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Hodina: Rastlinna bunka

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a pitroénym vzdeldvacim programom v Casti Stavba a Zivotné prejavy
organizmov a v ¢asti Mikrosvet / laboratorne cvi¢enia z biolégie bunky je uvedené, ze ziak vie:

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e navrhnat pokus s ciel'om potvrdit’ hypotézu,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e manipulovat’ s biologickym materialom a vytvorit’ nativny preparat

e pracovat’ s mikroskopom a zaznamenat’ pozorované objekty

e zaznamenat a vyhodnotit’ ziskané udaje (napr. formou tabuliek, grafu),

e porovnat pozorované biologické materialy, objekty a javy,

e vyvodit’ zavery z praktickej aktivity,

e vypracovat protokol o praktickej aktivite,

e prezentovat’ vysledky prace tistnou a pisomnou formou.

Prierezové témy:
e environmentdlna vychova — vplyv podmienok prostredia na Zivot
e ochrana Zivota a zdravia — obsah latok v rastlinach
e tvorba projektu a prezenta¢né zrucnosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,

praca s IKT,

Medzipredmetové vztahy:
e chémia — anorganické latky, organické latky
e matematika — vypocty

e vytvarna vychova — nakresy

Vyucovacie metody a organiza¢né formy:
e samostatnd praca, aktiviza¢ny rozhovor, riadend diskusia

e praktické cvicenia

Odporucania pre prax: Suchu suknicu cibule kuchynskej (suchéd hneda Supka na povrchu
cibule) je potrebné pripravit’ aspoil 24 hodin pred laboratornym cvi¢enim. Suknicu nastrihdme
na malé kusky a vlozime do 96% etanolu a nechame 24 hodin stat. Na pozorovanie Skrobu
mdzeme pouzit’ rozne druhy obilnin, popripade strukovin. Pri pozorovani strukovin je vhodné

najskor semend namocit’.



Ulohy :

e Vytvorte trvalé preparaty.

e Pozorované objekty zakreslite

e Uvedte vyznam bunkovych inkluzii pre Zivot rastlin

Pomocky a material:

e Mikroskop, preparacna ihla, podlozné a krycie sklicko, rastlinny material : cibula

Postup:

kuchynska (Allium cepa), stopka listu begonie (Begonia sp.), plod ruza sipova (Rosa canina),
plod vtaci zob (Ligustrum vulgare), Zemiak (Solanum tuberosum),plody hrusky domacej

(Pyrus communis), Zebrina previsnuta (Tradescantia zebrina)

Pre kazdy typ pletiva vytvorte preparat vo vodnej kvapke. Na podlozné sklicko
kvapnite kvapku destilovanej vody, do kvapky ponorte rastlinny material tak aby
vzorka bola cela ponorena vo vode. Nasledne prikryte krycim sklickom. Prebyto¢na
vodu odsajte filtratnym papierom.

ZvacSenie sa vypocita ako nadsobok zvicSenia okuldru a zvicSenia objektivu.
Chromoplasty - zc¢ervenej nazky - Sipky (najlepSie premrznutej) jemne
vyskriabeme preparacnou ihlou macerované pletivo (nie sklereidy) a rozmieSame
v kvapke vody. Pozorujeme cervené chromoplasty v bunkach, bunky
s chromoplastami zakreslite.

Styloidy (krystaly §t’avelanu vapenatého) - z cibule pouzijeme suché Supky, ktoré
sme denl pred pozorovanim namocili do etanolu. Narezani sucht Supku cibule
vlozime do kvapky vody, zhotovime preparat. Pozorujeme hranolovité krystaly
Stavelanu vapenatého.

Rafidy (kryS$taly §avelanu vapenatého) - z narezanej stopky zebriny previsnutej
prstami opatrne vytlacte obsah na podlozné sklicko do kvapky vody. V preparate
pozorujte ihlicovité krystaly st'avelanu vapenatého

Zasobny Skrob (lasturovity) - z hl'uzy zemiaku vySkriabeme preparac¢nou ihlou
duzinu, tak aby nevznikli hrudky aumiestnime do kvapky vody na podlozné
sklicko. Na preparate pozorujeme lasttirovité skrobové zrna

Zasobny Skrob (SoSovkovity) - z endospermu obilky pSenice prepara¢nou ihlou
opatrne vyskrabeme zasobné pletivo a vlozime do kvapky na podlozné sklicko,
jemne premiesame a prikryjeme krycim sklicko, tak aby nevznikli bubliny.

Pozorované objekty zakreslite, vypocitajte zvdcSenie a zapiSte protokol.



Teoretické vychodiska k téme rastlinna bunka

V bunkdch sa nachadzaju utvary, ktoré oznacujeme pojmom cytoplazmové (bunkové)
inklazie. Su to Strukturalne a biochemicky heterogénne Struktury tvorené cudzorodymi
latkami alebo latkami, ktoré st v bunke deponované ako produkt bunkového anabolizmu,
katabolizmu a ako metabolické rezervy. Tieto Gtvary nie st na rozdiel od zivych bunkovych
zloziek metabolicky aktivne, teda st to nezivé sucasti bunky.

K inkluzidm patria nahromadené sacharidy (glykogén), tukové latky (lipidové
kvapocky), bielkoviny (najcastejSie v podobe krystalickych inklazii), pigmentové zrnieCka
I rozliéné sekre¢né granule. Pri chorobnych stavoch, napr. pri virusovych infekciach, sa mézu
V bunke vyskytovat’ vo forme inkluzii rézne telieska. Kvapalné inklazie tvoria v rastlinach
bunkovi S$tavu. Bunkova §tava je heterogénna. Obsahuje predovSetkym vodu, kde su
rozpustené alebo emulgované latky: sacharidy, glykozidy, alkaloidy, aminokyseliny,
triesloviny, farbiva (chlorofyl, xantofyl, karotenoidy, antokyany, flavony), tuky, oleje, silice,
zivice a mineralne latky. K najrozSirenejSim krystalickym inklizidm patri $tavelan
vapenaty. Rozmanitost’ tvarov a lokalizacia krystalov je druhovo Specifickd. Medzi d’alSie
krystalické inkluzie patria krystaly oxidu kremicitého, uhli¢itanu vapenatého. DalSou poetnou
tuhou inkluziou je §krob. Vznika v chloroplastoch pri fotosyntéze. Z medziproduktu glukéza-
1-fosfatu sa v chloroplastoch vytvara asimilaény $krob a sacharéza. V amyloplastoch sa
sachardza premieiia na zasobny Skrob, ktory sa uklada vo forme Skrobovych zfn v hl'uzach,
cibuliach, korenioch alebo niektorych semenéach. Zrna zdsobného Skrobu maji rozny tvar,
charakteristicky pre jednotlivé druhy:

e lastarovity (hl'uzy zemiaka)
o celipsovity (semend strukovin)

e SoSovkovity - gul'ovity (zrna pSenice)
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Krystaly Stavelanu vapenatého: A) rafidy — ihlicovité krystaly S$tavelanu vapenatého

vV bunkach zebriny, B) styloidy - hranolovité krystaly Stavelanu vapenatého v bunkach

suchych suknic cibule, C) §krob — lasturovity $krob hl'uzy zemiaka.



Zasady pri mikroskopovani:

s mikroskopmi hybte podla moznosti ¢o najmenej, ak je to nevyhnutné, pomaly,
plynulymi pohybmi, vyhybajte sa ndirazom a iderom

pri prestavke v praci s mikroskopom je vhodnejSie svetlo stlmit’ nez ho vypnut a potom
opakovane zapinat’

pred vlozenim preparatu na stol¢ek alebo vybratim preparatu zo stol¢eka mikroskopu,
stol¢ek stiahnite Giplne nadol

divajte sa do oboch okularov (ich vzdialenost’ sa da upravit’ vzdialenosti vasich o¢i)
zaostrujte pri najmenSom zvicSeni, postupne objektivové zvacsenie zvySujte

najskor opatrne zaostrite makroskrutkou, potom doostrite mikroskrutkou

pri postupnom zvacSovani nedoostrujte makroskrutkou ale len mikroskrutkou!
pouzivajte kombinaciu zmeny intenzity osvetlenia a clonenia (viac svetla = moznost’
viac zaclonit’ = va&sia hibka ostrosti)

preostrovanie — striedavy kratky pohyb (zvacsa) mikroskrutkou dopredu a dozadu — st
takto lepSie pozorovateI'né najmé trojrozmerné objekty

preparaty chytajte za okraje, nikdy nie za objekt — predidete zamasteniu a zaSpineniu
preparatu

s preparatmi pracujte opatrne, davajte pozor, aby vam nespadli, alebo aby ste ich
neposkodili pri mikroskopovani (hlavne pri vacsich zvacSeniach = dlhé objektivy)

po skonceni prace s preparatmi, pred vypnutim svetla, stimte ho na minimum

vypnite svetlo

stiahnite stol¢ek Uplne dole

skontrolujte ¢i nie je mikroskop poskodeny/zaSpineny ak 4no hlaste vyucujicemu

prikryte mikroskop ochrannou f6liou

Zvicsenie biologického mikroskopu sa vypocita ako nasobok zvac¢Senia okuldru a

objektivu. Optickym mikroskopom sa bezne dosahuje zvicSenie 50x az 1 000x. Maximalne

teoretické zvacienie je asi 2 000x a to uZ naraza na fyzikalne bariéry kvoli obmedzeniu dizky

svetelnych vin.

Mikroskopicky preparat je objekt ulozeny medzi podloZznym a krycim sklom. Preparaty pre

svetelni mikroskopiu zhotovujeme bud’ nativne (cerstvé) alebo trvalé. U trvalych preparatu

pracujeme s materiadlom usmrtenym, ktory je vzdy potreba zafixovat’. Nativnymi preparatmi

mozu byt’ zivé objekty vo vode alebo vo fyziologickom roztoku.



Hodina: Rastlinné pletiva

Vizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Bioldgia pre gymnazium so
Stvorroénym a pitroénym vzdeldvacim programom v Casti Stavba a Zivotné prejavy
organizmov a Vv Casti Mikrosvet/laboratorne cvi¢enia z biologie bunky je uvedené, ze ziak vie:

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e zhotovit’ nativny preparat bunky,

e pozorovat vnutorné Struktiry bunky pod mikroskopom,

e vytvorit’ zdznam z pozorovania bunky,

e porovnat rozne typy buniek,

o vysvetlit’ funkciu zakladnych typov pletiv z hl'adiska zabezpecenia zivotnych procesov

rastlin,
e porovnat pozorované biologické materialy, objekty a javy,
e vypracovat protokol o praktickej aktivite,

e prezentovat’ vysledky prace ustnou a pisomnou formou.

Prierezové témy:
e environmentélna vychova — vyznam morfologickych adaptacii
e ochrana Zivota a zdravia — zékladné funkcie Zivych sustav
o tvorba projektu a prezenta¢né zrucnosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,

praca s IKT,

Medzipredmetové vzt'ahy:
e chémia — anorganickeé latky, voda
e matematika — vypocet zvacseni mikroskopu

e vytvarna vychova — kreslenie

Vyucovacie metody a organiza¢né formy:

e samostatna praca, aktivizacny rozhovor, riadena diskusia

e praktické cvicenia
Odporucania pre prax: Na pracu st najvhodnejSie Cerstvé rastliny. Rezanie biologického
materidlu je najlahSie robit’ ziletkou na styrodurovej podlozke. Parenchymatické pletiva sa
nachadzaji vo vSetkych duzinatych plodoch nielen v uvedenych prikladoch. Kvoli lepSej

viditel'nosti niektorych Struktur, ktoré by boli nepozorovatelné moézeme preparaty zafarbit’,.



Ulohy :

e Pozorujte rozne typy pletiv podl'a hribky bunkovej steny.

e Vytvorte trvalé preparaty.

e Pozorované objekty zakreslite

Pomocky a material:

Postup:

Mikroskop, prepara¢na ihla, podlozné a krycie skli¢ko, rastlinny material :strzen
bazy ¢iernej (Sambucus nigra), cibula kuchynska (Allium cepa), stopka listu

begonie (Begonia sp.), merik pribuzny (Mnium affine)

Pre kazdy typ pletiva vytvorte preparat vo vodnej kvapke. Na podlozné sklicko
kvapnite kvapku destilovanej vody, do kvapky ponorte rastlinny material tak aby
vzorka bola celd ponorena vo vode. Nasledne prikryte krycim sklickom. Prebytocnu
vodu odsajte filtratnym papierom.

Pozorujte preparaty pri zvdacSeni 10 x 10,

Parenchymatické pletivo - z vetvicky bazy Ciernej uvolnite val¢ek drene a Ziletkou
z neho odrezeme tenké priecne (trnasverzalne) rezy. Na preparate pozorujeme
parenchymatické  bunky sStenkymi  bunkovymi stenami a pocetnymi
medzibunkovymi priestormi (intercelularami).

Kolenchymatické pletivo - zo stopky begdnie ziletkou odreZeme tenké priecne
(trnasverzalne) rezy. Na preparate pozorujeme bunky s Ciasto¢ne zhrubnutymi
bunkovymi stenami v mieste kontaktu susednych buniek. Na preparate mozete
vidiet’ aj parenchymatické pletivo, ako mechanické pletivo ktoré poskytuje oporu
stopke.

Sklerenchym - z duZiny okolo jadernika (tvori vyraznu tmavsiu vrstvu) pomocou
preparacnej ihly vylupneme duzinu (zhluk buniek -vytvara malé "kamienky"),
rovnou ¢ast'ou ihly duzinu rozpuc¢ime na podloznom sklicku, aby sa bunky od seba
uvolnili a boli dobre pozorovatel'né.

Prozenchym z listu meriku pribuzného odrezeme Ziletkou tenky rez. Pomocou
preparacnej ihly prenesieme vzorku na podlozné sklicko a vytvorime preparat.
Sledujeme bunky znacne pretiahnuté v jednom smere so Sikmymi prie¢nymi
priehradkami. Bunky vytvaraja pletivo bez intercelular.

Vytvorte protokol, pozorované objekty zakreslite, popiste jednotlivé morfologické

znaky a vypocitajte zvacsenie.



Teoretické vychodiska k téme rastlinné pletiva
Zakladnou stavebnou jednotkou rastlin je bunka. Rastlinnd bunka sa od zivoc¢iSnej
odliSuje najmi pritomnostou bunkovej steny, ktorej hlavna chemicka zlozka je celuldza. U
vysSich rastlin dochédza k rozliSeniu buniek a ich Specializécii na urcita funkciu, ¢im vznikaju
skupiny buniek s rovnakou funkciou a tvarom - pletiva. Podla funkcie, ktora pletiva plnia,
mozeme ich rozdelit’ na: delivé (meristematické) pletiva - umoziiuju rast rastlinného organizmu
a trvace pletiva - st Specializované na vykondvanie urcitej funkcie. Zakladné pletivo tvoria
parenchymatické bunky, ktoré vypiaju priestory medzi krycimi a vodivymi pletivami. Jeho funkcie
moézu byt rézne: asimilaéné pletivo , zasobné pletivo , vylucovacie pletivo. Podl'a velkosti
a hrabky bunkovej steny mézeme pletiva rozdelit’ na parenchym, kolenchym a sklerenchym.
Parenchym je tvoreny z tenkostennych buniek, ktoré maji vo vSetkych smeroch
rovnaké rozmery. Bunky maju po cely ¢as Zivy protoplast, maja vel'kt centralnu vakuolu, takze
cytoplazma je redukovand na tenku nastennu vrstvu. Medzi bunkami byvaji pocetné, a Casto
vel'ké medzibunkové (intercelularne) priestory. Parenchymaticeké bunky st v rastlinnom tele
pomerne hojne rozsirené, tvoria strzeni a koru stoniek a korenov, podstatnu ¢ast’ zdsobnych

organov, su pritomné v cievnych zvazkoch.
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Parenchym drene vetvicky bazy (Sambucus nigra) bunky st priblizne izodiametrické,

tenkostenné, s intercelularami, | — intercelulara, bs bunkova stena,

Kolenchym je tvoreny bunkami s nepravidelne zhrubnutymi bunkovymi stenami a
zivym protoplastom. Podl'a typu zhrubnutia bunkovej steny rozoznavame viacero typov
kolenchymu (rohovy, doskovity atd’.). Kolenchymatické pletivo plni mechanickdl funkciu v
mladsich, vyvijajicich sa rastlinnych orgédnoch. Hojny je v stonkdéch, listoch i reprodukénych

organoch, Casto je pritomny okolo cievnych zvézkov.



Rohovy kolenchym v stonke listu repy (Beta vulgaris). Rohovy kolenchym sa v stonke listu
repy vyskytuje v miestach tesne pod epidermis. e — epidermis, ku — kutikula, kol -

kolenchymatické bunky, par - parenchymatické bunky, i - intercelulara

Sklerenchym je tvoreny bunkami v kone¢nom §tadiu s odumretym protoplastom a so
zhrubnutymi bunkovymi stenami. Tvar buniek moze byt rézny. Sklerenchymatické bunky su
vel'mi odolné voc¢i mechanickému poskodeniu, maji teda hlavne ochrannt funkciu a vS§eobecne
sa vyskytuju v celom rastlinnom tele. Nachadzaju sa napr. v stene kostky slivky, v skrupine

orecha, v steblach trav.

Sklerenchymatické pletivo (Cervenou) - zhrubnuté sekundarne steny st lignifikované, aby

poskytli podporu okolitym rastlinnym pletivam.
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Hodina: Osmotické javy v bunke

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a péatroénym vzdeldvacim programom v Casti zivotné prejavy organizmov je
uvedené, Ze ziak vie:

e porovnat’ a schematicky znazornit’ zédkladné mechanizmy prijmu a vydaja latok bunkou,

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e zaznamenat’ a vyhodnotit’ ziskané idaje (napr. formou tabuliek, grafu),

e vysvetlit vyznam vodného rezimu pre rastlinu

e vymedzit faktory, ktoré ovplyviuju prijem a vedenie vody

e vyvodit’ zavery z praktickej aktivity,

e vypracovat protokol o praktickej aktivite,

e prezentovat’ vysledky prace ustnou a pisomnou formou.

e lokalizovat jednotlivé typy pletiv

e vysvetlit’ vyznam jednotlivych organovych sustav pre fungovanie organizmu ako celku,

Prierezové témy:
e environmentalna vychova — vplyv podmienok prostredia na vodny rezim rastlin
e tvorba projektu a prezentacné zruénosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,
praca s IKT,

e (Qchrana Zivota a zdravia

Medzipredmetové vzt'ahy:
e chémia — anorganickeé latky, organické latky, voda

e matematika — konstrukcia grafov a tabuliek

Vyucovacie metody a organiza¢né formy:
e samostatna praca, aktivizacny rozhovor, riadena diskusia
e praktické cvicenia, pozorovanie

e Préica s mikroskopom

Odporicania pre prax: V sucasnej dobe je moderné pit’ demineralizovani vodu, ktora je
zbavena vsetkych mineralnych latok. Takato voda tvori hypotonické prostredie a neodportca

sa pit’ dlhodobo, pretoze predstavuje zdravotné riziko.

Ulohy :
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Nakreslite plazmolyzované bunky.

Vytvorte koncentra¢ny rad sacharozy

Pre kazdy rastlinny druh zvlast’ urcte koncentraciu osmotika zodpovedajucu 50%
plazmolyzovanych buniek z ich celkového poctu.

Porovnajte ziskané hodnoty jednotlivych rastlinnych druhov.

Pomocky a material:

Postup:

Mikrosop, pinzeta, skalpel, roztok sachar6zy réznych koncentracii
Cibul'a (Allium cepa) - epidermis duzinatych suknic cibule (odroda obsahujica v

epidermis anthokyany) , alebo vodomor husty (Egeria densa) - listky.

zo zasobného 1 M roztoku sachardzy pripravime do kadiciek (20-30 ml)
koncentra¢ny rad 0 az 0,8 M sachardzy, odstupiiované po 0,1 M.

z cibule odlupneme vnutornu epidermis a zo strednej Casti narezeme Zziletkou kusky
5 x 5 mm (odoberame epidermis vzdy z rovnakej Casti)

kusky epidermis a listky vodomoru ponorime do jednotlivych roztokov, udrziavame
pod hladinou (Setrne, aby sme nenarusili bunky)

po dobu inkubécie (30 minit) musime zabezpecit' dokonaly kontakt s osmotikom
(inkuba¢nym roztokom) a vzorky pocas tejto doby musime obcas premieSat, aby sme
zabranili vzniku koncentra¢nych gradientov v blizkosti rastlinného pletiva. Pre
docielenie vysledkov s ¢o najmenSou variabilitou je vhodné pouzZit co
najhomogénnejsii rastlinny material: priblizne rovnako staré listky vodomoru, alebo
epidermis z jednej vrstvy suknice cibule.

Po inkubdcii rastlinny material montujeme do mikroskopickych preparatov. Ako
uzatvaracie médium musime pouzit’ prislusné inkubacné médium! Takto ziskané
preparaty pozorujeme pod mikroskopom a urc¢ime podiel buniek, ktoré si posobenim

osmoticky aktivneho inkuba¢ného roztoku aspoit minimalne plazmolyzované.

Ziskané hodnoty zapisujte do tabulky.

Percento plazmolyzovanych buniek pri jednotlivych koncentraciach.

0,1
M

0,2
M

0,3
M

0,4
M

0,5
M

0,6
M

0,8 M

cibula

vodomor
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Teoretické vychodiska k téme osmotické javy v bunke

Osmotické javy v bunkach st zalozené na polopriepustnosti (semipermeabilite)
plazmatickych membran, t0 znamena, Ze cytoplazmaticki biomembranu - plazmalemu a
tonoplast - 'ahko prechadzaju (difundujua) len molekuly vody a nie vo vode rozpustené latky.
Rozdiely v koncentraciach roztokov sa teda vyrovnavaju len presunom vody, ¢o vedie k
vyrovnaniu koncentracii na oboch stranach biomembrany. Rastlinna bunka ma zaroven tuha

celuléznu bunkovu stenu, ktora obmedzuje rozt'ahovanie elastickej plazmalemy.

Bunka méze vodu osmoticky nasavat’ alebo stracat’ v zavislosti od koncentracie
osmoticky aktivnych €astic v mimobunkovom prostredi a vo vnutri bunky, resp. v bunkovej
Stave vakuoly rastlinnej bunky. Z tohto hl'adiska rozliSujeme niekol’ko osmotickych hodnot
prostredia: Izotonické prostredie ma rovnaki osmotickii hodnotu ako bunka, preto tu
nedochddza k prudeniu vody v akomkol'vek smere. Hypertonické prostredie ma vyssiu
koncentraciu osmotickych aktivnych Castic nez bunkova stava vakuoly, napr. 1 M sachar6za ¢i
10% roztok NaCl. Bunka v takomto prostredi straca vodu, ¢im sa vakuola bunky a protoplast
zmr$tuju. U rastlinnej bunky nastava plazmolyza (je to odt'ahovanie protoplastu od bunkove;j
steny). Plazmolyzu mdézeme pozorovat’, ak posolime rozkrojenti uhorku. Sol’ povytahuje z
protoplastov buniek vodu. U Zivo€isnej bunky nastdva zmrStenie, ktoré sa oznacuje ako
plazmoryza. Toto nastdva napriklad, ked’ si potrieme pokozku alkoholom. Opaény proces, tzn.
vyrovnavanie osmotickej hladiny bunky a prostredia, sa oznacuje ako deplazmolyza. Na jeho
konci nastane izotonicky stav. Hypotonické prostredie ma nizSiu koncentraciu osmoticky
aktivnych Castic ako bunka. Na rastlinnt bunku pdsobi zvySeny turgor ale bunka dokéze tomuto
stavu do istej miery odolat’ posobenim elastickej bunkovej steny. Ak je posobenie dlhotrvajtce,
bunka nevydrzi a praskne (napr. cere$ne po dlhotrvajicom dazdi). Bunka v takomto prostredi
nasava vodu a zvacSuje svoj objem, nastava plazmoptyza a niekedy dochddza k praskaniu
buniek aj napriek pritomnosti bunkovej steny. Zivo¢isna bunka v hypotonickom prostredi

praska, napr. morské prvoky v sladkej vode, osmoticka lyza erytrocytov v destilovanej vode.

Plazmolyza buniek cibule. (J) jadro, (V) vakuola, (C) cytoplazma. a — hrani¢na (pociatocna) plazmolyza
Vv hypertonickom roztoku. Sipka oznacuje miesto kde sa zacina plazalema odtrhovat’ od bunkovej steny.
b — pokro¢ila (konvexnd) plazmolyza v hypertonickom roztoku.
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Hodina: Kli¢enie semien

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a patroénym vzdelavacim programom v Casti Laboratorne cvicenia je uvedené, ze
ziak vie:

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e formulovat hypotézy,

e navrhnat pokus s ciel'om potvrdit’ hypotézu,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e zaznamenat a vyhodnotit’ ziskané udaje (napr. formou tabuliek, grafu),

e porovnat pozorované biologické materialy, objekty a javy,

e vyvodit’ zavery z praktickej aktivity,

e vypracovat’ protokol o praktickej aktivite,

e prezentovat’ vysledky prace ustnou a pisomnou formou.

Prierezové témy:
e environmentédlna vychova — vplyv podmienok prostredia na klienie a rast rastlin
e ochrana Zivota a zdravia — vyznam Zivotnych podmienok pre Zivot
e tvorba projektu a prezentacné zruénosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,

praca s IKT,

Medzipredmetové vzt'ahy:
e chémia — anorganické latky, voda
e matematika — konstrukcia grafov

e vytvarna vychova — strihanie, kreslenie

Vyucovacie metody a organiza¢né formy:
e samostatna praca, aktivizacny rozhovor, riadena diskusia

e praktické cvicenia

Odporucania pre prax: Praktické cvienie nieje narocné na pracu ale na ¢as pozorovania.
Uvodné cviGenie je vhodné naplanovat na 2 vyucovacie hodiny. Vystrihnutie filtraénych
papierov a ich pokreslenie je mozné vykonat dopredu v ramci medzipredmetovych vztahov.
Samotné pozorovanie robia Zziaci pocas prestavky, pred alebo po skonceni vyucovania.
Spocitanie semien zaberie cca Smin. Kazdéa skupina pripravi 3 ks. petriho misiek, kazda bude

ulozena v odlisnych ekologickych podmienkach. Vyhodnotenie robime po 14 dnoch.
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Ulohy :
[ ]

Pozorujte vplyv vonkajsich faktorov na kli¢enie semien.

Zhodnotte ktory faktor je pre kli¢enie rozhodujtci.

Pomocky a material:

Postup:

petriho misky, filtraény papier, pravitko, ceruza, pinzeta, preparacna ihla, sklené

gul’6¢ky (piliny), semena l'anu siateho (Linum usitatissimum L.).

Z filtracného papiera vystrihneme kruh, na ktorom vyznacime siet’ 10 x 10 $tvorcov.
Takto nam vznikne siet 100 Stvorcov. Kazdy Stvorec pre jedno semeno, ¢im
ul’ah¢ime vypocet percenta vykli¢enych semien.

Papier polozime do Petriho misiek na vrstvu sklenych gul'6¢ok alebo pilin a
navlh¢ime destilovanou vodou.

Na filtra¢ny papier pomocou pinzety alebo preparacnej ihly ukladdme semend do
jednotlivych Stvorcov. Petriho misky prikryjeme, pravidelne kontrolujeme a obsah
udrziavame vo vlhkom stave.

Jednu petriho misku ulozime k oknu na parapet, druht petriho misku do chladného
priestoru (chladnicka), tretiu petriho misku ulozime do tmavého priestoru pri beznej
izbovej teplote.

Po dobu 14 dni pozorujte a spocitajte pocet vyklicenych semien. Zistené vysledky
zapisujte do tabulky. Semena s nevyvinutymi, a deformovanymi korefimi sa za
vykli¢ené nepovazuju.

Kli¢ivost’ semien v (%) vyhodnotime po 14 diioch. Z tabul’ky vytvorte graf kli¢ivosti
Vv konkrétnych podmienkach.

Zistené vysledky prezentujte a sformulujte zaver

Vypracovanie:

UloZenie Celkovy pocet vyklicenych semien v jednotlivych diioch pokusu

vzorky 1| 2} 3| 4| 5| 6| 7, 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14

Tma

Svetlo

Chlad
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Teoretické vychodiska k téme kli¢enie semien

Zékladnym zivotnym prejavom semien je schopnost’ kli¢it. Klicenie semien je stav, ked
primarny koren buducej rastliny ,,prerazi® osemenie (vonkajsi obal semena). Kli¢enie zacina
rastom korienka, ktory po wurcitt dobu brzdi rast nadzemnej casti (plumuly). U
dvojkli¢nolistovych rastlin rozliSujeme epigeické (asimilatné) a hypogeické (zasobné)
klicenie. U trav (jednokli¢nolistovych), vyrastd najprv radikula a az neskor plumula kryta
primarnym listom. Proces kli¢enia Startuje prijmom vody semenom - hydraticiou pletiv
semena. Dochadza k zvySeniu intenzity dychania. Po dobu asi 24 hod. Prevazuje anaerdbne
dychanie. Prebudza sa enzymatickd ¢innost’ a mobilizuju sa zdsobné latky semena, ktoré st
nasledne transportované do zarodku. Medzi zasobné latky semena patria najmé skrob (obilniny,
napr. pSenica, ryZza, ovos), tuky (napr. slnecnica, repka olejna), bielkoviny (strukoviny, napr.
sOja, bob).

Skrob: na jeho Stiepeni sa podiel’ajii najmé a-amylaza, f-amylaza a maltaza. Embryo uvoltiuje
gibereliny do aleurénovej vrstvy endospermu, kde sa aktivuji gény pre syntézu
hydrolytickych enzymov. Tie st potom transportované z aleuronovej vrstvy do endospermu.

Tuky: st rozkladané lipazou na mastné kyseliny a glycerol. Mastné kyseliny su d’alej Stiepené
na acetyl Co-A, ktory vstupuje do citratového cyklu. Glycerol je vyuZzity v metabolizme
sacharidov.

Bielkoviny: st Stiepené proteazami na jednotlivé aminokyseliny, ktoré st nasledne vyuzité na

syntézu novych katalytickych, Strukturalnych a regulacnych proteinov.

ikotyl
Fkesy hypokotyl

radikula

osemenie

kotyledon

Stavba semena fazule (Phaseolus vulgaris). Hypokotyl podkli¢nolistovy stonkovy ¢lanok.. Pri kli¢eni
z neho vznika prvy ¢lanok stonky. Epikotyl - prvy stonkovy ¢lanok nad kli¢nymi listami, ktory nesie
zaklady prvych lupenovitych listov. Radikula - zdklad korenia v embryu. Kotyledon — kli¢ne listy su
zdrojom zasobnych latok pri kliceni
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Rychlost kli¢enia semien udéva energia kli¢ivosti. Cim je energia kli¢ivosti vyssia, tym
rychlejSie semena klicia. Kvantitativne sa udava ako pocet vyklicenych semien zo vzorky
obsahujucej 100 kusov semien v konsStantnych podmienkach za urcity ¢as vyjadreny
Vv percentach(%). Kli¢ivost’ malych semien, pripadne plodov sa stanovi po vykliceni v Petriho
miskach na filtracnom papieri. Klicenie rastlin ajeho rychlost’ je podmienend viacerymi
faktormi. Vnutorné faktory su kvalita semien, druh rastliny, tvrdé obaly, nevyvinuté embryo,
a inhibitor kli¢enia - enzym ABA (kyselina abcesova). Medzi vonkajSie faktory klicenia patri
voda, teplota, kyslik CO2, svetlo (v neskorSich fazach klicenia). Aj semend s vysokou
vychodiskovou kli¢ivostou vSak mozu pri skladovani v nevhodnych podmienkach

zivotaschopnost’ rychlo stracat’.

Rast je kvantitativne nevratny proces zvd¢Sovania objemu a hmotnosti tela rastliny, spojeny s
tvorbou novych buniek v pletivach a organoch. Prebieha pocas celého Zivota v rastovych
zonach korena, stonky a listov. Rast zarodku od vykli¢enia po zanik rastliny nie je rovnhomerny.
Medzi vnuatorné Cinitele rastu patria: stimulatory (latky, ktoré podporuju rast) a inhibitory
(latky, ktoré zabraiiuju d’alSiemu rastu). Prikladom takychto latok su fytohormaény. St schopné
urychl'ovat’, spomalovat’ alebo inak modifikovat’ metabolické procesy, ktorych vysledkom su
zmeny v raste a vyvine. Rastové latky na rozdiel od hormoénov zivocichov nemaju Specificky
ucinok. Medzi vonkajsie Cinitele patria najma teplo, svetlo, voda a iné. Rozozndvame zékladné
fazy rastu: meristematicka (embryonalna) faza — prebieha tu delivy rast. Nové bunky sa tvoria
v meristematickych pletivach mitotickym delenim. Tento rast je vel'mi pomaly a tvoria sa malé
nediferencované bunky s vel'kym jadrom a bez vakuol. Dochadza k zvySovaniu poctu buniek,
nie k zva¢Sovaniu. PredlZovacia (prolongacnd) faza - dochadza k rychlemu zvééSeniu objemu
buniek vodou a zivinami. V bunke vznikaju nové vakuoly a jadro sa zmenSuje. Prijmom vody
a zivin sa zvacSuje turgor, Co spdsobuje roztiahnutie membran a tym zvac¢Senie bunky.
Diferenciacna (rozliSovacia) fiza — nastavaju kvalitativne zmeny v dosledku Specializacie
buniek, ktorej vysledkom st bunky rézneho tvaru a funkcie. Tento proces je spdsobeny
aktivitou urcitej Casti genetickej informéacie rastlin v bunkéach. Ur¢itd skupina génov zodpoveda

za presne urc¢enu diferenciaciu.
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Hodina: Transpiracia

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a péatroénym vzdeldvacim programom v Casti zivotné prejavy organizmov je
uvedené, Ze ziak vie:

e porovnat’ a schematicky znazornit’ zédkladné mechanizmy prijmu a vydaja latok bunkou,

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e zaznamenat’ a vyhodnotit’ ziskané idaje (napr. formou tabuliek, grafu),

e vysvetlit vyznam vodného rezimu pre rastlinu

e vymedzit faktory, ktoré ovplyviuju prijem a vedenie vody

e vyvodit’ zavery z praktickej aktivity,

e vypracovat protokol o praktickej aktivite,

e prezentovat’ vysledky prace ustnou a pisomnou formou.

e Definovat vodny rezim, asimila¢ny a transpiracny prad, transpiracia, gutacia

Prierezové témy:
e environmentalna vychova — vplyv podmienok prostredia na vodny rezim rastlin
e tvorba projektu a prezenta¢né zrucnosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,

praca s IKT,

Medzipredmetové vzt'ahy:
e chémia — anorganické latky, voda
e matematika — konstrukcia grafov
e vytvarna vychova — strihanie, kreslenie

e technika — vyroba aparatiry

Vyucovacie metody a organiza¢né formy:
e samostatnd praca, aktiviza¢ny rozhovor, riadend diskusia

e praktické cvicenia, pozorovanie

Odporucania pre prax: Intenzita transpiracie je mnoZzstvo vody, ktoru rastlina vypari z
jednotky plochy za jednotku €asu. Znizit intenzitu transpiracie mézu tzv. antitranspiracné latky,
ktoré sposobi zatvorenie prieduchov. Vsetky kroky je vhodné demonstrovat, ¢im Studentom
ukézete, aké st pri roznych technikach dolezité skusenosti. Opis jednotlivych krokov je

samozrejme vhodné doplnat’ sprievodnymi otazkami.
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Ulohy :

Stanovte intenzitu transpiracie rastlin potometrom

Zhodnotte ktoré faktory ovplyviiujl intenzitu transpiracie

Porovnajte rychlost” transpiracie u jednotlivych pozorovanych rastlin.

V pripade vzniknutia bublinky pozorujte pravanie sa bublinky a vysvetlite jej pohyb.

Pomocky a material:
e Potometer, injek¢na striekacka 5 a 20 ml, maly ventilétor, ¢ierna tkanina.

e Listy rastlin slne¢nice, muskatu. K praci pouzite Cerstvé listy.

—
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Zostava potometra pre odrezané listy. (/) kalibrovana pipeta, (2) ventil so striekackou pre

doplnovanie vody, (3) kohoutik, (4) merany list.

Postup:

e Potometer naplnime destilovanou vodou.

e Stopku listu este pred odrezanim omotame kiskom parafilmu.

e Listy odrezeme pod vodou (aby stopka zostala ponorena pod vodou), aby nedoslo k
preruseniu vodivych drah kavitaciou.

e Nasledne list pripojime k hadicke potometra tak, aby v hadicke neboli ziadne
vzduchové bubliny. Spojenie medzi listom a hadickou utesnime d’alSou vrstvou
parafilmu.

e Vytla¢enim malého mnozstva roztoku zo striekacky nastavime meniskus roztoku v
pipete do pravej Casti stupnice. Po chvili ustidleni sa meniskus zacne pohybovat’

smerom k listu v désledku zmenSovanie objemu roztoku v systéme.
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e Tak, ako rastlina absorbuje vodu, sledujeme postupné ubudanie vody v kalibrovanej
kapilare potometra. Ked’ meniskus dosiahne koniec kalibrovanej kapilary, otvorime
kohutik zasobného lievika a dopustime vodu az po koniec kapilary.

e Rychlost’ pohybu menisku zaznamename kazdé 2 minuty. Odpocet vykonavame
celkom 10-krat a zistené rychlosti pohybu prepocitame podl'a kalibracie stupnice
pipety na rychlost’ ubytku roztoku v jednotkach objemu.

e Potometre umiestnime do réznych podmienok:

a) v normalnych laboratérnych podmienkach,
b) v termostate pri teplote 35 °C.
c¢) vedl'a ventilatora.

e Transpirdciu vyjadrime ako rychlost’ prijmu vody listom prepocitant na plochu listu.

e Po skoncCeni merania stanovte plochu listu. Plochu listu mézete ur¢it pomocou
analyzatora obrazu, alebo listy naskenovat' a plochu urcit pomocou vhodného

programu na analyzu obrazu.

Vypracovanie:
Vyslednt rychlost’ transpirdcie pre danu rastlinu vypocitame podl'a vzt'ahu:

vi= (AV % p) / (A x At)

Vi — rychlost’ transpiracie [g m? h]
AV — zmena objemu vody v pipete [ml]
p — hustota vody [g mI?]

A — plocha listovej epele [m?]

At — Casovy interval, v ktorom sledujeme Ubytok objemu vody v pipete [h]

Rychlost’ transpiracie stanovenej potometrom. Vt - objem vytranspirovanej vody v danom casovom
intervale (ml), V- celkovy objem vytranspirovanej vody za cely ¢as pokusu (ml), A — plocha

listovej cepele (cm?), Vi - rychlost transpirdcie [g m-2 h-1]

Umiestnenie Vit \Y A Vi
rastliny
Laboratorium 0 2 4 6 8

Termostat °C C

Skleneny zvon

Prievan
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Teoretické vychodiska k téme transpiracia

Transpirécia je hlavnym mechanizmom vydaja vody rastlinou (vyparovanie). Samotna
transpiracia je pasivny dej, vodou menej nasytena atmosféra vodu z rastlin vytahuje. Vznika
tak podtlak, ktory sposobi celkovy pohyb vody z korenov az do listov, tento prad oznacujeme
ako transpira¢ny (podobne ako ked pijete slamkou). Je najddlezitejsi faktor, ktory zaistuje
pradenie vody rastlinou. Na toku vodu sa d’alej podiel'a kohézia a adhézia vody, kapilarita a
korenovy vztlak. Z celkového mnozstva vody, ktoré rastlinou pretecie, je vyuzité len asi 1%,
zvySok rastlinou "len" pretecie. Transpiracia tiez zabranuje prehriatiu rastliny a ochladzuje a
zvlhéuje aj okolitu atmosféru. Listnaty strom s priemerom koruny 5 metrov odpari pocas
horticeho diia cca 1001 vody, transpiracia je teda tiez dolezitym faktorom kolobehu vody v

prirode.
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Proces transpiracie. 1) Voda je nasdvand koreiimi, 2) voda pradi xilémom z koretia do ostatnych Casti rastliny, 3)

voda je vyparovana cez prieduch v listoch.

Z hladiska Zivotnych stratégii rastlin ide o proces, ktory do zna¢nej miery stvisi s
nutnostou prijimat’ CO2 z atmosféry do intercelularnych priestorov fotoasimila¢nich pletiv.
Ked’ze voda je vel'mi Casto limitujucim faktorom rastu rastlin, tie si v priebehu evolicie museli
vyvinut’ ufinné mechanizmy optimalizacie toku tychto latok. Jednd sa najmd o riadent
regulaciu otvorenia/uzavorenia prieduchov. Otvéranie a uzatvédranie prieduchov suvisi s
procesmi fotosyntézy aj s aktudlnym stavom nasytenosti rastliny vodou. Z hl'adiska cesty,

ktorou je voda z rastliny transpirovand, rozliSujeme transpiraciu stomatarnu (vydaj vody
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Strbinami prieduchov) a kutikularnu (vydaj cez epidermis a kutikulu). Za podmienok
dostatocného osvetlenia rastlin (neplati pre CAM rastliny) a ich dostato¢nej saturdcie vodou
intenzita stomatarnej transpiracie zvycajne niekol'’kondsobne prevysuje intenzitu kutikularnej
transpirdcie. Podiel kutikularnej transpiracie byva vyssia u mladych listov a u listov rastlin
pestovanych v tieni.

Kutikularna (pokozkova) transpiracia - Pokozkové bunky niektorych rastlin mozu
byt hrubé a mézu obsahovat’ kutin a vosky. Kutin a vosky su latky, ktoré maju hydrofobny
charakter, a tak znizuji priepustnost’ pokozky voci vode. Vonkajsie celulézne vrstvy
pokozkovych buniek st prestupené kutinom a kutin spolu s voskami tvoria d’al§iu vrstvu, ktora
sa nazyva kutikula. V miestach so zvySenou vlhkostou rastliny mat’ kutikulu nemusia.
Kutikularna transpiracia je zvyc€ajne ovel'a menej intenzivna, ako prieduchova transpiracie a na
rozdiel od prieduchovej je neregulovatelna. Pri vlhkomilnych a tieiomilnych rastlinach je to
az 30 % celkovej transpiracie. U rastlin mierneho pasma je kutikuldrna transpiracia takmer
nulova (1 %). Znizenim vlhkosti vzduchu z 95 % na 50 % sa kutikuldrna transpiracia zvysi 5
az 6-krat.

Prieduchova (stomatarna) transpiracia - prieduchova alebo stomatarna transpiracia
je vydaj vody cez prieduchy (stomy). Voda sa odparuje z tenkostennych buniek Spongiového
parenchymu do medzibunkovych priestorov a cez prieduchy prechadza von. Stomatarna
transpiracia je zvycajne omnoho intenzivnejSia ako kutikularna, ale ich vzdjomny pomer sa
modZe menit pod vplyvom vonkajSich faktorov. Stomatarnu transpirdaciu modze rastlina
regulovat’ roznym stupfiom otvorenia prieduchove;j Strbiny. U vacSiny rastlin mozno pozorovat
denny rytmus otvérania prieduchov; rano sa otvaraju a veer zatvaraju. V tme je zvycajne
transpiracia mnohonasobne nizSia nez za svetla. Intenzivnejsie v§ak na vyvolanie ich zatvorenia
poOsobi deficit vody: ak rastline chyba voda, prieduchy sa uzavra aj na svetle. Uzavretie
prieduchov dokéazZe vyvolat’ tiez ultrafialové Ziarenie.

Gutiacia (slzenie) - ak sa zniZi transpiracia, naj¢astejSie pri parami nasytenom vzduchu
na sklonku noci, kedy teplota klesne, dochadza k vylu¢ovaniu vody v kvapalnej forme -kvapky.
Korene vodu stale prijimaju, ale vzh'adom k nedostatocnému odparu, sa voda hromadi v listoch
- vznika hydrostaticky pretlak, ktory vodu vytlaca Strbinami na okraji listov (tzv. Hydatody).

Transpiracny kvocient - je mnozstvo vody vyjadrené v gramoch, ktoré je potrebné na
produkciu jedného gramu susiny za vegetaéné obdobie. Tato hodnota ma vyznam v ekologii aj
v poI'nohospodarstve. Podl'a nej mozno urcit’ produktivitu biomasy rastlin. Len priblizne 0,01
az 0,08 vytranspirovanej vody rastlina pouzije na tvorbu suSiny. Transpiraény koeficient
ovplyviiuji nielen vonkajSie faktory, ale aj druh rastliny. Podla velkosti transpira¢ného

koeficientu mozno rastliny rozdelit’ na druhy s nizkym (napr. kukurica 180 gramov), stredne
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vysokym (obilniny, napr. psSenica 389 gramov, jacment 470 gramov), vysokym (zeleniny) a

vel'mi vysokym (buriny) transpiraénym koeficientom.

Intenzita transpiracie

Intenzita transpiracie zavisi od mnohych faktorov. Medzi vnatorné faktory pdsobiace
na intenzitu transpiracie mozno zaradit' ontogenetické Stadium rastliny. V c¢ase kvitnutia
rastliny transpiruju vel'mi intenzivne. Znizit' intenzitu transpiracie mozu tzv. antitranspiracné
latky, napr. karbonylkyanid, ktory spdsobi zatvorenie prieduchov. Latky zo skupiny alkoholov
zase zniZia transpiraciu tak, e vytvoria na povrchu listov tenki vrstvu. Dalsie stratégie st napr.
zmenSenie transpirujucej plochy(listy drobné, stacajice sa, resp. rastliny bezlisté); znizenie
transpirdcie v€asnym zatvaranim prieduchov v priebehu dia; xeromorfnou modifikéciou listov,
popr. stoniek (silna kutikula a voskova vrstva, husté trichomy, epidermalne bunky, prieduchy
malé a vnorené pod povrch listov, kryté trichdmami a pod.). Na intenzitu transpiracie vplyvaju
tieto ekologické faktory:

- Vlhkost’ vzduchu- vzduch moéze mat rézny stupeil nasytenia vodnymi parami.
Transpiracia prebieha vzdy, pokial’ vzduch nie je v stave maximalneho nasytenia.
Intenzita transpirdcie je tym vysSia, ¢im je vzduch suchsi. Neplati to vSak uplne,
pretoze pri vel'mi nizkej vlhkosti vzduchu (pod 20 az 10 %) sa transpiracia takmer
zastavi, pretoze sa uzavru prieduchy.

- Vietor za bezvetria sa transpirované vodné pary hromadia nad povrchom rastlin, ¢im
lokélne zvySuju vlhkost’ vzduchu a postupne tym znizuju intenzitu transpiracie. Vietor
vSak neustale odstraituje vzduch s vodnymi parami a nad listy sa dostdva nenasyteny
vzduch, ¢im je moZna vysSia intenzita transpiracie. Vietor vSak zaroven spOsobuje
vysuSanie rastliny, pri dlhodobom posobeni jej drevnatenie a zmensenie prieduchov,
a preto je zodpovedny aj za nasledny pokles transpiracie.

- Teplota - pri jej zvySovani stupa vypar a tym aj transpiracia. Pri teplote 30 °C bude pri
rovnakom osvetleni, vlhkosti vzduchu a jeho prideni intenzita transpiracie asi 9-krat
vysS$ia ako pri teplote 0 °C. Rastliny s vi¢Sim povrchom listov a tmavs§im sfarbenim
sa absorpciou slnecnej energie rychlejSie zohrievaju a intenzivnejsie transpiruju.

- Podne faktory - patri sem zloZenie pddy, jej vlhkost, obsah Zivin, vzduchu a d’alSich
plynov. Najvhodnejsia koncentracia vody pre transpiraciu je okolo 60 % plnej vodne;j

kapacity pody.
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Hodina: Fotosyntéza

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a péatroénym vzdeldvacim programom v Casti zivotné prejavy organizmov je
uvedené, Ze ziak vie:

e planovat biologicky pokus, pozorovanie,

e realizovat’ pozorovanie, pokus,

e zaznamenat’ a vyhodnotit’ ziskané idaje (napr. formou tabuliek, grafu),

e vysvetlit vyznam vodného rezimu pre rastlinu

e vypracovat protokol o praktickej aktivite,

e analyzovat’ sposoby vyzivy organizmov,

e vysvetlit’ princip fotosyntézy,

e vymedzit podmienky fotosyntézy,

e dat’ do protikladu fotosyntézu a dychanie,

e diskutovat’ o vyzname fotosyntézy v prirode,

Prierezové témy:
e environmentalna vychova — vplyv podmienok prostredia na Zzivot rastlin, vplyv
znecdistenia na zivot
e tvorba projektu a prezenta¢né zrucnosti — realizacia cviceni a prezentacia vysledkov,

praca s IKT,

Medzipredmetové vzt'ahy:
e chémia — anorganické latky, voda
e matematika — vypocty

e technika — vyroba aparatary

Vyucovacie metédy a organiza¢né formy:
e samostatnd praca, aktiviza¢ny rozhovor, riadend diskusia

o praktické cviCenia, pozorovanie, pokus

Odporucania pre prax: Intenzita fotosyntézy sa da zmerat’ prostrednictvom mnozstva kyslika
ktoru rastlina vyluc¢i z jednotky plochy za jednotku ¢asu. Znizit' intenzitu fotosyntézy mozu
rozne faktory a podmienky. Uelom cviéenia je zistit’ ktoré z sdanych faktorv a podmienok je
pre rastliny rozhodujuci. Experiment sa da rozsirit' o mnozstvo roznych situacii, zalezi len od

moznosti Skoly a ochoty ziakov.
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Ulohy :

Stanovte intenzitu fotosyntézy vodomora kanadského v r6znych podmienkach
Zhodnotte ktoré faktory ovplyviiuju intenzitu fotosyntézy

Porovnajte rychlost’ fotosyntézy Vv jednotlivych podmienkach.

vyhodnotte vplyv teploty, svetla a C02 na intenzitu fotosyntézy.

Po skonceni pokusu stanovte suSinu rastlin a ziskané vysledky prepocitame na 1 g

susiny a 1 g Cerstvej hmotnosti.

Pomécky a material:

Postup:

kadicky (1000 ml, lieviky, kalibrované skumavky, ziarovky, vodomor kanadsky
(Elociea canadensis ) , 0,1% roztok NaHCO.

Priblizne rovnako velké rastliny vodomora umiestime bazdlnou castou hore do
kadiciek s vodou podl'a obrazka.

Nad rastlinu polozime dostatocne Siroky lievik, tak aby prikryval celt rastlinu. Lievik
umiestnite tak aby tstil do kalibrovanej skiimavky naplnenej vodou.

Kazdua hodinu zapisujeme mnozstvo kyslika zachyteného v skiimavkach.

Pokus 1. do 2 kadi¢iek dame vodu o teplote 20 °C

Pokus 2. do 2 kadi¢iek dame vodu o teplote 20 °C

Pokus 3. do 2 kadiciek dame 0,1% roztok NaHCOo teplote 20 °C

Jednu sadu kadiciek exponujeme 1m od Ziarovky a druha sadu exponujeme v tme.
Vodné rastliny prijimaji oxid uhliCity rozpusteny vo vode. Molekulovy kyslik
uvolneny pri fotosyntéze je vo vode nasytenej kyslikom nerozpustny, a preto jeho
uvolfiovanie z rastlin moZzeme vizudlne pozorovat ako bublinky. Sledovanim
mnozstva uvolnené¢ho plynu sa moéZeme presvedcCit o vplyve teploty, svetla na

intenzitu fotosyntézy. Zo skimavky odc¢itajte mnozstvo uvol'nené¢ho 02
(=)

Vylucovanie kyslika z vodnych rastlin
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Teoretické vychodiska k téme fotosyntéza
Fotosyntéza je edinecny proces, v ramci ktorého zelené /autotrofné/ organizmy transformuji
energiu ziarenia na energiu chemickych vizieb v ATP a tvori sa NADPH; , syntetizuju

organické latky (sacharidy) a uvolfiuju kyslik do prostredia.
6CO2 + 12H, 0 — CeH1206+ 602 + 6H20

Proces prebieha v chloroplastoch . Su to fotosynteticky aktivne zelené plastidy nachadzajuce sa v
zelenych Castiach rastlin, niektorych prvokov a rias. Chloroplasty st obalené dvomi membranami,
vnutornou a vonkajSou semipermeabilnou membranou. Medzi nimi sa nachaddza periplastidovy
priestor. Je to velmi dynamicka Struktura, ktorej hlavnou funkciou je ucast pri transporte

novonasyntetizovanych latok do zakladnej cytoplazmy.

Medzimembranovy Vonkajsia
priestor membrana

Vnutorna
membrana

Stoma
(vodny roztok)

Tylakoid

Stavba chloroplastu
Fotosyntéza ma dve fazy, ktoré prebiehaji na odlisSnych miestach chloroplastu:

e Reakcia zavisla na svetle (svetelnd faza, primarne deje) prebiehaji v membrane
thylakoidu. Uginkom slnednej energie absorbovanej fotosyntetickymi pigmentami
dochadza k prenosu elektronov, ktorych energia je vyuzitd k premene NADP + na NADPH
a d’alej k pumpovaniu protonov (vodikovych kationov H +) zo strémy do lumenu (dutiny)
thylakoidov, kde vznikd ich nadbytok. Prenos protonov spit, ktory je vdaka nizSej
koncentracii H + v cielovom roztoku energeticky vyhodny, je spojeny so syntézou ATP.

e Reakcia nezavisla na svetle (temnostna faza, sekundarne deje) prebieha v strome. Jedna
sa o cyklicky enzymaticky pochod fixacie (viazania) oxidu uhli¢itétho CO2 do sacharidov.
Spotrebovéva sa pri tom ATP a NADPH z predchadzajucej tazy, ktoré mozno potom opit’
ziskat’ bunkovym dychanim.

26



Hodina: Biomonitoring

Viizba na iSVP: vo vykonovom $tandarde iSVP k predmetu Biologia pre gymnazium so
Stvorroénym a patroénym vzdelavacim programom v ¢asti organizmus a prostredie je uvedené,
ze ziak vie:

e hodnotit’ vzajomné pdsobenie abiotickych a biotickych zloziek prostredia,

e analyzovat funkcie organizmov v ekosystéme,

e schematicky znazornit’ potravové retazce organizmov,

e vytvorit pojmovi mapu vzt'ahov jednotlivych zloziek ekosystému,

e zdovodnit’ medzidruhové vztahy organizmov,

e naplanovat a zrealizovat projekt o vybranom ekosystéme,obhajovat’ vysledky projektu,

e vysvetlit’ pojem bioindikator, vie vysvetlit’ rézne naroky organizmov na podmienky

Prierezové témy:
e environmentalna vychova — chapat’, analyzovat’ a hodnotit’ vztahy medzi ¢lovekom a jeho
zivotnym prostredim , zneéistenie ZP, ochrozenie Zivota
e ochrana zivota a zdravia — pobyt v prirode

o tvorba projektu a prezenta¢né zru¢nosti —prezentacia vysledkov, praca s IKT,

Medzipredmetové vzt’ahy:
e chémia — znetistenie ZP, voda
e matematika — vypocty

e geografia — praca s mapou

Vyucovacie metédy a organiza¢né formy:
e samostatnd praca, aktiviza¢ny rozhovor, riadend diskusia
e praktické cvicenie, terénne cvicenie

e projektové vyu€ovanie, badatel'sky orientované vyucovanie

Odporucania pre prax: Kvoli Zivotnym cyklom vodnych bezstavovcov je najvhodnejsi termin
na hydrobiologicky prieskum jar a jesen. Pri praci v koryte rieky treba dbat’ na zvySenu
bezpecnost.  Odber bezstavovcov modze vykonat ucitel. Odberové miesto musi byt
reprezentativne pre dany tsek toku. Dizka odberového miesta zavisi od $irky toku. Odber sa
neuskutoc¢niuje pocas obdobia kolisania hladiny (napr. povodnové stavy alebo topenie sa snehu).
Je vhodné aby terénnej praci predchadzalo teoretické oboznamenie sa s problematikou

bioindikécie a determindcie taxénov na vyucovacej hodine (moézeme vyuzit’ IKT).
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Ulohy :

Na zaklade vzoriek bezstavovcov stanovte kvalitu vody v potoku.
Uvazujte aké zdroje znecistenia sa mozu v blizkosti vodného toku nachadzat’
Zhodnotte vyznam vodnych bezstavovcov

Vytvorte poster a svoje vysledky odprezentujte

Pomocky a material: petrino misky, pinzeta, lyZica, ré6zne nadoby na zhromazd’ovanie

Postup

organizmov, siet’ na lov vodnych bezstavovcov, klu¢ na uréovanie vodnych

bezstavovcov, zaznamovy harok, kalkulacka, lupa, vhodna obuv.

Lokality sa oznacia, zistia sa ich stradnice, nadmorska vyska a zakreslia sa do mapy.
Pri odbere z dna sa sietka drzi vertikalne, pricom ram je kolmo na prud, dole pradom
pod nohami. Otvor je orientovany proti priadu vody, sietka je pritla¢ena ku dnu.
Cast’ dna pred sietkou (odberova plocha) s rozmermi 50 x 50 c¢m sa snazime ¢o
najlepSie rozrusit’. Pre rozruSenie substratu na dne sa mézu pouzit’ rdzne pomocky.
Uvol'nené Zivocichy st nasledne pridom vody strhavané do sietky.

Ziskany materidl sa viackrat premyje a vlozi do plastovej nddoby. V nej sa
premieSava s vodou tak, aby sa aj bezstavovce, prichytené na materidli (mensie skaly,
listy a pod.) uvolnili do vody.

Voda s bezstavovcami sa odlieva do zbernych nadob tak, aby obsahovala ¢o najviac
bezstavovcov a ¢o najmenej iného materialu.

Odber je potrebné vykonat’ z viacerych miest, naymd ak skiimany usek obsahuje
rozne habitaty a to preto, aby sme zachytili idedlne vSetky roézne druhy.

Odobraté vzorky sa nasledne triedia. Pomocou pinzety, lyzice oddelime od seba
rozne taxdny aza pomoci prilozeného klIi¢a (priloha €.3) urcime pocetnost’
jednotlivych skupin. Najvhodnejsie je vykonavat’ ur€ovanie pri vodnom toku, aby
sme Zivo¢ichy mohli vratit’ spat’.

Zo ziskanych idajov vytvorime zaznam a vypo¢itame BIOTICKY INDEX (priloha
¢. 2). Do tabulky vpiSte poCet zaznamenanych jedincov jednotlivych taxénov
a vypocitajte celkovi hodnotu tolerancie pre jednotlivé taxony. V tabul'ke su taxony
zoradené podl’a klesajucich narokov na kvalitu vody, od najnaro¢nejsich po najmene;j
nenaro¢né (tolerantné k znecisteniu).

Zo zistenych informadcii vytvorte poster a zdvery prezentujte.
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Teoretické vychodiska k téme biomonitoring

Voda nie je komerénym produktom, ale dedi¢stvom, ktoré si musime vazit’ a chranit’.
Celosvetové problémy s vodou priviedli Europsky parlament k prijatiu koordinovanej
vodohospodarskej politiky v &lenskych $tatoch EU. Dia 22. decembra 2000 vstupila do
platnosti smernica Europskeho parlamentu a Rady ¢. 2000/60/EC, ustanovujuca ramec
posobnosti Spolocenstva v oblasti vodnej politiky, nazyvand Ramcova smernica o vode .
Smernica poskytuje legislativny ramec pre zavedenie jednotnej vodnej politiky v krajinach EU.
Podl'a poziadaviek smernice Clenské Staty musia vykonat identifikaciu antropogénnych
vplyvov na stav povrchovych vod a zavedenie monitorovacich programov pre povrchové vody.

Bentické makroorganizmy (makrobezstavovce) zohravaji mimoriadne dolezitl
ulohu vo fungovani vodnych ekosystémov. Doslova prelozené to znamend makroskopické
(makro) zivo€ichy (zoo), Zijice na dne (bentos). Pojem zahfnia bezstavovce (evertebrata), ktoré
Ziju na dne v tecucich i stojatych vodach a st viditeI'né vol'nym okom. Niektoré zivocichy ziju
cely zivot vo vode (ulitniky, lastarniky, pijavice, raky, vodné ¢ervy - Tubifex), niektoré tam
preziju len ¢ast’ svojho Zivota - vacSinou ako larvy (napr. vazky, pakoméare, komadre, poto¢niky,
podenky). V ponimani limnologov patria medzi makrozoobentos, resp. benticki makrofaunu:
hubky (Porifera), ploskulice (Turbellaria), pamachovky (Kamptozoa), machovky (Bryozoa),
makkyse (Mollusca), mnohostetinavce (Polychaeta), malostetinavce (Oligochaeta), pijavice
(Hirudinea), korovce (Crustacea), hmyz (Insecta): podenky (Ephemeroptera), vazky
(Odonata), posvatky (Plecoptera), bzdochy (Heteroptera), vodnarky (Megaloptera),
sietokridlovce (Planipennia), poto¢niky (Trichoptera), chrobaky (Coleoptera) a dvojkridlovce
(Diptera).

Niekedy trva aj niekol’ko rokov (napr. vazky), kym sa z larvy stane dospely jedinec s
kridlami a vel'mi €asto maju tieto zivocichy vlastné poziadavky na kvalitu vody. MéZu priamo
odrazat ekologické podmienky ich vodnych ekosystémov, lebo pre ich slabu pohyblivost’ dobre
charakterizuji dlhodobejSie pomery ich lokality a odradzaji zmeny v podmienkach vo vodnom
ekosystéme pocas ich vyskytu na danom mieste. Zastupcovia makrozoobentosu st dobré
indikatory znecistenia vodného ekosystému. Kazd¢ naruSenie prostredia vplyva hlavne na
citlivé zivocichy, ktoré hynu v désledku straty povodnych podmienok. Zostavaju len tie druhy,
ktoré maju Siroku ekologickll valenciu (eurytopné) a preZiju aj v nepriaznivych podmienkach.
Niektorym moézu tieto podmienky dokonca aj vyhovovat’, pretoZze maji viac potravy. Tak
postupne dochadza k zmene zlozenia (Struktiry) spolocenstva bentickych bezstavovcov, meni
sa rozmanitost’ (diverzita) a mnoho dalSich charakteristik spoloCenstva (cenozy). Z
porovnania Struktiry nenarusen¢ho a naruseného spoloCenstva bentickych bezstavovcov

vychédza aj hodnotenie ekologického stavu toku, pricom sa maji porovnavat’ len rovnaké typy
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tokov. Na rychle hodnotenie ekologického stavu sa pouzivaju rézne indexy. BMWP Score -
Biomonitoring Working Party bioticky index. Predstavuje stcet bodov pridelenych jednotlivym
¢eladiam podla ich citlivosti na organické znecistenie. BMWP index prirad’uje jednotlivym cel'adiam
skore od 1 do 10 podrla ich vztahu k organickému znecisteniu. Najniz§iu hodnotu 1 maju c¢el'ade,
ktoré st citlivé na znecistenie a ndro¢né na obsah kyslika vo vode, ako napr. vSetky posSvatky
(Plecoptera), z podeniek cel. Heptageniidae a iné. NajvysSie skore maju taxony tolerantné k
znecisteniu, ako napr. pakomare (Diptera, Chironomidae).

V Belgicku, v roku 1978, vypracovalo Ministerstvo zdravotnictva tzv. Belgicky
bioticky index (Biotic Index at Secondary Education - BISEL) na urovanie znecistenia vod
pomocou zastipenia urcitych druhov bezstavovcov v odobratych vzorkach, ktory umoznuje
monitorovat’ dlhodoby stav Cistoty vody, zatial’ co chemickym rozborom je mozné zistovat len
aktudlny stav. Ako program sa stal vychodiskovym pre vSetky krajiny Eurdpskej Uinie, aby sa
vysledky bioindikacie tecucich vod dali porovnavat. Vznikol spojenim anglického Trentovho
indexu (1964) a franctuzskeho biotického indexu diverzity (1968). Prepojenim vyhod oboch
indexov vznikol préve belgicky bioticky index, ktory je podporovany aj mimovladnou

organizaciou Green Belgium.

Makrozoobentos je povazovany za najvhodnejSie spolecenstvo pre bioindikacie. Vyhody
pouzitia bentickych bezstavovcov na hodnotenie kvality povrchovych vod mézeme zhrnut’ do
nasledovnych bodov:

1. velka rozmanitost’ a abundancia (pocetnost’) druhov vsetkych sladkovodnych biotopoch,

2. kvantitativne vzorkovanie je jednoduché a lacné, nie su potrebné drahé pristroje,

3. dizka zivota mnohych druhov umoZiiuje zachytenie situacie na stanovisti pocas
niekol’kych mesiacov alebo aj rokov,

4. je preukazand vyznamna schopnost’ spoloCenstva bezstavovcov reagovat spolo¢ne na
posobenie environmentalnych stresov; rézne druhy reaguji na rozdielne typy znecistenia,

5. maju prevazujuci relativne prisadly spdsob Zivota - pritomnost’ vacSiny taxénov je v
priamej reldcii na podmienky v mieste ich odchytu,

6. ich spdsoby zivota (fazy ich vyvoja, potravné a d’alSie naroky) su relativne dostato¢ne
preskimané a zname,

7. taxondomia mnohych skupin je dobre znama a st k dispozicii jednoduché uréovacej kl'ice

S ich priradenim ku kvalite vody,
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Metodika hydrobiologického prieskumu

Odber vzoriek biologického materidlu sa vykonava Standardnymi hydrobiologickymi
metddami. Jednotlivé nastroje a metddy sa pouzivaju v zavislosti od typu prostredia v ktorom
vzorkujeme, ako aj od skupiny organizmov, resp. ciela vzorkovania. Na dosiahnutie
porovnatel'nych vysledkov musi odber vzoriek za stanoveny Cas pokryt’ stanoveny, alebo sa
stanovi plocha dna ktort detailne preskimame. Na odber pouzivame hydrobiologickll lovnli

siet’.

Rdézne typy pouzivanych hydrobiologickych lovnych sieti

Velké zivocichy (slimaky) zbierame ru¢ne z plochy priblizne 0,25 m2 (0,5 m Sirka x 0,5 m
proti pradu) pred sietou. Ak sa na dne nachadzaji vicsie kamene, tieto pod vodou pred sietou
odistime tak aby Zivocichy prud stiahol do siete. Ostatny material dna dokladne rozryjeme.
Najbeznejsie pouzivanou metddou pri odbere bentosu je tzv. kopacia technika (kick-sampling),
pri ktorej kopanim, resp. prehrabavanim rozruSujeme dnovy substrat, ¢im su bentické
bezstavovce uvoliované z dna do vodného stipca, kde ich zachytime. Odobraty material sa
uklad4 do vicsej nadoby. Snazime sa odobrat’ vzorky zo 4 miest, ktoré pokryju 1m? (4 x 0,25

m2) toku.

Odb
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Priloha ¢.1 Pracovny list mikroskopicka technika

Do priloZenej tabul’ky napis ¢asti svetelného mikroskopu

I & M m 9l O W >»

Pomenuj ¢asti bunky

Ribozéomy

Cytoplazma

Golgyho aparat

Mitochondrie

Chloroplasty

Endoplazmatické retikulum

Vakuola

Jadro
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Priloha ¢.2 Zaznamovy harok - Bioticky index

. Hodnota Celkova hodnota
- Pocet . .
Taxon 5 tolerancie tolerancie
jedincov - ; g ;
znecistenia znecistenia
Posvatky (Plecoptera) X 1 =
Podenky (Ephemeroptera) X 2 =
Potocniky (Trichoptera) X 3 =
Chrobaky (Coleoptera) X 3 =
Vodnarky (Megaloptera) X 3 =
Sidla (Anisoptera) X 4 =
Sidielka (Zygoptera) X 4 =
Desat'noZce (Decapoda) X 5 =
Ro6znonozky (Amphipoda) X 5 =
Ulitniky (Gastropoda) X 7 -
RovnakonoZky (Isopoda) X 8 -
Pijavice (Hirudinea) X 9 =
Dvojkridlovce (Diptera) X 10 =
MaloStetinavce (Oligochaeta) . 10 _
vodné Cervy
B R e ay Tolerancia
Celkovy pocet jedincov (N) spolu (T)
T Bioticky [Kvalita vody [Stupen organického
Bl =— = index znecistenia
N 0-3,7 Vel'mi dobra Bez zjavného organického
znecistenia
3,7-5.0 Dobra (iasto¢né organické
. znecistenie
Bioticky index 5,1-6,5 Zhorsena Vyrazné organicke
znecistenie
. 6,6-10,0 [Vel’'mi zla Tazké organicke
Kvalita vody znedistenie
Priloha ¢. 3
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Priloha ¢.3 ZjednoduSeny kl'u¢ taxénov vodnych bezstavovcov

Posvatky 0“‘““"
Index tolerancie 1 y o

= i
/ »
st &( ,
Index tolerancie 2 NASe Desatnozce
'\ Index tolerancie 5

Potocniky P\

Indextolerancie 3

Ulitniky

Indextolerancie 7

Chrobaky

Index tolerancie 3

Vodnarky * Rovnakonozky ”

Index tolerancie 3 Index tolerancie 8 - //

Sidla _ ) Pijavice
Index tolerancie4 ' Index tolerancie 9

Dvojkridlovce :
Sidielka r i e Index tolerancie 10 “\-

Index tolerancie4 ~d

R6znonozky M Cervy
Index tolerancie 5 . Index tolerancie 10
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