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1 Uvod

Bunécné inkluze jsou velmi riiznorodou skupinou latek riizného chemického slozeni. Nemayji
jednotné oznaceni, rizni autofi pro n¢ pouzivaji rGzné ndzvy napf. nezivé uzavieniny
Vv protoplastu, paraplazmatické soucasti buiikky, metaplasma. Za bunécné inkluze se povazuji
latky, které jsou odpadnimi latkami metabolismu bunék anebo slouzi jako zasobarna latek
(Dickison 2000, Némec 1930, Cernohorsky 1967). Vétsinou se v buiice nachazi ve formé
vodnich roztoktl, nékteré mohou tvoftit tuha télesa. Vyskytuji se na riznych mistech v bunce,
Vv cytoplazmé, ve vakuolach, v plastidech, v mitochondriich a v jadfe (Novak, Skalicky 2012).
Nachazi se jak v rostlinné, tak v Zivo&i§né buiice. Zivo&isna buiika nema plastidy a vakuoly,
proto Vv nich nemd inkluze. V Zivoci$né buiice jsou misto vakuol lysozomy. V ZivociSnych
bunkach se spiSe nachazi kapalné inkluze, vétSinou nemaji krystalické inkluze, protoze
zivocCisné bunky vylucuji piebytecné ionty do vnéjsiho prostiedi (Crha, Chury, Frano, 1966).
Rostlinnd i zivoc¢isnad buika obsahuje v cytoplazmé kapénky tuku. Pro rostlinnou bunku je
zdrojem energie Skrob, pro ZzivociSnou buiiku je to glykogen. V rostlinné bunice se kromé
kapének tuku a Skrobu nachazi také alkaloidy, tfisloviny, silice, pryskyfice, $tavelan
vapenaty, siran vapenaty, uhli¢itan vapenaty, Stavelan hotecnaty, kysli¢nik kiemicity, barviva
(Cernohorsky, 1967). V Zivo¢iiné butice se kromé kapének tuku a glykogenu nachazi sekre¢ni
granula, krystaly bilkovin a pigmenty. Tuky slouzi k dlouhodobé rezervé energie, zatim co
glykogen slouzi jako kratkodoba rezerva energie (Crha, Chury, Franio, 1966). Vakuoly
zasobnich organt ukladaji reservni latky na dlouhou dobu, napf. semena, oddenky, hlizy
(Vinter, 2009). Krystaly $tavelanu vapenatého vznikaji pii neutralizaci kyseliny stavelové na
kationty vapniku, kyselina $tavelova je pro bunky toxickd, ale stil Stavel toxicky neni.
Barviva slouzi k zabarveni kvétd, plodi a semen pifi dozravani, chlorofyl umoZiuje
fotosyntézu (Novak, Skalicky 2012). Organické inkluze jsou dualezité pro vyzivu ¢lovéka.
Sacharidy jsou nejdilezitéjSim a rychlym zdrojem energie. Proteiny jsou zakladni stavebni
sloZzkou organti a tkani. Lipidy jsou soucdsti bunéénych membran, jsou reservnim zdrojem

energie (Crha, Chury, Frano, 1966).



2 Cile prace

e Zhotovit navody pro pozorovani vybranych bunéénych inkluzi Vv praktiku
Z ptirodopisu

e Vybrat rostlinny material pro pozorovani bunénych inkluzi, ktery se bé&zné
nevyskytuje v navodech na laboratorni cviceni

e Zhotovit doCasné preparaty bunécnych inkluzi z vybraného rostlinného materialu,

zhotovit jejich mikrofotografie



3 Bunéc¢né inkluze

Pro bunécné inkluze se pouzivaly a pouzivaji rGzné pojmy, nezivé uzavieniny
Vv protoplastu, bunétné inkluze, krystalické inkluze, paraplazmatické soucasti bunky,
metaplazma. Za buné&¢né inkluze se povazuji latky, které jsou odpadnimi latkami metabolismu
bunék anebo slouZi jako zasobarna latek (Dickison 2000, Némec 1930, Cernohorsky 1967).
Vyskytuji se v kapalné a pevné formé (Cernohorsky 1967, Némec 1930, Novak, Skalicky
2012). Pevné inkluze jsou povazovany za vyhradn¢ zasobni latky (Novak, Skalicky 2012,
Kavina 1950). Dickison (2000) uvadi, ze se mohou dostat do buriky i fagocytdézou z okolniho
prostiedi. Tyto latky se vétSinou nachazi v cytoplazmé, ve vakuolach a v plastidech (Novak,

Skalicky 2012, Evert, Eichhorn, Esau, 2006).
Ttidéni bunécnych inkluzi

Inkluze muzeme délit podle skupenstvi, chemické podstaty a podle pivodu. Podle
skupenstvi rozliSujeme inkluze kapalné a pevné. Mezi kapalné inkluze fadime glykosidy,
alkaloidy, tfisloviny, oleje a tuky, silice a pryskyfice, mezi pevné inkluze fadime Skrobova
zrna, Stavelan vapenaty, siran vapenaty, uhli¢itan vapenaty, Stavelan hofecnaty, kysliénik
kfemicity, siru (Cernohorsky, 1967). Podle chemické podstaty miizeme inkluze rozdélit na
bilkoviny, cukry jednoduché a slozité (polysacharidy), tuky a oleje, tiisloviny, alkaloidy,
silice, barviva, krystaly §tavelanu vapenatého a téliska oxidu kfemicitého (Kavina, 1950).
Podle puvodu rozlisujeme exogenni a endogenni inkluze. Exogenni inkluze zahrnuji ¢astice,
které se do bunky dostavaji z vné&jsiho prostfedi. Endogenni inkluze se vytvaii v butice, jsou
to pfedevsim produkty metabolismu, tukové kapénky, sacharidy, bilkoviny a také pigmenty

(Vajner, Konradova, Uhlik, 1998).

Tak jako se nachazi inkluze v rostlinné burice, se nachazi i v buiice ZzivociSné.
Zivo¢isné buiiky neobsahuji zadné plastidy ani velké zasobni vakuoly. Jako inkluze
v Zivocisné buiice oznacujeme tukové kapky, které se nachdzi v cytoplazmé, glykogen,
zasobni latka, ktera mize byt odbourana pro rychly pfisun energie, pigmenty (Crha, Chury,
Frano, 1966). Mezi endogenni pigmenty se fadi hemosiderin, vznika z rozpadlych erytrocytt,
hematoidin, vznikd z krevnich vyroni, bilirubin, vznikd rozpadem hemu v jatrech, slezing
a kostni dfeni, melanin, vyskytuje se v buitkach pokozky, lipofuscin, vyskytuje se v kiife
nadledvin, nervovych buikach a bunikach myokardu (Junqueira, Kelley, Carneiro, 1997).



Na bunécné inkluze lze nahlizet jako na metaplastické soucasti buné€k, bilkovinné
reservaty, anorganické krystaly metaplastické, amorfni téliska metaplasticka, cytoplazmatické

inkluze nebo jako na neZzivé uzavieniny v bufice, krystalické inkluze se oznacuji jako fytolity.

Némec (1930) zahrnuje bunééné inkluze pod souhrnny nézev metaplastické soucasti
bun¢k. Definuje pojmy elaioplasty a oleoplasty. Elaioplasty jsou emulse oleji, které jsou
uloZeny v bilkovinné hmoté. Oleoplasty jsou plastidy, které si vytvareji olej sami. Dale
metaplastické soucasti buné¢k zahrnuji skrob, glykogen, bilkovinna téliska, aleuronova zrna,

siru, uhli¢itan vapenaty, celulozu, kyselinu kiemicitou a stavelan vapenaty.

Kavina (1950) déli buné&né inkluze na bilkovinné reservaty, anorganické krystaly
metaplastické a amorfni téliska metaplasticka. Bilkovinné reservaty jsou bilkovinné tutvary,
které maji reservni funkci, zahrnuji aleurony, krystaloidy, plastoidy. Krystaloidy se nachazi
Vv jadie, v aleuronech, nebo volné v cytoplazmé. Plastoidy jsou bilkovinné utvary, které
mohou mit ty¢inkovity ¢i vietenovity tvar. Anorganické krystaly metaplastické zahrnuji
Stavelan véapenaty, uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty. Amorfni téliska metaplastickd zahrnuji

kysli¢nik kiemicity, siru, oleje a tuky.

Cernohorsky (1967) nahlizi na bunééné inkluze jako na nezivé uzavieniny, které dale
rozdéluje na kapalné uzavieniny v cytoplazmé, pevné uzavieniny v cytoplazmé a uzavieniny
v plastidech. Kapalné uzavieniny v cytoplazmé zahrnuji glykosidy, alkaloidy, tfisloviny, oleje
a tuky, silice a pryskyfice. Pevné uzavieniny v cytoplazmé zahrnuji aleuronova zrna, $tavelan
vapenaty, siran vapenaty, uhli¢itan vapenaty, Stavelan hofe¢naty, kysli¢nik kiemicity, siru.

Uzavfeniny v plastidech zahrnuji Skrobova zrna.



4 Organické inkluze

4.1 Bilkoviny

Proteinové inkluze se v rostlinné bunice nachéazi v jadrech, plastidech, cytoplazmé,
vakuolach, vétSinou se nahazi v zasobnich pletivech (Penka, 1978). V jadife se proteinové
inkluze nachdzi napf. u jasanu ztepilého, olivovniku evropského, Sefiku obecného, krticniku
hliznatého, divizny velkokvété, lilie zlatohlavé, kiivatce zlutého. V plastidech se proteinové
inkluze nachazi napi. u vstavaCe nachového a prstnatce bezového. V cytoplazmé se
proteinové inkluze nachazi napt. u bramborovych hliz, u hnédych tas, u kozliku Iékafského.
Proteinové inkluze se nejcastéji nachazi ve vakuolach, napf. bananovniku a v semenech

riznych rostlin (Novacek, 1976-77).

4.2 Sacharidy

Sacharidy slouzi jako zdroj energie (Penka, 1978). Jednoduché sacharidy jsou téliska,
ktera jsou uzaviena v cytoplazmé. Ve vodé ani v alkoholu se nerozpoustéji (Kavina, 1950).
Jedna se hlavné 0 hroznovy, titinovy a sladovy cukr. Velky obsah sacharidii se nachazi
vbulvach cukrovky a ve dieni cukrové titiny (Cernohorsky, 1967). Vyznamnym
polysacharidem Zzivocicht, bakterii, sinic a hub je glykogen, u rostlin ma tuto funkci $krob
(Némec, 1930).

4.3 Oleje a tuky

Oleje a tuky se vbunce vyskytuji v podobé jednotlivych kapének rozptylenych
viceméné kulovité struktury, které dodavaji zrnity vzhled cytoplazmé rostlinné buiky.
Pod mikroskopem maji tukova téliska amorfni vzhled. Olejova téliska jsou rozsifena po celém
rostlinném téle, ale nejvice jsou obsazena v plodech a semenech (Evert, Eichhorn, Esau,
2006). Slouzi k ukladani rezervnich tuki v bunice. Semena slunecnice, Inu, podzemnice

olejné, sezamu obsahuji ve svém objemu az polovinu tukt (Skalicky, Novak, 2007).

4.4 Trisloviny

Ttisloviny jsou derivaty kyseliny ellagové a gallové. Slouzi rostlinam k ochrané proti
byloZravelim a mikrobidlnim nédkazdm (Novak, Skalicky, 2012). Maji trpkou, sviravou chut’.
Kyselina tfislova (tanin) se nachazi v kiife a ovoci riiznych rostlin. Velké mnozstvi ttislovin
(70%) obsahuji dub&nkové halky (Copikova, Wimmer, Lapéik, Chalikova, Opletal,

Moravcova, Drasar, 2014).



Taniny jsou rtznorodé latky, které maji sviravou chut a mohou zptsobovat opaleni
kize. Muzeme je vidét pii rozfezani materialu jako rtizné velka zrnka (Evert, Eichhorn, Esau,
2006). Taniny jsou hojné v listech mnoha rostlin, v pletivech cévnich svazki, plodech,
semenech nékterych druhti rostlin a Vv patologickych vyristcich jako jsou napt. halky
(Copikové, Wimmer, Lapcik, Chalikova, Opletal, Moravcova, DraSar, 2014). VétSinou se
nachazi ve vakuoldch. Pro opalovani se vyuzivaji taniny, které se nachédzi napt. u Skumpy
jedovaté, buku lesniho, trnovniku akatu (Evert, Eichhorn, Esau, 2006). Primarni funkce tanint
je ztejmé& ochrannd, trpkost slouzi jako odpuzujici latka proti parazitickym organismim
(Novak, Skalicky, 2012). Rostliny vylu€ujici do svého okoli toxické latky mohou zabranit
V ristu jinym rostlindm, tento jev se nazyva alelopatie (Sarapatka, 2010). Taniny mohou byt
Skodlivé pro nékteré druhy hmyzu, a to v ptipadé, ze listy rostliny obsahujici taniny spadnou
do vody a zacnou se rozkladat. VEtSi mnozstvi tfislovin se muze zacCit vytvaret pii stresu
rostliny. Taniny lze pozorovat ve vakuolach, ale také v cytosolu (Evert, Eichhorn, Esau,
2006).

4.5 Alkaloidy

Alkaloidy jsou dusikaté latky zasaditého charakteru. Mnoho z nich patii mezi vysoce
toxické latky. Maji hotkou chut’ a ¢asto omamné G¢inky. V menSim mnoZstvi vyvolavaji pocit
ulevy, pfi castém pozivani nékterych alkaloidd se na nich Cloveék stava zavislym.
Z dvoudéloznych rostlin jsou bohaté na alkaloidy zejména celedi lilkovité (Solanaceae)
(atropin, nikotin) a makovité (Papaveraceae) (morfin, kodein, papaverin) (Novak, Skalicky,
2012). Mnozstvi alkaloidl, nachazejicich se v rostling, se méni v zavislosti na vyvojovém
stadiu rostliny. U vytrusnych rostlin jsou alkaloidy vzacné, vyskytuji se u nékterych hub,
preslicek a plavuni. Alkaloidy jsou také vzacné u nahosemennych rostlin, najdeme je napf.
utisu (Taxus) nebo chvojniku (Ephedra). U jednodéloznych rostlin nejsou pfili§ casté
(Kavina, 1950).

4.6 Silice

Silice vznikaji pfi metabolismu bunky. Tvofi se téméf ve vSech ¢astech rostlinného
téla. Vétsinou slouzi k ochrané rostliny pred okusem zivocichti, nebo mohou slouzit
k nalakani opylovaci (Novak, Skalicky, 2012). Vysoky obsah silic se uvadi u nasledujicich
celedi Pinaceae (borovicovité), Lamiaceae (hluchavkovité), Zingiberaceae (zazvornikovité),
Piperaceae (pepfovnikovité), Lauraceae (vaviinovité), Rutaceae (routovité), Myrtaceae

(myrtovité), Asteraceae (hvézdnicovité), Apiaceae (mifikovité) (Novak, Skalicky 2012).
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4.7 Prirodni barviva

Pfirodni barviva mizeme rozdélit na barviva xanthonova, flavony, antokyany
aslozitéj§i pyranova barviva. Xanthony se nachazi mezi antrachinonovymi barvivy
a pyranovymi barvivy. Jejich zastupcem je gantisin, ktery se nachazi napf. v kofenu hotce
(Gentiana) (Pacak, 1983-84). Flavony zahrnuji rizné zluté pigmenty. Nachazi se napf.
fadi brazilin, barvivo ze brazilskych stromt Caesalpinia crista a Caesalpinia brasiliensis
(Pacak, 1983-84).

Antokyany jsou hydrochromy, barviva rozpustna ve vodé¢, ale nerozpustna v tucich.
Zbarvuji Cetné kvéty, plody, listy a bulvy (Novak, Skalicky, 2012). Jejich barva je zavisla
na hodnot¢ pH bunécné §tavy. Pii kyselé reakci (pH < 7) jsou Cervené, pii neutralni reakci
(pH = 7) jsou fialové, pii zasadité reakci (pH > 7) jsou modré (Balik, 2010). Antokyany
zbarvuji napt. kvéty pelargonii, rizi, macesSek, petinii, pivon€k, plody brusinek, tfesni,

¢ervenych hroznt (Pacék, 1983-84).

Tabulka 1: Ptirodni antokyany (Pfevzato: Drabek, Jalivkova, Frébort, 2007)

Antokyan Zdroj

Kyanidin rize (Rosa), plody tiesné (Cerasus avium), brusinky
(Rhodococcum vitis-idaea), chrpa modrak (Cyanus

sequetum), zeli Cervené (Brassica oleracea)

Pelargonidin pelargonie (Pelargonium)

Peonidin pivonka (Paeonia officinalis)

Malvidin prvosenka (Primula), sléz lesni (Malva sylvestris)
Kvercetin jablon (Malus domestica), Svestka (Prumus domestica),

broskvon (Prumus persica), meruinika (Prumus

armeniaca), tresen ptaci (Cerasus avium)

Myrtilin, glukosid ) ) )
violka (Viola tricolor)
delfinidium

Sambubiosid bez ¢erny (Sambucus nigra)
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5 Pevné inkluze

5.1 Aleuronova zrna

Aleuronova zrnka jsou tvofena reservnimi bilkovinami. Vytvaii se v semenech
aurostlin z ¢eledi lipnicovité (Poaceae) vytvaii v obilkach aleuronovou vrstvu (Novak,
Skalicky, 2012). Vznikaji ve vakuoldch a nachazi pod osemenim (Cernohorsky, 1967).
Aleuronova zrna jsou vétSinou drobna téliska, mohou byt ulozena v jedné vrstve,

nebo i ve vice vrstvach. Aleuronova zrnka neobsahuji Zadna barviva (Kavina, 1950).

5.2 Skrob

Skrob je nejrozsifendjsi zasobni latkou. Vytvati v chloroplastech (asimilaéni $krob)
a amyloplastech (zasobni Skrob). Mezi rostliny s vysokym obsahem Skrobu se fadi napf. lilek
brambor, batatovnik jedly, bananovnik, maniok. K ukladani Skrobu slouzi bezbarvé plastidy,
amyloplasty (Vinter, 2009). Skrob lze barvit pomoci jodu na modrofialovou barvu. Skrobové
zrna raznych druhd rostlin se lisi tvarem, velikosti. (Sax, 1856) Tvar reservniho $krobu je
charakteristicky pro jednotlivé druhy rostlin. Na zrncich 1ze pozorovat vrstveni, kolem centra
se ukladaji jednotlivé vrstvy, podle poctu center rozliSujeme jednoduché a sloZzenéd Skrobova
zrna (Kavina, 1950). Jednoducha Skrobova zrna lze pozorovat napf. u lilku bramboru
(Solanum tuberosum), psSenice (Triticum), jeCmene (Hordeum), hrachu (Pisum), fazolu
(Phaseolus), bananovniku (Musa sp.), batati (Ipomoea batatas). Slozena Skrobova zrna lze
pozorovat u ovsa (Avena), kukufice (Zea), ryze (Oryza) (Novak, Skalicky, 2012). Pii
fotosyntéze vznika asimila¢ni Skrob, ktery je pienesen a spotiebovan na mist spotfeby, nebo je
uloZen v zasobnich organech do doby, nez ho bude rostlina potiebovat. Skrob se uklada
VvV bezbarvych plastidech, leukoplastech. Dale se Vv rostlinach vyskytuje Skrob pfechodny
(transitorni) (Cernohorsky, 1967).

5.3 Fruktany

Fruktany jsou dulezité zasobni polysacharidy, v pfipadé potieby jsou bunkou rychle
vyuzity. Vyskytuji se napt. u jilku vytrvalého, béru zeleného, ovsiku vyvySeného, lipnice
lu¢ni, hefmanku pravého, pampelisky 1€kaiské, sedmikrasky chudobky, slunecnice ro¢ni, lilie

zlatohlavé, kiivatce zlutého (Lustinec, Zarsky, 2005).

5.4 Krystalické inkluze

Krystalické inkluze se nepodili na metabolismu bunky. VétSinou jsou to krystalické

zasobni latky. Nachazi se ve vakuolach, cytoplazmé a plastidech (Skalicky, Novak, 2007).
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Stavelan vapenaty

Krystaly $tavelanu vapenatého jsou Castou inkluzi u rostlinnych bunék. Krystaly
vznikaji pfi neutralizaci kyseliny Stavelové na kationty vapniku (Novak, Skalicky, 2012). Pii
nedostatku vapniku v buiice se mohou krystaly rozpoustét. Nejvice se vyskytuji
U jednodéloznych a dvoudéloznych rostlin, u mechorostli se nevyskytuji. Vytvaii nejriznéjsi

tvary, krystalicky pisek, styloidy, rafidy, drazy, sférity (Kavina, 1950).

Krystalicky pisek se skladd ze zrnit¢ hmoty, kterd vznikd nahromadénim jemnych
Castic mikrokrystalti, jsou rozptyleny v bufice a maji pise¢ny vzhled (Némec, 1930).
Krystalicky pisek se nachdzi u diinu obecného, svidy krvavé, lebedy lesklé, merliku bilého,

kaliny obecné, zimolezu japonského aj (Dickison, 2000).

Styloidy jsou, dlouhé, samostatné se vyskytujici krystaly, které jsou né€kolikrat delsi
nez §irsi, se zaSpicatélymi konci (Evert, Eichhorn, Esau, 2006). Styloidy se nachazi napf.
u lilie zlatohlavé, tulipanu zahradniho kfivatce rolniho a u kosatce. Ve deveé n€kterych stromi
muzeme pozorovat nékolikanasobné vétsi styloidy nez u ostatnich rostlin (Dickison, 2000).

Styloidy se vétSinou nachdzi v odumielych bunkach (Kavina, 1950).

Rafidy jsou dlouhg, tenké jehlice se Spicatymi konci, které jsou nahloucené do svazk.
Jednotlivé krystaly jsou obklopeny membranou a cely svazek je obvykle pokryt vrstvou slizu
(Némec, 1930). Buiiky, ve kterych se nachazi rafidy obsahuji nékdy vice slizu nez
cytoplazmy (Kavina, 1950). Rafidy se nachazi v buiikach, které se vyrazné 1isi od okolnich
bun¢k. Lze je dobfe pozorovat u jednodéloznych i dvoudéloznych rostlin (Dickison, 2000).
Tyto krystaly obsahuje napt. druh arizéma (Arisaema), kterou chrani pfed okusem Zivocicht
(Sekerka, 2017).

Drizy jsou slozené z mnoha krystali jejichz konce vyC€nivaji a vytvaii tak
hvézdicovity vzhled (Evert, Eichhorn, Esau, 2006). Driizy miiZzeme pozorovat u vikve plotni,
slivoné obecné, hrachoru vonného, ofeSaku kralovského, pohanky obecné, stoviku kyselého,

lipy srdcité aj (Dickison, 2000).

Vyjimecné se vyskytuji krystaly siranu vapenatého, uhli¢itanu vapenatého
v odumielych bunikach dievin (Kavina, 1950). Cystolity jsou hroznovité utvary, jsou tvofeny
Stavelanem vépenatym, nebo uhliitanem vépenatym, které pronikaji do bunécnych stén.
Cystolity se dobfe pozoruji u celedi paznehtnikovité (Acanthaceae) a kopfivovité
(Urticaceae) (Skalicky, Novak, 2007).
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5.5 Téliska oxidu kifemicitého

Kyselina kiemi¢ita zpeviiuje bunéc¢né stény rostlin silikatovymi télisky (Vinter, 2008).
Nejvice charakteristicka téliska oxidu kiemicitého se nachazi u trav (Poaceae). Vysoky obsah
oxidu kfemicitého se nachazi u bambusu Sasa veitchii (bambusovnikové). Oxid kiemidity se
také uklada v kofenech trav (Evert, Eichhorn, Esau, 2006). Hromadéni kiemiku v rostlinach
prispiva k pevnosti stonki a zajistuje odolnost vii¢i patogennim houbam, hmyzu a okusovani
bylozraveu. Oxid kiemicity vytvaii téliska (Dickison, 2000). T¢liska oxidu kiemicitého se
také nachazi v ovocné slupce, kde pisobi jako mechanicka ochrana pro ovoce (Evert,

Eichhorn, Esau, 2006).
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6 Bunéc¢né inkluze u vysSich taxonomicky skupin

Bunécné inkluze se vétSinou vyskytuji v cytoplazmé. U vSech vysSich taxonomickych
skupin je nejcastéjsi zasobni latkou Skrob. Téméf u vSech taxonomickych skupin se nachazi
kapénky tuku. Krystaly Stavelanu vapenatého uplné chybi u ruduch, hnédych fas
jsou krystaly stavelanu véapenatého u krytosemennych rostlin. Nejvice raznych bunécnych

inkluzi obsahuji krytosemenné rostliny.

U sinic se setkdvame s témito zasobnimi latkami, polysacharid, ktery je podobny
glykogenu, tukové kapénky, cyanofycinova zrnka a polyfosfaty, které jsou uloZeny
v cytoplazmé (Urban, Kalina, 1977). Pfitomnost glycidl u sinic je spornd, byla vSak dokazana
pritomnost volutinu, coz jsou polyfosfatovd zrnka. Pro volutin se také pouzivd ndzev
metachromatickd granula (Fott, 1956). Polyfosfatova zrnka se dobie barvi roztokem
metylenové modii do Cervené barvy. Polysacharid podobny glykogenu lze obarvit jodem
dohnéda (Urban, Kalina, 1977). Cyanofycinova zrnka, ktera obsahuji bilkoviny, maji vyznam
jako dusikata zasobni latka. VétSinou je u sinic hlavni zésobni latkou sinicovy Skrob. Sinicovy
Skrob je svymi vlastnostmi shodny s glykogenem nékterych bakterii, hub a zivo¢ichu (Kalina,
Vana, 2005).

Zasobni latkou u ruduch je florideovy Skrob, polysacharid velmi podobny glykogenu
(Némec, 1930). Skrob se nachdzi volné v cytoplazmé, nebo v tésné blizkosti chromatofori.
Florideovy Skrob se s pouzitim jodjodkalia barvi zlutohnédé, pozd&ji se barva méni
v ¢ervenou az Cervenofialovou. U ruduch se Skrob nikdy nebarvi tmavomodie jako u vysSich

rostlin (Fott, 1956). U ruduch zcela chybi krystaly stavelanu vapenatého (Némec, 1930).

Obrnénky obsahuji jako zasobni latku Skrob, u nékterych druht se nachazi i kapénky
tuku. Zasobni latky jsou ulozeny v cytoplazmé (Urban, Kalina, 1977). Obrnénky mohou
ve svych burnikach hromadit volutin, ortofosfaty, kdyz je jich v jejich okoli nadbytek (Kalina,
Vana, 2005).

U skrytének je zasobni latkou Skrob, jehoZ zrnka jsou uloZena v plazmé. Skrob se
shromazd’uje na povrchu pyrenoidu, kde vytvaii Skrobovy obal (Urban, Kalina, 1977).

V plazmé se také nachézi olejové kripéje (Kalina Vana, 2005).

Zasobnimi latkami u hnédych ftas jsou chrysolaminaran, olejové kripéje, volutin

(polyfosfatova zrnka), u nékterych laminaran nebo mannitol. Elaioplasty obsahuji velky pocet
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lipidovych ¢astic (Novak, Skalicky, 2012). Oleoplasty jsou ze zacatku malé, béhem vyvoje se
zvétsuji a splyvaji spolu, nahromadi se na okraji plastidu, potom v podobé velké kripéje
vystupuji z plastidu do cytoplazmy (Némec, 1930). Hnédé fasy nikdy nevytvati Skrob, ale jiné
sacharidy, které se nachazi v bunikach v roztocich (Fott, 1956). Krystaly §tavelanu vapenatého

u hnédych tas zcela chybi (Némec, 1930).

Zelené tasy vytvaii jako zasobni latky piedevsim Skrob. Jako doplitkové zasobni latky
obsahuji monosacharidy a disacharidy a jejich derivaty, volutin (polyfosfatova zrna). Nékteré
zelené tfasy obsahuji mannan a xylan. Krystaly $tavelanu vapenatého se vyskytuji zfidka
(Némec, 1930). Skrobova zrna jsou uloZena v chloroplastech nebo na povrchu pyrenoidu.

U nékterych zelenych se nachazi také olej (Urban, Kalina, 1977).

Zasobni latkou hub je glykogen, volutin a tuk. U nékterych se vyskytuje i Skrob
(Kalina, Vana, 2005). Vytrus obsahuje mimo jiné i zasobni latky, polysacharid glykogen aj.

(Némec, 1930).

Asimila¢nim produktem mechorosti je Skrob (Kalina, Vana, 2005). Jatrovky mayji
v buiikach bilkovinna télesa proniknutd olejovymi krip&jemi (Némec, 1930). Krystaly

Stavelanu vapenatého se u mechorostli nevyskytuji (Novak, Skalicky, 2012).

Kaprad’orosty obsahuji Skrob jako zédsobni latku (Kremer, Muhle, 1998). Neékteré
kaprad’orosty obsahuji elaioplasty, které obsahuji lipidové castice. U né&kterych druht
kyselina kiemicita vytvaii v buiikdch kolem cévnich svazki kfemicité zrno. Tyto bunky tvori
zvlastni pochvu, kterd je podobna vrstvam bunck obsahujicich $tavelan véapenaty (Némec,

1930).

Nahosemenné rostliny obsahuji jako zasobni latku Skrob. Uhli¢itan vapenaty se
vyskytuje napt. v bunkéch starych letokruhti dievin. Nekteré nahosemenné rostliny obsahuji
pryskyfice nebo $tavelan vépenaty. Alkaloidy mizeme najit napf. u tisu (Taxus) a chvojniku
(Epherda) (Novak, Skalicky, 2012). Bunky nahosemennych rostlin dale obsahuji elaioplasty,
které obsahuji olejové krupéje, a kyselinu kiemicitou, ktera v bunikach kolem cévnich svazki

vytvafi kiemicitd zrna (Némec, 1930).

V buiikach krytosemennych rostlin nachdzime rizné bunécné inkluze, skrob, ktery je
zakladni zasobni latkou, dale monosacharidy, disacharidy, polysacharidy, reservni bilkoviny,

barviva, tfisloviny, elaioplasty, Stavelan vapenaty, kyselina kiemicita aj. Elaioplasty obsahuji
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velky pocet lipidovych castic (Novak, Skalicky, 2012). Krystaly Stavelanu vapenatého
jsou u krytosemennych rostlin nejrozsifenéjsi. Kyselina kfemicita vypliuje Casto cely lumen

bunck (Némec, 1930).
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7 Metodika

Pfi psani teoretické ¢asti jsem pouzila Ceskou 1 zahrani¢ni literaturu, kterd se zabyva
rostlinnou morfologii, anatomii, cytologii, organologii, fyziologii rostlin a literaturu
zaméfenou na laboratorni cviceni. V praktické casti prace jsem se zaméfila na vytvofeni
navodu k pozorovani bunécnych inkluzi do piirodovédného praktika. Vytvofené ndméty jsou

navodem na praktické cviceni, obsahuji metodicky list pro ucitele a ndvod na pozorovani.

V metodicky listech pro uditele jsou konkrétné popsana jednotliva praktickd cviceni.
Jejich soucasti je cilova skupina, pro kterou je praktické cvi¢eni navrzeno, ¢asova dotace,
souvislost s o¢ekavanymi vystupy RVP, mezipfedmétové vztahy, vyukové cile a ocekavané
vystupy laboratorniho cviceni. Dale obsahuji motivaci, teoreticky tivod a popis praktického
cviceni. Pti tvorbé metodickych listi jsem vychdzela z metodiky pro laboratorni cviceni
(Fancovicova, Prokop, 2010, Maslowski, 1990, Dobrorukova, Machackova, Hasler a kol.,
2015).

U kazdého metodického listu se nachazi navod na pozorovani. Inspiraci pro jeho
tvorbu byly navody na laboratorni cviceni uvedené v ucebnicich pro 6. a 7. ro¢nik zdkladnich
Skol. Navody obsahuji nazev tématu, pomicky, provedeni, mikrofotografii pozorovaného

preparatu a zaver.

Prostudovala jsem pfirucky pro ucitele a ucebnice piirodopisu a biologie, které
nabizeji naméty na mikroskopicka pozorovani bunéénych inkluzi. Dale jsem se inspirovala,
hledala v odborné literatufe (anatomie, cytologie rostlin) udaje o pfitomnosti bunéénych
inkluzi u konkrétnich rostlinnych druhti a jejich ¢asti. Soubor vhodného rostlinného materialu
jsem vybrala na zakladé zhotoveni a pozorovani preparatli z ¢asti vybranych druht rostlin.
Material jsem odebirala z pokojovych rostlin, rostlin rostoucich voln¢ v piirod¢ i péstovanych

na zahrad€. Seznam pouzitych rostlin a jejich ¢asti zobrazuje tabulka 2.

Autorka zhotovila do¢asné preparaty z riznych ¢asti rostlin. VétSinou byly preparaty
nebarvené, jen pro zvyraznéni Skrobovych zrn byla pouzitd jodova tinktura. Pro zhotoveni
mikrofotografii preparatd byl pouzit mikroskop Olympus BXS51 a fotoaparat Olympus
Camedia C-4040 Zoom. Byly zhotoveny piechodné preparaty. Mikrofotografie byly potizeny

pti celkovém zvétSeni 150x a 300x, zvétseni objektivu 20x a 40x, zvétSeni fotoaparatu 7,5.
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Tabulka 2: Pouzité rostliny a jejich ¢asti

Druh rostliny

Pouzita ¢ast rostliny

bananovnik (Musa) duzina plodu
bez ¢erny (Sambucus nigra) dien
brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus) plod

kopfiva dvoudoma (Urtica dioica) stonek
kosatec némecky (Iris barbata nana) oddenek

lipa srd¢ita (Tilia cordata)

primarni ktira

mecik obecny (Gladiolus communis) hliza
narcis bily (Narcissus poeticus) cibule
podzemnice olejna (Arachis hypogaea) semeno
pomnénka rolni (Myosotis arvensis) lodyha

prysec kolovratec (Euphorbia helioscopia)

latex z lodyhy

Slunecnice rolni (Helianthus annuus)

nazka

tenura (Sansevieria cylindrica)

list
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8 Soubor namétha pro pozorovani buné¢nych inkluzi

8.1 Namét na pozorovani leukoplasti
Metodicky list k pozorovani leukoplasti

Cilova skupina: zaci 6. a 7. ro¢niku zakladni skoly
Casova dotace: 90 minut

Prostorové zazemi: prirodovédna uc¢ebna

Souvislost s oéekavanymi vystupy RVP ZV:
Piirodopis: obecna biologie

P-9-1-02 zdk popise rostlinnou bunku a objasni funkci zakladnich organel

Mezipfedmétové vztahy:
Clovék a piiroda: Zemépis

hospodarsky vyznamné rostliny, import, potravinové zdroje

Vyukové cile a o¢ekavané vystupy laboratorniho cviceni:
74k popise stavbu bezbarvy plastid a jeho vyznam v rostlinné bunce
zak vyjmenuje typy bezbarvy plastid

zak vyjmenuje rostliny a jejich ¢asti ve kterych se bezbarvy plastid nachézi
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Detailni popis pribéhu jednotlivych ¢asti praktického cviceni:
1. Motivace
10 minut
Popis ¢innosti:
Na zacatku hodiny ukdze ucitel zadkiim obrdzky s riznymi typ plastidd. Vysvétli
zaktim rozdil mezi jednotlivymi plastidy a jejich vyznam v rostlinné burice.
2. Teoreticky tivod

10 minut

Plastidy jsou organely, které se nachazi v rostlinnych bunikach. Jsou obaleny dvéma
membranami, maji vlastni DNA a téliska, kde probiha tvorba bilkovin. Rozd€lujeme je na pfti
typy: chloroplasty, chromoplasty a leukoplasty. Chloroplasty obsahujici nej¢astéji chlorofyl A
a B slouzi k fotosyntéze. Plastidy obsahujici oranzova a Zluta barviva zpisobuji zbarveni

kvétt, plodu a listi na podzim od zluté po ¢ervenou barvu.

Leukoplasty jsou plastidy, ve kterych se hromadi zdsobni Skrob, proteiny a tuky.
Neobsahuji barviva. Rozd¢€luji se na plastidy, které obsahuji $krob, plastidy, které obsahuji
bilkoviny, a plastidy, které obsahuji lipidy. Pokud §krob vyplni obsah plastidu, pfeméni se na
$krobové zrno. Skrobové zrna se nachéazi napi. v podzemnich hlizach, oddencich a obilkach.
Bezbarvé plastidy se nachazi napt. v hlize bramboru a meciku, v oddenku kosatce, v obilce
ovsa setého, pSenice seté, v semenech fazolu obecného, v plodu bananovniku, v bobuli

pamelniku.

3. Praktické cviceni
70 minut

Popis ¢innosti:

Zaci se rozdéli do skupin po dvou az tfech. Kazda skupina dostane oddenek kosatce
a hlizu meciku. Pomoci skalpelu se snazi udé€lat co nejtenci fez, zaci vytvoii nékolik fezl
z oddenku kosatce a hlizy meciku, nejtenci fez prenesou pomoci skalpelu a preparaéni jehly

do kapky vody na podloznim skli¢ku a ptikryji krycim skli¢kem.

Zaci upnou preparat do svorek kiizového vodite a umisti ho tak, aby byl pozorovany

objekt ve stfedu kondenzorové CocCky. Podivaji se do okularu a makroSroubem pftiblizuji
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preparat k ¢elni ¢o¢ce az do hrubého zaostieni, doostii mikroSroubem. Pomoci kiiZového
vodiCe posouvaji preparat a hledaji dobré misto pro pozorovani, které umisti do stiedu
zorného pole. Otocenim revolverového nosice objektivli nastavi vEétSi zvétSeni a doostii

mikroSroubem.

Preparat z oddenku kosatce je vhodné pozorovat pii zvétSeni 400x. Preparat z hlizy
meciku je vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x. Pii pozorovani si Zaci zakresli pozorované

bezbarvé plastidy do protokolt a zapisi si zvétSeni, pii kterém bezbarvé plastidy zakreslili.

Pti pozorovani mohou byt pozorované struktury Spatné viditelné miize to byt Spatnym

nastavenim clon, nebo je pozorovany fez pfilis tlusty.
V zavéru zéci odpovi na otazky:
Ve kterych ¢astech rostlin se buiiky s bezbarvymi plastidy nejcastéji vyskytuji?

Jaké zasobni latky bezbarvé plastidy obsahuji?
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Pozorovani leukoplastii

1. Ukol: Pozorovani leukoplasti oddenku zakrslého kosatce
Pomicky: Mikroskop, podlozni sklic¢ko, kryci skli¢ko, preparacni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z oddenku kosatce fezeme skalpelem co nejtenci fezy, které pomoci preparaéni

jehly pfeneseme do kapky vody na podloznim sklicku a ptikryjeme krycim sklickem.

Pozorovani:

leukoplast

bunécéna sténa

Obr. 1: Leukoplasty v oddenku kosatce, zvétseno 300x
2. Ukol: Pozorovani leukoplasti hlizy meéiku obecného
Pomticky: Mikroskop, podloZni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z hlizy meciku fezeme skalpelem co nejtenci fezy, které pomoci preparacni jehly

pfeneseme do kapky vody na podloznim skli¢ku a pfikryjeme krycim skli¢kem.

Pozorovanti:

bunécéna sténa

leukoplast

Obr. 2: Leukoplasty v hlize me¢iku obecného, zvétseno 150x
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Zavér: Leukoplasty lze nejcastéji pozorovat v bunkach, které nemaji piistup ke svétlu,
Vv hliz4ch a oddencich. Neobsahuji Zadna barviva. Nej¢astéji se v nich hromadi zasobni latky,

napft. Skrob, bilkoviny, nebo lipidy.
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8.2 Namét na pozorovani §krobovych zrn
Metodicky list k pozorovani Skrobovych zrn

Cilova skupina: zaci 6. a 7. ro¢niku zékladni Skoly
Casova dotace: 90 minut

Prostorové zazemi: piirodovédna uc¢ebna

Souvislost s o¢ekavanymi vystupy RVP ZV:
Piirodopis: obecna biologie

P-9-1-02 zdk popise rostlinnou bunku a objasni funkci zakladnich organel

Mezipfredmétové vztahy:
Clovék a pFiroda: Zemépis

hospodaisky vyznamné rostliny, import, potravinové zdroje

Vyukové cile a o¢ekavané vystupy laboratorniho cviceni:
74k objasni vyznam Skrobu u rostlin

zak vyjmenuje vyuZiti Skrobu

zak vyjmenuje rostliny a jejich ¢asti bohaté na Skrob

zak rozpozna Skrobova zrna vybranych rostlin podle tvaru a velikosti
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Detailni popis pribéhu jednotlivych ¢asti praktického cviceni:
1. Motivace

10 minut

Popis ¢innosti:

Hodina je zahdjena pfedvedenim pfitomnosti Skrobu v potravinich. Pfi nakapani
jodové tinktury na potravinu, ktera obsahuje skrob se skrob zbarvi do tmavé fialova. Mizeme
pouzit potraviny, které obsahuji Skrob, napt. rozkrojenou hlizu brambory, kousek duzniny

bananu, kec€up, ale i potraviny, které skrob neobsahuji, napt. kostka cukru, mléko.
2. Teoreticky Gvod
15 minut

Skrob je nejrozsifencjsi zasobni latkou rostlin, vznik4 pfi fotosyntéze a v rostliné slouzi
k ukladani energie. Vétsinou se Skrob uklada v podobé skrobovych zrn v zasobnich organech

rostlin, napt. hlizy, kofeny, oddenky a semena.

Skrobova zrna se vytvaii vV bezbarvych plastidech. Kolem krystalizaéniho centra
se koncentricky ukladaji krystalky Skrobu a zrno tak postupné narista. Jednotlivé vrstvy
Skrobového zrna vétSinou pod mikroskopem nevidime, ale u nékterych druhii rostlin jsou

jednotlivé vrstvy pod mikroskopem pozorovatelné.

S 24

kulovity, lasturnaty nebo elipsoidni tvar zrn. Pro jednotlivé druhy rostlin je tvar zrn
charakteristicky. Skrobova zrna mohou byt jednoducha nebo slozena. Jednoducha §krobova
zrna lze pozorovat napf. u hlizy lilku bramboru, obilky pSenice, obilky je€mene, délohy
hrachu, d€lohy fazolu, bananovniku. Vice zrnek drzicich pohromadé lze pozorovat napft.

u obilky ovsa, kukufice, ryzZe.

Skrob se vyuziva v potravinafstvi (napf. solamyl), ve farmacii, v textilnim pramyslu
(Skrobeni pradla, vyroba avivazi), k vyrob¢ lepidel, ve stavebnim pramyslu (sddrokartonové
desky).
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3. Praktické cviceni
65 minut
Popis Cinnosti:

Zaci se rozdéli do skupin po dvou az tiech. Kazda skupina dostane kousek duZniny
banédnu a ¢ast rostliny prysce kolovratce. Pripravi si podlozni skli¢ka, na kazdé kapnou kapku
vody a do kapky vody kapku jodové tinktury. Na jedno podlozni skli¢ko pfenesou pomoci
preparacni jehly kousek duziny bananu, rozmélni ho v kapce vody a piikryji krycim sklickem.
Do kapky vody na druhém podloznim sklicku kdpnou latex, ktery vymacknou z lodyhy prySce

kolovratce a ptikryji krycim sklickem.

Zaci upnou preparat do svorek kifzového vodite a umisti ho tak, aby byl pozorovany
objekt ve stfedu kondenzorové cocky. Podivaji se do okuldru a makroSroubem pfiblizuji
preparat k ¢elni cocce az do hrubého zaostieni, doostii mikroSroubem. Pomoci kiizového
vodi¢e posouvaji preparat a hledaji dobré misto pro pozorovani, které umisti do stiedu
zorné¢ho pole. Otofenim revolverového nosice objektivli nastavi vétsi zvétSeni a doostii

mikroSroubem.

Preparat z duzniny bananu je vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x. Preparat z prySce
kolovratce je vhodné pozorovat pii zvétSeni 400x. Pii pozorovani si Zaci zakresli pozorovana

Skrobova zrna do protokol a zapisi si zvétSeni, pii kterém Skrobova zrna zakreslili.

Pfi pozorovani mohou byt Skrobova zrna Spatné viditelnd miZe to byt zplsobeno

Spatnym nastavenim clon, nebo pouZitim pfili§ velkého mnoZstvi jodové tinktury.
V zé&véru zaci odpovi na otazky:
Do jaké barvy se zbarvila Skrobova zrna po ptidani jodové tinktury?
Jaky tvar maji Skrobova zrna z duziny bananu?

Jaky tvar maji Skrobova zrna prySce kolovratce?
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Pozorovani §krobovych zrn

1. Ukol: Pozorovani skrobovych zrn duziny bananu

Pomiucky: Mikroskop, podlozni sklicko, kryci skli¢ko, preparacni jehla, skalpel, kapatko,

jodova tinktura

Provedeni: Na podlozni sklicko ddme pomoci kapatka kapku vody. Do kapky vody
ptikapneme jodovou tinkturu. Banan oloupeme, pomoci preparaéni jehly pieneseme do kapky
vody s jodovou tinkturou na podloznim sklicku kousek duziny bananu. Preparacni jehlou

kousek bananu rozmé€lnime a piikryjeme krycim sklickem.

Pozorovanti:

Skrobové zrno

*%

{
{

Obr. 3: Skrobova zrna z duziny bananu, zvétseno 150x
2. Ukol: Pozorovani $krobovych zrm prysce kolovratce

Pomucky: Mikroskop, podlozni sklicko, kryci sklicko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko,

jodova tinktura

Provedeni: Na podlozni sklicko ddme pomoci kapatka kapku vody. Do kapky vody
ptikapneme jodovou tinkturu. Z lodyhy prysce kolovratce vymackneme latex a pomoci
preparacni jehly preneseme do kapky vody s jodovou tinkturou. Ptikryjeme krycim sklickem

a pozorujeme.
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Pozorovani:

Skrobové zrno

Obr: 4: Skrobova zrna prysce kolovratce, zvétseno 150x a 300x

Zavér: Skrobova zrna se pusobenim jodové tinktury zbarvila do fialova. Skrobova zrna
z duziny bananu jsou protahl4, ovaného tvaru, maji excentrické vrstvy skrobu. Skrobova zrna

prysce kolovratce maji neobvyklou podobu, zrna maji tvar stehenni kosti.
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8.3 Namét na pozorovani krystalickych inkluzi
Metodicky list k pozorovani krystalickych inkluzi

Cilova skupina: zaci 6. a 7. ro¢niku zékladni Skoly
Casova dotace: 90 minut

Prostorové zazemi: piirodovédna uc¢ebna

Souvislost s o¢ekavanymi vystupy RVP ZV:
Piirodopis: obecna biologie

P-9-1-02 zdk popise rostlinnou bunku a objasni funkci zakladnich organel

Vyukové cile a o¢ekavané vystupy laboratorniho cviceni:
zak vysvétli k ¢emu slouZi krystalické inkluze v rostlinach

zak zatradi krystalické inkluze do typl podle tvaru

Detailni popis priibéhu jednotlivych ¢asti praktického cviceni:
1. Motivace

10 minut

Popis Cinnosti:

Na zacatku hodiny ucitel ptedlozi pfed zéky obrazky s krystalickymi inkluzemi. Ukaze

zakim, ze krystalické inkluze jsou rizného tvaru a rizné velikosti.
2. Teoreticky tivod
30 minut

Krystalické inkluze jsou pfedev§im zasobni latky v podobé krystald, které se aktivné
nepodili na bunéném metabolismu, mohou byt vyuZzity v pfipadé potieby. V bunécnych
sténach pfispivaji ke zpevnéni rostlinnych pletiv a k ochrané rostlin pted okusem byloZravci.

Také slouzi k ochrané rostlin proti bylozravému hmyzu.
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Krystaly $tavelanu vapenatého jsou castou inkluzi u rostlinnych bun¢k. Kyselina
Stavelova je latka zptsobujici kyselost nékterych rostlin, napt. rebarbory, Spenatu, mangoldu
a Stoviku, je pro bunky toxicka, ale stl Stavelan toxicky neni. Nejvice se vyskytuji
U jednodéloznych a dvoud€loznych rostlin. Vytvari nejriznéjsi tvary, krystalicky pisek,

hranoly, jehlice, srostlice.

Krystalicky pisek se sklada ze zrnité hmoty, je rozptylen po celé buiice a ma zrnity

vzhled. Krystalicky pisek 1ze pozorovat napt. v dieni bezu ¢erného, ve stonku lilku.

Hranoly jsou velké, dlouhé, samostatné se vyskytujici krystaly se zaSpicatélymi ¢i
¢tvercovymi konci. Lze je pozorovat napf. v suknici cibule kuchynské a cesneku

kuchyniského, v fapiku africké fialky, v fapiku listu révy vinné, ve stonku hvozdiku.

Jehlice jsou dlouhé, tenké, se Spicatymi konci, které jsou nahloucené do svazki.
Jehlice jsou pomérné bézné umnoha jednod€loznych rostlin, ale také u dvoudéloznych
rostlin, napf. v listu netykavky obecné, ve stonku vodénky, v cibuli narcisu bilého, v listu

tenury, v listech révy vinné.

Srostlice jsou slozené krystaly, které jsou spojeny do ostré $picaté hmoty, ve které
mnoho krystalll vy¢niva z povrchu, tato struktura ma hvézdicovy vzhled. Srostlice miizeme
pozorovat napi. v plodu rize Sipkové, ve stonku koptivy dvoudomé, v tapiku begodnie,
v primarni ke lipy srdcité, v listu ibiSku, v fapiku listu kontryhelu, v fapiku listu ofeSaku

kralovského, v fapiku voskovky.

Krystaly $tavelanu nebo uhli¢itanu vapenatého mohou vytvaret v nékterych buikach
zvlastni hroznovité utvary, které se odborn€ nazyvaji cystolity. SlouZi jako zasobni latka
vapniku. Casto jsou dost velké, a proto v mikroskopu dobie pozorovatelné, napt. v listech

koptivy dvoudomé a koptivy zahavky, v lodyze pomnénky rolni.
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3. Praktické cviceni
50 minut
Popis Cinnosti:

Zaci se rozdéli do skupin po dvou aZ tfech. Kazd4 skupina si postupné pfipravi Sest
docCasnych preparati. Budou pozorovat jehlicovité krystaly, srostlice krystalti, hroznovité

shluky krystalii a krystalicky pisek.

K pozorovani jehlicovitych krystali dostane kazda skupina kousek cibule narcisu
bilého a kousek listu tenury. Z cibule narcisu pfenesou pomoci preparacni jehly kousek
suknice cibule do kapky vody na podloznim skli¢ku a ptikryji krycim sklickem. Z listu tenury
si pfipravi skalpelem co nejtenéi fezy. Nejtenci fez pienesou pomoci preparacni jehly do

kapky vody na podloznim sklicku a ptikryji krycim sklickem.

Zaci upnou preparat do svorek kifzového vodite a umisti ho tak, aby byl pozorovany
objekt ve stfedu kondenzorové cocky. Podivaji se do okuldru a makroSroubem pfiblizuji
preparat k ¢elni ¢oCce az do hrubého zaostieni, doostii mikrosroubem. Pomoci kiizového
vodi¢e posouvaji preparat a hledaji dobré misto pro pozorovani, které umisti do stiedu
zorného pole. Otofenim revolverového nosice objektivii nastavi vétsi zvétSeni a doostii

mikroSroubem.

Preparat ze suknice cibule narcisu je vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x a 400x.
Preparat z listu tenury je vhodné pozorovat pii zvétSeni 400x. Pfi pozorovani si zaci zakresli

pozorované rafidy do protokoll a zapisi si zvétSeni, pii kterém rafidy zakreslili.

Jehlicovité krystaly mohou byt Spatné¢ viditelné muze to byt zplisobeno Spatnym

nastavenim clon, nebo pfili§ tlustym fezem.

Pti pozorovani srostlic krystall zaci feZi se stonku koptivy dvoudomé co nejtenci fezy,
které pomoci preparacni jehly ptfenesou do kapky vody na podloznim sklicku a piikryji
krycim sklickem. Dale z vétvicky lipy feZi co nejtenci fezy, nejtenci fez pomoci preparacni

jehly pfenesou do kapky vody na podloznim skli¢ku a ptikryji krycim sklickem.

Z4ci mikroskopuji piipravené preparaty stejnym zptisobem jako piedchozi preparaty.
Preparat ze stonku kopfivy je vhodné pozorovat pii zvétSeni 400x a preparat z vétvicky lipy je

vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x a 400x.
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Dale budou zaci pozorovat shluky krystalti uhli¢itanu vapenatého v lodyze pomnénky
rolni. Z lodyhy pomnénky rolni Si Zaci pfipravi co nejtenci fezy, nejtenci fez pak pomoci

preparacni jehly pfenesou do kapky vody na podloznim skli¢ku a ptikryji kryci sklickem.

Pii mikroskopovani postupuji stejnym zpitisobem jako u pozorovani piedchozich

preparatl. Preparat z lodyhy pomnénky rolni je vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x a 400x.

Posledni krystalickou inkluzi, kterou budou Zaci pfi tomto cvi¢eni pozorovat je
krystalicky pisek. Z dien¢ bezu cerné¢ho natezi zaci co nejtenci fezy, nejtenci fez prenesou do

kapky vody na podloznim skli¢ku a piikryji krycim sklickem.

Zaci mikroskopuji preparat stejnym zptsoben jako predchozi preparaty. Krystalicky

pisek z diené bezu ¢erného je vhodné pozorovat pti zvétseni 400x.
V zavéru zéci odpovi na nasledujici otazky:
Jaky tvar maji rafidy?

Porovnaji velikost jehlicovitych krystalti v suknici cibule narcisu bilého a

v listu tenury, které pozorovali pii zvétseni 400x.
Jaky tvar maji drazy?
Jaky tvar ma cystolit?

Cim je tvoten krystalicky pisek?
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Pozorovani krystalickych inkluzi
Jehlicovité krystaly (rafidy)
1. Ukol: Pozorovani jehlicovitych krystali cibule narcisu bilého

Pomiicky: Mikroskop, podloZni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z cibule narcisu pomoci preparacni jehly preneseme kousek suknice do kapky

vody na podloznim sklicku a pfikryjeme krycim sklickem.

Pozorovani:

—— jehlicovity krystal

Obr. 5: Jehlicovité krystaly cibule narcisu bilého, zvétseno 150x a 300x
2. Ukol: Pozorovani jehlicovitych krystalt v listu tenury
Pomiucky: Mikroskop, podlozni sklic¢ko, kryci skli¢ko, prepara¢ni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z listu tenury fezeme skalpelem co nejtenci fezy, které pomoci preparacni jehly

pieneseme do kapky vody na podloznim skli¢ku a pfikryjeme krycim skli¢kem.

Pozorovani:

jehlicovity krystal

Obr. 6: Jehlicovité krystaly v listu tenury, zvétseno 150x a 300x

34



Zaveér: Jehlicovité krystaly jsou uzké jehlice tvorené Stavelanem véapenatym. Jehlicovité

krystaly v cibuli narcisu bilého jsou vétsi nez rafidy v listu tenury.

Srostlice krystali (drazy)
1. Ukol: Pozorovani srostlic krystalii ve stonku kopfivy dvoudomé
Pomiicky: Mikroskop, podloZni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Ze stonku koptivy dvoudomé feZzeme skalpelem co nejtenci fezy, které pomoci
preparacni jehly pfeneseme do kapky vody na podloZznim skli¢ku a ptikryjeme krycim

sklickem.

Pozorovani:

srostlice krystalil

Obr. 7: Srostlice krystalti ve stonku kopfivy dvoudomé, zvétseno 300x
2. Ukol: Pozorovani srostlic krystalti v primarni kiife lipy srdgité
Pomticky: Mikroskop, podloZni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z vétvicky lipy feZzeme skalpelem co nejtenci fezy, které pomoci preparacni jehly

pfeneseme do kapky vody na podloznim skli¢ku a pfikryjeme krycim skli¢kem.
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Pozorovani:

srostlice krystala

Obr. 8: Druzy v primarni ktife lipy srd¢ité, zvétseno 150x

Zavér: Druzy jsou shluky Stavelanu vapenatého, které se na sebe vrstvi. Maji tvar

hvézdicovitych srostlic.

Hroznovité shluky krystali (cystolity)

Ukol: Pozorovéni hroznovitych shlukii krystalti ve stonku pomnénky rolni
Pomiicky: Mikroskop, podloZni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparaéni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z lodyhy pomnénky rolni feZeme skalpelem co nejtenéi fezy, které pomoci
preparacni jehly pfeneseme do kapky vody na podloznim sklicku a piikryjeme krycim

sklickem:.

Pozorovani:

e A

hroznovity shluk krystalt

Obr. 9: Cystolit v lodyze pomnénky rolni, zvétseno 150x

Zaveér: Cystolit je hroznovity utvar, ktery je zasobarnou véapniku, je tvofen uhli¢itanem

vapenatym.
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Krystalicky pisek

Ukol: Pozorovéni krystalického pisku diené bezu ¢erného
Pomticky: Mikroskop, podlozni skli¢ko, kryci skli¢ko, preparac¢ni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z diené bezu cerné¢ho feZeme skalpelem co nejtenéi fezy, které¢ pomoci preparacni

jehly pfeneseme do kapky vody na podloznim sklicku a ptikryjeme krycim sklickem.

Pozorovani:

krystalicky pisek

Obr. 10: Krystalicky pisek v dieni bezu ¢erného, zvétseno 300x

Zavér: Krystalicky pisek je dalSim piikladem krystalickych inkluzi. Krystalicky pisek tvofi

drobné krystaly, které se v bunikach diené bezu vyskytuji ve velkém mnoZstvi.
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8.4 Namét na pozorovani kapének tuku
Metodicky list k pozorovani kapének tuku

Cilova skupina: zaci 6. a 7. ro¢niku zékladni Skoly
Casova dotace: 90 minut

Prostorové zazemi: piirodovédna uc¢ebna

Souvislost s o¢ekavanymi vystupy RVP ZV:
Piirodopis: obecna biologie

P-9-1-02 zdk popise rostlinnou bunku a objasni funkci zakladnich organel

Mezipfredmétové vztahy:

Clovék a pFiroda: Zemépis

hospodaisky vyznamné rostliny, import, potravinové zdroje
Vychova ke zdravi

lidsky organismus — ziskavani energie

Vyukové cile a o¢ekavané vystupy laboratorniho cviceni:
zéak vysvétli k cemu slouzi tuk v rostlinach
zak vyjmenuje rostliny, které obsahuji velké mnozstvi tuku

zak vyjmenuje rostlinné tuky, které doma pouzivaji
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Detailni popis pribéhu jednotlivych ¢asti praktického cviceni:
1. Motivace

5 minut

Popis ¢innosti:

Na zac¢atku hodiny ucitel rozdrti kousek jadra vlasského ofechu mezi dvéma papiry.
Tuky obsazené v ofechu vytvoii na papife mastnou skvrnu. Tim pfedvede Zakum, ze ofechy

obsahuji velké mnozstvi rostlinnych tuki.
2. Teoreticky Gvod
10 minut

Oleje a tuky se v buiice vyskytuji v podobé jednotlivych kapének rozptylenych
téliska jsou rozSifena po celém rostlinném téle, ale nejvice jsou obsazena v plodech
a semenech. Velké mnozstvi tuku obsahuji semena slune¢nice ro¢ni, brukve tfepky olejky,
podzemnice olejné, konopi setého, Inu setého, také duzina plodt palmy olejné a jadro plodu

palmy kokosové obsahuji velké mnoZzstvi olejt.

Tuky patfi mezi jednu ze zakladnich Zivin, jsou bohatym zdrojem energie pro lidsky
organismus. Napomahaji k udrZeni télesné teploty a vytvari obal kolem vnitinich organti a tim
je mechanicky chrani. Jsou dulezité pro spravné vyuzivani vitamind, které jsou rozpustné
V tucich, jsou zdkladem nékterych hormont. V lidské stravé by tuky méli tvofit 30-35 %
celkového denniho pfijmu energie. Rostlinné tuky obsahuje napf. Rama, Flora, Perla, Hera.
Mezi béZzné¢ pouzivané rostlinné oleje patii olivovy, fepkovy, slunecnicovy, sojovy atd.

Zivogisné tuky obsahuje napf. maslo a sadlo.

3. Praktické cvi¢eni
75 minut
Popis ¢innosti:

Zaci se rozdéli do skupin po dvou az tfech. Kazda skupina si vytvoii dva prechodné
preparaty, které bude pozorovat. Nejprve vytvoii co nejtenci fezy z nazky slunecnice rocni.

Nejtenci fez pienesou pomoci preparacni jehly do kapky vody na podloznim sklicku a ptikryji
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krycim sklickem. Dale vytvoii co nejtenci fezy ze semene podzemnice olejné. Nejtenci fez
pfenesou pomoci preparacni jehly do kapky vody na druhém podloznim sklicku a ptikryji

krycim sklickem.

Zaci upnou preparat do svorek kiizového vodie a umisti ho tak, aby byl pozorovany
objekt ve stfedu kondenzorové cocky. Podivaji se do okuldru a makroSroubem ptiblizuji
preparat k celni ¢occe az do hrubého zaostfeni, doostfi mikroSroubem. Pomoci kiizového
vodi¢e posouvaji preparat a hledaji dobré misto pro pozorovani, které umisti do stiedu
zorného pole. Otocenim revolverového nosi¢e objektivii nastavi veétsi zvétSeni a doostii

mikroSroubem.

Preparat z nazky slunecnice roli je vhodné pozorovat pii zvétSeni 100x a 400x.
Preparat ze semene podzemnice olejné je vhodné pozorovat pti zvétSeni 400x. Pti pozorovani
si zaci zakresli pozorované kapénky tuku do protokold a zapisi si zvétSeni, pii kterém

kapénky tuku zakreslili.

Kapénky tuku mohou byt Spatné viditelné mize to byt zptisobeno Spatnym nastavenim

clon, nebo pfilis tlustym fezem.
V zé&véru zéaci odpovi na nasledujici otazky:
Které Casti rostliny jsou bohaté na tuky?
K ¢emu slouzi kapanky tuku v rostling?
Vyjmenujte rostliny, jejichZ semena jsou bohaté na tuky.

Jaky tvar maji tukové kapénky, jaké mnozstvi je v buiitkach?
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Pozorovani kapének tuku

1. Ukol: Pozorovani kapének tuku v naZce slune¢nice roéni
Pomicky: Mikroskop, podlozni sklic¢ko, kryci skli¢ko, preparacni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Z nazek slune¢nice ro¢ni fezeme co nejtenci fezy, které pfeneseme pomoci

preparacni jehly do kapky vody na podloznim skli¢ku a ptikryjeme krycim sklickem.

Pozorovani:

kapénky tuku

Obr. 11: Kapénky tuku nazky slunecnice ro¢ni, zvétseno 150x a 300x
2. Ukol: Pozorovani kapének tuku v semenu podzemnice olejné
Pomicky: Mikroskop, podlozni sklic¢ko, kryci skli¢ko, preparacni jehla, skalpel, kapatko

Provedeni: Ze semene podzemnice olejné fezeme skalpelem co nejtenci fezy, které pfeneseme

preparacni jehlou do kapky vody na podloznim skli¢ku a prikryjeme krycim sklickem.

Pozorovani:

kapénky tuku

Obr. 12: Kapénky tuku podzemnice olejné, zvétseno 300x
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Zavér: Nejvice jsou obsazena v plodech a semenech. Slouzi k ukladani rezervnich tukt
Vv bunice. Semena slunecnice ro¢ni, brukve fepky olejky, podzemnice olejné, konopi setého,
Inu setého jsou bohatd na tuky. Tukové kapénky maji kulovity tvar, v semenech vyse

uvedenych rostlin se vyskytuji ve velkém mnozstvi.
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8.5 Namét na pozorovani zmény barvy antokyant
Metodicky list k pozorovani zmény barvy antokyani

Cilova skupina: zéaci 6. a 7. ro¢niku zékladni skoly
Casova dotace: 90 minut

Prostorové zazemi: piirodovédna uc¢ebna

Souvislost s o¢ekavanymi vystupy RVP ZV:
Piirodopis: obecna biologie

P-9-1-02 zdk popise rostlinnou bunku a objasni funkci zakladnich organel

Vyukové cile a o¢ekavané vystupy laboratorniho cviceni:
zak vysvétli pojem pH indikator
zak vysvétli, jak se meni barva antokyanu v zévislosti na pH prostiedi

zak vyjmenuje rostliny a jejich ¢asti, které obsahuji antokyany

Detailni popis pribéhu jednotlivych ¢asti praktického cviceni:
1. Motivace

5 minut

Popis ¢innosti:

Na zacatku hodiny ucitel ukaze zakliim potraviny, které jsou dobarvovany pomoci
antokyanll napf.: smetanovy jogurt borivka od vyrobce Kunin, bonboény Haribo
Mega-roulette, bortivkovy dezert ze zakysané smetany od vyrobce Ceska chut’, Blackcurrant
sorbet od vyrobce Galatelli, dzus Relax brusinka, tyCinka s kousky tieSni od vyrobce

Pribinacek, lentilky od vyrobce Orion, Mentos rainbow.
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2. Teoreticky uvod
10 minut

Antokyany jsou nejznaméjsi barviva rozpustna ve vodg, ale nerozpustna v tucich. Jejich barva
je zavisla na hodnoté pH bunécné stavy. Pti kyselé reakcei, pH < 7, jsou Cervené, pfi neutralni reakci,
pH = 7, jsou fialové, pii zasadité reakci, pH > 7, jsou modré. Zbarvuji ¢etné kvéty, plody a listy
Cervenolistych odrid zelenin a kvétin, nékdy i bulvy. Kvéty zbarvuji u pomnénky, plicniku
a kostivalu, plody zbarvuji u rybizu, ostruzniku a bortvky, listy zbarvuji u cerveného zeli a Cervené

fepy.

3. Praktické cvic¢eni
75 minut

Popis ¢innosti:

Zaci se rozdéli do skupin po dvou az tiech. Nejprve si kazda skupina pfipravi vyluh
z bobuli bortivek. V tfeci misce rozetfou 40 g bortivek a pfiliji 50 ml vody, nasledné vyluh
scedi. Déle si do kadinek pfipravi zkoumané latky a oznaci si jaka latka je v které kadince,
do prvni vymackaji §tavu z citronu, do druhé vymackaji §tavu z pomerance, do tteti naliji 25

ml vody a piidaji 2 g tekutého mydla, pomoci ty¢inky smichaji, do ¢tvrté naliji 10 ml vody

~~~~~

Ptipravi si Petriho misky, do kazdé odméii 5 ml jedné ze zkoumanych latek: Stava
Z citronu, Stdva z pomerance, Cistd voda, roztok mydla, roztok jedlé sody. Poté do kazdé

Petriho misky pfidaji 1 ml vylouhovaného barviva z boriivek, pozorované barevné zmény

r~r

zapisi do tabulky.

V Petriho misce s citronovou §t'dvou se barva zménila na ruZovocéervenou, v misce
s pomerancovou §tavou se barva zménila na ¢erveno, v misce s Cistou vodou zistala barva
fialova, v roztoku mydla se barva zménila na svétle fialovou a v roztoku jedlé sody se barva

zménila na modrou.
V zavéru odpovi na nasledujici otazky:
Jaké ¢asti rostliny antokyany zbarvuji?
Pro¢ se méni barva antokyanu?
Uved'te, jakou ma antokyan barvu v kyselém, neutrdlnim a zasadité prostiedi.

Uvedte alespon Ctyii priklady rostlin, které obsahuji antokyany.
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Pozorovani barevné zmény antokyanu

Ukol: Pozorovani barevnych zmén antokyanu pii rizném pH

Pomticky: Plody bortvek, tfeci miska, cednik, kadinky, ty¢inka, Petriho misky, odmérny

valec, citronova $tava, Stava z pomerance, mydlo, jedla soda, voda

Provedeni: V tfeci misce rozetfeme 40 g bortvek, ptilejeme 50 ml vody a scedime. Do kazdé
misky dame 5 ml jedné ze zkoumanych latek: citronova §t'ava, Stava z pomerance, Cista voda,

roztok mydla, roztok jedlé sody. Do kazdé Petriho misky pfidame 1 ml vyluhovaného barviva

Z bortivek. Pozorujeme barevné zmény, které zapiSeme do tabulky.

Obr. 13: Zména barvy antokyanu. Pofadi latek: citronova §t'ava, Stdva z pomerance, Cista

voda, roztok mydla, roztok hasen¢ho vapna.

Prostiedi Barva roztoku

citronova st'ava razovocervena

Stdva z pomerance | ¢ervena

¢ista voda fialova

roztok mydla svétle fialova

roztok jedlé sody | modra

Zavér: Barva zavisi na pH prostiedi. Antokyany jsou pfirodni indikatory, latky, které
se v prostiedi s uréitym pH charakteristicky zbarvuji. Cim je roztok kyselejsi, tim vice jsou
antokyany zbarvené do ¢ervena. Cim je roztok zasaditéjsi, tim vice jsou antokyany zbarvené
do modra. Antokyany zbarvuji kvéty, plody, listy rostlin a nékdy i1 bulby. Antokyany se

nachazi u pomnénky, ¢erveného zeli, Cervené fepy a rybizu.
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9 Diskuze

Existuji rtizné nazory na to, k ¢emu slouzi bunécné inkluze v bunce. Funkce nékterych
bunécnych inkluzi je zcela jasna, ale u krystalickych inkluzi, tzv. fytolitd, nejsou autofi
schopni se shodnout. VSichni autofi se shoduji, Ze bunééné inkluze vznikaji pii metabolismu

bunky.

Novak, Skalicky (2012) a Evert, Eichhorn, Esau (2006) uvadi, Ze olejova téliska jsou
nejvice obsazena v plodech a semenech. Na zaklad¢ vlastniho pozorovani s autory souhlasim.
Obsah olejovych télisek v bunikach nazky slunecnice a semene podzemnice olejné byl kolem

50 %.

U vsech autorti je Skrob uveden jako zédkladni zasobni latka, ktera vznikd pfi
fotosyntéze. Podle Vintera (2009) patii krom¢ bramboru k nejvyznamnégj$im Skrobodarnym
rostlinam také bananovniky. Vlastnim pozorovanim jsem se presvédcCila, Ze duzina bananu

obsahuje velké mnozstvi Skrobovych zrn, kterd 1ze dobfe pozorovat.

Dickison (2000), Némec (1930), Kavina (1950) a Evert, Eichhorn, Esau, (2006)
se shoduji, ze krystalické inkluze se nejvice vyskytuji u jednod€loznych a dvoudé€loznych
rostlin. Z vlastnich pozorovani mohu potvrdit hojny vyskyt krystalickych inkluzi

u dvoudéloznych rostlin. Ve své praci jsem rozdélila fytolity dle jejich tvaru podle Vintera

(2009).

Evert, Eichhorn, Esau (2006) se domnivaji, ze hromadéni kifemiku v rostlindch
pfispiva k pevnosti stonkil a zajiStuje odolnost vii¢i patogennim houbdm, hmyzu a okusovani
bylozravcu. Vinter (2009) a Evert, Eichhorn, Esau (2006) se shoduji na tom, ze kyselina
kifemicita inkrustuje builky epidermis u trav (Poaceae) a ve vétSim mnoZstvi se nachazi

u bambusu (Sasa veitchii).
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10 Zavér
V bakalarské praci byly zkoumany bunécné inkluze, byl popsany jejich vyznam
Vv bunikdch, vyskyt, latkové slozeni, klasifikace. U vybranych druht rostlin byly zhotoveny

navody pro pozorovani bunécnych inkluzi v ptirodovédném praktiku nebo krouzku.
Bylo navrzeno pét namétl na pozorovani bunécénych inkluzi s 13 ukoly:

- Pozorovani leukoplastii

- Pozorovani skrobovych zrn

- Pozorovani krystalickych inkluzi — jehlicovité krystaly (rafidy), srostlice
krystalii (drazy), hroznovité shluky krystalt (cystolity), krystalicky pisek

- Pozorovani kapének tuku

- Pozorovani zmény barvy antokyanli

Pfi sestavovani cviceni bylo pouzito 13 vybranych druhii rostliny, pouzila jsem
rostliny pokojové i rostliny volné rostouci na zahrad€. Seznam rostlin a jejich pouzitych casti

je uveden v tabulce 2.

Naméty na praktickd cviceni obsahuji metodicky list pro ucitele a navod
na pozorovani. Rostlinny material byl zvolen tak, aby byl odlisny od toho, ktery je doporuc¢en
V jiZz existujici ndvodech na laboratorni cviceni. Pro dokumentovéani vybranych inkluzi byly
zhotoveny prechodné preparaty, vétSinou fezové, vybranych druht rostlin, ze kterych byly
vytvofeny mikrofotografie pfi celkovém zvétSeni 150x a 300x. Ke zhotoveni mikrofotografii

byl pouzit mikroskop Olympus BX51 a fotoaparat Olympus Camedia C-4040 Zoom.
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