malokrat omenjeni celi¢ni strukturi v srednji Soli morebiti
zanimala $e kaks$nega ucitelja. Kot sem Ze na zacetku pisala, namen tega dela gra-
diva ni v tem, da bi morali ta znanja pridobiti tudi srednjeSolci, zlasti ne v prvem
letniku, morebiti pa so posamezna dejstva primerna za nadgradnjo znanja dijakov
Cetrtega letnika pri pripravi na maturo. Predvsem je ta del namenjen poglabljanju
znanja uciteljev in povezovanju vloge peroksisomov pri vzdrZevanju homeostaze
v celici.

Gradiva za dijake

Delovni list: Navodila za katalizatorje (v prilogi)
Refleksija

Refleksija ucitelja

* Pomembno je, da je ves material dosledno pripravljen prej, da je material
sveZ (H,0,, meso, nakaljena semena; z orehi naceloma ni tezav).

eV prviuri (priprava na vajo) je dobro dijake opozoriti na dosledno uposteva-
nje navodil: glede koli¢in, ravnanja s tkivi (da ne razmazejo jetrnega tkiva po
celi epruveti ipd.), opozoriti na delitev dela, da ¢im ucinkoviteje izkoristijo
¢as, skratka, da se na vajo doma pripravijo .

* Paziti je treba na ¢as, da nam uspe v celoti izpeljati poroc¢anje vseh skupin in
kon¢no analizo vaje, saj je to pomembno za dijakovo razumevanje koncep-
tov vaje.
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» Z obliko sodelovalnega ucenja so dijaki laZje in bolj dosledno izvedli ekspe-
rimentalni del, saj je vsaka dvojica izvedla le eno izmed $tirih vaj. Dejavni so
bili vsi dijaki, saj so razumeli, da je delo celotne skupine odvisno od posa-
mezne dvojice.

e S porocanjem in primerjanjem rezultatov na koncu vaje smo raz¢istili vsa
odstopanja in nepri¢akovane rezultate in razloZili ter poiskali vzroke zanje.

e Zlasti mi je bilo dragoceno dejstvo, da nam je uspelo v dveh urah v celoti
dokoncati vajo in da so dijaki razumeli njen namen in njene cilje.

Refleksija dijakov

* Vajo imajo dijaki radi, tako prej$njo izvedbo kot tudi to. V pogovoru po vaji
(naslednjo Solsko uro) so povedali, da jim je tak nacin dela vSe¢ tudi zato,
ker so primorani vsi sodelovati.

* Priznali so, da v¢asih premalo pozorno preberejo navodila in da je to tudi
vzrok nepri¢akovanih rezultatov. Glede na to, da delo posamezne dvojice ni
obseZno, so take napake lahko sproti popravljali.

« Zelijo si $e podobnih izvedb.
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Gradivo za ucitelje

Peroksisomi

Zgradba in nastanek peroksisomov

Peroksisomi so celi¢ni organeli, obdani z enojno membrano (fosfolipidnim dvoslojem).
Ker nimajo lastnega genoma in ribosomov, vse proteine organela (peroksine) kodira jedrni
genom. Vecina peroksinov (encimov) se tako sintetizira na prostih ribosomih v citoplazmi
in nato transportira v peroksisome.

Njihovo ime izhaja iz tega, da vedno vsebujejo enega ali ve¢ encimov, ki izkori§¢ajo mole-
kularni kisik za odstranjevanje vodikovih atomov s specifi¢nih organskih molekul v oksi-
dacijah, pri katerih nastaja vodikov peroksid (peroksidacija).

Peroksisomi, podobno kot mitohondriji, kloroplasti in endoplazmatski retikulum, nastaja-
jo z delitvijo organela.

Najdemo jih v vseh evkariontskih celicah. Vsebujejo vsaj 50 razli¢nih encimov, ki so ude-
leZeni v razli¢nih biokemiénih reakcijah v razli¢nih tipih celic, med katerimi pa sta gotovo
najpogostejsa encima katalaza in urat- oksidaza. V dolocenih celicah je koncentracija ome-
njenih encimov tako visoka, da peroksisomi na elektronskih mikrografijah celic izstopajo
po kristalnem jedru, ki vsebuje preteZno urat-oksidazo.

Podobno kot mitohondriji so tudi peroksisomi mesta velike porabe kisika.

Ena izmed hipotez razlaga, da so peroksisomi ostanek pradavnih organelov, ki so spremi-
njali/preoblikovali ves kisikov metabolizem v prvotnih evkariontskih celicah. Ko se je zacel
v atmosfert kopiciti kisik kot produkt fotosintetskih bakterij, je bil moc¢no strupen za vecino
takratnih celic. Peroksisomi naj bi takrat skrbeli za uravnavanje znotrajcelicne koncentra-
cije kisika, obenem pa so izkoristili njegovo kemicno reaktivnost za potek »koristnih« oksi-
dativnih reakcij.

Poznejsi razvoj mitohondrijev, v katerih so se podobne reakcije, kot potekajo v peroksiso-
mih, zdruZile s tistimi, ki so omogocile nastanek ATP, je bil verjetno vzrok, da se peroksiso-
mi evolucijsko dalje niso razvijali.

V danasnjih celicah torej potekajo v peroksisomih le tiste reakcije, ki za oksidativno fosfori-
lacijo, ki poteka v mitohondrijih, nimajo pomembne funkcije.

Pomen peroksisomov

Peroksisomi so pomembni predvsem za oksidacijo razli¢nih molekul, razgradnjo toksi¢ne-
ga vodikovega peroksida (H,0,), in sintezo dolo¢enih lipidov, pri rastlinah pa so udeleZeni
v glioksilatnem ciklu v semenih in fotorespiraciji v listih. Podobno kot mitohondriji so
peroksisomi v celici mesta z zelo veliko porabo Kkisika.

Peroksisomi so bili izvirno opredeljeni kot organeli, v katerih poteka oksidacija molekul,
kot so mas¢obne Kkisline, metanol, aminokisline, purini in se¢na Kislina (oznacene z R), pri
¢emer nastaja vodikov peroksid (H,0,) [1].
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Peroksisomi za potek oksidacijsih reakcij izkoris¢ajo molekularni kisik in H,0,:
1 RH, + 0, — R + H,0,

Katalaza izkori$¢a H,0,, ki nastane s pomocjo drugih encimov v organelu, za oksidacijo
mnogih drugih substanc npr. fenolov, mravlji¢ne kisline, formaldehida in alkohola z reak-
cijo peroksidacije [2]:

1 H,0, + RH, —* R + 2H,0,

Take vrste reakcij so zlasti pomembne v jetrih, kjer se tako razgradi vec¢ina toksi¢nih mo-
lekul, ki pridejo tja s krvjo. PribliZzno 25 % alkohola, ki ga spijemo, se razgradi do aldehida
po tej poti.

Ko se koli¢ina H,0, preve¢ povi$a, ga katalaza razgradi po znani reakciji [3]:
[ 2H,0, — 2H,0 + O,

Najpomembnejse oksidativne reakcije, ki potekajo v peroksisomih, so gotovo razgradnje
mascobnih kislin, v reakcijah -oksidacij. Dolge alkilne verige mas$c¢obnih kislin, se kraj-
$ajo z odseki dveh C atomov naenkrat in tako spreminjajo masc¢obne kisline v acetil CoA.
Acetil CoA se iz peroksisomov prenese Vv citosol, kjer se porabi za biosintezo celici potreb-
nih snovi.

V celicah sesalcev poteka £} oksidacija v mitohondrijih in v peroksisomih. V kvasovkah in
rastlinskih celicah pa poteka ta reakcija samo v peroksisomih.

Vloga peroksisomov v Zivalskih celicah

Ena izmed nujnih biosintetskih funkcij Zivalskih peroksisomov je kataliziranje prvih reak-
cij za sintezo plazmalogena [4], najpogostejSe vrste fosfolipidov v mielinu. Pomanjkanje
plazmalogena povzroca nepravilnosti v mielinizaciji Zivénih celic, zato so nepravilnosti v
delovanju peroksisomov pogost vzrok za nepravilno delovanje Ziv¢evja (peroksisomska
biogenetska motnia /peroxisome biogenesis disorders).

CH,-CH 7 NH;

P
O=P=0"

O O

| |

CH l.'f— ]

1

CH CH,
r I \ [I!IZH . Slika 4: Plazmalogen - gre za esterski analog fosfolipida, ki ima na
{|:H3 n 2m fosfat vezan etanolamin. Je zelo pogosta snov, ki izolira aksone, saj je
CH 3 CH 3 vsebovan v membrani mielina v 80-90 odstotkih.?

L'Vir: Alberts,B. et al. (2005). Molecular biology of the cell. 4.th ed.p.cm. New York: Garland Publishing.
Boyer, R. (2005). Temelji biokemije. Ljubljana: Studentska zaloZba, str. 686-689.
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Peroksisomi so izjemno raznoliki organeli, saj se med seboj razlikujejo v vsebnosti razli¢-
nih vrst encimov, celo v razli¢nih celicah istega organizma. Sposobni so se tudi prilagajati
spremenjenim dejavnikom okolja. Npr. kvasovke, gojene na sladkorju, razvijejo majhne
peroksisome, tiste, ki jih gojimo na gojis¢u z metanolom, razvijejo velike peroksisome, ki
oksidirajo strupeni metanol, in ¢e uspevajo na gojis¢u z mas¢obnimi kislinami, razvijajo
velike peroksisome za razgradnjo le-teh do acetil CoA z f3-oksidacijo.

Vloga peroksisomov v rastlinski celicah
Peroksisomi so pomembni tudi za rastline. Raziskovali so dva tipa.

En tip peroksisomov je v listih rastlin, kjer katalizira oksidacijo v klju¢nih reakcijah proce-
sa, ki se imenuje fotorespiracija. V tem procesu se namesto CO, na encim rubisco veZe O,.
Fotorespiracija nastaja predvsem, kadar so parcialni tlaki CO, v tkivih zelo nizki (zaprte
reZe, visoke temperature). Fotorespiracija namesto v sintezo dveh C; molekul po fiksaciji
CO,, vodi v sintezo ene Cs- (glicerat) in ene C,-molekule (glikolat), saj se je na rubisco na-
mesto CO, vezal O,. Glikolat nato potuje iz kloroplastov v peroksisome, kjer se naprej pre-
tvarja v glicin, ki potuje nato v mitohondrije, kjer se pretvarja v serin, serin pa potuje nazaj
v peroksisome, kjer se naprej pretvarja v glicerat, ki tako kot substrat lahko zopet vstopa
v Kalvinov cikel. C,-cikel rastlinam tako omogoc¢a delno povrnitev izgubljenega ogljika,
hkrati pa omogoca odvajanje odve¢ne energije iz sistema v stresnih razmerah (susa, visoke
temperature).

Slika 5: Izmenjava snovi med kloroplastom, peroksisomom in mitohondrijem.

Peroksisomi so v neposredni bliZini kloroplasta (6-A in 5) in domnevajo, da to olajsuje
izmenjavo snovi med organeloma med fotorespiracijo.
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Slika 6: Elektronski posnetek dveh tipov peroksisomov v rastlinskih celicah?

Drugi tip peroksisomov najdemo v kale¢ih semenih, kjer odigrajo pomembno vlogo v spre-
minjanju mas$¢obnih kislin v semenih rastlin v sladkorje, ki jih mlada rastlinica potrebuje
za rast (6-A). Vrsto reakcij, ki omogoca to spreminjanje mas¢obnih kislin v sladkorje, po-
znamo pod imenom glioksilatni cikel, zato to vrsto peroksisomov imenujemo glioksisomi

(7).
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Slika 7: Glioksilatni cikel

3 (A) Peroksisom v mezofilu tobakovega lista, neposredna bliZina s kloroplastom omogoca laZjo izmenja-
vo snovi med obema celi¢nima strukturama med fotorespiracijo.

(B) Peroksisomi v zaloZnem tkivu paradiZnikovega semena, Cetrti dan po kalitvi. Tu so peroksisomi/
glioksisomi v neposredni blizini mas¢obnih/oljnih kapljic, kjer naj bi potekala »mobilizacija« mas¢ob
med samo glukoneogenezo.

Vir: Alberts,B. et al. (2005). Molecular biology of the cell - 4.th ed.p.cm. New York: Garland Publishing.

Boyer, R. (2005). Temelji biokemije. Ljubljana: Studentska zalozba, str. 686-689.
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V tem ciklu se dve molekuli acetil-CoA, ki nastaneta pri razgradnji mas¢obnih kislin v pe-
roksisomu, uporabita za sintezo sukcinilne kisline. Ta zapusti peroksisom in se v citosolu
spremeni v glukozo (7). Glioksilatni cikel ne poteka v nobeni Zivalski celici, zato tudi Zivali
ne morejo spreminjati masc¢obnih kislin v ogljikove hidrate.

Podobno kot mitohondriji ali kloroplasti tudi peroksisomi sprejemajo »svoje« proteine s
selektivnim prenosom iz citosola.

Kratka signalna zaporedja AK na membrani peroksisoma omogoc¢ajo sprejemanje protei-
nov v peroksisom. Specifi¢na kombinacija treh aminokislin, ki je vezana na C-konec mno-
gih funkcionalnih beljakovin peroksisoma, je signal, ki omogoca vstop tem molekulam v
peroksisom.

Nekateri drugi peroksisomalni proteini vsebujejo te signalne aminokisline na N-koncu.

Eksperimentalno so dokazali, da ¢e tako zaporedje aminokislin pritrdimo na izbrani cito-
solni protein, bo ta protein vstopil v peroksisom.

Slika/shema

Seveda sam prenos molekul v peroksisom $e ni popolnoma raziskan. Vsaj 23 razli¢nih
proteinov, imenovanih peroksini, sodelujejo kot sestavni deli v procesu, ki ga poganja ATP-
-hidroliza.

Oligomerni proteini vstopajo v peroksisom »nezviti«, brez sekundarne ali terciarne oblike,
podobno velja za beljakovine, ki vstopajo v mitohondrij ali kloroplast. Vsaj za en peroksin
to je pex5, se ve, da lahko v druzbi svojega tovora (oligopeptida) vstopi v peroksisom, se
znebi »tovora« in se vrne v citosol. Ta vidik vstopa proteinov v peroksisom je podoben kot
prenos beljakovin v jedro.

Pomembnost tega prenosa je razvidna pri dedni bolezni Zellwegerjev sindrom, kjer gre za
napako, ki onemogoca prenos proteinov v peroksisom, kar vodi v resno peroksisomalno
motnjo. Posamezniki, ki imajo »prazne« peroksisome, trpijo za mnogimi nepravilnostmi v
mozganih, jetrih, ledvicah in umrejo kmalu po rojstvu. Mnoge podedovane peroksisomal-
ne bolezni so posledica napake na receptorju na N -koncu vstopnega signala.

Posledice peroksisomalne motnje pri ¢loveku

Zellwegerjev sindrom je ena od §tirih sorodnih bolezni, ki jih imenujemo peroksisomska
biogenetska pomanjkljivost (peroxisome biogenesis disorders) in spadajo v $ir§o skupino
bolezni, tako imenovane leukodistrofije (leukodystrophies). Zellwegerjev sindrom je med
njimi najpogostejsi.

Gre za stanje, ki povzro¢a poskodbe beline v moZganih in vpliva na metabolizem nekate-
rih snovi v krvi in tkivih razliénih organov. So posledica napak v genih, ki so dejavni v
razvoju mozganov, formaciji mielina. Posledice teh dednih napak so nenavadne tezave v
prenatalnem razvoju zarodka. Po rojstvu ti isti geni povzroc¢ijo zmanj$anje $tevila peroksi-
somov ali celo njihovo popolno odsotnost v celicah jeter, ledvic in moZganov, kar mo¢no
prizadene novorojencke in najveckrat povzroci smrt.

Zellwegerjev sindrom je redka dedna napaka, ki je posledica mutacije gena (PXR1), posta-
vljenega na 12. kromosomu. Gen PXR1 nosi informacijo za sintezo pomembnega recep-
torja na membrani peroksisomov v Zivalskih celicah, zlasti v jetrnih, ledvi¢nih in Zivénih
celicah. Omenjeni receptor je odgovoren za vstop potrebnih encimov v peroksisom. Brez
receptorja peroksisomi ne morejo uporabljati encimov, ki jih potrebujejo za opravljanje
pomembnih funkcij (metabolizem masc¢ob in oksidacij).
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Zaradi odsotnosti peroksisomov/ali njihove zmanjSane sposobnosti delovanja je zmanjsa-
no ali onemogoceno razstrupljanje celic in posledi¢no se v teh tkivih in krvi kopicijo visoke
vrednosti Zeleza in bakra, kar prispeva h znacilnim bolezenskim znakom Zellwerjevega
sindroma. Ti znaki so povecana jetra, deformacije obraza (visoko ¢elo, nerazviti obrvni
grebeni in deformirani uhlji), pogosto dusevna zaostalost in epilepsija.

Dojencki s Zellwegerjevim sindromom imajo pogosto $ibak misi¢ni tonus, ki je lahko tako
izrazit, da se ne morejo premikati in v€asih niso sposobni niti sesati ali poZirati. Nekateri
otroci se rodijo z glavkomom, degeneracijo mreZnice in naglu$nostjo, pojavljajo se tudi
zlatenica in krvavitve v prebavilih.

Ker se presnovne in nevroloske nenormalnosti, ki jih povzroéa Zellwegerjev sindrom, raz-
vijejo med razvojem ploda, so moZnosti za odpravo teh nepravilnosti po rojstvu omejene.
Zdravljenje ve¢inoma poteka simptomatsko. Prognoze za dojencke s Zellwegerjevim sin-
dromom so slabe. Vec¢ina otrok ne preZivi prvih $estih mesecev.
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Delovni listi

Delovanje katalizatorjev

Teoreticni uvod

Uporabljeni reaktant v tej vaji je vodikov peroksid (H,0,). Verjetno ga poznate kot belilno
sredstvo ali razkuZilo in gotovo tudi veste, da je strupen. Vodikov peroksid (H,0,) je meta-
bolni (razgradni) produkt, ki nastaja kot stranski proizvod pri kemi¢nih reakcijah v Zivih
celicah.

Ker je strupen, ga mora celica takoj razgraditi. Pri razkroju sodeluje encim katalaza. Kata-
lazo najdemo tako reko¢ v vseh tkivih, kjer pospesujejo razgradnjo strupenega vodikovega
peroksida na neskodljivo vodo in kisik.

Zanimivo je, da ima razpad H,0, v celici ima dva pomena:

1. Celica H,0, izkoris¢a kot vir kisika za oksidacijo (peroksidacijo) drugih strupenih/
$kodljivih snovi, s pomocjo encima katalaze (npr. fenolov, mravlji¢ne kisline, formal-
dehida, alkohola - razgradnja toksinov), ta razgradnja poteka v peroksisomih;

in
2. Koncentracija H,0, v celici se ne sme preve¢ povecati, ker je strupen in se ga mora
celica ¢im prej znebiti. To funkcijo katalaze bomo spoznali v tej vaji.

V laboratorijskem delu boste preucevali in med seboj primerjali tri razli¢ne nacine razgra-
dnje vodikovega peroksida (H,0,):

» s pomocjo anorganskega katalizatorja (glej navodila - vaja 1);

* s pomocjo encima - katalaze - spoznali boste njeno delovanje in pogoje, v katerih ta
encim deluje, in med seboj primerjali razli¢na tkiva kot vire tega encima npr.: jetra,
meso (mi$ice - goveje ...), krompir, korenje, jabolko, orehe, mandeljne, kale¢a seme-
na ... (glej navodila - vaja 2-4).

» brez uporabe katalizatorja (glej navodila - II. demonstracija)

Razmislite o razlikah: med katalizirano in nekatalizirano kemijsko reakcijo, med delova-
njem anorganskih in organskih katalizatorjev ter pogojih, ki jih »doloc¢a« celi¢no okolje za
potek biokemijskih reakcij.

Vase delo:
¢ natanc¢no in dosledno upos$tevanje navodil za izvedbo vaje,

* varno in odgovorno delo z laboratorijskim materialom in kemikalijami (H,0, je stru-
pena snov, kisline in baze pa jedke snovi),

* natan¢no opazovanje in sprotno zapisovanje vseh opaZanj,

» izdelava poro¢ila o vaji z vsemi rezultati, odgovori in razlagami dogajanja pri vaji.
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Zelim vam veliko uspeha in veselja pri raziskovanju.
Metoda dela: delo v dvojicah, demonstracija, analiza vaje frontalno.

Vaja je razdeljena na dva dela oznac¢ena z rimskimi $tevilkami I in II.
Prvi del (I) boste izvedli sami.
Delo bo potekalo v skupinah po osem dijakov, vsaka skupina bo izvedla Stiri vaje.

Skupina se bo razdelila v dvojice (pare) in vsak par bo prakti¢no izvedel le eno izmed $tirih
vaj. Delo si razdelite glede na vasSe Zelje in interese glede na Stevilo dijakov v razredu in
moznosti delitve dijakov v skupine.

Za vsako vajo imate natan¢na navodila in seznam materiala, ki ga potrebujete.

Po izvedeni vaji zapiS$ite sklepe, do katerih ste z vajo prisli, in odgovorite na morebitna
vprasanja, ki se nanasajo na posamezno vajo. Ko vse dvojice koncajo delo, sledi poro¢anje
v skupini - vsak par drugim v skupini predstavi svojo vajo, potek, rezultate ter razlago
dogajanja pri vaji.

Vase delo, tako natan¢nost kot tudi odgovornost in navsezadnje interpretacija rezultatov
bo ocenjeno.

Drugi del vaje (II) bo izveden demonstracijsko. Opazovali boste dogajanje, komentirali in
zapisali sklepe.

I. DEL - EKSPERIMENTALNE VAJE

1. vaja: delovanje anorganskih katalizatorjev

Hitrost kemijske reakcije dolocite z merjenjem temperature.

Material:

* 6 epruvet, * merilni valj,

* 30ml 3% H202, ¢ anorganski katalizatorji (MnO,, Fe,0;, CuO, Al,0;,Pb0,),
* 2 termometra, o zli¢ka/spatula.

* papirnata brisaca,

Preden zacnete izvajati ta del poskusa, predvidite, ali bodo reakcije z razli¢nimi kataliza-
torji potekale enako hitro ali ne, in vase predvidevanje utemeljite.

Hipoteza:

V vsako epruveto odmerite 5 ml 3-odstotnega H,0,. Izmerite temperaturo H,0, in vre-
dnost zapisite. Ena epruveta je za kontrolo, vanjo ne dodajamo anorganskega katali-
zatorja. V druge epruvete, v vsako od njih posebej, dodajte malo (za konico spatule)
posameznega anorganskega katalizatorja in merite temperaturo, dokler reakcija ne
potece do konca ali vsaj 3-5 minut. Potrudite se, da bodo koli¢ine dodanih katalizator-
jev ¢im bolj enake.
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ZapiSite temperaturo ob koncu reakcije (0z. po petih minutah). Ko testirate naslednji ka-
talizator, spatulo in termometer dobro ocistite s papirnato brisaco, ¢e je treba, ju operite

zZ

vodo!

Merite temperaturo H,0, - zapiSite rezultate.

Podatke uredite v tabeli in prikaZite grafi¢no.

Vprasanja:

N

Kaj pomeni beseda kataliza? (slovar)

Zapisite kemijsko enac¢bo razgradnje H,0,?

Kaj so pri reakciji reaktanti, kaj produkti, kaj katalizator?

Kaj se dogaja z energijo pri katalizirani kemijski reakciji, ki ste jo izvedli? Poimenujte

vrsto kemijske reakcije.

Cemu imamo kontrolno epruveto?

Ali lahko vsebino epruvet po opravljenem poskusu izlijem v lijak? Utemeljite.

. vaja: Vsebnost encima v razli¢nih tkivih in dostopnost encima

Material:

11 epruvet,

55 ml 3% H,0,,
steklena palcka,
noz,

merilni valj,

2 termometra,

razli¢na tkiva (jetra, krompir, meso - goveje, pis¢ancje, ja-
bolko, ¢ebula, orehi, korenje, kale¢a semena graha ...),

papirnata brisaca,
pinceta,

mala ¢a$a/terilnica s pestilom.

Preden zacnete izvajati ta del poskusa, predvidite, ali bodo reakcije z razli¢nimi tkivi po-
tekale enako hitro ali ne, in predvidevanja utemeljite.

Hipoteza:

V vsako epruveto odmerite 5 ml 3-odstotnega H,0,. Ena epruveta je za kontrolo, vanjo ne
dodajamo tkiva, v druge epruvete pa dodajajte za grahovo zrno velik ko$¢ek izbranega tki-
va in termometer. Med potekom reakcije merite temperaturo in ¢as reakcije (¢as izhajanja
mehurckov). ZapiSite rezultate.

Preden zac¢nete izvedbo tega dela poskusa, predvidite, ali bosta reakciji potekali enako
hitro ob uporabi enega vecjega koscka tkiva v primerjavi s sesekljanim oz. zmeckanim
tkivom. Kako bi razlozili svoje predvidevanje?

Hipoteza:

nacrtu
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Pripravite pet epruvet in vanje dodajte po 5 ml 3-odstotnega H,0,. Ena epruveta bo za kon-
trolo, vanjo ne dodajamo tkiva, v drugi dve epruveti pa dodajte za grahovo zrno (v enem
kosu) velik koScek tkiva: v eno koScek jeter, v drugo pa kos¢ek krompirja/oreha. V preo-
stali dve epruveti dodajte enako koli¢ino jeter oz. krompirja, ki ste ga predhodno zmeckali
(priporoc¢am, da krompir sesekljate z noZem, jetra pa zmeckate v ¢asi ali terilnici).

ZapiSite hitrost reakcije v posameznem primeru.

Rezultate prikazite grafi¢no in tabelarno.

Vprasanja:

* Ali ste z eksperimentom potrdili svojo hipotezo, ki ste jo oblikovali pred izvedbo vaje?
+ Ce ne, poskusajte razmisliti, katerih dejstev niste upostevali pri oblikovanju hipoteze?
e V katerem primeru je bila reakcija najhitrejsa? RazloZite, zakaj.

« Cemu je namenjena kontrolna epruveta?

¢ Ali lahko vsebino epruvet po opravljenem poskusu izlijem v lijak? Utemeljite.
3. vaja: Ponovna uporaba encima

Material:

e epruvete (2x3 +1), razli¢na tkiva (jetra, krompir/ orehi, nakaljena semena

* 15ml 3% H,0,, graha ...),

« steklena palcka ¢ papirnata brisaca,

. no, ¢ mala ¢a$a/terilnica s pestilom,

« merilni valj, * ura (Stoparica).

Preden zaénete izvajati vajo, predvidite rezultate tega dela eksperimenta.

Hipoteza:

Pripravite sedem epruvet. Eno od epruvet imamo za kontrolo, vanjo ne dodajamo tkiva. V
dve epruveti nalijte po 5 ml 3-odstotnega H,0,. V vsako dodajte za grahovo zrno (v enem
kosu) velik kos$cek tkiva: v eno koscek jeter, v drugo pa kosc¢ek rastlinskega tkiva (krom-
pirja/oreha ...).

Opisite dogajanje v obeh primerih in merite ¢as reakcije (¢as izhajanja mehurckov).
Pocakajte, da reakciji v obeh epruvetah steceta do konca (ne izhajajo ve¢ mehurcki). Nato
tekoc¢ino iz (ene od) epruvet s tkivom razdelite v dve Cisti epruveti. Tudi kosc¢ek tkiva raz-
delite na dva dela in posamezen kos¢ek dodajte v vsako epruveto. V prvo epruveto dodajte

Se sveZ koscek istega tkiva, v drugo pa dolijte 1 ml svezZega H202. Opisite dogajanje v obeh
primerih in merite ¢as reakcije (koliko ¢asa izhajajo mehurcki).

Ponovite postopek $e z drugo epruveto iz prvega dela poskusa.
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Vprasanja:

¢ Ali ste z eksperimentom potrdili svojo hipotezo, ki ste jo oblikovali pred izvedbo vaje?
» Ce ne, poskusajte razmisliti, katerih dejstev niste upostevali pri oblikovanju hipoteze.
« Cemu je namenjena kontrolna epruveta?

¢ Ali lahko vsebino epruvet po opravljenem poskusu izlijem v lijak? Utemeljite.

4. vaja: Vpliv temperature in pH na delovanje encima iz jeter

4a. Vpliv temperature na delovanje encima iz jeter

Material:

e 4 epruvete, e kuhalnik,

¢ jetrno tkivo, e papirnata brisaca,

¢ 15ml 3% H,0,, e 3 ¢asSe (500 ml) - za vodne kopeli,
* 3 termometri, » lesene $cipalke,

¢ steklena palcka, e ura (Stoparica).

* merilni valj,

Preden zacnete izvajati ta del poskusa, zapiSite hipotezo o pri¢akovanem poteku tega dela
eksperimenta.

Hipoteza:

Ena izmed epruvet je za preverjanje, vanjo nalijete 5 ml H,0, in jo odloZite v stojalo za
epruvete. Za grahovo zrno jetrnega tkiva dajte v epruveto in ga previdno zmeckajte s ste-
kleno palcko. Epruveto z zmeckanimi jetri pripnite z leseno $¢ipalko in potopite v vrelo
kopel za 15 minut. Ko vzamete epruveto iz kopeli, jo najprej ohladite pod teko¢o hladno
vodo, Sele nato dolijte 5 ml 3-odstotnega H,0,.

Socasno pripravite dve epruveti s 5 ml 3-odstotnega H,0,. Eno postavite za 15 minut v to-
plo kopel (37-40 °C), drugo pa za isti ¢as v ledeno kopel (0 °C).

Po preteCenem ¢asu vzemite epruveti iz kopeli in v vsako dodajte enako velik sveZ ko§c¢ek
jeter. OpiSite dogajanje v vseh treh primerih. S Stoparico merite ¢as reakcije (koliko ¢asa
izhajajo mehurcki) in vrednosti zapisite.

Hitrost reakcije v posameznem primeru izrazimo s ¢asom izhajanja mehurckov.

Rezultate prikaZite grafi¢no in tabelarno.

Vprasanja:

¢ Ali temperatura kakor koli vpliva na hitrost reakcije?

¢ RazloZite dobljene rezultate, za vsak primer posebej.

¢ Ali v katerem od poskusov reakcija sploh ni stekla? Zakaj?

« Cemu je namenjena kontrolna epruveta?
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4b. Vpliv pH na delovanje encima iz jeter

Material:

* 4 epruvete, * pinceta,

e Jetra, ¢ 3 zamaski,

¢ 15ml 3% H,0,, ¢ steklena palcka,

* 0,1 M HCIL, ¢ papirnata brisaca,

* 0,1 M NaOH, ¢ pH indikatorski listi¢i,
¢ destilirana voda, ¢ alkoholni flomaster,

e Skarje, e ura (Stoparica).

e merilni valj,

Preden zacnete izvajati ta del poskusa, zapisite hipotezo o pricakovanem poteku tega dela
eksperimenta.

Hipoteza:

Ena izmed epruvet je za kontrolo, vanjo nalijete 5 ml H,0, in jo odloZite v stojalo za epru-
vete. V vsako izmed epruvet dajte majhen (za riZevo zrno) in vsaj priblizno enako velik
koscek jeter. V prvo epruveto dodajte 2 ml destilirane vode, v drugo 2 ml 0,1 M NaOH in v
tretjo 2 ml 0,1M HCI. Epruvete oznacite z alkoholnim flomastrom.

Epruvete zamasSite z zamaski in jih stresajte pol minute, da se sestavine dobro premes$ajo.
Tkivo pustite v raztopini $e 2 minuti, nato $e enkrat pretresite.

S pH indikatorskimi listi¢i izmerite pH vsake epruvete in sproti zapisujte podatke.
Nato dodajte v vsako epruveto $e 5 ml 3-odstotne H,0,.

Opisite dogajanje v vseh treh primerih. S §toparico merite ¢as reakcije (koliko ¢asa izhajajo
mehurcki) in vrednosti zapisite.

Hitrost reakcije v posameznem primeru izrazimo s ¢asom izhajanja mehurc¢kov.

Rezultate prikaZite grafi¢no in tabelarno.

Vprasanja:

* Kako vpliva na hitrost reakcije vsebnost dodanih snovi?

* Kako boste razloZili razlike v hitrostih reakcij pri posameznem poskusu?
« Cemu je namenjena kontrolna epruveta?

* Ali lahko vsebino epruvet po opravljenem poskusu izlijem v lijak? Utemeljite.
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II. DEL - DEMONSTRACIJSKA VAJA

Dokaz razgradnje H,0, s pomocjo toplote in dokazovanje O, kot enega od produktov raz-
gradnje

Ta del vaje izvedemo demonstracijsko.

1. razgradnja H,0, s pomocjo toplote

Naslednji del eksperimenta izvedemo z
aparaturo, ki jo prikazuje slika 1.

V erlenmajerico nalijemo 50 ml 3%
H,0, in jo previdno segrevamo na ku-
halniku.

H,0, se zacne razkrajati na produkte.
Eden izmed produktov je plin, ki ga
bomo zbirali v merilnem valju ali veliki
epruveti. S tle¢o trsko ugotovimo/do-
kaZemo, Kkateri plin je nastal.

dokaz
produkte

1. segrevanje
2. dodamo jefra

2. Razkroj H,0, z encimom iz jeter in
dokazovanje produktov razgradnje

Nalogo ponovimo tako, da H,0, razkrojimo s pomoc¢jo encima iz jetrnega tkiva.

V 250 ml erlenmajerico nalijemo 50 ml 3-odstotne raztopine H,0, in dodamo pribliZzno 1
cm? velik koscek jeter.

Ostalo izvedemo enako, kot je opisano pod toc¢ko 1.

Vprasanja:

* Razmislite, zakaj tak nacin razgradnje H,0, ni primeren za celice ter kako poteka raz-
gradnja H,0, v celicah.

¢ Ali poteka reakcija po isti poti kot v prvem primeru?
¢ Ali so produkti reakcije enaki kot v prej$njih primerih?

e Ali se strupeni H,0, pod vplivom katalaze v celicah zivih organizmov spremeni v ne-
$kodljive snovi? Razlozite.

Sklepi in razprava:
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2.2.2 Vpliv temperature in koncentracije substrata na de-
lovanje encima katalaze

Bernarda Devetak, II. gimnazija Maribor

Kratek opis: Z vajo dijaki spoznajo metodo, s katero ugotavljajo vpliv koncentraci-
je substrata na delovanje encimov. Dijaki s pomo¢jo rac¢unalnika in Vernierjevega
senzorja za tlak opazujejo spreminjanje tlaka. Zbrane podatke obdelajo in napi$ejo
sklepe. Podatke uporabijo tudi za nacrtovanje vaje, pri kateri uporabijo namesto
koncentracije substrata neodvisno spremenljivko, temperaturo, ali pH, ali razli¢ne
koncentracije encima. Vaja se izvede v skupini, ki vkljucuje od &tiri do pet dijakov.

Cas izvedbe: ena $olska ura
Povezave z bioloskimi koncepti: C2, B, F3

Medpredmetne povezave:
kemija - razumevanje kemi¢ne reakcije;
fizika - razumevanje pojma tlak, uporaba merilnih instrumentov;

matematika in statistika - obdelava podatkov.

Predstavitev konkretizacije izbranega nacina obravnave
 pri vaji uporabimo vodikov peroksid in kvasovke kot vir encima;

* vajaje zelo pouc¢na, ker uporaba merilnika tlaka omogoca natan¢no merjenje in
spremljanje ¢asovnega poteka, s tem pa tudi dinamike reakcije;

» zbrani podatki so primerni za obdelavo in dijak lahko pokaZe znanje o zbiranju
in analizi podatkov;

* vajo lahko uporabimo za na¢rtovanje eksperimenta in je primerna za ocenjevanje.

Uvod

Encimi lahko katalizirajo kemijsko reakcijo, ko se substrat veZe na aktivno mesto
encima. To se zgodi zaradi naklju¢nega gibanja molekul v raztopini, trkov med
molekulami substrata in aktivnimi mesti encimov. Ce koncentracija substrata v
raztopini, v kateri se koncentracija encima ne spreminja, narasca, se bo Stevilo tr-
kov med molekulami substrata in encima povecalo. Zato se bo povecala tudi hitrost
reakcije. Poudariti je treba, da je, potem ko se substrat veZe na aktivho mesto, to
zasedeno in se druge molekule substrata ne morejo vezati, dokler se produkt ne
sprosti z aktivnega mesta. Ko naras¢a koncentracija substrata, je vse ve¢ aktivnih
mest encimov zasedenih. Uspe$nih trkov med molekulami substrata in encima, t.j.
taks$nih, ki vodijo v nadaljnjo reakcijo, pa je vse manj. Zato je hitrost reakcije, ki jo
encim katalizira, poc¢asnejsa, kar se kaZe v nagibu krivulje, saj je krivulja vse bolj
poloZna in se asimptoti¢no pribliZuje maksimumu (slika 1).
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Slika 1: Odvisnost hitrosti encimske reakcije od koncentracije substrata. v, je zacetna
(maksimalna) hitrost reakcije pri doloceni koncentraciji substrata in izbrani koncentra-
ciji encima, [S] je koncentracija substrata, V___je maksimalna hitrost encimske reakcije
pri izbrani koncentraciji encima, K pa je koncentracija substrata, pri kateri je dosezena
polovi¢na maksimalna hitrost reakcije (V__/2). Treba je opozoriti, da imamo dve ma-
ksimalni hitrosti: prva (v) je maksimalna hitrost, ki je razli¢cna za vsako koncentracijo
substrata (navadno ustreza zacetnih hitrosti reakcije), druga (V__) pa je hitrost, ki je

odvisna od razpoloZljivega encima oz. njegovih prostih vezavnih mest.

Rezultati meritev: Grafa prikazujeta potek reakcij, pri katerih spreminjamo kon-
centracijo substrata (slika 2) in temperaturo (slika 3).

Temii
Slika 2. Odvisnost hitrosti encimatske reakcije od koncentracije substrata pri koncentrac

Slika 2: Odvisnost hitrosti encimatske reakcije od koncentracije substrata pri koncentraciji enci-
ma 1.5, 3 in 4.5 g/100 g raztopine. Temperatura vodne kopeli je bila 22.6 °C.
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Slika 3. Odvisnost hitrosti encimatske reakcije od temperature. Reakcije so
potekale pri0.1 °C, 23 °Ci n 31 °C. Reakcije so potekale pri koncentraciji
substrata 3g/100g raztopine
Slika 3: Odvisnost hitrosti encimske reakcije od temperature. Reakcije so potekale pri 0.1 °C,
23 °Cin 31 °C. Rekacije so potekale pri kocentraciji substrata 3 g/100 g raztopine.

Pripomba ucitelju

Ce dijak v porocilo samo preslika graf, ga ucitelj ne oceni kot dijakovo delo. Samo
grafi, ki jih dijak nari$e sam, se tudi ocenijo.

Zaracunanje hitrosti ima program Logger Pro zelo primeren dodatek, ki nam samo-
dejno izrac¢unava vrednost tangente (hitrosti spremembe) v neki tocki zapisa. Tu je
od ucitelja in njegovega razpoloZljivega ¢asa odvisno, ali bo uporabil ta programski
pripomocek ali pa bo od dijakov zahteval, da sami (recimo s papirja) izra¢unajo
zacetno hitrost po primeru s slike 2. Ta nac¢in ima to prednost, da dijaki pridobijo
dosti boljSo predstavo o tem, kaj hitrost reakcije dejansko je. Njegova slaba stran
pa je le, da zahteva vec ¢asa, ki ga morda med uro ni dovol;.

pV =nRT 1)

Ce enacbo (1) preuredimo in uporabimo spremembe (A), ki smo jih izmerili (izra-
¢unali), dobimo naslednjo obliko:

_ApV
RT

An (2)

Pri tem so zdaj Ap - sprememba tlaka v ¢asovni enoti (¢e imamo podatke Ze v
kPa/s je to kar ta vrednost v eni sekundi), An - izra¢unana sprememba mnoZine ki-
sika (v molih), V - prostornina plina med gladino meSanice suspenzije kvasovk in
peroksida ter zamaskom epruvete (¢e ho¢emo biti zelo, zelo natan¢ni, mora biti tu
notri upostevana tudi prostornina cevke med posodo in merilnikom kisika), R - je
plinska konstanta (8.314 1*kPa*K!emol!), T - pa je zaCetna temperatura mesanice
v °K. Za poenostavitev izracuna lahko enacbo (2) zapisemo tudi takole:

v
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Pri tem je izraz V/(RT) dejansko konstanta za vse poskuse pri isti temperaturi in
isti prostornini epruvete. Zato ga lahko izracunamo le enkrat, nato pa vsako vre-
dnost Ap pomnozimo z isto Stevilko (konstanto).

Za popolno natan¢nost nam manjka le $e zapis z upostevanjem hitrosti. Ce je na$
At Ze enak 1 s (ali drugace povedano Ze imamo izra¢unane hitrosti v kPa/s), so
Stevilsko vrednosti Ap/At dejansko enake Ap. Tako lahko enacbo (3) zdaj kon¢no
zapiSemo povsem pravilno takole:

A
, _An_Ap V. 4)
" At At RT

Dijakov naj tudi ne moti razlika med vi na sliki 1, Kjer so enote pM/s, in v, tu, Kjer
so enote pmol/s. To lahko naredimo kadar koli, sploh pa v tem primeru, ko nastane
plinski produkt, ki se relativno slabo topi v raztopini. Prav zato tudi ni smiselno
podajati vrednosti v mol/1 (M), ampak izra¢unamo raje dejansko mnozino (mol).
Vseeno pa naj za vajo v kemijskem racunanju dijaki preracunajo koncentracijo
substrata podanega v % v koncentracijo podano v mol/1 (M) in pri tem po potrebi
uporabijo tudi predpone (mM, pM ...). Na koncu bi torej morali dobiti celotno seri-
jo Stevilk za izris grafa, ki ustreza sliki 1.

Priloge

Delovni list 1: Vpliv koncentracije substrata na delovanje encima katalaze
Delovni list 2: Vpliv temperature na delovanje encima katalaze
Delovni list 3: Zbiranje in analiza podatkov

Domaca naloga: Vpliv temperature na delovanje encima katalaze
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Delovni list 1

Vpliv koncentracije substrata na delovanje encima katalaze

Namen vaje

S pomocdjo rac¢unalnika, programa Logger Pro in senzorja za tlak boste spoznali vpliv kon-
centracije substrata vodikovega peroksida na hitrost kemijske reakcije, ki jo katalizira en-
cim katalaza.

Uvod

Pri presnovi celice nastajajo snovi, ki so strupene, zato se morajo razgraditi ali pa jih celica
izlo¢i. Eden izmed toksi¢nih produktov je vodikov peroksid. Reakcije razgradnje katalizira
encim katalaza.

Vodikov peroksid razpade na kisik in vodo. Encim je v razli¢nih rastlinskih in Zivalskih
tkivih.

Material
¢ vodikov peroksid - 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4-odstotna raztopina,
* 10-odstotna suspenzija kvasovk - 10 g suhega kvasa na 100 g raztopine,
 injekcijska brizga - 5 ml (za vodikov peroksid),
 injekcijska brizga - 5 ml (za suspenzijo kvasovk),
e Sest epruvet,
e stojalo za epruvete,
¢ racunalnik,
¢ senzor za merjenje tlaka (Vernier),
e program Logger Pro (Vernier),
¢ termostatirana vodna kopel 22 °C ali ¢asa z vodo z 22 °C,
e vmesnik (Vernier),
* alkoholni flomaster,
o steklena palcka,

e temperaturni senzor (Vernier).

Metoda
1. PoveZitla¢ni senzor (Vernier) z vmesnikom, tega pa z ra¢unalnikom.
2. ZaZeni program Logger Pro.

3. V programu Logger Pro odpri EXPERIMENT/DATA COLLECTION/, nastavi ¢as tra-
janja poskusa na dve minuti, frekvenca meritev je 60 meritev na minuto (1/s).

4. Z injekcijsko brizgo (5 ml) odmeri 3 ml suspenzije kvasovk in jo prenesi v epruveto.
Epruveto s suspenzijo kvasovk segrej v vodni kopeli na 22 °C. V vodno kopel namesti
konico senzorja za merjenje temperature.
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S 5-mililitrsko injekcijsko brizgo odmeri 2 ml 3-odstotnega vodikovega peroksida in
ga iztisni v posebno epruveto ter namesti v vodno kopel s temperaturo 22 °C.

Ko se temperatura v obeh epruvetah uravna na 22 °C, klikni COLLECT, pocakaj tri
sekunde in vlij vodikov peroksid v epruveto s kvasovkami in hitro zapri epruveto z
zama$kom senzorja za merjenje tlaka. Pazi, da je ventil na senzorju odprt.

Meri dve minuti.

Ponovi postopek 1-5 z naslednjo koncentracijo vodikovega peroksida. Pri tocki 6, ko
klikne§ COLLECT, se pojavi na zaslonu STORE THE LATEST RUN.

Klikni STORE THE LATEST RUN in nato na istem grafu dodaja$ meritve.

Ko naredi$ poskus z vsemi koncentracijami substrata, shrani podatke in poimenuj
graf.

Izberi podatke, ki jih bo$ obdelal, in jih prenesi v ustrezen program (EXCELL), DATA
LOGGER.
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Delovni list 2

Vpliv temperature na delovanje encima katalaze

Namen vaje

S pomocdjo rac¢unalnika, programa Logger Pro in senzorja za merjenje tlaka boste spoznali
vpliv temperature na hitrost kemijske reakcije, ki jo katalizira encim katalaza.

Uvod

Pri metabolizmu celice nastajajo snovi, ki so strupene, zato se morajo razgraditi ali pa jih
celica izlo¢i. Eden izmed toksi¢nih produktov je vodikov peroksid. Reakcije razgradnje
katalizira encim katalaza. Vodikov peroksid razpade na kisik in vodo. Encim je v razli¢nih
rastlinskih in Zivalskih tkivih. Toplota vpliva na potek encimatskih reakcij na dva nacina.
V tekocini se delci gibljejo in naklju¢no prihaja do trkov. Ko teko¢ino segrejemo, se delci
zaradi dodane kineti¢ne energije hitreje gibljejo in verjetnost, da bo prislo do trkov med
molekulami substrata in encima, je ve¢ja. Toplota deluje tudi na vezi v encimih in zaradi
vibracij je velika verjetnost, da se bodo vezi razcepile. Prostorska zgradba molekule se
spremeni, s tem pa tudi aktivno mesto. Pride do denaturacije. Denaturirani encim ne more
vec katalizirati reakcije. Ko se Stevilo denaturiranih molekul encima poveca, se delovanje
encima zmanj$a. Delovanje encima se ustavi, ko vse molekule denaturirajo.

Material
e 3-odstotni vodikov peroksid,
* 10-odstotna suspenzija kvasovk - 10 g suhega kvasa na 100 g raztopine,
* injekcijska brizga - 5 ml (za vodikov peroksid),
* injekcijska brizga - 5 ml (za suspenzijo kvasovk),
» Sest epruvet,
* stojalo za epruvete,
» racunalnik,
* senzor za merjenje tlaka (Vernier),
» program Logger Pro (Vernier),
e termostatirana vodna kopel ali ¢asa z vodo z 0, 22 in 35 °C,
e vmesnik (Vernier),
» alkoholni flomaster,
o steklena palcka,

* temperaturni senzor (Vernier).

Metoda
1. Povezi tla¢ni senzor (Vernier) z vmesnikom, tega pa z ra¢unalnikom.
2. ZaZzeni program Logger Pro.

3. V programu Logger Pro odpri EXPERIMENT/DATA COLLECTION/ in nastavi ¢as
trajanja poskusa na dve minuti, frekvenca meritev je 60 meritev na minuto (1/s).
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Z injekcijsko brizgo (5 ml) odmeri 5 ml suspenzije kvasovk in jo prenesi v epruveto.
Epruveto s suspenzijo kvasovk segrej v vodni kopeli na 22 °C. V vodno kopel namesti
konico senzorja za merjenje temperature.

S 5-mililitrsko injekcijsko brizgo odmeri 4 ml 3-odstotnega vodikovega peroksida in
ga iztisni v posebno epruveto ter namesti v vodno kopel s temperaturo 22 °C .

Ko se temperatura v obeh epruvetah uravna na 22 °C, vlij kvasovke v erlenmajerico,
klikni COLLECT, pocakaj tri sekunde in vlij v erlenmajerico tudi vodikov peroksid,
nato pa hitro zapri epruveto z zamaskom senzorja za merjenje tlaka. Pazi, da je ventil
na senzorju odprt.

Meri dve minuti.

Ponovi postopek 1-5 tako, da spremenis$ temperaturo vodne kopeli na 5 °C. Pri tocki
6, ko klikne§ COLLECT, se pojavi na zaslonu STORE THE LATEST RUN.

Klikni STORE THE LATEST RUN in nato na istem grafu dodaj meritve.
Ko naredi$ poskus $e pri 35 °C, shrani podatke in poimenuj graf.

Izberi podatke, ki jih bo$ obdelal, in jih prenesi v ustrezni program (EXCELL), DATA
LOGGER.
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Delovni list 3

Zbiranje in analiza podatkov

Prikaz podatkov v tabeli

Narisi tabelo in vanjo vnesi zbrane podatke. Izberi tiste, ki so za prikaz poteka reakcije
najpomembnejsi.

Tabela mora vsebovati:

1.

Naslov, ki mora biti opisen in mora vsebovati neodvisno in odvisno spremenljivko,
ime organizma ali vrsto tkiva ali encim, ki si ga uporabil pri poskusu.

Enote morajo biti navedene v glavi tabele, in ne pri posameznih meritvah v sami ta-
beli.

Natan¢nost meritev: Pri navajanju enot mora biti navedena tudi natan¢nost meritve
npr. merjenje temperature s termometrom; = 0,5 °C, merjenje s senzorji; + najmanjsa
vrednost, ki jo lahko zmeri instrument.

Stevilo decimalnih mest: ne sme biti ve¢je, kot je natan¢nost meritve pri merilnem
instrumentu. Vsi podatki v vrsticah in stolpcih tabele morajo imeti enako $tevilo de-
cimalnih mest. Podatki, ki predstavljajo srednjo vrednost, morajo imeti enako Stevil
decimalnih mest kot tisti podatki, ki smo jih uporabili pri izra¢unu.

Grafi¢na predstavitev podatkov

Izberemo graf, ki bo najprimernejsi za prikaz zbranih podatkov.

Graf mora vsebovati: naslov, pravilno skalo, oznake osi, enote, natan¢nost meritve,

cvee

Grafi¢no lahko prikaZemo srednje vrednosti zbranih podatkov z standardnimi odklo-
ni v primeru, ko zbrani podatki to omogocajo, npr. kadar je $tevilo ponovitev dovolj
veliko).

Natan¢nost meritev lahko prikaZemo z izra¢unom razlike med najvi$jo in najniZjo
vrednostjo meritve in prikazom pric¢akovanih krivulj (best fit lines, trend lines).

Ovrednotenje rezultatov

Sklepi se nanasajo na raziskovalno vprasanje in hipotezo in vkljucujejo analizo po-
datkov in podatke iz literature.

Kriti¢no ovrednoti nacrtovane poskuse in izbrane metode. Ugotovi vzroke napak,
metode in meritev in njihov pomen pri vrednotenju rezultatov.

Oceni natan¢nost prikazanih podatkov in predlagaj realisti¢ne izboljsave samega
poskusa.
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Domaca naloga

Vpliv temperature na delovanje encima katalaze

Napisi nacrt za izvedbo vaje, v katero bos vkljucil:

a.
b.

C.

d.

Raziskovalno vprasanje

Hipotezo
Spremenljivke (izberi si spremenljivke (parametre), ki morajo biti drugac¢ne, kot si
jih uporabil pri danasnjem eksperimentu).

Opis metode

e. Opis analize podatkov

Nacrtovanje eksperimenta

S pomocjo znanja, ki si ga pridobil pri vaji Vpliv koncentracije substrata na delovanje enci-
ma, napisi nacrt za vajo, pri kateri bo$ prouceval vpliv enega od dejavnikov (temperature,
pH, koncentracije encima na hitrost encimatske reakcije).
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2.2.3 Vpliv koncentracije substrata na hitrost encimske
reakcije

Katja Holnthaner Zorec, II. gimnazija Maribor

Kratka vsebina

Eksperimentalno delo je namenjeno raziskovanju vpliva koncentracije substrata
na hitrost encimske reakcije. Uporabljeni encim je katalaza iz kvasovk, njegova
ucinkovitost se preizkusa v razli¢nih koncentracijah vodikovega peroksida. Hitrost
reakcije se meri s prostornino zbranega plina v ¢asovni enoti, kot merilna naprava
se uporabi injekcijska brizgalka.

Cas za izvedbo dejavnosti
Izvedba eksperimenta: 2 Solski uri
Povezava z u¢nim nacrtom: B - Raziskovanje in poskusi (B1),

C - Zgradba in delovanje celice (C2-2)

Medpredmetne povezave/potrebna predznanja drugih predmetov

Kemija: predznanje o katalizatorjih, mnoZinski koncentraciji raztopine, povezava
na hitrost kemijskih reakcij, osnove biokemije;

Matematika: predznanje obdelave rezultatov.
Uvod

Encimi

V zivih organizmih veliko kemijskih reakcij ne poteka spontano, ampak jih omo-
gocajo encimi. To so enostavne ali sestavljene beljakovine. Encimi omogocijo, da
lahko kemijske reakcije potekajo pri druga¢nih pogojih, najveckrat pri niZji aktiva-
cijski energiji, kot bi bila potrebna, ¢e encimov ne bi bilo.

Encimi delujejo tako, da se s substratom poveZejo v kompleks. Verjetnost reakcije
se poveca, ker encim reaktante prisili v tak polozaj, da lahko reakcija poteka ob
nizji vloZeni energiji. Lahko ponazorimo s primerom - ¢e Zelimo sestaviti skupaj
dve legokocki, ju lahko me¢emo eno v drugo. Verjetnost, da se bosta povezali, je
zelo majhna. Da se to zgodi, potrebujemo veliko poskusov in porabimo ogromno
energije. Dosti manj energije in ¢asa je potrebno, ¢e ju primemo v roke, pravilno
obrnemo in stisnemo skupaj.

Enako velja tudi v obratni smeri (za kataboli¢ne reakcije) - kolikokrat in s kak$no
mocjo moramo dve sestavljeni legokocki vreci ob tla ali ob druge kocke, da razpa-
deta? Dosti manj energije je potrebno, ¢e ju primemo v roke in razstavimo s priti-
skom in potegom na pravem mestu.
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Ker je ¢as, potreben za eno reakcijo, tako kratek, se seveda hitrost poveca, obenem
pa lahko isti encim v nekem daljSem obdobju (daljSem od ¢asov nekaj posameznih
reakcij) sodeluje v mnogo reakcijah. Zato ga je potrebno relativno malo.

Encimi so posebni, kar pomeni, da vsaka vrsta encima sodeluje v posebni reakciji.
Njihova posebnost je aktivho mesto, to je mesto vezave encima na substrat, ki je
oblikovano tako, da se prilega le dolo¢enemu substratu. Encimi za delovanje potre-
bujejo dolo¢ene pogoje (temperaturo, pH, inhibitorje), pogosto pa tudi dolo¢ene
ione, vitamine in druge molekule, ki jih imenujemo koencimi.

Encimi se s¢asoma izrabijo in drugi encimi - posebne proteinaze - jih razgradijo v
aminokisline, ki se lahko uporabijo za gradnjo novih proteinskih struktur v celici.

Katalaza

Vodikov peroksid (H,0,) je snov, ki nastaja kot stranski proizvod pri mnogih ke-
micnih reakcijah v Zivih celicah. Ker je v vi§jih koncentracijah toksi¢en (predvsem
zaradi pretvorbe v reaktivni hidroksilni radikal), ga mora celica takoj razgraditi. Pri
razkroju vodikovega peroksida v celicah sodeluje ve¢ encimov, najbolj znan je en-
cim katalaza. Katalazo najdemo v razli¢nih rastlinskih in zivalskih tkivih. V vecjih
koli¢inah ga je v korenu repe, redkvice, gomoljih krompirja in v celicah jeter.

encim KATALAZA

2 H,0, » 2H,0 + O,

substrat produkti

Dejavnost katalaze lahko merimo s spremljanjem koli¢ine spro$c¢enega kisika pri
reakciji razgradnje vodikovega peroksida.

Vpliv koncentracije substrata na hitrost encimske reakcije

Molekule substrata in encima se morajo srecati - z naklju¢nim zadetkom pod pra-
vim kotom in s pravo energijo. Pri nizkih koncentracijah substrata je verjetnost
sre¢anja med obema molekulama prenizka, da bi bila vsa aktivna mesta prisotnih
molekul encima zasedena oziroma niso zasedena ves ¢as. Z ve¢anjem koncentra-
cije substrata se veca verjetnost sretanja med molekulami substrata in encima,
zato se hitrost reakcije povecuje. Pri doloceni koncentraciji substrata so ves cas
uporabljena vsa aktivna mesta prisotnih encimskih molekul - ¢e od te tocke dalje
povecCujemo koncentracijo substrata, se hitrost encimske reakcije ne bo ve¢ pove-
Cevala, saj je omejujoc¢ dejavnik koli¢ina $tevilo molekul encima. To je maksimalna
hitrost encimske reakcije.
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Graf 1: Vpliv koncentracije substrata na hitrost encimske reakcije (Vir: http://commons.wi-

kimedia.org/wiki/
File:Michaelis-Menten_saturation_curve_of_an_enzyme_reaction.svg (citirano 21. 1. 2010))

Izvedba

Material
* suspenzija kvasovk (1 zavitek suhega kvasa/250 mL vode),
» razli¢ne koncentracije vodikovega peroksida (1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %),
* injekcijske brizgalke (5 mL, 20 mL),
* epruvete z gumijastimi zamaski, stojalo za epruvete,
e Stoparica (+/- 0,05s).

Priporoceno delo v skupinah po trije dijaki.

Pomembno! Katalaza je precej teZzaven encim za merjenje, tudi ¢e uporabljamo
»resne« biokemijske teste (npr. spektrofotometri¢ni test). Pazite, da bo temperatura
¢im bolj stalna; oz. da so vsi »udeleZenci« v poskusu (kvasovke, raztopine vodiko-
vega peroksida) pred vajo temperirani na sobno temperaturo.

Postopek

V epruvete odmerimo 3 ml vodikovega peroksida dolo¢ene koncentracije. Zama-
$imo z gumijastim zamaskom, v katerega zabodemo injekcijsko iglo. S pomocjo
zgornjega dela injekcijske igle odmerimo 5 ml suspenzije kvasovk. Kvasovke izti-
snemo v epruveto skozi nastavek igle. Bat injekcije se za¢ne zaradi nastalega plin-
skega produkta dvigati. S pomocjo Stoparice izmerimo ¢as, potreben za nastanek
doloc¢enega volumna plina (priporo¢eno 10 mL). Izvedemo ustrezno Stevilo pono-
vitev (priporoc¢eno 5).
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Postopek ponovimo z drugimi koncentracijami vodikovega peroksida. Pogoji mo-
rajo biti pri vseh poskusih enaki.

Slika 2: Aparatura za zbiranje plinskega produkta (avtorica fotografije: Katja H. Zorec)

Nasveti, mogoca odstopanja, napake

» Pred vajo je treba preizkusiti 20 mL brizgalke in izbrati tiste, katerih bat se
premika najbolj gladko;

dijaki naj za vbrizganje kvasovk uporabijo vedno pribliZzno enako »silo«; po
vbrizganju kvasovk je treba takoj spustiti bat brizgalke;

tik po vbrizganju kvasovk se bat hitro dvigne zaradi pritiska, ki je nastal ob
vbrizganju dolo¢ene prostornine tekocine; nato se dviganje nadaljuje bistve-
no pocasneje;

pri niZjih koncentracijah lahko reakcija poteka zelo pocasi - odstopanja se
pojavijo predvsem pri 1-odstotnem H,O,, zato je morda to koncentracijo
smiselno nadomestiti z 3,5-odstotnim H,0,, kljub temu je to morda dobro
izhodi$ce za razpravo z dijaki - zakaj pri nizkih koncentracijah pride do od-
stopanj (natan¢nost meritev, merilnih in§trumentov, poskusnih pogojev ...);

med sabo lahko primerjamo le rezultate, pridobljene z isto injekcijsko bri-
zgalko.

Obdelava podatkov

Rezultate sproti zapisujemo, preracunamo v ml O,/s. Oblikujemo tabelo in vne-
semo podatke. Izra¢unamo povprec¢ne vrednosti. NariSemo graf, ki bo prikazoval
odvisnost hitrosti encimske reakcije od koncentracije substrata. Ob dovolj velikem
Stevilu ponovitev lahko izra¢unamo tudi Se kak$ne statisticne parametre, na pri-
mer standardno deviacijo, modus in s tem bolje ovrednotimo in razloZimo rezul-
tate.
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Vprasanja za razpravo in preverjanje doseZenega znanja

* Kaj je bila pri poskusu odvisna, kaj neodvisna spremenljivka? Navedi tudi
konstante!

* Zakaj smo v poskusu uporabili suspenzijo kvasovk?

* Razlozi, zakaj je bila pri vi$jih koncentracijah vodikovega peroksida reakcija

hitrejsa!

* Predvidevaj, kak3ni bi bili rezultati, ¢e bi uporabili 6-odstotni vodikov pero-
ksid!

* Kaksne rezultate pricakujemo, ¢e bi poskus ponovili s prekuhanimi kvasov-
kami?

* Navedi morebitne vire napak pri poskusu! Predlagaj, kako bi poskus izbolj-
$ali, da bi bili nasi podatki zanesljivejsi!

* S pomocjo predstavljene metode dela in uporabljenega materiala (katalaza
iz kvasovk, vodikov peroksid) samostojno nacrtuj poskus, kjer bi namesto
koncentracije uporabil kakSen drug dejavnik, ki vpliva na hitrost encimske
reakcije!

Refleksija

Dijaki s predstavljeno metodo doseZejo pricakovana znanja in rezultate, pridoblje-
ne pri vaji, dobro poveZejo s teoreti¢nimi osnovami. Vaja z uporabo predznanja/
ved¢in kemije in matematike dijake navaja k povezovanju znanja in ve$¢in razli¢nih
predmetov. Vaja omogoci pridobivanje kvantitativnih podatkov, ki nam omogocijo
tudi statistiéno analizo rezultatov, na podlagi katerih lahko oblikujejo sklepe in
razpravljajo o zanesljivosti rezultatov, metode ... Ustrezna obdelava podatkov nam
pove, kako natancne so bile nase meritve, kako dobro smo nadzorovali spremen-
liivke. Ce je vse popolnoma nadzorovano, odstopanj sploh ne bi smelo biti.

Predlogi in ideje za nadaljnje delo

Vaja je odli¢no izhodis$ce za izvedbo s pomocjo racunalnika in Vernierjevih vme-
snikov. Uporabimo senzor za pritisk in hitrost reakcije opredelimo kot spremembo
pritiska (kPa) v ¢asovni enoti. Vaja da zelo zanesljive rezultate.

Viri
1 Roberts, M. B. V., King, T. J. (1987). Biology. A functional approach. Stu-
dents manual. Walton-on-Thames: Nelson.

2 Toole, G., Toole, S. (1991). Understanding biology for advanced level. Lec-
hampton: Stanley Thornes Publishers.

Projekt znanost gre v Solo, interno gradivo

4 Michaelis-Menten saturation curve of an enzyme reaction. Commons Wi-
kimedia [online]. Dostopno na naslovu: http://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Michaelis-Menten_saturation_curve_of_an_enzyme_reaction.svg
(povzeto 21. 1. 2010).
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2.2.4 Sinteza beljakovin

Bernarda Devetak, II. gimnazija Maribor

Z vajo dijaki spoznajo, kako nastajajo beljakovine. 1z papirja izreZejo modele mo-
lekul aminokislin, DNA, mRNA, tRNA in ribosom. S pomo¢jo model¢kov sestavijo
zgodbo o sintezi beljakovin.

Cas izvedbe: ena do dve $olski uri
Povezava z bioloskimi koncepti in cilji: C (C1-6,C3-6, C3-7,B-3)

Medpredmetne povezave: kemijske vezi, zgradba aminokislin in beljakovin

Vaja je namenjena uvodu v sintezo beljakovin. Za dijake je snov zahtevna za razu-
mevanje, ker morajo pojme, ki so jih Ze spoznali pri predhodno obdelanih temah,
smiselno povezati med seboj.

Dijaki na konkretnem primeru postopno simulirajo proces sinteze beljakovin, pri
tem pa ponovijo znanja, povezana z zgradbo DNA, genetskega koda, zgradbo ami-
nokislin, vlogo ribosoma. Naucijo se razlikovati strukture in procese.

Uvod

V celici se lahko sintetizira beljakovina, ¢e ima celica v DNA zapis o njeni zgrad-
bi. Ker DNA sama ne more voditi sinteze beljakovin, se informacija o zgradbi
beljakovine prenese na molekulo mRNA. Proces nastajanja molekule mRNA ime-
nujemo transkripcija ali prepisovanje. Poleg molekule mRNA mora imeti celica
tudi molekule tRNA, aminokisline, energetsko bogate molekule (GTP), encime
in ribosome.

Najprej se moramo odlociti, kateri protein (beljakovino) Zelimo sintetizirati. Lahko
bi poskusili s hemoglobinom, pa bi bilo prezahtevno, ker je le-ta zelo kompleksno
zgrajen iz beljakovinskega in nebeljakovinskega dela. Enostavno zgradbo ima mo-
lekula met-enkefalina, ki jo gradi pet aminokislin - Tyr-Gly-Gly-Phe-Met. Je inhi-
bitor v centralnem Zivénem sistemu. Metenkefalin je peptid iz petih aminokislin:
TYR (tirozin), GLY (glicin), GLY (glicin), PHE (fenilalanin), MET (metionin). Tako
kratki peptidi obi¢ajno nastanejo tako, da ve¢je molekule razpadejo na manjse po-
denote. Mi bomo ponazorili sintezo dela molekule, ki deluje kot nevrotransmiter v
centralnem zZivénem sistemu.

TYR-GLY-GLY-PHE-MET
Material:
* papir s skicami,
» Skarje,
* lepilni trak,



» preglednici 1 in 2 s kodogeni, kodoni in antikodoni, stop kodoni,

e in kraticami za aminokisline.

Preglednica 1: Aminokisline in njihovi kodoni.

Drugl nuklectid v mRNA

Novosti v posodobljenem uc¢nem nacrtu
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Preglednica 2: OkrajSave za aminokisline,njihovi kodogeni, kodoni, antikodoni in stop
kodon,ki sodelujejo pri sintezi met-enkefalina.

Kodon
(mRNA)

Antikodon
(tRNA)

Aminokislina [ Okraj$ava Kodogen

(DNA)

tirozin

glicin

fenilalanin

metionin

stop kodon

Postopek

* Vshemo, ki predstavlja polinukleotidno verigo DNA, vpisi kodogene za vsa-
ko aminokislino. Kodogeni so za vseh pet aminokislin navedeni v tabeli 1.

* Prepisi genetski kod, ki je na DNA v molekulo mRNA. Ne pozabi nacela
parjenja baz, da se A vedno prepi$e v U in C v G. Ko se prepiSe zapis iz DNA
na mRNA, mRNA zapusti jedro in se veZe na ribosom v citoplazmi. IzreZi
mRNA.
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IzreZzi ribosom in naredi odprtini, v kateri bo§ namestil mRNA.

Namesti mRNA na ribosom tako, da na ribosomu zareze$ mesto in vstavi$
mRNA na ribosom tRNA. Opremi jih z ustreznimi antikodoni. (IzreZi tRNA
molekule.)

V modelcke aminokislin vnesi kratice aminoKkislin, ki gradijo epinefrin.

Izrezi aminokisline in jih z lepilnim trakom prilepi na ustrezna mesta na pre-
nasalnih RNA.

Polozi prenasSalni RNA z aminokislinama tirozin in glicin na ribosom. Pazi na
zaporedje nukleotidov kodona na mRNA in antikodona na tRNA. Ne poza-
bi, da se A vedno veze zU in C z G.

AminokKislini, ki sta na tRNA, zlepi s ko§¢kom lepilnega traka (peptidna vez).

Premakni ribosom vzdolZ mRNA molekule. Prva tRNA se odcepi, druga se
premakne na mesto P. Na prazno mesto postavi tRNA z aminokislino glicin.
Preveri, Ce se kodon in antikodon ujemata. Prilepi glicin z lepilnim trakom
na predhodno aminokislino. Postopek ponovi z aminokislinama fenilalanin
in metionin.

Premakni ribosom na stop kodon in protein odlepi od tRNA in ribosoma.
Ribosom razpade.
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Slika 1: Modeli molekul in struktur, ki sodelujejo pri sintezi beljakovin.

Priloge

Resitve: Sinteza beljakovin
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Resitve
Sinteza beljakovin
1. Zaporedje aminokislin, ki sestavljajo MET-ENKEFALIN.

MET-ENKEFALIN (endorfin) - je Zivéni prenasalec v centralnem Zivénem sistemu
TYR - GLY - GLY - PHE - MET

2. Aminokisline njihove mednarodne okrajsave in njihovi kodoni ter antikodoni.

Tabela 1: Aminokisline, ki sestavljajo adrenalin, njihovi kodogeni (DNA) in antikodoni (mRNA)

AminoKkislina Okrajsava Kodogen (DNA) Antikodon (mRNA)
tirozin Tyr ATA AUA
glicin Gly CCA CCA
fenilalanin Phe AAA AAA
metionin Met TAC UAC
stop kodon / ATT AUU

3. Prepisovanje - nastanek mRNA.

Vpisi kodone aminokislin, ki gradijo met-enkefalin.

mRNA

mRNA
[u A Ju fc Je Ju fc |6 Ju [u |u Ju [a |uc [u |a [a |

4. Veriga aminokislin, ki gradijo met-enkefalin.

V modele aminokislin vpi$i okraj$ave za aminokisline in jih nato izreZzi.
A ™~
TYR GLY GLY PHE MET )

5. Aminokisline in njihove tRNA molekule.
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ribosomaAminokisline in
njihove tRNA

m RNA tRNA molekule

=7

6. Prenasalne RNA z aminokislinami.
Prenasalne RNA (tRNA)

V zgornji del modela RNA vpisi kratice aminokislin, spodaj pa ustrezne antikodone.

ke mé‘:
X

¥ ¥ & &

7. Zacetek sinteze met-enkefalina na ribosomu.
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PREVAJANJE

Mesto Vecja podenota

v
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8. Konec sinteze met-enkefalina na ribosomu.

PREVAJANJE
A P
ATUTA AU U
mRNA LJJ!-LJGGUGELILIUUALIGLIAA\I/S,[O
\ p
J kod
kodo >

9. Odcepitev beljakovine od ribosoma in razpad ribosoma ob koncu sinteze beljakovin.
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2.3 Biotehnologija in mikrobiologija
2.3.1 Biotehnologija: Kruh in jogurt

Mihael Tratnik, Gimnazija Sentvid

Kratka vsebina

Vsak dijak pri vaji zamesi in spece kruh ter pripravi jogurt. Ob tem s pomocjo vpra-
$anj in nalog razmislja o procesih, ki pri tem potekajo, o organizmih, ki te procese
izvajajo, in o vplivih nanje. Potek dela dokumentira s fotografiranjem.

Cas izvedbe dejavnosti:
Izvedba dejavnosti doma: priblizno 3 do 4 ure

[zvedba diskusije v $oli: 45 min

Povezava z u¢nim nacrtom

B - Raziskovanje in poskusi: B1-3

C - Zgradba in delovanje celice: C2-1, 2, 3, 7, 8

F - Zgradba in delovanje organizmov: F4-6, 10, 17, 34
H - Biotehnologija in mikrobiologija; H-13, 16, 17

M - Biologija celice

N - Fiziologija ¢loveka; N-4

Medpredmetne povezave/predznanja drugih predmetov

Kemija: sklop Simbolni zapisi in mnoZina snovi (predznanje o urejanju kemijskih
enacb ter kemi¢no ra¢unanje (stehiometrija))

Uvod

Izvedba vaje je smiselna po osvojitvi znanj o procesih presnove, zgradbi in delova-
nju encimov ter osmoze.

Znanja, potrebna za nacrtovanje in izvedbo dejavnosti ter pricakovana znanja:
e Biolosko eksperimentalno delo
* Celica
e Procesi presnove
* Encimi
* Osmoza
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Izvedba

Vsak dijak vajo izvede doma. Prednosti tega so, da za vajo ne porabimo ¢asa med
poukom, dijaki pa niso ¢asovno omejeni. Morebitne probleme re$ijo sami in se ne
zanasajo na pomoc¢ soSolcev. Postopek fotografirajo in s pomocjo slik predstavijo
potek dela. Preko fotografij lahko tudi ucitelj preveri izvedbo vaje.

Refleksija

Cilja vaje sta predvsem celostno razumevanje procesov presnove ter uporaba te-
oreti¢nega znanja v vsakdanjem Zivljenju. Ucitelj lahko prenese tezisCe vaje na
druga podrocja s spreminjanjem vprasanj, npr. s kemijskega racunanja na zgradbo
in ekologijo kvasovk ter mle¢nokislinskih bakterij, zgradbo in pomen beljakovin,
prebavo mlec¢nih beljakovin in pomen Zelod¢ne kisline ...

Viri
1 Motoh, M. (1988). Kuharica. Celje: Mohorjeva druzba, str. 170, 196.
2 Stusek, P. (1997). Biologija 1, Celica. Ljubljana: DZS.

Priloge

Delovni list Biotehnologija: Kruh in jogurt
MoZni odgovori na vprasanja Biotehnologija: Kruh in jogurt

Fotografije so posneli dijaki Gimnazije Sentvid, novembra 2009.
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Delovni list 1

Biotehnologija: Kruh in jogurt

Speci kruh. Potrebujes:

Sledi spodnjim navodilom. « 1 kg bele moke

Posamezne faze (v navodilih oznacene z znakom ) fotografiraj. « 2 dg kvasa

AV skledo stresi malo manj kot kilogram moke (900 g). - .
e Zlica soli

Dodaj Zlico soli, premesaj in v sredino naredi jamico.
* topla voda

* Zli¢ka sladkorja
B Pripravi kvasec: v veliki skodelici zmesaj kvas, Zlicko sladkorja,

Zlicko moke in 1/2 dl tople vode priblizno 35 oC).

« kalkulat
Skodelico postavi na toplo. areuiator

* periodni sistem

Med ¢akanjem na vzhajanje kvasa odgovori na naslednja * fotoaparat
vprasanja (1-6).

Kvasec obc¢asno (vsakih 5 minut) poglej. Ce preve¢ naraste, preidi na
naslednjo fazo (C) in na vprasanja odgovori pozneje.

1. Uporabil si sveZ kvas, torej veliko enoceli¢nih gliv kvasovk (Saccharomyces cerevisiae),
ki smo si jih pod mikroskopom ogledali lani. Uporabil bi lahko tudi t. i. suhi kvas, de-
hidrirane kvasovke. Ali so glive kvasovke v suhem kvasu Zive ali so v vrecki prisotni le
encimi? Zamisli si poskus (ali ve¢), s katerim(i) bi odgovoril na to vprasanje.

2. Zakaj kvasovkam dodamo sladkor (saharozo)?

3. Zapisi poenostavljen zapis procesa, ki ga opravljajo glive kvasovke med vzhajanjem.

4. Glavna sestavina moke je $krob iz pSeni¢nih semen. Toda amilaze, encima za razgra-
dnjo 8kroba, kvasovke ne ali le malo proizvajajo. Razmisli, od kod encimi za razgradnjo
$kroba do maltoze, ki jo kvasovke lahko uporabijo. Zakaj ta encim ne deluje Ze prej?

5. Kvasa ne smemo soliti. Kaj se v primeru, da pridejo kvasovke v slano okolje, z njimi
zgodi?

Proces smo opazovali v lanskem Solskem letu pri vaji Osmoza.

Ali kvasovke preZivijo?
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Kvasu si dodal toplo vodo in skodelico postavil na toplo. RazloZi, zaka;j!

V katerem poglavju smo obravnavali razloge, ki si jih navedel v odgovoru?

V nalogi 3 si zapisal proces, ki ga opravljajo kvasovke. Ponovno zapis$i proces in kemij-
sko enacbo uredi.

Kvasu si dodal ¢ajno Zli¢ko sladkorja (7 g) in ¢ajno Zlicko moke (5 g).

Kolik$na prostornina ogljikovega dioksida bi se sprostila, ¢e bi pustili, da kvasovke
razgradijo ves sladkor in vso moko v skodelici?

Kolik$en odstotek etanola je v raztopini v skodelici s pol decilitra vode (vodo, ki se po-
rabi za hidrolizo $kroba, zanemari), ¢e kvasovke razgradijo ves sladkor in vso moko?

V tem ¢asu so kvasovke izlocile toliko ogljikovega dioksida, da se je prostornina vsebine

v skodelici precej povecala.

Vsebino skodelice zlij v jamico. Dodaj Se priblizno 1/2 litra tople vode. Z vilico zmesaj
tekocino z moko; lahko si pomagas z elektriénim me$alcem. Nato na pomokanem pultu
testo gneti toliko ¢asa, dokler ni na povrsini gladko, znotraj pa se ne lepi na roke. Po
potrebi dodajaj moko ali vodo.

Testo pokrij s prtickom in pusti na toplem vzhajati priblizno eno uro. (Prti¢ek
prepreci izsusitev in nastanek skorjice.)

Naraslo testo in nato ponovno zgneti. Oblikuj Struco ali hlebec, im Ao
vzhajati na toplo v naoljen pekac. Po priblizno eni uri ga po vrhu zareZi z noZem,
in daj v pecico pri temperaturi 180 °C za priblizno 1 uro.

Ko je kruh pecen, ga in povabi druzino na prigrizek. Ne pozabi pospraviti kuhi-
nje za sabo!

Rl je bl dober.
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10. Peka kruha je biotehnoloski postopek. Navedi definicijo biotehnoloskega postopka.

11. Kolik$en odstotek etanola je v raztopini v skodelici s pol decilitra vode (vodo, ki se po-
rabi za hidrolizo §kroba, zanemari), ¢e kvasovke razgradijo ves sladkor in vso moko?

Ob kruhu bi prijal kozarec jogurta. Seveda domacega. Potrebujes:

A Liter mleka kuhaj 5 minut . Med kuhanjem ga mesaj, da | * 1 I mleka
se zgosti. * 4 Zlice jogurta
Nato ga ohladi na 45 °C (tedaj ne pece v dlani, Ce jih pritisnemo
ob stene lonca).

1. Zakaj moramo sveZe mleko pred za¢etkom dela prekuhati?

B Dodamo Stiri Zlice jogurta . Mleko in jogurt premeSamo v obliki osmice, da se

jogurt enakomerno porazdeli. Lonec pokrijemo in postavimo v pecico, ogreto na 50 °C.

2. Katero bistveno sestavino za postopek dodamo z jogurtom?

(opazoval si jih pri mikroskopiranju jogurta na vajah v prvem letniku!).

3. Nekateri hkrati s z jogurtom mleku dodajo $e malo kisa ali limoninega soka. Navedi
mozZne vzroke za to dejanje.

4. Ali so bakterije v jogurtu, ki ga kupimo v trgovini, Zive?

5. Skemijsko enacbo poenostavljeno prikaZi presnovo, ki se dogaja med kisanjem mleka.

6. Enak proces obc¢asno poteka tudi v tvojem telesu. Kje in ob katerih pogojih?

7. Kon¢ni produkt tega procesa bo spremenil pH-vrednost. Kako bo to vplivalo na beljako-
vine v mleku?
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C Ko se jogurt zgosti, postavimo lonec v mrzlo vodo, da ustavimo kisanje. Uporabljamo

ohlajen jogurt.

Tudi jogant je Uil dober.

Viri
1 Motoh, M.(1988). Kuharica. Celje: Mohorjeva druzba, str. 170, 196.
2 Stusek, P. (1997). Biologija 1, Celica. Ljubljana: DZS, str. 80-81.
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MoZni odgovori na vprasanja

Biotehnologija: Kruh in jogurt

AV skledo stresi malo manj kot kilogram moke (900 g).
Dodaj Zlico soli, premes$aj in v sredino naredi jamico.

B Pripravi kvasec: v veliki skodelici zmesaj kvas, Zlicko sladkorja,
Zlicko moke in 1/2 dl tople vode priblizno 35 °C). (foto 1)

Skodelico postavi na toplo.

Med ¢akanjem na vzhajanje kvasa odgovori na naslednja vprasanja (1-6).

Kvasec obcasno (vsakih 5 minut) poglej. Ce preve¢ naraste, preidi na naslednjo fazo (C) in
na vprasanja odgovori pozneje.

1. Uporabil si sveZ kvas, torej veliko enoceli¢nih gliv kvasovk (Saccharomyces cerevisiae),
ki smo si jih pod mikroskopom ogledali lani. Uporabil bi lahko tudi t.i. suhi kvas, de-
hidrirane kvasovke. Ali so glive kvasovke v suhem kvasu Zive ali so v vrecki prisotni le
encimi? Zamisli si poskus (ali ve¢), s katerim(i) bi odgovoril na to vprasanje.

ODG: A Scepec suhega kvasa iz pravkar odprte vrecke bi zmesal z malo vode in sterilno
nanesel na gojisce ter pocakal nekaj dni ter opazoval, ali se kvasovke mnoZijo
in kolonije vecajo. V kontrolnem poskusu bi suhi kvas, preden bi ga nanesel na
gojisce, nekaj minut kuhal v vodi.

B Suhi kvas bi vsul v vecjo posodo z nekaj litri prevrete sladkorne raztopine in
pokril. V vsakem primeru bi zacelo potekati vrenje. V primeru, da so v suhem
kvasu prisotni le encimi, bi vrenje potekalo vec dni enakomerno; ¢e pa so kvasov-
ke Zive, bi se razmnoZile in vrenje bi se v nekaj dneh mocno pospesilo.

Kvasovke v suhem kvasu so dehidrirane, a Zive.

2. Zakaj kvasovkam dodamo sladkor (saharozo)?

ODG: Vstopna spojina v glikolizo, zacetno fazo alkoholnega vrenja, je glukoza. Kva-
sovka saharozo (disaharid) razgradi in glukozo ter fruktozo uporabi kot vstopno
spojino.

3. Zapisi poenostavljen zapis procesa, ki ga opravljajo glive kvasovke med vzhajanjem.
ODG: C6H1206 —_— COZ + CszoH

4. Glavna sestavina moke je 8krob iz pSeni¢nih semen. A amilaze, encima za razgradnjo
$kroba, kvasovke ne ali le malo proizvajajo. Razmisli, od kod encimi za razgradnjo
skroba do maltoze, ki jo kvasovke lahko uporabijo. Zakaj ta encim ne deluje Ze prej?

ODG: Amilaza je prisotna v pSeni¢nem semenu, torej v moki. Pred dodatkom vode je
encim nedejaven.
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. Kvasa ne smemo soliti. Kaj se, ¢e pridejo kvasovke v slano okolje, z njimi zgodi?

Proces smo opazovali v lanskem $olskem letu pri vaji Osmoza.
ODG: Plazmoliza.
Ali kvasovke preZivijo? ODG: Ne.

. Kvasu si dodal toplo vodo in skodelico postavil na toplo. RazloZi, zakaj!

ODG: Privisji temperaturi se molekule hitreje gibljejo, zato so trki in posledic¢no reakcije
Stevilcnejse. Kvas hitreje vzhaja.

V katerem poglavju smo obravnavali razloge, ki si jih navedel v odgovoru?

ODG: Encimi (Vaja: Encimi ali Delovanje enostavnih katalizatorjev).

V nalogi 3 si zapisal proces, ki ga opravljajo kvasovke. Ponovno zapisi proces in kemij-
sko enacbo uredi.

ODG C6H1206 e ZCOZ + 2C2H50H

. Kvasu si dodal ¢ajno Zli¢ko sladkorja (7 g) in ¢ajno Zlicko moke (5 g).

Kolik$na prostornina ogljikovega dioksida bi se sprostila, ¢e bi pustili, da kvasovke raz-
gradijo ves sladkor in vso moko v skodelici?

ODG C6H1206 —_— ZCZHsoH + ZCOZ
180 92 + 88

Mglukoze= 180
MCOZ= 44

Iz 1 mola glukoze nastaneta 2 mola CO,
Iz 180 g glukoze ............... 88 g CO,
Iz 12 g glukoze...88g/180 + 12 = 5,9 g CO, (=0,133 mola)

1mol CO, =44g = 22,41
5,98 CO,=22,41/44 *5,9=31CO,

(Lahko tudi tako:

VCO,= nCO, x VO
VCO,= 0,133 molax 22,41
VCO,= 31CO0,)

9. Koliksen odstotek etanola je v raztopini v skodelici s pol decilitra vode, ¢e kvasovke

razgradijo ves sladkor in vso moko? (porabo vode pri hidrolizi §kroba zanemari)

ODG:
Mgjukoze= 180
Metanol = 46
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Iz 1 mola glukoze nastaneta 2 mola etanola.
Iz 12 g glukoze nastane 0,133 mola etanola.

McoHson =N X M

mcopsog = 0,133mol x 46 g

mcopsoH = 6,1 8

6,1 g etanola v 0,5 dl vode (50 g vode)
V 56,1 g raztopine je 6,1 g etanola
V 1000 g=06,1 g/ 56,1 g x 1000 = 109 g etanola = 10,9 %

C Vtem casu so kvasovke izlocile toliko ogljikovega di-
oksida, da se je prostornina vsebine v skodelici precej
povecala (foto 2).

Vsebino skodelice zlij v jamico. Dodaj $e priblizno
1/2 litra tople vode. Z vilico zmesaj tekoc¢ino z moko;
lahko si pomagas z elektricnim mesalcem. Nato na
pomokanem pultu testo gneti toliko casa, dokler ni
na povrsini gladko, znotraj pa se ne lepi na roke. Po
potrebi dodajaj moko ali vodo.

r

Testo pokrij s prtickom in pusti na toplem vzhajati pri-
blizno eno uro. (Prticek prepreci izsuSitev in nastanek
skorjice.) (foto 3)

Naraslo testo fotografiraj (foto 4) in ga nato ponovno
zgneti.

Oblikuj struco ali hlebec in jo/ga daj vzhajati na toplo v
naoljen pekac. Po pribliZzno eni uri ga po vrhu zarezZi z
nozem (foto 6) in ga daj v pecico pri temperaturi 180 °C
za priblizno 1 uro.
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Ko je kruh pecen, ga fotografiraj (foto 7) in povabi dru-
Zino na prigrizek. Ne pozabi pospraviti kuhinje za sabo!

10. Peka kruha je biotehnoloski postopek. Kaj je biotehnologija?

ODG: Biotehnologija je proizvodnja dobrin z uporabo organizmov/uporaba Zivih or-
ganizmov, celic (biokultur) ali njihovih delov za proizvodnjo ¢loveku koristnih
produktov.

11. Kaj bi si lahko doma $e izdelal z biotehnoloskimi postopki?

ODG: Vino, pivo, kis, kefir, druge kvasene jedi ...
Ob kruhu bi prijal kozarec jogurta. Seveda domacega.

A Liter mleka kuhaj 5 minut. Med kuhanjem ga mesaj, da se zgosti.
Nato ga ohladi na 45 °C (tedaj ne pece v dlani, ¢e jih pritisnemo
ob stene lonca). (foto 8)

1. Zakaj moramo sveZe mleko pred zacetkom dela prekuhati?

ODG: Uni¢imo mikroorganizme v mleku, ki bi opra-
vljali neZelene procese.

B Dodamo stiri Zlice jogurta. Mleko in jogurt premesamo
v obliki osmice, da se jogurt enakomerno porazdeli.
Lonec pokrijemo in postavimo v pecico, ogreto na 50 °C.

(foto 9)

2. Katero bistveno sestavino za postopek dodamo z jogurtom?
(opazoval si jih pri mikroskopiranju jogurta na vajah v prvem letniku!).
ODG: Mlecnokislinske bakterije

3. Ali so bakterije v jogurtu, ki ga kupimo v trgovini, Zive? ODG: Da.

4. Nekateri hkrati z jogurtom mleku dodajo $e malo kisa ali limoninega soka. Navedi mo-
Zne vzroke za to dejanje.

ODG: Mlecnokislinske bakterije bolje uspevajo v kislem okolju. Konkurencne bakterije
(npr. gnilobne) v kislem okolju zelo slabo uspevajo.

5. S kemijsko ena¢bo poenostavljeno prikaZi proces presnove, ki se dogaja med kisanjem
mleka.
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ODG: C,H,,0, + 2ADP + 2 P —— 2CH;CHOHCOOH + 2ATP

6. Enak proces obcasno poteka tudi v tvojemn telesu. Kje in ob katerih pogojih?

ODG: Ob pomanjkanju kisika v miSicah, simbiontski Doderleinovi bacili (Lactobacillus
acidophilus) v nozZnici, nekatere simbiontske bakterije v debelem crevesu.

7. Koncni produkt tega procesa bo spremenil pH-vrednost. Kako bo to vplivalo na beljako-
vine v mleku?

ODG: Terciarne struktura beljakovin se bo spremenila.

C Ko se jogurt zgosti, postavimo lonec v mrzlo vodo, da ustavimo kisanje. Uporabljamo
ohlajen jogurt.

85



BIOLOGIJA

2.3.2 Kisanje mleka

Tatjana Durmic¢, Gimnazija Novo mesto

Kratek opis

Z vajo utrjujemo poznavanje mle¢nokislinskega vrenja, dijaki predvidijo, opazuje-
jo in razlozijo vpliv mikroorganizmov na razli¢ne vrste mleka, ki ga uporabljajo v
vsakdanjem Zivljenju.

To laboratorijsko delo lahko izvajamo:
a) po laboratorijskem delu Alkoholno vrenje,

b) pri maturantih za utrjevanje metabolnih procesov v celicah.

Trajanje

30 minut za izvedbo poskusa in postavljanje hipoteze ter 30 minut za razpravo o
rezultatih in za reSevanje delovnega lista. Za zajemanje podatkov potrebujemo $tiri
dni pri sobni temperaturi. Postopek lahko pospeSimo, ¢e poskusne posode posta-
vimo v vodno kopel na 35 °C.

Povezava z bioloskimi koncepti in cilji
e (C2-7 (delovanje celice/mle¢nokislinsko vrenje),

* maturitetni program: M (biologija celice).
Medpredmetne povezave: /

Uvodna vsebinska izhodisca
e utrjevanje

* poznavanje osnovnih presnovnih procesov za nastajanje ATP v celicah

Predstavitev konkretizacije izbranega pristopa

Laboratorijsko delo je demonstracija. Pripravo poskusa in nastavitev programa iz-
vede manjsa skupina dijakov (od dva do Stiri).

Pred zacetkom poskusa dijaki na podlagi razpolozljivega materiala nacrtujejo iz-
vedbo in potek poskusa. Predlagam sveZe mleko, kratkotrajno, pasterizirano mle-
ko in trajno mleko, ki je sterilizirano.

Postopek

V tri 200-mililitrske erlenmajerice nalijemo 10 ml razli¢nih vrst mleka (sveZe kravje
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mleko, pasterizirano kravje mleko in trajno mleko). Da bi izvajali nadzorovan po-
skus, izberemo pasterizirano in trajno mleko z najvec¢jo vsebnostjo mascob. Tako
pripravljene erlenmajerice ustrezno oznac¢imo. V vsako vstavimo senzor za pH in
ga preko vmesnika poveZemo z ra¢unalnikom. Po navodilu o delu z Vernierjevimi
vmesniki in programom LogerPro zaZenemo program, ki naj traja najmanj 48 ur
pri sobni temperaturi vsaj 20 °C. V hladnejSem okolju postavimo erlenmajerice v
vodno kopel s 24 °C.

Podatke zajemamo na eno uro.

Po konc¢anem zajemanju podatkov sledita shranjevanje podatkov in diskusija.

Navodila za delo z Vernierjevimi senzorji

Postopek:

1. Pripravite rac¢unalnik za delo.

2. Na enega od analognih kanalov prikljucite ustrezen senzor .

3. V meniju Experiment izberite podmeni Data Collection in nastavite merilni
Cas ter Stevilo meritev na ¢asovno enoto. Svojo izbiro potrdite z ukazom Done.

4. Meritev sprozite z ukazom Collect.
Meritev ustavite z ukazom Stop.
Kaj storimo, Ce je treba postopek merjenja izvajati veckrat?

6. Meritev sprozite tako, da ponovno pritisnete ukaz Collect, in pokaZe se vam
okno, v katerem izberete ukaz Store Latest Run.

7.
* Vpisite naslov grafa (Options — Graph options — Title: ),
» poimenujte krivulje (Insert — Text Annotation),
* shranite svojo meritev v ustrezno datoteko.

Refleksija

Utitelj: Laboratorijsko delo s pomo¢jo racunalni$kega programa za zajemanje po-
datkov omogoca vec¢ €asa za diskusijo in vrednotenje rezultatov.

Ucenci: Zadovoljni so, ker sami nacrtujejo poskus, delajo z ra¢unalnikom in rezul-
tate poveZzejo s pojavi iz vsakdanjega Zivljenja.

Priporoc¢ena gradiva

1 Sorgo, A. (2005). Rac¢unalnisko podprt laboratorij pri pouku biologije. Ljublja-
na: Zavod RS za Solstvo.

2 Planinsi¢, G. (2004). Vernier LabPro in senzorji v Soli. Ljubljana: Fakulteta
za matematiko in fiziko. Dostopno na spletnem naslovu: sss.fmf.uni-lj.si/
data/91.pdf (citirano 25. 4. 2010).
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Priloge

Delovni list za dijake: Laboratorijsko delo - Kisanje mleka

Vaja: Kisanje mleka
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Delovni list za dijake

Laboratorijsko delo - Kisanje mleka

Uvod

Kisanje mleka je posledica encimsko vodenih reakcij v mle¢nokislinskih bakterijah, ki za ta
proces ne potrebujejo kisika. V procesu porabljajo glukozo kot vir energije, produkta raz-
gradnje glukoze pa sta celi¢na energija v molekulah ATP in mle¢na kislina. Zaradi nastale
mlecne kisline se mleko skisa.

Cilji
Ugotoviti razlike v hitrosti kisanja mleka, ki je v primerjavi s sveZim kravjim mlekom toplo-
tno ali kako drugace obdelano.

Material:

tri vrste mleka razli¢ne obdelave,
tri erlenmajerice,

trije senzorji za merjenje pH,
racunalniski vmesnik,

program LoggerPro 3.1.

Pogovor

1.

Glukoza je vir energije za proces, ki ga spremljamo. Katera snov v mleku vsebuje glu-
kozo?

Zapisite molekule, ki ta disaharid gradijo.

Na podlagi katerega kvantitativhega podatka, dobljenega v poskusu, lahko trdimo, da
je mle¢na kislina stranski produkt mle¢nokislinskega vrenja?

Kako bi pri vaji ugotovili, da je potekal celi¢ni proces, pri katerem mle¢nokislinske bak-
terije proizvajajo ATP?

Kako bi dokazali, da se omenjeni proces res dogaja v celicah?

Katere vrste mleka smo uporabili pri poskusu?

nacrtu



BIOLOGIJA

6. V Cem se izbrane vrste mleka razlikujejo?

7. Zakaj spremljamo proces v razli¢nih vrstah mleka?

8. Napisite hipotezo o poteku procesa v vseh treh vrstah mleka.

9. Rezultati:

10. Znanstveniki so ugotovili, da je stranski produkt mle¢nokislinskega vrenja samo mlec¢-
na kislina.

Ko jogurtu v lon¢ku potece rok uporabe, opazimo, da se pokrovcek napihne. RazloZite
ta pojav.

11. Kaj je vzrok, da se mleko ne skisa, ampak se »pokvari« in pri¢ne zaudarjati?

12. Nastejte kvalitativne in kvantitativne metode, ki ste jih uporabili pri poskusu.




Novosti v posodobljenem uc¢nem nacrtu

13. Sklepi:

Evalvacija

Svoje delo ocenjujem kot:

nezadostno zadostno  dobro  pravdobro  odli¢no

Ocena vaje oz. laboratorijskega dela:

nezadostno zadostno  dobro  prav dobro  odli¢no

Pripombe in pobude:
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Vaja

Kisanje mleka

Rezultat
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Graf 1: Prikaz meritev spremembe pH mleka 1, mleka 2 in mleka 3 pri sobni temperaturi v vaji Kisanje mleka
Legenda: mleko 1 - rdec graf

mleko 2 - zelen graf

mleko 3 - moder graf

Katero vrsto mleko smo oznacili z oznako
* mleko 12

* mleko 22

 mleko 32
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2.4 Zgradba in delovanje organizmov
2.4.1 Agava pod drobnogledom
Simona Strgulc Kraj$ek, Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Kratka vsebina

Pri pouku biologije v gimnaziji naj bi se vsi dijaki seznanili z uporabo mikroskopa.
Izbira preparata, ki ga s pomocjo mikroskopa opazujejo, v u¢nem nacrtu ni pred-
pisana, ampak je prepusc¢ena ucitelju. Smiselno je izbrati preparat, ki je zanimiv in
ob katerem je mogoce predstaviti razli¢ne bioloske koncepte, povezane z zgradbo,
delovanjem in ekologijo opazovane vrste. SveZe pripravljeni rastlinski preparati so
Za opazovanje zelo primerni, saj so enostavno dostopni in zaradi velikosti rastlin-
skih celic (ki so ve¢inoma precej vecje od Zivalskih) enostavni za opazovanje. V
prispevku je prikazan postopek priprave mikroskopskega preparata lista ameriske
agave in njegov opis. Ob predstavitvi opazovanih struktur so prikazane povezave
z njihovo nalogo v rastlini, ekologijo opazovane vrste in njeno uporabnostjo za
Cloveka. Nacin, ki je uporabljen za predstavitev pre¢nega prereza lista ameriske
agave, lahko ucitelj enostavno prilagodi za opazovanje vseh drugih rastlinskih mi-
kroskopskih preparatov.

Cas za izvedbo aktivnosti
Izvedba s predhodno pripravo preparata: 2 Solski uri (90 minut)

Izvedba, kjer dijaki samostojno pripravljajo preparat: 3 $olske ure (135 minut)

Povezava z u¢nim nacrtom

B - Raziskovanje in poskusi (B1),

C - Celica (C1),

E - Evolucija (E2),

F - Zgradba in delovanje organizmov (F1-2, F4),

M - Biologija celice

Medpredmetne povezave/predznanja drugih predmetov
Fizika: optika, delovanje lupe in mikroskopa (UN Fizika: poglavje 17. Svetloba)
Kemija: barvila (UN Kemija: poglavje 3.1.12 Barve in barvila)

Geografija: podnebni pasovi (UN Geografija: poglavja 3.1.6 Rastlinstvo in Zivalstvo,
3.2 Geografija sveta: Latinska in Severna Amerika)

Uvod

V gimnazijskem programu pri predmetu Biologija se vsi dijaki srecajo z mikrosko-
pom. Uporabljajo ga pri laboratorijskem delu, kjer spoznavajo razli¢ne pristope k
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raziskovalnemu delu v biologiji ter pri spoznavanju zgradbe celice (Vilhar s sod.,
2008).

[z lastnih izku8enj in iz pogovorov z ucitelji vem, da je mikroskopiranje med dijaki
priljubljeno, Se posebej, ko opazujejo kak zanimiv preparat, ki ga lahko raziskujejo
dalj ¢asa. Pri opazovanju kompleksnih mikroskopskih preparatov pa se kaj lahko
zgodi, da se le »sprehajamo« po sliki in jo opazujemo ter ne vemo, kje in kako bi se
lotili opisovanja in razlage. Druga teZava je, da se pri opazovanju in opisovanju pre-
parata osredoto¢imo le na prepoznavanje razli¢nih tipov celic in drugih struktur in
jih ne povezemo z njihovo vlogo v rastlini. Tako pridemo le do mnozice zapletenih
strokovnih imen, ki pa nam brez povezave s funkcijo ter z biologijo in ekologijo
vrste ne povedo nicesar.

Kot primer kompleksnega preparata, ki je primeren za opazovanje pri pouku biolo-
gije, sem izbrala precni prerez lista ameri$ke agave (Agave americana), saj se da na
podlagi opazovanja mikroskopske strukture izpeljati veliko povezav na biologijo in
ekologijo ter na tradicionalno uporabnost opazovane vrste.

Ameriska agava (Agave americana)

Ameri$ka agava sodi med enokali¢nice, v druZino agavovk (Agavaceae) in izvira iz
Mehike, kjer raste na suhih polpu$cavskih rasti$¢ih. Listi agave rastejo v pritli¢ni
rozeti. So mesnati in lahko zrastejo tudi do dva metra v dolZino. Po robu so listi
trnati, dolg in moc¢an trn pa se razvije tudi na konici lista. Povr$ina lista je pokrita
z voskastim poprhom, zato je na pogled sivozelene barve. Rastlina zacveti po ve¢
letih rasti. Takrat poZene dolgo pokon¢no steblo, na katerem se razvije vec¢ socvetij.
Po cvetenju rastlina razvije plodove s semeni in propade. Poleg spolnega razmno-
Zevanja s semeni se agava razmnoZuje tudi vegetativno, s pomoc¢jo podzemnih
poganjkov, ki poZenejo iz kratkega stebla na dnu listne rozete.

Prilagoditev rastline na su$ne Zivljenjske razmere je poseben tip fotosinteze, ime-
novan CAM-metabolizem. CAM-rastline imajo listne reZe (zaradi preprecevanja
izgube vode iz rastline) odprte le ponoci (ko so temperature niZje in je manjse
izhlapevanje). V tem casu se ogljikov dioksid, ki skozi listne reZe vstopi v rastlino,
veZe v organske kisline, ki jih rastlina shrani v listih. Podnevi, ko so reZe zaprte, se
iz organskih kislin sprosc¢a CO,, ki se vkljuci v Calvinov cikel fotosinteze.

Amerisko agavo po svetu gojijo kot okrasno rastlino. V Sredozemlje so jo prinesli v
16. stoletju. Na Primorskem je kot okrasna rastlina sajena na prostem, lahko pa jo
gojimo tudi v loncu kot sobno rastlino. Vrsta je po prenosu v nekatera nova okolja
postala invazivna. Kot invazivna tujerodna vrsta raste na ve¢ otokih v Tihem ocea-
nu, v Avstraliji, na Novi Zelandiji ter na Kanarskih otokih.

Ameri$ki agavi je sorodna vrsta modra agava (Agave tequilana), iz katere v Mehiki
pridobivajo alkoholno pijaco tekilo. Iz druge vrste iz rodu agava Agave sisalana pa
pridobivajo vlakna za vrvi, imenovana sisal.

Priprava na mikroskopiranje

Za opazovanje pre¢nega prereza lista ameriSke agave potrebujemo dobro nasta-
vljen mikroskop in lep tanek preparat lista.
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Priprava mikroskopa

Dobro nastavljen mikroskop ima ciste le¢e in ustrezno nastavljeno svetlobno pot,
ki jo nastavimo s pomocjo sistema le¢ v kondenzorju in zaslonk. Le z dobro nasta-
vljenim mikroskopom bomo lahko dobili kakovostno sliko preparata. Ce nimamo
¢asa, da bi dijaki pred mikroskopiranjem sami nastavljali mikroskope, mora to na-
mesto njih narediti ucitelj ali laborant.

Pribor za mikroskopiranje

Pri mikroskopiranju potrebujemo pribor za izdelavo preparata in pripomocke za
mikroskopiranje. Za izdelavo preparata pre¢nega prereza lista agave potrebujemo:

* objektna in krovna stekelca, ki morajo biti ¢ista, saj lahko razne necistoce na
stekelcih zelo motijo opazovanje,

» kapalko in ¢a$o z vodo,
* preparirno iglo,
* pinceto,

» britvice, ki morajo biti ostre (najbolje, da vzamemo nove); ¢e z britvicami
var¢ujemo in uporabljamo skrhana rezila, kljub trudu ne bomo zadovoljni s
preparatom,

e filtrirni papir, ki ga nareZemo na dolge ozke trakove, ki so enake oblike kot
objektna stekelca, le nekoliko manjsi,

NI

» krpico ali papirnato brisaco za ¢iS¢enje stekelc,

* barvilo safranin (pripravimo 1-odstotno raztopino barvila v 96-odstotnem eta-
nolu; pred uporabo ga razred¢imo z enako koli¢ino vode tako, da je kon¢na
koncentracija pribliZzno 0,5-odstotni safranin v 50-odstotnem etanolu),

* posodico za odlaganje uporabljenega filtrirnega papirja in drugih odpadkov
ter

* koscek lista ameriSke agave (glej sliko 1a).

Postopek priprave preparata

1. Pripravimo objektno stekelce in ga poloZimo na ravno in ¢isto podlago. Na
stekelce kanemo kapljico vode (slika 2a).

2. Vroke vzamemo ko$cek lista ameriSke agave (slika 1a). Pri tem pazimo, da po
delu z agavo ne segamo z rokami na obraz, predvsem pa ne na obmocdje o¢i, saj
lahko ostri kristali, ki jih rastlina vsebuje, draZijo koZo. Z britvico odreZemo
debelo prec¢no rezino lista, ki jo zavrZemo. S tem dobimo lepo ravno in svezo
povrsino, s katere bomo rezali rezine za opazovanje. Pri rezanju moramo pa-
ziti, da so rezine resni¢no odrezane pre¢no na list (slika 1b). To je pomembno
predvsem, Ce so preparati nekoliko debelejsi. Rezine vedno rezemo od trSega
dela proti mehkejSemu. V naSem primeru je to od povrhnjice proti notranjosti
lista. Potrebujemo majhne in ¢im tanjse rezine. Vedno jih odreZemo vec in na
koncu za opazovanje izberemo najboljSe.

3. Precne rezine lista sproti prenasamo v kapljico vode na objektnem stekelcu.
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Pri tem si pomagamo s preparirno iglo ali pinceto (slika 1c). Ce je katera iz-
med rezin predebela, jo s pinceto odstranimo in zavrZemo.

4. Preparat pokrijemo s krovnim stekelcem. Pri pokrivanju si pomagamo s pre-
parirno iglo (slika 2b, c). Po pokrivanju s filtrirnim papirjem okrog krovnega
stekelca odstranimo odvec¢no vodo.

5. Preparat po opazovanju lahko pobarvamo s safraninom (slika 3). Safranin je
mocno barvilo, zato ga uporabljamo v majhnih koli¢inah. Preparat obarvamo
tako, da na rob krovnega stekelca Ze pripravljenega preparata kanemo kapljico
safranina (slika 3a). Na nasprotno stran krovnega stekelca primaknemo filtrirni
papir, ki potegne barvilo pod krovno stekelce (slika 3b). Ce barvilo ne oblije
koscka tkiva z vseh strani, lahko s pomocjo preparirne igle nekoliko privzdigne-
mo krovno stekelce, da barvilo stece tudi po gornji povr$ini rezine. Preparat naj
se barva nekaj minut, nato na rob krovnega stekelca kanemo kapljico vode in
s filtrirnim papirjem potegnemo barvilo izpod stekelca. Postopek ponavljamo
toliko ¢asa, da je preparat oblit le z vodo.

Slika 1: Rezanje pre¢nih rezin lista agave. a) Z lista agave odreZemo podolgovat kos, ki ga bomo
lahko drzali v roki. b) Z ostro britvico odreZemo ¢im tanjsi kos$cek lista velikosti, ki je prikazana s
¢rtkanimi ¢rticami. ¢) S preparirno iglo ali s pinceto odrezano rezino prenesemo v kapljico vode
na objektnem stekelcu. Koraka, opisana v tockah b in ¢, ponavljamo, dokler ne dobimo vsaj treh
tankih kos$c¢kov, primernih za opazovanje s svetlobnim mikroskopom.
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Slika 2: Pokrivanje preparata s krovnim stekelcem. a) Na

2 Cisto objektno stekelce s kapalko kanemo Kkapljico vode.
f{,{f_j Kapljica ne sme biti ne prevelika ne premajhna. b) V ka-

- pljico poloZimo rezine lista. Nato z roko prislonimo krovno

r = stekelce pod kotom na rob kapljice. V drugo roko primemo

a | { :| preparirno iglo, s katero zadrZujemo krovno stekelce, in ga

/ pocasi spu$camo proti objektnemu stekelcu. Tako se izo-
o

gnemo nastanku mehur¢kov pod krovnim stekelcem, ki bi

lahko motili opazovanje. ¢) Ce je odrezani ko$¢ek tkiva ena-

komerno debel in smo preparat pravilno pokrili, leZi krovno

:4\- stekelce vzporedno z objektnim stekelcem. Po pokrivanju s

b = filtrirnim papirjem obrisemo odve¢no vodo. Voda ne sme

segati izpod roba krovnega stekelca. Prav tako s filtrirnim
papirjem odstranimo kapljice vode z zgornje strani krovne-
ga stekelca, ki bi lahko umazale objektiv.



Novosti v posodobljenem uc¢nem nacrtu

Slika 3: Barvanje preparata s safraninom. a) S kapalko ka-

3 ﬁ? nemo majhno kapljico safranina na rob krovnega stekelca
P mikroskopskega preparata. b) Na drugo stran krovnega

o stekelca prislonimo rob filtrirnega papirja. Filtrirni papir

a | |r-'x. ‘ bo izpod krovnega stekelca potegnil vodo, safranin pa bo
Mol | stekel pod stekelce. ¢) Preparat pustimo nekaj minut, da

se obarva, nato ponovimo postopka a in b, le da namesto
[ = safranina uporabimo vodo. Tako izpod krovnega stekelca

i']‘-- !-_h_-' ==m1 speremo odvecno barvilo, ki bi motilo opazovanje.
o [~ |
— = |
[ & |
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Opazovanje preparata

Opazovanje cele rastline

Pred opazovanjem preparata z mikroskopom morajo dijaki spoznati celo rastlino.
Najbolje je, ¢e lahko v u¢ilnico prinesemo v lon¢ek posajeno rastlino ameriske aga-
ve. Na celi rastlini si lahko ogledamo, kaj je listna rozeta, pojasnimo, kaj pomeni,
da so listi mesnati (so¢ni), in kaj je to poprh na povrsini listov.

S prostim o¢esom lahko opazimo tudi, da so listi zeleni na spodnji in zgornji strani.
Na prerezu lista pa vidimo, da so v notranjosti beli. Listi agave rastejo tako, da so
osvetljeni z vseh strani, in zato so na njihovi gornji in spodnji strani celice, kjer po-
teka fotosinteza. Zaradi debeline listov svetloba v osrednji del lista ne prodre, zato
v osrednjem delu ni celic s kloroplasti.

Posebnosti v zunanji zgradbi rastline (listi z zalogo vode, vo$¢ena prevleka na li-
stni povrsini, trnat listni rob) poveZemo z Zivljenjskimi problemi, ki jih ima rastlina
zaradi Zivljenja v susnem in vro¢em okolju, v katerih se je vrsta evolucijsko razvi-
jala. Za ilustracijo Zivljenjskih razmer, v katerih rastlina uspeva v naravi, uporabi-
mo slikovna gradiva iz literature in s spleta.

Povezave med Zivljenjskimi problemi agave, ki jih lahko opazimo na razli¢nih sto-
pnjah opazovanja preparata ameriske agave, in reSitvami zanje, so prikazane v pre-
glednici 1.

Prav tako je dobro, da dijakom pokazemo fotografijo cvetoce rastline, da si lazje
predstavljajo velikost, ki jo rastlina v ¢asu cvetenja doseZe. Kot zanimivost pa lahko
pokaZemo tudi fotografije ameriskih agav, ki so nasajene na jadranski obali, saj so
jih mnogi verjetno Ze videli v Zivo in bodo rastlino povezali z osebno izku$njo iz
preteklosti in si jo tako bolje zapomnili.

Opazovanje rastline z lupo

Po opazovanju rastline s prostim ofesom nadaljujemo opazovanje lista ameriske
agave pod lupo. Uporabimo lahko navadne ro¢ne lupe, z npr. 10-kratno povecavo.
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Z ro¢no lupo si lahko pobliZe ogledamo trne na listnem robu in povrs$ino lista.

Ce pred opazovanjem lista ameri$ke agave z lupo po povrsini lista podrgnemo s
prstom in odstranimo poprh, na listni povrsini (pri opazovanju z lupo) opazimo
drobne svetle pike, ki ostanejo tam, kjer poprha nismo mogli odstraniti. To so me-
sta, kjer se nahajajo ugreznjene listne reZe. Ugreznjene listne reZe so $e ena prila-
goditev vrste na su$ne razmere v okolju. Ko rastlina, ki ima ugreznjene listne reze,
reZe odpre, iz njih izhlapi manj vode, kot bi jo izhlapelo, ¢e bi bile reze izpostavlje-
ne na povrsini lista.

Z lupo lahko opazujemo tudi rezine lista, ki smo jih pripravili za opazovanje z
mikroskopom. Opazovanje rezin z lupo pred uporabo mikroskopa namre¢ pomaga
pri premagovanju teZav s predstavljivostjo velikosti posameznih rastlinskih struk-
tur pri opazovanju z mikroskopom.

Opazovanje neobarvanega preparata z mikroskopom

Tudi ¢e nameravamo preparat obarvati, si ga moramo najprej vedno ogledati ne-
obarvanega (slika 4a). Nekatere strukture so namre¢ na neobarvanem preparatu
bolje opazne in bolj predstavljive. Dobro se na primer vidi, da je povrhnjica prosoj-
na, saj mora dobro prepuscati svetlobo do fotosinteznega tkiva pod njo. Ce bi takoj
opazovali preparat, ki je obarvan s safraninom, bi si dijaki lahko napa¢no predsta-
vljali, da je kutikula na povrhnjici roZnate barve.

Na neobarvanem preparatu se zelo lepo vidi tudi zelena barva kloroplastov, ki se
po barvanju s safraninom nekoliko spremeni.

Opazovanje obarvanega preparata z mikroskopom

Nazadnje opazujemo obarvani preparat. Dijakom pojasnimo, katere strukture se z
uporabljenim barvilom obarvajo. Preparat ponovno pregledamo in ga sistemati¢no
opiSemo. Pri opisovanju povezujemo zgradbo z delovanjem in ekologijo rastline.

Pri opazovanju pre¢nega prereza lista moramo paziti, da dijakom poudarimo tri-
dimenzionalnost opazovanih struktur. Da celice niso kvadratne (dvodimenzional-
ne), ampak kvadraste (tridimenzionalne) oblike, da traheje v Zilah niso okrogle
odprtine, ampak dolge cevi, ki omogocajo prenos snovi po rastlini na dolge razda-
lie. Ce imamo dovolj ¢asa, lahko dijakom pokaZemo $e preparat vzdolZnega prere-
za lista, ki prikazuje celice v drugi dimenziji in pripomore k prostorski predstavi
zgradbe lista.
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Preglednica 1: Povezave med Zivljenjskimi problemi ameri$ke agave in evolucijskimi
prilagoditvami nanje.

Raven opazovanja

neobarvan  obarvan
Resitev (evolucijska S prostim mikroskop-  mikroskop-
Zivljenjski problem prilagoditev) ofesom lupa ski preparat  ski preparat

oskrba rastline z
organskimi snovmi fotosintezno tkivo pod

. . . 1 | | | |
(za izgradnjo rastline  povrsino lista
in kot vir energije)
prevajanje vode, zile:
organskih in e ksilem, ki prevaja
mineralnih snovi na vodo z raztopljenimi
dolge razdalje mineralnimi snovmi | |
(oskrba vseh delov o floem, ki prevaja v
rastline) vodi raztopljene
organske snovi
porflan] kanje vode kutikukula in voskasti 7 7 7 7
(susa) poprh
ugreznjene listne reze 4} 4} “
vodno tkivo kot zaloga 7 7 7 7
vode
CAM-fotosinteza
mocné son¢na poprh na listni povrsini 7 7 7 7
osvetljenost
0b21r?n1§ ' trni na listnem robu 7 7
(rastlinojedi)
kr'lst'al? (rafidi in . o 7
stiloidi) v vodnem tkivu
opora za tezak list snopi opornih celic
(sklerenhimskih vlaken) 4} M
z debelo celi¢no steno
shranjevanje inulin

zaloznih snovi

Opis preparata

Precni prerez lista ameriske agave je precej kompleksen preparat, zato se je njego-
vega opisa najbolje lotiti po nekem vnaprej dolo¢enem sistemu. Sistem opisovanja,
ki ga bom uporabila za preparat agave, lahko uporabimo tudi za vse druge rastlin-
ske mikroskopske preparate.

List ameriSke agave sestavljajo razli¢ni tipi tkiv. Ta lahko v grobem delimo na tri
skupine: krovna, prevodna in osnovna tkiva.

Krovna tkiva so tista, ki pokrivajo rastlinske organe. Pri zelenih delih rastlin je to
navadno povrhnjica. Povrhnjico pri podzemnih organih lahko zamenja plast mr-
tvih oplutenelih celic imenovana eksoderm, pri olesenelih ali mo¢no odebeljenih
delih rastline pa plast plute. Povrhnjica lahko vsebuje tudi dodatne strukture, ki
zagotavljajo bolj$o zas¢ito rastline pred zunanjimi vplivi. Te strukture so npr. laski,
bodice, kutikula, voski in podobno. Povrhnjica pa ima lahko tudi Zlezno funkcijo,
saj lahko preko Zleznih laskov in podobnih struktur izlo¢a snovi v okolico.
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Prevodna tkiva so tkiva, ki po rastlini prevajajo snovi na dolge razdalje. Najdemo
jih v prevodnih delih rastlinskih organov ali zilah. Prevodno vlogo imata ksilem in
floem. Med ksilemskimi in floemskimi prevodnimi celicami so v Zilah lahko Se ce-
lice, ki ne prevajajo snovi po rastlini, temve¢ so za oporo in polnitev prostora med
prevodnimi celicami. V Zilah v steblu dvokali¢nic pa so prisotne tudi meristemske
celice.

Osnovna tkiva so vsa druga tkiva. Glede na zgradbo celi¢ne stene jih delimo na tri
skupine: parenhim, kolenhim in sklerenhim. Parenhimske celice imajo le primar-
no celi¢no steno, ki je po vsej povrsini tanka. Te celice so Zive in imajo v rastlini
razli¢ne naloge. Lahko opravljajo fotosintezo, lahko so zaloZne celice, lahko skla-
steno neenakomerno odebeljeno. Zato je kolenhimsko tkivo hkrati proZzno in tr-
dno. Najpogosteje jih najdemo kot oporo v listnih pecljih. Sklerenhimske celice
pa imajo poleg primarne celi¢ne stene tudi sekundarno celi¢no steno, ki je lahko
zelo debela. Mlade sklerenhimske celice so Zive, ko pa do konca nalozijo sekundar-
no celi¢no steno, obic¢ajno propadejo in od njih ostane le Se stena. Njihove naloge
SO povezane z oporo in zascito.

Krovno tkivo pri listu ameriske agave

List ameriSke agave je pokrit s povrhnjico. Povrhnjico sestavlja ena plast celic.
Od drugih tkiv jo po videzu lo¢imo po tem, da ne vsebuje kloroplastov. Celice
povrhnjice so Zive celice, ki se tesno prilegajo druga drugi in, razen redkih listnih
reZ, ne vsebujejo medceli¢nih prostorov. Zunanja plast celi¢ne stene je pri celicah
povrhnjice ameriske agave odebeljena (slika 4c, oznaka PCS). V njej je nakopicen
kutin, hidrofobna snov, ki naredi steno vododrzno. Poleg tega se kutin nalaga tudi
na povrsino povrhnjice in tvori plast, imenovano kutikula (slika 4c, oznaka K). Na
povr$ino kutikule so gosto naloZene $e drobne voséene ploséice. Ce z blazinico
prsta podrgnemo po listu agave, plos¢ice posSkodujemo in list na poSkodovanem
mestu izgubi sivo barvo. Taki plasti vo$¢enih plosc¢ic pravimo poprh.

Listne reZe so pri ameri$ki agavi ugreznjene in relativno redko posejane po gornji
in spodnji povrhnjici lista. Zaradi redkosti jih ne opazimo na vsakem prerezu lista.

Po barvanju preparata s safraninom, ki se veZe na kutin, se obarvata odebeljena
primarna celi¢na stena in kutikula. Razlika je v intenzivnosti obarvanja, zato se po
barvanju sloja lepo razlikujeta (slika 4c).

Zgradbo povrhnjice lahko povezemo z Zivljenjskim okoljem, iz katerega ameri-
$ka agava izvira. To so polpuscavski predeli Mehike, kjer je preskrba z vodo ena
od najvedjih prezivetvenih tezav tamkajs$njih rastlin. Debela kutinizirana zunanja
plast celi¢ne stene povrhnjice, debela kutikula in plast vosc¢enih plo$¢ic zmanjsu-
jejo izgubo vode iz rastline. Vo$¢ene plosc¢ice tudi delno odbijajo svetlobo in s tem
zmanjsujejo ogrevanje povrsine listov.

Prevodna tkiva v listu ameriske agave

V notranjosti lista ameriske agave lahko opazimo ve¢ zil (slika 4g). NajlazZje jih
najdemo, ¢e poiS¢emo obsezne snope celic z debelo, sekundarno celi¢no steno. Po



Novosti v posodobljenem u¢nem nacrtu

barvanju s safraninom so ti snopi obarvani Zivo rdece. Ti snopi so sklerenhimska
vlakna (slika 4g, oznaka SV), ki dajejo oporo teZkemu mesnatemu listu in so na-
mes$cena ob floemskih prevodnih celicah. Sklerenhimska vlakna nimajo prevodne
vloge. V primerjavi s temi snopi vlaken so Zile majhne. Tik ob snopu leZi floem
(slika 4g, oznaka F), ki ga prepoznamo kot skupino celic z zelo tankimi stenami,
ki se s safraninom ne obarvajo. Tik ob floemu je nekaj ksilemskih prevodnih ele-
mentov, ki sestavljajo ksilem (slika 4g, oznaka K). Ksilemske prevodne celice so
mrtve. Od njih ostanejo le debele sekundarne celi¢ne stene, ki jih safranin obarva
rdece, saj se veZe na lignin.

Na preparatu lahko na posameznih mestih opazimo dolge svedrasto zavite struktu-
re (slika 4b, pri oznaki Z), ki so se s safraninom obarvale rdece. Ce sledimo, od kod
te strukture izhajajo, lahko ugotovimo, da se vlecejo iz Zil, natan¢neje iz ksilem-
skih prevodnih celic. Gre za spiralno sekundarno odebelitev celi¢ne stene traheid,
ki smo jo pri rezanju preparata po$kodovali in izvlekli iz celic.

Slika 4: Mikrografije lista ameriske agave. a) Neobarvan prec¢ni preprez lista. P - povrhnjica,
FP - fotosintezno tkivo (parenhim), VP - vodno tkivo (parenhim), Z - Zila, SV - sklerenhimska
vlakna, S - pre¢no prerezan debel palicast kristal (stiloid). b) S safraninom obarvani pre¢ni pre-
rez lista. Oznake so enake kot na sliki 4a. ¢) S safraninom pobarvana povrhnjica lista. P - celica
povrhnjice, PCS - primarna celi¢na stena, ki ima zunanjo plast odebeljeno, K - kutikula. d) S
safraninom obarvan prec¢ni prerez lista osvetljen z UV svetlobo. K - kutikula, ki oddaja zeleno
svetlobo, SV - sklerenhimska vlakna, FP - fotosintezni parenhim, kjer kloroplasti oddajajo rde¢o
svetlobo, S - prec¢no prerezan stiloid, ki oddaja modro svetlobo. e) Rafidi. f) Rafidi, ki $trlijo iz
posebne velike celice, imenovane idioblast. g) Pre¢no prerezana Zila s snopom sklerenhimskih
vlaken po barvanju s safraninom. SV - sklerenhimska vlakna, F - floem, K - ksilem. Slike v bar-
vah so dosegljive na spletnem naslovu: http://web.bf.uni-lj.si/bi/botanika/agava/.
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V okolju, od koder izvira ameri$ka agava, primanjkuje vode, zato ksilem v Zilah ne
sme biti preobseZen in tudi traheje ne smejo imeti prevelikega premera, da ne pride
do prekinitve vodnega stolpca. Floem, po katerem se prevajajo v vodi raztopljeni
produkti fotosinteze, je pri agavi obseznejsi od ksilema. Sladkorje, ki nastajajo v
listih, prevaja v osrednji del rastline, kjer jih v obliki inulina shranjuje v zaloZnem
tkivu. Inulin je oligomer oz. polimer fruktoze (3 do 120 monomernih enot), ki ima
na koncu polimerne verige vezano $e eno ali ve¢ molekul glukoze. V rastlinskem
svetu je v primerjavi s Skrobom veliko redkeje prisoten. Najdemo pa ga predvsem
v podzemnih delih rastlin iz druzin radi¢evke in nebinovke.

Zanimivost: Kopicenje sladkorjev v agavi izkoriS¢ajo prebivalci Mehike, ki agave
gojijo, jih v ustrezni starosti poberejo, jim odstranijo liste, tako da ostane le kratko
steblo z listnimi bazami, ki ga imenujejo pina (ananas). 1z tega osrednjega dela
rastline iztisnejo sok, ki ga segrejejo, da dobijo sladek sirup, ki vsebuje predvsem
fruktozo. Sirup uporabljajo kot sladilo in za izdelavo pija¢. Sok iz osrednjega dela
agave (vrste modra agava Agave tequiliana) pa v procesu fermentacije in destilacije
predelujejo v tradicionalno mehisko alkoholno pijaco tekilo.

Osnovna tkiva v listu ameriske agave
[zmed osnovnih tkiv v listu ameriSke agave najdemo parenhim in sklerenhim.

Snope sklerenhimskih vlaken sem Ze omenila pri prevodnih elementih, saj so na-
mesceni tik ob floemu. Sklerenhimska vlakna so dolge celice z zaSiljenimi konci,
ki spominjajo na majhne votle zobotrebce. Imajo zelo debelo sekundarno celi¢no
steno. Zrela sklerenhimska vlakna so brez protoplasta, Zivega dela celice. Od celice
ostane le celi¢na stena. Sklerenhimska vlakna so zdruZena v snop. Celice v snopu
so med seboj tesno povezane tako, da imajo na stiku tesno zlepljene celi¢ne stene.
Taki snopi sklerenhimskih vlaken dajejo velikemu in tezkemu listu dodatno oporo.

Sklerenhimska vlakna se dobro obarvajo s safraninom in so zelo lepo vidna na
slikah 4b in 4g (oznaka SV).

Zanimivost: Snopi sklerenhimskih vlaken so uporabni tudi za ¢loveka, saj so dolgi
in dovolj mo¢ni, da so uporabni za izdelavo vrvi. Sisal (Agave sisalana) gojijo prav
zaradi pridobivanja takih vlaken, ki jih uporabljajo za izdelovanje moc¢nih vrvi,
predpraznikov in preprog.

Druge (Se neopisane) celice v listu agave so parenhimske. Tik pod povrhjico so
obarvane zeleno, saj vsebujejo kloroplaste. Zeleni del parenhima imenujemo fo-
tosintezno tkivo ali fotosintezni parenhim (slika 4a, oznaka FP). Njegova naloga
je opravljanje fotosinteze. Ker je list osvetljen z vseh strani (od zgoraj in spodaj),
je fotosintezno tkivo pod zgornjo in spodnjo povrhnjico lista. Gre za velike, Zive
celice s tanko primarno celi¢no steno. Kloroplasti so pritisnjeni ob steno, saj je v
notranjosti vsake celice velika vakuola, ki je napolnjena z brezbarvnim vakuolnim
sokom. Vakuolna membrana (tonoplast), ki obdaja vakuolo, je pretanka, da bi jo
videli s svetlobnim mikroskopom, zato lahko poloZaj vakuole ocenimo le na podla-
gi razporeditve kloroplastov. Kloroplasti pri osvetlitvi z UV-svetlobo oddajajo rdeco
svetlobo, kar je vidno na sliki 4d (fluorescenca klorofila). Poleg kloroplastov lahko
v nekaterih celicah opazimo sivkasto, polprozorno jedro.
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Globlje v notranjosti lista agave so vec¢je parenhimske celice. Do njih ne prodre
dovolj svetlobe, da bi lahko opravljale fotosintezo, zato se v njih kloroplasti ne raz-
vijejo. Glavna naloga teh celic je skladis¢enje vode, zato temu tkivu lahko re¢emo
tudi vodno tkivo ali vodni parenhim (slika 4a, oznaka VP). Ve¢ino prostornine teh
celic zavzema velika vakuola, ki je napolnjena z brezbarvnim vodnatim vakuolnim
sokom. Listi agave so zato mesnati, so¢ni in vsebujejo zalogo vode za rastlino.

V parenhimskem tkivu agave najdemo tudi posamezne velike podolgovate celice
(idioblaste). Vanje rastlina nakopi¢i kristale kalcijevega okstalata, ki so videti kot
snop zobotrebcev. Vloga kristalov je obramba pred la¢nimi in Zejnimi rastlinojedi.
Kristali kalcijevega oksalata se zapicijo v sluznico in v kombinaciji s snovmi, ki
pritecejo iz poSkodovanih celic agave, povzroc¢ajo draZece poskodbe. Kristali kalci-
jevega oksalata so lahko zelo tanki in names$ceni v snopih, kot je to vidno na slikah
4e in 4f. Ta tip kristalov imenujemo rafidi. Lahko pa so debelejsi in v tem primeru
en idioblast vsebuje le en kristal, imenovan stilolid. Pre¢no prerezan stiloid je vi-
den na slikah 4a, 4b in 4d, kjer je oznacen s ¢rko S.

Zanimivost: Zaradi rafidov in stiloidov imajo nabiralci agave pogosta vnetja koze
na rokah in izpostavljenih delih telesa (dermatitis).

Predlog za izvedbo vaje

Izvedbo vaje z opazovanjem ameriSke agave prilagodimo casu, ki ga imamo na
voljo.

Predlagan potek dela:
1. Ogled cele rastline in opis okolja, iz katerega vrsta izvira.

2. Ogled lista ameriske agave s prostim o¢esom in s pomocjo lupe. Pri opazova-
nju se osredoto¢imo na povezave med vidnimi strukturami, njihovo funkcijo v
rastlini in Zivljenjskim okoljem, iz katerega vrsta izvira, ter s tem povezanimi
Zivljenjskimi problemi. Postopno lahko za¢nemo sestavljati preglednico po
vzoru preglednice 1.

Izdelava mikroskopskega preparata.
4. Ogled neobarvanega preparata z lupo in mikroskopom.

Ogled obarvanega preparata z mikroskopom. Pri opazovanju se ponovno osre-
doto¢imo na povezave med vidnimi strukturani, njihovo funkcijo v rastlini in
zivljenjskim okoljem, iz katerega vrsta izvira, in s tem povezanimi Zivljenjski-
mi problemi. Nadaljujemo z izpolnjevanjem preglednice po vzoru preglednice 1.

V vse stopnje opazovanja rastline lahko vpletemo zanimivosti, ki so povezane z
rastlino in njeno uporabo. Dobro je, ¢e lahko ucitelj prinese v razred izdelke po-
vezane z rastlino, kot so vrv ali predpraznik izdelan iz sisala, (prazno) steklenico
tekile in podobno.
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Sklepi

Raziskovanje kompleksnega preparata pod mikroskopom je opravilo, ki opazoval-
ca pritegne. Zanimive strukture, ki jih vidimo skozi mikroskop, posebno ¢e so Se
dodatno obarvane in izstopajoce, so lahko zelo dobro izhodis¢e za povezovanje
zgradbe celic, tkiv in organov z biologijo in ekologijo opazovane vrste. Vsaka struk-
tura, ki jo opazimo, je povezana z neko funkcijo (primeri so navedeni v preglednici
1). Te povezave so lahko zelo zanimive ne le z bioloskega, temvec tudi z uporab-
nega vidika. Ce na opazovane objekte naveZemo podatke in zgodbe, ki so dijakom
blizu in ki jih poznajo iz vsakdanjega Zivljenja, si bodo tudi podrobnosti z opazo-
vanega preparata laZje in bolje zapomnili.

Pri opazovanju se lahko v vedini izognemo strokovnim izrazom in jih nadomesti-
mo z opisnimi oznakami ter povezavo na njihovo funkcijo. Ni bistveno, da si dijak
zapomni izraza stiloid in rafid. Pomembneje je, da kristale v tkivu opazi in da zna
razloziti njihovo vlogo za rastlino. Podoben primer je primer uporabe izrazov pa-
renhim in sklerenhim, ki ju lahko brez $kode zamenjamo z izrazom tkivo, s tem da
opisno pojasnimo, da ima eno tkivo celice z debelo, drugi pa s tanko celi¢no steno,
Ce je to za razumevanje potrebno. Mnogi strokovni izrazi v tem ¢lanku so na-
vedeni in opisani zato, da jih pojasnimo uciteljem, ne pa da jih ucitelji naprej
podajajo uc¢encem.

Pri mikroskopiranju je najbolje, ¢e dijaki vidijo celo rastlino, sami izdelajo preparat
in si lahko vzamejo dovolj ¢asa za njegovo raziskovanje. To je pogosto nemogoce,
saj je ¢asovna stiska pri pouku biologije velika. Ce se v razredu ne da izpeljati celo-
tnega postopka, lahko preparate pripravimo vnaprej. To seveda zahteva ve¢ pripra-
ve za ucitelja in laboranta, ki mora poleg priprave preparatov vse do zacetka vaje
skrbeti tudi za dodajanje vode na rob krovnih stekelc, da se preparati ne izsusijo.
Tudi ¢e dijaki ne izdelujejo preparatov sami, moramo v razred prinesti celo rastlino
in jo dijakom predstaviti ter natan¢no pojasniti, kako smo preparate izdelali. Sele
tako lahko od njih pri¢akujemo, da bodo znali smiselno povezovati strukture, ki jih

opazujejo, z njihovo vlogo v rastlini.

Ce imajo dijaki moznost videti cel list, iz katerega je pripravljen preparat, si bodo
tudi laZje predstavljali velikostni razred struktur, ki jih opazujejo. Ce imamo v mi-
kroskopih okularna merilca, dijake veckrat opozorimo, da izmerijo velikost po-
sameznih objektov. Pomembno je tudi, da si ¢im bolj nazorno predstavljajo, kaj
pomeni npr. 100 pm. To jim lahko pojasnimo s tem, da lahko v 1 mm, ki si ga lahko
ogledajo na ravnilu, zaporedno postavimo 10 struktur, ki so velike po 100 ym. S
tem naredimo teZko predstavljiv velikostni razred celic bolj predstavljiv. Kristali
pod mikroskopom se zdijo zelo veliki in lahko jih zelo dobro in neprijetno obcuti-
mo, Ce se s tekocino iz lista agave pomazemo po koZi. Kaksna pa je resni¢na veli-
kost struktur, ki pustijo tak$ne posledice?

Zelo dobro je, ¢e si lahko vzamemo ¢as, da dijaki nariSejo posamezne strukture, ki
jih opazujejo. Pri tem je dobro vodilo, ¢e ucitelj skupaj z njimi riSe na tablo in poleg
zapiSe imena narisanih struktur. Z risanjem si opazovane strukture bolje vtisnemo
v spomin, kot ¢e jih le opazujemo in si shranimo njihove fotografije. Seveda pa je
risanje preparatov ¢asovno zelo potratno opravilo.
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2.4.2 Pojoca voscilnica in kardiovaskularni sistem
Gregor Belusi¢, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za biologijo

Kratek opis

Zvocnik (piezoelektri¢ni piskac) iz pojoce vosc¢ilnice lahko uporabimo kot ime-
niten in poceni kontaktni mikrofon, ki zaradi sprememb preseka Zil v prstu ob
srénem utripu proizvaja do 1 V utripajo¢ega signala. Signal lahko uporabimo za
spremljanje srénega utripa in za porocanje o spremembah sistoli¢nega tlaka v pe-
rifernem oZilju. Piskac je zelo primeren kot senzor za sistem Vernier ter omogoca
izvedbo mnogih meritev in poskusov, vezanih na ¢loveski kardiovaskularni sistem.

Primer prakti¢nega dela je bil leta 2010 predstavljen v obliki ¢lanka v ameriski reviji
Advances in Physiology Education. Clanek z naslovom »Singing greeting card bee-
per as a finger pulse sensor« ali »Piskac iz pojoce voscilnice kot prstni senzor pulza«
je prosto dostopen na spletni strani http://advan.physiology.org/content/34/2/90.
full. Primer in ¢lanek sta izzvala Stevilne pozitivne odzive med ucitelji v Sloveniji in
v mednarodni javnosti. Piska¢ kot senzor je vkljucen tudi v pouk fiziologije ¢loveka
na Oddelku za biologijo.

Leta 2011 sta bila sklopa vaj, ki vkljuc¢ujeta senzor iz pojoce voscilnice (Pojoca voscil-
nica in kardiovaskularni sistem ter Refleksi in reakcijski ¢asi) nagrajena z nagrado
Ameris$kega fizioloSkega drustva (APS). Nagrada, imenovana po profesorju Tonyu
Macknightu, se podeljuje za inovacije in u¢inkovito uporabo tehni¢nih sredstev
pri pouku fiziologije (http://www.the-aps.org/awards/society/ADI.htm). Poleg
priznanja obsega tudi komplet opreme za racunalnisko podprt pouk fiziologije, ki
ga podeljuje proizvajalec ADInstruments iz Avstralije (http://www.adinstruments.
com/news/090511/APS-announces-ADInstruments-Macknight-Progressive-Edu-
cator-Award-winner/education). Nagrada »ADInstruments Macknight Progressive
Educator Award« je bila avtorju kot prvemu prejemniku podeljena na kongresu
Experimental Biology Meeting aprila 2011 v ZDA.

Trajanje
V obliki demonstracijskega predavanja - 1 ura
V obliki demonstracijskega poskusa - 2 uri

V obliki poskusa po skupinah - najmanj 2 uri

Povezava z bioloskimi koncepti in cilji iz uénega nacrta za biologijo
B - raziskovanje in poskusi

B1 - razumevanje fizioloskih meritev in raziskav

F - zgradba in delovanje organizmov

F3 - regulacija notranjega okolja organizma; baroreceptorski refleks kot primer
povratne zanke



Novosti v posodobljenem uc¢nem nacrtu

Izbirni program - Bioloske osnove zdravega Zivljenja

16 - Dijaki poznajo pomen telesne dejavnosti za delovanje organskih sistemov in
celotnega organizma.

19 - Dijaki razumejo pojem telesna pripravljenost (fitnes).

Maturitetni program

N - Fiziologija ¢loveka

Dijaki razumejo:

* da med povecano telesno dejavnostjo misi¢ne celice potrebujejo vecji dotok
kisika in hranilnih snovi ter hitrejSe odstranjevanje CO2 (povecan sr¢ni utrip
in hitrost dihanja);

* da kljub spremembam v zunanjem okolju ¢loveski organizem vzdrZuje re-
lativno stabilno notranje okolje, kar je posledica usklajenega in urejenega
delovanja organskih sistemov;

* daimajo tehni¢ni in naravni regulacijski sistemi receptorje oziroma senzorje
za zaznavanje stanj in njihovih sprememb, procesne centre, ki sprejemajo
informacije in usklajujejo odzive in efektorje, ki samodejno izvedejo odziv;

* da negativna povratna zanka med efektorjem in receptorjem v regulacijskem
sistemu omogoca, da se sistem ob odmikih od ravnovesnega stanja vrne spet
V ravnovesno stanje;

* dajeregulacija pogosto antagonisti¢na, kar omogoca vecjo in hitrej$o odziv-
nost, posledica Cesar je tudi njena vecja natanc¢nost.

Medpredmetne povezave in potrebna predznanja drugih predmetov

1. Predznanje iz fizike: razumevanje delovanja zvoc¢nika kot mikrofona in tlac¢-
nega senzorja; razumevanje koncepta tlaka tekocine (krvi), elasti¢nosti cev-
nih vodnikov (Zil). Izbirno: razumevanje delovanja RC-visokopasovnega fil-
tra (vpliv vezave kondenzatorja in upora na obliko in ¢asovni potek signala iz
piskaca).

2. Predznanje iz matematike: razumevanje analize signala - detekcije vrhov
tlacnega vala in izra¢una instantne frekvence srénega utripa iz ¢asovnega in-
tervala med sosednjimi vrhovi, razumevanje prikaza podatkov na ¢asovnem
grafu.

3. Predznanje iz informatike: razumevanje digitalizacije signala in rac¢unalni-
Skega prikaza, obdelave in hrambe podatkov.

4. Predznanje iz psihologije: razumevanje sovplivanja med duSevnostjo in kar-
diovaskularnim sistemom.
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Uvod

Cloveski kardiovaskularni sistem daje $tevilne moznosti za privlacne poskuse iz fi-
ziologije ¢loveka. Zelo primeren signal pri teh poskusih je prstni pulz. Z njim lahko
na enostaven nacin spremljamo sréni utrip, z ra¢unalnikom sproti izrac¢unavamo
frekvenco, mo¢ pulza (velikost signala) pa odraZa spremembe sistoli¢nega tlaka.
Ucenci si lahko pri meritvah navedenih parametrov kardiovaskularnega sistema
oblikujejo realne predstave o delovanju in odzivnosti srca in oZilja.

Seveda je nujno, da prej poznajo zgradbo in delovanje srca (delitev na komore, pul-
ziranje, ¢rpalno delo, ritmi¢nost), zgradbo krvotoka (delitev na sistemski in plju¢ni
krvotok) ter da razumejo koncepta krvnega tlaka in elasti¢nosti Zil. S takSnim pred-
znanjem lahko prikaZzemo pulz, odziv na telesno dejavnost in prikaZemo nacin
meritve krvnega tlaka.

Poskuse je mogoce zastaviti tudi na visji ravni, ¢e u€enci razumejo tudi delovanje
baroreceptorjev kot ¢util za krvni tlak, ¢e so seznanjeni z ucinki vegetativnhega
Ziv€evja (parasimpatika - vagusa) na delovanje srca in ¢e razumejo koncept delo-
vanja povratne regulatorne zanke. S tak$nim predznanjem lahko prikaZemo pojav
respiratorne aritmije in delovanje baroreceptorskega refleksa.

Ce so ucenci Ze prej, pri pouku fizike, temeljito seznanjeni s koncepti pretoka,
tlaka in elasti¢nosti, lahko pri poskusih pokaZzemo tudi prispevek hidrostatskega
tlaka na krvni tlak ter vpliv elasti¢nosti Zil in krvnega tlaka na obliko signala.

Poskuse lahko zasnujemo na naslednje nacine.

1. V obliki demonstracijskega predavanja: ucitelj lahko meritve pulza vkljuci v
razlago kardiovaskulatornega sistema, tako da meritev lastnega pulza ali pul-
za ucenca sproti prikazuje na videoprojektorju.

2. Vobliki demonstracijskega poskusa: med meritvijo pulza pred razredom lah-
ko na poskusni osebi nazorno izzivamo razli¢ne ucinke na pulz in tlak (s
telesno dejavnostjo, z oviranjem pretoka skozi roko, z dvigovanjem in spu-
$¢anjem roke, z globokim dihanjem, z Valsalvinim manevrom). V dialogu z
ucenci lahko sproti postavljamo hipoteze in jih sproti preverjamo. Zdi se, da
je ta nacin najprimernejsi za delo v razredu.

3. V obliki poskusa v skupinah: z natan¢nimi navodili lahko ucenci sami izve-
dejo poskuse na sebi ter spoznajo variabilnost kardiovaskularnega sistema
znotraj populacije u¢encev. Z meritvami med fizi¢no obremenitvijo lahko
poglobimo razumevanje delovanja telesa in spodbudimo zanimanje za tele-
sno vadbo. Adolescenca je ¢as izrazitega zanimanja za lastno telo, kar lahko
predstavlja mo¢no motivacijo u¢encev za sodelovanje pri poskusih. Hkrati se
zdi zelo smiselno pristopiti k tak$nim poskusom tudi v okviru telesne vzgoje.

Predstavitev konkretizacije

Casovni potek kardiovaskularnih parametrov lahko zlahka merimo preko srénega
pulza, ki ga zaznavamo bodisi preko elektrokardiograma ali preko utripa Zile, ali pa
preko meritve krvnega tlaka s sfigmomanometrom. Zelo primerno je, ¢e lahko pulz
in tlak med poskusom vizualiziramo s pomocjo rac¢unalnika in projekcije, hkrati pa
nam to omogoca $e sprotno izra¢unavanje frekvence srénega utripa. Racunalniski
zajem podatkov s ¢loveSkega telesa je vezan z delom z elektri¢nimi aparaturami,
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zato terja varnostne ukrepe: delo pod stalnim nadzorom, preprecevanje polivanja
ter galvansko locitev merilne in$trumentacije. Sistem Vernier LabPro ali Vernier
LabQuest omogoca nakup senzorjev za meritev elektrokardiograma (EKG), ki da-
jejo moZnost izra¢unavanja frekvence, vendar pa je sam EKG kot signal preve¢
zapleten za srednjeSolsko raven, senzorji pa tudi niso poceni. Vsi Vernierjevi in-
Strumenti pa so opremljeni z napetostnim senzorjem s krokodilskimi sponkami
(»voltage probe«), ki omogocajo prikljucitev napetostnih virov v obmocju +10 V.
Nanje lahko priklju¢imo prstni pulzni senzor, ki brez kakrS$nega koli predojacanja
daje zelo primeren in robusten signal za zajem in zapis. Casovni potek pulza kot
signala je v nasprotju z EKG intuitivno razumljiv, postopek namestitve senzorja na
konico prsta pa zelo preprost.

Senzor lahko sami izdelamo iz zvo¢nika iz pojoce voscilnice. Trenutno sta na voljo
dve vrsti vos¢ilnic: navadne, ki melodije piskajo na enem tonu naenkrat, in »poli-
foni¢ne«, ki lahko predvajajo zvok ve¢ glasbil hkrati. Primerni so piezoelektri¢ni
zvocniki iz navadnih vos¢ilnic, ki so hkrati tudi cenejsi (pribl. 1 EUR po kosu; se-
veda lahko ucenci sami doma izbrskajo stare vos$¢ilnice). V nadaljevanju bomo te
zvoc¢nike imenovali piskaci.

Piskac odlepimo iz vos¢ilnice ter odreZemo prikljucni Zici. Po potrebi prispajkamo
daljsi par Zic. Prosta konca Zice priklju¢imo na napetostni senzor (»voltage probe«)
preko krokodilskih sponk. Piskac je na eni strani obdan s plasti¢nim ohi$jem, na
drugi strani pa je izpostavljena kovinska stran. Kovinska stran mora biti v stiku
s telesom poskusne osebe. Piska¢ namestimo za konico kazalca na levi ali desni
roki poskusne osebe in ga pritrdimo s pomocjo levkoplasta ali navadnega lepilnega
traku. Zalepimo srednje ¢vrsto, tako da bo oseba po nekaj sekundah zacutila utri-
panje Zil v prstu, seveda pa ne smemo prekiniti pretoka krvi skozi konico prsta, kar
lahko opazimo po modri barvi koZe. Ce ima oseba izrazito hladne dlani, bo signal
Sibak, zato je zelo pomembno, da je spro$¢ena in dovolj dolgo ¢asa na toplem. Dla-
ni bo ogrela tudi telesna dejavnost.

Signal iz piskaca meri tipi¢no nekaj sto mV in je zelo robusten (odporen na motnje
zaradi gibanja in na elektromagnetne motnje). Ce je signal nestabilen in pocasi
drsi znotraj obmocja nekaj voltov, ga lahko stabiliziramo z vezavo preprostega RC-
-visokopasovnega filtra, kakor je prikazano na shemi znotraj slike 1. RC-filter mora
imeti primerno kotno frekvenco, npr. 1,6 Hz, kakr$no zagotavlja kombinacija npr.
100 kQ upornika in 1pF kondenzatorja. Ce nam elektrotehnika ni povsem tuja,
lahko filter brez teZav izdelamo sami, sicer pa se lahko po pomoc¢ zate¢emo k avtor-
jem prispevka ali h kolegom iz tehni¢nih strok. Vsekakor pa lahko meritve v ve¢ini
primerov uspes$no izvedemo tudi brez vezave RC-filtra.

Slika 1: Prstni pulzni senzor, izdelan iz
piskaca, para zZic in RC-filtra. Shema pri-
kazuje vezavo upora in kondenzatorja
med piskac (simbol za zvo¢nik) in prosta
konca, ki ju priklju¢imo na Vernierjev na-
petostni senzor.
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Najzahtevnejsi del meritve najbrZ predstavlja nastavljanje parametrov v programu
Logger ali Logger pro. Sledijo zgo$¢ena navodila za nastavitve v programu.

Navodila za Logger Pro

1.
2.

N e

10.

11.
12.

13.

Senzor priklju¢imo na kanal 1 Vernierjevega vmesnika.
Nastavimo frekvenco vzor¢enja signala:

Menu > Experiment > Data collection, odkljukamo »continuous data collec-
tion«

- Frekvenco (»sampling rate«) nastavimo vsaj na 100 do 1000 vzorcev s* (sam-
ples per second).

Ko kliknemo na gumb Collect, se nam na zaslonu izpisuje signal, ki je zabele-
zen v stolpcu Data set [x = ¢as, y = pulz]. Ce Zelimo soc¢asno beleZiti tudi fre-
kvenco utripa (heart rate, HR, beats per minute), nadaljujemo v naslednjih
korakih.

Izberemo menu Data > Data browser.
V Data browserju kliknemo na ikono f(o) (tretja z leve) »new calculated columnx.
Ta stolpec preimenujemo (npr. HR, frekvenca ...).

V okno Equation vnesemo enacbo stolpca s klikom na gumb Functions >
beatsPerMinaute.

beatsPerMinute() > s kazal¢kom gremo v oklepaj > klik na Variables (Colu-
mns) > izberemo »Potential«, »Time« > beatsPerMinute (»Potential«, »Time«).

Dotipkamo beatsPerMinute (»Potential«, »Time«, 2, 40, 60, 0). 2 pomeni, da
merimo v ¢asovnih oknih 2 s - lahko je 3, 5ipd., 40, 60 pomeni, da nastavimo
detekcijo vrha: ko signal prec¢ka nivo 40-60 % maksimuma; 0 - nivo Suma.
Lahko vtipkamo vrednost v voltih, kolikor menimo, da je Suma.

Kliknemo okence »Display during live readouts« za prikaz v realnem c¢asu
med meritvijo.

Z desnim gumbom miske kliknemo na graf in izberemo Graph options.

V izbirniku Axes options odkljukamo Right Y axis in Calculated column ali
HR ali frekvenco, kakor koli smo prej poimenovali izra¢unani stolpec.

Scaling: Manual Top: 200, Bottom: 0 ali kaj podobnega. Scaling na Left Y axis:
Autoscale from 0, lahko tudi Manual ter vtipkamo primerne vrednosti.

Primer meritve prstnega pulza prikazuje slika 2.
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Slika 2: Prstni pulz poskusne osebe med Valsalvinim manevrom. Vertikalni ¢rti pri 4 s in 40 s
oznacujeta ¢as zacetka in konca manevra; abdominalni tlak je bil dodatno povecan z naponom
prepone pri ¢asu 30 s. Zgornja sled prikazuje ¢asovni potek pulza, zaznan s piska¢em. Spodnja
sled prikazuje ¢asovni potek frekvence srénega utripa, izra¢unane iz pulza. Izsek na zgornjem
kanalu prikazuje signal iz piskaca skozi tri zaporedne sr¢ne utripe. Najvecji vrh odraza tla¢ni
val po sistoli levega ventrikla, sekundarni manjsi vrhovi pa predstavljajo dodatne tla¢ne valove
zaradi elasti¢ne skréitve aorte in arterij ter zaradi odboja tla¢nega vala od periferije nazaj k srcu.
Med Valsalvinim manevrom povecan tlak v abdomnu stisne glavne sré¢ne dovodnice, kar povzroci
zmanj$an dotok krvi v srce in posledi¢no padec sistoli¢nega tlaka. Tako lahko na za¢etku mane-
vra opazujemo padec krvnega tlaka (zmanjSevanje vrhov na zgornji sledi) zaradi zmanjSanega
dotoka krvi v srce, baroreceptorski refleks pa omogoca kompenzacijo tega padca krvnega tlaka
preko poviSanja frekvence sré¢nega utripa (naras¢anje na spodnji sledi). Po sprostitvi prepone na
koncu manevra pride do povisanja dotoka krvi v srce, kar povisa sistoli¢ni tlak, baroreceptor-
ski refleks pa izzove zniZanje frekvence srénega utripa. Ko je sistoli¢ni tlak relativno nizek, so
sekundarni vrhovi sorazmerno vedji in bolj oddaljeni od primarnega (izsek na zg. sledi), ko pa
sistoli¢ni tlak naraste, so sekundarni vrhovi sorazmerno manjsi in manj oddaljeni od primarnega
vrha (zaradi viSjega tlaka je elasti¢na kontrakcija arterij manj izrazita, arterijski sistem bolj tog in
se hitreje skrci).

Prstni pulzni senzor daje moznosti za Stevilne meritve in poskuse v razredu. Tu
navajamo nekatere najprimernejse:

1. Signal tvori ve¢ji, primarni vrh po sistoli, in nekaj zapoznelih sekundarnih
vrhov. Mnogotere vrhove lahko uporabimo kot pripomocek za ponazoritev
elasti¢nosti zil (»Windkessel u¢inek«), odboja tla¢nih valov ter medigre med
velikostjo in hitrostjo sekundarnih valov ter starostjo osebe, hipertenzijo in
aterosklerozo.

2. Signal lahko uporabimo pri demonstraciji meritve sistoli¢cnega krvnega tlaka.
Pulz lahko prekinemo s sfigmomanometri¢éno manseto in ga znova vzposta-
vimo, tedaj ko je tlak v manseti enak sistolicnemu tlaku. Tako lahko senzor
delno nadomesti stetoskop, prekinitev in vzpostavitev pulza pa lahko ucenci
opazujejo na zaslonu oz. projekciji.

3. Prispevek hidrostatskega tlaka h krvnemu tlaku lahko izmerimo tako, da me-
ritev sistolicnega tlaka izvedemo na razli¢nih viSinah prsta glede na viSino
srca. UposStevamo, da ima 10 m vodnega stolpca tlak 760 mm Hg, torej bo tlak
v prstu 0,5 m nad srcem (nad glavo) za 38 mm Hg niZji od tlaka v visini srca.
Poskus izvedemo z roko, iztegnjeno nad glavo, v visini srca, ter spusceno ob
telesu.
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Amplituda signala sledi sistolicnemu tlaku in stanju periferne vazodilatacije.
Tlak in vazodilatacija sta odvisna od stresa, hlada oz. toplote itd. Velikost si-
gnala, razmerje med velikostjo primarnega in sekundarnih vrhov ter interval
med primarnim in sekundarnimi vrhovi so lahko grob indikator sistoli¢nega
krvnega tlaka.

Samodejna zaznava frekvence srénega pulza v realnem ¢asu omogoca spre-
mljanje ucinka telesne dejavnosti na kardiovaskularni sistem, opazovanje
respiratorne aritmije in izvedbo kompleksnejsih poskusov, kot sta npr. pota-
pljaski refleks ali Valsalvin manever.
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2.4.3 Refleksi in reakcijski casi
Gregor Belusi¢, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za biologijo

Kratek opis

Z laboratorijskim vmesnikom Vernier lahko izmerimo trajanje pogaci¢nega refle-
ksa in reakcijskih ¢asov ob draZenju s slusnimi ali vidnimi draZljaji.

Trajanje
V obliki demonstracijskega predavanja - 1 ura
V obliki demonstracijskega poskusa - 2 uri

V obliki poskusa po skupinah - najmanj 2 uri

Povezava z bioloskimi koncepti in cilji iz uénega nacrta za biologijo
B - Raziskovanje in poskusi

B1 - Razumevanje fizioloskih meritev in raziskav

F - Zgradba in delovanje organizmov

F4 - Zgradba in delovanje ¢loveka in drugih zivali

Dijaki poznajo osnovno zgradbo hrbtenjace in na primeru pogaci¢nega refleksa
razumejo osnovni princip delovanja zZiv¢evja.

Izbirni program - Vedenje Zivali

Dijaki razumejo Zivéne mehanizme, ki vodijo reflekse, raztezni (pogacic¢ni) refleks
in kozne reflekse.

Medpredmetne povezave in potrebna predznanja drugih predmetov

* Predznanje iz fizike: razumevanje delovanja zvoc¢nika kot mikrofona in sen-
zorja pospeska; razumevanje preprostih tokokrogov in stikal; razumevanje
velikostnih razredov ¢asovnih enot (milisekunde, sekunde).

* Predznanje iz matemnatike: razumevanje prikaza ¢asovnega poteka podatkov.

* Predznanje iz informatike: razumevanje digitalizacije signala in rac¢unalni-
Skega prikaza, obdelave in hrambe podatkov.

* Predznanje iz psihologije: razumevanje organizacijskih ravni Ziv€evja - od
preprostih monosinapti¢nih refleksov, do obdelave podatkov iz ¢util v moz-
ganih in tvorbe zavestnega motori¢nega odziva.

nacrtu
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Uvod

Fizioloske meritve so meritve ¢asovnih potekov podatkov o stanju v organizmu.
Ravno c¢asovna razseznost fizioloskih procesov v Zivalskem oziroma c¢loveskem
telesu pa je dijakom in tudi odraslim laikom zelo tezko predstavljiva. Zivalski or-
ganizem se na spremembe v okolju najhitreje odzove s pomocjo Zivéevja. Mnoge
senzoric¢ne celice se na drazljaje odzovejo s spremembo napetosti preko membra-
ne v nekaj tiso¢inkah sekunde. Njihov odziv zatem nevroni prevajajo z visokimi
hitrostmi, kar tipi¢no traja le nekaj stotink sekunde. Najpreprostej$i monosinaptic-
ni refleksni odzivi, ki potekajo na ravni hrbtenjace in obkrajnega Zivcevija, se tako
proZijo v nekaj desetih milisekundah. Ce so v obdelavo informacij iz senzori¢nih
organov in tvorbo motori¢nega odziva vpleteni $e moZgani, potem merijo reakcij-
ski ¢asi pri ¢loveku vsaj 150 milisekund. Vse, kar traja manj kot sekundo, je tezko
predstavljivo, razlika med npr. 6 in 60 ms ali celo med 60 in 600 ms pa je najbrz po-
polnoma nepredstavljiva. S sodobno in$trumentacijo pa lahko poteke fizioloskih
reakcij v ucilnici zlahka izmerimo, ¢etudi te trajajo le nekaj milisekund.

Pri pouku biologije lahko s sistemom Vernier izmerimo trajanje prevajanja po mo-
nosinapti¢nem refleksnem loku, prav tako tudi reakcijski ¢as ob vidnem, sluSnem
ali taktilnem drazljaju.

Meritve lahko zasnujemo predvsem v obliki demonstracijskega predavanja ali
demonstracijskega poskusa: ucitelj lahko meritve refleksnih in reakcijskih ¢asov
vkljuci v razlago delovanja Zivéevja, tako da meritev lastnih ¢asov ali ¢asov u¢enca
sproti prikazuje na videoprojektorju.

Predstavitev konkretizacije

V prvem delu poskusa izmerimo ¢as trajanja pogaci¢nega (patelarnega) refleksa.
Pogacic¢ni refleks je odziv preko preprostega, monosinapti¢nega refleksnega loka.
Drazljaj, ki sprozi odziv, je raztezek Stiriglave stegenske miSice (m. quadriceps).
MiSico lahko v trenutku raztegnemo tako, da pri sedecem subjektu, s prekriZanimi
nogami, s kladivcem udarimo po kolenu, po pogaci¢ni kiti, na katero se misica pri-
penja. Raztezek miSice zaznajo receptorski konc¢ic¢i v miSi¢nem vretenu. Aferentna
vlakna iz miSi¢nega vretena v hrbtenjaci tvorijo sinapti¢no povezavo neposredno z
alfamotonevroni, ki oZiv¢ujejo Stiriglavo misico. Aktivacija teh motonevronov pov-
zro¢i skréenje Stiriglave misice, kar je na zunaj videti kot refleksna brca vzdrazene
noge. S tako izzvanim skr¢enjem pride do nekoliko pretirane korekcije dolzine mi-
Sice. V normalnih razmerah ta refleks omogoc¢a samodejno vzdrZevanje lege noge
in s tem telesa v vzravnanem poloZaju.
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Slika 1: Shema pogaci¢nega refleksnega loka. Udarec s kladivcem po tetivi raztegne misico, kar

sprozi njeno refleksno skréenje in s tem brco (Prirejeno po programu LabTutor 3.0, ADinstru-
ments, Avstralija).

Za meritev trajanja pogaci¢nega refleksa potrebujemo zapis ¢asa draZenja in ¢asa
odziva. Udarec s kladivcem lahko registriramo tako, da na kladivce nalepimo sen-
zor pospeska, in signal, ki nastane ob udarcu, vodimo v prvi kanal Vernierjevega
zapisovalnika. Za senzor pospeska lahko uporabimo kar zvo¢nik iz pojoce voscil-
nice, kakr$en je opisan v gradivu Pojoca voscilnica in kardiovaskularni sistemn. Tudi
odziv oziroma brco lahko shranimo z enakim senzorjem na drugem kanalu Verni-
erjevega zapisovalnika. To doseZemo s pomocjo elasti¢nega traku (npr. 1 cm Sirok
elasti¢ni trak za obleke), ki ga zaveZemo okrog gleZnjev obeh prekriZanih nog se-
decega ucenca. Senzor iz pojoce voscilnice zataknemo pod trak na sprednji strani
zgornje noge. Refleksni premik noge v dolo¢enem ¢asu po udarcu s kladivcem bo
tudi v tem senzorju povzrocil spremembo napetosti nekaj voltov.

Slika 2: Shema meritve hitrosti pogaci¢nega refleksa. Senzor iz pojoce vos¢ilnice (pokoncen
pravokotnik z vodoravnima Crtama - Zicama) na sprednji strani kladivca je povezan na kanal
1 Vernierjevega vmesnika. Elasti¢en trak (oval) je prevezan okoli obeh nog (N1 in N2) v viSini
gleZnjev. Senzor pred zgornjo nogo (N2) je zataknjen pod elasti¢ni trak in povezan s kanalom 2.
Udarec s kladivom povzroci nastanek napetostnega sunka na kanalu 1, premik noge (N2) pa na
kanalu 2. (Prirejeno po programu LabTutor 3.0, ADinstruments, Avstralija).
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Refleksni odziv lahko uspe$no zapisemo le, ¢e pravilno nastavimo parametre zapi-
sa signala v programu LoggerPro. To storimo na naslednji nacin:

Senzor 1 priklju¢imo na kanal 1 Vernierjevega vmesnika.
2. Senzor 2 priklju¢imo na kanal 2 Vernierjevega vmesnika.

Nastavimo trajanje zapisa in frekvenco vzor¢enja signala: Menu > Experi-
ment > Data collection, »time based«, »repeat«, »length 1 second« - Fre-
kvenco (»sampling rate«) nastavimo vsaj na 1000 vzorcev s! (samples per
second).

4. Nastavimo proZenje zapisa: 1 - Menu > Experiment > Data collection > Tri-
ggering, »on sensor value«, »Ch1>0.5 V«

Ko sprozimo zapis (Experiment > Start collection), racunalnik ¢aka na signal iz
senzorja na kladivcu. Udarimo po tetivi, nato pa se na zaslonu pojavita dva vzpo-
redna zapisa iz obeh senzorjev. Zgornji signal je iz kladivca, spodnji iz nog. Na
kanalu 2 se pojavi rahel odklon neposredno v ¢asu draZenja. To je pasivni premik
noge zaradi udarca. Po pribliZzno 30-60 ms se pojavi $e moc¢nej3a, refleksna brca
noge. S kurzorjem odc¢itamo ¢as, v katerem se pojavi refleksni odziv.
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Slika 3: Shema zapisa meritve hitrosti pogaci¢nega refleksa. Zgoraj, kanal 1, signal iz kladivca ob
¢asu t = 0. Spodaj, kanal 2, signal iz noge ob ¢asu t = 50-60 ms.

Pogacicni refleks je sicer preprost monosinapti¢ni refleks, vendar pa je v normal-
nih razmerah nekoliko inhibiran in upocasnjen zaradi nadzora mozganov. Na mo¢
in s tem tudi hitrost pogaci¢nega refleksa lahko nekoliko vplivamo z Jendrassi-
kovim manevrom. To storimo tako, da subjektu ukaZemo, naj skusa pred in med
meritvijo z vso silo razkleniti dlani rok (slika 4). S tem preusmerimo vso pozornost
subjekta na izvajanje tega manevra. To »zaposli moZgane« z intenzivno motori¢no
dejavnostjo in povzroc¢i zmanjS$anje inhibicije pogaci¢nega refleksnega loka. Refle-
ksni odziv postane bolj izrazit.
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Slika 4: Pogaci¢ni refleks lahko postane bolj izrazit z Jendrassikovim manevrom. Manever izve-
demo tako, da subjektu ukaZemo, naj poskusa razkleniti dlani. Temnejsa sled spodaj predstavlja
zapis brce pred manevrom, svetlejSa pa zapis brce med manevrom. Med manevrom postane
pogacicni refleks mocnejsi in nekoliko hitrejsi.

V nadaljevanju lahko izmerimo reakcijski ¢as ob odzivu na vidni, slu$ni ali taktilni
drazljaj. DrazZljaje proizvaja ucitelj ali drugi dijak, ki ga preiskovani dijak ne sme
neposredno videti.

Vidne draZljaje proizvedemo z lu¢ko (LED diodo), slu$ne z udarjanjem ob pred-
mete, taktilne pa z dotikanjem koZe preiskovanega dijaka. Dijak mora ob zaznavi
draZljaja pritisniti na stikalce. Stikalce je povezano z baterijo 1,5 V in s kanalom 2
Vernierjevega vmesnika (slika 5).

Reakcijski ¢as tipi¢no traja nad 150 ms, vendar lahko v programu Logger pro ohra-
nimo identi¢ne nastavitve, kakor pri meritvi pogaci¢nega refleksa. Zapis prozimo z
registracijo draZljaja na kanalu 1. Vidni draZljaj zaznamo z registracijo spremembe
napetosti ¢ez LED-diodo (slika 6). Slusni drazljaj lahko zaznamo tako, da senzor iz
pojoce voscilnice nalepimo na lonec, po katerem tol¢emo. Zvok lonca bo v senzor-
ju proizvedel napetostni sunek. Taktilni drazljaj proizvedemo z enakim stikalcem,
kot ga ima preiskovani dijak. Cas, v katerem se dijak odzove na draZljaj, od¢itamo
tako, da izmerimo ¢as od t = 0 do zapisa odziva.
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Slika 5: Stikalce in baterija, s katerima lahko zaznamo ¢as reakcije uc¢enca na drazljaj. Prosti Zici

(ena iz stikalca, druga pa iz baterije) poveZemo z napetostno sondo Vernierja. S tem stikalcem
lahko tudi taktilno drazimo koZo ucenca.

-
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Slika 6: Shema povezave lucke (LED diode) za proizvajanje vidnih draZljajev. Napetostno son-
do Vernierja pripnemo na nogici LED-diode (na sliki je LED-dioda prispajkana na perforirano
elektronsko plo$¢ico). LED-diodo napajamo z napetostjo 3 V, ki jo proizvedemo z zaporedno
vezanima 1,5 V baterijama.
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Slika 7: Shema zapisa reakcije na svetlobni draZljaj. Zgornja sled (kanal 1) je zapis poteka napeto-
sti preko LED-diode in s tem poteka svetlobnega toka. Spodnja sled (kanal 2) je zapis napetosti,
ki se pojavi na sondi Vernierja v trenutku, ko dijak pritisne na stikalo. [zmerimo zakasnitev odzi-
va (Cas, v katerem se spremeni napetost na modri sledi).

Reakcijski ¢asi na razli¢ne modalitete drazljaja so lahko razli¢ni. Sludni drazljaji
povzrocijo najhitrej$e reakcije (130-150 ms), vidni nekoliko pocasnejse (160-180
ms), taktilni pa Se pocasnejse, seveda odvisno od poloZaja na telesu. V vsakem
primeru na odzivni ¢as vplivajo:

a) dolZina aferentnih Zivcev (slu$ni Zivec je najbliZje moZganskemu slu§nemu
centru, vidni Zivec sega od oc¢i do zatilja, receptorji za dotik pa so lahko do 2
m stran od mozganov);

b) kompleksnost informacije in s tem zahtevnost obdelave v moZganih (vidna
informacija je najkompleksnejsa);

c) jakost draZljaja (na Sibke draZljaje se zaradi daljSega ¢asa integracije v ¢utilih
odzivamo pocasneje);

d) pozornost, budnost, motnje, bolezenska stanja, zastrupitve z alkoholom ali
drogami itd.

Seveda v razredu ne bomo eksperimentirali s toksi¢nimi substancami, lahko pa
primerjamo reakcijske ¢ase med ucenci, ob vplivu motenj, ob zmanjs$ani pozorno-
sti (u¢enec naj Steje npr. od 1000 nazaj po 17), lahko si ogledamo reakcijske ¢ase
navduSenih igralcev racunalniskih igric, izmerjene reakcijske ¢ase pa lahko tudi
smiselno vklju¢imo v izrac¢un zavorne poti avtomobila.
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2.4.4 Delovanje skeletnih misic

Tatjana Durmic¢, Gimnazija Novo mesto

Kratka vsebina

V eksperimentalnem delu delovanje skeletnih miSic dijaki rezultate zajemajo s po-
mocjo racunalni$kega programa LogerPro 3.1 in temperaturnih senzorjev (Vernier).

Dijaki eksperimentalno delo nacrtujejo, postavijo hipotezo in razpravljajo ob do-
bljenih rezultatih.

Cas izvedbe dejavnosti
Izvedba eksperimentalnega dela : ena $olska ura

Izvedba vrednotenja rezultatov, pogovora in diskusije: ena Solska ura

Povezava z u¢nim nacrtom

F - Zgradba in delovanje organizmov (Zas¢ita, opora in gibanje)

Izbirni program:

[ - Bioloske osnove zdravega Zivljenja

Medpredmetne povezave/predznanja drugih predmetov
* Kemija: sklop Kemijska reakcija kot snovna in energijska sprememba

» Fizika: sklopa Delo in energija, Notranja energija in toplota

Uvod

Dijaki poznajo zgradbo in delovanje skeletnih miSic. Vedo, da so za krenje miSic
potrebne snovi in energija, ki jih zagotovi krvni obtok, ter poznajo osnovni princip
sprosc¢anja termi¢ne energije pri presnovnih procesih. Ta spoznanja uporabijo pri
nacrtovanju poskusa, postavljanju hipoteze in razlagi rezultatov.

Izvedba
Priprava na izvedbo

Dijake razdelimo v toliko skupin, kolikor materiala imamo na razpolago. Ce imamo
en komplet racunalniske opreme, je eksperimentalno delo izvedeno kot demon-
stracija treh dijakov.
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Izvedba eksperimentalnega dela Raziskovanje delovanja skeletnih misic (navo-
dila za dijake)

MiSice potrebujejo energijo za svoje delovanje. Za kréenje miSic se porablja kemi¢na
energija v obliki molekul ATP. Pri vseh metabolnih reakcijah, ki vodijo do sinteze
ATP, kakor tudi pri njegovi hidrolizi se sprosc¢a toplota. Tovrstnim spremembam
lahko do neke mere sledimo s pomocjo meritev spremembe temperature misice
med njeno dejavnostjo, ko sta tako sinteza kot poraba ATP zelo visoki.

Metoda dela

Skupinsko delo: skupino sestavlja od pet do Sest dijakov, ki si razdelijo delo (zapi-
sovanje podatkov in rezultatov, merjenje ¢asa, delo z rac¢unalnikom in poskusne
osebe)

Cilji

Pri tem poskusu boste:
* delali z rac¢unalnikom, Vernierjevim vmesnikom in senzorjem za temperaturo,
* postavili hipotezo o temperaturi na mis$ici pred obremenitvijo in po njej,
* s poskusom preverili postavljeno hipotezo,

* nacrtovali nove poskuse z novimi poskusnimi osebami.

Material
* racunalnik, vmesnik in senzor za temperaturo,
* medicinska obveza za pritrditev senzorja na roko,
» veckrat prepognjene papirnate brisace za izolacijo,

» Stoparica ali ura s sekundnim kazalcem.

Postopek
1. Pripravite racunalnik za delo.
2. Na enega od analognih kanalov prikljucite senzor za temperaturo.

3. V meniju Experiment izberite podmeni Data Collection in nastavite merilni
¢as (40 min) ter Stevilo meritev na minuto (60/min). Nastavitve potrdite z
ukazom Done.

4. Poskusni osebi izmerite $tevilo srénih utripov na minuto. Pomagajte si s
Stoparico. Sr¢ni utrip lahko merite tudi s pomoc¢jo merilnega sistema Polar.

5. Poskusni osebi prislonite tipalo senzorja na dvoglavo misico na notranji
strani nadlakti (biceps), nato izolirajte ta del roke z ve¢krat prepognjenimi
papirnatimi brisa¢ami in z medicinsko obvezo izolirani senzor pritrdite na
roko. SproZite Stoparico. Po treh minutah sproZite meritev z ukazom Col-
lect.
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Po desetih sekundah naj poskusna oseba dve minuti izteguje in kréi roko
(en gib na sekundo) z utezjo, ki ima maso 2 kg, nato ponovite postopek
merjenja utripa. Temperaturo na misici merite $e tri minute. Merjenje usta-
vite z ukazom Stop.

Meritev temperature na mi$ici nove poskusne osebe sproZite tako, da po-
novno pritisnete gumb Collect in pokaZe se vam okno, v katerem izberite
ukaz Store Latest Run.

Z novo poskusno osebo ponovite postopek na enak nacin: po namestitvi
in izolaciji senzorja pocakajte tri minute v mirovanju, nato sprozite me-
ritev, po 10 sekundah mirovanja oseba dve minuti dviga roko z utezjo,
nato merite temperaturo Se tri minute v mirovanju. Merjenje ustavite z
ukazom Stop.

Napotki za oblikovanje zajetih podatkov:
» vpisite naslov grafa (Options — Graph options — Title: )

» shranite svojo meritev v ustrezno datoteko (grafe v Wordovo datoteko,
tabelo v Excelovo datoteko.)

Refleksija

S tem eksperimentalnim delom prikaZemo povezavo organskih sistemov. Na podlagi
rezultatov lahko izpeljemo razpravo, povezano z razumevanjem ciljev in konceptov
sklopa F in I ter njihovo navezavo s telesnimi dejavnostmi in zdravim Zivljenjem.

Ucenci so motivirani za timsko delo ter uporabo sodobne tehnologije in dela z ra-
¢unalnikom.

Viri in literatura

Priporocena gradiva za ucitelje:

1 Sorgo, A. (2005). Racunalnisko podprt laboratorij pri pouku biologije. Lju-
bljana: Zavod RS za Solstvo.
2 Planinsic, G. (2004). Vernier LabPro in senzorji v $oli. Ljubljana: Fakulteta
za matematiko in fiziko.
Priloge

Delovni list: Delovanje skeletnih miSic

Komentar k razpravi: Delovanje skeletnih miSic

nacrtu
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Delovni list

Delovanje skeletnih miSic

V tabele 1, 2 in 3 vpiSite:

¢ najvisjo temperaturo, ki ste jo izmerili na neobremenjeni in obremenjeni misici,

¢ S§tevilo srénih utripov pred obremenitvijo in po njej,

¢ razlike obeh meritev,

V tabelo 4 vpisite podatke o poskusnih osebah in rezultate.

Tabela 1

Poskusna oseba 1

Temperatura
(°C)

Razlika v
temperaturi

Stevilo sr¢nih
utripov na minuto

Razlika v $tevilu
sr¢nih utripov

Misica pred obre-
menitvijo

Misica po dveh
minutah obreme-
nitve

Tabela 2

Poskusna oseba 2

Temperatura
(°C)

Razlika v
temperaturi

Stevilo srénih
utripov na minuto

Razlika v $tevilu
srénih utripov

MiSica pred obre-
menitvijo

MiSica po dveh
minutah obreme-
nitve

Tabela 3

Poskusna oseba 3

Temperatura
(°C)

Razlika v
temperaturi

Stevilo sr¢nih
utripov na minuto

Razlika v $tevilu
srénih utripov

MiSica pred obre-
menitvijo

MiSica po dveh
minutah obreme-
nitve
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Poskusna Spol Masa Visina ITM redna AT A sréni
oseba (kg) (cm) (kg/m2) | vadba (°C) utrip/
+/-) min.

Razprava in pogovor

1. Oblikujte hipotezo, ki bo napovedala spremembo temperature pri poskusnih ose-
bah.

2. Zakaj je zacetna temperatura, ki smo jo izmerili na mirujo¢i misici, vecja, kot je
temperatura v prostoru, kjer poskus izvajamo?

3. Vtabelo 4 ste vpisali spremembe temperature na misici pri vseh poskusnih osebah.
Dobljene rezultate primerjajte s svojo hipotezo.

Ali lahko poveZete koli¢ino sproscene toplote in hitrost srénega utripa?
Kateri dejavniki, ki jih lahko nadzorujemo, lahko vplivajo na rezultate poskusa?

Zakaj se rezultati med razli¢nimi poskusnimi osebami razlikujejo?

NS unok

Opisite okolis¢ine v vsakdanjem Zivljenju, pri katerih lahko dognanja pri tem eks-
perimentalnem delu s pridom uporabimo?
8. Pred intenzivno $portno vadbo se je treba dobro ogreti. Bolj$a prekrvavitev miSic

bo omogocila bolj$o izrabo energije. Nacrtujete poskus, s katerim bi preverili to
trditev.
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Komentar k razpravi

Delovanje skeletnih miSic

1. Dijaki bodo najverjetneje predvideli dvig temperature po obremenitvi. Hipoteza naj vse-

buje razlago.

* Dijaki vedo, da se pri vseh biokemijskih reakcijah v celicah sprosca toplota, ce je le
notranja energija produktov nizZja od energije reaktantov. Vse raeakcije, pri katerih je
obratno - notranja energija produktov visja od energije reaktantov, pa lahko potekajo
le, ¢e so povezane (sklopljene) z reakcijami, kjer se energija sprosti (recimo z razpadom
ATP, pri ¢emer pa se toplota spet sprosti). Zaradi tega vsa Ziva bitja oddajajo toploto.

* Dijaki ugotovijo, da so misice prekrvavljene. Ko se misi¢na dejavnost poveca, se pospesi
pretok krvi, ta pa prinese tudi toploto iz preostalih delov organizma. Pri tem opozorimo
dijake na morebitna odstopanja od pric¢akovanih rezultatov (pri kaksnem dekletu z
nizkim tlakom ter zelo hladnimi rokami in nogami lahko temperatura po obremenitvi
zaradi pritoka hladnejSe krvi iz dlani in drugih prej slabo prekrvavljenih in hladnih
delov telesa celo prehodno pade)

. Dijaki poveZejo vi$jo temperaturo s toplokrvnostjo sesalcev in stalnim in nehotnim drge-

tanjem misSi¢nih vlaken (misi¢ni tonus)

* Dijake spomnimo na to, da smo sesalci in ptice organizmi s stalno telesno temperaturo.
To nam omogoca preZivetje v obdobjih, kjer bi se biokemijski procesi ustavili zaradi niz-
kih temperatur. Cena za to je vec kot 10-krat vecja poraba energije, kot pri enako teZkih
Zivalih z nestalno telesno temperaturo. Vsa ta dodatno porabljena energija se pretvori v
toploto.

.Rezultati bodo v vecini primerov potrdili hipotezo o dvigu temperature. V primeru ne-

spremenjene temperature ali celo padca temperature je treba dijake opozoriti na morebi-
tne napake pri izvedbi meritve (prijemanje senzorja, slaba izolacija, nepravilni ¢asi sta-
bilizacije senzorja ...) in na druge objektivne razloge - npr. nizek tlak poskusne osebe.

. Dijaki bodo verjetno opazili ve¢ji dvig temperature pri tistih dijakih, ki se jim je tudi pulz

bolj povecal.

* Po eni strani je poveanje pulza posledica vedje produkcije CO, in mlecne kisline v misi-
cah, kar oboje zniza pH krvi. To zaznajo ¢utila v podaljSani hrbtenjaci, nato pa z njimi
povezan center v podaljsSani hrbtenjaci preko vegetativnega Zivcevja pospesi sréni utrip.
Tako dvig CO, kot mle¢ne kisine v krvi je posledica vecje biokemijske dejavnosti v misici
in je tako neposredno povezan s produkcijo toplote. Obenem pa pospeSen sr¢ni utrip
prinese iz jedra telesa tudi Se nekaj dodatne toplote - sploh ce prej miSica ni bila ogreta
in je bil pretok krvi skoznjo v mirovanju manjsi. Zato je dvig lahko hitrejsi, kot bi bil
sicer. Vendar pa lahko razsiritev perifernih Zil v roki zaradi povedane misicne dejavno-
sti in dviga krvnega tlaka, v kombinaciji s povecanim pretokom krvi skozi misico in ob
misici, prinese tudi hladnejso kri s periferije (iz hladnih dlani) in s tem prehodno zniza
temperaturo merjeno na povrsini roke nad misico.
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. Dijaki ugotovijo, da je to razli¢éna obremenitev miSice (masa uteZi in frekvenca gibov),
¢as obremenjevanja in razlike v izolaciji senzorja.

. Dijaki bodo verjetno opazili razlike pri osebah z razli¢no vrednostjo ITM, pri osebah
razli¢nega spola, pri osebah z razli¢no telesno pripravljenostjo.

* ITM je indeks telesne mase, ki ga izracunamo iz razmerja med maso in kvadratom
visine in ga izraZzamo v kg/m? .

* Razlike med fanti in dekleti so mogoce zaradi razlicne misicne mase. V tem obdobju se
pri fantih poveca raven testosterona, kar vpliva na povecanje misicne mase, s tem pa
visjo porabo energije in zato tudi visjo produkcijo toplote od deklet.

* Prav tako naj bi imeli Sportniki ucinkovitejsi nadzor nad pretokom krvi skozi miSico,
kar bi se moralo pokazati kot hitrejsi dvig temperature ob zacetku misi¢ne dejavnosti.

. Dijaki vedo, da nas v mirujo¢em stanju v hladnih prostorih prej zazebe in da se lahko z
gibanjem ogrejemo. To poveZejo s povecanim krvnim obtokom in dejavnostjo misic, ki
zaradi biokemi¢nih reakcij spro$cajo toplotno energijo.

. Dijaki nacrtujejo podoben poskus, pri katerem bi ista poskusna oseba po nekaj minu-
tnem pocivanju ponovila vajo.
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2.4.5 Orientacija v prostoru s pomoc¢jo zvoka -
eholokacija

Pavel Bone, Gimnazija Nova Gorica

Kratka vsebina

Naloga poskusne osebe je gibanje skozi prostor in izogibanje oviram s pomocjo
eholokacije. Ta nacin orientacije je znan pri netopirjih in delfinih, uporabljajo pa ga
tudi nekateri slepi ljudje. Poskusna oseba ima pokrite o¢i, tako da ovir ne vidi, tle-
ska z jezikom in poslu$a odboje. Zvoke, ki se odbijejo od ovire, je sliati z nekoliko
drugace kot neodbite. Na podlagi razlik zazna oviro in se ji izogne.

Cas izvedbe dejavnosti
Izvedba dejavnosti: ena $olska ura (45 minut)

Vlogo osebe, ki se orientira, preizkusi nekaj dijakov, ne vsi.

Povezava z u¢nim nacrtom
B - Raziskovanje in poskusi: B1
F - Zgradba in delovanje organizmov:

F4 - Cutila: Cutilo za sluh, Ziv¢evje, Obdelava informacij in odziv na drazljaje

Medpredmetne povezave

Fizika: sklop Valovanje (zvok kot longitudinalno valovanje)

Uvod

Zvok je mehansko valovanje, ki se $iri skozi plinast teko¢ ali trden medij z dolo¢eno
valovno dolZino in frekvenco. V plinih in kapljevinah se $iri v obliki longitudinalne-
ga (vzdolZnega) valovanja, kot zgo$¢ine in razredcine. Hitrost razsirjanja je odvisna
od elasti¢nosti, temperature in tlaka medija. Zvok zaznavamo s ¢utilom za sluh,
zelo nizke frekvence tudi s ¢utilom za tip. Obmocje sliSnosti ¢loveSkega usesa je
med 20 Hz in 20 kHz (1 Hz je en nihaj na sekundo). Zvok s frekvenco, niZjo od 20
Hz, je infrazvok, s frekvenco, vis$jo od 20 kHz, pa ultrazvok.

Eholokacija deluje na podobni podlagi kot aktivni sonar, naprava, s katero ladja
oddaja zvo¢ne impulze in iz analize zakasnitev odbitih zvo¢nih valov zaznava pla-
vajoce in lebdece ovire, ribje jate ali obliko morskega dna. Podobno delujejo tudi
naprave, ki jih uporabljajo za ultrazvo¢ne preiskave v medicini.

Eholokacijo Ze miljone let uspe$sno uporabljajo netopirji v zraku in delfini pod vodo.
V razmerah brez vidljivosti jim omogoc¢a natan¢no raziskovanje okolice, lov plena
in izogibanje nevarnostim. Zival oddaja zvoke in poslusa njihove odboje od ovir. Na
podlagi ¢asovne zakasnitve med oddanim zvokom in odbojem ter med razlikami, ki
jih zaznata obe uSesi, moZgani sestavijo zvo¢no podobo okolice.
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Slisno obmocje netopirjev je med 20 Hz in 120 kHz. Sposobnost zaznavanja zvo-
ka vigjih frekvenc jim omogoca veliko locljivost. Tako lahko zaznavajo predmete,
manj$e od debeline ¢loveskega lasu. Pri posluSanju odmeva in ugotavljanju razdalje
do ovire zaznavajo odstopanja, manj$a od mikrosekunde (¢lovek le milisekunde).
Njihovi mozgani so sposobni vse te podatke obdelati in uporabiti.

Eholokacijo uporabljajo za orientacijo tudi nekateri slepi ljudje. Brez teZav se lahko
gibljejo po znanem terenu in prepoznavajo ovire in ve¢je predmete. Uc¢inkovitost
take eholokacije je seveda majhna, ker ¢lovek ni evolucijsko odvisen od tovrstnega
nacina orientacije, lo¢ljivost pa nizka, ker pri tem uporablja sli$ne, torej niZje fre-
kvence zvoka. Kako slepi uporabljajo eholokacijo, si lahko ogledamo na omreZju
You Tube.

Vprasanje: Ali se je mogocCe poenostavljenega nacina eholokacije v kratkem c¢asu
nauciti in jo tudi uporabiti?

Odgovor: Dijak s primerno motivacijo je tega sposoben.

Zvodni

Y I:|Tf{“|'||l||| A
II-II llll ||I I{ |I |I mmi v |

desno uho
lava uho

Slika 1: Netopir med letom oddaja ultrazvo¢ne Klice in poslusa odmeve. (dostopno na naslovu:
http://en.wikipedia.org/wiki/Animal_echolocation (citirano 25. 1. 2010))

Izvedba

Za razumevanje principov, po katerih deluje eholokacija, in doseganje ciljev vaje je
nujno poznavanje in razumevanje poglavja o zvo¢nem valovanju (valovna dolZina,
frekvenca in odboj zvoka).

129
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Cilji

Dijaki:
* spoznajo, da je eholokacija nacin orientacije v prostoru,
* spoznajo princip delovanja eholokacije,
» se preizkusijo v orientaciji z eholokacijo,

* poznajo omejitve uporabe eholokoacije.

Priprava na izvedbo

» Dijaki osveZijo znanje o fiziki zvoka in se seznanijo s principi, po katerih
deluje eholokacija.

* Preizkusijo se v tleskanju z jezikom. Tleskajo tako, da jezik z ustvarjanjem
podtlaka v ustni votlini sunkovito odmikajo od zgornje vrste zob, tako kot
Ce Zelijo neverbalno izraziti zanikanje ali dvom. Pri tem nastane znacilen
tleskajo¢ zvok. Pomembno je, da ga dijaki lahko proizvajajo brez posebnega
truda in s hitrimi ponovitvami ter da sliSijo razliko med tleskom v odprtem
prostoru in tik pred oviro.

Pripomocki in pogoji za izvedbo

* Zaslon za o¢i, ki u¢inkovito omeji vid v vseh smereh. Primerna je ruta ali Se
bolje, za$¢itna ocala, ki jih ovijemo v aluminijasto folijo. Pomembno je, da ne
ovira sluha.

* Poskus izvajamo v velikem prostoru, kjer ni motecega hrupa in je mogoce
neovirano gibanje, najbolje na igri$cu ali v telovadnici. Vecji prostor omogoca
daljsi ¢as trajanja poskusa, brez prekinitev. Med samim poskusom poskusna
oseba nabira izku$nje in jih uporablja v nadaljevanju.

* Opvire, ki jih mora poskusna oseba zaznati in se jim izogniti, zaradi moZnosti
angaziranja vseh dijakov iz razreda, pa tudi zaradi varnosti igrajo preostali
dijaki, ki sodelujejo pri poskusu. Pri tem morajo biti s hrbtom obrnjeni proti
poskusni osebi in v popolni tisini.

Izvedba poskusa

Poskusna oseba se postavi na sredino telovadnice. Skrbno ji namestimo zaslon na
oc¢i. Pomembno je, da je izkljucitev vida popolna, tudi navzdol in ob straneh, saj je
to odlocilno za veljavnost poskusa. Omogocena je tudi boljSa osredoto¢enost in zato
ucinkovita uporaba ¢utila za sluh. Drugi sodelujo¢i dijaki, ki predstavljajo ovire, se
razporedijo okrog poskusne osebe v vseh smereh in na razli¢nih razdaljah. Pri tem
poskusni osebi vedno kaZejo hrbet. Presledki med njimi morajo biti dovolj veliki, da
omogocajo izogibanje in napredovanje poskusne osebe brez dotikanja.

Naloga dijaka s pokritimi o¢mi je, da brez uporabe vida, le z generiranjem zvoka in
s poslusanjem odbojev, torej s pomocjo eholokacije, pride do stene telovadnice in se
pri tem izogne ¢im ve¢ oviram. Dijaki, ki so ovire, se lahko vedno znova previdno in
v tiSini postavljajo pred poskusno osebo in jo neprestano ovirajo.
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Poskusna oseba za¢ne poskus tako, da tleska z jezikom in poslusa odmeve. Pri tem
obraca glavo v razli¢nih smereh in se pocasi z majhnimi koraki premika v dolo¢eni
smeri. Ce ne prej, po nekaj dotikih z ovirami ugotovi, da se enaki tleski z jezikom,
tik pred oviro sliSijo nekoliko drugace kot takrat, ko je pot prosta. Na ta nacin se
izognejo oviri in pocasi napredujejo. Med poskusom so nujni ti$ina sodelujocih in
zbranost ter primerna motivacija poskusne osebe.

Poskus naj dijaki veckrat ponovijo, da se jih ¢im ve¢ preizkusi v eholokaciji.

Na kaj moramo biti pozorni

Dijak lahko »goljufa«, ¢e vidi mimo zaslona za o¢i. Ne osredotoci se na sluh, ampak
na ostanek vida. Za veljavnost poskusa mora biti odtegnitev vida popolna.

Prav tako so lahko mote¢e mocnejSe vonjave. Ko se dijak pribliZza »oviri«, jo lahko
zazna po telesnem vonju, dezodorantu ali parfumu.

Dijaki, ki predstavljajo ovire, morajo biti proti poskusni osebi obrnjeni s hrbtom,
kar skoraj izklju¢i nasmihanje in druge neZelene reakcije, ki izdajajo poloZaj ovire.

Dijaku, ki se orientira, se zaradi neprestanega tleskanja lahko izsuSijo usta. Za take
primere je dobro imeti pri roki plastenko vode.

Refleksija

Kljub za¢etnemu dvomu je izvedba vaje dala dobre rezultate. Dijaki so se uspe$no
preizkusili v eholokaciji, spoznali principe, po katerih deluje, in dojeli omejitve ta-
kega nacin orientacije.

Na zacetku posameznih poskusov je prihajalo do dotikov poskusne osebe in ovir.
Po nekaj minutah, ko so dijaki nabrali izkus$nje in izostrili posluSsanje odmevov, pa
je orientacija postala ucinkovitejsa in dotikov skoraj ni bilo.

Dijaki, ki so igrali vlogo ovir, so zelo hitro sami ugotovili, kako se pravilno postaviti
pred poskusno osebo. Ko jih je ta zaobsla, so se brez posebnih navodil ponovno
premaknili naprej in jo znova ovirali. To so poceli zelo zavzeto.

Cela skupina je prizadevno sodelovala in se pri tem vidno zabavala. Uspe$no kon-
¢an poskus so dijaki obi¢ajno na koncu pospremili s spontanim ploskanjem.

Predlogi za nadaljnje delo

Poleg opisanega lahko izpeljemo poskus, v katerem imajo zaslone ez o¢i vsi dijaki.
Sprehajajo se po manj$em prostoru in se s pomocjo eholokacije izogibajo trkom.
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2.4.6 Vpliv svetlobe na rastline

Marija Meznari¢, Gimnazija Franca MikloSi¢a Ljutomer

Kratka vsebina

V prispevku sem se osredotocila na vpliv svetlobe na organizme, s poudarkom na
vplivu svetlobe na rastline, znacilnosti sen¢nih in son¢nih rastlin, znacilnosti senc-
nih in son¢nih listov. V eksperimentalnem delu smo proucevali razlike med sonc-
nimi in sen¢nimi listi. Prispevek vklju¢uje medpredmetno povezavo in avtenti¢ni
pouk v okviru naravoslovnega projektnega tedna Pogled na svetlobo z razli¢nih vi-
dikov - vpliv svetlobe na rastline.

Cas izvedbe dejavnosti

Izvedba eksperimentalnega dela: od 3 do 4 Solske ure.

Povezava z u¢nim nacrtom (bioloskimi koncepti in cilji)
G - Ekologija: G1 (G1-4), G2 (G2-3, G2-4), G3 (G3-3, G3-4, G3-7)

Medpredmetne povezave
» Fizika: predznanje Merjenje fizikalne koli¢ine in enote ter Svetloba

* Informatika: predznanje Osnove informatike, Strojna oprema rac¢unalnika,
Programska oprema racunalnika, Obdelava podatkov, Podatkovna baza, Pre-
glednica ter Predstavitev informacij

* Matematika predznanje Statistika, Geometrija v ravnini in prostoru

» DPsihologija: ObC¢utenje in zaznavanje
Izvedba

Potek dejavnosti

Dijake seznanimo z vplivom in pomenom svetlobe na organizme:
1. vpliv in pomen svetlobe za zivali in ¢loveka,
2. vplivin pomen svetlobe za rastline,

3. eksperimentalni del.
Uvod

Vpliv svetlobe na organizme

Svetloba pri ¢loveku vpliva na vid, zdravje, psihi¢no pocutje, ¢ustva, razpoloZenje.
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Zivljenjski ritem organizmov je povezan s svetlobnim ritmom (letnim in dnevnim)
na Zemlji.

Dnevni svetlobni ritem

Svetlobe je zjutraj malo, vendar se intenziteta svetlobe postopno veca. Barva svetlo-
be prehaja iz rdece, preko oranzne v rumeno. Vec¢ina zivih bitij se prebuja in njihovo
delovanje se pocasi povecuje. Ljudje smo zjutraj pogosto $e zaspani in pocasi zace-
njamo nov dan.

Svetloba dneva je intenzivna in bela. Vsi dnevni organizmi so dejavni. Tudi ljudje
smo v tem ¢asu dejavni in z veliko elana.

Zvecer svetloba postaja rdeca, njena intenziteta pa se poc¢asi zmanj$uje. Dnevni or-
ganizmi se odpravijo k pocitku. Ljudje ve¢inoma zaklju¢imo z delom in po¢ivamo.

Svetloba pri ¢loveku vpliva tudi na raven melatonina - spalnega hormona in korti-
zola - hormona budnosti.

Ce smo zjutraj izpostavljeni mo¢ni beli svetlobi, raven melatonina pade hitreje in
smo lahko prej dejavni (npr. pripravljeni za delo).

Svetloba pono¢i (pri spanju ob priZgani lu¢i) zmanjsa raven melatonina in poslabsa
spanje, mocna svetloba podnevi pa zmanj$a zaspanost in utrujenost.

Zjutraj nam mocna svetloba lahko zelo hitro poveca raven kortizola, zacasno pove-
¢anje intenzitete svetlobe v prostoru pa lahko poveca budnost.

Nekateri toplo belo svetlobo uporabljajo za spros$canje.

Pri Zivalih je na primer od dolZine dneva odvisen ¢as parjenja. DolZina dneva ima
vpliva na ¢as selitve (na primer ptic selivk), hibernacijo, plenjenje, oglasanje orga-
nizmov (npr. ptic ob svitanju in veernem mracenju).

Svetloba je za rastline Zivljenjskega pomena. Pri fotosintezi pretvarjajo svetlobno
energijo v kemicno, ki jo nato porabijo za pretvorbo enostavnih anorganskih snovi,
kot sta ogljikov dioksid in voda, v za rast in razvoj potrebne sladkorje. Kot stranski
produkt fotosinteze nastaja kisik, ki omogoca dihanje tako rastlinam kot tudi dru-
gim organizmom.

DolZina dneva vpliva na fotosintezo, ¢as cvetenja, olistanje, tvorbo gomoljev, dozo-
revanje plodov, gibanje nekaterih delov rastlin, odpadanje listov ...

Svetloba po eni strani predstavlja za rastlino vir energije pa tudi informacijo. Ce je
svetlobe prevec ali premalo, je to za rastlino lahko stresno.

Pri pomanjkanju svetlobe rastlina tvori predolge internodije. Tudi fotosinteza je za-
vrta. Listno tkivo postane mehko, rastline zbledijo in porumenijo. Razvoj korenin
se mo¢no zmanjs$a. V temnih prostorih si pri gojenju rastlin lahko pomagamo z
umetnim osvetljevanjem.

Okrasne rastline na okenskih policah so v poletnih mesecih pod mo¢nim svetlob-
nim in vro¢inskim stresom. Direktno son¢no Zarcenje dovaja listju prevec energije,
proces fotosinteze pa je preobremenjen. Zaradi prevelike izpostavljenosti sonénim
zarkom lahko pride do oZiga. Zato je na juznih in zahodnih straneh je v poletnih
mesecih treba okrasne rastline na okenskih policah zasenciti.
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V rastlinskih zruzbah v naravi lahko najdemo rastline, ki uspevajo na prostorih z
veliko intenziteto svetlobe (heliofiti) in rastline na sen¢nih prostorih (skiofiti).

Tabela 1: Primerjava son¢nih in sen¢nih rastlin.

Primerjalna znacilnost

SONCNA RASTLINA
(svetloljubna rastlina -
heliofit)

SENCNA RASTLINA
(sencoljubna rastlina -
sKiofit)

Rastisce

rastline odprtih rastis¢

rastline na osencenih
rastiscih: liane (ovijalke);
podrast

Visina rastline

nizje rasti, vendar kosa-
ta, oziroma razvejana,

s Stevilnimi stranskimi
poganjki

visoka rastlina, z redki-
mi stranskimi poganjki,
dolgi internodiji

Koreninski sistem

razvejan in je v sorazmer-
ju z velikostjo krosnje
oziroma nadzemnega
zeliS¢nega dela

koreninski sistem je
manj$i in manj razvejan

Kompenzacijska toc¢ka za
svetlobo

vi§ja, nasicenje se pojavi
na visji tocki

nizZja, nasic¢enje se pojavi
na nizji tocki

Razvoj rastline v neugo-
dnih svetlobnih pogojih

obstoj svetloljubnih
rastlin (heliofiti) pri
zmanjsani intenziteti
svetlobe ni mogoc - pro-
blem je kompenzacijska
tocka; (navadni lapuh,
veliki trpotec, jesen, to-
pol, macesen)

rastline se relativno ne-
moteno razvijajo tudi pri
polni osvetlitvi; (brsljan,
zajc¢ja deteljica, podlesna
vetrnica, gaber, jelka,
smreka, rdeci hrast)

Son¢ni in sencni listi

Na zgradbo zrelega lista pri vseh semenkah izjemno vpliva jakost osvetljenosti med
razvojem lista. Pomembni sta tako intenziteta svetlobe kot tudi vrsta svetlobe, ki ji
je list izpostavljen. Glede na svetlobne razmere lahko rastlina razvije razli¢ne liste.
Listi, ki so med razvojem izpostavljeni moc¢ni svetlobi, so son¢ni listi.

e Soncni listi so praviloma manjsi od sen¢nih, saj potrebujejo manj$o ucin-
kovito povr$ino za absorbiranje svetlobe, hkrati pa ne smejo prevec¢ senciti
spodnjih listov.

» Listni peclji so pri sen¢nih listih podalj$ani, pri son¢nih pa so krajsi.

* Son¢ni listi imajo vecjo gostoto listnih reZ, kar je povezano s povecano tran-
spiracijo, ki naj bi pripomogla k hlajenju rastline. So pa celice zapiralke rez
pri sen¢nih listih vecje kot pri son¢nih, kajti s tem celica privar¢uje energijo.

* Son¢ni listi imajo debelejSo kutikulo, ki jim pomaga pri odbijanju svetlobe
in zad¢iti notranjih tkiv pred svetlobo. Sicer pa so tudi sami listi debelejsi.
Sencni listi so tako tanj$i in mehkejsi.
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Sencni listi imajo velike epidermalne celice z izrazito le¢asto obliko. Te celice
igrajo vlogo zbiranja svetlobe.

Koli¢ina in razporeditev gobastega in stebricastega tkiva je razli¢na in pove-
zana z regulacijo absorpcije svetlobe in CO2. V son¢nih listih je ve¢ zbitega
stebricastega tkiva z visokimi celicami, medtem ko imajo sencni listi slabo
organizirano, tudi tanjSo plast oziroma manj stebri¢astega tkiva in veliko
medceli¢nih prostorov. Skladno s tanj$o plastjo oziroma manj$o koli¢ino ste-
bricastega tkiva je pri sencnih listih ve¢ gobastega tkiva.

Zile so pri sen¢nem listu manj poudarjene, mehansko in prevajalno tkivo je
slabSe razvito, saj je v Zilah tudi manj opornega tkiva.

Sencni listi imajo manj kloroplastov, vendar vecje kot son¢ni listi.

Kloroplasti sen¢nih listov imajo ve¢ klorofila b, zato so navadno videti te-
mnej$i, soncni listi pa imajo vec¢ klorofila a.

Tabela 2: Primerjava son¢nih in sen¢nih listov.

Primerjalna znacilnost

SONCNI LIST (heliofiti)

SENCNI LIST (skiofiti)

Mesto rasti lista na rastlini

na vrhu kro$nje oz. ra-
stline

listi v notranjosti kros$nje
oziroma v spodnjih delih
krosnje oz. rastline

Velikost listne ploskve manjsa vedja
Debelina lista debelejsi tanjsi
Masa lista na enoto povr- | vecja manjsa
Sine

Vsebnost suhe snovina | vec manj
enoto povrsine

Dolzina listnega peclja krajsa daljsa

Listne reze

Stevilne (hlajenje rastli-
ne), celice zapiralke so
manjse

malo, celice zapiralke so
zelo velike

Kutikula debela tanka
Celice povrhnjice manjse velike, leCaste oblike
Stebricasto tkivo veliko malo
Gobasto tkivo malo veliko, veliko zra¢nih

prostorov (medceli¢nih
prostorov)

Zile

izrazite, mehansko in
prevajalno tkivo dobro
razvito

manj poudarjene, me-
hansko in prevajalno
tkivo manj razvito

Oporno tkivo

vel

manj

Stevilo kloroplastov

ve¢, vendar so manjsi

manj, vendar so vecji
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Izvedba opazovanja na terenu

1. ura: Zacetni del eksperimentalnega dela poteka na terenu.

Dijaki se razporedijo v skupine z najvec¢ $tirimi ¢lani. Vsaka skupina si izbere dolo-
¢eno rastlinsko vrsto (ki jo pri predstavitvi pravilno strokovno poimenuje), na kateri
bo izvedla meritve ter pridobila in predstavila zbrane rezultate. Pri izbiri rastlinske
vrste je smiselno, da se posamezna skupina prej posvetuje s profesorjem oziroma z
laborantom.

Posamezna skupina poisce po deset sencnih in deset sonc¢nih listov iste rastlinske
vrste. Pri iskanju listov morajo upostevati naslednja navodila:

1. Liste naberejo na razli¢nih rastlinah iste vrste, in ne samo na eni rastlini. Ne
smejo pozabiti na listne peclje, tudi ta je sestavni del lista. Za meritve so naj-
primernejsi enostavni listi.

2. Listi morajo biti popolnoma razviti in ne prestari, prav tako ne poskodovani
oziroma obZrti od herbivorov. Pri nabiranju naj bodo posebej pozorni pri
sestavljenih listih (da naberejo vse sestavljene dele lista).

3. Obrane liste naj takoj shranijo v plasti¢no vre¢ko (vrecko zaprejo), ki jo shra-
nijo pri ¢im niZji temperaturi (najpriro¢nejsa je hladilna torba).

4. Meritve naj opravijo ¢im prej oziroma najpozneje v 24 urah, ¢e so seveda v
tem casu listi pravilno skladis¢eni (v hladilniku).

Pri izbrani rastlinski vrsti z ustreznim pripomockom (luksmeter) na terenu izmerijo
intenziteto svetlobe na razli¢nih mestih. Opravijo ve¢ meritev na senc¢nih delih in
ve¢ meritev na son¢nih delih posamezne rastline. Najbolje je, da so meritve opra-
vljene na mestih, kjer odvzamejo liste.

2. ura (najbolje je, ¢e za ta del lahko namenimo dve uri): Delo v u€ilnici ali labo-
ratoriju

Material:

e 10 senc¢nih listov iste vrste, nabra- * flomaster,

nih na razli¢nih rastlinah iste vrste, ravnilo

e 10 sonc¢nih listov iste vrste, nabra- S At
; e ) ) o Skarje,
nih na razli¢nih rastlinah iste vrste,

e pecica (lahko tudi sterilizator),
e Juksmeter,

¢ lupa,
e pripomocek za merjenje debeline p
lista (kljunasto merilo), ¢ mikroskop,
e milimetrski papir, * pribor za mikroskopiranje,
e natan¢na tehtnica, » fotoaparat.

e svincnik,
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Potek izvedbe posameznih dejavnosti

1. Merjenje intenzitete svetlobe

Dijaki iz zbranih meritev, ki so jih opravili na terenu, izra¢unajo intenziteto svetlobe
V senci in na soncu.

2. Merjenje debeline sencnih in soncnih listov

Z ustreznim pripomockom za merjenje debeline lista (kljunasto merilo) izvedejo
meritve na vseh vzor¢nih listih. Debelino lista naj dolocajo pri vseh listih priblizno
na istem podroc¢ju (mezofil med Zilami), da bodo meritve med seboj primerljive. 1z
zbranih meritev izra¢unajo povpre¢no debelino sen¢nih in nato $e son¢nih listov.

3. Dolocanje povrsine listne ploskve in dolZina peclja sencnih in soncnih listov

Nabrane senc¢ne in sonc¢ne liste najprej ustrezno razvrstijo in po vrsti oznacijo (z
alkoholnim flomastrom na liste napi$ejo zaporedne Stevilke od 1 do 10). Z ravnilom
izmerijo dolZino pecljev pri sen¢nih in son¢nih listih. Na milimetrski papir obri$ejo
obsege listnih ploskev sen¢nih in son¢nih listov, jih ustrezno oznacijo s Stevilkami
od 1 do 10, jih izreZejo in stehtajo na miligram natan¢no. IzreZejo in stehtajo Se
znano povrs$ino milimetrskega papirja (10 cm?), iz ¢esar lahko po kriZznem rac¢unu
izracunajo povrsino listnih ploskev sen¢nih in sonénih listov. Izra¢unajo povpre¢no
povrsino listnih ploskev senc¢nih in sonc¢nih listov in povpre¢ne dolZine listnih pe-
cljev senc¢nih in soncnih listov.

4. Dolocanje sveZe mase senc¢nih in sonénih listov

Do miligrama natanc¢no stehtajo oznacene sveze sencne in sonc¢ne liste. Nato izra-
¢unajo povprec¢ne vrednosti sveZe mase za sencne in nato Se za soncne liste.

5. Dolocanje specificne povrsine senc¢nih in soncénih listov

[zmerjeno povrSino posamezne listne ploskve delijo s sveZo maso posameznega
lista in vrednost izrazijo kot specifi¢no povrsino lista, prera¢unano na svezo snov
(cm?/g sveZe snovi), kar predstavlja tudi merilo debeline lista. Nato izrac¢unajo pov-
precne vrednosti specifi¢ne listne povrSine, preraCunane na sveZo snov za sencne
in soncne liste.

6. Mikroskopski pregled zgradbe sencnih in soncnih listov

S pomocjo lupe opazujejo in ocenijo Stevilo reZ na dolo¢eno enoto na posameznem
tipu lista. Listne reZe primerjajo tudi po velikosti in morfologiji. Razli¢ne listne reZe
tudi skicirajo. Lahko naredijo prec¢ni prerez lista in pod mikroskopom opazujejo raz-
merje med palisadnim in gobastim tkivom. S pomocjo mikroskopa na pre¢nih pre-
rezih listov lahko dolocijo tudi debelino lista, za kar potrebujejo okularno merilce.
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7. Dolocanje vsebnosti suhe snovi v sencnih in soncnih listih
Ce jim ¢as dopusca in Zelijo $e vec raziskovanja, se lahko lotijo $e 7. tocke.

Oznacene sencne in soncne liste lo¢eno polozijo v petrijevko ali na urno steklo in
postavijo za 48 ur v pecico na 70 °C. Po kon¢anem su$enju liste ponovno stehtajo in
tako za vsak list posebej doloc¢ijo vsebnost suhe snovi. 1z razlike med sveZo in suho
maso lahko dolocijo vsebnost vode v posameznem listu, izra¢unajo pa lahko Se
specifi¢no listno maso (g suhe snovi/cm?) in specifi¢no listno povrs$ino (cm?/g suhe
snovi). Na koncu izracunajo povprecne vsebnosti suhe snovi, povpre¢no vsebnost
vode, povprec¢no specifiéno maso in povpre¢no specifi¢no povrsino suhih sen¢nih
ter soncnih listov.

3. ura: Porocanje, diskusija o rezultatih in ocenjevanje raziskovalnega dela

Zbrane meritve dijaki predstavijo tabelari¢no in graficno. Za posamezni rezultat
pripravijo tudi ustrezno obrazloZitev.

Zbrane rezultate z diskusijo predstavijo drugim skupinam v razredu. Pri predstavi-
tvi in zagovoru morajo sodelovati vsi ¢lani skupine.

Refleksija dijakov in profesorja

Doseganje pri¢akovanih znanj

V projektnem tednu je dijakom uspelo vzpostaviti celostni pogled na svetlobo z
razli¢nih naravoslovnih podrocij.

Razvijanje vesc¢in in spretnosti

Obdelana vsebina je omogocila, da smo v projektni teden vkljucili tudi veliko ekspe-
rimentalno-raziskovalnega dela, ki dijake vedno $e posebej pritegne. Z eksperimen-
talnim in terenskim delom so se dijaki izognili vrednostnim sodbam, ki se pogosto
doseZejo brez predhodnega strokovnega znanja.

Ugotovitve
Ugotavljamo, da:

* je veliko vsebin, ki so primerne za medpredmetno povezovanje in avtenti¢ne
naloge,

* jetak pouk za dijake zanimivej$i, vseZivljenjski in trajnost znanja se podalj3a,
* dijaki radi sodelujejo,

* tovrstni primeri avtenti¢nih nalog predstavljajo prve korake na poti razisko-

vanja,
» dijaki si pridobivajo ve$¢ine nastopanja in komuniciranja,

* uporaba aktivnih metod dela vodi do vecje dejavnosti dijakov,
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tovrstni nacin dela dijake spodbuja k natan¢nejSemu opazovanju narave,

prav tako jih spodbuja k samostojnemu zbiranju podatkov po knjiznih in
spletnih virih,

s tak$nim nacinom dela pri dijakih razvijamo vsestranske povezave razli¢nih
bioloskih in naravoslovnih vsebin,

Ce gre za medpremetno povezavo, naj bo delo ovrednoteno pri vseh predmetih,
pri uditelju zahteva dobro nacrtovanje,

se obseg dela in vloZeni ¢as za ucitelja povecata.

Predlogi in ideje

Predlogi in ideje za nadaljnje delo na primeru ali nasploh pri uvajanju celostnega
pristopa pri posodabljanju bioloSkega izobraZevanja:

Smiselno je, da vsako vsebino, ki jo na¢rtujemo za projektni teden ali more-
biti kaj drugega, nacrtujemo tako, da se ob zanimanju dijakov lahko nadgra-
di.

Vsebine, ki se v projektnem tednu potrdijo kot dobro izbrane vsebine, se
lahko ponovijo tudi v prihodnjih letih, kljub temu pa je dobro, da se s¢asoma
zamenjajo in da vklju¢imo spet kak$no popolnoma novo vsebino.

V projektni teden naj bo vklju¢eno tudi ocenjevanje, ki naj bo jasno nacrtova-
no Ze vnaprej, z jasno zapisanimi pravili. ZaZeleno je, da se ocenjuje pri vseh
predmetih, ki sodelujejo v projektnem tednu.

Vsak projektni teden naj bo nac¢rtovan tako, da vkljuc¢uje ¢im vec¢ prakti¢nega
(eksperimentalnega oziroma terenskega) dela.

Da delo poteka dobro nacrtovano, je smiselno, da eden izmed profesorjev
prevzame celotno koordinacijo nad projektnim tednom.

Ob koncu projektnega tedna je vedno smiselna evalvacija dela, tako pri pro-
fesorjih kot pri dijakih. To evalvacijo naj koordinator projektnega tedna tudi
javno predstavi.
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Delovni list

Vpliv svetlobe na rastline

I. Delo na terenu
Material:

¢ luksmeter,

e pisalo,

¢ fotoaparat.

Vsaka skupina si izbere doloceno rastlinsko vrsto, na kateri bo izvedla meritve in pridobila
in predstavila zbrane rezultate. Pri izbiri rastlinske vrste je smiselno, da se posvetujete s
profesorjem oziroma z laborantom.

Poisci 10 senc¢nih in 10 son¢nih listov iste rastlinske vrste. Pri iskanju listov upostevaj na-
slednja navodila:

1.

Liste naberi na razli¢nih rastlinah iste vrste, in ne samo na eni rastlini. Ne pozabi
na listne peclje, tudi to je sestavni del lista. Pri nabiranju bodi posebej pozoren pri
sestavljenih listih (naberi vse sestavljene dele lista). Za meritve so najprimernejsi
enostavni listi.

Listi morajo biti popolnoma razviti, ne prestari, prav tako ne poskodovani oziroma
obZrti od herbivorov.

Obrane liste takoj shrani v plasti¢no vre¢ko (vre¢ko zapri) in jo shrani na ¢im niZji
temperaturi (najbolj priro¢na je hladilna torba).

Meritve opravi ¢im prej oziroma najpozneje v 24 urah, ¢e so seveda v tem ¢asu listi
pravilno skladisc¢eni (v hladilniku).

Pri izbrani rastlinski vrsti z ustreznim pripomoc¢kom (luksmeter) na terenu izmeri inten-
ziteto svetlobe na razli¢nih mestih. Opravi ve¢ meritev na senc¢nih delih in ve¢ meritev na
sonc¢nih delih posamezne rastline (najbolje tam, Kjer si nabiral liste).

II.

Laboratorijske meritve

Material:

10 sencnih listov iste vrste, nabranih e  milimeterski papir,

na razli¢nih rastlinah iste vrste, . .
* precizna tehtnica,

10 son¢nih listov iste vrste, nabranih D énik
na razli¢nih rastlinah iste vrste, ¢ Svincnik,

pripomodek za merjenje debeline lista ¢  flomaster,

(kljunasto merilo), * ravnilo,
pecica (lahko tudi sterilizator), o 3karje,
mikroskop, e pribor za mikroskopiranje,

lupa, e fotoaparat.
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1. Merjenje intenzitete svetlobe

Iz zbranih meritev, ki si jih opravil na terenu, izracunaj povprecno intenziteto svetlo-
be v senci in na soncu.

2. Merjenje debeline sencnih in soncnih listov

Z ustreznim pripomockom za merjenje debeline lista (kljunastim merilom) izvedi
meritve na vseh vzorcnih lstih. Iz zbranih meritev izracunaj povpre¢no debelino
sencnih in nato Se soncnih listov.

3. Dolocanje povrsine listne ploskve in dolZine peclja sen¢nih in sonc¢nih listov

Nabrane sencne in soncne liste najprej ustrezno razvrsti in po vrsti oznaci (z alko-
holnim flomastrom na liste napisi zaporedne Stevilke od 1 do 10). Z ravnilom izmert
dolzZino pecljev pri sencnih in soncnih listih. Na milimetrski papir obrisi obseg listnih
ploskev sencnih in soncnih listov, jih ustrezno oznaci s stevilkami od 1 do 10, jih
izreZi in stehtaj do mg natancno. IzreZi in stehtaj Se znano povrsino milimetrskega
papirja (10 cm?), iz ¢esar bos lahko po kriznem racunu izracunal povrsino listnih
ploskev sencnih in soncnih listov. Iz podatkov nato izracunaj povpre¢no povrsino
listnih ploskev sencnih in soncnih listov in povprecne dolZine listnih pecljev sencnih
in soncnih listov.

4. Dolocanje sveZe mase senc¢nih in soncnih listov

Do mg natancno stehtaj oznacene sencne in soncne liste ter iz podatkov izracunaj
povprecne vrednosti za sencne in soncne liste.

5. Doloéanje specifi¢ne povrsine sencnih in soncnih listov

Izmerjeno povrsino posamezne listne ploskve deli s sveZo maso posameznega lista in
vrednost izrazi kot specificno povrsino lista, preracunano na sveZo snov (cm?/g sveZe
snovi), kar predstavlja tudi merilo debelino lista. Nato izracunaj povprecne vrednosti
specificne listne povrsine, preracunane na svezo snov za sencne in soncne liste.

6. Mikroskopski pregled zgradbe lista

S pomodjo lupe opazuj in oceni $tevilo rez na dolo¢eno enoto na posameznem tipu
lista. Listne reZe primerjaj tudi po velikosti in morfologiji. Razlicne listne reZe skici-
raj. Lahko naredis prec¢ni prerez lista in pod mikroskopom opazujes razmerje med
palisadnim in gobastim tkivom.

7. Dolocanje vsebnosti suhe snovi v sencnih in soncnih listih
Ce ti ¢as dopusca in se Zeli§ nauciti Se ve¢, se lahko lotis $e naslednje naloge:

Oznacene sencne in soncne liste loceno poloZi v petrijevko ali na urno steklo in jih
za 48 ur postavi v pecico na 70 °C. Po konc¢anem suSenju liste ponovno stehtaj in za
vsak list posebej doloci vsebnost suhe snovi. Iz razlike med sveZo in suho maso lahko
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dolocis vsebnost vode v posameznem listu, izracuna$ pa lahko Se specificno listno
maso (g suhe snovi/cm?) in specificno listno povrsino (cm?/g suhe snovi). Na koncu
izracunaj povprecne vsebnosti suhe snovi, povprec¢no vsebnost vode, povprecno speci-
fi¢no maso in povprecno specifi¢no povrsino suhih sencnih ter sonénih listov.

III.

Vse zbrane meritve predstavi tabelari¢no in grafi¢no. Za posamezni rezultat pripravi tudi

Porocanje in ocenjevanje

ustrezno obrazloZitev.

Zbrane rezultate v diskusiji predstavi drugim skupinam v razredu. Pri delu, predstavitvi in

zagovoru morajo sodelovati vsi ¢lani skupine.

Pri oceni bomo upostevali:

natanc¢nost pri delu,

prispevek k uspesnosti dela skupine,
predstavitev rezultatov,

razumevanje zbranih rezultatov,

primeren nacin podajanja zbranih rezultatov,
povezovanje osvojenega znanja,

pripravo na delo in varno uporabo ustreznih pripomockov.

Zelim ti veliko uzitka pri raziskovanju.
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Na naslovnici

PIRH, pisanka, pisanica, remenica, remenka, po-
barvano ali z ornamenti poslikano trdo kuhano
ali izpihano jajce. Pirhi so indoevropski pomladni
simbol, v kr$¢anstvu simbol Kristusovega vstaje-
nja, delajo se za veliko no¢. Najstarejsi vir o pirhih
na Slovenskem je v listini dominikanskega samo-
stana v Radljah ob Dravi (13. stol.), kot $ego jih
omenja Valvasor (1689). Po ljudskem izro¢ilu so
bili sprva enobarvni rdeci (kaplje Kristusove krvi)
ali rumeni (sonce), pozneje predmet bogatega or-
namentiranja v ljudski umetnosti. Se jih krasijo v
Beli krajini, Prekmurju in v odmaknjenih krajih ob
italijanski meji in Slovenci v Italiji. V ormamenta-
liki prevladujejo dekorativne prvine (abstraktno

okrasje z geometri¢nimi liki: navadne in dvojne ravne in cikcak ¢rte, valovnice, spirale, sva-
stika; pozneje rastlinski motivi: deteljica, vejica, nagelj), povezane v harmoni¢ne kombinaci-
je. Belokranjsko pisanico na vrhu skoraj vedno oznacuje malte$ki kriZ, prekmursko remenko
pa drevo Zivljenja. Tehnika kraSenja v Beli krajini je batik (ornament se s teko¢im voskom
in s posebnim pisalom napise na podlago, povo$ceno mesto ostane v osnovni beli ali rdeci
barvi, nazadnje pisanico potopijo v ¢rno). V Prekmurju in v Benes$ki Sloveniji uporabljajo
tehniko praskanja oz. $krabanja s posebnim noZi¢em. Krasenje pisank je najveckrat Zensko
opravilo, v Prekmurju so ga po 1 sv. vojni prevzeli moski, potem ko so pirhe zaceli barvati z
mizarskimi luzili in nato s temnorjavim ali temnovijoli¢nim vS$krabali cvet kot edini okras.

(povzeto po: Bas, A. (ur.) (2004): Slovenski etnoloski leksikon. Ljubljana: Mladinska knjiga,

str. 416-417)
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