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1 Uvod

Sinice (Cyanobacteria) a fasy (Algae) jsou skupiny organismi, které jsou, ackoli
vSudypiitomné a V piirodé¢ velmi vyznamné, ve vyuce Casto upozadovany (NolCova &
Végnerova, 2016). Nepfiznivou pozici sinic a fas ve vzdélavacim systému dokladaji 1
kurikuldrni dokumenty, naptiklad ramcovy vzd€lavaci program pro gymndzia sinice a fasy

explicitnd viibec nezminuje (VUP, 2007).

Vyuka fykologie se obecné potyka s n¢kolika problémy. Kromé nejednotného ptistupu
k systematice sinic a fas v u¢ebnicich (Juran & Kastovsky, 2016) je to mj. i jejich velikost a
dostupnost. Sinice a mikroskopické fasy lze podrobnéji zkoumat pouze s piislusnym
laboratornim vybavenim. A naopak dobie pozorovatelné makroskopické tasy jsou vétSinou
k nalezeni pouze v mofi (Nolcova & Vagnerova, 2016). Pravé nutnost pozorovani v laboratofi
a také velky biologicky a hospodaisky potencial sinic a fas piimo vybizi k jejich aplikaci

Vv tzv. badatelsky orientované vyuce.

1.1 Badatelsky orientovand vyuka
Badatelsky orientovana vyuka (zkracené¢ BOV, Vv angliétin¢ inquiry-based learning) je

vzdélavaci styl, ktery spo¢ivd v aktivni ucebni Cinnosti vykondvané studentem relativné
samostatné (Dostal, 2015a). Cilem badatelského ptistupu ve vzdélavani je umoznit studentovi

pomoci vytvaieni vhodnych situaci aktivné a samostatné objevovat (Dostal, 2013).

Kli¢ovym pojmem je zde slovo badani (inquiry). Stuchlikova (2010) oznacuje badani
jako ,,cilevedomy proces formulovani problému, kritického experimentovani, posuzovani
alternativ, plinovani zkoumdni a ovérovani, vyvozovani zaveru, vyhledavani informaci,
vytvareni modelti studovanych déjii, rozpravy s ostatnimi a formovani koherentnich
argumentu . Je dilezZité rozliSovat Zakovské badani od badani vé€deckého. Védecké badani
pfedstavuje rozliéné metody, kterymi védci zkoumaji ptirodu a pfichazeji s vysvétlenimi
raznych jevi zalozenymi na vysledcich jejich prace. Zakovské badani pak zahrnuje aktivity
studentu, pii kterych maji nejen moznost nabyvat nové znalosti, ale také pochopit podstatu a

principy védecké prace (National Research Council, 1996).

Zejména studenti, ktefi se stimto stylem vyuky difive nesetkali, mohou mit se
samostatnym badanim zprvu problémy (Tepla et al., 2018). Pii implementaci BOV je tak

vhodné zacinat od jednodus$Sich, méné samostatnych uloh a nésledn€ miru autonomie



postupné zvySovat (Banchi & Bell, 2008). Tento pfistup se téZ nazyva postupné uvoliiovani

zodpovédnosti (Carpineti et al., 2015).

Badani je mozné rozd¢lit do nasledujicich trovni podle zptisobu prace a mnozstvi

vstupnich informaci, které maji studenti k dispozici (Banchi & Bell, 2008):

1. potvrzujici badani — studenti potvrzuji jiz dfive dosazené vysledky (maji k dispozici
vyzkumnou otdzku, postup i feseni);

2. strukturované badani — ucitel polozi vyzkumnou otdzku, studenti pracuji s predem
danym postupem;

3. nasmérované badani — ucitel polozi vyzkumnou otdzku a studenti pracuji
podle samostatné vytvoreného postupu;

4. oteviené badani — studenti sami formuluji otazky a sami vytvaii pracovni postup.

Pedaste et al. (2015) definuji obecny ramec (viz Obrazek 1), ktery popisuje jednotlivé
faze badani. Ve fazi orientace dochazi k povzbuzovani zajmu o dané téma a k definovani
zkoumaného problému, ktery je predlozen bud’ vyucujicim, anebo samotnym studentem.
Bé&hem konceptualizace jsou postulovany vyzkumné otazky a hypotézy. Nasleduje vyzkum,
behem kterého student experimentalné testuje vyslovené hypotézy a nasledné vyhodnocuje a
interpretuje ziskana data. V zavéru student konstatuje, zda vysledky vyzkumu potvrdily ¢i
alespon podpotily jeho badatelskou hypotézu. Konec¢nou fazi je diskuse, pii které jsou ziskané
vysledky prezentovany a prodebatovany s ostatnimi. Student by zde zaroven mél Kriticky
zhodnotit pritbéh celého experimentu, napf. ,,Co jsem udé¢lal?®, ,,Pro¢ a jak jsem to udélal?*,

,,Byl jsem sp&sny?, ,Mohl jsem néco udé€lat jinak?* apod.

orientace

N7

konceptualizace

N7

vyzKum

\Z
N7

diskuse

Obrazek 1: Faze badatelsky orientované vyuky (Pedaste et al., 2015).

2



Podobny koncept popisuje také Petty (2013), ktery hovoii obecné o tzv. uceni
ze zkuSenosti. Podle Pettyho vSak praxe sama o sob¢ negarantuje efektivitu uc¢eni. Abychom
se Z ni totiz néco opravdu naucili, musime o ni piemyslet, propojit ji s teoretickymi znalostmi
a naplanovat pfipadné zmény pii opakovani experimentu (Petty, 2013). Toto zjednodusené

znazornuje tzv. Kolbtiv uéebni cyklus, jehoz schéma je vyobrazeno na Obrazku 2.

1. konkrétni
zKuSenost
4. plan aktivniho 2. reflexe
experimentovani zkuS$enosti

AN /

3. konceptualizace
problému v
abstraktni drovni

Obrazek 2: Kolbiiv uéebni cyklus (podle Petty, 2013).

1.2 Badatelsky orientovand vyuka — pro¢ ano, pro¢ ne?
Mezi piinosy tohoto vzdélavaciho stylu patii vytvafeni obecnych schopnosti k badani

(postulovani otazek, fizeni badani a vyhodnocovani vysledkil), ziskavani specifickych
dovednosti pro ruzné badatelské metody a porozuméni principim védecké prace

(Edelson et al., 1999).

Na druhou stranu je tfeba zminit také potencialni pfekazky pfi realizaci BOV. Studenti
musi mit k badani motivaci, v opacném piipad¢€ mlze byt tato aktivita kontraproduktivni. Dale
je nutné, aby student mél jisté zakladni povédomi, ovladal pouzivané metody, byl schopen
porozumét cilim badani a interpretovat jeho vysledky. V neposledni fadé je tfeba mit
na paméti také logisticka omezeni — ¢asova dotace, material, technologie a jiné (Edelson et al.,

1999).

Rokos & Liskova (2020) podnikli dotaznikové Setfeni na mnoZzin€ 41 praktikujicich
ucitell a 32 studenti ucitelstvi pfirodopisu na Pedagogické fakulté JihoCeské univerzity

v Ceskych Budgjovicich. Respondenti odpovidali mj. na otazku ,,Co povazujete za nejvétsi
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prekazku pro zavadeni BOV do vyuky? “. Nejcetnéjsi odpoveédi byl nedostatek casu, jako dalsi
problém byly oznaceny nedostatecné dovednosti zakli v kontextu badatelské aktivity.

Prizkum tak do jisté miry potvrdil uskali BOV uvedena mj. Edelsonem et al. (1999).

1.3 Role uéitele v BOV

Ve srovnani se standardni frontdlni vyukou se pozice ulitele vyrazné proménuje.

Ten nyni nepfedava studentim hotové, zpracované informace, nybrz vytvaii prostiedi pro
feSeni problému. Stim prichazi také vysSi naroky na piipravenost a schopnosti ucitele

(Papéacek, 2010).

O zvysenych pozadavcich na kompetence uciteld v kontextu BOV hovoti i Dostal
(2015b). Ten vytvofil étyfi okruhy sestavajici z celkem ¢Ctyficeti kompetenci uéitele vazanych
na badatelsky orientovanou vyuku. V okruhu kompetenci k planovani a pifipravé BOV je
zminéno mj. ziskavani materidlnich prostiedki, posouzeni vhodnosti zatazeni badatelskych
aktivit, jejich planovani sohledem na zafazeni do vyuky a moznosti realizace.
Ke kompetencim k provadéni BOV patii vyuzivani badatelskych aktivit k upeviiovani uciva,
jejich realizace v navaznosti na dosavadni dovednosti zakd, integrace mezioborovych
poznatkli a mezipfedmétovych vztahd, motivace zakG a realizace badatelskych aktivit
na védecké bazi. Oddil kompetenci k rozvoji Zédka zminuje rozvijeni mysSleni, vnimani,
predstavivost, samostatné objevovani, schopnost prezentovat vysledky atd. V neposledni fadé
Dostal (2015b) zminuje kompetence ke sdileni a ziskavani znalosti o BOV. Zde hovofii
0 pfedavani nabytych poznatki ostatnim Kkolegim a rozvijeni didaktickych a

ptfedmétoveé-oborovych znalosti a dovednosti spojenych s BOV.

U role vyucujiciho v konkrétnim badani 1ze rozliSit dva aspekty: miru vedeni a miru
regulace. Prvni atribut uddva rozsah fizeni badatelské aktivity ucitelem — tedy zda nechava
studentim v badani volnost, jestli sdm wurCuje, co studenti budou délat, anebo
zda zodpovédnost za pribéh badani rozd€li mezi sebe a studenty. Mira regulace pak oznacuje
zpusob fizeni. Je mozné rozlisit tfi irovné regulace: metakognitivni (zaméefend na planovani,
kontrolu a hodnoceni), socialni (fizeni kooperativnich procesi) a konceptualni (predavani

informaci k danému tématu a vedeni studentti k pochopeni jeho pojeti) (Dobber et al., 2017).

1.4 Realizace BOV v ¢eském Skolstvi
Zatimco aktivizujici metody v obecném pojeti maji dlouhou historii, badatelsky

orientovana vyuka jako takova je v ¢eském prostfedi pojmem relativné novym. Zavadéni a

roz§ifovani badatelsky orientované vyuky biologie v CR bylo zahdjeno v roce 2009
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(Petr et al., 2014), souvisejici terminologii a podstatu BOV vyty¢ili o rok pozd¢ji jako jedni
z prvnich Stuchlikova (2010) a Papacek (2010). Velmi podrobné se problematice vénuje také
Dostal (2013; 2014; 2015a, b).

Réamcové vzdélavaci programy (RVP) tento pojem piimo nezminuji. Nicméné se da fict,
ze BOV podporuje rozvoj klicovych kompetenci v RVP definovanych (Tepla et al., 2018),
zejména pak kompetence k feseni problémi. Tabulka 1 uvadi nékteré pozadavky na zaky
vynaté z Ramcového vzdélavaciho programu pro gymnazia a k nim piislusné faze BOV.

Tabulka 1: Souvislost klicovych kompetenci Zaka uvedenych v RVP G a fazi BOV.
Pozadavek Kompetence Faze BOV

|, Zak si své uceni a pracovni cinnost
sam planuje a organizuje, vyuzivd je K udent konceptualizace,
Jjako prostiredku pro seberealizaci a vyzkum
osobni rozvoj.
., Zak rozpozna pvrobl’em, Ob]fl:S‘nl. ]“eho K feseni problémit
podstatu, rozcleni ho na casti.
., Zdk prezentuje vhodnym zpiisobem

orientace,
konceptualizace

svou praci i sam sebe pred znamym i komunikativni diskuse
neznamym publikem.
., Zdk respektuje riiznorodost hodnot,
ndzori, postojii a schopnosti ostatnich obc¢anska diskuse
lidi.“

V CR je mozné nalézt nékolik nezavislych expertnich center, ktera poskytuji vzdélavaci
programy zalozené na BOV (Cinéera, 2014). Sdruzeni TEREZA nabizi program GLOBE,
ktery se soustfedi na oblasti meteorologie, hydrologie, fenologie, pedologie a vegeta¢niho
pokryvu (www.terezanet.cz). Stejnd instituce pak na webové strance www.badatele.cz nabizi
fadu metodickych materidli pro badatelsky orientovanou vyuku. Stfedisko ekologické
vychovy SEVER nabizi nékolik pobytovych programt odehravajicich se ¢astecné v Hornim
MarSové a castecné v KrkonoSském ndrodnim parku. V ramci programu ,,Tyden pro
udrzitelny Zivot aneb Clovék a prostfedi® studenti mj. zkoumaji mistni piirodu a hledaji feseni

vybranych ekologickych problému (https://sever.ekologickavychova.cz/).

Jiz zminény prizkum (viz ¢ast 1.2), ktery provedli Rokos & Liskova (2020), pokladal
praktikujicim ucitelim otazku, jak Casto zatazuji do vyuky badatelské tlohy. Z dotazanych
29,3 % uvedlo, Ze tyto aktivity nezahrnuji, ale radi by s tim zacali. Stejny pocet pak uvedl, Ze

BOV do vyuky zatazuji jednou za pololeti a neceld ¢tvrtina ucitelli pak jednou za Ctvrtleti.



2 Cile prace
Hlavnimi cili bakalarské prace byly:

1. Reserse k tématu vyuzitelnosti badatelsky orientované vyuky v ramci vyuky botaniky,
s piipadnym detailn€j$im zaméfenim na sinice a fasy.

2. Analyza realizovatelnosti tloh na stfednich $kolach — dotaznikové Setfeni mezi SS
vyucujicimi.

3. Priprava detailnich podkladi pro nékolik badatelsky orientovanych praci vénujicich se
biologii a ekologii sinic a fas.

4. Ov¢reni uloh na vybranych stfednich Skolach, hodnoceni studenty (dotaznikova

forma).



3 Dotaznikové Setieni
Pro zjisténi technické vybavenosti a pfistupu stfedoSkolskych uciteli biologie

k badatelsky orientované vyuce byl spouzitim online aplikace Formulafe Google
(Google Forms) sestaven dotaznik, ktery byl nasledné rozeslan
prostfednictvim e-mailu do 300 stfednich $kol v Ceské republice. Respondenti odpovidali

na nasledujici dotazy:

Cast 1: Obecné informace

1. Zvolte prosim typ vasi skoly.
a. Gymnazium
b. Stfedni odborna skola

2. Vyberte prosim kraj, kde se nachdzi vase Skola.

3. Provadite se svymi studenty badatelsky orientovanou vyuku biologie?
a. Ano, pravideln¢ témét ke kazdému tématu.
b. Ano, n¢kolikrat do pololeti.
C. Ano, piilezitostné.
d. Ne.

4. Pokud ne, proc¢?
a. Nedostatecné vybaveni ¢i absence $kolni laboratofe.
b. Vysoka naro¢nost pro studenty i vyucujiciho.
c. Nedostatek modelovych uloh.
d. Jiny dtvod

Cast 2: Laboratorni vybaveni
1. Mate ve Skole k dispozici demonstra¢ni mikroskop s moznosti projekce pies pocitac?
a. Ano.
b. Ne.
2. Pokud ano, uved’te prosim model (pokud neznate, uved’te alespon vyrobce).
3. Jaky typ osvétleni vyuzivaji vase studentské mikroskopy?
a. Zrcatko
b. Zarovka
4. Jaké je maximalni zvétSeni vaSich studentskych mikroskopti?
a. 100x
b. 200x



c. 400x
d. 1000x
e. Jiné

5. Uved’te vyrobce vami pouzivanych studentskych mikroskopt.

a. Motic
b. Euromex
c. Optika
d. Olympus
e. Leica
f. Nikon
g. Jiny

Cast 3: Vyuka sinic a Fas
1. Jaké ucebnice pouzivate pro vyuku botaniky, resp. fykologie?
a. Pfi vyuce nevyuZzivam ucebnice.
b. Kincl a kol.: Biologie rostlin pro gymnazia (nakl. Fortuna)
c. Kubat a kol.: Botanika (nakl. Scientia)
d. R.Zavodska: Biologie bun¢k (nakl. Scientia)

@

V. Zichagek: Biologie pro gymnazia (nakl. Olomouc)
f. V. Kubista: Obecna biologie (nakl. Fortuna)

2. Myslite, ze stiedoSkolské ucebnice dostateéné podtrhuji téma sinic a ftas?

(hodnoceni na skale; 1 — viibec ne, 5 — rozhodné ano)

3. Kolik hodin vyuky vénujete sinicim a fasdm?

4. Realizujete laboratorni cviceni k tématu sinic a fas?
a. Ano
b. Ne

5. Jakym zplsobem ziskdvate material pro laboratorni cviceni?
a. Sbiram je sam (sama) v piirodé¢ (napt. okoli Skoly).
b. Povéiim sbérem organismi studenty.
C. Vyuzivame sbirku trvalych preparat.
d. Objednavam kultury ze sbirek (napi. BU AV CR)

e. Jinak



6. Mate moznost realizovat praktickou vyuku biologie v rozsahu vétsim nez 1
vyucovaci hodina v kuse?
a. Ano.
b. Ne.
7. Jsou né&jakd témata, kterd byste uvitali v ramci vyuky sinic a fas? Pokud ano,

prosim vypiste.

3.1 Vysledky

Online prizkum byl ukoncen 31. ledna 2021 po necelych dvou mésicich od rozeslani
formuléfe. Celkem odpovédélo 69 vyucujicich. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky

tohoto vyzkumu.

Cast 1: Obecné informace
Obrazek 3 ukazuje krajskou piislusnost dotazanych uciteld. VétSina byla z Prahy a

Stfedoceského kraje. Naopak Zadné odpovédi nepfiisly z kraje Plzeniského a Libereckého.

EPHA ESTC
mJHC BDKVK
mULK mHKK
mPAK mVYS
mJHM mOLK
mZLK ®mMSK
mPLK BLBK

Obrazek 3: Prislu$nost respondentii ke krajim CR (zkratky kraji podle CSU).

Z oslovenych ucitelit 91,2 % vyucuje na gymnaziu, zbylych 8,8 % pak na stfednich
odbornych skolach.

Vétsina uciteltl uvedla, Ze se badatelsky orientované vyuce vénuje (viz Obrazek 4),
z toho vice neZ polovina jen pfilezitostné, tietina nékolikrat béhem pololeti a pouze 5,8 %

respondentti provadi badatelsky orientovanou vyuku pravidelné¢ ke kazdému tématu.

Z dotazanych 11,6 % odpovéedélo, ze se tomuto stylu vyuky nevénuje vibec.
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B Ano, pravidelné
témet ke
kazdému tématu.

B Ano, nékolikrat
do pololeti.

@ Ano,
piileZitostné.

B Ne.

Obrazek 4: Odpovédi na otazku ,,Provadite se svymi studenty badatelsky orientovanou vyuku?“.

Jako hlavni dGvody nezdjmu prizkum ukazal vysokou narocnost, neexistenci
modelovych uloh a nedostateCnou casovou dotaci (viz Obrazek 5). Jeden z respondentt
pak doslova uvedl: ,, Z této metody je mi Spatné, ne, Ze bych ji neznal a nikdy nepraktikoval,
ale spise se skupinkami nadsencii pro biologii, nez s celou tridou, pro celou tridu je to metoda

neprilis vhodna a stastna “.

Jiné H

Casova naroc¢nost.

Neexistence modelovych uloh

Vysoka niro¢nost m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 5: Odpovédi na otazku "Pro¢ nezairazujete BOV?".

Cast 2: Laboratorni vybaveni

Drtiva vétSina respondentt (82,6 %) uvedla, Ze na své Skole ma k dispozici demonstracni
mikroskop s moznosti projekce pies PC. Nejvice jsou mezi dotdzanymi vyuZivany
mikroskopy od spolecnosti Intraco-Micro (3,22 %), dale pak Olympus (2,3 %). Nejcastéjsi
odpoveédi vsak bylo prosté ,,nevim* (6,9 %).



Nejcastéjsim typem osvétleni u studentskych mikroskopi se ukéazaly byt zarovky
(97,1 %). Pouze dva dotazani uvedli zrcatko. Co se tyc¢e maximalniho zvétseni studentskych
mikroskoptl, nejfrekventovanéjsi odpovédi bylo 400%, v tésném zavésu pak stoji zvétSeni
1000x (viz Obrazek 6). NejbéznéjSimi dodavateli studentskych mikroskopt jsou Olympus
(21,7 %), Intraco-Micro (18,8 %) a Optika (7,2 %) (viz Obrazek 7).

B 100x
m200%
m400x
B 600%
® 1000x

Bjiné

Obrazek 6: Odpovédi na otazku "Jaké je maximalni zvétSeni vaSich studentskych mikroskopi?".

®m Olympus

& Intraco-Micro
@ Optika

= Arsenal

= Bresser

= Nikon

B Euromex

B Studar

B Jiny

E Nevim

Obrazek 7: Nejcastéjsi vyrobci, resp. dodavatelé studentskych mikroskopi na dotazovanych Skolach.
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Cast 3: Vyuka sinic a Fas

Nejvice vyuzivanymi ucebnicemi pro vyuku botaniky ¢i fykologie jsou Biologie
pro gymnazia (V. Zichacek, nakl. Olomouc) a Biologie rostlin pro gymnéazia (Kincl a kol.,
nakl. Fortuna). Prvni jmenovanou vyuziva 39 dotazanych, druhou pak 37. DalSimi
vyuzivanymi publikacemi jsou napf. Biologie bun¢k (R. Zavodské, nakl. Scientia), Botanika
(Kubat a kol., nakl. Scientia) (viz Obrazek 8), 8 respondentll nevyuziva ucebnice viibec, jako
alternativu uvedli mj. materialy projektu ELUC (https://eluc.ikap.cz/) a metodické listy
Botanického ustavu AV CR.

Jiné
Kubista: Obecna biologie (nakl. Fortuna)

Zichacek: Biologie pro gymnazia (nakl.
Olomouc) | |

Zavodska: Biologie bun¢k (nakl. Scientia)

Kubat a kol.: Botanika (nakl. Scientia)

Kincl a kol.: Biologie rostlin pro gymnazia
(nakl. Fortuna)
Pfi vyuce nevyuzivam ucebnice.
0 5

Obrazek 8: Odpovédi na otazku ,,Jaké ucebnice pouZivate pro vyuku botaniky, resp. fykologie? .

10 15 20 25 30 35 40

Co se tyka Casové dotace tématu, nejcasteji se ucitelé sinicim a fasam vénuji 3 vyucovaci
hodiny (23,2 %), 21,7 % tazanych toto téma piednasi 4 hodiny a 13 % az 6 hodin. Nejvyssi
uvedeny pocet byl 16 hodin, jeden z ulitelt pak uvedl, Ze vyuce sinic a fas nevénuje hodinu

zadnou (viz Obrézek 9).

Na dotaz, zda se stfedoSkolské uc¢ebnice dostatecné vénuji tématu sinic a fas, odpoveédéla
vétSina ucitelt znamkou 3 (40,6 %). Nejhorsi skore (1) ud€lilo 5,8 % tdzanych, nejlepsi (5)
pak 10,1 % (viz Obrazek 10).

Znacna vétSina respondentl (81,2 %) uvedla, ze k tématu fykologie provadi laboratorni
cviceni. 82,6 % sdélilo, Ze ma moZnost realizovat praktickou vyuku v rozsahu vétSim nez
1 vyuéovaci hodina. Zivy material pro n& vétina uciteld (81,3 %) obstarava sama v pfirods.

21,9 % ucitelli povetuje sberem studenty a 14,1 % dotdzanych objednava kultury ze sbirek.
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Obrazek 9: Odpovédi na otazku ,,Kolik hodin vyuky vénujete sinicim a Fasam?.

8

0 5 10 15 20 25 30

Obrazek 10: Odpovédi na otazku ,,Myslite, Ze stiedoSkolské ucebnice dostate¢né podtrhuji téma sinic a
ras?¢.

V posledni otazce méli ucitelé moznost vypsat témata nebo Cinnosti, jejichz zafazeni
do vyuky fykologie by uvitali. Respondenti uvedli, Ze by se zaméfili na sinice a fasy jako
bioindikatory prostiedi, vyuziti téchto organismill v biotechnologiich a také na urcovaci
praktika. Nékolikrat se zde objevil zdjem o jednoduchy atlas ¢i urCovaci klic. Jeden
z respondenttl pak uvedl doslova: ,, Uvitali bychom vyradit téma i z ucebnic — Systematika
nizsich rostlin, je na SS uplné k nicemu, pouze vétve ras a skupina Cyanophyta, vic nic.

Systematika nizsich rostlin je jen pro VS, a jesté ne pro vSechny.
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4 Ulohy pro badatelsky orientovanou vyuku

V této praci je predlozeno celkem pét loh pro sttedoSkolskou BOV. Nize je uveden jejich

vycet a témata, kterym se vénuji:

e Jsou mezi nami — hospodarské vyuziti sinic a fas

e Mikroskopicti pionyFi — sukcese perifytonnich organismi

e Musime si pomahat — symbiotické vztahy sinic a fas s vy$$imi rostlinami a
houbami

e Zhluboka dychat — respiracni aktivita fas

e Zivotni vypoéty — zaklady matematické biologie

Kazda uloha se sklada ze ¢tyt bloki. Prvni je vzdy vychozi text. Texty byly vytvoreny
S pomoci dostupné literatury a studentiim slouzi k zdkladni orientaci v pravé feSeném tématu.

Taktéz mohou obsahovat uzitecné informace pro tkony provadéné v nésledujicich ¢astech.

Teoreticka ¢ast predkladd nékolik otazek vztahujicich se k tématu; stejné jako
u vychoziho textu i zde mohou studenti ziskat metainformace uzite¢né pro praktickou ¢ast.
K jejich zodpovézeni je mozné pouzit internet, literaturu, popf. i vychozi text. Pokud budou
studenti hledat v zahrani¢nich zdrojich, mohou vyuzit pomoci slovniku ¢i online ptekladace.
Zejména pii ziskavani informaci z internetovych stranek je potteba dbat na ovéfovani zde

uvedenych fakti! Vzhledem ke stale se ménici systematice je taktéz doporuéeno kontrolovat

aktualnost nazvi taxonl a zatfazeni organisml do skupin. K tomu je mozné vyuzit online

databaze, jako napt. AlgaeBase (www.algaebase.org) nebo CyanoDB (www.cyanodb.cz).

Prakticka ¢ast obsahuje vycet potfebného materidlu a nastrojii, jakoZ i (navrhovany)

pracovni postup.

V ramci diskuse pak budou studenti vyhodnocovat dosazené vysledky a porovnavat je
S ostatnimi studenty, resp. skupinami. Dllezitou soucasti tloh je také obhajoba vysledkl pred
ostatnimi kolegy. Obhajujici student/skupina si ptipravi referat ¢i prezentaci o svém badani.

Meéli by se drzet nasledujici osnovy:

e zvolena, resp. zadana badatelska otdzka
e detailni popis prub¢hu badani (véetné nezdart)
e vysledky badani

e piipadné zmény pii hypotetickém opakovani
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Oponenti si prezentaci peclivé vyslechnou a ptipravi si nékolik otazek, jez po skonceni
vykladu svym kolegtim polozi. Nasledné celou obhajobu kriticky zhodnoti — mohou posuzovat
mnozstvi podanych odbornych a smysluplnych informaci, vyjadfit sviij nazor k pribéhu
badani a v neposledni fadé mohou ohodnotit i pfednes ¢i grafické zpracovani prezentace.
Zaveéry oponentury posléze shrnou a prednesou obhajujicimu studentovi/skupin€. Paklize to
bude vyucujici vyzadovat, mohou svym kolegtim udé€lit i znamku. Alternativné mtze pozicCi

oponenta zastat i sam vyucujici.

Ulohy mély byt ptivodné otestovany p¥imo v ramci vyu¢ovani na stfedni $kole a vykonané
aktivity mély byt nasledné zhodnoceny studenty. Z divodu uzavieni $kolskych zatizeni
v ramci t. €. platnych vladnich opatieni zavedenych v souvislosti se $itenim viru SARS-CoV-2
vSak bylo nutné tento plan zménit. Namisto studentského hodnoceni byly do této prace
zahrnuty strukturované metodické pokyny slouzici predev§im k podrobnému obeznameni

vyucujicich s pribéhem tloh, aby bylo mozné je co nejpiesnéji zopakovat.

V nasledujici ¢asti jsou predlozeny vychozi texty a metodické pokyny k provedeni tloh.

V priloze jsou pak pfipojeny také pracovni listy ke kazdé tloze.

4.1 Jsou mezi nami

4.1.1 Vychozi text
Sinice se na nasi planeté poprvé objevily pted 2,7 az 3,5 miliardami let. Jsou to jediné

prokaryotické organismy, které vykonavaji oxygenni fotosyntézu — proces, pii kterém
za piisunu slune¢niho zateni vznika glukoza a plynny kyslik (z hlediska této reakce odpadni
The Great Oxygenation Event (zkracené GOE). ZjednoduSené feCeno: sinice ,,naplnily*
atmosféru kyslikem, coz zpisobilo okysli¢eni ocednského 1 terestrického prostiedi a tim 1
nasledny vznik komplexnich Zivotnich forem (Demoulin et al., 2019). Pfed GOE byla drtiva
vétSina organismll na Zemi obligatn€ anaerobni (takové organismy mohou Zit pouze
Vv prostiedi bez kysliku). GOE tak pro tyto organismy znamenal zkdzu — proto se tato udalost

nékdy oznacuje také jako Oxygen Crisis neboli ,,kyslikova krize“ (Juran & Kastovsky, 2016).

Rasy a sinice jsou jiz po staleti vyuzivany jako potravina &i krmivo pro zvitata. V Ciné
se takto hojn¢€ vyuzivaji n¢které druhy rodu Nostoc, které v podobé¢ susenych kulic¢ek slouzi

napt. jako prisada do polévek ¢i omacek. Ve stfedni Americe a Africe je pak tradi¢nim
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produktem tzv. tecuitlatl (v Africe zvany dihé) vyrabény ze sinic rodu Limnospiral.
Tato surovina se taktéz pouziva piedevsim jako ptisada do omacek a polévek. Tento rod sinic

obsahuje velké mnozstvi bilkovin (az 60 % v susin¢) a mineralt (Barsanti & Gualtieri, 2006).

Dalsi vyznamnou skupinou v potravinafstvi jsou ruduchy. Rod Pyropia, v Japonsku
znamy také jako Nori, je bohaty na jod, vlakninu a vitaminy A, B a C. V Japonsku a
k obalovani kouski sushi. V Cing tento produkt nalezneme mj. v fadé polévek. Vyznamnym
artiklem vyrabénym z ruduch je také agar, ziskavany napt. z roda Pterocladia nebo Gelidium.
Cim dal vétsi vyuziti ma v potravinafstvi jako zahustovadlo, je viak mozné se s nim setkat
také ve védecké praxi, kde se uplatiiuje jako substrat pro péstovani mikrobiologickych kultur.
Velmi podobny agaru je karagenan, jehoz zdrojem jsou dnes ptfevazné druhy Eucheuma,
Ahnfeltia a Gigartina (Barsanti & Gualtieri, 2006). Vyuziva se napt. jako emulgator ¢i
stabilizator, je mozné jej nalézt mj. v mlé¢nych vyrobcich, cukrovinkéch, ale také v zubnich

pastach (Necas & Bartosikova, 2013).

Uplatnéni v potravinaiském pramyslu nachazi také chaluhy. Napiiklad fasa Alaria
esculenta je oblibenym pokrmem v Irsku, Skotsku a na Islandu. Roste v chladnych severnich
vodach a je bohatd na bilkoviny a vitaminy. Ve vychodni Asii se pak velmi hojné péstuji
chaluhy rodu Laminaria; vyrabi se znich popularni produkt kombu (téz zvany haidai)
(Barsanti & Gualtieri, 2006).

Vyznamnym segmentem v potravinafstvi jsou barviva. Soucasnym celosvétovym
trendem je nahrazovani syntetickych (a potencidlné¢ zdravotné zavadnych) barviv témi
ptirodnimi (Kova¢ et al., 2013). Pravé sinice a fasy mohou byt jejich zdrojem. Seznam

nejcastéji pouzivanych barviv rostlinného piivodu je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 2: Nejcéastéjsi potravina¥ska barviva ziskavana ze sinic a Fas (zdroj dat: Kovac et al., 2013;
Edelmann et al., 2019 a web www.ferpotravina.cz)

Barvivo Kdéd aditiva Barva Piiklady organismu
chlorofyly E140 zelend Chlorella spp.
betakaroten E160a oranzova Dunaliella salina
lutein E161b zluta Scenedesmus almeriensis
astaxanthin E161j cervena Haematococcus pluvialis
riboflavin E101 zlutd/oranzova Chlorella spp.

! Plivodné se tyto sinice fadily do rodu Arthrospira. Na zakladé mj. morfologickych a genetickych analyz vsak
byly tyto komeréné vyuzivané druhy pfefazeny do nového rodu Limnospira (Nowicka-Krawczyk et al., 2019).
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Extrakty z fas ¢i sinic miZzeme obecné najit v fadé kosmetickych vyrobkt, zejména
Vv nejriznéjsich krémech ¢i pletovych maskach. Nejcastéji se jednd o jiz zminény karagenan
nebo alginaty (sodné nebo vapenaté soli kyseliny alginové ziskavané z chaluh). U vytazka
z fady druht fas byly prokazany antioxida¢ni G¢inky, napt. u fukoxanthinu — karotenoidu
ziskavaného mj. z druhu Saccharina religiosa (Barsanti & Gualtieri, 2006).

Velky vyznam maji fasy ve vyrobé biopaliv. Vzhledem k tomu, Ze zasoby fosilnich
paliv na planeté se nezadrzitelné tenc¢i, hledani a vytvafeni novych zdroji energie je takika
nutnosti. Rasy se ukazaly jako zatim nejudrzitelngjsi surovina pro vyrobu biopaliv; na rozdil
od rostlin neni pro jejich péstovani nutné rozsifovat zemédeélské plochy na pevniné, stejné tak
odpada nutnost vyuzivani potencialné nebezpeénych pesticidii (Saad et al., 2019). Rasy viak
nejsou soucasti pouze biopaliv, ale také paliv fosilnich. VétSina ropnych loZisek na Zemi totiz
vznikla z rozsivek (Bacillariophyceae) (Shukla & Mohan, 2012) a ze zelenych fas rodu

Botryococcus (viz Obrazek 11) (Glikson et al., 1989).

Obriazek 11: Navicula spp. (zdroj: https://www.eoas.ubc.ca/) a Botryococcus braunii (zdroj:
sinicearasy.cz, Jan Kastovsky).

Rasy maji obecn& pomé&rmé jednoduché naroky na prostiedi. Optimalni teplota pro riist
jeutas obecné 20-30 °C. Dalsimi faktory jsou pfistupnost a koncentrace zivin, mnozstvi oxidu
uhli¢itého, pH prostfedi a také intenzita svétla a jeho periodicita. Je mozné je péstovat in vitro?
bud’ klasickou metodou (v lahvi ¢i jiné nadob¢€), anebo pomoci zafizeni ,,lab-on-a-chip®.
Péstovani in vivo® probiha s pomoci fotobioreaktorti (viz Obrazek 12) nebo v otevienych

soustavach (napft. ve specialnich nadrzich). Takto vypéstované tasy se pak sklizi riznymi

Zin vitro (,,ve skle*) = p&stovani, resp. pozorovani organismi v laboratornim prostedi
3in vivo (,,v Zivém*) = p&stovéni, resp. pozorovéani organismil v redlném prostredi
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technikami — od filtrace pies centrifugaci az po flotaci (rozdélovani pevné a kapalné faze
zalozené na rozdilech ve sméacivosti povrchil). Ziskana biomasa se nasledné vyuziva
k produkci bionafty, bioplynu ¢i bioethanolu. Hmota zbyla po tomto zpracovani se mize dale
vyuzit napf. pro vyrobu hnojiv, doplikl stravy ¢i krmiva pro zvifata (Saad et al., 2019).
Podle dokumentu Renewables 2020 — Global Status Report jsou nejvétsimi svétovymi hraci

na poli biopaliv Spojené staty americké, Brazilie, Indonésie a Cina (REN21, 2020).
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Obrazek 12: Fotobioreaktor (zdroj: Wikimedia Commons, IGV Biotech).

Neopomenutelnou surovinou je kiremelina (téz diatomit). Jedna se o horninu tvoienou
zkamenélymi schrankami (frustulami) rozsivek (Bacillariophyceae). Nejvétsi loziska miizeme
nejéastéji najit v oblastech s vulkanickou ¢i hydrotermalni aktivitou, napf. Vv narodnim parku
Yellowstone v USA nebo na Islandu (Zahajska et al., 2020). Cetna loZiska se ale nachéazi také
v Ceské republice — kuptikladu v Narodni p¥irodni rezervaci SOOS u Frantiskovych Lazni
(AOPK CR, 2016) & v Borovanech u Ceskych Budgjovic (viz Obrazek 13), kde se také dosud
tézi (Znachor, 2008). Sopky a termalni prameny ovSem nejsou podminkou pro vyskyt
kiemeliny, piikladem mohou byt jezera na severu Svédska (Zahajska et al., 2020). Kiemelina
se vyznacuje mj. vysokou poréznosti a propustnosti, nizkou tepelnou vodivosti, malou
velikosti ¢astic a také je chemicky inertni. To vSechno ji predurcuje k Sirokému praimyslovému
vyuziti — lze ji pouzit jako filtratni médium (napft. pti vyrobé piva ¢i whisky), plnivo (napf.

do zubnich past, kde pisobi i jako abrazivum) nebo jako izola¢ni material (Inglethorpe, 1993).
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Obriazek 13: Kiemelinovy lom v Borovanech u Ceskych Budé&jovic (zdroj: wikiwand.com, Jan Dudik).

Rozsivky maji velké uplatnéni i v nanotechnologiich. Do jejich frustul je mozné vlozit
nanocastice sloucenin rtiznych kovu (napf. oxidu titani¢itého) a vytvorit tak nano-kompozit,
ktery bude mit vétsi odolnost a také vétsi technologické vyuZiti. V nanomedicing se pak
modifikované rozsivky daji pouZit k imunodiagnostice ¢i jako médium pro podavani lé¢iv

(Mishra et al., 2017).

4.1.2 Metodické pokyny
Tato Uloha je koncipovédna jako nasmérované badani. Badatelska otdzka zde zni:

»Je mozné na trhu nalézt alesponn deset produkti obsahujicich latky ze sinic a Fas?*,
popf. ,,Ve kterych kategoriich produkti (potraviny, kosmetika aj.) se latky ze sinic a ias

objevuji nejcastéji?«.

Teoreticka cast v kombinaci s vychozim textem by mély studentim poskytnout
zakladni povédomi o vyuziti sinic a fas v primyslu ¢i zeméd¢lstvi. V otazce ¢. 7 (extrakce
barviv) neni nutné podrobné popisovat cely proces a technologii. Studenti by méli vyrobnimu

postupu piedevsim porozumét, ne byt schopni jej kompletné odiikat zpaméti.

Prakticka cast bude probihat formou priizkumu. Cilem je na trhu nalézt minimalné 10
produkti, pfi jejichz vyrobé byly n&jakym zplisobem vyuZity sinice ¢i fasy, popi. produkty,
u kterych se to studenti domnivaji. ReSerSe miZe byt provedena bud’ na internetu, anebo piimo
ve studenty zvolené prodejné. V druhém piipadé je doporuceno nejprve oslovit vedeni
prodejny a pozadat o svoleni — obzvlasté velké fetézce byvaji citlivé na nenakupujici osoby.
Pokud budou studenti chtit v obchod¢ pofizovat také fotografie ¢i jiny audiovizudlni material,
je opét vhodné nejprve oslovit vedouciho pracovnika. Na tyto skute¢nosti je Zadouci studenty

upozornit na samém zacatku ulohy!
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Neni nutné, aby studenti nalezené produkty kupovali a pfinaseli do vyucovani.
Pro ucely diskuse sta¢i pouze fotografie (potizené v obchodg, pfipadné stazené z internetu —
pak je ovSem vzdy potieba uvést zdroj!). Na Obrazku 14 jsou k vidéni fotografie tfi vybranych

vyrobkd, Tabulka 3 pak uvadi dalsi piiklady produkti obsahujicich aditiva ze sinic ¢i fas.

Dr:ker ESVRE [ C i

Dpi*Zele
Tortove Zelé

Obrazek 14: Fotografie vybranych produkti s pridatnymi latkami ze sinic ¢i Fas.

Tabulka 3: Priklady volné dostupnych produkti obsahujicich piidatné latky ze sinic a Fas.

Nazev vyrobku Vyrobce Pridatna latka
Moravské maso uzené Reznikiv talif karagenan
Pohar mlé¢ny dezert (rtizné) Mlékarna Kunin agar, karoteny
Ovocna pomazanka kiwi-angrest AlpenFest extrakt ze ,,Spiruliny"”
Dort-zelé ¢iré v prasku Dr. Oetker agar
Zelirujici latka Agar Vitana agar
VEGA Gel Dr. Oetker agar
Panna Cotta Dr. Oetker karagenan
Kakaovy puding Tesco karagenan

V prvnim bodé diskuse by studenti méli objasnit, jak jejich priizkum probihal, tedy kde
a jak jej provadeli, popt. uvést, zda se v konkrétni prodejné neodehravala néjaka specialni
prodejni akce. V dal§im kroku by mélo dojit k ovéfeni, zda produkty, jez studenti nalezli,
skute¢né obsahuji sinice a fasy, resp. extrakty z nich. U nékterych aditiv (karagenan, agar...)

je tato skute¢nost zjevnd, u jinych (chlorofyly, lutein...) mize byt ovéfovaci proces obtizny
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az nemozny. Pfipadny nezdar by studenti méli byt schopni vysvétlit (chlorofyl se extrahuje

také z vyssSich rostlin apod.).

Nasleduje rozdé€leni studentli do skupin, ve kterych si nalezené produkty vzajemné
predstavi. Zaroven si pfipravi referat (vyuziti prezentacniho softwaru je vhodné, ale nikoli
povinné), kde budou hovofit jednak o jimi nalezenych vyrobcich a jednak o extrakci
vybraného barviva sinic a fas (sta¢i zminit pouze jedno; v idealnim ptipadé by kazda skupina
méla referovat o jiném).

4.2 Mikroskopiéti pionvii
4.2.1 Vychozi text
Sinice jsou obecné rozsifené ve vodnim, ale i terestrickém prostiedi. Lze je nalézt

vpudé a také v biotopech sextrémnimi podminkami (teplota, salinita, pH)
(Kalina & Vaia, 2005). Rasy pak najdeme vétsinou ve vodnich ekosystémech, podstatna ¢ast
se ovSem adaptovala i na Zivot na sous$i — je mozné se s nimi setkat tfeba na borce stromu ¢i
na skalach (Barsanti & Gualtieri, 2006). Mezi suchozemské zastupce se fadi napf. rozsivka

Pinnularia borealis, v ramci sinic jsou to mj. néktefi zastupci rodu Nostoc (Poulickova, 2011).

Tato uloha se bude vénovat sinicim a fasam ve vodnim prostiedi. Dulezitym pojmem
v hydrobiologii je tzv. jakost vody. Ten oznacuje vSechny faktory, které maji vliv na vyuziti
vody clovékem. Mezi tyto patii kromé jinych eutrofizace, toxicita, radioaktivita,
kryptosaprobita (vliv fyzikéalnich faktori), salinita a acidifikace. Pro ucely této ulohy nas bude
nejvice zajimat saprobita (Sladecek & Sladeckova, 1996).

Saprobita zna¢i miru organického zneciSténi neboli ,,obsah organickych latek
schopnych biochemického rozkladu“. Rozd€luje se do né€kolika stupnti (viz Tabulka 4),

pfi¢emz kazda hladina indukuje vyskyt urcitych spolecenstev (Sladecek & Sladeckova, 1996).

Tabulka 4: Urovné saprobity a odpovidajici rozsahy hodnot saprobniho indexu (S = saprobni index)
(Sladecek & Sladeckova, 1996).

Uroveii saprobity S Urovei saprobity S

xenosaprobita (x) -0,5az 0,5 polysaprobita (p) | 3,51 az 4,50

oligosaprobita (0) 0,51 az 1,50 isosaprobita (i) 4,51 az 5,50
beta-mesosaprobita (B) | 1,51 az 2,50 metasaprobita (m) | 5,51 az 6,50
alfa-mesosaprobita (o) | 2,51 az 3,50 hypersaprobita (h) | 6,51 az 7,50
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Saprobni index (S) 1ze spocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

_ Z(S; -hy - 1)
%(h; - )

Si znaci saprobni index, hi je abundance a li je indikaéni vaha jednotlivych druhii®.

Jakost vody se muze v pribéhu ¢asu ménit (zlepSovat, zhorSovat, ale také setrvavat).
Posloupnost takovych zmén se nazyva saprobni sukcese. RozliSujeme dvé sukcesni fady.
Progresivni sukcese (PS) za¢ina v katarobnich (Cistych) vodach. S ptfibyvanim mineralnich a
organickych latek ekosystém postupné piechazi do vyssich stupn, az dojde do hypersaprobity
¢i dokonce ultrasaprobity®. Regresivni sukcese (RS) postupuje piesné obracené. Zacéina
V hypersaprobni trovni a kon¢i v trovni beta-mesosaprobni. Na principu RS pracuji i ¢isticky

odpadnich vod (Sladecek & Sladeckova, 1996).

Zobecnéni struktury saprobnich spolecenstev, tzv. saprobiologicky trojuhelnik,
zobrazuje Obrazek 15. Pismena P, K, D oznacuji producenty, konzumenty a destruenty.
V dolni ¢asti jsou uvedeny zkratky jednotlivych trovni saprobity (viz Tabulka 4) a stfedni
hodnoty saprobniho indexu pro kazdou turoven. Sipky oznaduji smér progresivni (PS) a

regresivni (RS) sukcese a také eutrofizace (E) (Sladecek & Sladeckova, 1996).
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Obrazek 15: Saprobiologicky trojuhelnik (Slade¢ek & Sladeckova, 1996).

# Hodnoty abundance a indika¢ni vahy druhii jsou tabelované (viz napt. Sladecek & Sladeckova, 1996).
5 ultrasaprobita = abioticky stupef saprobity bez vegetativniho Zivota (Sladecek & Sladeckova, 1996)
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Sukcese se obecné rozdeluje na primarni a sekundarni. Priméarni sukcese se odehrava
na zcela novém a nikterak neosidleném tizemi (napi. nové vznikly atol nebo sopeény ostrov).
Oproti tomu sekundarni sukcese probiha v ekosystému, ktery v minulosti jiz byl osidlen, ale
byl néjakym zpusobem narusen (ve vodnim prostfedi napf. Unikem toxickych latek)

(Begon et al., 2006).

Primarni sukcese ve stojatych vodach vypada nasledovné (viz Obrazek 16): jako prvni
za¢nou substrat obydlovat bakterie (a). Ty vytvoii slizovy podklad, na ktery pak budou nasedat
daldi organismy. Rasa, resp. sinice se miZe na povrch pfichytit bud’ celym télem (b)
(napft. rozsivka Cocconeis spp.), anebo pouze jednim koncem (C) (napfi.rozsivka

Fragilaria sensu lato nebo Ulnaria spp.) (Pouli¢kova, 2011).

Kdyz je vrstva pfisedlych fas a sinic jiz obsazena, zane vznikat vrstva dalsi.
Ale jelikoZ na bakterialnim slizu uz neni mnoho mista (a také proto, Ze se fasy a sinice ve své
pfirozenosti snazi ukofistit co nejvice svétla), pfichazeji na fadu jisté ,,vychytavky*. V potadi
jiz tieti vrstva organismi je tak tvofena rozsivkami piichycenymi K substratu slizovou stopkou
(d) (napt. rod Gomphonema) nebo umisténé ve slizovych trubicich (rod Cymbella). Nechybi
ani vlaknité fasy (€) (mj. rod Cladophora). Diky stopkam a trubicim se jednak omezuje prostor
nutny k pfichyceni na nutné minimum, a jednak je organismim umoZznéno dostat se do
prosvétlendjsi ¢asti vody. Na tomto narostu se usazuji epifytické® druhy (f), uvnité n&j pak

nachazi uto€isté volné pohyblivé druhy fas, ale také drobni zivocichové (Poulickova, 2011).

V.
-

Obrazek 16: Schéma rozmisténi narostovych organismu na substratu (Poulickova, 2011; upraveno).

.y

® epifyt = druh Zijici na jiné rostliné (v tomto ptipadé spis fase), ktery ale na ,,hostiteli* neparazituje
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Sukcesni procesy v ekosystému postupné smétuji ke klimaxu’, tedy k finalnimu stadiu
vyvoje, kdy je spolecenstvo druhové stabilni a jiz se pfili§ neméni. U vysSich rostlin trva
dosazeni tohoto bodu i stovky let. V pfipad¢ fas (a zvifat) je cely proces kratsi, v priméru i
jen kolem deseti let. Klimax mtize, ale také nemusi nastat — ¢im déle sukcese trva, tim vétsi je
pravdépodobnost disturbanci (pozary ¢i znecisténi vod), které mohou klimaxu zabrénit
(Begon et al., 2006). Primarni a sekundarni sukcese v saprobnich spoleCenstvech vede
ve sttedoevropskych podminkiach do beta-mesosaprobni urovné (viz Obrazek 17).
V oceanskych biocendézach a ve vysokych zemépisnych Sitkach je klimaxovym stadiem

oligosaprobita (Sladecek & Sladeckova, 1996).
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Obrazek 17: Schéma dlouhodobé (longitudinalni) sukcese v saprobnich spolecenstvech. P/R zna¢i podil
produkce a respirace. BSKs oznacuje miru saprobity (Slade¢ek & Sladeckova, 1996).

Zajimavy experiment podnikl na konci 70. let 20. stoleti Wayne P. Sousa z kalifornské
univerzity. Zkoumal sukcesi fasovych spoleCenstev na kamenech nedaleko mésta Santa
Barbara na pobiezi Kalifornie. Pravé ponofené kameny poskytuji fasam skvély substrat.
Na pobiezi v§ak dochézi k disturbancim téchto spolecenstev, a to pfedevs§im vlivem vlnobiti,
které mize kameny otacet a tim ,,obydlenou‘ ¢ast ptivratit ke dnu, a naopak exponovat stranu,
kterou kdmen ptivodné nasedal na dno. Nové odhalena ¢ést fasy je osidlena bud’ pomoci spor,
anebo prezivsimi jedinci, ktefi se na povrchu znovu rozrostou. Pionyrskym druhem je zelena

fasa Ulva spp., ktera vytvaii prostiedi pro dalsi druhy (napf. ruduchy Gelidium coulteri nebo

7 Slovo klimax se nepouziva jen v ekologii; napt. v mediciné je to synonymum k pojmu klimakterium — pozor
na zdmeénu.
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Gigartina canaliculata). Pokud nenastane dalsi disturbance, mize Gigartina canaliculata

na stanovisti zaujmout do tfi let az 90 % povrchu (Sousa, 1979).

Rasy, respektive protista obecng, jsou velmi vyznamnymi a uZite¢nymi bioindikatory.
Jejich hlavnimi pfednostmi jsou citlivost na zmény v prostiedi (chemické ¢i klimatické),
kosmopolitni rozsiteni, velikost a pocet jedinci, kratky ¢as odezvy a jednoduché metody jejich
laboratorni analyzy (Payne, 2013). Tyto bioindikatory se pouzivaji zejména pro vyzkum
ve vodnim prostiedi, ptikladem mtize byt studie zkoumajici kvalitu vody na dolnim toku feky
Zeravsan v Uzbekistanu (Barinova & Mamanazarova, 2021) nebo hodnoceni kvality vody
Vv polské fece Wistok s pomoci rozsivek (Noga et al., 2013; 2016).
4.2.2 Metodické pokyny

Tato uloha je koncipovéana jako oteviené badani. Paklize si vyucujici neni jisty, zda
jeho studenti badani na této tirovni zvladnou podstoupit, miize pfistoupit k méné autonomnimu

badani nasmerovanému. V takovém piipad¢ je badatelskd otdzka polozena ptimo vyucujicim.

Podstatou ulohy je dlouhodobé pozorovani, které by mélo trvat minimalné¢ mésic,
nejlépe jesté déle. Pti organizaci je potieba vzit v potaz také sezonni dynamiku sinic a fas,

idealni obdobi pro provedeni je duben az Cerven.

Studenti se rozdéli do skupin po max. péti. V ramci skupiny studenti formuluji
badatelskou otazku, pficemz mohou vyuzit nasledujici vzorové otazky (prvni dvé jsou vhodné

pro ptipadné vyuziti pii nasmérovaném badani):

e Souvisi velikost substratu s jeho diverzitou?
e Ktery ,,umély*“ materidl je pro usazovani perifytonu nejvhodné;jsi?

e MiiZe rozloZeni substratii ovlivnit rychlost jejich osidlovani?

TaktéZ ve vybéru biotopu (vodni nadrze) maji studenti volnou ruku, lze vyuzit
napf. rybnik, jezero, tin ¢i prehradni nadrz. Kazda skupina by méla vyuzit jinou lokalitu.
Alternativné mizZe vyucujici zvolit jednu vodni nddrz, na které budou pracovat vSechny
skupiny. V takovém pfipad¢ by vSak substraty jednotlivych skupin mély byt rozmistény

na riznych mistech nadrze.

Dal§im krokem je vybér materidlu pro tvorbu substrati. Zde je moZzné pouzit
napf. myci houby na nadobi ¢i pénovy polyethylen (Anderson & Druger, 1997), piipadné

podlozni sklicka (Rihovd Ambrozova, 2007). Studenti ziroveii musi promyslet, jak
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(jestli) substraty spoji a upevni ke dnu. Ptiklady rozlozeni jsou k vidéni na Obrazku 18, hotové
aparatury jsou zobrazeny na Obrazku 19. K propojeni lze pouzit napt. drat ¢i dostateéné pevny
provazek. Podlozni skli¢ka je mozné spojit pomoci dratu a zabek na zaclony (viz Obrazek 20).
ZvIaste substraty vyrobené z polyethylenu ¢i myci houby je vhodné néjakym zpiisobem
zatizit. To lze ucinit pfipevnénim rybaiskych oliivek na kostru aparatury ¢i ptilepeni mensiho

zavazi na spodni stranu substratu.

A

D/ B
g’

Obrazek 18: Schémata mozZnych rozloZeni substrati.

Obriazek 20: PodlozZni sklika spojena Zabkami na zaclony a dratem (zdroj: Rihova AmbroZova, 2007).
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Pfipravend aparatura je nasledné vlozena do vody. Je doporuceno si vyhotovit
schematicky nakres jejiho rozlozeni (viz Obrazek 18) a kazdy substrat si oznacit Cislem ¢i
pismenem. Aparat je ponechan ve vod¢ po dobu, kterou stanovil vyucujici s piihlédnutim

k ¢asovym moznostem (experiment by m¢l trvat alesponi mésic — viz vyse).

Po ukonceni experimentu jsou substraty vyjmuty z vody. Pfi pouziti podloZnich sklic¢ek je
mozné narost bud’ seSkrabnout, anebo jej na sklickach ponechat a organismy pozorovat pfimo
na nich. Substraty vytvofené z myci houby ¢i polyethylenu je tfeba ihned po vyjmuti z vody
vyzdimat do sklenic, které byly pfedtim vymyty vodou z nddrze. Kazdy ze substrati je
zapotiebi zdimat do jiné nadoby. Nadoba je posléze uzaviena a pienesena do laboratofe.
Pied dal§im pouzitim je nutné kazdou sklenici nechat n¢kolik minut stat, aby zachycené

organismy klesly ke dnu.

Ze dna nadoby je poté odebran vzorek a tento je nasledné pozorovan pod mikroskopem.
Sinice a fasy staci urcit do fadu, u nizsich skupin mtze byt urCovani obtizné. K determinaci
organismii je vhodné pouzit dvoudilny Atlas sinic a fas CR (Kastovsky et al., 2018), ktery je
voln¢ pristupny na internetu (https://www.sinicearasy.cz/matlas). Déle lze vyuzit napt. Kli¢
k urCovani bezcévnych rostlin (Svréek, 1976) nebo némeckou publikaci Das Leben
im Wassertropfen (Streble et al., 2018). Zejména u starSich publikaci je Zadouci ovéfovat, zda
jsou taxonomicka zatfazeni a pojmenovani hledanych organismil v nich uvedend aktudlni;

biologicka systematika se totiz neustale vyviji (pfedev§im diky molekularnim vyzkumiim).

4.3 Musime si pomahat

4.3.1 Vychozi text
Na pojem symbidza mizeme v biologii nahlizet ze dvou uhld. V uz§im (a mezi lidmi

roz§ifen¢j$im) slova smyslu jde o biologickou interakci mezi dvéma (a vice) organismy, ktera
je pro obé& strany vyhodna a ve které jeden organismus (symbiont) obyva habitat
zprostfedkovavany organismem druhym (hostitelem) V Sir§im pojeti ovSem zahrnuje obecné
ruzné vzajemné vztahy organismi, od komensalismu po mutualismus (Begon et al., 20006).
Nasledujici Gloha se bude zabyvat symbiozou z pohledu obou definic.
4.3.1.1 Systém Azolla-Trichormus

Mutualisticky vztah (symbidzu ,,v bézném pojeti“) zde budou reprezentovat
vodni kapradina Azolla z fadu Salviniales (hostitel) a sinice Trichormus azollae z fadu
Nostocales (symbiont). Kapradina pro sinici piedstavuje zdroj uhliku, opacnym smérem

pak proudi dusik (Pabby et al., 2003).
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Azolla (viz Obrazek 21) nabyva velikosti od 1-2,5 cm (A. pinnata) do 15 cm a vice
(A. nilotica). Marozvétveny splyvavy oddenek, ze kterého vyrustaji dvoulalo¢né listy.
Ventralni (pfedni) lalok listu je ¢aste¢né ponofen a neobsahuje fotosynteticka barviva, zatimco
lalok dorzalni (zadni) plove na hladin€ a obsahuje chlorofyl. Pravé v dutiné zadniho laloku se

usidluje sinice Trichormus azollae (Pabby et al., 2003).

Tato sinice (viz Obrazek 22) vytvaii nevétvena vlakna, jenz obsahuji tii typy bunck
(vegetativni bunky, heterocyty a akinety). Heterocyty (h) jsou tlustosténné bunky, které
pomoci enzymu nitrogendza fixuji vzdusny biatomarni dusik (N2). Pravé tato schopnost
umoznuje sinicim vstupovat do velké fady symbiotickych reakci nejen s vysSimi rostlinami,
ale také s mechorosty — viz dale (Adams & Duggan, 2009). Akinety jsou klidové bunky, které
slouzi k pfezimovani, resp. obecné k pfeCkani nepfiznivych podminek (Kalina & Vana,

2005).

Obrazek 21: Azolla spp.

—
Obrazek 22: Trichormus azollae (zdroj: http://www.dr-ralf-wagner.de/).
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Fotosyntetické pigmenty kapradiny Azolla (chlorofyly a a b, karotenoidy) a sinice
Trichormus (chlorofyl a, karotenoidy a fykobiliny) jsou komplementarni a dohromady

umoziuji celému systému absorbovat vétsi spektrum slunecniho zareni (Pabby et al., 2003).

Zemédelska produkce je ptimo zavisla na zdrojich dusiku. Symbidza dvou zminénych
organismi ma vyznamnou roli v péstovani ryze (mj. ve stfedni Asii). Azolla se hojn¢ vyuziva
praveé jako zdroj dusiku na ryzovych polich. Toto vyuziti je velmi efektivni, ryZe a Azolla totiz
maji podobné naroky na prostiedi, a navic si vzajemné nekonkuruji — jelikoz kapradina splyva

na hlading, nenastava mezi ni a ryzi kompetice o svétlo a prostor (Wagner, 1997).

Vzhledem ke schopnosti fixace vzdusného dusiku dokaze systém Azolla-Trichormus
prezivat i ve vodach chudych na dusik. Diky vysoké adaptabilit¢ se tak mtize dobie Sifit 1
mimo svij obvykly aredl. Invaze systému do neptivodnich oblasti pak mohou mit negativni

dopad na tamg¢jsi biodiverzitu a zdravi ostatnich organismti (McConnachie & Hill, 2005).

4.3.1.2 Lisejniky (Lichenes)
Lisejniky (také lichenizované houby) jsou kompozitni organismy slozené z houby

(mykobiont) a Fasy, resp. sinice (fotobiont). Symbiotické vztahy mezi obéma slozkami nejsou
tak jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Nejzndméjsi interakci je zfejmé
mutualisticky vztah, kdy fotobiont poskytuje organické latky a mykobiont vodu a latky
anorganické. Mohou v$ak existovat i piechody od mutualismu ke komenzalismu, ba dokonce
az k parazitismu. V (polo)parazitickém vztahu mliZze houba fasu poskozovat, az Gipln€ umoftit.
(Begon et al., 2006). Mykobiont nemusi mit vzdy k dispozici pouze jednoho partnera — bylo

prokazéno, ze se houba mulze spojovat s vice druhy fotobionti a dokonce mezi nimi

»prepinat®. Duvodem je adaptace na rizné podminky v daném ekosystému
(Peksa & Skaloud, 2011).

Na stélce liSejnikl rozliSujeme nékolik vrstev. Korova vrstva se nachdzi na svrchni
(n€kdy 1 na spodni) stran¢ a je tvofena buiikami pravidelného tvaru, které zde tvoii tkan
podobnou rostlinnému parenchymu. Poskytuje ochranu pied poskozenim a vysuSenim.
V fasové vrstv€ vznikaji tzv. haustoria slouZici mj. k transportu latek a k propleteni houbovych
vlaken a bungk fas. Dfeflovd vrstva je tvofena propletenymi hyfami (vlakny mykobionta)

(Kalina & Vana, 2005).

Morfologicky mlZeme liSejniky délit mj. podle zplsobu pfisedani k substratu.

Kefickovité liSejniky jsou k substratu ptisedlé pouze uzkou C€asti na bazi stélky a rostou
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zpravidla do vysky (napf. pukléika islandska — Cetraria islandica). Lupenita stélka je plocha

a prirtusta na jednom ¢i jen nékolika mistech (napf. havnatka psi — Peltigera canina).

Korovité lisejniky jsou k substratu piirostlé celou spodni stranou (napt. mapovnik zemé&pisny

— Rhizocarpon geographicum) (Kalina & Vana, 2005). Jednotlivé typy stélek jsou zobrazeny

na obrazcich 23 az 25.

LiSejniky obyvaji velmi specifické substraty — je mozné je nalézt napiiklad

na kamenech ¢i borce stromil, mohou vSak rist 1 na skle nebo kovu. Jejich hlavni ekologicky

vyznam je pudotvorna ¢innost na extrémnich stanovistich (Kalina & Vaia, 2005).

Obrazek 24: Havnatka psi — pFiklad lupenité stélky (zdroj: Wikimedia Commons, Anneli Salo).

Obrazek 25: Mapovnik zemépisny — piiklad korovité stélky (zdroj: Wikimedia Commons, Tigerente).
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4.3.2 Metodické pokyny

4.3.2.1 Materidl
Kapradinu Azolla je mozné opatiit ze Sbirky vodnich a moktadnich rostlin na BU AV

CR (https://www.butbn.cas.cz/sbirkavk/), piipadné v nékterych specializovanych obchodech

s akvaristickymi potfebami.

Kulturu sinice lze ziskat ze sbirky CCALA (https://ccala.butbn.cas.cz/)
pii Botanickém ustavu Akademie véd CR, kde se nachazi pod oznadenim CCALA 203

Trichormus azollae (Strasburger) Komarek et Anagnostidis.

V piipadé lisejniki je ziskani materialu velmi prosté — 1ze je velmi pohodIné odebrat
v ptirod¢. Idedlné by méla kazdad ze skupin mit k dispozici rozdilny rod. Vyucujici ma
na vybér, zda odbérem povéii studenty, anebo jej provede sam/sama — V takovém ptipadé
odpadaji kroky 1-3 praktické ¢asti (vyucujici vSak mize studenty nechat lisejnik urcit) a druha
polovina otazky 1 v diskusi. K ur€ovani lisejnikl je mozné vyuzit napf. databazi DaLiBor
(https://dalibor.ibot.cas.cz/) spravovanou Botanickym ustavem AV CR, z ti§ténych publikaci
pak KIli¢ kuréovani bezcévnych rostlin (Svréek, 1976) ¢i LiSejniky, mechorosty,

kapradorosty: evropské druhy (Kremer & Mubhle, 1998).

4.3.2.2 Zacatek ulohy
Tato tloha je pojata jako potvrzujici badani. Na zacatku se tfida rozdéli do mensich

skupin (idealné¢ do sudého poctu). Polovina tymt bude provadét ¢ast Azolla-Trichormus a
druhé polovina se bude zabyvat liSejniky. V rdmci diskuse se vzdy spoji pravé dve skupiny
s rozdilnymi tématy a navzajem si predstavi vysledky badani. Skupiny si pak budou své

prezentace vzajemné oponovat. Teoreticka ¢ast je pro vSechny studenty spole¢na.

4.3.2.3 Systém Azolla-Trichormus
Badatelska otazka je v tomto ptipadé: ,,Je symbiontem v listu kapradiny Azolla

sinice Trichormus azollae?“. Uloha zatinid vytvofenim dodasného preparatu z listd
kapradiny. Tento je mozné zhotovit dvojim zpisobem. Prvni moznosti je tenky podélny fez
listem (schéma viz Obrazek 26). Pfed provadénim fezu je tieba studenty upozornit na dodrzeni
bezpecnosti, aby bylo piedejito piipadnym zranénim ¢&i poskozeni §kolniho vybaveni! Rez by
mél byt co nejtenci; pokud je fez prili§ tlusty, nebude jim prochazet dostatek svétla.
Bez patti¢ného ptisluSenstvi (binolupa, bezova duse apod.) vSak miize byt provedeni fezu
velmi obtizné. Je tedy mozné list kapradiny pouze rozettit, coz by mélo postacit k ,,obnazeni*

vlaken sinice (viz Obrazek 27). Vystupem pozorovani je v obou piipadech nakres ¢i fotografie.
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Obrazek 26: Nakres podélného Fezu listem kapradiny Azolla (zdroj: Carrapigo et al., 2000; upraveno).

Obrazek 27: Fotografie rozeti‘eného listu kapradiny Azolla.
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V ptipad¢ ziskdni podélného fezu vyznali studenti na pofizeném ndakresu,
resp. fotografii dorzalni a ventralni lalok, jakoz i listovou dutinu. Cyanobiont se nachdzi praveé

V dutin€ laloku dorzalniho.

Obrazek 28 zobrazuje popsanou fotografii sinice Trichormus azollae. Pozor —

heterocyty nemusi byt vzdy vyvinuté; jejich pfitomnost zavisi na podminkach prostiedi.

¥
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Obrazek 28: Trichormus azollae (Strasburger) Komarek et Anagnostidis.

Pro vétsi nazornost je vhodné do tlohy zafadit také pozorovani sinice Trichormus
azollae z kultury (viz vyse). Diky tomu mohou studenti potvrdit, Ze symbiontem nalezenym
Vv listu kapradiny je skutecné tento druh sinice. Tato ¢ast badani je vSak volitelna.
4.3.2.4 Lisejniky

Badatelska otazka muaze znit: ,,Obsahuje dany liSejnik symbiotickou sinici/Fasu?*,
prip. ,Jakym zpisobem jsou fotobiont a mykobiont fyzicky propojeni?* Jestlize je odbér
zkoumaného organismu ponechdn na studentech, mél by vyucujici studenty nejprve
informovat, jak liSejnik spravné ziskat. Zaroven je potieba dbat na fadné uchovani a oznaceni
organismu. Odebrany liSejnik by mél byt vloZzen do papirové obdlky ¢i novin (nikdy ne
do umélohmotného sacku — hrozi zapafeni a zahnivani!). Na obalku studenti napiSou ¢islo ¢i
jiné oznaceni své skupiny, datum a misto odbéru (staci uvést jen ptiblizné urceni polohy, tteba
»zidka plotu 20 m zapadné od kostela®, voliteln€ je mozné zapsat presné GPS soufadnice) a

za predpokladu, Ze se studentim ihned podaii ur€it rod, ptip. druh liSejniku, pak zapiSou i ten.
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Pokud studenti liSejnik neurcili v terénu, ucini tak v laboratofi za pomoci uréovaciho
klice. Organismus pak fadné (ale opatrn¢) ocisti od vSech ptipadnych mechanickych necistot.
Nasledné povedou tenky pii¢ny fez stélkou (vyucujici opét zdlirazni opatrnost a bezpecnost!),
ktery pouziji k vyrobé docasného preparatu a tento budou posléze mikroskopovat. Vystupem

pozorovani bude nakres (viz Obrazek 29), ptipadné fotografie.

svrchni korova vrstva

rasova vrstva

drenova vrstva

spodni korova vrstva

rhizoidy (rhiziny)

Obrazek 29: Nakres pri¢ného fezu lisejnikem (zdroj: www.cnx.com, upraveno).

V diskusi by v prvni fad¢ studenti méli uvést informace o pozorovaném organismu,
tedy rod/druh liSejniku, v pfipadé samostatného odbéru také datum a misto. Na nakresu pak
studenti vyznaci jednotlivé vrstvy stélky a zdlrazni pozici mykobionta a fotobionta. Zaroven

by méli byt schopni urcit fyzické propojeni obou symbionta.

4.4  Zhluboka dychat

4.4.1 Vychozi text
Fotosyntéza je biochemicky proces, pii kterém autotrofni organismy (zjednodusené

feceno) piijimaji oxid uhlicity a vodu, ze kterych za pfitomnosti svételného zareni vyrabi
glukozu a kyslik. Opaénym procesem je respirace (= bunééné dychani), kdy organismus
vyuziva kyslik a glukézu K vyrobé energie (ATP). Proces shrnuje nasledujici rovnice
(obsahujici pouze pocateéni reaktanty a konec¢né produkty; v ramci respirace probiha

nepieberné mnozstvi dal§ich enzymatickych reakci) (Vacik et al., 1999):

CeH;,06 + 60, + 6H,0 — 6CO, + 12 H,0
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Bunééné dychéani zacina v cytoplazmé tzv. glykelyzou, coz je ve zkratce rozklad
molekuly glukozy na pyruvat (zbytek kyseliny pyrohroznové). Pokud je v této fazi ptitomen
kyslik, pyruvat prechazi do mitochondrii, kde se méni na acetylkoenzym A (zkracené
Acetyl-CoA). Nasleduje citratovy (= Krebstv) cyklus neboli sekvence reakci, diky kterym se
acetylkoenzym A rozkladd na oxid uhli¢ity a vodu. Zjednodusené schéma tohoto cyklu
vyobrazuje Obrazek 30. Oxidaci jedné molekuly Acetyl-CoA vznikaji dvé molekuly COs,
jedna molekula ATP a ¢tyfi molekuly tzv. redukovanych koenzymii (3x NADH a 1x FADH).
Tyto koenzymy mohou byt reoxidovany v dychacim Fetézci na vodu a tim poskytnout dalsi
ATP. Celkovy energeticky vytézek rozkladu molekuly glukézy glykolyzou a citratovym
cyklem je 38 molekul ATP (Vacik et al., 1999).

acetylkoenzym A

(C2)
kyselina oxaloctova kyselina citronova
(Cs) (Cq)
6H
- CO:
2H
JATP*
ATP
(Cs)

kyselina oxoglutarovd

CO,
Obrazek 30: Schéma citratového cyklu (Vacik et al., 1999).

Vznikajici oxid uhli¢ity v roztoku reaguje s vodou za vzniku kyseliny uhli¢ité (H2CO3)
— podobna reakce se dé&je i v sycené vodé. Cim vice kyseliny vznika, tim vétsi je mnoZstvi
CO:2 ve vzorku a tim 1 vétsi respiracni aktivita organismi. Diky (ne)pfitomnosti kyseliny je
mozné pro stanoveni respirani aktivity pouZit acidobazické indikatory. Acidobazické
indikétory jsou slabé protolyty, které jsou schopné ménit barvu na zaklad¢ hladiny pH. Oblast
pH, ve které dochazi k pozorovatelné zmén¢ zbarveni, se nazyva funkéni oblast indikatoru.
Mezi acidobazické indikatory patii mj. fenolftalein, methyloranz nebo methylcerven (Barbosa,

2005). Pro tento pokus je mozné pouzit napt. bromthymolovou modi (Anderson & Druger,
1997).
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V zasaditém prostiedi (pH > 10) m& modré zbarveni, v neutralnim (pH = 7) se barvi
do zelena a vkyselém prosttedi (pH < 4) ma roztok barvu zlutou. Barevnou Skalu
bromthymolové modii zobrazuje Obrazek 31. Uginnost indikatoru lze ovéfit velmi
jednoduchym experimentem — sta¢i do zkumavky/kadinky s bromthymolovou modii bréckem

siln¢ vydechovat vzduch a pozorovat postupné barevné zmény roztoku (Cawley et al., 2008).

Podobny pH indikator je mozné vyrobit i svépomoci, a to z Cerven¢ho zeli. Zhruba
ctvrt hlavky zeli nastrouhdme nebo nakrouhdme. Vlozime do nadoby, zalijeme vrouci vodou
a nechdme asi 30 minut louhovat. Nasledné s pomoci filtracniho média (filtracni papir nebo
kus latky) oddélime pevnou a kapalnou cast. Hotovy odvar nésledné¢ muizeme pouzit pro

indikaci (Cawley et al., 2008). Barevnou $kalu zelného odvaru zobrazuje Obrazek 32.

0-6 6,0 62 64 6,6 68 7 7.2 76 7,8 8-14

Obrazek 31: Barevna §kala bromthymolové modri (podle
http://www.thelivingtank.co.uk/2016/07/article-co2-drop-checker-ultimate-guide.html).

Obrazek 32: Barevna $kala odvaru z ¢erveného zeli (podle https://www.enviroexperiment.cz/chemie-
stredni-skola/indikator-ze-zeli).

Energetika autotrofnich organismii pfimo souvisi s primarni produkei.
Primarni produkce spoleCenstva je mnozstvi biomasy, které vytvaii autotrofni organismy na

jednotku plochy. Celkova energie ziskana biochemickymi procesy se nazyva hruba primarni

produkce (GPP, gross primary production). Cast GPP je spotiebovana respiraci. Rozdil mezi

GPP a respiracni energii se nazyva Cista primarni produkce (NPP, net primary production).
NPP oznacuje mnozstvi biomasy dostupné pro spotiebu heterotrofnimi organismy
(bakteriemi, houbami a zivoc€ichy). Limitujicimi faktory primarni produkce jsou piedevs§im

svételné zateni, voda a ziviny (Begon et al., 2006).

4.4.2 Metodické pokyny

4.42.1 Material
Pro vyzkum je v této uloze vyuzita z akvaristiky znama fasokoule zelena (Aegagropila

linnaei, resp. Cladophora aegagropila). Tato fasa je komeréné velmi rozsitena, zejména jako

dekorace. Je mozné ji zakoupit ve specializovanych obchodech ¢i e-shopech.
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Jako acidobazicky indikator lze pouzit bromthymolovou modi (0,1 g v 100 ml
20% ethanolu). Tu je mozné zakoupit u specializovanych prodejcti chemického vybaveni.
Cenové dostupnéjsi je pak odvar z ¢erveného zeli, jehoz ptiprava je popsana ve vychozim
textu kuloze; je také mozné vyuzit i komerén¢ dostupné akvaristické indikatory
(napt. AQUAR ¢i BEN-TEST).
4.4.2.2 Prubeh ulohy

Tato uloha je koncipovana jako strukturované badani. Nize jsou uvedeny dvé mozné

badatelské otazky, k obéma je predlozen postup.
1. Probiha u zkoumané rasokoule respirace?

Studenti si piipravi dvé kadinky s vodou, do které piidaji stejné mnozstvi (postaci
nékolik kapek) zvoleného indikatoru. Do prvni kadinky bude vlozena fasokoule, druha bude
ponechana jako kontrolni. Na Obrazku 33 jsou k vidéni kadinky s fasokoulemi a riiznymi typy

indikatoru.

BEN-TEST

Obrizek 33: Rasokoule v kadinksch s indikatory.
Studenti budou prubéiné pozorovat barevné zmény v kadince a peélivé je

zaznamenavat. Experiment by mél trvat alespon do chvile, neZ se projevi prvni barevna zména
(doporucuji se alespon tii dny). Kadinky by nemély byt umistény na pfimém slunci
(vlivem slune¢niho zatfeni mize u né€kterych indikatort dojit k jejich odbarveni). Pro urychleni

procesu je ale doporu¢eno kadinky nasvitit lampou ¢i jinym umélym zdrojem svétla.

V moment¢ ukonéeni pokusu studenti zaznamenaji kone¢nou hodnotu pH a zbarveni
roztoku. Nasledné vyhodnoti, zda experimentem ziskali odpovéd’ na zkoumanou otazku.

Pouzitou fasokouli je po dikladném omyti mozné déle pfechovavat v ¢isté vodé.

Alternativné je t€Z mozné tasokouli vlozit do vody bez obsahu indikatoru, pak
z kadinky prubézné odebirat malé mnozstvi tekutiny, a to nasledné podrobit pH testu. Tento

postup se doporucuje u komer¢nich akvaristickych indikétora.
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2. Jaké mnozstvi CO2 Fasokoule vyprodukovala za stanoveny ¢as?

V tomto ptipad¢ je prub¢h ulohy takika totozny s predchazejici badatelskou otazkou.
Ptibyva vsak jeden podstatny krok.

Studenti naplni kadinku vodou a pfidaji indikator. Nasledné budou po kapkach (zhruba
po 0,1 ml) pfidavat hydrogenuhli¢itan sodny (0,001%), ktery nyni reprezentuje oxid uhli¢ity.
Studenti pak zaznamenaji mnozstvi NaHCOs, které spotiebovali k dosazeni jednotlivych
hodnot pH (jednotlivych barev indikatoru). Kazdy vysledek pak vynasobi ¢islem 0,0016 — tim
ziskaji pocet mikromolt (umol) hydrogenuhlicitanu sodného potiebny k dosazeni barevnych

zmén (Anderson & Druger, 1997).

Daéle experiment probiha stejné jako u badatelské otazky 1. Po uplynuti stanovené¢ho
Casu je pokus ukoncen a S pomoci barevné skaly uréeno pH roztoku v kadince, a posléze i

mnozstvi vyprodukované¢ho CO..

45 Zivotni vypodty
45.1 Vychozi text
Historie matematiky sahéd az daleko do pravéku. Prvni ,,védecké* zaznamy pochazi

Z Mezopotamie (kolem roku 200 pf. n. 1.). Postupné se vyvijela, od algebry ptes geometrii ¢i
matematickou analyzu az do dneSni podoby. Zifejm&¢ prvnim clovékem, ktery vyuzil
matematicky aparat v biologii, byl Leonardo Pisansky alias Fibonacci. Ten v roce 1202

postuloval nasledujici ulohu:

,,Jeden muz umistil par dospélych kradlikii (samicku a samecka) do uzaviené ohrady.
Kolik paru kralikii bude v ohradé na konci jednoho roku, jestlize kazdy dospély par zplodi
kazdy meésic jeden mlady par, ktery zacne plodit potomky mésic po svém narozeni?
(Predpoklada se, ze zadny kralik v pritbéhu rozmnoZovani nezahyne, ani se jinak neztrati.)

(Polak, 2014)

Podrobné feseni ulohy je ponechano piipadnym zvidavym étenarim. Uloha je oviem
zakladem pro tzv. Fibonacciho posloupnost, ktera nachazi uplatnéni v mnoha biologickych,
ale 1 technickych a ekonomickych aplikacich. Mtizeme se s ni setkat také v algologii,
napf. U uspofadani postrannich organi na stélce chaluhy Sargassum muticum — viz
Obrazek 34 (Peaucelle & Couder, 2016).
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Obriazek 34: Spiralni uspoiadani Eepeli na stélce chaluhy Sargassum muticum. Cisla ozna&uji staii
jednotlivych organi. (Peaucelle & Couder, 2016).

Fibonacciho posloupnost mizeme definovat pomoci nize uvedeného rekurentniho
vzorce. Ten nam umozni spocitat libovolny ¢len posloupnosti (avSak za predpokladu,

ze zndme dva Cleny predchazejici).
F,=F,_1+F,_, n>2 (B)a=1 =1{1,1,2,3,5,8,13,21, 34,55, ...}

Mezi ,jednodussi matematické vypoclty v biologii se fadi naptiklad urcovani

diverzity spolecenstev nebo modelovani ristu populaci — obé metody jsou soucasti této tlohy.

Diverzitu® lze ur¢it mimo jiné pomoci Simpsonova indexu (D). Ten spoéteme

nasledujicim zptisobem (www.countrysideinfo.co.uk):

S
n 2
b= Z (%)
i=1
n oznacuje pocet jedincti daného druhu ve spolecenstvu, N pak celkovy pocet jedinci

ve vSech spoleCenstvech, S je celkovy pocet spolecenstev (www.countrysideinfo.co.uk). Znak

> (velké pismeno sigma) oznacuje soucet ¢iselné fady a nazyva se suma (téz sumacni znak).

D nabyva hodnot od 0 do 1. Cim je hodnota vyssi, tim niZi je diverzita spoleenstva.
Simpsontv index diverzity muize byt definovan také jako odecet hodnoty D od jedné (1-D),
¢1 jako reciproka (ptfevracend) hodnota D. VSechny moznosti jsou spravné, je vSak zapotiebi

radné rozliSovat, kterd varianta ndm dava jakou informaci (www.countrysideinfo.co.uk)

8 Piesngji feceno zde hovotime o tzv. alfa diverzité, kterd vypovida o druhové bohatosti konkrétniho vzorku.
Dale rozliSujeme jeste beta diverzitu (rozdily mezi jednotlivymi zkoumanymi vzorky) a gama diverzitu (celkova
druhova bohatost v ramci celého regionu) (Whittaker, 1972).
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Vyuziti indexti D a 1 — D demonstruje nasledujici piiklad. Mé&jme tii spolecenstva A,

B a C. V Tabulce 5 je uvedeno jejich druhové slozeni.

Tabulka 5: Druhové sloZeni tfi hypotetickych spolecenstev.

A B C
Druh1 | 8 12 | 15
Druh2 | 4 10 | 10
Druh3 | 3 11 5
Druh4 | 1 9 0

Pro kazdé jedno spolecenstvo spocitdme D a naslednéi 1 — D:
o = () () () 4 () -ou
» B0 = () + () + () +(3) =0

= () () )+ () -om

e Al - 046 = 0,54
e B:1-025 =075
e C:1-0,38 = 0,62

Ziskan¢ vysledky nyni interpretujeme: nejvice dominantnich druhii nalezneme
ve spolecenstvu A, nejméné dominantni jsou pak druhy ve spolecenstvu B. Nejvétsi diverzitu
a nejvyrovnanéjsi druhovou skladbu ma spoleCenstvo B, naopak nejméné rozmanité je

spolecenstvo A.

U populaéniho rlstu si uZ bohuzel nevystacime jen se zdkladnimi matematickymi
Operacemi, nybrz je poteba drobné nahlédnout do problematiky funkci. Témi hlavnimi, které
budeme potiebovat, jsou funkce exponencialni a logaritmické. Exponenciélni funkce je dana
predpisem f(x) = a* pro vSechna a z mnoziny kladnych realnych ¢isel kromé 0 a 1.
Specialnim ptipadem, v pfirodnich védach velmi vyznamnym, je tzv. pfirozena exponencialni

funkce, ktera ma jako zaklad Eulerovo ¢islo (€), jehoz hodnota je pfiblizné 2,718.

Logaritmus je inverzni funkci k exponenciale. Je dana piedpisem f(x) = log,(x).
Plati pro ni stejné podminky jako pro exponencialni funkci — zaklad logaritmu je nenulové
kladné realné Cislo rizné od 1. Definiéni obor logaritmické funkce je (0; o). Pro nas bude
nyni opét dlilezZity tzv. ptirozeny logaritmus, majici za zaklad Eulerovo ¢islo a zapisovany jako

f(x) = In(x).
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Pocitani s logaritmy vyznamné usnadnuji nasledujici pravidla. Pro x4, x,,x > 0;r € R

plati tyto vztahy:

o log,(x1x;) =log,(x;) + log,(x,) — logaritmus sou¢inu se rovna souctu logaritma
Cinitell
e log, (z—:) =log,(x1) —log,(x;) — logaritmus podilu se rovna rozdilu logaritmu

délence a délitele
e log,(x") =rlog,(x),Vr € R - logaritmus mocniny se rovna souéinu exponentu a
logaritmu zakladu

x ina* xlna

e ar=e =€

Logaritmy se diky moznosti zjednoduSeni pocetnich vykont (pfevod nasobeni na s¢itani)
osvé&dcily jako G€inny néstroj v nejriznéjsich numerickych vypoctech. Jesteé relativné nedavno
(pfed rozmachem pocitacl) se hojné¢ pouzivaly logaritmické tabulky a logaritmicka pravitka,

Vv technické praxi vyuzitd napft. pro vypocty v ramci vesmirného programu Apollo.

Diky logaritmiim se zaroven zjednodusilo zobrazovani dat v grafech. Pokud vyneseme
do grafu zlogaritmovana data, zdiraznime na zobrazené kiivce velmi mala Cisla, a naopak

velmi velké hodnoty potlac¢ime, coz ve vysledku vede k vétsi prehlednosti — viz Obrazek 35.

1200 10000
1000
1000
800
600 100
400
10
200
0 1
. 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Obrazek 35: Srovnani standardni (vlevo) a logaritmické (vpravo) stupnice grafu.

Vypocty souvisejici s populaénim riistem demonstruje nésledujici modelovy priklad.
Zakladnim pfedpokladem pro pouziti exponencidlni rovnice je kontinudlni riist. Pro vypocty

budeme vyuzivat nasledujici rovnici:
— rt
N =Ny-e

Nt znaci pocet jedinct v urcitém Case (t), No je pocet jedinct na zacatku (tj. v Case 0) a

I oznacuje rustovou rychlost, u které se jako jednotka pouziva reciprokd (pfevracena) jednotka
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¢asu (pokud udavame ¢as t napf. v hodinach, riistovou rychlost udame v h™ neboli ,,v hodinach

na minus prvni‘).

M¢jme tedy kulturu sinice v n¢jakém rastovém médiu. V Case 0 (na zacatku pozorovani)
bylo v kultuie 5 jedincl. Po jedné hodiné je zde jedinct 40. Cilem je v této chvili zjistit, jakou

rychlosti se sinice mnozi. Dosadime do rovnice:

Abychom ziskali neznamou r z exponentu, musime ob¢ strany zlogaritmovat. Pozor —

zakladem mocninné funkce je Eulerovo ¢islo, musime tedy pouzit pfirozeny logaritmus!

In8=1Ine"

In8 =rine
In8 = r —r = 2,08 — riistova rychlost je tedy piiblizn& 2,08 h™.
45.2 Metodické pokyny
Tato uloha je urcena pro nasmérované badani. Sklada ze tii poduloh, kazda z nich ma
svou badatelskou otdzku. Studenti na zdkladé¢ rozhodnuti vyucujictho bud’ budou

vypracovavat v§echny podulohy, anebo budou rozdéleni do tii skupin, pficemz kazda skupina

se pak bude vénovat jedné z ¢asti. Vychozi text i teoreticka ¢ast pfitom zlistavaji beze zmény.

Badatelska otdzka pro prvni podilohu zni: , Které spoleCenstvo ma nejvétsi
diverzitu?“. K vypoctu je mozné vyuzit Simpsonilv index (viz vychozi text), pfipadné
Shannon-Wieneriv ¢i Margalefiv index (Borase et al., 2013). Obrazky 36 a 37 ukazuji

moznost vypoctu Simpsonova indexu v programu Microsoft Excel.

il rod ANA_SAGAR |[PUSHKAR |SAMBHAR

pAll Anabaena 99 95 0
E Nostoc 402 190 0
i3 \Westiellopsis 90 0 0
Gl Microcystis 90 0 0
Sl Phormidium 459 17 100
VAl Plectonema 9 159 20
38 Oscillatoria 0 0 90
CHll celkem 1149 461 210

Obrazek 36: Vstupni data pro podulohu 1 zadana v programu Microsoft Excel.
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F G H

hledanda veliéina |vzorec vysledek
D AS =SUMA((B2/B9)A2+(B3/B9)A2+(B4/BO)A2+(B5/BO)A2+(B6/BI)A2+(B7/BY)A2+(B8/BY)A2) 0,30
D_P =SUMA((C2/C9)A2+(C3/C9)A2+(CA/C)A2+(C5/CI)A2+(C6/CO)A2+(CT/CO)A2+(C8/CI)A2) 0,33
DS =SUMA((D2/D9)A2+(D3/D9)*2+(D4/D9)"2+4(D5/D9)A2+(D6/D9)A2+(D7/D9)A2+(D8/D9)A2) 0,42
1-D_AS =1-H2 0,70
1-D P =1-H3 0,67
1-D S =1-H4 0,58

Obrazek 37: Vzorce pro vypocet Simpsonova indexu v programu Microsoft Excel

Druhd poduloha se vénuje porovnavani datovych souborii. Badatelska otdzka zni
»Zmeénila se v pribéhu zkoumani druhova bohatost zkoumanych lokalit?”. Studenti
nejdiive spoctou celkové abundance v jednotlivych oblastech a procentudlni podil
jednotlivych skupin fytoplanktonu. Nésledné data porovnaji a zodpovi badatelskou otazku.
V diskusi pak na zaklad¢ aktualné platné legislativy posoudi, na kterych lokalitach doslo
k piekroceni hygienického limitu sinic a uréi nejvice (a naopak nejméné) zastoupené skupiny

fytoplanktonu.

Poduloha 3 se zabyva popula¢nim ristem. Zde miize byt badatelskd otazka
formulovéana riznym zptisobem, napft. ,,Jaka je ristova rychlost dané kultury?”, ,,Roste
pocet individui v médiu exponencialné?* apod. Pro vypocet je zapotiebi vyuzit rovnici
uvedenou ve vychozim textu. Tato rovnice predpoklada kontinualni rtist — studenti by méli byt
schopni vysvétlit, zda k nému v tomto ptipadé dochéazi. Ristovou rychlost je moZzné pohodIné
spoCist ru¢né s pomoci kalkulatoru, je vSak mozné vypocet provést i v softwaru

(napt. WolframAlpha, viz Obrazek 38).

Vzorec pro zji$téni poctu individui v médiu (Nt) vytvoiime jednoduse dosazenim vSech
znamych proménnych (v¢. praveé zjisténé rastové rychlosti) do ptivodniho vztahu. Poté staci

do vzorce jen dosazovat hodnoty Casu (t) a dopocitat ptislusné hodnoty Nt.

K sestrojeni grafu je zdGvodu vétsi ptrehlednosti doporuceno vyuZzit software.

Vykresleni funkce v programu GeoGebra je ukazano na Obrazku 39.
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% WolframAlpha e

25 = 4eM(2r) =]
ffs Extended Keyboard % Upload it Examples >4 Random
Assuming "e" is a mathematical constant | Use as a unit instead
Assuming "r" is a variable | Use as a unit instead
Input:
2
25=4¢"
Alternate form assuming ris real:
2¢ =5
Number line:
o
0.7 0.8 0.9 1.0 L1
Real solution: Approximate form 4 Step-by-step solution
| 5
r= Og(-]
2
is the logarithm
Obrazek 38: Vypocet ristové rychlosti v prostifedi WolframAlpha.
P Graphing Calculator - GealGebra = =] ®
L = 13 o
o] fle) = 40m H 12
+ nput. "
10
&
5
2
L} L.
T[u—.=-1,"[(-)-;31'§i] 12 =T -10 -8 - -7 - -5 i -3 -2 e 1 2 3 H 8 7 Q i
o a
E -2

Obrazek 39: Graf funkce v programu GeoGebra.
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5 Diskuse

5.1 Dotaznikové Setfeni
Dotaznik byl rozeslan elektronickou postou dne 7. prosince 2020. Celkovy dosah

(po odeéteni zprav navrativsich se jako nedorucitelnych) byl ptiblizné 270 skol.

Z vysledki dotazniku (viz kapitola 3.1) vyslo najevo, ze 88,4 % ucitelll ve své praxi
realizuje badatelsky orientovanou vyuku. Vzhledem k velmi specifickému vymezeni této
metody a jeji nedostatecné akcentaci v ¢eském vzdélavani je vSak mozné usoudit, Ze dotazani
vyucujici pii odpovédi na tuto otazku uvazovali obecné aktivizujici metody (ve smyslu BOV

obvykle na Grovni potvrzujiciho badani — viz kapitola 1.1).

Hlavnimi divody nezdjmu o tento styl vyuky se ukéazaly byt vysoka narocnost
na studenty i vyucujici a nedostatek Casu k provadéni badatelskych cviceni. Prizkum tak
potvrzuje zavéry fady piedchozich praci (Edelson et al., 1999; Stuchlikova, 2010; Tepla et al.,
2018; Radvanova et al., 2018 aj.), které tato tskali v souvislosti s BOV zminuji. Badatelsky
orientované ulohy by mély obecné byt vytvateny tak, aby byly Casové i logisticky nendro¢né;
jednak z divodu ohrani¢enych ¢asovych moznosti pfi vyuce, jednak aby pro studenty bylo
mozné piipadné na experiment samostatné navazat ¢i jej zopakovat v domacim prostiedi, a

V neposledni fad¢ kvili udrzeni pozornosti a motivace studentt pii badani (Dostal, 2014).

Nejcastéjsimi dodavateli mikroskopi (studentskych i demonstrac¢nich) jsou spole¢nosti
Intraco-Micro a Olympus. Velmi ¢astou odpovédi na tyto dotazy bylo ,,nevim®. Toto nastalo
S nejvétsi pravdépodobnosti proto, ze prizkum probihal v obdobi pandemie onemocnéni
COVID-19, ergo v dob¢ distan¢ni vyuky. Nekteti respondenti tedy ziejmé neméli pristup

do skolnich laboratofi, tudiz nemohli dodavatele techniky s jistotou urcit.

Nejobvyklejsi maximalni zvétSeni studentskych mikroskopti na dotazovanych Skolach
jsou 400% a 1000%. Prvni uvedena hodnota postacuje k zadkladnimu pozorovani vétSiny druht
sinic a fas, K tisicinasobnému zvétseni je pak tieba se uchylit pii zkoumani napt. rozsivek. Aby
bylo mozné pozorovat vSechny detaily rozsivek, je nutné k vyrobé preparati zvolit médium
s vysokym indexem lomu svétla (Vojit, 2017). Piikladem takovych latek je Pleurax c¢i
Naphrax. To vSak miiZe znamenat komplikaci; pfiprava prvniho jmenovaného média je
pomérné komplikovana (viz Vojit, 2017), druhé je pak cenové velmi nakladné (napi. na webu
www.phycotech.com je k dispozici 200 ml Naphraxu za 402 dolart, coz je v piepoctu
pfiblizné 8 800 K¢).
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Podle prizkumu nejcastéji vyuzivané ucebnice pro vyuku fykologie (Biologie
pro gymnazia, Zichacek a Biologie rostlin pro gymnazia, Kincl et al.) jsou jiz starSiho data;
prvni jmenovana byla naposledy vydana r. 2014, druha dokonce uz v roce 2008. Vzhledem
k nestalosti fykologické systematiky a neustdle pfibyvajicim poznatkim o tomto odvétvi
biologie je to pomérné¢ dlouhd doba. Jako dobra alternativa se nabizi e-learning, tedy
interaktivni webové stranky ¢i programy, ke kterym lze pfistupovat pohodIné kdykoli a

odkudkoli a v piipadé zmén v nomenklatuie je promptné aktualizovat.

Osloveni ucitelé vénuji vyuce sinic a fas v priméru 5 vyucovacich hodin. VétSina
dotazanych uvedla, ze vyuku fykologie dopliuje o laboratorni cvic¢eni (nespecifikovano, zda
BOV ¢i jiné aktivizujici metody). V ,klasickém® pojeti (tedy ne BOV sensu stricto) vSak
laboratorni prace maji obvykle podobu piesné piedepsaného postupu a studentim piedem
znamych vysledki, pfipadné i dalSich informaci (takové aktivity se v anglofonni literatute
oznacuji také jako cookbook lab activities, volné ptelozeno jako laboratorni cviceni ,,podle
kuchatrky*). Ty sice mohou pii vyuce poslouzit jako demonstrace, nicméné studentim
neposkytuji ani hlubsi nahled do problematiky, ani komplexni porozuméni (Clough, 2002).
Obecné jsou aktivizujici metody (téz hands-on activities) a studentské badani (BOV) chybné
pokladany za totozné (Gooding & Metz, 2012).

5.2 Vyuka sinic a fas v Ceské republice
Téma fykologie je v cCeském vzdélavani pomémé problematické. NejzasadnéjSimi

uskalimi jsou nejednotnost ucebnic v piistupu k systému sinic a fas a ¢asto 1 nedokonalost
informaci jimi pfeddvanych, jak ve své praci uvadi Brabcova et al. (2018). Na druhé strané
stoji nedostatecny diraz kladeny na tuto tématiku. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, ¢eské
kurikularni dokumenty téma fykologie pfimo nezminuji, pfenesené vSak lze sinice povaZovat
za soucast okruhu Biologie bakterii a tasy jako prinikové téma okruht Biologie protist a

Biologie rostlin (druhy jmenovany piimo hovoii jen o ,,stélkatych rostlinach®) (VUP, 2007).

Prave systémové opomindni tohoto tématu a nedostatek kvalitnich studijnich materiala
predstavuje pro vyuku fykologie podstatné potize. Pro zlepSeni vyuky je zapotiebi jednak vice
akcentovat toto téma vramcovych vzdélavacich programech (zejména s dlrazem
na ekologicky a hospodaisky vyznam sinic a fas) a jednak zajistit odborn¢ zpracované studijni
opory. Jak jiz bylo piedestieno vySe, idealni cestou by byla online platforma s prvky

e-learningu. Ta by kromé& jiného mohla umoznit i praci s multimedialnim obsahem, jenz by
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vzhledem K povétsinou mikroskopické povaze sinic a fas mohl pro studenty ptedstavovat

snadnou cestu k (alespon nepifimému) objevovani svéta téchto organismi.

Obecné je pak zapotiebi klast vétsi diiraz na zavadéni nového systému eukaryot
do vyuky biologie, napt. na zakladé publikaci Revisions to the Classification, Nomenclature
and Diversity of Eukaryotes (Adl et al., 2019) ¢i The New Tree of Eukaryotes (Burki et al.,
2020). V &eském prostiedi se problematice nové systematiky vénovali napt. v Gasopise Ziva
Juran & Kastovsky (Novy pohled na systém rFas a jak ho ucit, 2016), Cepicka (Diverzita
protist; 2019) a v ¢lanku Kdy se rostlina stala rostlinou ¢aste¢né i Vosolsobé (2020).

Tématu badatelsky orientované vyuky v biologii se v ¢eském, resp. slovenském prostiedi
vénuji mj. Casopisy Biologie-Chemie-Zemépis (napt. Rozvijanie prirodovednej gramotnosti
Ziakov gymndzia prostrednictvom badatel’sky orientovaného vyucovania; Cipkova et al., 2017,
ptipadné Badatelské praktikum — rozsivky ve forenzni praxi; Hejdukova & Mourek, 2020) ¢i
Scientia in educatione (napf. Badatelsky orientované prirodovédné vyucovini — cesta pro
biologické vzdelavani generaci Y, Z a alfa?; Papacek, 2010). Vyukou biologie obecné se
zabyva také specialni metodicka rubrika &asopisu Ziva. Zatimco v odborné literatute byla tato
problematika za posledni dekadu nahlizena pomérné cCasto, ,,popularné nau¢na“ literatura
k BOV takika neexistuje. Vyjimkou je napi. publikace Vyuka zpiisobem TEMI: Jak pouzivani
zahad podporuje uceni prirodnich véd (Carpineti et al., 2015), ktera se o koncept badatelsky

orientované vyuky opira.

Ze zahrani¢ni literatury 1ze vyzdvihnout publikaci Explore the World Using Protozoa
(Anderson & Druger, 1997), ktera predklada sérii badatelsky orientovanych tlloh zamétenych

na protista, véetné fas.

5.3 Ulohy pro badatelsky orientovanou vyuku
Ulohy zpracované v této praci (viz kapitola 4) nebylo kvilli pandemii onemocnéni

COVID-19 mozné vyzkouset se studenty ve stiedoskolské praxi. V ptipadé pfiznivé
epidemiologické situace by se testovani mohlo uskute¢nit nejdéive na podzim r. 2021.
Vysledky testovani, jakoZ i pfipadné operativni Upravy ¢i rozSifeni uloh by pak byly

zpracovany coby samostatny projekt.
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6 Zavér

Prizkum ukéazal, ze vétSina dotdzanych vyucujicich v né&jaké formé praktikuje
badatelsky orientovanou vyuku. Hlavnimi divody nezajmu o tuto metodu jsou nedostatek ¢asu
a vysoka naro¢nost, coz potvrzuje zavéry tady piedchozich praci (Edelson et al., 1999;
Stuchlikova, 2010; Tepla et al., 2018; Radvanova et al., 2018 aj.). Vyuce sinic a fas vénuji

vyucujici v priméru 5 vyucovacich hodin.

V ramci této prace bylo vytvoreno celkem pét badatelskych uloh podtrhujicich rozliéna
témata oboru fykologie. Ke kazd¢é uloze byly vypracovany vychozi texty, pracovni listy (viz
priloha) a metodické pokyny. Kazda uloha ma ptidélenou svou uroven badani (viz ¢ast 1.1),
pricemz zde predlozené ulohy pokryvaji vSechny Ctyfi urovné.

Piivodné zamyslené testovani uloh ve stfedoskolském vyucovéani bude realizovano

V ramci samostatného projektu.
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8 Priloha

Jméno: Datum:

Badatelska otazka:

Ve .

Jsou mezi nami

Teoreticka cast
Za pomoci internetu, vychoziho textu Ci jiné literatury zodpovézte nasledujici otdzky:

—_

Bez sinic by na planeté Zemi zfejmé neexistoval Zivot tak, jak jej dnes zname. Proc?
Jaké zname typy chlorofyl(? Ke kazdému priradte alespon jednu skupinu sinic ¢i fas,
ktera jej obsahuje.

Vybrané druhy sinic a fas nejenze jsou vhodné ke konzumaci ¢i zevnimu uziti
clovékem, ale dokonce jsou zdravi prospésné. Na jaké latky jsou sinice a fasy obecné
bohaté?

Promyslete, jaké vyhody a nevyhody maiji sinice a fasy coby biopalivo.

Zjistéte, jak se rasy, popf. sinice péstuji pro priimyslové tcely.

Co je to agar? Zjistéte, jak se pripravuje a jaké ma vyuziti v pramyslu, védé Ci
gastronomii.

Zvolte si libovolné barvivo sinic/fas a zjistéte, jakym zplsobem se z nich extrahuje.
Dokazali byste extrakci provést v podminkach Skolni laboratore? Pokud ano, jak?
Zamyslete se, proc se pozornost potravinarského priimyslu zacina ubirat smérem
pfirodnich barviv a aditiv.

Prakticka cast
Potreby

internet
fotoaparat (staci v mobilnim telefonu)
volitelné: prezentacni software (napf. Microsoft Powerpoint)

Postup
1. Najdéte na trhu co mozna nejvice produktl obsahujicich sinice a fasy ¢i aditiva z nich
vyrobena.
2. Pfiprazkumu v supermarketu neni nutné produkty nakupovat, staci poridit jejich
fotografie.
3. Pokuste se najit vyrobky popsané v kroku 1 ve vasi domacnosti. Pokud to bude
mozné, prineste je do Skoly.
Diskuse
1. Kde a jak jste prazkum provadéli (supermarket, internet, letaky prodejen...)?
2. S pomociinternetu ovérte, Ze vami nalezené produkty opravdu obsahuji pfidatné
latky ze sinic a Fas.
3. Ve tfidé utvorte skupiny po maximalné 5 lidech. V téchto skupinach si vzajemné
predstavte produkty, které jste nalezli.
4. Ve skupinach si pfipravte prezentaci, kde ostatnim studentdm predvedete produkty,

které jste vyhledali. MUZete pohovofit i o extrakci vdmi zvolenych barviv (viz otazka 8
teoretické casti).
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Mikroskopicti pionyfi

Jméno: Datum:

Badatelska otazka:

Teoreticka cast
Za pomoci internetu, vychoziho textu ¢i jiné literatury zodpovézte nasledujici otazky:

1. Vysvétlete pojmy saprobita, eutrofizace a perifyton.
2. Na zakladé rocniho obdobi, ve kterém bude tGloha provadéna odhadnéte, jaké
skupiny sinic a fas by se v dané vodni nadrzi mohly nachazet. Zvlastni pozornost
vénujte perifytonnim druhtm.
Jaké skupiny sinic a fas se obecné fadi do perifytonu. Uvedte alespon Ctyfi.
4. Jmenujte alespori dva kolonialni druhy sinic. Zamyslete se, proc je pro né kolonialni
Zivot vyhodny.
5. Co je abundance? Jak se stanovuje (jak obecnég, tak i v hydrobiologii). Jaky je rozdil
mezi absolutni a relativni abundanci?
6. Co je disturbance? Cim mUZe byt ve vodnim prostfedi zpsobena? Jaky vliv ma na
prubéh sukcese?
7. Vysvétlete latinské pojmy in vivo a in vitro.
Prakticka €ast
Potfeby
e substrat pro ziskani narostd: napf. myci houby, podlozni skli¢ka aj.
e drat, provaz Ci jiny material k propojeni substrat(
e rybarska ollvka ¢i jiny material k zatiZzeni substratd
e mikroskop a pfislusné vybaveni (sklicka, pipety apod.)
e uzaviratelné sklenice s vickem

w

1. DUkladné promyslete, jakou informaci chcete badanim ziskat a formulujte ji do
badatelské otazky.

2. Vyberte vodni nadrz ve vasem okoli.

3. Vzavislosti na badatelské otazce rozhodnéte, jaky material pouZijete pro tvorbu
substratd a jakym zplsobem je do vody rozloZite.

4. Umistéte substraty do vody a fadné je pfipevnéte ke dnu.

5. Vzorky ponechte ve vodé idealné po dobu dvou mésict. Pokud to bude mozné,
pravidelné je kontrolujte.

6. Po uplynuti stanoveného casu substraty vyjméte. Pokud jste pouzili myci houby ¢i
polyethylen, vyzdimejte ihned po vyjmuti jeho obsah do sklenice, ktera byla predtim
vyplachnuta vodou z nadrze. Kazdy substrat zdimejte do jiné nadoby!

7. Vlaboratofi odeberte vzorky ziskané ze substratl a vytvorte doCasné preparaty.

8. Pomoci klice/atlasu urcete co nejvice skupin organismu ve vzorcich pritomnych.

1/2
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Diskuse

1.

Vepiste do tabulky poZzadovana data:
nazev nadrZe:

poloha substrati:

datum zacatku pokusu:

datum ukonceni pokusu:
datum pozorovani v laboratofi:
Schematicky zakreslete rozestavéni substratl ve vodé. Popiste, proc jste zvolili pravé
takove.

Na zakladé mikroskopického pozorovani vyhodnotte vami formulovanou badatelskou
otazku. Pfinesl vdm na ni experiment odpovéd? Pokud ne, zkuste zapfemyslet proc.
Co byste pFi hypotetickém opakovani pokusu udélali jinak?

Tato badatelska Uloha se odehravala tzv. in vivo. Bylo by mozné ji provést i in vitro
(napf. v akvariu nebo jiné vétSi nadobg)? Zamyslete se, jaké by tato metoda mohla mit
vyhody a nevyhody.

Jako skupina odprezentujte vysledky vaseho badani ostatnim studenttm.

2/2
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Musime si pomahat: Azolla-Trichormus
Jméno: Datum:

Badatelska otazka:

Teoreticka cast
Za pomodci internetu, vychoziho textu ¢i jiné literatury zodpovézte nasledujici otazky:

1. Vysvétlete nasledujici pojmy: symbi6za, mutualismus, parazitismus.

2. Procje symbi6za pro organismy uzitecna?

3. Vyjmenujte alespon tfi dvojice organismU Zijici v symbidze.

4. Zvychoziho textu vite, Ze systém Azolla-Trichormus je vyznamny pro produkci ryze. Ma
v zemédélstvi i jiné vyuziti? Pokud ano, uvedte jaké.

5. Co je mykorhiza a mezi kterymi skupinami organismU nastava?

6. Co jsou to liSejniky (Lichenes)?

7. Co je taxonomicka a ekologicka skupina a jaky je mezi nimi rozdil? Do které z téchto se
fadi liSejniky?
Prakticka cast
Potfeby

e Azolla spp.

o Ziletka, popfr. skalpel

e mikroskop

e podlozni a kryci sklicko

e Petriho miska

e tuzka, pfip. fotoaparat
Postup

1. Odeberte list kapradiny.
2. Vytvorte docasny preparat. Mate na vybér ze dvou moznosti:
a. Provést tenky podélny fez listem.
b. Rozetfit list na podloznim sklicku.
3. Pozorujte preparat pod mikroskopem.
4. Zakreslete, popf. vyfotografujte podobu preparatu.
Diskuse
1. Pokud jste provadéli podélny fez listem, vyznacte na nakresu dorzalni a ventralni
lalok, listovou dutinu a sinice, které se zde nachazeji.
2. Na nakresu sinice oznacte vegetativni buriky a heterocyty (pokud jsou vidét).
3. Prezentujte vysledky svého badani druhé skupiné.
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Jméno: Datum:

Badatelska otazka:

Musime si pomahat: liSejniky

Teoreticka cast
Za pomoci internetu, vychoziho textu ¢i jiné literatury zodpovézte nasledujici otazky:

Eal o

o w

Vysvétlete nasledujici pojmy: symbi6za, mutualismus, parazitismus.

Proc je symbidza pro organismy uzitecna?

Vyjmenujte alespon tfi dvojice organism Zijici v symbidze.

Z vychoziho textu vite, Ze systém Azolla-Trichormus je vyznamny pro produkci ryZze. Ma
v zemédélstvi i jiné vyuziti? Pokud ano, uvedte jakeé.

Co je mykorhiza a mezi kterymi skupinami organismu nastava?

Co jsou to liSejniky (Lichenes)?

Co je taxonomicka a ekologicka skupina a jaky je mezi nimi rozdil? Do které z téchto se
fadi liSejniky?

Prakticka cast
Potreby

liSejnik

papirova obalka

Ziletka, popf. skalpel

mikroskop + podlozni a kryci sklicko, pipeta
tuzka, prFip. fotoaparat

kli¢ pro urcovani lisejnikd

Postup
1. V pfirodé ¢i ve mésté odeberte (odfiznéte Ci opatrné uloupnéte) lisejnik.
2. LiSejnik vloZte do papirové obalky. Na obalku uvedte vaSe jméno (popf. Cislo skupiny),
datum a misto odbéru, druh liSejniku (pokud jej rozpoznate uz na misté).
3. Odebrany vzorek pFineste do Skoly. Pokud jste jej jeSté neurcili, ucifite tak.
4. Vlaboratofi liSejnik opatrné ocistéte od pfipadnych necistot.
5. Pomodi zZiletky i skalpelu provedte pficny Fez.
6. PrFipravte doCasny preparat, ktery nasledné pozorujte pod mikroskopem.
7. Na Cisty papir zakreslete podobu fezu.
Diskuse
1. Jaky rod liSejniku jste pouzili? Uvedte i datum a misto odbéru.
2. Na nakresu fezu oznacte mykobionta a fotobionta. Jak jsou fyzicky propojeni?
3. Prezentujte vysledky svého badani druhé skupiné.
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Zhluboka dychat

Jméno: Datum:

Badatelska otazka:

Teoreticka cast
Za pomoci internetu, vychoziho textu ¢i jiné literatury zodpovézte nasledujici otazky:

1. Jaké jsou reaktanty a produkty procesu respirace?

2. Cim se zabyvé oblast chemie zvana odmérné analyza?

3. Coje pH?Jak se urcuje a jakych nabyva hodnot?

4. Jak se nazyvaji organismy zijici v extrémné kyselych a extrémné zasaditych
prostredich?

5. Cojsou a na jakém principu funguji acidobazické indikatory? Uvedte nékolik pfikladd.

6.

Odvar z cerveného zeli je jednim z prirodnich acidobazickych indikator(. Co v tomto
roztoku zpUsobuje zmény zbarveni pfi zvySovani/snizovani pH?

7. Jaky je rozdil mezi hrubou a Cistou primarni produkci?
Prakticka cast
Potfeby

e bromthymolova modF (0,01%), popf. jiny indikator

e barevna Skala pH k pfislusSnému indikatoru

e roztok hydrogenuhli¢itanu sodného (0,001%) - volitelné

e fasokoule zelena (Aegagropila linnaei)

e pipeta

e kadinky

1. Naplnte kadinku vodou. Mlzete ihned pridat nékolik kapek indikatoru.
2. Pokud budete stanovovat mnozstvi vyprodukovaného CO,, musite nejprve
»zkalibrovat” barevnou $kalu. S pomoci pipety do kadinky pridavejte po kapkach
(~0,1 ml) hydrogenuhlicitan sodny. Zaznamenejte, kolik NaHCOs3 jste spotfebovali
k dosazeni jednotlivych Urovni pH.
3. Pripravte dvé kadinky se stejnym mnozZstvim vody. Do obou pfidejte stejné mnoZstvi
indikatoru.
4. Do prvni kadinky vloZte Fasokouli, druhou ponechte prazdnou coby kontrolni.
5. Pozorujte barevné zmény v roztoku.
Diskuse
1. Jaky indikator jste pouZili?
Jak dlouho trvalo vase pozorovani?
(BO 1) Podarilo se vam prokazat respiracni aktivitu fasokoule?
(BO 2) Kolik CO; fasokoule béhem stanovené doby celkem vyprodukovala?
Zménila se béhem pozorovani barva v kontrolni kddince? Pokud ano, ¢im to mohlo
byt zplsobeno? Co to znamena pro vysledek badani?

s W
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Zivotni vypocty

Jméno: Datum:

Teoreticka cast
Za pomoci internetu, vychoziho textu Ci jiné literatury zodpovézte nasledujici otazky:

1. Vysvétlete pojmy spoleenstvo, diverzita, dominance, abundance.
2. Ve vychozim textu je jako priklad indexu diverzity uveden SimpsonUyv index. Existuji i
jiné podobné veliCiny? Jak se pocitaji? Jaké jsou mezi nimi rozdily?
Na ¢em podle vas mlZze zaviset rlist populace sinic a fas ve spolecenstvu?
Jakou vyhodu ma tzv. exponencialni zapis Cisel (napf. 10° nebo 3 - 107)?
5. Jaké dalsi matematické ,mechanismy” kromé exponencialnich a logaritmickych funkci
se vyuzivaji v biologii?
6. Jaky je hygienicky limit pro fytoplankton (v bunfikach/ml) pro pfirodni koupalisté?
Prakticka cast
Potfeby
e psaci potfeby
e kalkulator
e pocitac
e matematicky software - napf. GeoGebra, Wolfram Mathematica/Wolfram Alpha, MS
Excel, OpenOffice.org Calc, RStudio aj.
1) Vypocet diverzity spolecenstva

AW

Badatelska otazka:
Byly zkoumany tfi rybniky ve staté Radzasthan v Indii. Tabulka 1 udava rody zastoupené ve

evs .

vypoctu diverzity a aplikujte jej.

Tabulka 1: Abundance sinic v rddZasthanskych rybnicich (CFU = kolonie tvofici jednotky)
(zdroj dat: Borase et al., 2013).

rod CFU/ml
Ana Sagar | Pushkar | Sambhar
Anabaena 99 95 -
Nostoc 402 190 -
Westiellopsis 90 - -
Microcystis 90 - -
Phormidium 459 17 100
Plectonema 9 159 20
Oscillatoria - - 90
1/3
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2) Porovnavani datovych souborl - hodnocenf kvality vody

Tabulky 2, 3 a 4 uvadi sloZeni fytoplanktonnich spolecenstev v nékolika lokalitach na Brnénské
prehradé. Spoctéte celkové abundance v bunikach na ml vody a procentualni podil
jednotlivych taxonomickych skupin.

Tabulka 2: Zastoupeni fytoplanktonnich skupin v Brnénské pfehradé dne 7. 5. 2008 (zdroj dat:
Marsalek et al., 2008).

> S X v

2 3 [ o 3 & 5 T 3

= 2 w (4
Cyanobacteria 9226 8750 x 14583 10208 | 5313 12344 | 9792 6875
Bacillariophyceae 25298 38125 84375 | 49583 | 42292 | 65313 | 34844 | 48958 | 39375
Chlorophyta x x x 208 208 625 156 208 208
(bicikovci)
Chlorophyta (kokalni) | 3274 1250 14375 6250 4792 5313 2500 3542 2708
Chrysophyceae X 625 625 208 x x x 208 X
Xanthophyceae x 313 X X X X X X X
Dinophyceae X x x x x x x x
Conjugatophyceae X X X X X X X X
Euglenophyceae X x x x x x x x X
Cryptophyceae X 313 1250 X X 1563 313 208 208

Tabulka 3: Zastoupeni fytoplanktonnich skupin v Brnénské prehradé dne 4. 6. 2008 (zdroj dat:
Marsalek et al., 2008).

T %)
g 3 2 N § s N 3
i) > ° = ~ =] _8 = 3
s 3 < e o S o
N v <
Cyanobacteria 3365 781 2193 x X x x x x
Bacillariophyceae 13462 44141 10307 1094 688 167 417 250 156
Chlorophyta 962 2734 219 234 375 250 625 250 63
(bicikovci)
Chlorophyta 11538 10547 5811 16250 8125 4167 13438 14375 4313
(kokalni)
Chrysophyceae x x x 78 X X x x x
Xanthophyceae 240 x 110 x x x x x x
Dinophyceae x X X X X X X X X
Conjugatophyceae x x x x x x x x x
Euglenophyceae x X 329 X x x x X x
Cryptophyceae 1202 1953 658 156 938 42 104 313 X
2/3
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Tabulka 4: Zastoupeni fytoplanktonnich skupin v Brnénské prehradé dne 9. 7. 2008 (zdroj dat:
Marsalek et al., 2008)

3 S = g X

) 3 = N < 3 2 N S

D 3 e = X = ~ L S

= S 2 2 e °©
Cyanobacteria 1250 | 312500 | 185330 | 240 133780 | 125600 | 145520 | 185300 | 33540
Bacillariophyceae 3200 1002 1250 350 850 540 455 603 1140
Chlorophyta 5520 14100 10250 5529 2455 7083 1875 2244 1250

(bicikovci)

Chlorophyta (kokalni) | 16875 | 17813 5156 33654 | 33705 26042 18333 23878 17708

Chrysophyceae 625 x x x x x x x x
Xanthophyceae x x x x x x x x x
Dinophyceae 1250 | x x x x x x x x
Conjugatophyceae X x x x x x X x x
Euglenophyceae x x x 255 x x x 480 x
Cryptophyceae 11250 | 580 589 250 390 360 780 665 620

3) Populacni rlst

Badatelska otazka:
Mé&jme Zivné médium a v ném kontinudlné se mnozici kulturu sinice. Na zacatku pokusu byla
v kultufe 4 individua. Po dvou dnech zde bylo 25 individui. Vypocitejte ristovou rychlost r.

Sestavte funkci (,vzorec”) pro zjisténi poctu individui v médiu. Nasledné s jeho pomoci
doplnte chybéjici data v tabulce. Poté sestrojte graf funkce.

t 05d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d
N; 25
Diskuse

1) Stanoveni diverzity spolecenstva
1. Jaky index jste k vypoctim pouZili a pro¢?
2. Zhodnotte povahu spolecenstev. Ktery z rybnik( je druhové nejrozmanitéjsi a ktery
naopak nejméne?
2) Hodnoceni kvality vody
1. Jak se v prlibéhu méreni ménila abundance fytoplanktonu?
2. Na kterych lokalitach byl ve dnech odbéru prekrocen hygienicky limit sinic?
3. Které skupiny byly na pfehradé nejvice a které naopak nejméné dominantni?
3) Populacni rlist
1. Posudte, zda je vdmi spocitana rdstova rychlost velka, anebo naopak mala. Ocekavali
byste rychlejsi nebo naopak pomalejsi rist?
2. Existuje néjaky zpUsob, jak zrychlit rast kultur in vitro?
Bude rdst v Zivném médiu pokracovat do nekonecna? Pro¢ ano/proc ne?
4. Prohlédnéte si vami sestrojeny graf funkce. Urcete definicni obor funkce a
rozhodnéte, ktera jeho Cast dava pro pouziti v této uloze smysl.

W
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