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1. Uvod

Bakterie jsou prokaryotni mikroorganismy, osidlujici témér vSechna prostredi a substraty, ¢asto
s kosmopolitnim rozsifenim. Jsou to jedny z nejstarsich organism( na Zemi a jejich existence se
datuje az do prekambria. Studiem vlastnosti, charakteristik a pldvodem mikroorganisma, jako

jsou bakterie nebo archea, se zabyva mikrobiologie (Rozsypal, 1981).

Vlastnosti bakterii a jejich interakce s organismy a prostfedim okolo nich ma velky vyznam.
Jsou to plvodci vainych onemocnéni clovéka (mor, cholera, bfisni tyfus atd.), rostlin a
ZivocCich(, ale i nepostradatelné soucasti ekosystém(l. Dokazou existovat samostatnég,
v koloniich, tvofit pfirodni biofilmy, nebo Zit v symbidze s rostlinami, zvifaty ¢i clovékem
(Rozsypal, 1981). V ptirodé se podili na fadé vyznamnych biologickych procest, napfiklad
kolobéhu a fixaci prvk(, jako je dusik, uhlik, sira a fosfor nebo procesech asimilace,
mineralizace, nitrifikace a denitrifikace (Panthee et al., 2022). Neopomenutelné je i jejich
vyuziti vrlznych pramyslovych odvétvich. V potravinafstvi se bakterie podileji na vyrobé a
konzervaci rliznych vyrobk( jako vina, piva ¢i mléénych a pekarskych vyrobkd (Kaur a Singh,
2023). Diky aplikaci mikrobidlnich organism( pfi mikrobidlnich technologiich dochazi k produkci
antibiotik, protinddorovych |éciv, vakcin, imunosupresiv a terapeutickych enzym( (Beneit-
Santos, 2024). Jejich schopnost rozkladat riizné organické i anorganické slouceniny je vyuZzivana

pfi procesech bioremediace pudy a vody a pfi biodegradaci plasta.



2. Cile prace

Cilem teoretické casti mé bakalarské prace bylo analyzovat zarazeni tématu bakterii
v ramcovych vzdélavacich programech a skolnich vzdélavacich programech, shrnout soucasny
stav poznani o bakteriich v Zivotnim prostfedi a jejich praktickém vyuziti, predevsim pfi

bioremediacich a biodegradaci plastu.

Cilem praktické casti bylo srovnat ucebni texty a internetové zdroje zabyvajici se ucivem
bakterii a vytvofit vlastni vyukové materidly stématem Bakterie v Zivotnim prostredi
(prezentace v *ppt, badatelské ulohy, pracovni list a kfizovku) a pomoci dotaznikového Setreni

ovérit reakce studentl na Gymnaziu Jifiho Wolkera v Prostéjové.



3. Literarni prehled

3.1. Ramcové vzdélavaci programy

Na webu EDU.cz (2022) spravovaném MSMT CR je uvedeno, Ze ramcové vzdélavaci programy
(RVP) tvofi obecné zavazny ramec pro tvorbu skolnich vzdélavacich program( skol vSech obor(
vzdélani v predskolnim,  zadkladnim, zdkladnim  uméleckém, jazykovém  a stfednim
vzdélavani. Do vzdélavani v Ceské republice byly zavedeny zdkonem ¢&.561/2004 Sb.,
o predskolnim, zakladnim, stfednim, vyssim odborném a jiném vzdélavani ve znéni pozdéjsich

predpist (Skolsky zakon).

Ramcové vzdélavaci programy vydavané MSMT (Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy)
stanovuji zejména konkrétni cile, délku a povinny obsah vyucéovani, at uz se jedna o vzdélavani
vSeobecné nebo odborné. Dale se zabyvaji organizacnim usporadanim vyucovani, profesnim
profilem, podminkami a ukoncovanim vzdélani a zasadami pro tvorbu Skolnich vzdélavacich
programu. TaktéZ stanovuji podminky pro vzdélavani zakd se specidlnimi potfebami a nezbytné
materialni persondlni a organizacni podminky, podminky bezpecnosti a ochrany zdravi (edu.cz,

2022).

3.1.1. Analyza RVP a zafazeni tématu Bakterie ve vyuce biologie a pfirodopisu
V rdmcovém vzdélavacim programu pro gymnazia je téma bakterii zahrnuto v Casti C, Kapitole
5. Vzdélavaci oblasti, Podkapitole 5.3. Clovék a pfiroda, Podkapitole 5.3.3. Biologie. V rdmci
biologie se vyuéuje jako soucast biologie bakterii (Tab. 1). Zdk by po absolvovani tohoto uciva
mél byt schopny popsat stavbu a funkci prokaryotické buriky, znat ekologické, zdravotnické a
hospodarské vyuZiti bakterii a umét zhodnotit zplsoby |écby a prevence proti bakterialnim

onemocnénim (edu.cz, 2022).

Tab. 1. Zafazeni tématu v rdmci RVP pro gymnazia (zdroj: edu.cz, 2022)

RVP G — zarazeni

Cast C

Kapitola 5. Vzdélavaci oblasti

Podkapitola 5.3. - Clovék a pfiroda

Podkapitola 5.3.3. — Biologie

Biologie bakterif

Ucivo: Stavba a funkce bakterif

Ocekavané vystupy:

74k je schopen:
- Charakterizovat bakterie z ekologického, zdravotnického a hospodarského hlediska
- Zhodnotit zplsoby ochrany proti bakteridlnim onemocnénim a metody jejich |éCby



http://EDU.cz
http://edu.cz
http://edu.cz
http://edu.cz

Ramcovy vzdélavaci program pro Stfedni odborné vzdélani se zamérenim na zdravotnictvi, obor
zdravotni sestra obsahuje ucivo bakterii v kapitole 6. kurikularni rdmce pro jednotlivé oblasti
vzdélavani, v sekci Pfirodovédné vzdélani, Biologie a ekologie (Tab. 2). Poté v rdamci odborného
vzdélani, v sekci Zaklad pro poskytovani osSetfovatelské péce je téma bakterii vyucovano
v Zakladech mikrobiologie, imunologie, epidemiologie a hygieny. Studenti se uci, o bakteriich
jako o plivodcich onemocnéni, o moZnostech prevence a Iécby onemocnéni zplsobenymi

bakteriemi (Tab. 3.) (edu.cz, 2022).

Tab. 2. Zafazeni tématu v rdmci RVP pro SOV, obor zdravotni sestra (zdroj: edu.cz, 2022)

RVP SOV - zarazeni

Kapitola 6. Kurikularni rdmce pro jednotlivé oblasti vzdélavani

Prirodovédné vzdélani

Biologie a ekologie

Zaklady biologie
Ocekavané vystupy:
74k je schopen:
- Uvést rozdil mezi prokaryotickou a eukaryotickou burkou
- Uvést priklady bakteridlnich onemocnéni a moznosti prevence

Tab. 3. Zafazeni tématu v rdmci RVP pro SOV, obor zdravotni sestra (zdroj: edu.cz, 2022)

RVP SOV - zarazeni

Kapitola 6. Kurikularni rdmce pro jednotlivé oblasti vzdélavani

Odborné vzdélani

Zaklad pro poskytovani oSetrovatelské péce

Zakladech mikrobiologie, imunologie, epidemiologie a hygieny
Ocekavané vystupy:
74k je schopen:
- vysvétli vyznam mikrobiologie, imunologie, epidemiologie a hygieny
- vysvétli vztahy mezi témito obory a jejich ptinos pro péci o zdravi
- klasifikuje a charakterizuje mikroorganismy
- popise mikrobialni osidleni zdravého ¢lovéka, charakterizuje patogenni
mikroorganismy
- uvede priklady diagnostiky nakazZlivych chorob
- vysvétli ucinek antibiotik a chemoterapeutik
- popise priciny a dusledky rezistence mikroorganismu pfi Iécbé infekcnich
onemocnéni
- objasni pojem imunita a fungovani imunitnich mechanismu
- vysvétli rozdil mezi specifickou a nespecifickou imunitou a uvede priklady
- vysvétli vyznam a fungovani obrannych mechanism( v organismu
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V rdmcovém vzdélavacim programu pro 2. stupen zakladnich Skol (pro 6. - 9. rocnik), a pro
odpovidajici roéniky viceletych gymnazii je téma bakterii zahrnuto v Casti C, Kapitole 5.
Vzdélavaci oblasti, Podkapitole 5.6. Clovék a pfiroda, Podkapitole 5.6.3. P¥irodopis. Téma
Bakterii se spole¢né s viry vyu€uje v rdmci obecné biologie a genetiky (Tab. 4.). Zaci by méli byt
schopni nasledné uvést vyznam bakterii v pfirodé i pro ¢lovéka a znat jejich vyskyt a vyuziti

(edu.cz, 2022).

Tab. 4. Zatazeni tématu v ramci RVP pro 2. stupel ZS a nizéi roéniky viceletych gymnazii (zdroj:

edu.cz, 2022)

RVP Z8 — zafazeni

Cast C

Kapitola 5. Vzdélavaci oblasti

Podkapitola 5.6. - Clovék a pfiroda

Podkapitola 5.6.3. - Pfirodopis

Obecna biologie a genetika

Ucivo: Viry a bakterie

Ocekavané vystupy:

73k je schopen:
- Uvést na prikladech z béZného Zivota vyznam virl a bakterii v pfirodé i pro ¢lovéka
- Uvést vyznam, vyskyt a praktické vyuZziti vira a bakterif

3.1.2. Zafazeni tématu Bakterie v ramci SVP
Skolni vzdéldvaci program (SVP) je kurikuldrni dokument, vytvofeny pedagogickymi
zaméstnanci konkrétni skoly, schvéleny reditelem pfislusné skoly a verejné dostupny, obvykle
na webovych strankdch 8koly. Zadvaznym dokumentem pro tvorbu SVP je Rédmcovy vzdélavaci
program (edu.cz, 2022). Ocekavané vystupy zahrnuté v RVP jsou zavazné a musi byt obsazeny
v SVP. Predstavuji Uroven, do jaké maji zaci v daném oboru na dané gkole na konci studia

dospét (Vinter a Kralicek, 2016).

Pro tvorbu SVP dale plati, Ze stanovuje konkrétni cile vzdélavani, délku, formy, obsah a ¢asovy
plan vzdélavani. Udava podminky pfijeti uchazecl, pribéh a ukoncovani vzdélavani a podminky
pro vzdélavani zak( se specidlnimi potfebami. Dale stanovi oznaceni dokladu o ukonceném
vzdélani, pokud bude doklad vydan, popis materidlnich, persondlnich a ekonomickych
podminek, bezpecnost prace a ochranu zdravi, podle kterych se uskutecniuje vzdélavani na

konkrétni skole (edu.cz, 2022).
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Jako vzor pro gymndazia byl vybran SVP Gymnazia Jifiho Wolkera v Prostéjové (Tab. 5), kde se
ucivo bakterii vyucuje ve 3. ¢i 4. ro¢niku. Dotace pro vyuku biologie v téchto rocnicich jsou 2 h
tydné. Téma bakterii je vyucovano v ramci bunécné biologie a student by mél byt po ukonceni
schopen popsat stavbu prokaryotické bunky, zhodnotit vyznam bakterii a znat zplsoby ochrany
proti nim.

Tab. 5. Zafazeni tématu v ramci SVP pro gymnazia (zdroj: SVP Gymnazia Jifiho Wolkera v
Prostéjove, 2024)

SVP - 3. nebo 4. ro¢nik SS (gymnazia) - obsah uciva

Prokaryotni a eukaryotni burika

74k dokaze:
- Zhodnotit vyznam bakterii
- Zné zplsoby ochrany proti bakteriim

Vzorovym SVP pro zékladni $koly byl vybran 8kolni vzdélavaci program Zakladni $koly Jana
Zelezného v Prostéjové (Tab. 6.). Podle SVP této $koly se ucivo bakterii vyucuje v 6. tfidé 2.
stupné. Hodinova dotace pro vyuku pfirodopisu na této skole jsou dvé hodiny tydné. Ucivo je
zaméreno na rozdil mezi bakterialni, rostlinou a ZivocisSnou burikou, na prevenci proti nakaze a
hygienu.

Tab. 6. Zafazeni tématu v ramci SVP ZS (zdroj: SVP Zakladni $koly Jana Zelezného v Prostéjove,
2024)

SVP — 6. ro¢nik ZS — obsah uéiva

Jednobunécéné organismy

74k dokaze:
- Popsat rozdil mezi burnikou Zivocich, rostlin a bakterii
- Popsat bakterie, zplsoby prevence a vyznam hygieny

12



3.2. Bakterie v Zivotnim prostredi

3.2.1. Obecna charakteristika
Bakterie (vCetné cyanobakterii = sinic) jsou mikroskopické jednobunécné organismy
s prokaryotni bunkou, podobné jako archea (dfive oznacovany jako archebakterie). Mohou
tvofrit kolonie nebo Zit samostatné. Vyskytuji se prakticky ve vSech Zivotnich prostredich a jsou
schopny prezivat v extrémnich fyzikalnich i chemickych podminkach. Dokazaly se adaptovat na
vysoky tlak v oceanskych hloubkach, jsou schopny odolavat zareni které by pro jiné organismy

bylo smrtelné nebo zasolenému i kyselému prostredi (Schindler, 2008).
Bakterialni burika

Bakterialni burika je burika prokaryotniho typu. Na povrchu buriky mizZe byt pouzdro (kapsula).
Vnéjsi obal bunky je u vétSiny bakterii tvoren bunécnou sténou, obsahujici protein
peptidoglykan (murein). Bunééna sténa zajistuje burikdm ochranu a udava jejich tvar. Ochranou
funkci ma také cytoplazmatickd membrana. Vnitfek buriky je vyplnén cytoplazmou. V ni se
nachazeji volné rozptylené ribozomy, plazmidy, inkluze a nukleotid. Nukleotid (jaderna hmota)
je tvorena jednim, do kruhu sto¢enym vlaknem dvousroubovicové molekuly DNA. Bakterialni
buriky mohou na svém povrchu mit struktury zvané fimbrie (pili) a bi¢iky, které zajistuji pohyb,
obranu, upevnéni k okolnimu prostredi, nebo prenos genetické informace (Sedlacek, 2006;

Jelinek a Zichacek, 2007).

zasobni -
5 i3 bi¢ik
jaderna hmota material plazmid

ribozomy

fimbrie

slizové pouzdro
bunécéna sténa
cytoplazmaticka membrana
cytoplazma

Obr. 1. Stavba prokaryotni bunky (Elhottova et al., 2020)
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Morfologie bakteridlnich bunék

Bunky bakterii mohou mit rlizné tvary a velikosti. VétSinou bakterialni bunky dosahuiji velikosti
v rozmezi 1-10 um. Typicky se rozdéluji podle tvaru na koky (samostatné kulovité buriky), ty se
mohou shlukovat a tvofit diplokoky, streptokoky, stafylokoky, tetrady, nebo tzv. sarciny (koky
usporadané do krychlovitého shluku) a na tycky (bakterie, bacily), ty se mohou shlukovat
v diplobacily, streptobacily, nebo tvofit palisadové seskupeni. Specifickymi tvary bunék by pak

byly tvary typu vibrio, spirochéty, spirily nebo filamentarni tvar (Rozsypal, 1981).

diplokok enkapsulovany stafylokok
diplokok

Pneumococcus A y W

protaiendtvcka
Fusobacterium

f”wn««‘; -
£ Y ; eﬁ»«" 7 ! /
. ‘\w} (A

streptokok ) : vibrio kviovitv tvar
e sl Bdellovibrio

kok

':‘
§

]w’“‘ e = ey 3 4":;

......................... et i
::.-”’ . " X‘-.,,.,««‘ e A

tvar palice helikalni tvar

kokobacilus bacilus Moy PP Corynebacteriaceae Helicobacter pylori

spirdla, vyvrtkovity tvar
Borrelia burgdorteri

streptobacilus

e @
filamentarni spirochéty

hvfa stopka

Obr. 2. Typické tvary bakteridlnich bunék (Wikipedie, 2024)

Rozmnozovani bakterii

RozmnoZovani u bakterii je nepohlavni a probiha délenim nebo pucenim. Pfi rozmnoZovani
délenim dochazi k tomu, Ze se matetska burika zacne prodluzZovat ve sméru své podélné osy, a
to az na dvojnasobek plvodni délky. Tloustka pfitom zUstava stejna. Po replikaci DNA se zacne

tvofrit septum (pricna prehradka z plazmatické membrany a bunécné stény) uprostied materské

bunky; nasledné dochazi k oddéleni a vznikaji dvé dcetiné buriky.
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Tento zplsob mnoZeni je typicky pro vétSinu bakterii. Pfi déleni pucenim materska burka
nejdrive doroste do své normalni velikosti a do stavu kdy je schopna se reprodukovat. V tento
moment se nékde na jejim povrchu zacne tvofit nova burika. Charakteristické je, Ze dcefina
burika si svou bunéc¢nou sténu syntetizuje sama. Jakmile ji materska burka preda replikovanou
DNA, dcefind bunka se oddéluje (Rozsypal, 2003). Prenos genetické informace u bakterii
probiha také procesem zvanym horizontalni prenos genli (HTG = Horizontal gene transfer). Na
rozdil od déleni a puceni, probihad horizontalni prenos genl i mezi nepribuznymi bakteriemi,
nejednd se tak o materské a dcefiné bunky. Tento prenos genl probiha prevainé tremi
zpUsoby, a to transformaci, konjugaci a transdukci. K prenosu transformaci dochazi, pokud
bakterie pfrijima genetickou informaci z prostfedi okolo sebe, v ramci konjugace donorova
bakterie predava plazmidovou DNA prostfednictvim konjugativniho pilusu (sex fimbrie)
recipientni bunice a pfi procesu transdukce jsou geny do hostitelské bunky prenaseny
prostrednictvim bakteriofagli. Mimo tyto tfi hlavni procesy muize k prenosu mezi bunkami
dochazet také pomoci membranovych vacka (Arnold et al., 2022). Horizontalni pfenos genl
umoziuje bakteriim ve spolecenstvu ziskat DNA s geny, zajistujicimi lepsi preZiti. Z praktického
pohledu vSak predstavuje vyznamné riziko, jelikoZ bakterie jsou schopny si takto predavat i

geny pro rezistenci v{ici antibiotikim a dochazi tak k sifeni odolnosti napfic druhy i kmeny.

Bakterie lze mnozit i vlaboratornich podminkach. Vyznamnou kultivacni metodou je
stacionarni kultivace vtekutém médiu, kde lze mnoistvi bunék v zavislosti na case,
charakterizovat ristovou krivkou. K rlstové krivce se poji také rlistové konstanty, témi jsou
generacni doba a primérna rychlost déleni bunék. Generacni doba oznacuje ¢as mezi dvéma
bunécénymi délenimi. Udava se v minutach ¢i hodinach a predstavuje dobu za kterou dojde ke
vzniku nové generace (Rozsypal, 2003). Pfi optimalnich podminkach je generacni doba rady
aerobnich druhd zhruba 20-30 minut (Tlma, 2015). Extrémné dlouhou generacni dobu maiji
bakterie v anaerobnich podminkach, kde je nizky vytéZzek energie, nebo nékteré patogenni (v

radech desitek hodin).

V dusledku kratké generacni doby predstavuji bakterie vhodné modelové organismy pro
vyzkum mikroevoluénich procest, naptiklad bakterie Escherichia coli, Rhizobium, Myxococcus,
Pseudomonas nebo Paenibacillus (Maureen et al., 2015). Informace o genetice bakterii maji
velky vyznam pro pochopeni jejich patogenity a rezistence vici antibiotikim, ¢i adaptivni
imunity (CRISPR-Cas9). Vyzkum bakteridlni evoluce slouzi i k poznani evoluénich procest
probihajicich v ostatnich organismech. Poznatky se vyuZivaji i k prenosl a cilené editaci gen0

(Maureen et al., 2015).
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Vyziva bakterii

Vhodné prostredi pro bakterie by mélo obsahovat dostatek biogennich prvk(l, a to zejména
uhliku, dusiku, siry a fosforu. Uhlik je pro bakterie vyznamny zejména proto, Ze se jedna o
vychozi substrat pro syntézu aminokyselin, nukleotid(, sacharid(, ¢i protein(. Na zakladé toho,
jakym zpUsobem je uhlik prijiman délime bakterie na autotrofni (litotrofni), ty pfijimaji uhlik
vyhradné z CO, a heterotrofni (organotrofni), pfijimajici uhlik z organickych latek. Energii
bakterie mohou ziskavat ze slunec¢niho zareni, v tomto pfipadé se jedna o fototrofni bakterie,
nebo mohou energii ziskavat rozkladem chemickych latek, ty se pak oznacuji jako chemotrofni
bakterie. Je typické, Ze dochazi ke kombinacim v pfijmu uhliku a energie. Bakterie tak mohou
byt fotoatotrofni, fotoheterotrofni, chemoautorofni nebo chemoheterotrofni. U fototrofnich
bakterii se vyskytuje i mixotrofie, kdy dochazi k pfijmu uhliku obojim zplsobem (Rozsypal,
2003). Kromé uhliku potrebuji bakterie k pfijimat i dalsi prvky jako dusik, siru a fosfor. Tyto jsou
obvykle pfijimany ve formé iontl z okoli. DUleZitou soucdsti vyzivy je i pfijem a syntéza
rGstovych faktorl. Rastovymi faktory jsou vitaminy, purinové a pyrimidinové baze a
aminokyseliny. Tyto latky jsou nezbytné pro rlst a vyvoj bunky. Bakterie, které jsou schopny
syntetizovat rlstové faktory ze svého okoli se nazyvaji prototrofni. Bakterie, které naopak
nejsou schopné syntetizovat jeden nebo vice rlistovych faktorl a museji je pfijimat z okoli jsou
oznacovany jako auxotrofni. Auxotrofii Ize u bakterii zplsobit i mutaci z prototrofnich bakterii
(Rozsypal, 1981). Takto vytvorené mutagenni auxotrofni bakterie mohou byt nasledné
vyuzivany pri vyzkumu k odhaleni mutagennich ¢i nezddoucich ucinka latek. Konkrétni formu
testovani by predstavoval Amesuv test, vyuZzivajici auxotrofni bakterii Salmonella typhimurinum
nebo Escherichia coli k testu reverznich mutaci (Thomas et al., 2024). Thomas et al. (2024) dale
uvadéji, Ze tento test se vyuZiva jako screening rizik k objasnéni mutagenni kapacity novych
chemickych entit, aktivnich farmaceutickych sloZzek nebo potenciadlnich genotoxickych necistot

ve farmaceutickych produktech, a tedy potencialu genotoxické karcinogenity.
Metabolismus bakterii

Termin metabolismus zahrnuje vSechny biochemické procesy, které probihaji v burice. Tyto
procesy lze rozliSovat na katabolické a anabolické. Pfi katabolismu dochazi k rozkladu substratu
na jednodussi produkty za uvoliovani energie. Pfi anabolismu dochazi k biosyntéze
nizkomolekuldrnich a vysokomolekularnich latek. Metabolické procesy probihaji v bunkach
soucasné. Katabolické procesy u bakterii predstavuji anaerobni a aerobni respirace a kvaseni.
PFi anaerobni respiraci neni kone¢nym akceptorem elektront molekularni kyslik, ale slouc¢enina

obsahuijici kyslik, pfenos tak probiha v striktné anaerobnich podminkach.
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Mezi slouleniny, které slouZi jako akceptory, patfi NO*, SO,%, fumarit nebo CO,. Mezi
anaerobni procesy tak radime denitrifikaci a desulfurikace. Aerobni respirace (dychani), je déj,
pfi kterém dochazi k oxidaci organického substratu, obvykle cukru, na oxid uhlicity a vodu, pfi
Uplné oxidaci. Konecnym akceptorem elektrond je molekularni kyslik. Kvaseni neboli
fermentace oznacuje procesy anaerobni dehydrogenace. Ke vzniku energie tak dochazi
dehydrogenacnimi reakcemi, ke kterym dochazi pti Stépeni glukézy enzymy. Konecnym
akceptorem elektron( je jina sloucenina nez kyslik, obvykle se jedna o néktery meziprodukt
kvaseni. V zavislosti na tom, jaké slouceniny jsou koncovym produktem kvaseni se rozliSuje
etanolové, mlécné, propionové, maselné a butanolové kvaseni. Fototrofni bakterie jsou
schopny ktvorbé energie vyuZivat anoxygenni nebo oxygenni fotosyntézu, v zavislosti na
donoru elektronl. U anoxygenni fotosyntézy probiha tvorba ATP cyklickou fosforylaci a u

oxygenni fotosyntézy tvorba probiha necyklickou fosforylaci (Rozsypal, 2003; Sedlarova, 2020).
Naroky na kyslik

Metabolismus bakterii je vyznamné ovlivnén i mirou zavislosti na kysliku. Na zakladé jejich
vztahu ke kysliku je lze délit na aerobni, anaerobni, fakultativné anaerobni a aerotolerantni
anaeroby. Aerobni bakterie ke svému Zivotu vyZaduji pfitomnost kysliku, jelikoz energii ziskavaji
aerobni respiraci nebo fotosyntézou. Anaerobni bakterie se vyskytuji v prostiedi bez kysliku,
energii tak ziskavaji anaerobni respiraci (Rozsypal, 1981). Fakultativni bakterie jsou schopny rist
v jak prostredi s pristupem kysliku, tak v neokysliceném prostredi. Svij metabolismus jsou
schopny prizpUsobit obsahu kysliku v prostfedi a energii jsou tak schopny ziskavat obéma druhy
respirace i fermentaci. Preferuji vSak aerobni podminky (Steiglmeier, 2009). Aerotolerantni
anaeroby prezZivaji v okysliceném prostiedi, ale kyslik nevyuZivaji (Tankeshwar, 2023). Specialni
naroky na mnozstvi pfitomného kysliku maji mikroaerofilni a kapnofilni bakterie. Mikroaerofilni
bakterie vyzaduji kyslik v nizkych koncentracich, pfi vyssich koncentracich dochazi k inhibici
jejich rastu (Kendall et al, 2014). Kapnofilni bakterie potrebuji kyslik, ale zaroven i zvysené

mnozstvi oxidu uhli¢itého (5—10 %) (Tankeshwar, 2023).
Stavba bunécné stény — diferencialni Gramovo barveni

Podle sloZeni bunécné stény lze bakterie diferencidlné nabarvit podle Hanse Christiana Grama
pro svételnou mikroskopii (Ize rozliSit bakterie gramnegativni, grampozitivni a gramrezistentni).
Na podlozni sklicko se pomoci sterilizované klicky nanese do kapky destilované vody malé
mnozstvi mikroorganismu, rozetfe a necha zaschnout. Nasledné dochazi k fixaci preparatu nad

plamenem.
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Po vychladnuti je preparat barven 1/ krystalovou violeti 2-4 minuty, omyt vodou, 2/ Lugolovym
roztokem (2 minuty), oplachnut vodou, 3/ prevrstven etanolem nebo acetonem, omyt vodou,
4/ barven safraninen nebo karbolfuchsinem po dobu 1-2 minut, omyt vodou (Kopecka a

Rotkova, 2017).

Gramnegativni bakterie se vyznacCuji tim, Ze wvnéjsi vrstva bunécné stény obsahuje
lipopolysacharidovou membranu a vnitini peptidoglykanova vrstva je pomérné tenka. Gramovo
barvivo se nevaze na bunécnou sténu gramnegativnich bakterii a nedochazi tak ke zbarveni.
Dlvodem je smyvani barviva alkoholem. Po vymyti vSak mlze dochazet k dobarveni preparatu
pomoci jiného barviva, napfiklad safraninu. Toto dobarveni zplsobi, Ze gramnegativni bakterie
budou mit ve vysledku nacervenalé zbarveni. Oproti tomu grampozitivni bakterie postradaji ve
své bunécné sténé lipopolysacharidy a peptidoglykanova vrstva je silna. Pfi Gramové barveni
vazou barvivo do bunécnych stén a bakterie se tak jevi jako modré az fialové. Pti vymyvani
alkoholem u nich nedochazi k vymyvani barviva (Sedlacek, 2006). Gramrezistentni neboli
acidorezistentni bakterie pfi Gramové barveni nevykazuji zbarveni. Radi se sem napt. bakterie
rodd Mycobacterium a Nocardia, jejichz bunécné stény obsahuji glykolipidy s mykolovymi
kyselinami, a proto se jejich pfitomnost prokazuje jinym zplsobem, a to naptiklad barvenim
podle Ziehla-Neelsena. Plamenem fixovany prepardt se prevrstvi koncentrovanym
karbolfuchsinem. Nasledné dochazi k zahfivani preparatu, dokud nezacnou vystupovat pary.
Poté je preparat omyt kyselym alkoholem a necha se 15 vtefin pUsobit. Dobarveni se provadi
Loferovou methylenovou modfi nebo malachitovou zeleni po dobu 30 vtefin. Nasledné se

preparat oplachne (Kopecka a Rotkova, 2017).

Lipopolysaccharide (LPS)
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Obr. 3. Stavba bunécné stény grampozitivnich a gramnegativnich bakterii (Jiménez-Jiménez et
al., 2022)
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Vztahy mezi bakteriemi

Pojem symbidza plvodné oznacoval jakékoli souZiti organismi, pozdéji se zacal tento pojem
uzivat vyhradné pro souZiti organismu, kdy z néj maji oba uZitek. Mezi vyznamné typy vztahd,
které mezi sebou bakterie mohou mit, patfi také neutralismus, mutualismus a komensalismus.
Neutralismus se stav kdy nedochazi k vzajemnému ovliviiovani, organismy maji jiné pozadavky
na vyvoj a nesoutézi mezi sebou o Ziviny. K mutualismu dochazi, pokud je vztah pro oba
organismy prospésny, napfiklad u Lactobacillus plantarum a Streptococcus faecalis. L.
plantarum produkuje kyselinu listovou, kterou vyuziva S. faecalis, ktery naopak produkuje
fenylalanin, ktery potrebuje L. plantarum. Jako komensalismus je vztah mezi mikroorganismy
oznacovan v pfipadé, Ze jeden organismus ma ze vztahu prospéch a druhy jim neni ovliviiovan.
V pripadé bakterii je tento vztah zplUsobovan jejich schopnosti rozkladat a preménovat substrat
¢i produkovat r(izné latky. Prikladem mulze byt vztah mezi zastupci r. Nitrobacter a
denitrifikacnimi bakteriemi. Mikroorganismy mezi sebou mohou mit i kompeti¢ni typ vztahu, a
to parazitismus, amenzalismus a predace. Pfi parazitismu Zije jeden organismus na uUkor
druhého. Amenzalismus je vztah mezi mikroorganismy, ktery nastava, pokud jeden organismus
produkuje metabolity branici rdst, vyvoj ¢i rozmnoZovani druhého organismu, napfiklad
produkci antibiotik, vy¢erpanim Zivin z okoli ¢i obsazenim niky. V disledku dochazi k utlacovani
jednoho organismu (amenzala), jinym organismem (inhibitorem), které moize skoncit az
zahubenim amenzala. Pfi predaci dochazi v pfipadé, Ze dojde k usmrceni a pozirani jednoho
organismu jinym, tento jev je typicky pro urcité druhy myxomycet a myxobakterii (Sedlarova,

2010; Rozsypal, 1981).

Symbiotické bakterie (od mutualismu po parazitismus)
Vramci symbidzy bakterii sjinymi organismy lze rozliSovat ektosymbidzu pfi niz bakterie
nepronikaji do tkani hostitele, ale Ziji na povrchu rostlin nebo v télnich tekutinach Zivocichl a
endosymbidzu, kdy se bakterie vyviji vtkanich ¢i bunkach hostitele. Bakterie mohou Zit
v symbidze s rostlinami, ZivocCichy i ¢lovékem. Symbioticky vztah mezi bakteriemi a nékterymi
vyssimi rostlinami lze pozorovat naptiklad u hlizkovych bakterii a bobovitych rostlin. Jedna se
formu endosymbidzy, kdy bakterie vaZzou vzdusny dusik a preménuiji jej na formu vhodnou pro
rostliny a rostliny poskytuji bakteriim prostfedi pro existenci v ramci svych koren(. Symbiodza
bakterii a Zivoc¢ich( byla pozorovana u témér vsech skupin, napfiklad u hmyzu, sladkovodnich i
mofskych ryb a obratlovc(. U Zivocichl se symbiotické bakterie pfevazné nachazeji v travicim
traktu, kde tvofi stfevni mikrofléru a umoznuji rozklad potravy. Modelovym organismem by byli

prezvykavci a jejich mikrobialni populace v bachoru, ktera je zodpovédna za rozklad celulézy.
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Bachorovou bakteridlni populaci tvofi zastupci obligatné anaerobnich gramnegativnich tycinek
a grampozitivnich kokd, konkrétné Bacteroides succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens, nebo
Ruminococcus albus. Na lidském téle lze bakterie najit na kdzi a sliznicich, v dutiné Ustni,
dychacich cestach, travicim Ustroji, ¢i urogenitalni soustavé. Vyznamnou bakterii pro ¢lovéka je
Escherichia coli, obyvajici tlusté stfevo. Ta se podili na fermentaci, syntetizaci rady vitamin( a

kvasi cukry (Rozsypal, 1981).

Rada bakterii mlize naru$ovat metabolismus a zpGsobit choroby rostlin i Zivocich(l. Patogenni
bakterie mohou zplisobovat u rostlin hniloby, cévni onemocnéni, spalu, rakovinu nebo
skvrnitost stonkd, list( a plod(i (Rozsypal, 1981). U Zivocichli a ¢lovéka mohou zplsobovat rfadu
zavaznych onemocnéni. Nachylnost k bakterialnim onemocnénim je ovlivnéna fadou faktord,
napfiklad infekénosti organismu, patogenitou a virulenci bakterii ¢i zdravotnim stavem a
citlivosti napadeného organismu (Doron, 2008). Mezi faktory, které zvysuji bakterialni virulenci
a resistenci patfi tvorba kapsuli, toxinl, enzymu, schopnost adheze a invaze (Wilson et al.,
2002). K pfenosu onemocnéni mlze dochazet pfimym nebo nepfimym prenosem. Pfi pfimém
prenosu musi dojit ke styku mezi patogenni bakterii (zdrojem nakazy) a hostitelem. Takto se Sifi
onemocnéni, jako napfiklad syfilis zplisobené bakterii Treptonema palladium nebo kapavka,
jejimz plavodcem je Neisseria gonorrhoeae. V ramci neprimého prenosu se nakaza Sifi
vzduchem (kapénkami), pomoci infikovanych predmétd, vykall, krve nebo slin. Dale se sem
fadi prenos plidou a vodou. Nepfimym prenosem se muZe Sifit napfiklad cholera (Vibrio
cholerae), tuberkuléza (Mycobacterium tuberculosis), nebo streptokokové nakazy

(Streptococcus pyogenes) (Rozsypal, 2003).

ces

3.2.3 Bakterie Zijici v plidé
Plda je idedlnim prostfedim pro vyskyt bakterii. Uvadi se, Ze v jednom gramu m{Ze existovat az
10'° bakteridlnich bunék (Torsvik, 1996). Reid a Wong (2000) uvadi, ze odhadem, by se v ptdé
mohlo vyskytovat az 60 000 rlGznych druh( bakterii. VétSina Zije v hornich 10 cm, kde je dobré
zasobeni kyslikem a pfitomna i organickd hmota. PUdni organickou hmotu tvofi kofeny vyssich
rostlin, pldni organismy a r{izné organické latky pritomné v plidé i na jejim povrchu. Zdrojem
pladni organické hmoty jsou (foto)autotrofni organismy, ty maji schopnost vytvaret organické
latky z anorganickych za vyuziti slunecni energie, zaroven sami nemuseji organické latky
prijimat, mohou tak slouzit jako potrava heterotrofnim organism{m. Heterotrofni organismy

tak ziskavaji Ziviny z organickych slou€enin pfijimanych z okoli (Simek, 2020).
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Padni bakterie Ize délit dle rGznych kritérii, napfiklad podle plivodu nebo funkce. Podle plivodu
je Ize rozlisit na 1/ autochtonni (ptvodni), ty se v pldé vyskytuji pfirozené a stale; 2/ zymogenni
(oportunni), které se v pidé zmnoZi v pripadé, Ze je pfitomen vhodny substrat a podili se na
procesu mineralizace; 3/ patogenni (Tdma, 2015). Na zakladé funkci je lze rozdélit na
rozkladace, fixatory, mutualisty, plvodce nemoci a litotrofy. V ramci rozkladnych procesi
plsobi bakterie v plidé jako primarni rozkladaci, a to zejména v ranych fazich rozkladu, dokud
je substrat vlhky, poté je nahrazuji houby. Svou cinnosti jsou schopny obohacovat pidu o
dllezité prvky, zejména dusik. Na kolobéhu dusiku maji nemaly podil pravé bakterie, které jsou
schopny poutat vzdusny dusik a vazat ho do pldy. Mezi takového fixatory se radi volné Zijici
bakterie rodU Azotobacter, Azomonas, Beijerinckia a Derxia a symbiotické bakterie rodu
Rhizobium (Krsek, 2014). Ty Ziji v symbidze s kofeny bobovitych rostlin, vazi vzdusny dusik, a
preménuji jej na formu ktera je vhodna pro rostliny, tim Ze jej redukuji na dusik amoniakalni.
Takto se do pldy muzZe zafixovat zhruba 100 kg dusiku na hektar za rok (Reid a Wong, 2000).
Mezi dalsi vyznamné druhy bakterii podilejici se na kolobéhu dusiku patfi nitrifikacni a
denitrifikacni bakterie. Mezi nitrifikacni bakterie se fadi rody Nitrosomonas, Nitrosolobus,
Nitrospira, Nitrosovibrio a Nitrobacter. Jsou schopny v anaerobnich podminkach oxidovat
amonné ionty na dusitany a poté na dusi¢nany. Denitrifikacni bakterie mohou, za anaerobnich
podminek, vyuZivat produkty oxidace nitrifikacnich bakterii jako akceptory elektronl a
nasledné je prevadét az na vzdusny dusik (Krsek, 2014). Mezi dalsi prvky, na jejichZ kolobéhu
nebo fixaci v plidé se podileji bakterie, patti sira, fosfor a uhlik. Patogenni bakterie pfitomny
v plidé mohou zplisobovat onemocnéni rostlin, ¢lovéka ¢i zvifat. Ke svému preziti potrebuji

hostitele, nebo nékteré vytvari klidové formy, endospory. Zaroven fada z nich mlze mit

antibiotické ucinky a potlacovat tak plisobeni jinych patogennich druhd.

P -
Obr. 4. Kofenové hlizky zplsobené bakteriemi rodu Rhizobium na rostliné fazole mungo (Vigna

radiata) (Hodgson, 2018)
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Obr. 5. Vyznam bakterii v kolobéhu dusiku v ptidé (Wikimedia, 2023)
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3.2.4 Bakterie Zijici ve vodé
Vyskyt bakterii ve sladké a slané vodé je ovlivnén pfitomnosti Zivin a prvk, kyslikem, salinitou,
pH, teplotou, coZ ovliviiuje vzdalenost od brehu, hloubka a proudéni vody, ¢i pfitomnost jinych
organismU (Kopecka a Rotkova, 2017). Obecné lze bakterie ve vodé rozdélit na 1/ autochtonni
(pGvodni bakterie, napf. zastupci rodl Chromobacterium, Flavobacterium, Micrococcus,
Spirillum), 2/ alochtonni (nepdvodni, do vody se dostavaji splachem hlavné z ptdy, napf. druhy
rodd Bacillus, Micrococcus nebo Streptomyces), 3/ bakterie z traviciho traktu zvifat ¢i ¢lovéka,
predevsim zastupci Celedi Enterobacteriaceae a rodu Clostridium (Rozsypal, 1981). Pfitomnost
bakterii ve vodé tak muzZe indikovat organické i fekdlni znecisténi. Organické znecisténi je
zpUsobeno prevainé autochtonnimi a ptdnimi bakteriemi, z hygienického hlediska neni tak
vyznamné. Fekalni znecisténi vody predstavuje vSak znacné riziko, jelikoZ v jeho dusledku muze
dochazet ke zdravotnim komplikacim. Indikatorem tohoto znecisténi jsou koliformni bakterie,
primarné Escherichia coli, a fekalni enterokoky. V pfipadé podezfeni na kontaminaci je tfeba
provést rozbor vody dle vyhlasky 252/2004 Sb. (Kopecka a Rotkova, 2017) a naslednou sanaci.
V mofi se bakterie vyskytuji ve vsech oblastech a hloubkach. Nejvétsi koncentrace jsou
v pobreznich oblastech, kde dochazi k znecisténi, méné potom na volném mofi a velkych

hloubkach (Rozsypal, 2003).
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3.3 Vyuziti bakterii pfi biodegradaci

Biodegradace je proces rozkladu organickych latek, véetné téch zplsobujicich znecisténi,
pUsobenim organismi, jako jsou bakterie, houby, wvysSi organismy a rostliny. Proces
biodegradace probiha prirozené v pfirodé, vyuZivd se vSak i cilené k detoxikaci Zivotniho
prostfedi po ekologickych havariich a znecisténi antropogenni ¢innosti. Mikroorganismy Zijici
v pudé a ve vodé jsou schopny polutanty rozkladat na latky, které jsou poté schopné vyuZivat
jako zdroj Zivin a zaroven je uvolnovat do okoli, odkud je nasledné mohou vyuZivat i dalsi
organismy (Horakova, 2006). Aby proces biodegradace probihal Uspésné, je treba aby byly
splnény urcité podminky. Témito podminkami jsou, pFfitomnost vhodného organismu
schopného produkovat enzymy, které jsou zakladnim spoustétem biodegradace, ¢i vhodné
abiotické a biotické podminky prostredi. Mezi abiotické faktory se radi teplota, vlhkost, Ziviny,
obsah kysliku, ¢i pH. Biotickym faktorem je ptitomnost jinych mikroorganism(, kdy muze
dochazet k synergismu, v ramci kterého, organismy spolupracuji na degradaci latek (Pande et
al., 2020). Proces biodegradace v ptirodé je vyznamnym jevem, jelikoz se diky nému snizuje
obsah polutantl v Zivotnim prostredi, které tak mohou byt rozloZeny na netoxické latky,
vyuzitelné fadou organism( ve svlij prospéch. Degradace vsak nemusi vidy probéhnout
uspésné. V duasledku nevhodnych podminek prostfedi a polutantu nemusi dojit k zadnému di
jen Castecnému rozkladu, pfipadné se polutanty mohou rozloZit na jiné toxické latky, které

v prostredi pretrvavaiji.

3.3.1 Bioremediace
V dasledku antropogennich vlivll, jako je tézba nebo zemédélstvi, se do Zivotniho prostredi
dostava rada nezadoucich a casto i toxickych latek, které mohou zplsobovat znecisténi a mit
negativni vliv na ekosystémy. Mezi tyto latky patfi napriklad ropné uhlovodiky, tézké kowvy,
agrochemikdlie, plasty, jaderny odpad, barviva nebo splasky. Jejich redukce z pfirody je obtizny
proces, kterého Ize dosahnout napftiklad bioremediaci (Azubuike et al., 2016). Bala et al. (2022)
popisuje bioremediace jako proces vyuZiti mikroorganism(, jako jsou bakterie, rfasy, houby a
rostliny, k rozkladu, zméné, odstranéni, imobilizaci nebo detoxikaci rlznych fyzikalnich a
chemickych znedistujicich latek v Zivotnim prostfedi. Vramci bioremediaci tak dochazi
k cilenému urychleni nebo povzbuzeni procesli biodegradace, tak aby doslo k Uplnému a
Uspésnému rozkladu &i transformaci polutantu, naptiklad po ekologickych havariich. Uspénost
bioremediace zavisi na volbé vhodné metody a na faktorech prostredi, a to zejména na vlhkosti,
Zivinach, teploté, pH, ¢i pritomnych mikroorganismech. Dulezitym faktorem je i pfitomnost
kysliku a s tim spojena pfitomnost aerobnich ¢i anaerobnich organism(. Nékteré polutanty

vykazuji efektivnéjsi a rychlejsi rozklad pfti pristupu vzduchu, nékteré l1épe degraduji bez néj.
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Na zakladé toho, kde tento proces probihd, se rozlisuji dva zakladni typy, a to bioremediace

v ex-situ a in-situ podminkdch (Bala et al., 2022).
Bioremediace ex-situ

Tento proces degradace polutantl probiha na jiném misté, nez na kterém doslo k znecisténi.
Obvykle se pouzivda pro remediaci pld a podzemnich vod, kdy dochazi k vykopani di
vypumpovani kontaminované slozky a jejimu naslednému vycisténi (Kensa, 2011). Tento zplsob
sanace je vyuzivan zejména v pripadech, kdy doslo kznecisténi pady ropou. Mezi
nejvyznamnéjsi bakterie vyuzivané pri degradaci ropy patii zastupci rodd Pseudomonas,
Achromobacter, Arthrobacter, Acinetobacter, Brevibacterium, nebo Nocardia (Hordkova, 2006).
Konkrétnimi metodami by v pfipadé pldy byl zahonovy zplsob degradace neboli landfarming,
kompostovani, biopiles a bioreaktory (Azubuike et al. 2016). Pfi metodé landfarming se
kontaminovanda zemina prevazi do specialnich hal s nepropustnou podlahovou krytinou, kde
dochazi k pravidelnému preoravani a provzdusnovani, dokud nedojde k rozkladu polutantd.
Tato metoda se vyznacuje nendrocnosti a nizkymi naklady na provoz. Kompostovani je
remediacni technika, pfi které dochazi ksmichani kontaminované pldy s organickym
materidlem, jako je napriklad hndj. Tento materidl a zvySena teplota zajistuje pfFisun
mikroorganismi, ktefi se podileji na degradaci. Metoda biopiles kombinuje landfarming a
kompostovani. Dochazi pfi ni k vytézeni zeminy, naslednému provzdusnovani (bioventing) a
zavlaZovani, za ucelem zvysit mikrobialni aktivitu. Bioreaktory, suspenzni reaktory nebo vodni
reaktory, se vyuzivaji jak k sanaci pldy, tak i vody. Pfi tomu procesu je kontaminovana slozka
¢isténa pomoci zadrzného systému. Degradace pomoci suspenznich reaktorl je efektivnéjsi nez
remediace pld in-situ. Lze snaze kontrolovat, ovliviiovat a je predvidatelna (Azubuike et al.,
2016; Sutar a Kumar, 2012). K sanaci vody v ex-situ se vyuZivaji také Cisticky odpadnich vod.
Standartné se rozlisuji dva druhy odpadnich vod, splaskové vody a primyslové odpadni vody.
Jako splaskové vody jsou oznacovany odpadni vody z kanalizaci, Cistiren a zemédélstvi.
Priimyslové odpadni vody jsou odpadni vody z priimyslovych vyroben. Cisténi odpadnich vod je
dllezité nejen z dlvodu degradace polutantd, ale i likvidace patogennich organism( ve vodé.
Proces Cisténi probiha v nékolika fazich. NejCastéji se v Cistickdch vyuzivaji zastupci
bakteridlnich kmenl Proteomonadota, Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes, Acidobacteria

(Cydzik-Kwiatkowska a Zielinska, 2016).
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Bioremediace in-situ

Bioremediace v in-situ probiha v misté znecisténi. Metody jsou tak aplikované pfimo v misté
kontaminace, nedochazi tak k naruseni Zivotniho prostredi téZzbou a prepravou, ¢imZ se
nasledné snizuji i naklady na provoz. Mezi vyznamné metody bioremediace in-situ patfi,
biostimulace, bioaugumentace, bioventing, biosparging (Kensa, 2011). Tyto metody se obvykle
zaméruji na jiz pritomnou populaci mikroorganismU a zplsoby, jak urychlit pfirozeny proces

rozkladu.

Pfi biostimulaci dochazi k zejména k Upravé prostredi, napriklad dodanim kysliku, Zivin, prvka
(dusiku, fosforu, siry), ¢i jinych elektronovych akceptor( a donord, které podporuji mnozeni a
funkci mikroorganismd. Metoda bioaugumentace se vyuZiva v pfipadé, Ze je tfeba dodat do
prostredi bakterie, které zajisti degradaci. Pfi pouziti této metody je nutné brat v Gvahu
pGvodni bakteridlni populaci a mozné dopady, jez muZe predstavovat dodani jiného druhu do
prostfedi (lwamoto a Nasu, 2001). Bioventing je technologie, vyuZivanad ksanaci pudy
znecisténé uhlovodiky. V ramci tohoto procesu je do nesaturované zény v podlozi dodavan
kyslik a Ziviny které maji zajistit zvySeni aktivity pritomnych mikroorganismd a zvysit tak
degradaci. Kyslik je do pldy pridavan kontrolované tak aby byla zajisténa biodegradace a
zaroven aby nedochazelo kpreméné ropnych uhlovodiku do plynného skupenstvi a
naslednému uvolnovani do atmosféry. Technologie biosparging probiha na podobném principu
jako technologie bioventingu. Kyslik je vSak dodavan do saturované zény a pod tlakem.
Udinnost je ovliviiovdna propustnosti plidy, co? ovliviiuje pfistupnost mikroorganisméd ke

znedistujicim latkam, a biologické rozlozZitelnosti polutantd (Kensa, 2011; Azubuike et al., 2016).

Biofiltry predstavuji dalsi z moZinych metod vyuZiti mikroorganism@ k Cisténi polutantd.
VyuZivaji se zejména pro sanace vzduchu a vody. Mikroorganismy mohou byt uchyceny na
pevném podkladu, jako jsou zemina, piliny, klira, nebo aktivni uhli. Biofiltry se mohou vyuZivat
napriklad v Cistickach odpadnich vod k filtraci vody od patogennich organismU a necistot, nebo

v lakovnach, k rozkladu toxickych latek ve vzduchu (Horakova, 2006).

Bioremediacni technologie maji fadu vyhod. Primarné predstavuji Setrny zplsob, jak
odstranovat skodlivé latky z Zivotniho prostfedi na zakladé prirozenych degradacnich proces,
probihajicich v pfirodé. Ddle nedochazi k presunu toxickych latek zjednoho prostredi do
druhého, z puady do vody a do vzduchu nebo obracené, naopak dochazi ke kompletnimu
rozkladu vramci jednoho prostiedi. Bioremediace jsou také ve vétsiné pfipadld levnéjsi
alternativou oproti fyzikdlné-chemickym metodam. Tyto procesy se vsak vyznacuji i jistymi

nevyhodami a omezenimi.
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Hlavni omezeni predstavuje fakt, Ze bioremediace Ize uplatnit pouze na rozkladatelné latky, a
ne vsechny slouceniny podléhaji kompletni a rychlé degradaci. Riziko také predstavuje moznost,
Ze produkty vzniklé rozkladem mohou byt Skodlivéjsi nez plvodni latky a mohou v prostredi
pretrvavat déle. Dale je také potfeba, aby byly splnény vSechny aspekty, zarucujici efektivni

prabéh degradace (Kensa, 2011).
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3.4. Vyuziti bakterii pti biodegradaci plastt

Plasty lze charakterizovat jako polymery slozené z uhlikovych fetézcl, které se syntetizuji
z organickych a anorganickych latek. Na jejich vyrobu se vyuziva celuldza, ropa, uhli, nebo
zemni plyn. Pridavany jsou také r(iznd aditiva, kterd maji zarucit pevnost a odolnost. Mezi
nejvyuzivanéjsi druhy plastl patfi polyethylen (LDPE, MDPE, HDPE, LLDPE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchloride (PVC), polyurethane (PUR), polybutylen tetraftalat (PBT) a
nylony (Kamboj, 2016).

K objevu plastu doslo jiz v roce 1860, primyslové se vsak zacal vyuzivat az o 90 let pozdéji
(Gourmelon, 2015). Od roku 1950 do roku 2015 bylo vyrobeno zhruba 6,300 miliont
metrickych tun plastu, s predikci, Ze do roku 2050 hodnota dosahne 34 miliard tun (Geyer at
al.,, 2017). Plasty predstavuji vyznamny material, ktery je vyuZivan celé rfadé primyslovych a
ekonomickych sektorl jako je preprava, stavebnictvi, zdravotnictvi, potravinarstvi,
telekomunikace nebo spotrebni zboZi. Avsak vysokd produkce a nedostatecna recyklace di
redukce zapfticinili celosvétové znecisténi plasty. Z veskerého vyrobeného plastu bylo pouze 9 %
recyklovano, 12 % bylo spaleno a zbylych 79 % z(stava v ekosystémech. Problém nastava ve
chvili, kdy se plasty dostanou do Zivotniho prostredi, jelikoZ se plsobenim UV zafeni rozpadaji
na mikroplasty (<5 mm) nebo nanoplasty (<1 um nebo 1000 nm). Ty se poté hromadi ve vodé a
pGdé, coZz predstavuje vyznamné riziko pro organismy i celé ekosystémy (Walker a Faquet,
2023; Sivan, 2011). Odhadem zhruba 10-20 milion0 tun plastu roc¢né skonci v ocednech a
mofich, kde se stavaji prakticky nerozloZitelnymi (Gourmelon, 2015). V pribéhu let byla
vytvorena fada zplsobl a metod kterymi lze degradovat ¢i likvidovat plast. Vétsina téchto
metod byla fyzikalné-chemickd, napfriklad fotooxidacni degradace, tepelna degradace, ozonova
degradace, mechanochemicka ¢i katalytickd degradace. Dalsi mozZnost rozkladu plastovych

materiall predstavuje biodegradace (Manzoor et al., 2022).

Schopnost degradovat plast byla prokazana u nékolika bakteridlnich kmen(, napfriklad
Proteobacteria, Firmicutes a Actinobacteria. U druh( zrod( Pseudomonas, Escherichia a
Bacillus byla prokazana schopnost rozkladat odolné polymery jako napriklad polyethylen (PE),
polyethylentereftalat (PET) a polystyren (PS). Schopnost bakterii degradovat plast je zaloZena
na jejich schopnosti produkovat extracelularni a intracelularni enzymy. Pomoci téchto enzymu
jsou schopny Stépit retézce polymeru na kratsi fetézce nebo molekuly (napft. oligomery, dimery,
monomery) (Zeming et al., 2023). Mikroorganismy rozkladaji polymery pomoci procest
biodetoriace, biofragmentace, mineralizace a asimilace. Pfi biodetoriaci dochazi k fyzikalnimu a
chemickému narusovani povrchu plastu, naptiklad tvorbou substratu uvnitf plastd nebo

tvorbou biofilmu na povrchu.

27



Biofragmentace je zalozena na enzymatickém pUsobeni na polymery plastu. Pfi mineralizaci
do mikrobidlnich bunék a dochazi tak k degradaci. Mikrobidlni schopnost degradovat plast se
snizuje ve chvili kdy se sniZuje rozpustnost polymert (Zeenat et al., 2021). V pfipadé Ze dochazi
k aerobni degradaci se plast mineralizuje az na oxid uhli¢ity a vodu, v pfipadé anaerobni
respirace dochazi k mineralizaci na oxid uhlicity, vodu a methan a vzniku biomasy pro energii

(Cai et al., 2023).

3.4.1 Vybrané druhy bakterii se schopnosti rozkladat plasty
Ideonella sakaiensis je gramnegativni, ty¢inkovitd, pohybliva, aerobni bakterie. Radi se do
kmenu Proteobacteria, fad Pseudomonadales, ¢eled Comamonadaceae, rod Ideonella. Byla
objevena roku 2016 v Saskai, Japonsku v zafizeni na recyklaci plastd (Dahal, 2023). Pro jeji rast
je idedlni teplotni rozmezi mezi 30-37 °C a pH prostfedi mezi hodnotami 5-9, s tim, Ze nejvice
preferuji neutrdlni prostfedi. Bylo prokazano, Ze je [I. sakaiensis schopna vyuZivat PET
(polyethylentereftalat), jako jediny zdroj uhliku (Walter et al.,, 2022). PET je jeden
z nejrozsirenéjsich polymer(, vyuZivajici se pti vyrobé plastovych lahvi, obleceni, obal( nebo
jednorazového nadobi. Polyethylentereftalova vldakna jsou velmi trvanliva, elasticka, silnad a
chemicky odolna. Pravé tyto vlastnosti zplsobuji obtiznou degradaci téchto polymer(i, coz ma
za nasledek jejich hromadéni v Zivotnim prostfedi a znecisténi (Shahid a Ali, 2023). P¥i studiu
ucinka 1. sakaiensis na PET byly identifikovany dva hlavni enzymy zodpovédné za degradaci, a to
1/ exoenzym PETasa, ktery plsobi na PET a pfeménuje jej na mono-(2-hydroxyethyl) tereftalat
(MHET) a 2/ enzym MHETasa, ktery v periplazmatickém prostoru hydrolyzuje MHET na
ethylenglykol (EG) a kyselinu tereftalovou (TPA). Vysledné produkty jsou transportovany do
cytoplazmy a nasledné zaclenény do Krebsova cyklu. Efektivita a rychlost degradace mize byt
ovliviiovana krystalinitou, PET s nizsi krystalinitou je rychleji rozkladan. Dalsimi faktory muze
byt hydrofobnost, struktura povrchu a molekularni velikost syntetickych polymerd (Walter et
al., 2022). Bylo prokazano, ze naruseni povrchu plastl, napf. pomoci tepla, detergentl nebo
rozpoustédel, vedlo k zvySeni aktivity enzymu PETasy, a tudiZ lepsi degradaci (Sevilla et al.,

2023).
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I. sakaiensis produces the enzymes PETase and MHETase to break down
PET plastic to TPA and EG, which are then utilized as its food source.

OH—
\—oH

0 ~ o] PETase e ,~— o MHETase TPA

O] e S, e T

¥ — o- 0 — OH 0 0
7 7/ \

PET MHET OHW\/

— oH
EG
- 4

Obr. 6. Enzymaticky rozklad PET u bakterie /deonella sakaiensis (Dahal, 2023)

Brevibacillus borstelensis je grampozitivni, tycinkovita, pohybliva, striktné aerobni, termofilni
bakterie s idedlnim teplotnim rozmezim mezi 45 °C az 70 °C. Kmen Brevibacillus je schopen
rozkladat polyethylen a uhlovodiky s dlouhymi fetézci (Khalil et al., 2018). Bylo prokazano, ze
Brevibacillus borstelensis vyuziva polyethylen jako jediny zdroj uhliku, a to i v pfipadé, Ze je
pfitomny jiny zdroj uhliku. Bylo zjisténo, Ze B. borstelensis je schopna vytvaret na povrchu
polyethylenu biofilm, diky kterému dochazi k Gucinnéjsi degradaci. Schopnost bakterii vytvofit
biofilm miZe umocnéna osetfenim povrchu polyethylenu aktivnimi latkami nebo UV zafenim

(Hadad, 2005).

Rhodococcus ruber je grampozitivni, aerobni, nesporulujici bakterie patfici mezi nokardiformni
aktinomycety (Guevara et al., 2019). Ma schopnost rozkladat uhlovodiky, aromatické
slouceniny a r0zné plastové polymery na bazi uhlovodik(i jako polyethylen, polystyren ¢i
polypropylen (Goudrian et al., 2023). Pro R. ruber je charakteristické, Ze je vysoce hydrofobni a
diky tomu vytvari na povrchu polyethylenu husty biofilm, coZ pfispiva biodegradaci (Sivan et al.,

2006).

Symbiotické stfevni bakterie larev hmyzu

Nékteré druhy hmyzich larev jsou schopny rozkladat plasty. Kromé larev Zophobas atratus byla
degradace pozorovana napfiklad i u mouc¢ného Cerva Tenebrio molitor. Larvy, které vykazuji
schopnost degradace plastu, jsou tohoto schopny diky bakteriim tvoficim jejich stfevni
mikrobiotu. V ramci testovani byla zjisStovana mozZnost degradace polystyrenu, polyethylenu,
polyuretanu, polypropylenu nebo polyvinylchloridu pomoci larev. Pti zjistovani bakteridlniho
slozeni stfevni mikrobioty larev bylo zjisténo, Ze druhy Zivici se polyuretanem a ethylen vinyl
chloridem obsahovaly nejvice bakterie radu Lactobacillales a Enterobacteriales. U larev, kterym
byl podavan polypropylen, byly zjistény bakterie 1z celedi Enterobacteriaceae,

Pseudomonadaceae a zastupci rodl Enterococcus a Lactoccocus (Weng et al., 2024).
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Bylo zjisténo, Ze larvy Z. atratus jsou také schopny depolymerizovat retézce polystyrenu na

nizkomolekularni degradované produkty a ty dale mineralizovat na CO..

Larvy byly polystyrenem krmeny po dobu 28 dni a byly schopné pozfit az 0,58 mg PS za den.
Poté, co byla antibiotiky eliminovana stfevni mikrobiota téchto larev, doslo k naruseni

schopnosti degradace plastu (Yang et al., 2020).
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Obr. 7. Schopnost larev Zophobas atratus rozkladat polystyren (Yang et al., 2020).

Bakterie rodu Pseudomonas jsou hojné vyuzZivany pri bioremediacich, hlavné ropy a jinych
uhlovodikd. V pfipadé biodegradace plastl patfi mezi jedny z nejvyznamnéjsich
mikroorganismd. Byla u nich prokazana schopnost degradovat syntetické plasty s rlznym
stupném ucinnosti. Zastupci r. Pseudomonas rozkladaji plast pomoci enzym( hydrolaz, lipaz,
esterdz nebo kutindz. K efektivnéjsi degradaci pfispiva i tvorba biofilmu na povrchu plastu,

ktery Pseudomonas jsou schopny tvofit i bez predchozi Upravé plastu (Wilkes a Aristilde, 2017).

Schopnost rozkladat plast byla pozorovana i u zastupcl zrodu Vibrio, konkrétné u Vibrio
parahaemolyticus, Vibrio vulnificus a Vibrio alginolyticus. Jednd se o patogenni morské
bakterie se schopnosti vytvaret biofilm na povrchu plastl. Vibrio parahaemolyticus a Vibrio
vulnificus byly schopné pfti teplotach 20-25 °C vytvofit biofilm na nizkohustotnim polyethylenu

(LDPE), polypropylenu (PP) a polystyrenu (PS) (Leighton et al., 2023).

Znecisténi zivotniho prostredi plasty a zejména mikroplasty predstavuje vyznamné riziko pro
Clovéka i celé ekosystémy. Nejhlre postizenymi jsou morské ekosystémy, kde dochazi
k hromadéni plastli a formovani tzv. plastovych ostrov(, Siteni znecisténi i na vzdalena mista ve
svété, a navic se zde mikroplasty mohou stavat soucasti potravnich retézcl a tim se dostat i do
tél organismi (Urbanek et al.,, 2018). Biodegradace plastli za pouZiti mikroorganism( by
predstavovala moZné feseni tohoto problému. Bylo by vsak tfeba Iépe pochopit a prozkoumat
vlivy mikroorganism( a jejich enzymU0 na plast a zajistit vhodné podminky prostredi pro

degradaci (Shiwei et al., 2024).
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4. Material a metody

V rdmci bakalarské prace byl proveden rozbor vybranych vyukovych material(i zabyvajicich se

ucivem bakterii. Témito materidly jsou ucebnice pfirodopisu a biologie pro dané stupné

vzdélani a internetové zdroje. Ucebnice biologie byly vybrany na zakladé analyzy dostupnych

vyukovych material(l pro gymnazia, stfredni odborné skoly a 2. stupen zakladnich skol (Tab. 7).

Byl proveden rozbor vybranych ucebnic po obsahové strance s cilem zjistit, zda obsahuji

témata, kterd jsou uvedena v RVP a SVP pro dané ro¢niky.

Tab. 7. Vybrané ucebnice Biologie a Pfirodopisu

- Rok L
Nazev ucebnice Autofri 0, , Pro koho je urcena
vydani
Obecna biologie Vaclav Kubista 2000 Gymnazium
Biologie v kostce Hana Hancova, 1997 Stfedni kol
g Marie Vlkova y
. . . Jan Jelinek, L.
Biologie pro gymnazia Vladimir Zichagek 2014 Gymnazium
Mikrobiologie, Dana Gopfertova,
Imunologie, Daniela Janovska, 2002 Stredni skoly a vyssi odborné
Epidemiologie, Karel Dohnal, zdravotnické skoly
Hygiena Véra Melicharcikova
. . .. Pro studenty nelékatskych
Biologie pro Jaroslav Odstr¢il, . Y . ny
S , . 2008 zdravotnickych obor( a
zdravotnické Skoly Antonin Hrlza v .y ,
studenty oSetfovatelstvi
Mikrobiologie,
I.munc.)logn.e, Barbora Drnkova 2019 Pro studenty zdr?votnlckych
Epidemiologie a oboru
hygiena
- ) Hana Zidkova, . ro¢nik ZS a vicelet3
Hravy pfirodopis arv\.a id ?va . 2017 6. rocni ? .
Katefina Knurova gymnazia
Ptirodopis 6 Jaroslav Juréak 1997 2 stuperi 28
Martin Dancak .
fi i o 201 2 N Z
Pfirodopis 6 Michaela SedlaFova 015 stupen ZS
Pozndvame Zivot 6 Danuse Kvasnickova 1995 2. stupen Z8

Internetové zdroje (viz seznam literatury) jsem volila tak aby byly volné dostupné a

dohledatelné. Zaroven musely obsahovat pravdivé, srozumitelné a uZitecné informace

vztahujici se k ucivu bakterii.
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Z ucebnic, odbornych ¢lank( a internetovych stranek (viz seznam literatury) jsem cerpala
informace pro zpracovani vlastnich vyukovych materialQi pro studenty gymnazii a stfednich skol
s tématem Bakterie v ZP, tj. prezentaci v MS Powerpointu, badatelskych uloh, k¥iZzovky a

pracovniho listu.

Vyukova prezentace seznamuje studenty s obecnou charakteristikou bakterii, zplsoby vyzivy a

metabolismu, ekologii a vyznamem bakterii a vyuziti bakterii pti biodegradaci a bioremediaci.

PFi tvorbé badatelskych udloh jsem také vychazela z informaci obsazenych na webu vzdélavaciho
centra TEREZA (terezanet.cz, 2024). Na jejich strankach badatele.cz (2024), Ize najit informace
k badatelsky orientované vyuce (BOV), inspiraci pro vyuku, nebo se lze pfihlasit na jejich kurzy,
seminare Ci webinare, které jsou zaméreny na seznameni se s principy BOV a jak spravné vést

takovou vyuku.

Badatelsky orientovanou vyukou a formativnim hodnocenim se zabyva také projekt
Hyperspace, ktery ma slouZit jako inspirace pro soucasné i budouci ucitele. Zaméruje se tvorbu
rtznych metodickych materidld, uloh a videi uréenych pro vyuku prirodovédnych predmétid a

matematiky (hyperspace.cz, 2024)

Pracovni list a kfizovka jsou zaméreny na zopakovani tématu, upevnéni informaci a zakladnich
pojm0, které se vazou k tématu bakterii. Pfi tvorbé jsem vychazela z informaci obsaZenych
v ucebnicich a vyukovych materidlech pro stfedni Skoly a obsahové naplné dané ramcovymi

vzdélavacimi programy a skolnimi vzdélavacimi programy.

V rdmci praktické ¢asti bakalarské prace bylo provedeno dotaznikové Setreni ve dvou ttidach 4.
ro¢niki osmiletého studia na Gymnaziu Jifiho Wolkera s cilem seznamit studenty s tématem
,Bakterie vZivotnim prostiredi“ a ovéfit jejich reakce na toto téma. Studentim byla
prezentovana vyukova prezentace a nasledné jim byly rozdany dotazniky s péti otazkami, které
ovéfovaly nazor zakd na prezentaci a vybrané téma. Odpovédi na jednotlivé otazky byly
zpracovany formou sloupcovych graf(i zobrazujicich ¢etnost a pocet respondent(l. Vysledky

dotaznikového Setreni byly zpracovany v programu MS Excel.
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5. Vysledky

5.1. Srovnani vyukovych material( — zaméreno na téma Bakterie

V rdmci srovnavani vyukovych materidla byl proveden rozbor ucebnic, které jsou nejcastéji
pouzivany pfi vyuce biologie ve sSkolach (Tab. 7). Byly porovnavany ucebnice pouzZivané na
gymnaziich, ucebnice pouZivané na stfednich odbornych Skolach a pro srovnani byly pridany i

ucebnice pro 2. stupen zakladnich skol.

5.1.1. Ucebnice pro Gymnazia
Pro srovnani vyukovych textl pro gymnazia byly vybrany ucebnice Obecna biologie (Kubista,
2000), Biologie v kostce (Hancova a Vlkova, 1997) a Biologie pro gymnazia (Jelinek a Zichacek,
2014). Tab. 8 shrnuje vybrané ucebnice a témata, kterd by méla byt obsazena v ucivu biologie
bakterii pro stfedni Skoly. VSechny ucebnice uvedené v Tab. 8. popisuji vybrana mikrobiologicka

témata, ucebnice Biologie v kostce nezminiuje moznosti hygieny a prevence.

Tab. 8. Ucebnice pro gymnazia

Téma
Autor Popis : . Hygiena
éebni « .M I V virs
ucebnice prokaryotické | RozmnoZovani etab’owlsmus yzna Vyuziti a
" a vyziva m
buriky prevence
Obecna |\ 1 1oy kubista ANO ANO ANO ANO | ANO | ANO
biologie
Biologie Hana.Hancov?, ANO ANO ANO ANO ANO NE
v kostce | Marie Vlkova
Biologie Jan Jelinek,
pro Vladimir ANO ANO ANO ANO ANO ANO
gymnazia Zichacek

5.1.2. Uc¢ebnice pro Stfedni odborné Skoly

Pro srovnavani ucebnich textl urcenych stfednim odbornym sSkolam byly vybrany ucebnice
primarné vydané pro zdravotnické obory. Témito ucebnicemi jsou Mikrobiologie, Imunologie,
Epidemiologie a Hygiena (Gopfertova et al., 2002), Biologie pro zdravotnické Skoly (Odstrcil a
Hrhza, 2008) a Mikrobiologie, Imunologie, Epidemiologie a Hygiena (Drnkova, 2019). Z Tab. 9.
Ize vycist, Ze dané ucebnice pokryvaji podstatnou ¢ast uciva, s tim Ze néktera témata, napriklad
rozmnozovani bakterii byla vynechana na ukor jinych. Tyto ucebnice se zamérovali spiSe na

patogenitu bakterii, moznosti 1é¢by, prevence a hygienu.
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Tab. 9. Ucebnice pro Stfedni odborné skoly

Téma
Nazev o Popis . .
. Autofi o, . . .| Metabolismus|, ., ....| Hygiena a
ucebnice prokaryotické | Rozmnozovani iy Vyznam | Vyuziti
" a vyziva prevence
buriky
Dana
Mikrobiologie, Gopfe.rtova,
Imunologie Daniela
. . ! Janovska, ANO NE NE ANO ANO ANO
Epidemiologie
a Hveiena Karel Dohnal,
Ve Véra
Melicharcikova
Biologie pro Jaroslav
zdravotnické Odstrcil, ANO ANO ANO ANO ANO NE
Skoly Antonin Hrlza
Mikrobiologie,
Imunologie, Barbora ANO NE NE ANO | ANO | ANO
Epidemiologie Drnkova
a hygiena

5.1.3. Uéebnice pro 2. roénik S

Pro porovnani ucebnich materidld 2. stupné zdkladnich sSkol byly vybrany Hravy ptirodopis

(Zidkova a KnGrova, 2017), P¥irodopis 6 (Jur¢ak, 1997), Piirodopis 6 (Dancak a Sedlarova, 2015)

a Pozndvame Zivot 6 (Kvasnickova, 1995). Z Tab. 10. Ize vycist, Zze pouze Pfirodopis 6 obsahoval

vSechny vybrana témata. Tato ucebnice se v porovnani s ostatnimi vénovala ucivu bakterii

diikladné&ji a podrobné&ji. Ve srovnani s u€ebnimi materidly pro SS nebo gymnazia doslo

k zjednoduseni obsahu a dlraz byl kladen na obrazky a nazornost.

Tab. 10. U&ebnice pro 2. roénik Z5

Téma
N3 . i .
Vaze.v Autofi POPIS. , . . .| Metabolismus|, , vers Hygiena
ucebnice prokaryotické | RozmnoZovani v Vyznam | VyuZiti a
. a vyziva
burky prevence
Hana
MHravy - Zidkova, ANO ANO ANO ANO | ANO | NE
pfirodopis Katefina
Knlrova
Prirodopis | Jaroslav ANO ANO ANO ANO | ANO | ANO
6 Jurdak
Martin
Pfirodopis Dancak
! AN NE ANO ANO ANO
6 Michaela ANO ©
Sedlarova
Poznavame | ~ Danuse ANO ANO NE ANO | ANO NE
Zivot 6 Kvasnickova
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

5.1.4. Internetové zdroje

Internetovy zdroj s vypracovanou prezentaci na téma bakterii, kterd je urcena spise pro
studenty druhého stupné zakladnich skol, ¢i nizsich roénik( viceletych gymnazii.
HOUSKOVA, Martina. Bakterie. Metodicky portél: Materidly do vyuky [Online].

14. 10. 2010,

[cit. 2024-02-26].

Dostupny z: https://dum.rvp.cz/materialy/bakterie.html

UZiteCnym zdrojem informaci pro dané téma je i internetovy web studyhub.cz. Web je
urcen spiSe zakam stfednich skol ¢i gymnazii, zabyva se tématy z rliznych predmétli a
zpracovava je snadno pochopitelnou formou.

Dostupny z: https://studyhub.cz/blog/bakterie/

Edukativni videa a materidly k tématu bakterii Ize najit také na webu EDU od Ceské
televize. Videa se zaméruji na vyuziti a nemoci bakterii.

Dostupny z: https://edu.ceskatelevize.cz/predmet/biologie?stupen=stredni-
skola&tema=biologie-bakterii

Stranka Umime fakta (umimefakta.cz, 2024) je webova stranka zamérend na tvorbu
studijnich materidld a podkladli pro vyuku pfirodovédnych i spolecenskovédnich
predmétd.

Dostupny z: https://www.umimefakta.cz/biologie/

Internetovd stranka mikrosvét.mimoni.cz je databaze uloh pro mikroskopicka cviceni z
biologie a urcena pro ucitele zakladnich i stfednich skol. Na strance lze najit 120
tematickych uloh se zamérenim na biologii rostlin, hub, bakterii a sinic.

Dostupny z: https://mikrosvet.mimoni.cz/

Metodicky portal RVP poskytuje vypracované materidly krlznym tématim
v pfirodopise,  vCetné bakterii. Dostupné z: https://dum.rvp.cz/?rvpFilter-
rvp=ZFACA&filter-orderBy=published&paginator-page=0&paginator-totalPages=2

Webova stranka learningapps.org nabizi Sirokou Skalu kviz(i a pfrifazovacich cvic¢eni
k rdznym tématdm nejen biologii. Dostupné z: https://learningapps.org/
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5.2. Vlastni vyukové materialy

Soucasti bakalarské prace byla tvorba vlastnich ucebnich material(. Témito materidly jsou
vyukova prezentace, badatelské ulohy, kfizovka a pracovni list se zaméfenim na bakterie
v Zivotnim prostredi. Tyto vyukové materialy mohou slouzit jako vzor a podklad pro vyuku

bakterii na stfednich Skolach a gymnaziich.

5.2.1. Vyukova prezentace
Prezentace seznamuje studenty s obecnymi informacemi o bakteriich, zpUsobech vyZivy a
metabolismu, rolemi a vyznamem bakterii v Zivotnim prostfedi, ale i vyuziti bakterii pfi
bioremediaci a biodegradaci plastu. Tato problematika neni béZnou soucasti vyucovaného

tématu, mohou tak slouzZit jako namét pro obohaceni vyucovani a rozsireni znalosti Zzaku.

BAKIERIE

v zivotnim prostredi

Prezentace je soucasti bakalarskeé prace
,Vzdélavaci materialy proSS:
Bakterie v Zzivotnim prostredi“

Kristyna Fialova
Katedra botaniky PrF UP v.Olomouci
2024




Bakterie

aaaaaaaa

* Mikroskopické rozméry

* Prokaryotni burika (kruhova DNA,
bez membrany), morfologie:

* Kulovité - KOKY
* Tyc¢kovité - BAKTERIE, TYCKY P S
* VlIdknité o R 7 Neopa v - =

zasobni
jaderna hmota material plazmid

* dalsi

* Vyskytuji se samostatné nebo tvofri
shluky, pripadné kolonie

ribozomy

* Kosmopolitné rozsirené
* Snasi extrémni podminky okoli ok poivabi

bunééna sténa

cytoplazmatickéa membrana

cytoplazma

Vyziva bakterii

Fotolitotrofni / fotoheterotrofni / chemolitotrofni / chemoheterotrofni

* Litotrofie (autotrofie) = zpUsob vyzivy organizmi (nazyvanych
litotrofy), které k tomu ucelu pouZivaji anorganicky substrat,

zdrojem uhliku je CO,

* Heterotrofie = zpUsob vyZivy, kdy organismy vyuzivaji uhlik z
organickych latek

* Fototrofie = energie je ziskdvana zachycovanim foton( (ze svétla)
* Chemotrofie = energie je ziskdvana rozkladem chemickych latek
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Vyznamné role bakterii: Jak pusobi v ekosystémech?

volné Zijicl bakterie nitri
vézajicici dusik (amonizaéni bakterie) "5

volné Zijicl bakterie N
vézajicici dusik (amoniza&ni bakterie) "%

Rozkladaci a fixatori

=

= o - p
™ Plvodci nemoci
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Bakterie v zivotnim prostredi
* Bakterie Zijici v ptudé
1) Rozkladaji organické substraty a uvolnuji do pldy mineraly
2) Neékteré maji schopnost fixovat vzdusny dusik do pady
- r. Azotobacter, Azospirillum, Agrobacterium,
- symbionti s koreny vyssich rostlin — r. Rhizobium
3) Podileji se na kolobéhu uhliku, dusiku a siry v pfirodé
- Uhlik : autotrofni bakterie
- Dusik: r. Rhizobium, Azotobacter,
- Sira: r. Thiobacillus

Bakterie v zivotnim prostredi

1) Indikatofi znecisténi — fekalni znecdisténi vody
2) Plvodci nemoci — Escherichia coli, Salmonella, Legionella
- Do vody se obvykle dostavaji splachem z pldy

nebo odpadni vodou

* Bakterie Zijici ve slané vodé

- Bakterie se zde nachazi prakticky ve vsech hloubkach

- Nejvéetsi koncentrace je pri pobrezi, kde dochazi k znecisténi, méneé
na volném moti a ve vétsich hloubkach
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Legionella

Salmonella

BIOREMEDIACE - Vyl.‘l’iitl' bakterii pfi rozkladu
latek nezadoucich v ZP

* Zpracovani a rozklad (toxického) odpadu po antropogenni ¢innosti, napf.
ekologickych havariich
1) Ex - situ — degradace se provadi na jiném misté, neZ kde doslo ke
znecisténi
a) Biodegradace pldy / vody znecisténé ropnymi latkami, PCB
b) Kompostovani — zpisob degradace polutantd v pidé a tvorba
humusu
c) COV — mikroorganismy se vyuzivaji k ¢isténi vody, aZz 97% Uspésnost,

dochazi k rozdéleni kalu od vycisténé vody
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BIOREMEDIACE - vyuziti bakterii pri rozkladu
|atek nezadoucich v ZP

2) In - situ — degradace se provadi v misté znecisténi
a) Biodegradace — dochazi k docisténi kontaminované zény za vyuziti
mikrobioty nebo konkrétnich bakterialnich kmena
-> biostimulace, bioaugumentace, bioventing, biosparging

b) Biofiltry — zafizeni, které vyuZivaji Zivé mikroorganismy k zachycovani
a degradaci rGznych latek, napriklad acetonu, naftalenu, toluenu,
nebo benzenu
-> vyuziti - ¢isténi vzduchu v lakovnach

Vyuziti bakterii v BIODEGRADACI PLASTU

* Nékteré bakterie tvofi enzymy, umoZznujici rozklad nékterych plast

* VWhody: zplsob Setrného odstrafiovani plastll, probihd samovolnéiv
pfirodé

* Nevyhody: Uprava teploty (vysokd) a prostiedi, casové narocny proces

* 1. Acinetobacter — PE

* Brevibacillus borstelensis — termofilni bakterie, rozklad PE

* |deonella sakaiensis — PET

* Bakterie, tvofici stfevni mikrofléru larev Zophobas atratus — tyto larvy
jsou schopné diky svému mikrobiomu rozkladat plasty
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Plastique PET 9 /A Ff
(Polyethylene terephthalate) 4 7>_{
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H!OI MHETase
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HO OH

Ethyléne glycol Acide téréphtalique

e de la bacténie

Vyuziti bakterii v
BIODEGRADACI PLASTU

Ideonella sakaiensis

* Objevena roku 2016 v Japonsku pobliz
zarizeni na recyklaci plastovych lahvi

* Pomoci enzym( PETasy a MHETasy Stépi PET

utiisés pour la crorssan

na ethylenglykol a k. tereftalovou
* Produkty degradace mohou byt vyuzivany
jinymi organismy jako zdroj uhliku

produit PETase
et MHETase

Shrnuti

* Bakterie jsou kosmopolitni, mikroskopické, prokaryotni organismy

* PIni vyznamné role v ramci ekosystému (rozkladaci, fixatori,
symbionti)

* Zamérné se bakterie vyuZivaji pfi procesech bioremediace a
biodegradace
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gE&sclient=img&ei=jSHvZZKS00aZ9u8P0buOmAQ&bih=641&biw=1366#imgrc=f_qdD8cqWgd-2M
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5.2.2. Badatelské ulohy

Badatelsky orientovana vyuka (BOV) podporuje v Zacich zvédavost, snahu poznavat a kriticky se
zamyslet nad problémy. Nize uvedené ndavrhy badatelskych Uloh jsou inspirovany materialy
z vySe uvedenych uéebnic biologie a z webovych stranek

(https://badatele.cz/, https://ucimesevenku.cz/, http://www.hyperspace.cz/ ).

1) Pozorovani sinic ve svételném mikroskopu
Postup:

1) Otdzka — Myslite si, Ze se ve vodnich plochach blizkych vasemu bydlisti vyskytuji sinice?
Pokud ano, jaké a proc?

2) Hypotéza — Zaci by se sami pokusili odvodit, jestli je vyskyt sinic mozny, ¢i ne. Nasledné by se
snazili odpovédét i na otazku proc.

3) Experiment — Zaci by donesli do Skoly vzorek vody z vodni plochy blizké jejich bydlisti a
pomoci mikroskop( by hledali odpovéd na dané otazky. Byly by rozdéleni do skupin a kazda
skupina by pracovala s jinym vzorkem vody. V prlbéhu experimentu by pak zapisovali, zda
sinice vidéli nebo ne a s pomoci ucitele, urcovaci literatury, pripadné internetu urcovali
druhy pozorovanych sinic.

4) Vyhodnoceni dat — Ve skupince by potom zhodnotili, k jakym poznatklim v pribéhu badani
dosli a snazili by se je ucelit tak aby je mohli sdélit spoluzakim.

5) Prezentace vysledk(, zavér a diskuse — Jednotlivé skupinky by prezentovali vysledky svych
pozorovani a snazili se svym spoluzaklim vysvétlit pro¢ dosli pravé k témto vysledklm.
Nasledné by probéhla diskuse, zamérenda na zhodnoceni procesu badani a vysledku a byl by
stanoven zavér.

Vyhody: pfimé zapojeni studentl do procesu vyucovani, nazornost a stim spojené lepsi
zapamatovani daného uciva.

Nevyhody: Casova narocnost a naroky na kvalitni vybaveni (mikroskop), ne kazda skola ma
k dispozici mikroskop s dostatecnym zvétsenim.

2) Projektovy den na téma Bakterie v ZP

Zaci rozdéleni do skupin a méli by za Ukol zpracovat prezentaci/poster na dané téma. Na
zaCatku by byla opét stanovena otazka, napfiklad: V jakych Zivotnich prostfedich se bakterie
nachazeji, pripadné jaké druhy zde Ziji? Poté by se dané skupinky snazili vymyslet odpovédi na
tyto otazky. Kazda skupinka by si nasledné vybrala jeho Zivotni prostfedi a s pomoci vyucujiciho,
literatury a internetu by hledala odpovéd na otazky ze zacatku badani. Své odpovédi by
nasledné Zaci zpracovali formou prezentace Ci posteru a prednesli svym spoluzakiim. Na konec
by probéhla diskuse a stanovili by se zavéry jednotlivych badani.

Vyhody: nenarocnost na prostor a vybaveni. Vyuka by mohla probéhnout v rdmci vyucovani a
v prostorach tridy.

Nevyhody: ¢asova naroc¢nost badani (2 x 45 minut).
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3) Zhotoveni Winogradského sloupce

Pomucky: Odmeérny sklenény valec, bahno a voda z jezera nebo rybnika, zdroj uhliku (skorapka),
celuldza (papir), zdroj siry (napf. syrové vejce), zdroj svétla

Postup: Lze pracovat s jednim valcem ¢i vice. Z bahna je tfeba vybrat dfevo, a prebytecné
slozky. Nasledné je bahno smichano se zdrojem uhliku, siry a celuldzou, touto smési se naplini
vélec zhruba do % a zalije vodou. Poté se valec zakryje a necha stat na svétle, napf. pod lampu.
Necha se nékolik tydnu stat a pozoruji se zmény probihajici ve valci (Kopecka a Rotkova, 2017).

Odkazy na postup:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/js17/cviceni_mikrobiologie/web/pages/winogradskeh
o _kolona.html

https://www.scientificamerican.com/article/bring-science-home-soil-column/

Gradient Zény Metabolické niky

Sulfid Kyslik Energie
nizky aerobni A

Sluneéni svétio

voda -
PA0J0J3030) ]

bahno

PA0J0110I0Y

(

vysoky anaerobni chemickd

Obr. 8. Winogradského sloupec (Kopecka a Rotkova, 2017)

Tento experiment by bylo vhodné provadét v napfiklad ramci seminare, nebo biologického
krouzku s mensi skupinou 78k ne? ve t¥idé. Zaci by byli na zac¢atku sezndmeni s principem
Winogradského sloupce a s jeho zhotovenim. Poté by byla stanovena otazka, ku prikladu — Za
jak dlouho se ve sloupci vycleni jednotlivé vrstvy a co dané vrstvy predstavuji? nebo Jaka rizna
vyuZiti mGze mit Winogradského sloupec? Zaci by se poté snazili vymyslet &i najit odpovédi na
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dané otazky. V ramci experimentalni ¢asti by byly vytvoreny alespon dva takové sloupce. Zde by
byla moZnost sestavit sloupce zodliSnych materiall a pozorovat ve kterém budou
mikroorganismy reagovat rychleji. Po urcité dobé (vycClenéni vrstev ve sloupcich) by doslo ke
zhodnoceni, sbéru vysledkd, diskusi a zavéru.

Vyhody: Zaci by méli moznost pozorovat rozkladné procesy v prlibéhu ¢asu a vidét tak simulaci
toho co se déje v pfirodé.

Nevyhody: ¢asova narocnost experimentu, kdy rozélenéni vrstev mize probihat v rdmci tydn(
aZ mésicu, lépe mensi skupina studentd.

4) Vyuiiti bakterii pfi kompostovani
Pomucky: Kompostér, bioodpad

Postup: Na zadatku je vhodné se studenty diskutovat o kolobéhu Zivin v pfirodé a zapojeni
mikroorganisml do rozkladu organickych zbytk(. Naptiklad, jak plsobi bakterie v ramci
kompostu? Nebo jaké procesy probihaji v kompostéru? Co vSse do kompostéru patfi a co ne?
Zaci by se nasledné pokusili odpovédét na stanovené otazky. V experimentalni fazi studenti
sestavi kompostér v aredlu Skoly a pribéiné se podileji na jeho plnéni. Po patficné dobé by
doslo k zhodnoceni, diskusi a zavéru. Idedlné je mit jeden kompostér jiz plny z minulych let a
studentim demonstrovat jeho rozebrani.

Vyhody: Z4ci by si vyzkouseli, jak spravné zhotovit kompostér a seznamili by se s rozkladnou
funkci bakterii, vytvoreny kompost by se dal vyuzit napfiklad na Skolnich zahoncich

Nevyhody: Casové naro¢né, na vysledky kompostovani by Zaci ¢ekali del$i dobu, nebo potieba
dalsiho kompostéru s jiz rozlozenym bioodpadem
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

5.2.3. Kfizovka

Cesky nazev skupiny, které se odborné fika cyanobacteria.

Bakterie jsou rozsifeny po celém svété. Jak takovéto organismy oznacujeme?
Typ bunky bakterii a archei?

Bakterie nemaiji pravé jadro, misto toho maji kruhovou DNA nazyvanou...?
Jak se nazyva zakladni slozka bunécné stény bakterii?

Cim je mozZno lé¢it bakterialni onemocnéni?

Diferencidlni barveni bunécné stény bakterii?

Oznaceni bakterii kulovitého tvaru.

Jaké onemocnéni zplisobuje Yersinia pestis?

10) Struktura, ktera slouzi bakteriim k pohybu.

Tajenka....ccceveenenee e Vysvétli vyznam.
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Krizovka — autorské reseni

1) Cesky nazev skupiny, které se odborné fika cyanobacteria.

2) Bakterie jsou rozsifeny po celém svété. Jak takovéto organismy oznacujeme?
3) Typ buniky bakterii a archei?

4) Bakterie nemaji pravé jadro, misto toho maji kruhovou DNA nazyvanou...?
5) Jak se nazyva zakladni sloZzka bunécné stény bakterii?

6) Cim je mozno |é¢it bakteridlni onemocnéni?

7) Diferencidlni barveni bunécné stény bakterii?

8) Oznaceni bakterii kulovitého tvaru.

9) Jaké onemocnéni zpUsobuje Yersinia pestis?

10) Struktura, ktera slouZi bakteriim k pohybu.

N|JU|K|L|E | O|I |D
P E|P | T|I | D|]O|G|L|Y|K]|A
A|IN| T |1l |B|IlT]|]O|T|I|K|A

Tajenka: STREPTOKOK. Vysvétli, co to je: Morfologické usporadani kulovitych bunék bakterii
v fetizku za sebou, napft. u rodu Streptococcus (i cesky nazev tohoto rodu)
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5.2.4. Pracovni list

Jméno:
Trida:

1) Jaky typ buniky maji bakterie?

2) Vyber pojmenovani pro jednotlivé tvary bakterii

Koky, diplokoky, spirochéty, stafylokoky, vibrio, bacily, spirily, streptokoky, tetrady

..................

3) Uved t¥i skupiny bakterii podle stavby bunééné stény a diferencialniho barveni dle
Grama?

4) Dopli k bakteriim, jaké vyznamné nemoci ¢lovéka zpGsobuiji. Jak se tyto bakterie
obecné oznacuji?
Vibrio cholerae
Yersenia pestis
Streptococcus pyogenes

5) Cim se mohou Ié&it bakteridlni onemocnéni?

6) Radi se sinice mezi bakterie?

7) Vyjmenuj alespon 3 riznd, ¢lovéku uzite€na, vyuZiti bakterii
1)
2)
3)
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8) Vyber 3 spravna tvrzeni:
a) Bakterie jsou kosmopolitni organismy
b) Bakterie netvofi kolonie
c) Zakladni slozkou bunécné stény bakterii je peptidoglykan
d) Bakterie nejsou schopny fotosyntézy
e) Bakterie jsou schopny rozkladat sloZité organickeé latky

9) Vyjmenuj alespon tii prostiedi, ve kterych se mohou bakterie nachazet, a ke kazdému
alespon jednoho zastupce.

10) Pojmenuj sinice na obrazku. Uved pro ¢lovéka pozitivni a negativni vlastnosti sinic.
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Pracovni list — autorské reseni

Jméno:
Trida:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Jaky typ bunky maji bakterie? Prokaryotickou bunku

Vyber pojmenovani pro jednotlivé tvary bakterii.

Koky, diplokoky, spirochéty, stafylokoky, vibrio, bacily, spirily, streptokoky, tetrady

KOKY BACILY SPIROCHETY SPIRILY

DIPLOKOKY TETRADY STREPTOKOKY

VIBRIO

STAFYLOKOKY

Uved tfi skupiny bakterii podle stavby bunécné stény a diferencialniho barveni dle

Grama?
1 Grampozitivni 2 Gramnegativni 3 Bez bunécné stény

Dopln k bakteriim, jaké vyznamné nemoci ¢lovéka zpUsobuiji.
Vibrio cholerae — cholera

Yersenia pestis — mor

Streptococcus pyogenes — angina

Jak se tyto bakterie obecné oznacuji? Patogeny

Cim se mohou lé¢it bakterialni onemocnéni? Antibiotiky

Radi se sinice mezi bakterie? Ano, jinym nazvem cyanobakterie

Vyjmenuj alespon 3 rizna, clovéku uzitec¢na, vyuziti bakterii
1) V lékafstvi — produkce antibiotik a vitamint

2) Symbionti — hlizkové bakterie u bobovitych rostlin

3) V primyslu - rozklad plasti, biotechnologie
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8) Vyber spravna tvrzeni:

a) Bakterie jsou kosmopolitni organismy

b) Bakterie netvofi kolonie

¢) Zakladni slozkou bunécné stény bakterii je peptidoglykan
d) Bakterie nejsou schopny fotosyntézy
e) Bakterie jsou schopny rozkladat slozité organické latky

9) Vyjmenuj alespon 3 prostiedi, ve kterych se mohou bakterie nachazet, a ke kazdému

alespon jednoho zastupce.

Bakterie se mohou vyskytovat napf. ve vodé (Micrococcus), v padé (Rhizobium), ve
vzduchu anebo jako parazité rostlin (Pseudomonas), zZivo€ichti a élovéka (Vibrio

cholerae)

10) Pojmenuj sinice na obrazku. Uved pro ¢lovéka pozitivni a negativni vlastnosti sinic.

C. Chroococcus
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Clovék vyuziva sinice v zemédélstvi, pro
vyrobu biopaliv, v kosmetickém a
farmaceutickém primyslu.

Negativnim vlivem je tvorba vodniho kvétu
a s tim spojena hygienicka rizika.




5.3. Dotaznikové Setreni

Jednim z cil’ této bakalarské prace bylo seznamit vybrané tfidy gymnazia s tématem ,,Bakterie
a jejich vyznam v Zivotnim prostfedi, nasledné byla zpétna vazba ziskana dotaznikovym
Setfenim. Vyuka probéhla na Gymnaziu Jifiho Wolkera v Prostéjové dne 8. 4. 2024 ve dvou

tridach 4. rocnikd.

5.3.1 Dotaznik

Dotaznik k prezentaci Bakterie v Zivotnim prostredi (K. Fialova)
Skola:
Trida:
Datum:
1) Oznactte, jak obohacujici pro vas byla prezentace o bakteriich v ZP? (1 - mélo, 5 — velmi;

vybrané zakrouzkujte).

2) Které informace pro vas byly zcela nové?

3) Védéli jste, Ze bakterie vyuZivame pfi likvidaci a degradaci skodlivych latek?

ANO NE

4) Chtéli byste se dozvédét vice o vyuziti bakterii pfi bioremediacich a biodegradaci plast(i?

ANO NE

5) K jakym dalSim Gcellim bakterie vyuzivame?
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5.3.2 Srovnani vysledk( dotaznikového Setreni

Dotaznikové Setreni probéhlo po vyuce na Gymnaziu Jifiho Wolkera dne 8. 4.2024
Gymnazium Jifiho Wolkera, 8. 4. 2024, tfida 08.A

Obrazky 9. — 13. zachycuji odpovédi Zakd na otazky v dotazniku. Ve tfidé O8.A bylo v dobé
dotaznikového Setreni pritomno 24 zakd.

12 16
14
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8 10
6 8
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4 4
2 .
2
] ’
0 L Vsechny Bioremediace Biodegradace
1 2 3 4 5 plastu

Obr. 9. Oznacte, jak obohacujici pro vas byla  Obr. 10. Které informace pro vas byly zcela nové?
prezentace o bakteriich v ZP (1 - madlo, 5-
velmi).
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12 14
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Obr. 11. V&déli jste, e bakterie vyuiivame pfi  Obr. 12. Chtéli byste se dozvédét vice o vyuziti
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likvidaci a degradaci Skodlivych latek? bakterii pfi bioremediacich a biodegradaci plast(i?
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Potravinarsky Zdravotni Strevni
pramysl pramysl (léky) mikrofléra
(kvaseni) Clovéka

Obr. 13. K jakym dalSim uceldm bakterie
vyuzivame
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Gymnazium Jifiho Wolkera, 8. 4. 2024, tfida 08.B

Obrazky 14. — 18. zachycuji odpovédi zak(i na otazky v dotazniku. Ve tridé 08.B bylo v dobé
dotaznikového Setreni pritomno 22 zakd.
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Obr. 14. Oznacte, jak obohacujici pro vas byla
prezentace o bakteriich v ZP? (1 - malo, 5 -

velmi)
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Obr. 16. Védéli jste, ze bakterie vyuzivame pfi
likvidaci a degradaci Skodlivych latek?
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Obr. 18. K jakym dalsim ucellim bakterie vyuzivdame?
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Obr. 15. Které informace pro vas byly zcela nové?
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Obr. 17. Chtéli byste se dozvédét vice o vyuZiti
bakterii pfi

bioremediacich a biodegradaci



Zhodnoceni a srovnani vysledkt dotaznikového Setfeni

Na zakladé odpovédi Zaka na prvni dotaz: jak obohacujici pro né byla prezentace o bakteriich
v ZP (Obr. 9. a Obr. 14.) Ize usoudit, Ze jim prezentace pfisla pfinosna a obohacujici. Ve tiidé
08.A vétsina student( uvedla hodnoty 4 a 5 a Z4ci ze tfidy 08.B jako necastéjsi odpovéd uvedli
hodnotu 3 a poté 4 a 5. Vysledek z 08.B ukazuje, Ze 8 zak(l ze ttidy bylo spiSe nerozhodnych o

pfinosu dané prezentace a 12 zakd ohodnotilo prezentaci jako pfinosnou.

Obr. 10. a Obr. 15. znazornuji odpovédi zakd na druhou otazku: Které informace pro vas byly
zcela nové? V obou tfidach Zaci nejcastéji uvadeéli zjisténi, Zze bakterie mohou degradovat plast a

Ze se vyuZivaji pti bioremediacich.

Z odpovédi na treti otazku (Obr. 11. a Obr. 16.), zda zaci védéli, Ze bakterie vyuZivame pfi
likvidaci a degradaci Skodlivych latek lze usoudit, Ze stimto tématem jiZ fada z nich byla
seznamena. V 0O8.A 11 zaku, uvedlo, Ze o této moznosti vyuZiti védélo a 13 uvedlo, Ze ne.

V 08.B, 13 zakl uvedlo, Ze o této skutecnosti védeéli a 9 uvedlo, Ze nikoli.

V rdmci Ctvrté otazky byl zjistovan zajem zak( o tématu vyuZiti bakterii pfi bioremediacich a
biodegradaci plastd. Z vysledk( (Obr. 12 a Obr. 17.) Ize usoudit, Ze vétsi zdjem o vybrané téma
méli Zaci tridy O8.A kde 14 7ak( uvedlo, Ze by se chtéli dozvédét vice informaci a 7 uvedlo Ze
nikoli. V 08.B polovina Zak( uvedla, Ze by o méla zajem se o tomto téchto tématech dozvédét

vice a polovina uvedla Ze ne.

Mezi nejcastéj$i odpovédi na patou otazku: K jakym daldim Géellim bakterie vyuZivame? Zaci
v obou tfidach nejcastéji uvadeéli vyuziti ve zdravotnickém pramyslu (vyroba 1ék(, antibiotika) a
v potravinarském primyslu naptiklad pti kvaseni. Dale také v rdmci symbidzy v nasem téle,

konkrétné v travicim traktu.

Vysledky dotaznikového Setfeni na Gymnaziu Jifiho Wolkera ze dne 08.04.2024 dokazuji, Ze zaci
maji povédomi o zakladni charakteristice bakterii, jejich vyskytu, zplsobech wvyzZivy a
moznostech vyuZiti v rdmci zdravotnického a potravinarského primyslu, jelikoz tyto informace
neuvedly jako nové ziskané nebo naopak prokazali jejich znalost. Pro fadu z nich vsak byla zcela
nova informace fakt, Ze bakterie maji uplatnéni v ramci biodegradacnich a bioremediacnich
proces(. V obou tridach Zaci béhem prezentace poslouchali a davali pozor. Jejich pozornost a
zajem jsem se snazila zvysit otazkami k prezentaci, na ty vSak vétSinou nereagovali. Zfetelngjsi
zajem projevili o téma biodegradace a bioremediace pomoci mikroorganismU, coz dokazuji i

zjisténi z dotaznikového Setreni.
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Toto zjisténi lze vysvétlit tim, Ze informace zmifované na zadatku prezentace byly pro zaky

opakovanim, kdezto vyuziti bakterii pti bioremediacich a degradaci byly nové poznatky.
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6. Diskuse

Bakterie jsou dllezité pro nas kazdodenni Zivot a informace o nich se vyucu;ji jiz na zakladnich
Skolach, kdy se Zaci uci popsat bakterialni bunku a jeji vyznam, vyskyt a vyuziti. Na stfednich
Skolach a gymnaziich se ucivo rozsifuje o dalsi informace a poznatky. Presto je fada témat
tykajicich se téchto mikroskopickych organismi v ucebnich osnovach opomijena. Informace
ziskané z ucebnic a ucebnich materiadla pokryvaji pouze zlomek informaci, které jsou znamy.
Ucebni materidly (Tab. 7.) jsou orientovany spiSe na obecné informace o bakteriich, jejich
charakteristice, vyuZiti a patogenité. Prestoze povédomi o patogennich vlastnostech bakterii a
moznostech prevence a hygieny je velmi dulezité, je tfeba zdlraznit i fakt, Ze patogenni
bakterie tvori podskupinu z celkového poctu bakterii a Ze vétSina bakterii je neSkodna nebo
naopak prospésna (Soni et al, 2024). V ramci hodin pfirodopisu a biologie by tak studentim
mély byt podrobnéji prezentovany i informace o pozitivnim vlivu a vyuziti bakterii. Je znamo, ze
tyto mikroskopické organismy zprostfedkovavaji mnoho vyznamnych procest v ekosystémech,
které ovliviiuji Zivoty dalSich organismd. Nezanedbatelnym je i jejich pUsobeni pfi
bioremediacnich a biodegradacnich procesech, stejné jako vyuZiti v mediciné a pramyslu
(Horner-Devine et al., 2003). Pravé tato témata nejsou obvykle zminovana v ucebnich
materidlech a pokud ano, tak velmi okrajové. Do jisté miry je toto ovliviiovano predem
uréenymi tématy danymi kurikuldrnimi dokumenty jako jsou rdmcové vzdélavaci programy a
Skolni vzdélavaci programy. Kantorova (2001) uvadi, Zze ucitel pti vyuce zaka nerozviji jen ve
vlastni discipling, ale ovliviiuje celou jeho osobnost a Ze ve svém vyucovacim predmétu by mél
ucitel zajistit mezipredmétovou koordinaci a snaZit se prekonat soudobou utrzkovitost
vzdélavani. Soucasné by ucitel mél své predméty aprobace ovladat na uUrovni soudobych

poznatk( a informaci tak aby odpovidali sou¢asnému vyvoji v jeho oboru.

Vysledky dotaznikového Setfeni na Gymnaziu Jiftho Wolkera ze dne 8. 4. 2024 ukazuji, ze
témata bioremediaci a biodegradace plastll ve spojitosti s u¢ivem bakterii, byla pro studenty
v obou tfidach novymi informacemi. Soucasné fada z nich uvedla, Ze by méli zajem se o téchto
tématech dozvédét vice, ve tfidé 08.A 17 zakl z 24 projevilo zajem o tyto témata a v 08.B 11
Zakd z 22. Zarazeni témat bioremediace a biodegradace do vyuky by mohlo predstavovat
obohaceni a rozsifeni znalosti, které Zaci maji v rdmci studia ziskat. Zaroven se jedna o aktualni
témata, ktera se zabyvaji fesenim jedné ze soucasnych globdlnich hrozeb, a to znecisténim

zivotniho prostredi (Landrigan et al., 2018).
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7. Zavér
Ve své bakalarské praci jsem se v rdmci literarni reSerse zabyvala tématem bakterii v Zivotnim
prostredi, jejich obecnou charakteristikou, vyskytem a jejich vyuZitim pfi bioremediacich a

biodegradaci plastu.

Byla provedena analyza dostupnych vyukovych material( (ucebnic a internetovych zdroju), byly
vytvoreny vlastni vyukové materialy pro stfedni Skoly se zamérenim na téma bakterii (vyukova
prezentace, badatelské uUlohy, kfizovka a pracovni list) a bylo provedeno dotaznikové Setfeni na

Gymnaziu Jitiho Wolkera s cilem pfiblizit téma bakterii v Zivotnim prostredi zakim a ovéfit

jejich reakce.

Vytvorené vyukové materidly mohou slouzZit k obohaceni vyuky, upevnéni uciva ¢i ovéreni
znalosti. PFi tvorbé jsem vychdazela zinformaci obsazenych v ucebnicich a vyukovych
materidlech pro stfedni skoly a tématy obsazenymi v rdmcovém vzdélavacim programu a

7 7

Skolnim vzdélavaci programu pro dany stupen vzdélani.
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