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Uvod a cile prace

Fytolity jsou mikroskopické ¢astice rostlinného plvodu. Jejich studium
je vyznamné nejen z védeckého hlediska (fytolitova analyza), ale i z hlediska
didaktického. Dnesni Skolstvi je charakterizovano zavadénim badatelskych piistupti
do vyuky (konstruktivismus), kdy je kladen diraz na samostatnou aktivitu zak.
Ve své diplomové praci jsem se proto zaméfila na mozné vyuziti fytoliti ve vyuce
biologie, pfedevsim na jejich mikroskopovani v praktickém cviceni.

Hlavni cile diplomové prace 1ze shrnout takto:

* vybrat vhodny rostlinny material pro pozorovani fytoliti;

* zhotovit mikroskopické preparaty listd, popt. stonkil, vybranych druhti rostlin;

* zhotovit fotodokumentaci pozorovanych fytoliti (mikrofotografie);

* klasifikovat pozorované fytolity;

* vytvofit prezentaéni CD s tematikou fytolitd pro potfeby vyuky na SS;

* sestavit pracovni sesit do biologického praktika pro studenty stiednich skol,

« zkonstruovat didakticky test k problematice fytoliti;

* porovnat vybrané stfedoskolské ucebnice a zjistit, do jaké miry se problematikou

fytolith zabyvaji.



1 Fytolity

Vyznam slova fytolity je ukryt v feckych vyrazech pro rostlinu (phyto), a pro
kameny (lithos) (Piperno 1988). Jedna se tedy o ,,rostlinné kameny*, piesné&ji fytolity
jsou mikroskopické castice rostlinného ptvodu. Z chemického hlediska se jedna
0 oxidy kfemiku, pfevazné hydratovany oxid kiemicity (SiO, - n H,0), krystaly
Stavelanu vapenatého ((COO),Ca - n H,0), shluky uhli¢itanu vapenatého (CaCO3)
vzacné se vyskytuji sférity Stavelanu hofeénatého ((COO),Mg), krystaly siranu
vapenatého (CaSQ,), ale mohou také obsahovat stopové prvky (Al, Fe, N, P, Cu,
atd.). Tato téliska s rozlisnym chemickym slozenim se mohou utvafet v jednotlivych
¢astech rostlinnych struktur. Zkoumame rtizné atributy fytolitt (morfologie, velikost,
barva, atd.). Jejich objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 1,5 — 2,3 g/em®
a barva muze byt prithledna, bezbarva pies rtizovou az zlutou. Vinter (2008) uvadi,
ze fytolity nejcastéji inkrustuji bunééné stény rostlin nebo se tyto Utvary nachazeji
uvnitf  rostlinnych bunék, popfipad¢ se hromadi v mezibunéénych prostorach
(intercelularach). Z téchto bunck ¢i prostor se uvoliuji po smrti rostliny a béhem
jejiho rozkladu. Separace fytoliti podle Piperno (1988) probihd tfemi riiznymi
zpusoby. Fytolity se mohou usazovat na stén¢ bunky podél membrany, v lumenu
nebo se mohou shromazd’ovat v mezibunééném prostoru.

Fytolity jsou produkovany v obrovském poctu u mnoha rodt vyssich rostlin,
vykazuji znacnou zivotnost, Vpudé zistdvaji po velmi dlouhd casova obdobi
a odolavaji 1 mechanickym a chemickym vlivim a slouZi jako zaznam minulé
vegetace. Proto se fytolity staly velmi dulezitym prvkem pii studiich pud,
archeologickych a geologickych sedimenti. Nejprve byly fytolity studovany jako
poné¢kud zdhadnd slozka pld ¢i navaty prach a ne jako inkluze zivych rostlin.
Postupem cCasu si ziskavaly zajem védct a nejvétsi dilezitosti dosahly v oblasti
paleobotaniky. Diky témto drobnym utvarim dnes vime, jaké rostliny se vyskytovaly
na nasi planet¢ Zemi v davnych dobach, které rostliny dominovaly na jednotlivych
uzemich.

Pokud bychom se zajimali o velikost fytolitd, ta se pohybuje v fadech
mikrometrd (5-200um). Fytolity Ize nalézt v zivych rostlinach, ale obvykle jsou po
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smrti rostliny uvoliovany do pudy, kde se vétSinou nachézi 2-20 mg fytolitii v 1g
suchého vzorku pudy. Tento udaj je v8ak odliSny u riznych druht rostlin. Proto je
dalezité¢ védét, ze schopnost rostlin produkovat fytolity se lisi. Dilezitou roli
v produkei fytoliti hraje také podnebi, chemické a fyzikdlni vlastnosti pldy, stafi
rostliny a jeji taxonomie. S jistotou muizeme fici, ze velké mnozstvi fytolith
produkuji lipnicovité (Poaceae), orchidejovité (Orchidaceae). Kdezto napf. v Salvéji
1ékaiské (Salvia officinalis) se zadné krystaly nevyskytuji. Rostliny prostfednictvim
svych kofenti absorbuji oxid kifemicity ve form¢ kiemicitanti (silikati- ortosilikat
nebo monosilikattt) pii pH 2-9. Neni jesté zcela jasné, zda rostliny vyuzivaji aktivni
nebo pasivni transport. Védci se priklanéji k obéma zplisobiim dopravy kiemicitanti
do téla rostliny. Béhem vyzkumu fytoliti se také zjistilo, Ze nékteré rostliny
vyuzivaji tyto krystaly k vytvrzeni bunééné stény na obranu rostliny proti houbam,
které zpusobuji mykdzy ¢i okusu zZivocichtl, a také mohou byt vyuzity v metabolismu
rostliny. Doposud neni znama ptesna funkce fytoliti a jejich vyuziti rostlinou.
Fytolity jsou vlastné identitou rostliny, kterd je mnohem odolngjsi nez rostliny samy
(Dostal 2008, Vinter 2008, Romberger, Hejnowicz, Hill 1993, Persaits, Piperno
1988).
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2 Fytolitova analyza

Nejprve byly fytolity studovany jako pon¢kud zdhadna slozka pud ¢i navaty
prach a ne jako inkluze zivych rostlin. Prvni snahy o vyzkum fytolitl zacaly v roce
1970, ale z pocatku byli archeologové velmi pesimisticti. K pesimismu vedly védce
zakladni otdzky, jakou byla pf. taxonomie, vyroba, uchovani, technika. Roku 1971 se
fytolitova analyza stava dilezitou archeologickou i geologickou perspektivou a fadi
se mezi paleoekologické discipliny. Dolores R. Piperno (1988) d¢€li historii vyzkumu
fytolita do Ctyi obdobi:

1. Objev a prizkumné faze, od roku 1835 pfiblizn¢ do roku 1900, kdy fytolity
byly nejprve pozorovany u zivych rostlin a pidnich vzorkli (Ehrenberg, némecky
védec, "Phytolitharia", vyvinul prvni klasifika¢ni systém fytoliti).

2. Botanickd faze, pfiblizné¢ od roku 1900 do roku 1935, centrem vyzkumu
se stalo Némecko. Byly provedeny studie tykajici se produkce, morfologie,
taxonomie a prvni archeologické aplikace fytolitové analyzy.

3. Obdobi ekologického vyzkumu, od roku 1955 do cca 1975, studie byly
zahajeny na travach, jehlicnatych i listnatych stromech. Fytolitova analyza byla
nejprve aplikovana na severu americké vegetace.

4. Moderni doba archeologického vyzkumu fytolitl, zacatek roku 1971,
archeobotanické vyzkumy vzniku a morfologie fytolitli, rozbory archeologickych

a geologickych sedimentt.

V obdobi 1955-1975 dochézelo k Setfeni chemickych a fyzikalni vlastnosti,
funkci oxidu kiemicitého v rostlinach, nacasovani, povaha tvorby a rozpusténi
fytolitii. Cetné techniky byly vyvinuty pro izolaci, identifikaci a kvantifikaci oxidu
kfemicitého v rostlinach a sedimentech. Tyto analyzy byly komplikovany fadou
biotickych a abiotickych faktort, jako jsou klimatické zmény, pH ptidy, koncentrace
zeleza a hliniku nebo mnozstvi oxidu kfemicitého u jednotlivych druhti rostlin.

Podle Vintera (2008) slouzi fytolitova analyza Kk rekonstrukci vegetace
pfislusného obdobi (nejcastéji star§si holocén, pleistocén, ale i starSi obdobi),

v archeologii pfi determinaci péstovanych rostlin (Casto byvd zkouméan obsah
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obilnych jam), na dokumentovani prehistorického zemédé€lstvi v tropickych
oblastech, kde jiné typy fosilii uz davno znehodnotilo taméjsi vlhké klima, pii
identifikaci fosilnich ptd, v nékterych ptipadech umoziiuje fytolitova analyza rozlisit
moiské a terestrické sedimenty, miZze také slouzit v kriminalistice jako forenzni
nastroj. Miizeme provadét vyzkum a analyzovat fytolity na kamenech, ohnistich,
hnojistich, pozistatek sila (obilnice), neolitickych (i mladsich) mlynka na obili,
dokonce 1 zubech ¢loveka a zvitat. Fytolity jsou nyni uplatiiovany na celém svété ve
vSech typech prostiedi. Fytolitova analyza md mnoho spolecného s palynologii
(zkouma pyl a spory vytrusnych rostlin). LAPE (2013) uvadi, Ze na rozdil od pylu se
fytolity nezachovavaji jen v anaerobnim kyselém prostiedi (typicky v raselinistich),
ale 1 ve vét§in€ méné extrémnich podminek, ¢ehoz se hojné vyuziva. V poslednich
trech desetiletich se fytolitovd analyza stala doménou piedev§im Spojenych statl
americkych, Nového Zélandu a Velké Britanie. Fytolitova analyza napomaha také
v archeologii pii identifikaci péstovanych rostlin v Americe (kukufice, tykve, dyn¢),
V Asii (ryze), ve Starém svété (ceredlie).

Prace americké archeolozky specializujici se na archeobotaniku Dolores R.
Piperno s fytolity, které probihaly na archeologickém nalezisti nachazejicim
se v jiznich peruanskych oblastech, pomohly poprvé prokazat, ze fytolitové tdaje
mohou byt velmi uzitetné ve sledovani domestikovanych rostlin v chladnych
horskych oblastech. Kromé toho, tym evropskych védcl neddvno uvedl nejstarsi
znamy fytolit z trusu dinosaurt, ktefi Zili v Indii pfed 70 miliony let.

V Ceské republice zatim chybi pracovisté, které by se detailngji zabyvalo
problematikou fytoliti. Piesto se v CR nachazi Laboratof archeobotaniky
a paleoekologie (LAPE 2013) spad4 pod PfF JU v Ceskych Budgjovicich a fytolity
studuje. LAPE (2013) ma veliky zajem o0 aplikaci metody fytolitové analyzy
V podminkach naseho Gzemi. LAPE pfimo uvadi, Ze pocita s pocatecnim vyuZitim
metody jako soucasti komplexniho archeologického a archeobotanického vyzkumu
provadéného v soucasnosti na ¢eskych archeologickych lokalitach ze zemédélského
pravéku a stfedoveéku. Ocekavany piinos fytolitové analyzy tkvi zejména v moZznosti
detekovat tehdejsi praktiky pfi zachazeni s rostlinnym materidlem a rekonstruovat

typ vegetaéniho pokryvu v okoli studovanych sidel. Castym typem zkoumaného
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objektu je zde napft. obilnice, tj. destruovany pozustatek sila, jehoz vyplii obsahuje
uloZeniny z doby soucasné nebo tésné nasledujici dobu existence sidlisté. LAPE
(2013) predpoklada, ze v takovychto objektech nalezne statisticky vyznamné
mnozstvi fytolitli, které by ramcové ukdzaly skladbu rostlinného materidlu, s nimz
bylo na sidliSti manipulovano. Vedle studia zahloubenych objektti vyuzije kulturnich
vrstev - tzv. zivotnich horizontl - coz jsou ploSné rozsahlé ulozeniny, vznikajici
v obytnych aredlech zemédé€lskych sidlist pravéku a raného stfedovéku. Sitovou
metodou odebrané vzorky v okoli neolitickych dlouhych doma pomohou pfi feSeni
otazek mikrodistribuce riznych manipulaci s rostlinnym materidlem. Dal$i variantou
budou odbéry vzorkil pifimo z neolitickych (¢i mladSich) mlynkti na obili, kde se
zachovavaji fytolity péstovanych cerealii ve vysokych koncentracich a v urcitelném

stavu.

2.1 Dinosaufi - koprolity

Koprolit neboli zkamenély trus bylozravych dinosaurti prozradil, Ze se tito
obii jesteii zivili travou. Cesky rozhlas (2005) uvedl, ze se vznik travin posouvé
0 10 milionti let dale do minulosti. Tym $védskych paleontologii vedeny Carolinou
Strombergovou ze stockholmského ptirodovédného muzea se rozhodl prozkoumat
jidelni¢ek dinosaurt zijicich na sklonku druhohor. Pro sviij vyzkum si védci zvolili
bylozravé titanosaury (,.titanské jeStéry). Tito obfi dinosaufi obyvali oblast dnesni
Dekanské ploSiny (centralni Indie) pted 65 miliony let. V této dobé hrozilo
dinosaurim vyhynuti. Na konci druhohor po nich zbyly krom& obvyklych fosilii
i tzv. koprolity. Tyto koprolity byly namlety na jemny prasek a Svédsti
paleontologové ocekavali, Ze naleznou kiemiCité castice tzv. fytolity, typickych
zastupcti druhohorni fléry, a to fytolity jehliénani a cykasd. Jejich objev byl vsak
dech berouci. Narazili na fytolity, které pochazely z trav, tudiz tento objev otiast
znalostmi, které méli doposud o travach. Védci se domnivali, ze se vétSina trav
vyskytovala na Zemi az za éry velkych bylozravych savel (koné, velbloudi,
nosorozci, atd.), protoze tito zivo¢ichové méli ptizpisobeny zuby ke spasani trav.

Kdezto dinosaufi zuby se ke spasani tuhych stébel trav, které jsou vyztuzeny fytolity,
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nehodily. Nyni museli védci piepsat evoluci trav (Smithsonian Institute 2015, Cesky
rozhlas 2005).

2.2 Prehistoricka domestikace mexickych rostlin

Cesky rozhlas (2007) publikoval zpravu, Zze domestikace kukufice seta prava
(Zea mays), tykve a dyné (Cucurbita sp.), ziejmé& probéhla pied 8 000 lety na pobiezi
jihozapadniho Mexika. Dale uvadi, ze paleobotanikové ze Smithsonian Tropical
Research Institute (STRI, Panama) hledali fosilie v sedimentech mocalt a jezer
Vv oblasti mezi Acapulkem a Mexico City. Jejich pozornost byla vénovana hlavné
prehistorickému dfevénému uhli, pylu a soustfedili se také na fytolity
— mikroskopicka téliska, kterd se vytvareji v rostlinnych organech. Paleobotanikové
zjistili na zéklad¢ radiokarbonové metody datovani nalezl i geologického prizkumu,
ze podnebi kolem jezer muselo byt v pleistocénu velmi chladné a suché. Na konci
doby ledové nastupoval teplejsi holocén (pted 10 000 lety) a tato oblast se stala
jednim z center zeméd¢elske i jiné lidské ¢innosti. Kukufice byla domestikovana pied
8 000 lety, avsak jiz z doby pted 7 200 lety existuji ditkazy o rozsifovani zemédélstvi
a myceni lesi. Vinter (2008) uvadi, ze analyza fytolitd v oblasti San Andrés
Vv Mexiku prokéazala péstovani rané formy domestikované kukufice civilizace
Olméku jiz pred zhruba 7 300 (n€které novéjsi tidaje naznacuji jeSté vyssi stari)

(Paleo Research Institute 2010, Smithsonian Institute 2015).

2.3 VyZziva u ranych hominidi

V roce 2011 probihal vyzkum dvou americkych antropolozek, Amandy
Henryové a Alison Brooksové. Tyto védkyné podrobné zkoumaly chrup (zuby)
nékolika neandrtalct, ktefi byli nalezeni v Belgii a Irdku. Odstranily dentalnimi
nastroji fosilizovany zubni kdmen s povrchu zubli a po zakonzervovani pozorovaly
pod mikroskopem. Pii této zajimavé studii byly objeveny v zubnim kameni drobné
casteCky rostlinné potravy — skrobova zrnka a fytolity. To znamena, ze neandrtélci se

mohli Zivit rostlinami, kdyz nebyl dostatek Zzivocisné potravy. Neni zcela jasné, zda
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rostlinnd potrava tvofila hlavni jidelnicek neandrtalct, protoze ji mohli pfijimat
Z raznych duavodi. Jednim znich mohla byt pravdépodobné katastrofa v podobé
zalednéni, zmény klimatu a podnebi, kdy museli jist, co zrovna bylo. DalSim
divodem mohlo byt traveni. Napiiklad Simpanzi jedi rostlinnou potravu (listy)
bézné, protoze obsahuje vldkninu, ktera napoméha jejich traveni. Neni vylouceno,
7e se neandrtalci na rostlinnou potravu pouze pieorientovali. Dal$i studie zubniho
kamene odhaluji, Ze 1 Australopit¢kové a dalsi rané formy hominidd,
pt. Australopithecus sediba, se zivili rostlinami. I na jejich chrupu byly patrné
fytolity. Pravé analyza téchto fytolitii umoznila védcim zjistit skladbu jidelnicku
danych jedincd. Snad védcim studie zubt a zubniho kamene, ve kterém se fytolity

ukryvaji, napovi do budoucna vice (Cesky rozhlas 2005).

2.4 Vykopavky

Pravéka keramika nalezena ve vykopavkach ptinesla pozoruhodny objev, ze
jiz v prehistorické dob¢ (pied vice nez 6000 lety) si lidé pfipravovali pokrmy
za pouziti plané rostoucich bylin, které¢ jim slouzily jako bézné dnesni kofeni
a dodaly jidlu na kofenéné chuti. Védecké analyzy bioarcheolozky Hayley Saulové
z Univerzity of York ze stiepu praveéké keramiky odhalily fytolity a diky jejich
dramaticky del$i zivotnosti, nez je zivotnost rostlinnych bun€k, pomohly védctim
zjistit, o jakou bylinu se jednalo. Jednou z bylin, kterou pouzivali davni lidé
z Danska a Némecka, byl Cesnacek Iékatsky (Alliaria petiolata), jehoz chut mutze
pfipominat cesnek a hoic¢ici. Chemické analyzy hrncli, nadob na vafeni
a keramickych stfepii dale odhalily zbytky tukt a masa, které pochazeji ze
suchozemskych a motskych zivocicht, ryb. Neni pochyb o tom, Ze jiz v mladsi dobé
kamenné lidé na evropském kontinentu kofenili své pokrmy z masa, ryb, musli
a Vbylinach nasli oblibu jiz v obdobi mezi rokem 6100 az 5750 pied naSim
letopoctem, kdy na severu Evropy probihalo takzvané neolitické Sifeni zeméedélstvi

(Cesky rozhlas 2015).
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3 Klasifika¢ni systém fytoliti

3.1 Klasifikace fytolitu

Ke klasifikaci fytolitu existuje nékolik pfistupd, jejich systematické tiidéni je
zna¢n€ nejednotné. Pro svou diplomovou praci jsem si zvolila tradi¢ni klasifikaci,
podle struktury fytolitd, chemického slozeni a rozmisténi v pletivech, ktery se
pouziva v pedagogické praxi. NovEjsi systém je znacné nejednotny, zatim neni Sifeji

v povédomi ucitell a do vyuky nepronikl.

Klasifikace fytolitd podle tradi¢niho systému (Vinter 2008):

e Styloidy — jednotlivé vétsi hranolovité krystaly

e Rafidy — svazek tenkych jehlicovitych zaspicatélych krystalt

e Driizy — srostlice tvofené vice krystaly

o Sférity (sférokrystaly) — radialn€ uspotradané jehlicovité krystaly

e Cystolity — fytolity vytvafejici hroznovité shluky ve velkych idioblastech,
tzv. lithocystach

e Idioblasty — zveli¢elé buiky odlisného tvaru a velikosti

e Krystalicky pisek — drobné krystaly vyskytujici se ve velkém mnoZstvi

e Aleuronova zrna — obsahuji krystaloidy (krystalicka forma bilkoviny)

a globoidy (tvoteny fytinem)

3.2 Aleuronova zrna

Mezi fytolity jsou zafazeny i globoidy a krystaloidy, které se nachazi
v aleuronovych zrnech. Podle Vintera (2008) vznikaji aleuronovad zrna tak, Ze
prekurzory zasobnich bilkovin pronikaji z cytoplazmy do vakuoly a tam se méni na
zékladni Casti zrna. Pfi postupném vysychani vakuoly se tato organela preméni
Vv aleuronové zrno obsahujici globoidy a krystaloidy. Globoid je tvotfen fytinem, coz
je vapenato — hotecnata sil esteru kyseliny hexafosfore¢né a inositolu. Krystaloid je
krystalickd forma bilkoviny (napf. prolaminy, globuliny). Fytin se ziskava ze semen

nékterych rostlin, napt. slune¢nice (Helianthus), fazolu (Phaseolus), sko¢ce (Ricinus)
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nebo trav, kde aleuronové vrstva vytvati v semenech pod osemenim. Fytin slouZzi

jako zasobarna mobilniho fosforu a je velmi dilezity pro rust tkani.

Obr. 1: Struktura fytinu.

o+
o] o

Podle Piperno (1988) neni Kklasifikace fytoliti jednotné stanovena
(standardizovana). Autorka uvadi dva pfistupy, podle kterych lze fytolity
klasifikovat: taxonomické a netaxonomické schéma klasifikace. V pripadé
netaxonomického pfistupu jsou zdlraznovany tvary fytolitd, bez ohledu na
ptibuzensky vztah rostlin, které dané fytolity vyprodukovaly. Naproti tomu
taxonomické schéma poukazuje na vztah mezi tvary fytolitd, druhy rostlin, které je
vytvorily a také spojitost s jejich evoluci. Autorka je pfesvédcena, Ze vétSina fytolitt
muze byt pfifazena ke specifickému mistu vzniku na zéklad¢ jejich morfologie,
a proto preferuje systém, ktery popisuje a vyjmenovava hlavni kategorie fytolita dle
jejich vyskytu v zivych tkanich. Mezi hlavni umisténi silikati patii ¢asti rostlin,
jakymi jsou napiiklad epidermis, trichomy, stomata, hypodermis, mezofyl,
a podobné (Piperno 1988).

3.3 Kli¢ ke Kklasifikaci fytoliti podle tvaru

Pro lepsi predstavu a orientaci v tradi¢nim systému klasifikace fytoliti podle
jejich struktury jsem vytvofila tabulku, kde jsou kresbou znazornény typické tvary

nejrizngjSich druhd fytolitl, se kterymi se miizeme bézné setkat v literatute.
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Tabulka €. 1: Tvary fytolitd.

Styloidy

Rafidy

Drizy

Sférity (sférokrystaly)

Cystolity

Idioblasty s fytolity

Krystalicky pisek

Aleuronova zrna
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4 Didakticka c¢ast

4.1 Metody a organizaé¢ni formy vyuky

Metoda vyuky je koordinovana cinnost ucitele a zaka, ktera smeétuje
k dosazeni vyukového cile. Jedna se o uréity promysleny zptsob, jimz se realizuje
vyuka biologie. Mezi nejuzivangjs$i metody patii vyklad, ptednaska, rozhovor, prace
s literaturou, pokus (experiment), pozorovani (observace) (Maslowski 1990, Vinter
a kol. 2009).

Vyklad — verbalni monologickd metoda (nejuzivanéjsi v hodinach zakladniho
typu), kdy ucitel studentim sd€luje systematicky a logicky utfidéné nové poznatky.
Vyklad je velmi efektivni metodou, chceme-li studenty rychle seznamit s fakty, které
Zaci nemohou sami odvodit. Mezi nevyhody vykladu patii omezena zpétna vazba
a pasivni pedkladani uéiva (Vinter 2009, Altman 1985).

Prace s literaturou — metoda vyuky, ktera zahrnuje praci s ucebnici,
pracovnimi seSity a listy, atlasy pfirodnin, ur€ovacimi kli¢i, ¢asopisy a odbornymi
publikacemi, internetem.

Organiza¢ni forma vyuky predstavuje uspofadani podminek k realizaci
vyuky. Tvofi rdmec vzdélavaciho procesu vymezeny prostorove, casoveé, obsahove,
pouzitymi didaktickymi prosttedky a také vymezeny mirou individualizace,
diferenciace a kooperace studentti (Nezvalova 2010, Vinter 2009).

Praktické cviceni — predstavuje ndro¢nou organizacni formu vyuky,
je zaméteno predevSim na samostatnou praci studentl. Praktika se nejCastéji konaji
ve specialné vybavené biologické laboratofi, na $kolnim pozemku ¢i ve tfidé (Vinter
a kol. 2009).

Badatelstvi (konstruktivismus)

Jednu zmoznych cest vinovaci S$kolstvi dne$ni doby reprezentuje
konstruktivismus, ktery vnima zaka jako aktivni, spolecensky a kreakivni subjekt,
ktery je schopen samostatného mysleni a uvazovani. Zak si konstruuje vlastni

poznavani na zéklad¢ svych ptredchozich zkuSennosti (prekonceptti) svym osobitym
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zpusobem a ucitelé jiz nejsou hlavnimi zdroji sd€leni, ale pouze pomahaji a radi
zaktim pii ziskavani informaci z riznych zdrojti, dohlizi nad jejich Cinnosti, kterou
kontroluji a smétuji zaky k danému cili (Nezvalova 2010).

Motivace patii mezi velice dilezité a Casto rozhodujici Cinitele v procesu
uceni kazdého zdka. Muzeme ji podpofit zajivé vedenym vykladem a néslednym
praktickym cviCenim probirané latky. Poutavé zpracovany material je dilezitym
motivacnim prvkem, pfedevSim z hlediska wvnitini motivace zaka, ktera je
nepostradatelnou soucasti badatelstvi. Dle Urbanovské (2006) motivace podnécuje,
sméfuje a udrzuje aktivitu cloveka, je vnitini hybnou silou jeho ¢innosti a je tzce

spjata s vykonnosti kazdého z nas.

4.2 Didakticky test

Machéackova (2012) uvadi, Ze pojem didakticky test neni v odborné literatuie
pfesné definovan. Byckovsky (1982) definuje didakticky test jako ,,ndstroj
systematického zjistovani (meéfeni) vysledki vyuky“. VétSina autord se vSak
shoduje, Ze se jednd o zkousku, jejimz cilem je objektivné urcit uroven zvladnuti
uciva u urcité skupiny osob. Na rozdil od bézné zkousky se didakticky test 1isi tim,
Ze je navrzen, ovéefen, hodnocena interpretovan podle urcitych, ptedem stanovenych
pravidel (Machackova 2012). Jedna se o typ zkousky, jehoz ucelem je zjistovani
vysledkd vyuky, tzv. védomosti a dovednosti zakt (Zieleniecova 2013).

Podle serveru Novd maturita ma didakticky test vétSinou pisemnou podobu
a Vv porovnani s Ustni zkouskou mu nélezi predevs§im tyto vyhody:
e mensi subjektivni vliv osobnosti ucitele na zadani ukolt a hodnoceni jejich
feSeni,
e srovnatelné podminky (Ukoly, ¢as, hodnotici kritéria) pro vSechny Zéky,

snizena ¢asova naro¢nost (Nova maturita 2010).
Didaktické testy 1ze rozliSovat z riznych hledisek. Mohou se liSit vlastnostmi,
planovanim a konstrukci, charakteristikou vyzkumného vzorku atd. Jetdbek a Bilek

(2010) uvadi, ze prvni rozdéleni testid u nas provedl Vrana (1938) jiz v roce 1938.
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Tabulka ¢. 2 (uvedend nize) ptehledné znazornuje rozdéleni didaktickych test

dnesni doby podle riznych klasifikacnich hledisek.

Tabulka ¢&. 2: Klasifikace didaktickych testi dle Byckovského (1982), Jerabka
a Bilka (2010).

Klasifika¢ni hledisko Druhy testa
M¢ftena charakteristika rychlosti
urovné
Dokonalost pfipravy testu | = g qardizované nestandardizované
a jeho ptislusenstvi
Povaha &innosti testovaného kognitivni psychomotorické
Mira specifi¢nosti ugeni ) ., studijnich
B vysledka vyuky
zjistovaného testem predpokladi
rozlisujici ovétujici (absolutni
Interpretace vykonu .
(relativni vykon) vykon)
Casové zatazeni do vyuky vstupni pribézné vystupni
Tematicky rozsah monotematické polytematické
objektivné subjektivné
Mira objektivity skorovani
srovnatelné srovnatelné

Zieleniecova (2013) uvadi, ze o kvalité didaktického testu rozhoduje jeho
objektivita a srovnatelnost, reliabilita (pfesnost a spolehlivost), validita (platnost),
citlivost (rozliSovaci schopnost). Podle Vintera a kol. (2009) se mezi dulezité
vlastnosti fadi také prakticnost. VSechny tyto vlastnosti jsou ukazatelem dobrého
testu.

Objektivita znamend, Ze vysledek testu zavisi pouze na znalostech
a dovednostech jednotlivych zakl, nezavisi na dalSich okolnostech mimo ng¢j
(). nepromitd se do né& subjektivni vliv ucitele). Spravna konstrukce testu,
jednoznaéna formulace testovych uloh, jednotné podminky pii jeho zadavani
a pfesnd pravidla hodnoceni ptispivaji k vysoké mite objektivity didaktického testu

(Vinter a kol. 2009, Zieleniecova 2013).
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Reliabilita didaktického testu vyjadiuje miru chyby a ptedstavuje dvé slozky:
piesnost a spolehlivost. Test je spolehlivy, pokud by pfi opakovaném zadani
stejného testu tymz zakim prinesl stejné (velmi podobné) vysledky. K posouzeni
miry reliability testu slouzi koeficient reliability (hodnoty od 0 aZ po hodnoty blizké
1) (Chraska 1999, Zieleniecova 2013).

Validita neboli platnost didaktického testu ptedstavuje stupeni presnosti. Test
je validni, pokud provéfuje jen to, co ma byt skute¢né provéfovano a pro co byl
sestaven (Jetabek a Bilek 2010).

Citlivost didaktického testu ndm pfinasi informace o vykonu riznych zakt
S riznymi skute¢nymi znalostmi a dovednostmi. Pokud je test citlivy, vysledky zaka
budou rovnomérné rozprostieny po celé bodové skale (Vinter a kol. 2009).

Didakticky test je prakticky diky jeho jednoduchému pouZiti, snadné a rychlé

oprave vysledki a to oproti jinym zpisobiim zkousSeni.
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5 Material a metodika

5.1 Postup pri zhotoveni jednoduchého prechodného preparatu

Sbér materiadlu — fixace a konzervace materialu — piiprava objektu k
mikroskopovani (zhotoveni fezll) — uzavieni objektu mezi podlozni a kryci sklicko

v glycerolu/vodé¢ (Vinter 2008).

5.2 Sbér materialu

Material byl odebiran z pokojovych rostlin (tropické i subtropické), rostlin
rostoucich voln¢ v piirod¢ (stromy, kefe, travy, aj.) i pé€stovanych na zahradach,
arboretech ¢i ve sklenicich. Mista sbéru jednotlivych druhti rostlin zobrazuje Tabulka
¢. 3.
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Tabulka €. 3: Mista sbéru materialu jednotlivych druhti rostlin.

Druh rostliny

Misto sbéru

1. | Aloe prava (Aloe vera) pokojova rostlina

2. | Africka fialka (Saintpaulia) pokojova rostlina

3. | Bananovnik (Musa) pokojova rostlina

4. | Begonie koralova (Begonia corallina) pokojova rostlina

5. | Bez ¢erny (Sambucus nigra) zahrada

6. | Bfectan popinavy (Hedera helix) zahrada

7. | Biiza bélokora (Betula pendula) park

8. | Buk lesni (Fagus sylatica pendula) park, les

9. | Cibule kuchynska (Allium cepa) zahrada

10. | Diefenbachie skvrnita (Dieffenbachia pokojova rostlina
maculata)

11. | Dub letni — kiemelak (Quercus robur) park, les

12. | Fikovnik pryzodarny (Ficus elastica) pokojova rostlina

13. | Fitonie (Fittonia) pokojova rostlina

14. | Habr obecny (Carpinus betulus) park, les

15. | Hvozdik (Dianthus) zahrada

16. | Ibisek (Hibiscus) pokojova rostlina

17. | Jahodnik (Fragaria) zahradka

18. | Je¢men mysi (Hordeum murinum) okraj silnice

19. | Jerab ptaci (Sorbus aucuparia) park

20. | Jinan dvojlalo¢ny (Ginko biloba) zahrada, arboretum

21. | Jirovec pletovy (Aesculus x carnea) park

22. | Kaktus (Rebutia) sklenik

23. | Konopi seté (Cannabis sativa) zahrada

24. | Kontryhel obecny (Alchemilla vulgaris) zahrada, louka

25. | Kopfiiva dvoudoma (Urtica dioica) zahrada, les

26. | Leknin bily (Nymphaea alba) zahradni nadrz
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27. | Lipa srd¢ita (Tilia cordata) park

28. | Liska obecna (Corylus avellana) zahrada

29. | Mucholapka podivna (Dionaea muscipula) sklenik

30. | Opuncie - nopal (Opuntia) sklenik

31. | Orchidej — murovec (Phalaenopsis) pokojova rostlina

32. | Ofechovec vejcity (Carya ovata) park

33. | Oresak kralovsky — vlassky otfech (Juglans zahrada
regia)

34. | Ostiice (Carex) okraj cesty

35. | Pelargonie (Pelargonium) terasa

36. | Podenka (Tradescantia) pokojova rostlina

37. | Potos — $plhavnice (Epipremnum pinnatum) pokojova rostlina

38. | Preslicka rolni (Equisetum arvense) okraj cesty

39. | Piisavnik pétilisty — psi vino (Parthenocissus | zahrada
quinguefolia)

40. | Réva vinna (Vitis vinifera) zahrada

41. | Rybiz bily (Ribes rubrum) zahrada

42. | Slivon (Svestka) domaci (Prunus domestica) | zahrada

43. | Svefep mekky (Bromus hordeaceus) okraj cesty

44. | Tchynin jazyk - tenura (Sansevieria pokojova rostlina
trifasciata)

45. | Topol ¢erny (Populus nigra) bieh rybnika

46. | Toulitka Andréova (Anthurium andreanum) pokojova rostlina

47. | TteSen ptaci (Prunus avium) zahrada

48. | Vanoc¢ni kaktus (Schlumbergera) pokojova rostlina

49. | Voskovka masita (Hoya bella) pokojova rostlina

50. | Zakula japonska (Kerria japonica) park

51. | Zamiokulkas (Zamioculcas zamiifolia) pokojova rostlina

52. | Zimolez ovijivy (Lonicera periclymenum zahrada

belgica)
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(Coombes 2007, Kremer 1995, Kubat 2010, Grau, Kremer, Moseler, Rambold,
Triebel 1990)

5.3 Fixace a konzervace materialu

Z nahodné vybranych rostlin byly odebrany vzorky pletiva z rtiznych c¢asti
rostlin. Ziskany material byl konzervovan ve vodé, v glycerolu (3:1). Toto
konzervaéni médium zmekcéuje predevSim tvrdSi materidl (fezani dieva nebo
sklerenchymatickych pletiv) a neni potieba jej vypirat. Praveé z tohoto diivodu (diky
jeho vlastnostem byl zvolen pro moji praci). Fixaci bylo nutné provadét rychle,
abychom tak zamezili vzniku nezddoucich artefaktl. Rostliny byly fezany pti¢né
podle Jurcdka (Jur¢dk 1998) voln¢ ziletkou v bezové dusi. Fytolity byly
prostudovany na ¢tyfech castech rostlin (fapik a ¢epel listl, stonek, koten) u kazdého
druhu, vzdy ve vrcholové i stfedni ¢asti. Kazdy preparat byl peclivé popsan (druh
rostliny, misto a datum sbéru). Kvuli nezadoucimu rozpousténi fytoliti v kyselém

pH, nikdy nesmime pouzit pfi fixaci kyseliny (Vinter 2008).

5.4 Priprava preparatu

Varianty pfipravy mikroskopickvch objekta dle Vintera (2008):

e o0bjekt neupravujeme a pfimo pozorujeme;

e vyfez pletiva (napf. pozorovani suknice cibule);

e vytlaceni, popft. roztlaceni pletiva (duznaté pletiva);

e zhotoveni tenkych pfi¢nych (transverzalnich) fezli v ruce pomoci bezové duse
— maly kousek pletiva upevnime do podélné rozkrojené bezové duSe, provedeme
prvni srovnavaci fez a poté nékolik co nejtencich fezli (feZeme jednim tahem
a zeSikma), fezy preneseme §téteCkem do kapky vody nebo glycerolu na podlozni
sklo. Kryeci skli€ko polozime na hranu a zvolna ptiklapime, tim omezime ptitomnost
nezadoucich bublin. Voda nebo glycerin se nesmi dostat na svrchni stranu kryciho

sklicka. Vyhodou glycerinovych preparati je jejich trvanlivost. Takové preparaty
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vydrzi i nékolik mésicii az let. Vodni preparaty pouze nékolik minut, coz je jejich

velké negativum.

5.5 Postup pri zhotoveni otiskového preparatu

V podminkéch stiednich Skol 1ze provést jednoduchy otiskovy preparat pro
dikaz a pozorovani stomat (inkrustovanych stomat pieslicky rolni) pouzitim tzv.
mikroreliéfovy metody (zhotoveni otiskového preparatu pomoci laku na nehty).
Tenké vrstva bezbarvého laku na nehty se nanese na ¢tverec o plose 5 x 5 mm na
uréenou Cast rostliny (napf. spodni stranu listu, epidermis lodyhy pteslicky apod.),
nechd se zaschnout, pomoci bezbarvé izolepy se opatrné sloupne a pftilepi na

podlozni sklo. Pti mikroskopovani je potieba siln¢ clonit (Vinter 2008, Jurcak 1998).

5.6 Postup pri zhotoveni roztlakového preparatu

Odlisnym mechanickym zptsobem, nez je provedeni fezu, mizeme piipravit
mikroskopické preparaty roztlakové. Takové preparaty pfipravujeme rozmacknutim
rostlinného materialu nejcastéji do jedné vrstvy bun€k (Jurcdk 1998). Tento zplsob

byl pouzit v mé diplomové praci pti piipravé preparatu duZniny bananu.

5.7 Pozorovani pod mikroskopem

Z piiénych fezi rostlin byly vytvofeny ptrechodné preparaty, ty byly
pozorovany mikroskopem Olympus CX 31 s optikou UIS2 stejné jako otiskové
preparaty. K potizeni fotografii byl pouZzit mikrofotograficky systém Olympus CX 40
s kamerou AXIO CAM ERe5s (s programem AXIO VISION SE54) na pracovisti
Katedry botaniky P¥F UP v Olomouci, dale mikrofotograficky systém Olympus
CX 21 (s programem Scopelmage 9.0) v biologické laboratofi Gymnazia Frantiska
vyukového CD, zaméteného na fytolity ve vyuce biologie na stiednich Skolach. Pti

tvorbé vyukového materialu byl vyuzivan Microsoft Office PowerPoint 2007.
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6 Vysledky

6.1 Pi'ehled pozorovanych fytolita a jejich klasifikace

Tato  podkapitola praktické casti  diplomové prace se zabyva
mikroskopovanim a potizenim mikrofotografii fytolitd jednotlivych druhi rostlin.
Vsechny mikroskopické fotografie (uvadény s popisem) jsem zpracovala v digitalni
formé na prezentni CD (viz pfiloZzené CD), pfilozené obrazky (mikroskopické

fotografie fezanych rostlin) jsem sefadila dle druhi fytolitu.

6.1.1 Styloidy

Obr. ¢. 1: Pti¢ny fez tapikem listu africké fialky (Saintpaulia). Styloidy (hranolovité
utvary Stavelanu vapenatého ve formé trihydratt ve ¢tvere¢né soustave) v buiikach

africké fialky (Saintpaulia).
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Obr. ¢. 4: Pticny fez zduznatélym stonkem kaktusu (Rebutia) s hranolovitymi

styloidy §tavelanu vapenatého.

Obr. €. 5: Styloidy na pfi¢ném fezu fapikem listu révy vinné (Vitis vinifera).

6.12 Rafidy

Obr. ¢. 6: Pti¢ny fez duznatym listem aloe pravé (Aloe vera). Rafidy (jehlicovité, na
konci zaSpicatélé krystaly) stavelanu vapenatého v duznatém listu aloe pravé (Aloe

vera).
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Obr. ¢. 7: Rafidy na pficném fezu listem diefenbachie skvrnité (Dieffenbachia
maculata).

Obr. ¢. 8: Pricny ftez fapikem lapaciho listu mucholapky podivné (Dionaea
muscipula) s jehlicovitymi rafidy.
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Obr. ¢ 9: Rafidy Stavelanu véapenatého na pficném fezu vzdusnym kofenem

orchideje - mtrovce (Phalaenopsis).

7w

Obr. ¢. 10: Pti¢ny fez fapikem a stonkem podenky (Tradescantia) se zaspicatélymi

rafidy v bunkach dien¢.
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Obr. ¢. 11: Rafidy Stavelanu vapenatého na pficném fezu fapikem potosu -

Splhavnice (Epipremnum pinnatum).

Obr. ¢. 12: Pricny fez tapikem zelené¢ho listu ptisavniku pétilistého — psiho vina

(Parthenocissus quinquefolia) se zaspicatélymi rafidy.

Obr. ¢. 13: Pticny fez fapikem listu révy vinné (Vitis vinifera). Rafidy v buikach

mezofylu révy vinné (Vitis vinifera).
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Obr. &. 14: Jehlicovité utvary, rafidy, na pficném fezu listem a fapikem tchynina

jazyku - tenury (Sansevieria trifasciata).

Obr. ¢. 15: Priény tez tfapikem listu toulitky Andréovy (Anthurium andreanum)

s rafidy St'avelanu vapenatého.

35



Obr. ¢. 16: Rafidy na pfiéném fezu tapikem listu zamiokulkasu (Zamioculcas

zamiifolia).

Obr. ¢. 17: Pricny fez fapikem listu begonie koralovské (Begonia corallina). Driuzy
(srostlice krystall) Stavelanu vapenatého v fapiku listu begonie koralovské (Begonia

corallina).
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Obr. ¢. 18: Driuzy na pfi¢ném fezu listem a fapikem bfectanu popinavého (Hedera
helix).

Obr. ¢. 20: Driizy na pii¢éném fezu vétévkou dubu letniho (Quercus robur).
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Obr. ¢. 21: Piiény fez vétévkou habru obecného (Carpinus betulus). Srostlice
krystalGi S§tavelanu vapenatého, driizy, ve vétvicce habru obecného (Carpinus

betulus).

Obr. ¢. 23: Driizy na pii¢ném fezu fapikem listu jahodniku (Fragaria).
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Obr. ¢. 24: Pticny tez kolénkem (nodem) stébla jeCmene mysiho (Hordeum

murinum) a drizami.

Obr. ¢. 25: Pri¢ny fez vétévkou jefabu ptaciho (Sorbus aucuparia).Druzy a krystaly
Stavelanu vapenatého ve zveliCelych bunkach vétévky jefabu ptac¢iho (Sorbus

aucuparia).
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Obr. ¢. 27: Pficny fez vétévkou jirovce pletového (Aesculus x carnea) s druzami

Stavelanu vapenatého.

v

Obr. ¢. 28: Srostlice krystali, driizy, na pfiéném fezu fapikem listu kontryhelu

obecného (Alchemilla vulgaris).
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Obr. €. 29: Krystalové driizy v buitkach primarni kiiry (nebo dfen¢) na pii¢ném fezu

vétvickou lipy srd¢ité (Tilia cordata).

7w

Obr. ¢. 30: Picny tez vétévkou lisky obecné (Corylus avellana). Drizy stavelanu

vapenatého v dieni vétévky lisky obecné (Corylus avellana).
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Obr. ¢. 31: Drlzy na ptiéném fezu zduznatélym ¢lankem stonkového ptiivodu opuncie

- nopalu (Opuntia).

Obr. ¢. 32: Pri¢ny fez fapikem listu ofechovce vejcitého (Carya ovata). Druzy a
krystaly Stavelanu vapenatého ve zveli¢elych bunkach ofechovce vejcitého (Carya

ovata).

42



Obr. ¢. 33: Druzy na piicném fezu fapikem listu ofeSaku kralovského (Juglans

regia).

Obr. ¢. 34: Drlizy na ptiéném fezu fapikem listu pelargonie (Pelargonium).

Obr. ¢. 35: Pri¢ny tez fapikem zeleného listu pfisavniku pétilistého — psiho vina

(Parthenocissus quinquefolia) s druzami.
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s druzami.
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Obr. ¢. 38: Druzy na piicném fezu kolénkem (nodem) stébla svefepu mékkého

(Bromus hordeaceus).
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Obr. €. 39: Pricny fez vétévkou topolu ¢erného (Populus nigra). Krystalové drizy v

dfeni mladé vétévky topolu ¢erného (Populus nigra).

Obr. ¢. 40: Pti¢ny fez listem a fapikem toulitky Andréovy (Anthurium andreanum) se

srostlicemi krystalt, drazami.
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Obr. ¢. 41: Driizy na pii¢ném fezu vétévkou tfe$né ptaci (Prunus avium).

Obr. ¢€. 42: Krystalové drizy na pficném fezu plochym ¢lankem stonku vanoc¢niho

kaktusu (Schlumbergera).

Obr. ¢. 43: Pficny fez listem a fapikem u druhu voskovka masita (Hoya bella)

s druzami.
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ném fezu stonkem zakuly japonské (Kerria japonica).

Obr. ¢. 45: Piiény fez fapikem listu zimolezu ovijivého (Lonicera periclymenum

belgica) s drizami §tavelanu vapenatého.

6.1.4 Cystolity
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Obr. ¢. 46: Lithocysty (zveliCené builky) ve svrchni epidermis bifacidlniho listu
fikovniku pryzodarného (Ficus elastica). Celuldzni stopky lithocysti vytvareji

hroznovité shluky uhli¢itanu vapenatého tzv. cystolity.

Obr. ¢. 47: Cystolity na pti¢ném fezu fapikem listu fitonie (Fittonia).
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6.1.5 Idioblasty s fytolity

Obr. ¢. 48: Idioblasty s fytolity na pii¢éném fezu vétvickou buku lesniho (Fagus

sylatica pendula).

Obr. ¢. 49: Pficny fez tapikem listu lekninu bilého (Nymphaea alba). Hvézdicovity
idioblast, ktery ¢ni do nitra intercelulary v fapiku listu lekninu bilého (Nymphaea
alba). Fytolity (krystalky $tavelanu vapenatého) jsou umistény v bunéénych sténach

idioblastu.

6.1.6 Inkrustace silikaty

49



Obr. &. 50: Zlaznaty trichom na listech konopi setého (Cannabis sativa) inkrustovan

oxidem kfemicitym.

Obr. ¢. 51: Inkrustovana (kyselina kfemicita) kiehka $picka zahavého trichomu
koptivy dvoudomé (Urtica dioica), obsahujici histamin a acetylcholin, latky, které
drazdi pokozku.
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Obr. ¢. 52: Trichom osttice (Carex) inkrustovany kyselinou kiemicitou.
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Obr. ¢. 53: Otiskovy preparat epidermis letni lodyhy pteslicky rolni (Equisetum
arvense). Vngjsi stény epidermalnich bunék, vcetné svéracich bunék stomat, jsou
inkrustovany silikaty. Kumulované silikaty vytvareji hrbolky (protuberance), které
jsou viditelné na otiskovém preparatu letni lodyhy pfeslicky rolni (Equisetum

arvense).

6.1.7 Krystalicky pisek
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Obr. ¢. 54: Pricny fez vétvickou bezu ¢erného (Sambucus nigra). Krystalicky pisek
(drobné krystaly vyskytujici se ve velkém mnozstvi) v buitkdch dien& bezu ¢erného

(Sambucus nigra).

6.1.8 Amyloplasty

Obr. ¢. 55: Roztlakovy preparat duzniny bananu (Musa) s amyloplasty.
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6.2 Analyza ucebnic biologie

Provedla jsem analyzu deviti casto pouzivanych ucebnic biologie.
Analyzovala jsem jednu ucebnici pro zakladni skoly, ostatni pro stfedni $koly. Tyto

knihy jsem procetla a patrala po tématu fytolity. Vysledky shrnuje Tabulka €. 4.

Tabulka &. 4: Seznam a srovnani studované literatury pro ZS, SS.

CERNIK A KOL. | HANCOVA, | KINCL,J. A ROSYPAL A ZICHACEK,
Vybrané | (2003): Piirodopis | H., KOL. (2008): KOL. (2003): V., JELINEK, J.
u€ebnice | II. pro 7. roénik VLKOVA, M. | Biologie rostlin. | Novy piehled (2007): Biologie
biologie | ZS — Zoologie a (2005): Vyd. 6., biologie. pro gymnazia.
proZSa | botanika. SPN, Biologie I. Fortuna, Praha. | Scientiaspolsr. | Vyd. 9.,
SS pro Praha. v kostce. 0., Mnisek pod Nakladatelstvi
analyzu Fragment, Brdy. Olomouc.
Praha.
riorons2 Blaiogie
Obal w‘- g wm..? S
ucebnice ‘h\‘”ﬁh‘? ﬁﬁw
X =
fytolit X X X X X
styloid X X X X X
driza X X X X X
rafid X X ANO X X
idioblast X ANO ANO ANO ANO
cystolit X X X X X
krystalicky % % " X %
pisek
sférit X X X X X
amyloplast X ANO ANO X X
aleuronova % % " % %
zrna
krystalicka
inkluze X X X X ANO
krystal X X ANO X ANO
inkrustace
anorg./org. X ANO ANO X X
latkami
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JELINEK, J. KUBISTA, KUBISTA, V. KISLINGER, F.,
Vybrané | (1993): V.(1992): Obecnd | (1998): Bun&tné LANIKOVA, J.,
utebnice | Biologie. FIN, biologie. Forfuna, zaklady Zivotnich SLEGR, I,
biologie | Olomouc. Praha. dgji. Scientia, ZURKOVA, 1.
proZS a Praha. (1995): Biologie V.
SS pro (Zaklady obecné
analyzu biologie), Typos,
Klatovy.
Obal
ucebnice
e
fytolit X X X
styloid X X X
driza X X X
rafid X X X
idioblast ANO X X
cystolit X X X
krystalicky % % % %
pisek
sférit X X X X
amyloplast X X X ANO
aleuronova X % % X
zrna
krystalicka
inkluze X X % ANO
krystal X X X ANO
inkrustace
anorg./org. ANO X X X
latkami
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6.3 Pracovni seSit

Dilezitym cilem mé diplomové prace bylo vytvofeni pracovniho seSitu

s navodem na laboratorni cvic¢eni. Pracovni sesit je vlozen jako pfiloha.

55



6.4 Didakticky test

Sestavila jsem nestandardizovany didakticky test, ktery umozni ucitelim

diagnostikovat vysledky zakd.

Didakticky test — Fytolity

Pokyny:
e Radné vypli pohlavi, datum a t¥idu.
e Nepodepisuj se! Didakticky test je anonymni.

e Zakrouzkuj odpovéd’, o které usuzujes, Ze je spravna.

Fytolity jsou mikroskopické €astice rostlinného plivodu rtizného tvaru i chemického

slozeni.

1. Jak se nazyva paleoekologicka disciplina, ktera slouzi prevazné
k rekonstrukci vegetace prislusného obdobi, k determinaci péstovanych
rostlin ¢i k dokumentaci prehistorického zemédélstvi apod.?

a) dendrologie
b) fytolitova analyza
c) archeologie

d) geologie

2. Jaké je nejcastéjsi chemické sloZeni fytolita?
a) Stavelan vapenaty, oxid sifi€ity, siran hofe¢naty
b) oxid sifi¢ity, siran vapenaty, stavelan hotfe¢naty
c) Stavelan vapenaty, oxid kiemicity, uhli¢itan vapenaty

d) hydratovany oxid kiemicity, siran hotfe¢naty, Stavelan vapenaty
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3. Ktery z niZe uvedenych obrazku znazornuje fytolit?
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7. Ve kterych rostlinach se mohou vyskytovat rafidy?
a) podénka, pieslicka, fikovnik, aloe
b) lipa, tieSen, cibule, fialka
c) voskovka, tchynin jazyk, orchidej, bie¢tan
d) orchidej, podénka, diefenbachie, aloe

8. U kterého druhu rostliny se ve svrchni epidermis nachazeji zvelicelé bunky —
lithocysty se shluhy uhli¢itanu vapenatého - cystolity?
a) aloe prava (Aloe vera)
b) topol ¢erny (Populus nigra)
c) fikovnik pryzodarny (Ficus elastica)

d) konopi seté (Cannabis sativa)

9. Ktera rostlina obsahuje ve svych intercelulirach fapiku atypické
hvézdicovité idioblasty, které maji ve svych sténach ulozZeny fytolity?
a) leknin bily (Nymphaea alba)
b) zakula japonska (Kerria japonica)
¢) mucholapka podivna (Dionaea muscipula)

d) osttice (Carex)

10. Jaky typ fytoliti je charakteristicky pro jinan dvojlalo¢ny (Ginko biloba)?
a) styloidy
b) aleuronova zrna
c) druzy
d) rafidy

11. Ve svrchni epidermis nékterych druhi rostlin se nachézeji ve zvelicelych bunkach
(lithocystech) zvlastni utvary fytolitd. Vyber, ktera z uvedenych moZzZnosti JE
soucasti zvelic¢elych bunék:

a) cystolity
b) sférity (sférokrystaly)
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12.

13.

14.

15.

c) idioblasty
d) rafidy

Jaky typ fytolitii najdeme u druhu opuncie - nopal (Opuntia)?
a) sférity (sférokrystaly)

b) krystalicky pisek

c) cystolity

d) drizy

Vyber, ktera z uvedenych moZnosti NENI spravnou odpovédi:
a) jeCmen mysi — drizy

b) vanoéni kaktus — drtizy

€) jahodnik — drtzy

d) tchynin jazyk — drizy

V jaké ¢asti rostliny u druhu preslicka rolni (Equisetum arvense) se vyskytuji
fytolity?

a) fapik listu

b) stomata

c) kofen

d) bunky diené

Jakou metodu pripravy preparatu musime zvolit, abychom mohli pozorovat
pod mikroskopem fytolity piesli¢ky rolni (Equisetum arvense)?

a) preparat vitalni (nativni)

b) trvaly preparat s uzaviracim médiem kanadsky balzam

c) docasny preparat s uzaviracim médiem voda

d) otiskovy preparat
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16. Pro kterou rostlinu je typicka tato mikrofotografie fytoliti?
a) zamiokulkas (Zamioculcas zamiifolia)
b) biectan popinavy (Hedera helix)
c) leknin bily (Nymphaea alba)

d) svefep mekky (Bromus hordeaceus)
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Autorské reSeni

Pokyny:
e Radné vypl pohlavi, datum a t¥idu.
e Nepodepisuj se! Didakticky test je anonymni.

e Zakrouzkuj odpovéd’, o které usuzujes, Ze je spravna.

rowr

Fytolity jsou mikroskopické ¢astice rostlinného ptivodu rizného tvaru i chemického

sloZeni.

1. Jak se nazyva paleoekologicka disciplina, ktera slouzi prevaziné
k rekonstrukci vegetace prisluSného obdobi, k determinaci péstovanych
rostlin ¢i k dokumentaci prehistorického zemédélstvi apod.?

a) dendrologie

@ fytolitova analyza
c) archeologie
d) geologie

2. Jaké je nejcastéjsi chemické sloZeni fytolita?
a) Stavelan vapenaty, oxid sificity, siran hofe¢naty
b) oxid sifi¢ity, siran vapenaty, Stavelan hofecnaty
@ Stavelan vapenaty, oxid kiemicity, uhli¢itan vapenaty

d) hydratovany oxid kiemicity, siran hofe¢naty, $tavelan vapenaty

3. Ktery z niZe uvedenych obrazka znazornuje fytolit?
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6. Ktery z niZe uvedenych druhii fytoliti predstavuje krystalicky pisek?

c)
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7. Ve kterych rostlinach se mohou vyskytovat rafidy?
a) podénka, preslicka, fikovnik, aloe
b) lipa, tieSen, cibule, fialka
€) voskovka, tchynin jazyk, orchidej, bie¢tan
orchidej, podénka, diefenbachie, aloe

8. U kterého druhu rostliny se ve svrchni epidermis nachazeji zvelicelé bunky
— lithocysty se shluhy uhli¢itanu vapenatého - cystolity?
a) aloe prava (Aloe vera)
b) topol cerny (Populus nigra)
@ fikovnik pryzodarny (Ficus elastica)

d) konopi seté (Cannabis sativa)

9. Ktera rostlina obsahuje ve svych intercelularach rapiku atypické
hvézdicovité idioblasty, které maji ve svych sténach uloZeny fytolity?
leknin bily (Nymphaea alba)
b) zakula japonska (Kerria japonica)
¢) mucholapka podivna (Dionaea muscipula)

d) ostiice (Carex)

10. Jaky typ fytoliti je charakteristicky pro jinan dvojlalo¢ny (Ginko biloba)?
a) styloidy
b) aleuronova zrna

@ drizy

d) rafidy

11. Ve svrchni epidermis nékterych druhli rostlin se nachazeji ve zvelicelych
buiikach (lithocystech) zvlastni ttvary fytolith. Vyber, ktera z uvedenych

moznosti JE soucasti zvelielych bunék:

cystolity

b) sférity (sférokrystaly)
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c) idioblasty
d) rafidy

12. Jaky typ fytolit najdeme u druhu opuncie - nopal (Opuntia)?
a) sférity (sférokrystaly)
b) krystalicky pisek
c) cystolity

driizy

13. Vyber, ktera z uvedenych moznosti NENI spravnou odpovédi:
a) je¢men myS$i — drizy
b) vanoéni kaktus — drtizy

c) jahodnik — drizy

tchynin jazyk — drizy

14.V jaké ¢&asti rostliny u druhu preslicka rolni (Equisetum arvense) se
vyskytuji fytolity?

a) fapik listu

stomata

c) kofen

d) bunky diené

15. Jakou metodu pripravy preparatu musime zvolit, abychom mohli pozorovat
pod mikroskopem fytolity preslicky rolni (Equisetum arvense)?
a) preparat vitalni (nativni)
b) trvaly preparat s uzaviracim médiem kanadsky balzam

c) docasny preparat s uzaviracim médiem voda

otiskovy preparat
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16. Pro kterou rostlinu je typicka tato mikrofotografie fytoliti?
a) zamiokulkas (Zamioculcas zamiifolia)
b) biectan popinavy (Hedera helix)
@ leknin bily (Nymphaea alba)
d) svetep mekky (Bromus hordeace)
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6.5 Prezentac¢ni CD

Prezentacni CD je pfiloZeno jako pfiloha na CD. Zde uvadim pouze nékolik slid

jako ptiklad zpracovani této ucebni pomucky.
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Roku 1971 sc fytolitova analyza stava dillezitou
fadi se mezi paleoekologickeé discipliny. |
Eytolitova anal{za slouZi:
AR rekonstrukci,?egg@cg_-

Nazey fytolitu I'var fytolitu Nizey fytolitu

Lithocysty s cystolity

Rafidy Idioblasty s fytolity

Styloidy

(Sfélimaly) % Aleuronovi zrna

Krystalicky pisek
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Celulézni
stopka
lithocystu
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7 Diskuze

Vzhledem k naro¢nosti tématu fytolitd neni piedlozend diplomova prace
urcena pro zacinajici biology, nybrz pro pokrocilejsi studenty. Motivovani mohou
byt pravé zaci a studenti, ktefi projevuji hlubsi zajem o biologii, piedev§im botaniku.
Diplomové prace miize byt zajimava hlavné pro zaky gymnazii v pfedmaturitnich
seminafrich, vysokoskolské studenty biologickych obord, budouci pedagogy aj. Prace
by méla pomoci uciteliim pfi vyuce rostlinnych bun¢k a pletiv. Jelikoz téma fytolity
nebylo doposud podrobnéji zpracovano jako piehledny studijni material, muze
ptilozené prezentacni CD poskytnout hlubsi ndhled do vnitini stavby rostlin a ukazat
fytolity jako velice zajimavé, slozenim i tvarem rozmanité utvary. Pfinasi zakladni

informace o fytolitech, jejich vyznamu, tfidéni, vyuziti v archeo- a paleobotanice.

Odborna ¢ast

Béhem psani literdrni reSerSe jsem se dozvédéla mnoho informaci
o fytolitech, jejich pestrém slozeni i tvaru, historii, o vyuziti fytolitové analyzy.
Zjistila jsem, Ze krystalové struktury zkouma i pracovisté v Ceské republice (Lape)
a ma velky zijem aplikovat tuto metodu v podminkdch naseho prostfedi. I ptes
vSechny studie, které byly doposud provadény, nejsou autoii schopni shodnout se na
presné funkci fytolitd v rostlinach. Nabizi se tedy otdazka k zamysleni. K ¢emu jsou
krystaly v rostlinach doopravdy potfebné? Pfiklanim se k nazorim autora Kincla
(2006) a védci Lape (2013) a domnivam se, Ze nckteré rostliny vyuZzivaji tyto
krystaly k vytvrzeni bunéc¢né stény na obranu rostliny proti houbam, které zptisobuji
mykoézy ¢i okusu zivocicht. Vapenaté fytolity mohou snad také fungovat jako depo
odpadnich ¢i zasobnich latek. Skutecna existence fytolith vSak zlstadva zdhadou
a pedagog se miiZe spolecné s zadky zamyslet nad jejich pravdépodobnou funkci.

Autofi Vinter (2008), Jurcak (1998), Piperno (1988) uvadéji fikus, jakozto
typickou rostlinu obsahujici ve své epidermis fytolity. Na zaklad¢ vlastniho
pozorovani s t€émito autory souhlasim. Dal§im ¢asto zmiflovanym rodem obsahujicim
fytolity byla opuncie a diefenbachie. Také v téchto ptipadech mi vlastni pozorovani

pritomnost fytoliti potvrdilo. Védci Lape (2013) uvadi vyskyt fytoliti u mnoha
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skupin, napf. lipnicovité, kaktusovité, Sachorovité, moruSovnikovité, kopfivovité.
Nezminuji vSak konkrétniho zastupce dané celedi. Zvolila jsem sama nékteré
zastupce z Celedi lipnicovité (lipnice, pyr, psarka, sveiep, srha, je¢men). Fytolity
jsem objevila pouze u jeCmene mysiho a svefepu mékkého. Zahrani¢ni autofi
Dickinson (2000), Fahn (1999), Piperno (1988), Raven, Evert, Eichhorn (1999)
uvadéli rostliny s vyskytem fytolitd, kterymi jsou napi. skoCec, kapara trnita, koleus
ozdobny, akacie, bér. Nepodafilo se mi vSak ziskat jejich vzorky, tudiz jsem nemohla
potvrdit ani vyvratit pfitomnost fytolitd v téchto rostlindch. Vinter (2008) dale
zminluje piitomnost fytolitd v citroniku. Vzorek se mi podafilo ziskat ze tfech
ruznych zdroju, ale fytolity jsem v nich nenalezla. Divodem mize byt skutecnost,
ze rostliny nebyly péstovany v pfirozenych podminkach. Literarni prameny také
udavaji, ze fytolity obsahuje i modfin, ani v tomto piipad¢ jsem fytolity v danych
vzorcich nenalezla. Podle autort Cutler, Botha a Stevenson (2008) jsou fytolity
pritomny v mucence. Ani zde jsem fytolity neprokazala. V piehledu literatury
zminuji  Cesnacek 1ékaisky, jehoz pozlstatky (fytolity) byly objeveny
v archeologickych nélezech; avSak ani v tomto ptipad¢ vlastni pozorovani pfitomnost
fytolith nepotvrdilo. Literarni zdroje neuvadéji moznou ptitomnost dvou typu fytolitl
Vjedné rostliné, ale u vinné révy, pfisavniku pétilistého, toulitky Andréovy,
ofechovce vejc¢itého jsem na tento jev narazila.

Ve své praci jsem dale klasifikovala fytolity podle tvaru. Autorka Piperno
(1988) uvadi pomérné slozité ¢lenéni silikatovych fytolitd. Pro pedagogickou praxi je
vSak nevhodné. Samotné se mi osvédcilo rozdeleni fytoliti dle jejich tvaru, které
bylo pro Zzaky pfijatelnéjsi, snaz$i na pochopeni a zapamatovani, proto spiSe

uptednostiuji ¢lenéni podle Vintera (2008).

Prakticka cviceni z fytoliti a prezenta¢ni CD

Nejvhodnégjsi uplatnéni prezentacniho CD bude v hodinach zakladniho typu,
kde se stane vhodnym dopliikem vyukové metody — vyklad a Vv biologickém
praktiku. V Gvodni c¢asti hodiny mutze ucitel Zzaky motivovat prezentaci
mikrofotografii riznych typt fytoliti a také zajimavymi piiklady vyuziti fytolitové

analyzy v archeo- a paleobotanice.
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V pracovnim seSit¢ jsem uvedla dva zakladni typy praktickych uloh.
V prvnim piipad¢ se jedna o ulohy se znamym vysledkem, kde jsou zatazeny ukoly
na zvladnuti mikroskopické techniky a ziskani zrucnosti pii mikroskopovani. Jako
ptiklad uvedu prvni tkol: Krystalické inkluze v suknici cibule kuchynské (Allium
cepa). V této uloze si zaci ptipravi preparat ze suchého listu cibule a ovéti pritomnost
styloidii. Druhym typem jsou ulohy, které rozviji badatelskou Cinnost zaka. Jedna
se pievazné o ulohy, které kladou otdzky ¢i vyzaduji péatréni, viz paty ukol:
Lithocysty s cystolity v listové epidermis fikovniku pryzodarného (Ficus elastica),
kde se autor ptd, zda nastanou né¢jaké zmény v preparatu ptisobenim ziedéné kyseliny
chlorovodikové - pokud ano, jak to zaci zdivodni. Student svym badanim hleda
odpovédi a snazi se deSifrovat zadani. Chtéla bych pobidnout ucitele, aby se v ramci
badatelstvi (konstruktivismu) nebdli pouzit vytvofeny vyukovy materidl ve svych
biologickych hodinach. Doporucila bych, aby si ulitel spolecné s zaky stanovil
pravidla a také stupnici hodnoceni pied plnénim zadanych uloh. Timto zplisobem
bych rozvijela samostatnou aktivitu a kreativni mySleni Zakd. Studenti se nauci
vyhled4dvat informace =z odliSnych zdroji, navzdjem komunikovat a stanou
se zodpovédnymi za svou vykonanou praci. Po splnéni danych uloh bych vedla
s zaky diskuzi, ve které bychom probirali feSeni ukoli. Vznikly vyukovy material
povazuji za dulezity motivacni prvek, predevSim z hlediska vnitini motivace Zaka,
kterd je nepostradatelnou soucasti badatelstvi. Kazdd uloha je doplnéna dil¢imi
ukoly, které mohou Zaci vypracovat v ramci laboratorniho cviceni a zopakovat si tak
své teoretické poznatky nebo jim dané otizky zada ucitel jako domaci ukol
S moznostmi vyuziti zdroji literatury popfipad¢ internetu pii jejich plnéni. Ucitel
muze nékteré tlohy pouzit i na zékladni Skole. Napt. druhy tkol: Rafidy v bunkéach
stonku podenky (Tradescantia) pomize zakim zakladnich Skol zlepsit jejich
mikroskopickou techniku. Soucasti kazdé laboratorni Ulohy je nédkres provadény
ruén€. Zhotoveni vlastniho nakresu je velmi dilezité zvlasté dnes, v dobé masivniho
zavadeéni notebookil a tableti do vyuky, kdy se zéaci u¢i pouze vizualng. Studenti
mohou také pozorované objekty vyfotit mobilnim telefonem pftip. fotoaparatem pres

okular mikroskopu. Takto potizené fotografie jsou dostate¢né kvalitni a Zaci
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je mohou prezentovat pii zavére¢ném hodnoceni cviceni, popt. vyuzit pii nekteré

sout&zi, napt. SOC.

Analyza ucebnic

Provedla jsem analyzu deviti u¢ebnic biologie pro stfedni a zakladni skoly.
Pojem fytolit se nenachazel v zadném textu analyzovanych ucebnic. Setkala jsem
se pouze sjinymi terminy, které zminuji ve vysledcich v Tabulce ¢. 4. Z rozboru
vybranych ucebnic jsem zjistila, Ze tématem fytolity se zabyvaji novodob¢jsi autofi:
CERNIK A KOL. (2003), HANCOVA, H., VLKOVA, M. (2005), KINCL, J. A
KOL. (2008), ROSYPAL A KOL. (2003) a ZICHACEK, V., JELINEK, J. (2007).
Nejcastéjsim pojmenovanim byl idioblast, ktery autofi charakterizovali v kapitole
»Rostlinna pletiva®“. Hojn¢ se vyskytoval pojem krystal, amyloplast, inkrustace,
krystalickd inkluze. Synonyma K terminu fytolit jsou téméf vyhradné zminovana
Vv biologii rostlin a obecné biologii Vv kapitolach rostlinna burika, popf. rostlinna
pletiva. Sdilim stejny nazor s autory Kincl (2008), Zichac¢ek (2006), Hancova
a Vlkova (1997) a dalsi, ktefi zafadili problematiku krystalickych struktur
do vzdélavaciho obsahu ,Biologie rostlin“, a v jejich ucebnicich je najdeme
v kapitole ,,Rostlinna bunka“. Uznavam, Ze je to vhodné zaclenéni do vyukového
materialu.

Myslim, Ze by si fytolity zaslouzily vice pozornosti ve stfedoskolskych
ucebnicich, pfedevs§im co se obrazové piilohy tyce. Vzhledem k naro¢nosti tématu by
se dle mého ndzoru ucebnice pro zakladni Skoly nemély fytolity zabyvat, coZ také
analyza potvrdila. U¢itel miiZe s timto terminem sezndmit pouze zainteresované zZaky

Z8, napt. v biologickych krouZcich.

Didakticky test
V ramci své diplomové prace jsem vytvofila nestandardizovany, kognitivni
didakticky test, ktery poslouzi ucitelim jako zpétna vazba, pomlze diagnostikovat

vysledky zakl a ukéze, do jaké miry dokaZzi Zaci stfedni Skoly vyuZzit své teoretické
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znalosti z botaniky a aplikovat je na fytolity. Pti konstrukci testu jsem urcila typ
a pocet testovych uloh. Sestavila jsem test z 16 testovych uzavienych tloh s vybérem
odpovédi - multiple-choice (Vinter a kol. 2009) a zvolila ¢as na jeho vypracovani,
ktery by pro studenty piedstavoval 20 minut Cistého casu. Po ukonceni testu bych

se studenty prosla autorské feseni.

Didaktické poznamky k vyuziti vytvoreného materialu ve vyuce

Vznikly vyukovy material je v RVP pro gymnazia fazen do vzdélavaci oblasti
Clovék a piiroda (v ramci RVP) a vzdélavaciho oboru biologie, tematického celku
biologie rostlin.

Ucitel by se mél pfi pfipravé na vyucovani zaméfit na zvoleni vhodné metody
a formy vyuky. Dle mého nazoru je pro téma fytolity nejvhodnéjsi organizacni
formou vyuky laboratorni cviceni. Ptiprava laboratorniho cvieni na téma fytolity,
mize byt pro ulitele naro¢na, jednak z ¢asového hlediska (dostupnost rostlinného
materialu, pifiprava pomicek pro mikroskopovani), jednak z davodu absence
znalostnich prekonceptt u studentii. Pro ucitele — praktika je pfinosem seznam bézné
dostupnych rostlin, u nichz lze fytolity pozorovat. Z Casto péstovanych rostlin 1ze
uvézt napt. fikus (cystolity), cibuli kuchyniskou (styloidy), diefenbachii skvrnitou
(rafidy), africkou fialku (styloidy), podenku (rafidy), potos (rafidy), dub Iletni
(drizy), bfectan popinavy (driizy). Vyhodami laboratorniho cvieni jsou napf.
aktivni zapojeni studentii do vyuky, vét§i nazornost, rozvijeni manuélni zrucnosti
— psychomotorické uéeni, moznost realizace skupinové vyuky ¢i badatelské ¢innosti.

Pti teSeni laboratornich tloh mohou studenti pracovat ve dvojicich, ¢imz
bude rozvijena kompetence komunikativni a splnén cil naucit se spolupracovat
s ostatnimi lidmi. DalS§i z kompetenci, které mohou byt v laboratornim cviceni
rozvijeny, jsou kompetence k feSeni problémi a pracovni. Zaci budou schopni plnit
pfedem zadané ukoly k tématu fytolity, pfipravit si preparat vybranych rostlin,
pozorovat objekty pod mikroskopem a graficky znazornit sledované struktury

fytoliti. Béhem své prace se studenti nauc¢i pouzivat vhodné pomiicky, zpracovavat
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a samostatn¢ vyhodnocovat vysledky svého béadani. Timto bude naplnéna
kompetence k uceni.

Standardni hodina zakladniho typu mtze mit z didaktického hlediska néktera
negativa (pasivni pifijem hotovych informaci, nizké zapojeni Zzakul, stereotypni
vyklad, nizka motivace, nedostate¢na zpétnd vazba). Mezi vyhody pouziti vykladu
patii mensi Casova naroCnost na pfipravu a rychlé obeznameni s fytolity. Vhodnou
metodou pii poznavani fytoliti je prace s literaturou. Pii zadkladnim seznameni
s fytolity zaktim postaci jako zdroj informaci standardni u¢ebnice biologie pouzivana
na dané Skole. K vyhledani detailnéjSich informaci popft. specifickych dat slouzi
odborné Casopisy, atlasy ¢i klice, na které ucitel zaky odkaze. Studenti vyuziji tyto
sekundarni zdroje informaci pii zpracovani protokolti a pracovnich listd. Fytolity
nabizi moZznost vyuzit je v projektovém vyuCovani, napf. vytvarné¢ ztvarnit
pozorované krystaly a ze vzniklych obrazku fytolith uspotadat vystavu.

Pro tvorbu vyukového materidlu jsem vyuzila mezipfedmétové vztahy, které
mohou zakiim pomoci pochopit jednotlivé souvislosti, zejména vztah k pfedmétim
chemie (rGiznorodé chemické slozeni fytolitll), déjepisu (dinosauii koprolity, evoluce
— rani hominidé domestikace hospodarskych plodin - kukufice), zemépisu
(domestikace, vykopavky). Mezipiedmétovy vztah k chemii lze uplatnit v biologii
rostlin pfi vykladu o inkrustaci n€kterych ¢asti, kterymi jsou napf. trichomy, stomata.
Dale pfi vyuce rostlinnych bunék, pletiv, a také pii ptipravé preparati v laboratornim
cviceni, kde je dulezité védét, jaké médium je vhodné ¢i nevhodné pro pozorovani
fytolith (z hlediska riizného chemického slozeni krystall). Spatné zvolené
konzervaéni médium by mohlo dané fytolity rozpoustét a naSe pozorovani by nebylo

umozneno.
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8 Zavér

Zhotovila jsem prechodné mikroskopické preparaty vybranych druhii rostlin

a provedla jsem fotodokumentaci krystalickych struktur, tzv. fytolita.

Dale jsem popsala a klasifikovala zjisténé fytolity. Urcila jsem nasledujici
typy fytoliti — styloidy, drizy, rafidy, idioblasty s fytolity, cystolity,
krystalicky pisek, intkustace silikaty, amyloplasty. Dosazené vysledky
shrnuje tabulka ¢. 5.

Tabulka €. 5: Piehled fytolit v fezanych rostlinach.

Typy fotoliti Druh rostliny
Styloidy Africka fialka (Saintpaulia)
Cibule kuchynska (Allium cepa)
Hvozdik (Dianthus)
Kaktus (Rebutia)
Réva vinna (Vitis vinifera)
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Fitonie (Fittonia)

Idioblasty s fytolity | Buk lesni (Fagus sylatica pendula)
Leknin bily (Nymphaea alba)
Inkrustace silikaty | Konopi seté (Cannabis sativa)
Kopftiva dvoudoma (Urtica dioica)
Ostrice (Carex)

Pieslicka rolni (Equisetum arvense)

Krystalicky pisek | Bez ¢erny (Sambucus nigra)
Amyloplasty Bananovnik (Musa)

Provedla jsem analyzu deviti ucebnic biologie pro stfedni a zdkladni Skoly za
ucelem zhodnoceni zastoupeni fytoliti v jejich textech. Pti analyze jsem
zjistila, ze pojem fytolit neni v analyzovanych ucebnicich zastoupen. Setkala

jsem se pouze s jinymi terminy, které zminuji ve vysledcich (tabulka ¢. 4).

ZKonstruovala jsem nestandardizovany didakticky test orientovany
na problematiku fytolitt, ktery ma 16 ukold. Didakticky test i S autorskym

feSenim je soucasti mych vysledki.

Fotograficky materidl jsem dale pouzila pfi tvorbé€ vyukoveho CD,
zamé&fen¢ho na tématiku fytolith pro potfeby vyuky biologie na stfednich
Skolach. Taktéz jsem sestavila pracovni seSit do biologického praktika pro
studenty stfednich Skol, ktery obsahuje ulohy dvojiho typu — ulohy se
znamym vysledkem a tlohy zaméfené na rozvoj badatelské Cinnosti zadka.
Pracovni seSit mize pomoci nejen Zakiim, ale usnadni pfipravu uciteld pii

tvorb& navodi a pracovnich listi.
Z didaktického hlediska by tato prace meéla byt pfinosem pro nazornou

prezentaci morfologickych odlisnosti fytolitd jednotlivych druhti rostlin ve

vyuce biologie na stiednich.
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Uvod

Vyukovy material, jakym jsou Prakticka cviceni z fytoliti (Pracovni sesit),
muze slouzit ucitelim jako atraktivni a motivujici didaktickd pomiticka, mtize byt
vyuzivan pii vyuce biologie uciteli i zaky nejen v hodindch zakladniho typu, ale
I v praktickych cvicenich se zamétenim na fytolity. Umozni zaktim 1épe si predstavit
abstraktni pojem fytolit, se kterym se setkali pfi teoretickém vykladu ucitele, propojit
si biologii s chemickymi slouceninami, které v né€kterych rostlinach vykrystalizovaly,
ucitelii pomuzou zaky namotivovat a aplikovat mezipfedmétové vztahy s chemii,
ktera neni mezi zaky pftili§ populdrni.

Fytolity jsou mikroskopické castice rostlinného ptivodu. Z vlastni zkusenosti
vim, Ze ptedstavit si mikroskopickou véc, kterou si ¢lovék nemiize ohmatat, byva
velice tézké. Dnesni Skolstvi je charakterizovano zavadénim badatelskych ptistupli
do vyuky (konstruktivismus), kdy je kladen diraz na samostatnou aktivitu zak.
Z tohoto divodu jsem se rozhodla vytvotit ptirucku praktickych cviceni z fytoliti,
abych zakim tuto problematiku pfiblizila a mohli si v praktickych cvic¢enich sami
pfipravit mikroskopicky preparat, ve kterém budou objevovat rozmanité tvary
fytolitu.

Pracovni seSit sCD vytvaii didaktické pomucky, které navazuji
na teoretickou vyuku biologie. Pfilozené CD slouzi k Givodnimu seznameni
s problematikou fytolitd. CD je obohaceno o spoustu obrazkd a mikroskopickych
fotografii, které jsou dokonalou ndzornou ukazkou mikroskopickych ¢astic, fytolitl,
které se v nékterych rostlinach utvaii. Po teoretickém vykladu ucitele v hodinach
biologie by Zaci méli byt schopni plnit dané ukoly k aktualné probiranému tématu.
K tomu poslouzi pracovni sesit. Zaci mohou pracovat pii plnéni jednotlivych aloh
samostatné nebo ve dvojicich. Budou pouZzivat svételné mikroskopy, nauci
se pracovat s mikroskopickymi potfebami, jakymi je napt. Ziletka, uci se zru€nosti
pii ptipravé jednotlivych preparath a takeé se 1épe zorientuji pfi pouzivani program,
které slouzi k uprav€é mikrofotografii. Jelikoz hrozi poranéni pifi préci

s mikroskopickymi pomickami, méli by byt Zaci dikladné seznameni jiz v uvodni



hoding s laboratornim fadem, se zdsadami bezpec¢nosti a hygieny prace a také s prvni

pomoci.



1 Zaklady mikroskopovani

V néasledujicich podkapitolach se sezndmime se zdklady mikroskopické
techniky. Jejich znalosti ndm pomohou v praktickych cvicenich pfi samotném
mikroskopovani. Sezndmime se s mikroskopickymi potiebami, objasnime si pojem
svételna mikroskopie, preparat, protokol, vysvétlime si pfipravu mikroskopickych
preparatit a spravné provedeni fezli a nakonec se obeznamime s grafickou

dokumentaci kresbou, kterou zaznamenavame do protokolu.

1.1 Svételna mikroskopie

Svételnd mikroskopie se fadi mezi zdkladni metody pozorovani objektli pod
mikroskopem. V nasSich praktickych cvicenich ji budeme vyuzivat nejcastéji. Svétlo
ma dualisticky charakter, chova se tedy jako Castice i vlna. Pti svételné mikroskopii
svétlo prochdzi pozorovanym objektem. Z tohoto diivodu musime pfipravit

co nejtenci preparaty, abychom pozadované struktury zfetelné vidéli.

1.2 Mikroskopické pomiicky

Abychom mohli pozorovat a detailn€¢ prozkoumat svét fytolitd, které
se nachazeji v jednotlivych ¢astech nékterych rostlin, budeme potiebovat kromé
mikroskopické potieby pro zhotovovani mikroskopickych preparati jsou nutna
predevsim:

e PodloZni a kryci skla;

o 7ziletky (ke zhotoveni tenkych ftezll), valecky bezové duSe (odumiely
parenchym bezu ¢erného), popft. ruéni mikrotom;

e preparacni jehla, pinzeta, skalpel, nlizky, Stétecek (k prenosu tenkych fezii);

e bezbarvy lak na nehty, uzsi izolepa (na ptipravu otiskovych preparatt);



e Petriho misky, hodinova skla, kddinky na vodu a glycerol, sklenéna tyCinka,
plastové kapatko;

e platény hadrik (k ¢isténi skel);

o filtracni papir (k odsati prebytecné vody mezi podloznim a krycim sklickem);

e krabicka na uloZeni a pienos mikroskopickych potteb.

Psaci a kreslici potieby sice v praktickych cvicenich vyuzivame a jsou
nepostradatelnou soucasti mikroskopického badani, ale mezi mikroskopické potieby
je nezafazujeme. V kazdém cviceni potiebujeme také:

e psaci potfeby (tuzka stiedni tvrdosti, guma, propiska, tenky lihovy fix na
popsani podloznich sklicek);

e pravitko, volné nelinkované papiry formatu A4.

1.3 Mikroskopické preparaty

K pozorovani rostlinného materidlu musime nejprve zhotovit mikroskopicky
preparat, tj. jakykoliv botanicky objekt (Cast rostliny nebo rostlinného organu)
specialné upraveny k pozorovani pod mikroskopem. Pii mikroskopovani budeme
pouzivat pfevazné jeden typ preparatu a tim je jednoduchy docasny (ptechodny)

preparat.

A. Docasny (pifechodny) preparat
V praktickych cvi¢enich budeme nejcastéji uzivat piechodnych preparati,
které si budeme pfipravovat znativnich (Zivych) rostlinnych materialt. Jako

uzaviraci prostfedim (médium) nam poslouzi glycerol nebo voda.

Postup pii zhotoveni jednoduchého do¢asného (prechodného) preparatu:

1. Sbér vhodného materidlu: nejprve musime rostlinny materidl nasbirat

Vv ptirod¢, popt. doma.



2.

4.

Piiprava objektu k mikroskopovani (zhotoveni fezu): Nasbirany material

preparujeme pomoci skalpelu na jednotlivé casti, které potiebujeme
k pozorovani, zvolené ¢asti rostlin vlozime do podélné¢ rozkrojené bezové
duse a provedeme co nejtenci piicny fez.

Fixace a konzervace materialu: Objekt k pozorovani pieneseme do vhodného

média (glycerolu/vody), které¢ kapneme pipetou do stiedu podlozniho sklicka.
Kwvili nezadoucimu rozpousténi fytolitd v kyselém pH, nikdy nesmime pouzit
pii fixaci kyseliny!

Uzavieni objektu mezi podlozni a kryci sklicko v glycerolu/vodé: Uchopime

kryci skli¢ko, prilozime jej na okraj kapky glycerolu/vody, ve které se
nachdzi pozorovany objekt, a opatrné sklicko spoustime, abychom zamezili

vzniku vzduchovych bublin.

B. Otiskovy preparat

Pti plnéni nékterych zadanych tkold z pracovniho seSitu budeme pouzivat
1 otiskové preparaty, které si ptipravime také z nativnich (zivych) rostlinnych
materiald. V podminkach biologickych laboratofi stiednich Skol nam postaci
provést jednoduchy otiskovy preparat pro dikaz a pozorovani stomat
(inkrustovanych stomat pteslicky rolni) za pouziti tzv. mikroreliéfovy metody

(zhotoveni otiskového preparatu pomoci laku na nehty).

Postup prii zhotoveni otiskového preparatu:

1. Sbér vhodného materidlu: Nejprve musime rostlinny material nasbirat

V ptirodé¢.

. Pfiprava objektu k mikroskopovani (zhotoveni otiskového preparatu): Na

povrch urcené C¢asti rostlinného materidlu naneseme tenkou vrstvu
bezbarvého laku na nehty, nechdme zaschnout. Na zaschlé nalakované misto
opatrn¢ pfiloZzime bezbarvou izolepu, pomalu sloupneme a piilepime na

podlozni sklicko.



C. Roztlakovy preparat
V pracovnim seSitu muzeme nalézt tlohu, pfi jejimz plnéni budeme

vyuzivat tzv. roztlakovy preparat.

Postup pii zhotoveni roztlakového preparatu:

1. Ptiprava objektu k mikroskopovani (zhotoveni roztlakového preparatu):

Rozméckneme Cast rostlinného materialu do jedné vrstvy bun¢k a to tak, ze

pfimétené silné zatlacime kolmo na kryci sklicko.

1.4 Konzervace rostlinného materialu

Nektery rostlinny materidl neni dostupny po cely rok. Abychom méli co
pozorovat, mizeme si vytvofit zasobu rostlinného materidlu a nasbirané vegetativni
organy ulozit v konzervaénim médiu. Nejcastéji se pouziva glycerol-etanol v poméru
1:3 (1 dil glycerolu : 3 dily 70% etanol), tzv. Calberlovo konzerva¢ni ¢inidlo, které

zmékeuje rostlinny material (napt. sekundarni xylém pfii fezani vétévek).

1.5 Zhotoveni vegetativnich Fezu rostlin

Rozlisujeme dva typy fez dle jejich orientace — podélné (longitudinalni)
a pricné (transverzéalni). Rostliny budeme vétSinou fezat pficné volné Ziletkou
v bezové dusi. VialeCek bezové duSe rozkrojime podélné na dvé casti. Mezi dvé
rozpulené bezové duse vlozime upraveny fezany objekt a ziletkou proveden piicny
(transverzalni) ftez. Z pficnych fezii riznych casti rostlin vytvofime docasné

preparaty.

1.6 Pozorovani pod mikroskopem

Ptipravené docasné preparaty budeme pozorovat svételnym mikroskopem,

ktery je dostupny v biologické laboratoii Skoly. Miizeme pouzit napiiklad
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binokularni (pozorovani obéma o¢ima) mikroskop Olympus CX 31 s optikou UIS2.
K pofizeni fotografii mizeme vyuzivat mikrofotograficky syst¢ém Olympus DP70
nebo Olympus CX 40 s kamerou AXIO CAM ERe5s (s programem AXIO VISION
SE54).
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Postup pii mikroskopovani:

(Nasledujici postup plati pro mikroskop Olympus CX 31, pro jiné typy

mikroskopt bude postup podobny):

1. Mikroskop postavime na pracovni still a zapojime do elektrického vedeni.

2.Zvolime vhodné okuldry, nastavime jejich rozestup, popf. zaostiime a
nastavime nejmensi zvétSené objektivu.

3. Pomoci clony a kondenzoru piipravime optimalni osvétleni.

4, Preparat upevnime na posuvny stolek pomoci svorek nad stied horni
kondenzorové cocky.

5. Otocenim makrometrického Sroubu pfiblizujeme nebo oddalujeme cocku
objektivu az do hrubého zaostieni. Pomoci mikrometrického Sroubu zcela
doostiime pozorovany objekt a upravime osvétleni clonou.

6. Pomoci Sroubu kiizového vodi¢e posouvame preparatem do té doby, nez
nalezneme vhodné misto k jeho pozorovani a umistime ho ptesné do stiedu
zorného pole.

7. Pozorujeme a pozorované struktury zaznamendvame kresbou (popfi. pofidime
mikrofotografii) do protokolli (vytvofenych pracovnich listli, zdznamil)
spolu s udajem o zvétSeni, které jsme pii pozorovani daného objektu zvolili.

8.Po skonceni mikroskopovani piekontrolujeme Ccistotu jednotlivych ¢asti
mikroskopu, nastavime nejmensi zvétSeni objektivu, mikroskop ptikryjeme

obalem a vratime jej na misto, kde byva ulozen.

1.7 Kresleni mikroskopickych struktur

Kazdé pozorovani by mélo byt dokumentovano kresbou (nebo
mikrofotografii). Graficka dokumentace kresbou vyzaduje urcitou zru€nost a trochu
vytvarného nadédni. Pozorované struktury zaznamenavame na bily nelinkovany papir
formatu A4 za pouziti stiedné tvrdé tuzky. Kreslime jednim tahem, nestinujeme,
neteCkujeme, zobrazujeme jen podstatné struktury pozorovaného objektu. Konecny

popis obrazku provadime propiskou.
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2 Prakticka cCast

2.1 Byliny
Téma: Fytolity bylin.

1. Ukol: Krystalické inkluze v suknici cibule kuchyiiské (Allium cepa).

Potieby:

e rostlinny materidl: konzervované (v etanolu) kousky suknice (suchy list,

Supina) cibule kuchynské (Allium capa)
e etanol, glycerol
Provedeni:
Konzervované kousky cibule kuchynské vyjmeme a v glycerolu zhotovime
pfechodny mikroskopicky preparat. Pifi mikroskopovani pouzivdme piimétene

clonéni a vSimame si, ze se suknice cibule sklada z vice vrstev.
a) Jmenujte typ fytolitu, ktery se nachazi v suknici cibule kuchyniské, urcete
jeho chemické slozeni a pokuste se v literatufe najit jeho krystalovou
strukturu.

b) Nakreslete tento typ fytolitu do pracovniho listu.

Nakres:
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2. Ukol: Rafidy v buiikach stonku podeiiky (Tradescantia).

Potieby:
e rostlinny material: zivy stonek podenky (Tradescantia)

e glycerol, potieby pro mikroskopovani, bezova duse

Provedeni:

Zivy stonek podefiky vlozime mezi podélné rozptleny véaledek bezové duse,
jednim tahem provedeme co nejtenci transverzadlni fezy (nejméné 5x), které
pfeneseme do kapky glycerolu na podlozni sklo. Opatrné ptiklddame kryci sklicko,

mikroskopujeme a hledame dlouhé jehlickovité utvary.

a) Nekolik krystalt zakreslete do svého protokolu.

b) V literatuie zjistéte jejich chemické slozeni, které uved’te do zavéru.

Nakres:
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3. Ukol: Idioblasty v Fapiku listu lekninu bilého (Nymphaea alba).

Potieby:

e rostlinny material: vitdlni nebo konzervovany (v glyceroletanolu) fapik listu

lekninu bilého (Nymphaea alba)

Poznamka: Leknin bily je chraneny druh, proto material odebirame pouze

Z rostlin, které se pestuji v zahradnich nadrzich.

e glycerol, etanol, potieby pro mikroskopovani, bezova duse
Provedeni:

Do obou ploch podélné rozpileného vale¢ku bezové duse vymackneme
zlabek, do kterého umistime kousek fapiku lekninu. Zhotovime piicné tezy
a prechodny preparat jako vukolu ¢. 2. Pii pozorovani se zamétime na velké
intercelulary (mezibunécéné prostory), do kterych ¢ni zvlastni hvézdicovité buiiky. Na

jejich bunéénych sténéach se nachéazeji fytolity.
a) Intercelularu s vnitini hvézdicovitou (vétvenou) bunkou véetné jeji
inkrustované bunécné stény zakreslete i s n€kolika okolnimi builkami
a popiste do pracovniho listu.

b) V zavéru vysvétlete pojem idioblast.

Nakres:
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4. UKol: Rafidy v listu diefenbachie skvrnité (Dieffenbachia maculata).

Potieby:
e rostlinny material: vitalni list diefenbachie skvrnité (Dieffenbachia maculata)

e glycerol, potieby pro mikroskopovani, bezova duse
Provedeni:
Do podélné rozpilené bezové duse vlozime kousek listu diefenbachie,
nafezeme transverzalnd (pfi¢ng). Stéteckem pieneseme fezy do kapky glycerolu,
vytvofime piechodny preparat a mikroskopujeme. Hledame tenké jehlickovité

krystaly rozprosttené v buiikach rostliny.

a) Do pracovniho protokolu zakreslete n¢kolik krystalt.

b) V zavéru vysvétlete pojem rafid.

Nakres:
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5. Ukol: Jehlicovité krystaly v duZnatém listu aloe pravé (Aloe vera).

Potieby:

e rostlinny material: vitalni zduznatély list aloe pravé (Aloe vera)

e potieby pro mikroskopovani

Provedeni:
Skalpelem odfizneme kousek duznatého listu aloe, zmackneme mezi prsty

a obsah vymackneme na podlozni sklo. Pfikryjeme krycim sklem a objekt
pozorujeme pod mikroskopem.

a) Nekolik rafidi zakreslete do svého protokolu.

b) V literatute vyctéte chemické slozeni rafidu.

Nakres:
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6. Ukol: Inkrustovana stomata piesli¢ky rolni (Equisetum arvense).

Potieby:

e rostlinny material: letni lodyha pfesli¢ky rolni (Equisetum arvense)

e bezbarvy lak na nehty, izolepa, potieby pro mikroskopovani
Provedeni:
Bezbarvy lak (na nehty) naneseme na vnéjsi epidermis preslicky a pockame,
az zaschne. Na zaschlou vrstvu laku opatrné pfilozime bezbarvou izolepu, kterou

pomalu sloupneme a ptilepime na podlozni sklo. Mikroskopujeme.

a) Nachazi se v letni lodyze pfteslicky rolni (Equisetum arvense) fytolity?
Pokud ano, o jaky typ se jedna?
b) Do pracovniho listu nakreslete inkrustované vnéjsi stény epidermalnich

bunék, véetné svéracich bun€k stomat.

Nakres:
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Tabulka, ktera nésleduje, ptedstavuje i jiné druhy bylin, u kterych mizeme

pozorovat rozmanit¢ druhy fytolith pod mikroskopem. Pocetna cast rostlin,

uvedenych v Tabulce €. 1 (viz nize), utvaii prostiedi nasich domovti, jedna se o tzv.

pokojové rostliny.

Tabulka €. 1: Dalsi druhy bylin obsahujici fytolity.

Cast rostliny

Druh rostliny . Preparat Fytolit
fezu
C . . o prechodny v )
1. Africka fialka (Saintpaulia) rapik listu styloidy
glycerolu
2. Bananovnik (Musa) duznina roztlakovy | amyloplasty
Begénle koralova . pf‘echodn}'/ v
3. ] ) fapik listu drazy
(Begonia corallina) glycerolu
. . . o pfechodny v .
4. Fitonie (Fittonia) rapik listu cystolity
glycerolu
. fechodny .
5. Hvozdik (Dianthus). stonek prEcRoSYY styloidy
glycerolu
) . . prechodny v .
6. Ibisek (Hibiscus) fapik listu drizy
glycerolu
i . . ptechodny v .
7. Jahodnik (Fragaria) fapik listu drizy
glycerolu
g Je¢men mysi kolénko (ned) | ptechodny v driizy
' (Hordeum murinum) stébla glycerolu
) zduZnatély fechodny ]
9. Kaktus (Rebutia) prechodiy¥ styloidy
stonek glycerolu
zlaznaty ]
10 Konopi seté t”chom pf‘echodn}'/ A% InkrUStaCe
' (Cannabis sativa) glycerolu Si0o,
(baze)
Kontryhel obecny fechodny
11, _ _ fapik listu | TV drfizy
(Alchemilla vulgaris) glycerolu




Zahavy

1 Kopfiiva dvoudoma (Urtica richom prechodny v | InKrustace
- | dioica) spicka) glycerolu SiO;
Spicka
Mucholapka podivna fechodny
13. _ _ lapacilist | T oY rafidy
(Dionaea muscipula) glycerolu
_ ) zduznat€ly | prechodny v
14, Opuncie - nopal (Opuntia) drizy
¢lanek stonku | glycerolu
15 Orchidej — mtrovec vzdusny prechodny v rafidy
' (Phalaenopsis) kofen glycerolu
kolénko (ned) inkrustace
. i piechodny v trichomu
16. Ostiice (Carex) stébla, ]
) glycerolu kyselinou
trichom kiemicitou
.. ) . prechodny v .
17. Pelargonie (Pelargonium) fapik listu drizy
glycerolu
Potos — splhavnice ¥echodny
18. _ _ fapik listu | Y rafidy
(Epipremnum pinnatum) glycerolu
19 Svetep mekky (Bromus kolénko (ned) | ptechodny v i
: ruzy
hordeaceus) stébla glycerolu
' (Sansevieria trifasciata) glycerolu
’1 Toulitka Andréova Cepel a fapik | prechodny v drizy,
' (Anthurium andreanum) listu glycerolu rafidy
- Vanocni kaktus plochy ¢lanek | piechodny v "
: ruzy
(Schlumbergera) stonku glycerolu
’3 Voskovka masita Cepel a fapik | prechodny v i
: . ruzy
(Hoya bella) listu glycerolu
Zamiokulkas fechodny
24, _ o fapik listu |V rafidy
(Zamioculcas zamiifolia) glycerolu

20




2.2 Dreviny
Téma: Fytolity dievin.

1. Ukol: Krystalové driizy v buiikach primarni kiiry nebo diené lipy srd¢ité
(Tilia cordata).

Potieby:

e rostlinny material: vitalni nebo konzervovana (v etanolu) vétévka lipy srdcité

(Tilia cordata)
e etanol, glycerol, bezova duse, potieby pro mikroskopovani
Provedeni:
Do podélné rozpiileného valecku bezové duse vyhloubime Zlabek, vlozime do
n¢j internodium lipy a provedeme co nejtenci fezy. V glycerolu zhotovime
prechodny mikroskopicky preparat a pozorujeme pod mikroskopem. Drizy

objevujeme v bunikach dien¢ nebo primarni kufe.

a) Zakreslete buniku s driizou a obrazek popiste.

b) V zavéru vysvétlete pojem driiza a uved’te jeji chemické slozeni.

Nakres:
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2. Ukol: Driizy v buiikach di‘ené jinanu dvojlalo&ného (Ginko biloba).

Potieby:

e rostlinny material: vitdlni nebo konzervovana (v etanolu) vétévka jinanu

dvojlalo¢ného (Ginko biloba)
e etanol, glycerol, bezova duse, potieby pro mikroskopovani
Provedeni:
Do podélné rozpilené bezové duse vlozime kousek vétvicky jinanu

dvojlalo¢ného, pficné nafezeme, vytvorime piechodny preparat a mikroskopujeme.

a) Zakreslete bunku s driizou a obrazek popiste.

b) V zavéru vysvétlete pojem driiza a uved'te jeji chemické slozeni.

Nakres:
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3. Ukol: Driizy v buiikach ditené dubu letniho (Quercus robur).

Potieby:

e rostlinny material: vitalni nebo konzervovana (v etanolu) vétvicka dubu

letniho — kiemelaku (Quercus robur)
e etanol, glycerol, bezova duse, potieby pro mikroskopovani
Provedeni:
Do obou ploch podélné rozpiileného valecku bezové duse vymackneme
zlabek, do kterého umistime kousek vétvicky dubu letniho. Nafezeme pticné nékolik
tenkych fezl, preneseme na podlozni sklo s kapkou glycerolu a pozorujeme pod

mikroskopem.

a) Zakreslete buiiku s driizou a obrazek popiste.

b) V zavéru vysvétlete pojem driiza a uved’te jeji chemické slozeni.

Nakres:
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4. Ukol: Krystalicky pisek v buiikiach dfené bezu &erného (Sambucus

nigra).

Potieby:

e rostlinny material: vitdlni mlada vétvicka bezu ¢erného (Sambucus nigra).

e glycerol, bezova duse, potieby pro mikroskopovani
Provedeni:
Do podéln¢ rozptileného valecku bezové duse vyhloubime zlabek, vlozime do
néj kousek mladé vétviéky bezu ¢erného a provedeme co nejtenéi fezy. V glycerolu
zhotovime piechodny mikroskopicky prepardt a pozorujeme pod mikroskopem.

Krystalicky pisek objevujeme v buiikéch diené.

a) Zakreslete buniku s krystalickym piskem uvnitf a obrazek popiste.

b) V zavéru vysvétlete pojem krystalicky pisek.

Nakres:
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5. Ukol: Lithocysty s cystolity v listové epidermis fikovniku pryZodarného
(Ficus elastica).

Potieby:
e rostlinny material: vitalni list fikovniku pryzodarného (Ficus elastica)

e glycerol, potieby pro mikroskopovani, bezova duse
Provedeni:
Do podélné rozpilené bezové duse vlozime kousek listu fikovniku
pryzodarného, provedeme transverzalni fezy. StéteGkem preneseme fezy do kapky
glycerolu, vytvotime pfechodny preparat a pozorujeme pod mikroskopem. Hledame

velké buniky s hroznovitymi utvary ve vicevrstevné svrchni epidermis.

a) Jednu bunku s vnitinim hroznovitym utvarem 1 s n€kolika sousednimi
buiikami zakreslete a popiste do pracovniho listu.

b) V zavéru vysvétlete pojem lithocyst a cystolit, v literatufe se pokuste
nalézt jejich chemické sloZeni, které uved’te do zavéru.

C) Vypatrejte, zda by v preparatu nastaly né¢jaké zmény ptisobenim ziedéné

kyseliny chlorovodikové. Pokud ano, vysvétlete v zavéru.

Nakres:
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V nasledujici tabulce (Tabulka €. 2), ktera je fazena abecedné podle rodového

nazvu rostliny, jsou uvedeny dieviny, se kterymi se bézn¢ setkavame v parcich a

zahradach naSeho okoli. Ptipravu preparatu provadime obdobnym zpiisobem, jako je

tomu v piedchozich ukolech.

Tabulka €. 2: Dalsi druhy dfevin obsahujici fytolity.

Cast
Druh rostliny rostliny k Preparat Fytolit
fezu
. mlada fechodny v | krystalicky
1. | Bez ¢erny (Sambucus nigra) ' P d ,
vétvicka glycerolu pisek
Btect'an popinavy (Hedera . prechodny v
2. ] fapik listu drizy
helix) glycerolu
o o , vEtévka pfechodny v 3
3. | Bfiza bélokora (Betula pendula) drizy
glycerolu
A Buk lesni (Fagus sylatica vétévka piechodny v | idioblasty
" | pendula) glycerolu | s fytolity
. Dub letni — kfemelak vétévka prechodny v dri
. ruzy
(Quercus robur) glycerolu
) ) vétévka piechodny v .
6. | Habr obecny (Carpinus betulus) drizy
glycerolu
. I o . prechodny v 3
7. | Ibisek (Hibiscus) fapik listu drizy
glycerolu
" < . vetévka ptrechodny v drizy,
8. | Jetab ptaci (Sorbus aucuparia)
glycerolu krystaly
| mlada
Jirovec pletovy fechodny v
9. vétévka | © Y drizy
(Aesculus x carnea) glycerolu
. , vétévka prechodny v .
10. | Liska obecna (Corylus avellana) driizy
(v etanolu) glycerolu
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" vl o piechodny v driizy,
11. | Ofechovec vejéity (Carya ovata) | fapik listu
glycerolu krystaly
Ofteséak kralovsky — vlassky ) prechodny v
12. ) fapik listu drizy
ofech (Juglans regia) glycerolu
o fapik
13 Ptisavnik pétilisty — psi vino Jelencho ptechodny v driizy,
(Parthenocissus quinquefolia) y glycerolu rafidy
Istu
. e g Y ptechodny v rafidy,
14. | Réva vinna (Vitis vinifera) fapik listu )
glycerolu styloidy
f 11 (D v . prechodny v .
15. | Rybiz bily (Ribes rubrum) fapik listu driizy
glycerolu
16 Slivon (Svestka) domaci vétévka piechodny v dri
. ) razy
(Prunus domestica) (v etanolu) glycerolu
. i ] mlada pfechodny v i
17. | Topol ¢erny (Populus nigra) drtzy
vétévka glycerolu
oo . . ) vétévka piechodny v .
18. | Tiesen ptac¢i (Prunus avium) drizy
(v etanolu) glycerolu
Zakula japonska (Kerria fechodny v
19. | . ] stonek P d drtzy
japonica) glycerolu
Zimolez ovijivy (Lonicera ) prechodny v
20. ) ) fapik listu drizy
periclymenum belgica) glycerolu
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3 Piilohy

3.1 KIi¢ ke Klasifikaci fytoliti podle tvaru

Pro lepsi predstavu a orientaci v tradicnim systému klasifikace fytolith podle
jejich struktury je vlozena tabulka, kde jsou kresbou znazornény typické tvary

nejruznéjSich druhti fytolitl, se kterymi se miZzeme bézné setkat v literatuie.

Tabulka €. 3: Tvary fytolita.

Styloidy

Rafidy

Drizy

Sférity (sférokrystaly)

Cystolity

Idioblasty s fytolity
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Id

y pise

Krystalick

Aleuronova zrna
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