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Predmluva

Cilem projektu Vzdélavani stiedoskolskych pedagogt a studentt stfednich
$kol jako nastroj ke zvySovani kvality vyuky ptirodovédnych predmétii —
Pfirodni védy v 21. stoleti, feseného v ramci Operacniho programu Vzde-
lavani pro konkurenceschopnost, je podporit zajem studentt stfednich skol
o ptirodni védy, predev$im chemii a biologii a zvysit kvalitu vzdélavani
v téchto oborech. Vystupem je sada experimentt z chemie a biologie na tfi
riiznd témata pro soutéze $kolnich kolektivi, kolekce experimentt vhod-
nych pro prakticka cviceni stfedoskolskych studentii poradana na pracovi-
$tich vysoké $koly a soubor prednasek, které probéhly béhem projektu pro
stredoskolské pedagogy.

V ramci projektu byla vytvorena troje skripta na tfi riizna témata pro
praci prirodovédnych krouzkd na stfednich skolach, dale skriptum expe-
rimentt, které mohou studenti provadét v laboratotich vysoké skoly, a mi-
niskriptum prednasek pro stredoskolské pedagogy. Skripta jsou urcena
stfedoskolskym pedagogtiim pro obohaceni experimentalni vyuky v pred-
métech chemie a biologie a pro praci prirodovédnych krouzk.

Olomoug, 2013 doc. RNDr. Ludmila Zajoncova, Ph.D.
hlavni fesitelka projektu
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1 Stanoveni senzorickych vlastnosti vody

Teoreticky Uvod

Voda je chemicka slouc¢enina vodiku a kysliku. Spolu se vzduchem, resp.
atmosférou tvori zakladni podminky pro existenci zivota na Zemi. Za nor-
malni teploty a tlaku je to bezbarva, ¢ird kapalina bez zépachu, v silnéjsi
vrstvé namodrald. V prirodé se voda vyskytuje ve tfech skupenstvich: v pev-
ném - snih a led, v kapalném - voda a v plynném - vodni para.

Voda ma mimoradné fyzikalni vlastnosti, které jsou disledkem struktu-
ry jeji molekuly. V molekule vody je atom kysliku vazan s dvéma vodikovy-
mi atomy polarni kovalentni vazbou. Molekula vody je lomena s vazebnym
uhlem priblizné 105° a polarita vazeb vodik-kyslik zptisobuje polaritu celé
molekuly. Voda je polarni latka, a tudiZ i polarni rozpoustédlo, ve kterém
se dobfe rozpousti polarni latky (amoniak, chlorovodik) a iontové latky
(soli). Jednotlivé molekuly existuji pouze v plynném skupenstvi. V kapal-
ném a pevném skupenstvi (led) jsou molekuly vody k sobé poutany slabymi
vazebnymi silami (vodikové mtistky), coz ma vliv na vysoky bod varu vody
ve srovnani s jinymi molekulami. Proto je voda na Zemi prevazné v tekutém
stavu. Z dal$ich anomalii vody je to fakt, Ze nejvétsi hustotu nema led, ale
voda tekutd (4°C), kterd se hromadi na dné ocednu a vodnich nadrzi, coz
ma vyznam pro vodni organizmy. Voda ma vysokou tepelnou kapacitu,
které se vyuziva pro transport tepla.

Destilovana voda je na rozdil od vody jako chemické smési elektricky
nevodiva, vodivost zpiisobuji rozpusténé soli a mineralni latky. Nedistoty
ve vodé (primési) ovliviiuji body varu a tuhnuti, tudiz kazda voda kromé
destilované neni chemicky ¢ista latka. Necistoty snizuji bod tuhnuti (soli)
a zvy$uji bod varu. Voda jako kapalina se skladd z molekul, které jsou v ne-
ustdlém pohybu a pisobi na sebe pritazlivymi nebo odpudivymi silami.
Proto ma kapalna voda nékteré vlastnosti pevné latky (zachovani objemu)
a nékteré vlastnosti plynu (tekutost). Kapalina si zachovava sviij objem i pti
stlacovani a vzdy zaujme tvar podle tvaru nddoby. Voda ma pomérné malou
viskozitu, proto voda te¢e mnohem rychleji nez olej a také tvori mensi kapky
na rozdil od oleje. V horni vrstvé kapaliny vznika povrchové napéti, které
zpusobuje, Ze se povrch kapaliny chova jako pruzna blana, ktera se snazi
dat kapce tvar s co nejmensim objemem - tim je koule.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: nadoby na odbér vody, teplomér, zkumavky, podloz-
ni sklicko, sklenéna tycinka, Erlenmeyerova banka, hodinové sklo, skle-
nény valec, univerzalni indikatorovy pH papirek, papir s napisem (pismo
3,5 mm), zapalky, sitka, sklenéné kulicky ¢i varné kaminky, kuzelova barika,
pipeta, byreta.

Chemikdlie: vzorky vody, koncentrovana kyselina sirova, vodny roztok man-
ganistanu draselného (3g KMnO, na 100 ml destilované vody).

Pristroje: vari¢, kahan.

Pracovni postupy

1.1 Odbér vzorku

Provedte odbér nasledujicich vzorkd vody, s kterymi budete nadale pra-
covat:
1. pitna voda (z domaci studny/vodovodu v misté bydliste),
destilovana voda,
mineralni voda (balena z obchodu),
Cerstvé zachycena destova voda,
destova voda - prvni lijak z okapu,
jezerni/fi¢ni voda,
voda z rour na stavenisti,
voda s octem,
slana voda,
mydlovy roztok po myti rukou,
11. cokoliv Vas napadne...

0 0N »N

,_.
e

Objem odebraného vzorku by mél byt alespont 300 ml. Nadobu, do které
bude vzorek odebiran (napf. ¢ista PET lahev od balené pitné vody, dobre
vymyta sklenice), je vhodné pred vlastnim odbérem dikladné proplachnout
odebiranou vodou. Vzorek se miize odebirat jednorazové, nebo z rtiznych
mist. Pokud je voda odebirana z vodovodu, je doporuceno nechat pred
odbérem vodu odtékat ustdlenym proudem asi 5 minut. K dal$im pokustim
uchovame vzorek v lednici pti teploté 3-4°C.

Vsechny vzorky odebrané z rtiznych zdrojii opatfete fadnym Stitkem
na odbérové nadobé, kde uvedte misto odbéru, datum, ¢as a pripadné i tep-
lotu, pokud ji méfite ihned pii odbéru.

12



1 Stanoveni senzorickych vlastnosti vody

1.2 Teplota vody

Teplotu vody méftte ihned pfi jejim odbéru. Méteni teploty vody provedte
ponotenim teploméru pod vodni hladinu, pfi¢emz vzorek pti méfeni nesmi
byt na pfimém slune¢nim svétle. Teplotu odecitejte po ustaleni rtutového
sloupce teploméru. Vysledky udavejte v °C po zaokrouhleni na 0,1 °C a za-
piste do tabulky.

Rozliseni vod podle teploty:

studend do 25°C
vlazna 25-35°C
tepla 35-42°C
horkd nad 42°C

1.3 Posuzovani vzorkt vody (diskuze)

Postavte vedle sebe sklenice s riznymi vzorky vody (nasbirané viz 1.1).

Kazdy si vezméte jednu sklenici a budete o svoji sklenici vody uvazovat.
Prostfednictvim nasledujicich otazek je pak mozno dojit k zavéru, jaké

vlastnosti by méla mit pitna voda, aby se z jejich vlastnosti mohlo zpétné

vysledovat, odkud asi pochazi:

1. Ze které zde vystavené sklenice byste se radi napili, ze které ne, a pro¢?

2. Jaké byste méli pozadavky na vasi vodarnu, abyste se jeji vody radi napili?

3. Jaké pozadavky by mély splnovat vodovodni trubky? Slyseli jste uz néco
o problémech s vodovodnim potrubim? O co §lo?

4. Nac vlastné ve svém vSednim Zivoté potfebujeme vodu?

5. Myslite, Ze mame pitné vody dostatek nebo jsou s jeji ipravou problémy?

1.4 Chut vody

Chut vody zjistujte pouze u vzorkd pitnych vod, které jsou bakteriologicky
nezavadné a neobsahuji toxické latky.

Chut stanovite subjektivné na zakladé 4 zakladnich chuti: sland, sladka,
kysela, horka. Voda také muize mit rizné prichuti, které vyhodnotite a slov-
né popisete (napt. kovova, houbovita, mdla, zelezitd, zatuchld, zemits, ...).

13



Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

1.5 Pach vody

Pach vody je neptijemnou vlastnosti vody a pasobi odpudivé. Pach je zptiso-
ben tékavymi pachotvornymi latkami, které se dostavaji do vody prirozenou
cestou (rozpustné soli, horké plyny v pramenech) nebo odpadnimi vodami.
Mohou byt také produktem biologickych procest a rozkladu organickych
latek (pesticidy, fasy, plisné). Pri¢inou také mohou byt latky v odpadnich
vodach z domacnosti, primyslu a zemédélstvi (saponaty, chemikalie) a latky
z havirii (ropné produkty).

Pach stanovte u vSech nasbiranych vzorki vody smyslovou zkouskou
pti teplotach 20 a 60 °C. Vzorky k urceni pachu neni vhodné konzervovat,
analyzu je nutno provést co nejdfive od odbéru vzorku, nejpozdéji véak
do 24 hodin.

Vlastni provedeni ¢ichové zkousky:

Do Erlenmeyerovy banky se zdbrusem o objemu 500 ml odméite 200 ml
zkoumané vody a prikryjte banku hodinovym sklem. Banku poté zahrejte
na varic¢i na poZzadovanou teplotu (20 nebo 60 °C), obsah barnky promichejte
a ¢ichem zjistujte pritomnost a druh pachotvornych latek.

Intenzitu pachu vyjadfujte v 6 stupnich a zapiste do tabulky: zadny, vel-
mi slaby, slaby, znatelny, zfetelny, velmi silny. Druh pachu povrchové vody
se projevuje podle zdroje jako fekalni, hnilobny, plisnovy, zemity, travni,
raselinovy, atd.

1.6 Prihlednost vody

Prithlednost vody je dana jeji barvou a zakalem. Méfi se vyskou sloupce
vody, pres néhoz lze jesté pozorovat bilou desku (v terénu), nebo precist
pismo urcité velikosti (v laboratori). Zdkal je zptisoben obsahem nerozpus-
ténych soli nebo koloidné rozpusténych latek organického i anorganického
puvodu, které jsou pri¢inou i ,zdanlivé barevnosti®

Pfilaboratornim stanoveni urcete priithlednost vody ve sklenéném valci
o pruméru 2,5cm a vysce 50 cm. Pod valec umistéte bilou ¢tvrtku papiru
s napisem (Citelné pismo vysoké 3,5 mm) a postupné prilévejte do valce pro-
michany vzorek vody do té doby, az se pismena stanou necitelnymi. Sledujte,
pri jaké vysce vrstvy vody ve vélci je pismo jiz necitelné a idaj zaznamenejte.
Vyska vody sloupce je méfitkem porovnani znecisténi.

14



1 Stanoveni senzorickych vlastnosti vody

1.7 Barva vody

Barva vody mize byt zapri¢inéna latkami rozpusténymi, ale i nerozpustény-
mi. Pfi hodnoceni jakosti vody se stanovuje barva zpiisobena rozpusténymi
latkami, nerozpusténé latky se jako rusivé odstranuji.

U povrchovych vod se na zbarveni podileji predevsim huminové latky
a zelezité slouceniny (Fe®*) - zpuisobuji zluté az cervenohnédé zbarveni.
Zluté a7 zlutohnédé zbarveni mize byt také zpiisobeno jily a ragelinou, na-
zelenalé a nahnédlé zbarventi je zptisobeno fytoplanktonem. Dalsi zbarveni
mize byt zpisobeno odpady z provozii a domacnosti.

Barvu vody vyhodnotte pouze slovné pojmenovanim odstinu barvy
(od bezbarvé, pres svétlé a tmavé odstiny riiznych barev az po ¢ernou)
a zapiste.

1.8 pH vody

Meéteni pH slouzi ke zji$téni miry kyselosti nebo zasaditosti vody.

1. Z odbérové lahve odlijte ¢ast vzorku do kadinky, ze které ponofenim
sklenéné tycinky odeberte jednu az dvé kapky na univerzalni indikato-
rovy papirek.

2. Srovnejte zbarveni papirku s barevnou stupnici, ¢imz ziskate pribliznou
hodnotu pH zkoumané vody. Zmény zbarveni indikatoru udavaji hod-
noty pH, které je mozno méfit v rozsahu 0-14. Neutralni bod stupnice
je pH 7. Pitnd voda by méla mit pH v rozmezi 6,0 az 8,0 z divodu zdra-
votnich, chuti a soucasné i zabranéni koroze instalace.

pH Charakteristika roztoku

do 4,0 extrémné kysely
4,1-5,2 kysely

5,3-6,5 slabé kysely
6,6-7,4 neutralni

7,5-8,7 slabé zasadity
8,8-9,9 zasadity
nad 10,0 extrémné zasadity

15



Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

1.9 Orientacni zjiSténi stupné znecisténi vody

1.

16

Do kuzelové banky odmérte 100 ml vzorku vody, prikapnéte 3 kapky

koncentrované H SO, a opatrné vlozte nékolik sklenénych kulicek ¢i

kamink k zamezeni vystfiknuti obsahu z banky.

Opatrné zahfivejte na sitce nad kahanem.

Do variciho roztoku pomalu prikapavejte z pipety nebo byrety (po ka-

pickach) tolik roztoku manganistanu draselného, dokud vzorek v bance

neziska trvalé typické rizovofialové zbarveni.

Zapiste si spottebu ¢inidla.

a) Kdyz zbarveni vytrva uz po pfidavku 0,1 ml roztoku KMnO, (2 kap-
ky), jedna se o pomérné ¢istou vodu.

b) Kdyz zbarveni nezmizi po ptidani 0,5 ml roztoku (10 kapek), jedna
se o mirné zneci$ténou vodu.

c) Pokud zbarveni nezmizi po pridani vice nez 1 ml roztoku (20 kapek),
jedna se o silné znecisténou vodu.



2 Stanoveni obsahu Ca, Mg ve vodé chelatometricky
(tvrdost vody)

Teoreticky uvod

Komplexometrie je odmérnd analyticka metoda zalozena na tvorbé kom-
plexnich slouc¢enin s komplexotvornym ¢inidlem. Pti komplexometrickych
(chelatometrickych) titracich, kterych se vyuziva k dtikazu a stanoveni mno-
ha latek, je titra¢nim ¢inidlem nejcastéji roztok ethylendiamintetraoctové
kyseliny (Chelaton II, zkratka EDTA). Dihydrat disodné soli je nejc¢astéji
dostupny pod komerénim nazvem Chelaton III nebo komplexon (zkra-
cené Na,H,Y). Pro pfimé komplexometrické titrace se pouzivaji specidlni
indikatory, k tém nejpouzivanéjsim se fadi murexid, eriochromova ¢ern T
a pyrokatechinova violet.

NaOOCH,C CH,COOH
IN=CH,—CH,~N|
HOOCH,C CH,COONa

EDTA (Chelaton Ill)
Ve vodném roztoku dochazi k disociaci Chelatonu III:
Na H)Y > 2Na*+ H, Y*
EDTA (Chelaton III) reaguje s kovovymi ionty za vzniku komplexni slou-
ceniny, tzv. chelatu, vzdy v molarnim poméru 1 : 1 (¢imz odpadaji potize
s uréenim titra¢niho faktoru), tedy podle obecného schématu:
M?* + H,Y* > MY* + 2H"

Pfi reakci se uvoliuji protony, proto bude pribéh reakce ovlivnén hodnotou
pH.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Celkovy obsah obou iontt lze stanovit soucasné titraci Chelatonem III
v prostfedi amonného tlumivého pufru (pH 10) s pouzitim metalochrom-
niho indikdtoru eriochromové &erni T (stanovi se suma Ca?* + Mg*").
Ve vodnych roztocich kolem pH 6 prechazi eriochromova ¢ern T z vinové
¢erveného zbarveni do modrého a pti pH nad 12 do oranzového. Obsah
samotného Ca se zjisti Chelatonem III v silné zasaditém roztoku (pH 11 az
12) na indikdtor murexid, hot¢ik se ptitom vyloudi jako malo rozpustny
hydroxid (prihledna gelovita srazenina), avSak stanoveni Ca jeho sraze-
nina nerusi. Roztok murexidu je pod pH 6 ¢ervenofialovy, v alkali¢téjsich
roztocich je vyrazné modrofialovy. Obsah Mg se poté vypocita z rozdilu
obou titraci. Pti stanoveni probiha tato reakce:

Mg + H,Y* > MgY? + 2H*
Ca’ + HY* > CaY* + 2H"

ONa
o o 0=5=0
N OsN
LG U
] OH
O H +OO H o OH
ety
MUREXID ERIOCHROMOVA CERNT

Celkova tvrdost vody udava mnozstvi kationtti kovu alkalickych zemin,
prevazné vapniku a horéiku ve vodé. Udava se v milimolech na litr (mmol/1)
nebo v némeckych stupnich tvrdosti vody (°d, °dH, °DH), pro néjz plati
prepoctovy vztah 1 mmol/l = 5,6°d. 1°dH = 1 némecky stupen tvrdosti vody
odpovida 1 mg CaO na 100 ml vody. Pojem tvrdost vody hraje z technolo-
gického hlediska dtilezitou roli, at jiz z hlediska ¢isticich procest (prani) ¢i
z hlediska ohrevu vody. Pro slovni charakterizaci tvrdosti vody se uzivaji
rizné stupnice:
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2 Stanoveni obsahu Ca, Mg ve vodé chelatometricky (tvrdost vody)

Tvrdost vody
pocet mmol Ca némecké stupné slovni
v 1 litru [mmol/l] [°dH] charakteristika
0-<0,5 0-<2,8 velmi mékka
0,5-<1,25 2,8-<7 meékka
1,25-<2,5 7-<14 stredné tvrda
2,5-<3,75 14-<21 tvrda
>3,75 >21 velmi tvrda

Kationty Ca*" a Mg?** jsou velmi dilezité pro lidsky organizmus, jejich pfi-
tomnost je tedy zadouci. Ze zdravotniho hlediska doporucené koncentrace
v pitné vodé:

Ca**  40-80 mg/l

Mg*  20-30 mg/l

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: pipeta, byreta, odmérny valec, odmérna zkumavka,
zkumavky se zatkami, titra¢ni barka, 1zicka, magnetické michadlo, univer-
zalni pH papirek.

Chemikadlie: 2 M roztok NaOH, 0,05 M roztok Chelatonu III, smés indi-
katoru murexidu a NaCl (1 : 100, tj. 0,1 g murexidu + 10 g NaCl), smés
indikatoru eriochromova ¢erin T a NaCl (1 : 100, tj. 0,1 g ¢erni + 10 g NaCl),
Schwarzenbachtv tlumivy pufr (350 ml 25% NH, smichat s 54g NH,CI
a doplnit destilovanou vodou do 1 litru), roztok mydla v ethanolu (15 g na-
strouhaného mydla rozpustit v 250 ml ethanolu a prefiltrovat), destilovana
voda, libovolné vzorky vody (minerdlni, odpadni, destova, ...).

Pracovni postup
2.1 Priblizné zjisténi tvrdosti vody

1. Do jedné zkumavky odméite 10 ml destilované vody a do druhé zku-
mavky 10 ml vzorku vody.

2. Poté do obou zkumavek prikapnéte 10 kapek ethanolového mydlového
roztoku, zkumavky uzavrete zatkami a obé najednou intenzivné trepejte
po dobu 2 minut.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Zmértte vysku pény a vysledky zapiste.

Nejvice pény se tvori v destilované vodé, kterd neobsahuje zadné soli
zptsobujici tvrdost vody. V mékké vodé mydlo dobte péni (vhodna pro
prani, napgjeni kotld, ...), v tvrdé vodé se péna netvori a mydlo vyvlo¢-
kuje.

2.2 Stanoveni Ca?**

1.

Sestavte titra¢ni aparaturu sloZzenou z byrety pfipevnéné na stojan a ti-
traéni banky.

Do titra¢ni banky odpipetujte 50 ml vzorku vody, pridejte 6 ml NaOH
(2M) a ovérte zasadité pH vzorku (sklenénou ty¢inku ponotte do vzorku
a dotknéte se ji univerzalniho indikatorového pH papirku), které by mélo
byt ptiblizné 12.

. Do titra¢ni banky pridejte 0,1 g smési indikatoru murexidu a NaCl (na

$picku 1zi¢ky), aby vznikl silné ¢erveny roztok.

Byretu napliite roztokem Chelatonu III a ihned timto roztokem titruje-
me, titraci ukon¢ime pfi zméné barvy z ¢ervené na modrofialovou.
Zapiste hodnotu spotfebovaného Chelatonu III.

Stanoveni provedte celkem trikrat a vypocitejte primérnou hodnotu
spotieby Chelatonu.

Vypoditejte koncentraci Ca** v 50 ml vzorku, vyjadtete v mmol/l.

2.3 Stanoveni Ca**+ Mg*

1.
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Sestavte titra¢ni aparaturu slozenou z byrety pfipevnéné na stojan a ti-
traéni banky.

Do titra¢ni banky odpipetujte 50 ml vzorku vody, pridejte 5 ml Schwar-
zenbachova tlumivého pufru (pH 10) a na $picku 1zi¢ky indikatoru
eriochromova ¢ern T, aby vznikl intenzivné vinové ¢erveny roztok.
Titrujte roztokem Chelatonu IIT az do modrého zbarveni.

Zapi$te hodnotu spotfebovaného Chelatonu III.

Stanoveni provedte celkem trikrat a vypocitejte primérnou hodnotu
spotieby.

Ze zjisténych spotteb vypocitejte koncentraci Ca**a Mg** v 50 ml vzorku,
vyjadfete v mmol/l a urcete celkovy stupen tvrdosti vody slovné.



2 Stanoveni obsahu Ca, Mg ve vodé chelatometricky (tvrdost vody)

Vyhodnoceni

Koncentraci iontt Ca** v mmol/l (c ) ve vzorku vody vypoctéte dle vztahu:
c,=c-V.-10°/V,

Spolec¢nd koncentrace iontti Ca** a Mg** v mmol/l (c ) ve vzorku vody vy-
poctéte dle vztahu:

c,=c V. -10°/V,

c,aV, koncentrace a spotfebovany objem odmérného roztoku (Chelatonu)
A stanovovany objem vzorku vody.
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3 Chloridy ve vodé

Teoreticky uvod

Vzhledem k pomérné vysokym obsahtim chloridi ve vSech typech vod lze
pouzit k jejich stanoveni metody odmérné — argentometricka ¢i merku-
rimetricka titrace. Lze vSak pouzit i potenciometrické méfeni za pouziti
iontové selektivni chloridové elektrody. V dne$ni dobé je vSéeobecné vysoky
vyskyt chloridti v ptirodé a dal$i zvy$eni vznika splachem hnojiv z poli a soli
(prevazné NaCl) z posypu silnic v zimnim obdobi.

Argentometrie je odmérnd analyticka metoda zaloZena na vzniku malo
rozpustnych ¢i nerozpustnych sloucenin sttibra, tj. slou¢enin s velmi malou
hodnotou soucinu rozpustnosti K.. Jako odmérny roztok se pouzivd AgNO,
a zakladnimi (standardnimi) latkami jsou NaCl a KCI. Pfimou titraci od-
mérnym roztokem AgNO, Ize stanovit ionty CI-, Br-, I, rhodanidy CNS-
a kyanidy CN~. K indikaci bodu ekvivalence se jako indikétor ¢asto pouziva
5% roztok K,CrO,. Vznik oranZovo-cerveného trvalého zbarveni srazeniny
Ag,CrO, nad sedlinou signalizuje ukoncent titrace (indikace podle Mohra).

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: zZkamavky, drzak na zkumavky, titra¢ni banka, byreta,
pipeta, kadinky, 1zicka.

Chemikdlie: indikator 5% roztok K,CrO,, odmérny roztok 0,01M AgNO,
5% AgNO,, zfedénd HNO,, vzorek vody.

Pracovni postup

3.1 Dukaz chloridii ve vodé

1. Do zkumavky s 10 ml vzorku vody pfidejte asi 0,5ml 5% AgNO, a né-
kolik kapek zfedéné HNO.,.

2. V zavislosti na koncentraci chloridt vznikne opalescence, bily zékal nebo
srazenina chloridu stfibrného. Pokud nevznika ani zakal, ani sraZenina,
vzorek vody neobsahuje Zadné chloridy.

3. Zapiste priubéh reakce iontovou rovnici.
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3 Chloridy ve vodé

3.2 Argentometrické stanoveni chlorid(i ve vodé

1.

2.

Do titra¢ni banky odmérte 100 ml zkoumané vody a pridejte 20 kapek
indikdtoru K,CrO,.

Titrujte odmérnym roztokem AgNO, az se roztok jednou kapkou trvale
zbarvi Cerveno-hnédé (oranzovo-Cervené).

Vypocitejte celkovou hmotnost Cl- jontti (chloridi) ve 100 ml zkoumané
vody podle niZe uvedeného vztahu. Pokud stanovujete obsah chlorida
v mineralni vodé, vysledek porovnejte s tidaji na etiketé na lahvi.

m,=M,-B- Che

m_, obsah chloridf ve vzorku (mg)

Cag koncentrace odmérného roztoku AgNO, (0,01 M)
M, moldrni hmotnost CI (g/mol)

B priimérnd spotfeba odmérného roztoku AgNO, pti titraci (ml)
Dobra voda obsahuje 8-50 mg/l, podeztela nad 50 mg/l a $patna nad

100 mg/1 chlorida.
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4 Stanoveni amoniakalniho dusiku
a dukaz amoniaku ve vodé

Teoreticky uvod

Dusik se ve vodéch vyskytuje vdzany ve formé amoniaku (N-NH,), dusitant
(N-NO,), dusi¢nanii (N-NO,), organickych latek a jako rozpustény plyn N.,.
Diuikaz amoniaku indikuje fekalni znecisténi vod, nebot se uvoliiuje rozkla-
dem rostlinnych a zivocisnych zbytkd. Jeho dobra rozpustnost ve vodeé je
pri¢inou znedisténi vod ve studnich. Mezni hodnota pro vyskyt amonnych
iontt je 0,5 mg/l.

Amoniakélni dusik se vyskytuje prakticky ve v§ech typech vod. Stano-
veni patii mezi nejbéznéjsi provadéna stanoveni vody. Pro pfimé stanoveni
se uziva fotometrickd metoda s Nesslerovym ¢inidlem. Metody lze uzit pro
stanoveni amoniakalniho dusiku v koncentracich nad 0,05 mg NH**/litr.
Bez fedéni lze stanovit maximalné 4 mg NH*/litr.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: kyvety do spektrofotometru, sklenéna tycinka, pipety,
$pachtle, kadinky, zkumavky.

Chemikalie: vzorek vody, Nesslerovo ¢inidlo, chlorid amonny (standard-
ni roztok na sestrojeni kalibra¢ni ktivky), vinan draselno-sodny (25 g/
50 ml vody), fenol, nitroprusid sodny, hydroxid sodny, chlornan sodny
(SAVO).

Priprava Nesslerova ¢inidla: Ve 20 ml vody se postupné rozpusti 30 g KI
a 25g jodu. Po rozpusténi se prida 30 g redestilované kovové rtuti a smés
se dobre protrepe (zahtiva-li se smés prilis, chladi se vodou) tak dlouho, az
se vSechen jod spotrebuje a roztok se odbarvi. Pak se roztok oddekantuje,
rtut a sediment se promyji malym mnozstvim destilované vody, ktera se
pak prida k hlavnimu podilu. Roztok ma davat se $krobem pozitivni reakci
na jod. Neni-li tomu tak, prida se po kapkach roztok jodu v KI, azZ je moz-
né dokazat jeho slaby nadbytek. Pak se roztok zfedi na 200 ml, promicha
a prilije k 975ml 10% NaOH.

Pristroje: spektrofotometr, vahy, termostat.
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4 Stanoveni amoniakalniho dusiku a dikaz amoniaku ve vodé

Pracovni postup

4.1 Dukaz amoniaku

1. K 5ml vzorku vody ve zkumavce prikapnéte nékolik kapek Nesslerova
¢inidla.

2. Pokud vzorek vody obsahuje amoniak, reakei s ¢inidlem vznika Zluto-
oranzové zabarveni.

4.2 Stanoveni amoniakalniho dusiku s Nesslerovym ¢inidlem

1. Pripravte sérii kalibra¢nich standardi k sestrojeni kalibra¢ni ktivky
pro vypocet koncentrace amoniakélniho dusiku.
2. Pripravte si standardni roztok chloridu amonného, ktery bude mit kon-
centraci 0,1 g/litr (0,1 g rozpustime v 1 litru vody).
3. Ze standardniho roztoku si pfipravte sadu kadinek obsahujicich 50 ml
roztoku chloridu amonného o vzristajici koncentraci 0,5 az 4 mg/litr.
4. K 50ml standardu pridejte 2 kapky roztoku vinanu draselno-sodného
a smés promichejte.
5. Poté pridejte 1 ml Nesslerova ¢inidla a smés opét promichejte.
6. Po 10 minutach zméfte absorbanci pti 425 nm (ze smési odeberte 2 ml
do kyvety).
7. Nyni si ptipravte 50 ml zkoumaného vzorku vody.
8. K 50 ml vzorku vody pridejte 2 kapky roztoku vinanu draselno-sod-
ného a smés promichejte.
9. Poté pridejte 1 ml Nesslerova ¢inidla a smés opét promichejte.
10. Po 10 minutach zméfte absorbanci pti 425 nm (ze smési odeberte 2 ml
do kyvety).
11. U blanku (slepého vzorku) provedte pripravu stejnym zptisobem, pouze
s destilovanou vodou prostou amoniaku.
12. Hmotnostni koncentraci amoniakalniho dusiku ve vzorku urcete z ka-
libra¢ni kiivky.
13. Vysledek vyjadiete v mg NH*/litr.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

4.3 Stanoveni amoniakalniho dusiku ve formé indofenolu

1.

26

Principem je vyuziti modrého zbarveni indofenolu, ktery se tvori reakei
s chlornanem sodnym (NaClO) a fenolem.

Pripravte si standardni roztok chloridu amonného, ktery bude mit kon-
centraci 0,1 g/litr a z néj si pfipravte sadu kadinek obsahujicich 50 ml
roztoku chloridu amonného o vzristajici koncentraci 0,5 az 4 mg/litr.
Na stanoveni pouzijte 10 ml vzorku vody, ke kterému pridejte smésny
roztok fenolu a nitroprusidu sodného a smésny roztok hydroxidu sod-
ného a chlornanu sodného.

Smés ponechejte reagovat v termostatu pri 50 °C.

Pro sadu kadinek s chloridem amonnym (k sestrojeni kalibra¢niho gra-
fu) provedte ptipravu stejnym zptisobem.

U blanku (slepého vzorku) provedte ptipravu stejnym zptisobem, pouze
s destilovanou vodou prostou amoniaku.

Poté zmétte absorbanci pti 635nm a z kalibra¢niho grafu stanovte obsah
NH..

3
. Vysledek vyjadrete v mg NH**/litr.



5 Stanoveni dusi¢énant ve vodé

Teoreticky Uvod

Dusi¢nany nejsou samy o sobé toxické, z¢asti jsou vsak mikroflérou ustni
dutiny, pri nékterych infekcich i sttevni mikroflérou (po bakterialni redukci
v gastrointestinalnim traktu), redukovany na toxické dusitany. Tato skutec-
nost miiZze byt vyznamna pfi poziti vétstho mnozstvi dusi¢nand. Ptijatelny
denni pfijem je 4-5mg NO, /kg télesné hmotnosti, pfitom podil piijmu
NO; pitnou vodou predstavuje priimérné tretinu. Nejvy3si mezni hodnota
NO, v pitné vodé je 50 mg/1. Pro spInéni podminek jakosti pitné vody musi
byt dodrzena nasledujici podminka:

NO; (mg/1) s NO; (mg/l) <1
50 3

Voda pro kojence z pohledu prevence dusi¢nanové alimentarni methemo-
globinemie miZe obsahovat jen do 15mg NO, /1. Pfi methemoglobinemii
dochazi reakei dusitant s krevnim barvivem (hemoglobinem F) ke vzniku
methemoglobinu, ktery neni schopen prenaset kyslik. Tudiz bez v¢asné 1¢-
karské pomoci se jedinec udusi.

V potravé je nejvyssi obsah dusi¢nant v nékterych druzich zeleniny,
kde casto presahuje hodnotu 1000 mg/kg. Nejméné dusi¢nant obsahuje
plodova zelenina, nejvice Cervena fepa, sklenikové fedkvicky a salaty. Vy-
sokd koncentrace NO," ve vodnim zdroji signalizuje zpravidla priinik vody
vrstvami se zna¢nou urovni biologickych déji, a tedy zna¢nou pravdépo-
dobnost bakterialni kontaminace. Zdrojem jsou splachy z poli hnojenych
dusikatymi hnojivy. Ve volném prostiedi vznikaji dusi¢nany pii nitrifikaci
amoniakalniho dusiku.

P1i fotometrickém stanoveni se kyselina dusi¢na (uvolnéna kyselinou
sirovou z dusi¢nanti obsazenych ve vzorku vody) nitruje kyselinou salicylo-
vou. Po zalkalizovani roztoku pridavkem NaOH (tj. po ionizaci karboxylové
skupiny) se tyto nitroderivaty (nitrosalicylat) zluté vybarvi. Méfi se intenzita
zlutého zbarveni pti A = 415 nm.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: zkumavky, stojanek na zkumavky, pipety, kadinky,
kyvety do spektrofotometru.

Chemikalie: roztok difenylaminu v koncentrované H SO, (smichat 25 ml
kyseliny octové, 0,7 ml kyseliny sirové a 0,25 g difenylaminu), 30% NaOH,
salicylan sodny (1% vodny roztok), koncentrovand H,SO,, zdsobni kalib-
ra¢ni roztok NO, (100 mg/l) - z néj vytvofit kalibra¢ni standardy o kon-
centracich 1-60 mg/1.

Pristroje: spektrofotometr, vahy.

Pracovni postup

5.1 Dukaz dusi¢nan( ve vodé pomoci difenylaminu

1. K 5ml vzorku vody ve zkumavce pridejte 0,1 ml roztoku difenylaminu
v kyseliné sirové (pozor ziravina!). Vznikd modry produkt.

2. Dusi¢nany oxiduji v prostfedi koncentrované H SO, difenylamin na
modre zbarveny produkt.

5.2 Stanoveni dusi¢nan( ve vodé pomoci salicylové kyseliny

1. Odpipetujte 10 ml vzorku vody do odparovaci misky a pridejte 0,2 ml
30% NaOH a 1 ml 1% salicylanu sodného.

2. Po promichani (krouzivym pohybem misky) odparte na plotynce do-
sucha. K odparku ptidejte 1 ml H,SO, a pokracujte v zahtivani jesté
2-3 minuty.

3. Po mirném ochlazeni ptidejte asi 20 ml destilované vody a dale 7 ml
roztoku NaOH.

4. Promichejte obsah misky pomalym krouzivym pohybem a potom jej
kvantitativné prevedte do odmérné banky o objemu 50 ml.

5. Vyckejte ochlazeni na laboratorni teplotu a potom dopliite destilovanou
vodou po rysku.

6. Zmérte na spektrofotometru absorbanci pti A = 415 nm proti destilované
vodé (blank).

7. Stejnym zpiisobem provedte stanoveni u kalibra¢nich roztokt (NO,")
o koncentraci 1-60 mg/1.

8. Do grafu zaneste absorbance kalibra¢nich roztokt (minimalné 5 bod),
body prolozte spojnici trendu a z jeji rovnice vypoctéte koncentraci du-
si¢nantl v neznamém vzorku.
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6 Turbidimetrické stanoveni sirant ve vodé

Teoreticky Uvod

Stanoveni absorp¢ni spektrometrii (turbidimetrické) je zalozeno na reakci
sirant (SO,*) s chloridem barnatym za vzniku bilého zdkalu siranu barnaté-
ho, kdy intenzita zbarveni je imérnd koncentraci siranti ve vzorku. Metoda
je spolehliva do koncentrace sirant 50 mg/1.

SO,> + Ba** > BaSO, v

Dalsi z metod ke stanoveni sirant je vazkové stanoveni nebo titra¢ni stano-
veni. Principem titra¢niho stanoveni je reakce siranového aniontu s kation-
tem Pb*". Vznikly siran olovnaty je malo rozpustny a jeho rozpustnost se
jesté snizuje, pokud je titrace provadéna v prostiedi acetonu nebo ethanolu.
Prebytek kationtl Pb** pak reaguje s indikatorem dithizonem za vzniku ne-
rozpustného komplexu. Konec titrace je indikovan zménou barvy ze zelené
do fialové ¢ervené. Metoda je vhodna pro koncentrace siranti nad 50 mg/1.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: 1 cm kyvety do spektrofotometru, kadinky, 1zicka,
vazenka, magnetickd michadla.

Chemikdlie: pevny chlorid barnaty, ,,roztok na sirany® (240 g NaCl + 20 ml
koncentrované HCl dopInéné na 1 litr destilovanou vodou), Na,SO, - roztok
o koncentraci 1 g/ pro pipravu kalibra¢nich roztoki (1,478 g vysuseného
Na,SO, rozpustime v 1 litru destilované vody), vzorek vody.

Pristroje: spektrofotometr, stopky, vahy, magneticka michacka.

Pracovni postup

6.1 Stanoveni sirand ve vodé spektrofotometricky

Do kadinky odpipetujte 25 ml vzorku vody.

Soucasné pridejte 5ml roztoku ,,na sirany“ a 0,1 g pevného BaCl..
Smés 45 sekund intenzivné michejte a poté nechejte stat 4 minuty.

Pak opét 30 sekund michejte a ihned zméfte absorbanci vzorku pti vl-
nové délce 570 nm v 1 cm kyveté.

Ll S
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

5.
6.

30

Koncentraci neznamého vzorku stanovte minimélné dvakrit.

Stejnym zpusobem provedte stanoveni u vzorku s destilovanou vo-
dou (slepé stanoveni - blank) a u kalibra¢nich roztokii o koncentraci
1-50 mg/1.

Do grafu zaneste absorbance kalibra¢nich roztokt (minimalné 5 bodu)
zmens$ené o absorbanci slepého stanoveni, body prolozte spojnici trendu
a z jeji rovnice vypoctéte koncentraci siranti v neznamém vzorku.



7 Duikazy kovu a fenolu ve vodé

Teoreticky Uvod

Cilem této ulohy je sezndmit se s moznostmi jednodussich stanoveni vybra-
nych skodlivin ve vodé, jako slozce zivotniho prostfedi. Presné stanoveni
kovt (sodiku, drasliku, vapniku, hot¢iku, Zeleza, hliniku, médi, zinku aj.)
ve vzorcich vod lze provést napt. chelatometricky, emisni plamenovou fo-
tometrii, absorp¢ni spektrofotometrii nebo polarograficky.

Ke znecisténi vod fenoly prispivaji odpadni vody z provozi tepelného
zpracovani uhli, rafinerii ropy, vyrob pesticidi a riiznych organickych che-
mikalii. Fenoly ve vodé zhor$uji vlastnosti pitné vody (vnimané smysly),
zvlasté chutové.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: stojanek na zkumavky, zkumavky, zatka na zkumavky,
odparovaci miska, Pasteurova pipeta, odmérnd zkumavka, sklenéna tyc¢inka,
kahan, sitka, tuha do tuzky.

Chemikalie: vzorky vody, 10% kyselina chlorovodikova, 10% hydroxid sod-
ny, 0,01% alkoholovy roztok chinalizarinu, 10% chlorid Zelezity, 2% cervena
krevni stl (hexakyanozelezitan draselny).

Pracovni postup

7.1 Dukaz hot¢iku

1. Do zkumavky s 10 ml vzorku vody pridejte 1 ml kyseliny chlorovodikové.

2. Uzavrete zkumavku zatkou a jeji obsah intenzivné protrepejte po dobu
2 minut.

3. Poté prilijte 3 ml hydroxidu sodného a 1 ml 0,01% chinalizarinu, vznika
modré zabarveni.

4. Pokud zbarveni nevznikne hned, ulozte zkumavku s obsahem do stojanu
a vratte se k vysledku za del$i dobu.

5. Rdzna intenzita modrého zbarveni je zavisla na obsahu hofe¢natych
iontt ve vzorku vody.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

7.2 DuUkaz zeleza

1. Do zkumavky nalijte 10 ml vzorku vody a pridejte 1 ml 10% kyseliny
chlorovodikové a 1 ml 2% cervené krevni soli.

2. Vzorek se zbarvi modre, pokud obsahuje Zeleznaté ionty. Na vysledek
je nutné nékdy cekat i delsi dobu.

7.3 Diikaz vapniku a sodiku

1. Do odparovaci misky nalijte asi 5ml vzorku vody a odpafte na sitce nad
kahanem.

2. Na ziskany odparek nakapejte 3 az 5 kapek kyseliny chlorovodikové.

3. Po reakci provedte ditkaz v plameni, kdy do roztoku ponotte konec tuhy
a ten potom vlozte do nesvitivé ¢asti plamene.

4. Suméni po nakapani kyseliny na odparek dokazuje ptitomnost a nasle-
dujici rozklad uhli¢itant.

5. Oranzové zbarveni plamene dokazuje ionty vapniku, zluté zbarveni ionty
sodiku.

7.4 Dukaz fenolu

1. K 5ml vzorku vody ve zkumavce pridejte 1 ml 10% chloridu Zelezitého.
2. Reakci vznikd modrofialové zbarveni vzniklymi produkty.
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8 Dukazové reakce vody

Teoreticky Uvod

K diikazu vody v organickych kapalinach nebo jako susidla se pouziva siran
médnaty (CuSO,), ktery je zndm také pod trividlnim ndzvem modr4 skalice,
drive i jako modry vitriol. Je to nejbéznéjsi sloucenina médi. Vznika reakci
kyseliny sirové s oxidem médnatym. V bezvodém stavu tvori bily prasek,
ktery pfijimanim vody modra.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: Petriho miska, kapatko, 1Zi¢ka, zkumavky se zatkou.
Chemikalie: bezvody CuSO, olej, aceton, ocet, pomerancova $tdva, mléko,
ethanol, voda.

Pracovni postup

8.1 Dukaz vody v riznych latkach

1. Na Petriho misku si rozdélte trochu bezvodého CuSO, do $esti oddéle-
nych hromadek.

2. Najednotlivé hromadky naneste kapatkem jednu z nasledujicich latek:
kapku oleje, acetonu, vody, octa, pomerancové $tavy a mléka. Zazname-
nejte pozorovani.

3. Pozorujte, Ze z bilého bezvodého siranu médnatého vznikl modry pen-
tahydrat CuSO,-5H,0 - tato reakce se vyuzivd k dikazu ptitomnosti
vody. Ocet, $tava a mléko obsahuji také vodu, nebot siran médnaty vaze
tuto vodu za vzniku modrého pentahydratu siranu médnatého.

8.2 Duikaz vody v ethanolu

1. Do zkumavky s nékolika mililitry ethanolu pridejte malou lzicku vyzi-
haného siranu médnatého a obsah zkumavky protrepejte.

2. Po chvili za¢ne siran médnaty modrat, vznika pentahydrat siranu méd-
natého.

3. V laboratoti uzivany ethanol obsahuje ptiblizné 4 % vody.
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9 Stanoveni obsahu vody v rostlinném pletivu
a v zivocisné tkani

Teoreticky uvod

Nejrozsitenéjsi slozkou Zivych soustav je voda, ktera tvori v priméru 60 %
hmotnostniho obsahu Zivoc¢isnych bunék a 75 % obsahu rostlinnych bunék.
V nékterych organizmech mtize voda dosahovat az 90 % z celkové hmotnos-
ti. Voda vytvari jedine¢né prostredi pro existenci a biochemickou aktivitu
Zivych soustav.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: Petriho miska, cerstva zivocisna tkan (jatra, svaly)
a rostlinné pletivo (listi, plody).
Pristroje: vahy, exikator, susarna.

Pracovni postup

9.1 Stanoveni obsahu vody v burikach

1. Na Petriho misce odvazte presné Cerstvé rostlinné pletivo nebo zivocis-
nou tkan (5 g).

2. V susarné pti teploté okolo 110 °C vysuste vzorek do konstantni hmot-
nosti.

3. Pred vazenim nechte susinu na Petriho misce v exikatoru vychladnout
a poté vzorek zvazte.

4. Z rozdilu hmotnosti vypocitejte hmotnostni zlomek vody ve zkouma-
ném vzorku.
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10 Stanoveni neutraliza¢ni kapacity vody

Teoreticky Uvod

Neutraliza¢ni kapacita (NK) vody je schopnost vody vazat urc¢ité mnozstvi
kyseliny (kyselinova neutraliza¢ni kapacita - KNK) do predem zvolené
hodnoty pH. KNK je déna spottebou jednosytné kyseliny pfi titraci 1 litru
vody do zvolené hodnoty pH. Zvlastnim pripadem KNK vody je kyselinova
neutralizaéni kapacita do pH 4,5 (KNK 45D tZV. celkovi alkalita (m-hodnota),
a kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 8,3 (KNKS’S), tzv. zjevna alkalita
(p-hodnota). Alkalickd (zdsadova) neutraliza¢ni kapacita (ZNK) je pak ddna
spotfebou jednosytné zasady pri titraci stejného mnozstvi vody do zvolené
hodnoty pH. Vysledek se vyjadfuje v mmol/l.

Volba hodnoty pH zavisi na tcelu, ke kterému md neutraliza¢ni kapa-
cita slouzit. Napt. u primyslovych odpadnich vod je vhodné stanovit NK
do pH 7. Pak tato hodnota slouzi jako technologicky parametr, z kterého lze
odhadnout spottebu kyseliny, resp. zasady, pro neutralizaci odpadni vody.

Typ NK Titracni ¢inidlo Indikator
ZNK 15 0,1M NaOH methylenova oranz
ZNK&3 0,1M NaOH fenolftalein
KNK,, 0,1M HCI fenolftalein
KNK, 0,1M HCl methylenova oranz

Indikator indukuje dosazeni urcité hodnoty pH. Vzhledem k tomu, Ze rtizné
indikatory maji riizny rozsah pH (funkéni oblast indikatoru), v kterém méni
svoje zabarveni a riznou citlivost indikatoru, dosazeni zvolené hodnoty pH
mnohem presnéji indikuje potenciometricka titrace.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: kddinky, byreta, pipety, odmérny valec, magnetickd
michadla.

Chemikalie: vzorek vody, methylenova oranz, fenolftalein, 0,1 M NaOH,
0,1 M HCL

Pristroje: pH metr, magneticka michacka.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Pracovni postupy

10.1 Stanoveni NK pfi pouziti indikatoru

1.

w

Do ¢isté kadinky odméite 100 ml vzorku vody a pridejte nékolik kapek
indikatoru.

Poté z byrety pridavejte titraéni ¢inidlo az do poZzadované zmény barvy
(v kyselém prostredi je fenolftalein bezbarvy, v bazickém prostredi se
zbarvi fialové, k prechodu dochazi pfi pH 8,2-9,8; methylenové oranz
je v pH > 4 oranzovo-zluta, pti pH < 4 prechazi na ¢ervenou barvu).
Po kazdém pridani ¢inidla roztok promichejte.

Zapiste si spotiebu ¢inidla a vypoctéte NK.

10.2 Stanoveni NK pfi pouziti potenciometrické titrace

1.

@

Do ¢isté kadinky odméfte takovy objem vzorku vody, aby elektrody pH
metru byly ponofeny.

Pridavejte z byrety titra¢ni ¢inidlo a soucasné méite pH.

Po kazdém pridani ¢inidla roztok promichejte.

Pti dosazeni zvolené hodnoty pH odectéte spotiebu titra¢niho ¢inidla
a vypoctéte NK.

Vyhodnoceni

1.

2.

36

Hodnoty objemu titra¢niho ¢inidla a pH vyneste ve vhodném méritku
do grafu.
Vypoctéte NK dle vztahu:

NK = (V-c-)/V,

NKPH (mmol/l) neutraliza¢ni kapacita (KNK ¢i ZNK)

V (ml) spotfeba odmérného ¢inidla pti titraci vzorku
do zvoleného pH

V, (ml) puvodni objem vzorku vody

¢ (mmol/1) koncentrace titra¢niho ¢inidla
(roztoku jednosytné kyseliny ¢i zasady)

f faktor odmérného ¢inidla.



11 Stanoveni chemické spotieby kysliku

Teoreticky Uvod

Pfi analyze vody se pouzivd odmérna (titra¢ni) analyza zejména pro zjisténi
stupné znecisténi jako tzv. chemicka spotfeba kysliku (CHSK) realizovana
manganistanovou metodou (Kubelova metoda z roku 1866). Presnéjsi me-
todou je dichromanova metoda, ktera je vSak pracnéjsi a ¢asové naro¢na,
pracuje se navic s toxickymi chemikéliemi. V principu je CHSK redoxni
titraci, pfi niz jsou organické latky ve vzorku vody oxidovany silnym oxidac-
nim ¢inidlem. Tento nespecificky ukazatel tedy souvisi s mirou organického
znedisténi vody.

Manganistanové metoda se nejcastéji pouziva pro pitné a ptirodni vody.
Nejvyssi pripustna hodnota CHSK pro pitnou vodu je 3 mg/l a pro ostatni
povrchové vody 20 mg/l. Princip této metody spociva v oxidaci organickych
latek manganistanem draselnym (v prebytku — minimalné 40 %) v kyselém
prostiedi H SO, pfi varu. Ubytek KMnO,, tj. mnozstvi spotfebované na oxi-
daci organickych latek, se zjisti odmérnym stanovenim tak, Ze po ukoncené
oxidaci se do reak¢niho roztoku pridd zndmé mnozstvi standardniho od-
mérného roztoku kyseliny stavelové, ktera se zpétné titruje KMnO,. Vysle-
dek stanoveni se udava v mg/l.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: byreta, pipety, odmérny valec, titraéni barka, hodi-
nové sklo, kadinky, varné kaminky, teplomér, bily papir.

Chemikdlie: vzorek vody, destilovand voda, odmérny roztok 0,002 M KMnO,,
odmérny roztok 0,005 M kyseliny stavelové, roztok H,SO, (zfedény 1 : 2).
Pristroje: varic.
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Pracovni postup

11.1 Stanoveni CHSK manganistanovou metodou

1. Do varné (titraéni) banky vlozte nékolik varnych kamink a pridejte
100 ml vzorku vody.

2. Ptidejte 5ml roztoku kyseliny sirové a 20 ml odmérného roztoku

0,002 M KMnO, a vie promichejte.

Na hrdlo banky polozte hodinové sklo a umistéte baiku na varic.

4. Smés zahtivejte tak, aby se do 5 minut uvedla k varu a var udrzujte
presné 10 minut.

5. Khorkému roztoku ihned ptidejte 20 ml 0,005 M kyseliny stavelové.

6. Odbarveny horky roztok ihned titrujte roztokem KMnO, do stabilniho
slabé ruzového zbarveni (za pouziti bilého pozadi - bild ¢tvrtka papi-
ru). Teplota vzorku pfi titraci nesmi klesnout pod 80°C.

7. Zapiste hodnotu spotfeby odmérného roztoku KMnO, (tzv. slepy po-
kus).

8. Timto je odmérny roztok KMnO, standardizovan titraci s odmérnym
roztokem kyseliny $tavelové.

9. Ke vzorku, kde byla uréena spotteba na slepy pokus, pridejte znovu
20 ml kyseliny $tavelové a po zahtati k varu opét titrujte odmérnym
roztokem KMnO,.

10. Zapiste hodnotu spotfeby odmérného roztoku KMnO,.
11. Stanoveni provedte celkem trikrat a vypocitejte primérnou hodnotu
spotfeby KMnO,.

w

Vyhodnoceni
Hodnotu CHSK vypoctéte dle rovnice a vyjadrete v jednotkach mg/l O:

CHSK = (V,- V) -80/V,

V, spotieba odmérného roztoku KMnO,

V_ spotieba odmérného roztoku KMnO, pti slepém stanoveni

V,  pouzity objem vzorku vody

80 titracni faktor vypocteny z koncentrace odmérného roztoku KMnO,

a molarni hmotnosti kysliku, na néjz se celkovy vysledek analyzy pre-
pocitava.
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12 ldentifikace fenoll ve vodé

Teoreticky Uvod

Stanoveni organickych slozek v analyzovaném materialu je ve srovnani se
slozkami anorganickymi naro¢néjsi. Cely postup zahrnuje obvykle n¢kolik
krok - izolace slozek, jejich zkoncentrovani, identifikace a stanoveni (ur-
¢eni jejich mnozstvi). Izolace se provadi nejcastéji extrakei materidlu (vody,
pudy) do organického rozpoustédla nebo adsorpci na pevném sorbentu
(aktivni uhli, silikagel, oxid hlinity). Zkoncentrovani vétsinou nastava jiz
pti samotné extrakci nebo adsorpci. Identifikace jednotlivych latek v zkon-
centrovaném vzorku se provadi citlivymi barevnymi reakcemi. Spolehlivéjsi
identifikaci a stanoveni umoznuji instrumentalni techniky.

K identifikaci malo tékavych organickych sloucenin obsahujicich citlivé
detekovatelné funkéni skupiny se pouziva tenkovrstevna chromatografie
(TLC). Chromatografické metody dovoluji délenti slozité smési latek i velmi
podobné struktury. Principem déleni je rtizna velikost interakce latek pti
jejich rozdélovani mezi pohyblivou (mobilni) a nepohyblivou (stacionar-
ni) fazi. Tenkovrstevna chromatografie je velmi jednoduchou a u¢innou
identifika¢ni metodou, protoze dovoluje separaci doplnit fadou barevnych
reakci provedenych pfimo na nosici. Typickym prikladem je identifikace
fenold, aromatickych amind, nitrolatek, polykondenzovanych aromatickych
uhlovodiku atd. Fenoly jsou slabymi kyselinami, a proto se extrahuji z oky-
seleného vzorku vody do rozpoustédla (nemisitelného s vodou). Extrakt se
nanasi na tenkou vrstvu silikagelu a jednotlivé slozky se separuji vzlinajicim
rozpoustédlem. Skvrny bezbarvych fenoli se odkryji postfikem detekéniho
¢inidla. Pro fenoly je vhodnym detekénim ¢inidlem roztok diazoniové soli
(4-nitrobenzendiazoniumchlorid), ktery s fenoly poskytuje azobarvivo. Roz-
tok 4-nitrobenzendiazoniumchloridu se pfipravi diazotaci 4-nitroanilinu
v prostredi HCI tésné pred postfikem.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: chromatograficka komora, odmérné valce (10 ml,
100 ml), délici nalevka 250 ml, odmérné banky 10 ml, pipety, nalevka, de-
tekéni fixirka, nandseci mikropipety, deska Silufol.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Chemikdlie: standardni roztoky fenold (10 mg/ml), chloroform, benzen,
4-nitroanilin (0,5% v 2M HCI), NaNO, (5%), octan sodny (20%), 2 M HCI.
Pozor s chemikaliemi chloroformem a benzenem pracovat v digestoti bez
pritomnosti otevieného ohné. Benzen je karcinogenni.

Pracovni postup

12.1 Diikaz fenol( ve vodé tenkovrstevnou chromatografii

1.

10.

40

100ml vzorku (vody) odméfte odmérnym valcem do délici nalevky
a okyselte pridavkem 2 ml 2M HCL

Do délici nalevky ptidejte 5ml chloroformu, prottepte a nechejte od-
deélit vrstvy.

Oddélenou vrstvu chloroformu odpustte pres nalevku do 10 ml odmér-
né banky.

Extrakci opakujte jesté jednou s dal$imi 5 ml chloroformu a baniku na-
konec doplnte chloroformem po znacku.

V prubéhu extrakce pripravte chromatografickou komoru nalitim 20 ml
benzenu a nechejte ji nasytit parami rozpoustédla.

Z desky Silufol ustfihnéte obdélnik podle rozmérii chromatografické
komory. Tuzkou vyznacte ¢aru startu (2,5 cm od okraje desky) a nana-
$eci body. Body naneseni musi byt minimélné 2 cm od okraje (potlaceni
»okrajovych efekti) a minimélné 1,5cm vzajemné od sebe.

Pomoci mikropipetek naneste extrakt a roztoky standardii (svédk).
Skvrny nechejte pred vlozenim do komory dobfe vyschnout. Desku
vlozte $ikmo do dobfe nasycené komory. Hladina rozpoustédla ne-
smi byt nad startovaci ¢arou. Kdyz ¢elo rozpoustédla dosdhne 2-3 cm
od horniho okraje, desku vyjméte a rychle zaznamenejte stopu cela.
Pfipravte roztok detekéniho ¢inidla: do banky fixirky odmértte va-
leckem 5ml roztoku 0,5% 4-nitroanilinu a pfidejte 6,5 ml roztoku
5% NaNO,. Za obc¢asného michdni nechejte probéhnout diazotaci asi
5 minut. Roztok pfed reakei a pti reakci musi byt chladny (v pripadé
potieby chladime). Odmérnym valcem pridejte 15ml 20% roztoku
octanu sodného a promichejte.

Suchou desku polozte na filtra¢ni papir a posttikejte ¢inidlem v dobre
tahnouci digestofi.

Yvey

a vzdalenost cela od startu (b). Vypoctéte hodnoty R.. Porovndnim



12 Identifikace fenolu ve vodé

hodnot R, fenoli ve vzorku a standardii provedte identifikaci fenold

pritomnych ve vodé.

Vyhodnoceni
V plodné chromatografii je R, bezrozmérna velic¢ina (pomér vzdalenosti
tézisté skvrny od ,startu® a vzdalenosti ,,¢ela“ od startu — viz obrazek).

A B C B D
[ul ] . n n START
1] u u 1] 1]
o © a ©
°o 00 X
0 @0
CELO

A, C, D jsou srovnavaci standardy (svédci), B je rozdélena smés latek po de-
tekei.

Prolatku Cje R, = %
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13 Kolorimetrické stanoveni iontt ve vodé

Teoreticky uvod

Kolorimetrie je opticka metoda zaloZena na porovnavani intenzity zabar-
veného roztoku o neznamé koncentraci s roztokem téze latky o znamé kon-
centraci (standardu). Je to metoda subjektivni, protoze k porovnani inten-
zit pouzivame oko. Zakladem méreni je Lambert-Beertv zédkon, z kterého
vyplyva, Ze pti stejné intenzité zbarveni méreného vzorku a standardu jsou
stejné jejich absorbance A. Pro méfeni se pouzivaji komparatory. V praxi se
pouzivaji riizné druhy komparatort. Princip stanovent je stejny, méni se jen
zptisob porovnavani barevné intenzity vzorku a standardu. Jednou z moz-
nosti je srovnani zabarveni vzorku vody ve dvou kyvetach, pfi¢emz do jedné
z kyvet pridame ke vzorku reakéni ¢inidlo (podle iontu, ktery stanovujeme)
a pred druhou kyvetou posunujeme barevné filtry s riiznou intenzitou barvy.
V okamziku, kdy se shoduje barva vzorku s reakénim ¢inidlem s barvou
kyvety s pfedfazenym barevnym filtrem, ode¢teme na komparatoru kon-
centraci stanovované latky ve vzorku. V pfipadeé jiného typu komparatoru se
pouziva specialni dvojkyveta. Do jedné poloviny se nalije vzorek, k némuz
se prida reakéni ¢inidlo. Druhd polovina kyvety je opatfena folii, na kte-
ré jsou vyznacena policka s riiznou intenzitou barvy. Srovnanim intenzity
barvy vzorku s reakénim ¢inidlem s odpovidajicim barevnym polickem lze
stanovit koncentraci stanovovaného iontu ve vzorku.

Experimentalni vybaveni
Komparatory se sadou testovacich roztoka.

Pracovni postup

(podle typu komparatoru)

1. Kyvety naplnime vzorkem (vodou).

2. Do jedné z kyvet ptidame reakéni ¢inidlo.

3. Kyvety nechame stat po reak¢ni dobu (pottebna reakéni doba je dana
pro jednotlivé ionty).

4. Po uplynuti potfebné reak¢ni doby srovname intenzitu zbarveni roztoku
s reakénim ¢inidlem se srovnavacim roztokem s barevnou folii.

5. Na komparditoru ode¢teme hodnotu koncentrace stanovovaného iontu.
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13 Kolorimetrické stanoveni iontti ve vodé

13.1 Stanoveni fosfore¢nant

Fosfor se ve vodé vyskytuje predevsim ve formé orthofosfore¢nant (PO,*,
HPO,*, H,PO,’, H,PO,). Pro stanoveni orthofosforecnanti se pouziva re-
akce s molybdenanem amonnym za vzniku kyseliny molybdatofosforecné,
ktera ma 7luté zbarveni.

13.2 Stanoveni dusitant

Dusitany ve vodach vznikaji obvykle jako prechodny produkt pti biologické
redukci dusi¢nant nebo biologické oxidaci amoniakalniho dusiku. Jejich
pritomnost v podzemnich a povrchovych vodach je ditkazem zneéisténi
vod. Dusitany reaguji s kyselinou sulfanilovou a 1-naftylaminem za vzniku
intenzivné ¢erveného azobarviva.

13.3 Stanoveni zeleza

Zelezo se vyskytuje v podzemnich vodach ve formé Fe**. V povrchovych
vodach dochazi k oxidaci na Fe**. Ionty Fe** reaguji s difenylpyridyltriazi-
nem za vzniku intenzivné ¢erveno-fialové zbarveného komplexu. Ionty Fe*
musi byt redukovany na Fe?* pomoci kyseliny thiolglykolové.

13.4 Stanoveni manganu

Mangan v ptirodnich vodach bézné doprovazi zelezo. Vyskytuje se v nej-
rtznéjsich oxida¢nich stupnich, nejéastéji jako Mn?**. Rozpustné slou¢eniny
manganu ve vodé se stanovi oxidaci na manganistan, ktery ma intenzivné

fialové zbarveni. K oxidaci se pouziva peroxodisiran amonny za pritomnosti
Ag'.

13.5 Stanoveni zinku

Zinek se vyskytuje pfedev$im v odpadnich vodach ve formé Zn*. Zine¢naté
ionty reaguji s dithizonem za vzniku ¢ervené zbarveného komplexu.

13.6 Stanoveni médi

Meéd se ve vodach vyskytuje ve formé Cu?*. Reakei s diethyldithiokarbami-
nanem sodnym vznikd modry, intenzivné zbarveny komplex.
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1 Stanoveni ptdni reakce

Teoreticky Uvod

Pudni reakce je zakladni fyzikalné-chemicka vlastnost ptid. Je urc¢ovana
koncentraci vodikovych iontd, které ve vodnych roztocich tvori kationty
H,O". Koncentrace vodikovych iontii se vyjadiuje indexem pH (zdporny
dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontit); pH 0-7 znaci kyse-
lou reakei, pH 7 znaci neutralni reakci, pH vy$si jak 7-14 zna¢i alkalickou
reakci. Vodikové ionty se v ptidé mohou nachazet v ptidnim roztoku a jsou
vyménné sorbovany ptidnimi koloidy. Rozeznavame tfi zakladni typy ptdni
reakce. Pldni reakce aktivni (pH/H,O), pdni reakce potencidlni vymén-
na (pH/KCI) a ptidni reakce potencialni hydrolytickd (Ha, mmol H*/100g
pudy).

Ptdni reakce aktivni je ddna vodikovymi ionty, které se nachdzi v roz-
toku. Zdrojem vodikovych ionti jsou disociované mineralni a organické
kyseliny. Ptidni reakce aktivni ma bezprosttedni fyziologicky vyznam, pro-
toze zasadné ovliviiuje biochemické procesy probihajici v ptidé a procesy
prijmu zivin autotrofnimi organizmy. Aktualni odbér ptijimanych Zivin je
vazan na aktualné probihajici biochemické reakce, které jsou katalyzovany
v prostredi specifickych koncentraci vodikovych iontil. Pidni reakce aktivni
je zna¢né proménliva vlivem povétrnosti, obdélavani, hnojeni apod.

Pudni reakce potencialni vyménna je tvofena adsorbovanymi ionty H*
a AP** (Fe*"), které mohou pfejit do roztoku vymeénou za bazické kationty
neutralnich soli z roztoku. Tento typ piidni reakce se zjistuje méfenim H*
ve vyluhu piidy 1 M roztokem KCl. Béhem roku nedochdzi k tak vyraznym
zménam pudni reakce potencialni vyménné ve srovnani s aktivni ptdni
reakci, a proto se jedna o diilezitéjsi a pouzivanéjsi ukazatel. Oproti aktivni
pudni reakci mé pH/KCI obvykle niz$i hodnoty pH, obvykle o 0,5, pohybuje
se v rozmezi rozdilu pH 0,2-1.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: kadinky 50 ml, sklenéna ty¢inka, laboratorni 1Zicka,
odmérny valec.
Chemikalie: destilovana H,0, 0,2 M KCL.
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Pristroje: pH metr, digitalni predvazky.
Odbeér piidnich vzorkii:

vzorky se odebiraji v jarnim (Gnor-kvéten) nebo podzimnim obdobi
(Cervenec-listopad);

vzorky se odebiraji vzdy z plochy jednotné obhospodarované (stejna
plodina);

odebrané vzorky se skladuji v papirovych saécich, které se oznaci nazvem
lokality, datem odbéru a ¢islem vzorku.

Pracovni postup

1.1 Stanoveni padni reakce

1.

Nakalibrujeme pH metr pomoci nejméné dvou kalibra¢nich pufrt pres-
ného pH.

Ptipravime si dvé 50 ml kadinky a do kazdé z nich odvézime 10 g jemno-
zeme.

Do prvni kadinky prilijeme 25 ml destilované vody, do druhé kadinky
ptilijeme 25ml 0,2 M KCl a zamichdme sklenénou ty¢inkou.

Vzorky bud nechdme 24 h stat, nebo je 1 h intenzivné michame.

Na pH metru zmétime hodnotu pH - po ustaleni zapiSeme s presnosti
najedno desetinné misto. Hodnota pH v kadince s destilovanou vodou se
zapide jako pH/H,0, hodnota pH v kidince s KClI se zapise jako pH/KCI.

Vyhodnoceni

Hodnoceni pidni reakce odecteme z tabulky podle namérenych hodnot.
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pH/KCI pH/H O Typ reakce
vice nez 7,0 vice nez 7,2 mirné alkalickd
6,1-7,0 6,6-7,2 neutralni
5,1-6,0 5,6-6,5 mirné kysela
4,1-5,0 4,5-5,5 stfedné kysela
3,0-4,0 3,5-4,4 silné kysela
méné nez 3,0 méné nez 3,5 velmi silné kysela




2 PUdni vyménna sorpce

Teoreticky Uvod

Pudni sorpéni komplex je soubor pudnich koloidt (pevna ptidni ¢astice
s prumérem mens$im nez 100 nm), které se podili na vyménnych reakcich.
Z funkéniho hlediska se rozlisuje aktivni a pasivni ¢ast sorpéniho komplexu.
Aktivni ¢ast je vlastni komplex; jeho aniontova ¢ast ptisobi na volné ionty
v pidnim roztoku a vyvolava sorpéni procesy. Pasivni ¢ast tvori kation-
ty sorbované aktivni ¢asti sorpéniho komplexu. Jednotlivé kationty jsou
v ptidnim sorpénim komplexu vazany riznou silou v poradi od nejslabsi
k nejsilnéjsi: Na - K - NH, - H - Ca - Mg - Al - Fe.

Pudni vyménnd sorpce je schopnost ptidy vazat vodu a kationty a anion-
ty mineralnich latek. Zakladni veli¢ina, ktera ji charakterizuje, je kationtova
vyménna kapacita (KVK; pti vypoctech procentualniho nasyceni sorpéniho
komplexu ptdy kationty se oznacuje T). KVK je nejvyssi hodnota teoreticky
mozného souctu vSech kationtt, které mtize sorp¢ni pidni komplex poutat
na svém povrchu. Je to hodnota charakterizujici celkovou kationtovou vy-
ménnou kapacitu, tedy kapacitu mist pro vazby kationtt bazickych (Ca*,
Mg*, K*, Na*) i kyselych (Al**, H, Fe**). Dalsi zakladni veli¢ina je celkovy
obsah aktualné vazanych kationtt na vyménnych mistech sorp¢niho kom-
plexu — okamzity obsah vyménnych kationtt (S). Hodnota S je ovlivnéna
matecni horninou stanovisté, obsahem a formou piidni vody a mirou in-
tenzity mineralizace ptidni organické hmoty. Kvalita sorp¢niho komplexu je
charakterizovana procentualnim stupném nasycenosti sorp¢niho komplexu
vyménnymi kationty (V).

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidal: Erlenmeyerova barka 250 ml se zatkou, Erlenmeyero-
va banka 100 ml, laboratorni 1Zi¢ka, stojan, filtra¢ni kruh, kaddinka 100 ml,
nalevka, filtra¢ni papir, odmeérny valec, titracni byreta.

Chemikdlie: 1M CH,COONa, 0,1 M NaOH, fenolftalein, HCL.

Pristroje: digitalni predvazky, tfepacka.
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Pracovni postup

2.1 Stanoveni pudni reakce potencidlni hydrolytické

1. Do Erlenmeyerovy banky o objemu 250 ml navazime 20 g jemnozemé.

2. Ptilijeme 50 ml CH,COONa, bariku uzavieme a nechame tfepat na te-
pacéce po dobu 1 h.

3. Ptipravime filtra¢ni soupravu — 100 ml kadinka, nalevka, filtra¢ni papir,
stojan, filtra¢ni kruh.

4. Po hodiné tfepani suspenzi prefiltrujeme.

5. 25ml filtratu odebereme do ¢isté Erlenmeyerovy barky o objemu 100 ml,
pridame 2-3 kapky fenolftaleinu a titrujeme 0,1M NaOH do slab¢ rt-
zového zbarveni.

2.2 Stanoveni okamzitého obsahu vyménnych kationti

1. Do Erlenmeyerovy banky o objemu 250 ml navdzime 5g jemnozem¢.

2. Prfilijeme 50 ml HCI, banku uzavieme a nechame tfepat na tfepacce
po dobu 1 h.

3. Pfipravime filtraéni soupravu — 100 ml kddinka, nalevka, filtra¢ni papir,
stojan, filtra¢ni kruh.

4. Po hodiné tfepani suspenzi prefiltrujeme.

5. 25mlfiltratu odebereme do ¢isté Erlenmeyerovy barky o objemu 250 ml,
ptridame 2-3 kapky fenolftaleinu a titrujeme 0,1 M NaOH do slabé rti-
zového zbarveni.

Vyhodnoceni

Ptdni reakci potencialni hydrolytickou (Ha) vypocitame ze vzorce:

a-f-M-1000
Ha=————— (mmol/kg)
g

mnozstvi NaOH spottfebované k titraci (ml)

faktor NaOH (1,08)

molarita roztoku NaOH (mol/l) pfepocet na 1000 g ptdy

korekce na octan sodny (1,75)

navazka pouzita ke stanoveni (g); ke stanoveni bylo pouzito 25 ml filt-
ratu, tedy polovina ptivodni navazky (odebrani 50 ml neni mozné kvuli
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2 Pudni vyménnd sorpce

ztratam, ¢ast roztoku ztstane v ptidé a filtra¢nim papiru), do jmenova-
tele tedy dosadime hodnotu 10g.

Okamzity obsah vyménnych kationtt (S) vypocitame ze vzorce:

. (af1 -bf2) - M - 1000
g

a mnozstvi HCI spotfebovaného ke stanoveni (ml)

f1 faktor HCI (1)

b mnozstvi NaOH spotfebovaného k titraci

f2 faktor NaOH (1,08)

M molarita roztokd (mol/l) prepocet na 1000 g pudy

g navazka pouzitd ke stanoveni (g); ke stanoveni bylo pouzito 25 ml filt-
ratu, tedy polovina ptivodni navézky (odebrani 50 ml neni mozné kvuli
ztratdm, ¢ast roztoku zistane v piidé a filtraénim papiru), do jmenova-
tele tedy dosadime hodnotu 2,5g

(mmol/kg)

Procentualni stupen nasycenosti sorpéniho komplexu vyménnymi kationty
(V) vypocitame ze vzorce:

S
=100 (%)

S okamzity obsah vyménnych bazickych kationtt
T maximdlni sorp¢ni kapacita vyménnych bazickych kationtt vzorku

pudy;

T=Ha+S
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Vypocitané hodnoty srovname s tabulkami:

V (%) Stupen nasyceni bazickymi kationty
>90 plné nasycena
75-<90 Vysoce nasycena
50-<75 nasycend
30-<50 mirné nenasycena
10-<30 Vysoce nenasycena
<10 extrémné nenasycend

T (mmol.100 g)

Sorp¢ni kapacita

>35
25-<35
12,5-<25
8-<12,5
<8

velmi vysoka
vysoka
stredni
nizka

velmi nizk4

S (mmol.100 g™')

Obsah vyménnych bazickych kationtii

>31,5
19-<31,5
6,5-<19
2,5-<6,5

<2,5

velmi vysoky
vysoky
stiedni
nizky

velmi nizky




3 Aktivita pudnich celulas

Teoreticky Uvod

Celuldza je polysacharid tvoreny linedrnimi nerozvétvenymi retézci gluko-
zovych jednotek, které jsou spojené p-1,4-glykosidovou vazbou. Jednotkou
celuldzy je disacharid celobidza, tvoreny dvéma glukézovymi jednotkami.
Celuldza je nejrozsifenéjsi biopolymer zemského povrchu. Je to hlavni sta-
vebni latka primarni bunééné stény a spolu s hemicelul6zou a ligninem je
soucasti sekundarni bunécné stény. Celuldza je syntetizovana enzymem
celulézasynthasou, ktery se nachdzi v plazmatické membrané.

Celuldza je rozkladdna na rozpustné cukry, které mohou slouzit jako
zdroj energie, enzymy ze skupiny hydrolas (katalyzuji hydrolytické stépent)
celulasami a hemicelulasami. Dochazi ke stépeni p-1,4-glykosidové vazby
mezi glukézovymi jednotkami, a tim k rozkladu celulézy pres kratsi fetézce
az na glukoézu. Tyto enzymy jsou obvykle mikrobidlniho ptivodu. Vétsina
zivodicht, véetné ¢lovéka, celulasu nema a celuldza je tak pro né nestravi-
telna. V travicim traktu bylozravct se nachdazi symbiotické bakterie, které
celulozu $tépi a umozni tak hostiteli zuzitkovat energii, ktera je v ni uloZena.

Ptdni celulasy predstavuji tfi skupiny enzymt: endoglukanasa, ktera
$tépi B-1,4-glykosidovou vazbu na nahodnych mistech; exoglukanasa, ktera
uvolnuje glukoézu z neredukujiciho konce; celobiasa (p-glukosidasy), ktera
uvolnuje glukézu z celobiosy a hydrolyzuje kratké fetézce uvolnénim glu-
koézy z redukujiciho i neredukujiciho konce. Aktivita celulasy v pudé zavisi
na fadé parametr: mnozstvi enzymu, kvantita koloida a jejich sorpéni
vlastnosti, koncentrace substratu, hodnota ptudni reakce, teplota ptidy, pri-
tomnost aktivatort nebo inhibitoru.

Principem metody pro stanoveni aktivity ptidni celulasy je inkubace
sterilni celuldzy a nasledné uréeni ubytku celulézy. Touto metodou neni
mozné rozlisit jednotlivé enzymy, které se na rozkladu podilely, ani jejich
producenty.
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Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: filtra¢ni papir, Petriho misky, laboratorni 1zicka, skle-
néna tycinka, stficka s destilovanou vodou.
Pristroje: inkubator.

Pracovni postup

3.1 Stanoveni aktivity padnich celulas

1. Filtra¢ni papir nastfthame na prouzky o rozmérech 1 x 5cm a sterilizu-
jeme.

2. Do sterilni Petriho misky vsypeme ptidni vzorek s ptivodni vlhkosti
a laboratorni IZickou jej rovnomérné rozprostteme v priblizné 5 mm
silné vrstveé.

3. Na vzorek polozime 3 prouzky filtra¢niho papiru. Jemné je pritlacime
sklenénou ty¢inkou, aby dobfe prilnuly k povrchu testovaného ptidniho
vzorku.

4. Petriho misky uzavieme a ulozime do inkubatoru.

5. Kazdy sudy tyden vzorek pomoci stricky opatrné provlh¢ime destilova-
nou vodou.

6. V urcity den stanovime procento tbytku celulozy.

Vyhodnoceni

Do vypoctu zahrneme pouze plochu zcela rozlozené celuldzy. Pti kolonizaci
ptdnimi houbami celuléza zcela zmizi nebo je zakryta mycelii jednotlivych
druht mikromycet. Pti kolonizaci bakteriemi a aktinomycetami ztistava
na povrchu vzorku sliznatd mokvata vrstvicka. Céste¢né rozlozend celuléza
indikuje neukonceny rozklad a do vypoctu se nezahrnuje.

Nakreslime si rastr 5x 1 cm, ktery rozdélime na 20 poli¢ek 5x5mm -
kazdé policko predstavuje 5% plochy prouzku.

Srovnanim rastru s prouzky filtra¢niho papiru stanovime procento
ubytku. Provedeme u vSech tfi jednotlivych papirki z jedné Petriho misky
a vypocteme aritmeticky pramér.
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3 Aktivita padnich celulas

Aktivitu vypocteme dosazenim do vzorce:

A=—
T

A aktivita pidnich celulas
P aritmeticky primeér procentudlnich ubytka celulézy
T doba inkubace v tydnech

A Aktivita pudnich celulas
0 74dnd
0-1 velmi slaba
>1-2 slaba
>2-5 stfedni
>5-10 vysoka
>10 velmi vysoka
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4 Aktivita padni katalasy

Teoreticky uvod

Katalasa je enzym, ktery radime do tfidy oxidoreduktas. Katalyzuje pfemeé-
nu toxického peroxidu vodiku na vodu a kyslik:

2H,0,>2H0+0,

Je ptitomen u rostlin, Zivocichti a aerobnich mikroorganizmu. Peroxid vo-
diku se fadi mezi reaktivni formy kysliku, jednd se o velice silné oxida¢ni
¢inidlo. V organizmech vznika jako nezadouci vedlejsi produkt metabolic-
kych reakeci. Katalasa je antioxida¢ni enzym, ktery je do pudy uvolilovan
s cilem rozlozit peroxid vodiku, aby nedoslo k poskozeni bunék.

Koncentrace peroxidu vodiku mtize byt stanovena manganometrickou
nebo volumetrickou metodou. Manganometricka titrace je zaloZena na oxi-
da¢nich vlastnostech manganistanu draselného. Princip metody lze popsat
rovnict:

5H,0,+2KMnO, + 3 H,SO, > 2 MnSO, + K,SO, + 50, + 8 H,O

Prvni nadbyte¢nd kapka titrantu po dosazeni bodu ekvivalence se projevi
rizovym zbarvenim titrovaného roztoku. Pro standardizaci roztoku manga-
nistanu draselného se pouziva napt. kyselina $tavelova jako zakladni latka.
Titrace kyseliny $tavelové 1ze popsat rovnici:

5 (COOH), + 2 KMnO, + 3 H,SO, » 2 MnSO, + K SO, + 10 CO, + 8 H,O
Pudni enzymy jsou zdkladem ptidni biochemie. Enzymova stanoveni patti
k zakladnim testim biologické aktivity piidy. Aktivita katalasy je tak jednim

z ukazatelt intenzity biochemickych procesi probihajicich v ptide.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: laboratorni 1zicka, vdzenka, Spachtle, odmérna barka
1000 ml, stricka s destilovanou vodou, stojan, varny kruh, titra¢ni byreta,
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titra¢ni banka, kahan, sitka, pipeta, Erlenmeyerovy banky 250 ml, odmérny
valec, kadinky, filtra¢ni kruh, filtraéni papir, nalevka.

Chemikdlie: KMnO,, destilovand voda, (COOH),, H,SO,, H,0O,.

Pristroje: digitalni predvazky, analytické vahy.

Pracovni postup

4.1 Priprava titra¢niho roztoku

1.

Navazime 3,2g KMnO,, rozpustime v destilované H,O a v odmérné
barce o objemu 1000 ml doplnime vodou po rysku. Roztok je vhodné
ptipravit pfedem a v zasobni lahvi uchovat nejméné 14 dni.
Vypocitame navazku na pripravu 250 ml 0,05 M roztoku kyseliny $tave-
lové dosazenim do vzorce:

m=M-c-V(g)

M molekulova hmotnost kyseliny $tavelové (126,07)

¢ pozadovand koncentrace roztoku (mol.l™")

V  pozadovany objem (1).

Priblizné navazime vypocitané mnozstvi kyseliny stavelové, presnou
navazku si zapiSeme.

Navazku rozpustime v destilované H,O v odmérné barice na 250 ml a do-
plnime po rysku. Spocitame presnou koncentraci kyseliny $tavelové.
Sestavime titraéni aparaturu a odmérnou byretu naplnime odmérnym
roztokem KMnO,. Prebytecny roztok nad ryskou odpustime do kadinky
a pod titraéni banku dame bily papir.

. Do titra¢ni banky napipetujeme 20 ml roztoku kyseliny $tavelové a 10 ml

25% H,SO,.

Titra¢ni banku zahfejeme na sitce nad kahanem na teplotu 90 °C.
Nenechame vychladnout, krouzivymi pohyby stéle promichavame
a po kapkdch titrujeme roztokem KMnO, z byrety az do trvale rizové-
ho zbarveni (pfetrvd alespon 1 min).
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

4.2 Stanoveni aktivity katalasy

1. Do dvou 250 ml Erlenmeyerovych banék odvazime po 2 g ptdy, do kazdé
ptilijeme 20 ml destilované H,O a jemné protfepeme.

2. Do jedné z banék, ktera bude slouzit jako kontrolni vzorek, prilijeme
5ml 10% H,SO,, protfepeme a nechdme stat.

3. Do obou banék ptidéme 5ml 1% H,O,, lehce protfepeme a nechame
stat 15 min pti pokojové teploté.

4. Do banky se vzorkem (ke kterému na pocatku nebyla pridéana kyselina
sirovd) priddme 5ml 10% H,SO,.

5. Banky protfepeme a zfiltrujeme.

6. Do ¢istych kadinek odebereme 10 ml filtratu, doplnime 10 ml destilované
H,O a titrujeme 0,1 M KMnO, do trvalého rzového zbarveni.

Vyhodnoceni

Vypocitame presnou koncentraci kyseliny stavelové dosazenim do vzorce:

m (navazka)

———=.0,05 (mol/l)
m (vypocet)

¢ (COOH), =

Za m dosadime vypocitanou a navazenou hodnotu kyseliny $tavelové v g.
Vypocitame faktor titrace pro vypocet koncentrace KMnO, (Ft,) a pro

vypocet koncentrace peroxidu vodiku (Ft,). Faktor titrace je ddn pomérem

stechiometrickych koeficientt stanovované slozky a odmérného ¢inidla.
Vypocitame pfesnou koncentraci KMnO, dosazenim do vzorce:

V(COOH), - ¢(COOH), - Ft,
V (KMnO,)

c (KMnO,) = (mol/l)

V' pouzity objem roztoku kyseliny $tavelové (COOH),
c presné vypoctend koncentrace kyseliny $tavelové (COOH),
V  spotieba odmérného ¢inidla (KMnO,)
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4 Aktivita padni katalasy

Vypocitame koncentraci peroxidu vodiku v obou vzorcich pidy dosazenim
do vzorce:

V(KMnO,) - ¢(KMnO,) - Ft,
V (H,0,))

c(H,0,) = (mol/1)

V  spotieba odmérného ¢inidla (KMnO,)
c presné vypoctend koncentrace (KMnO,)
V  pouzity objem roztoku vzorku (H,O,)

Rozdil v koncentraci peroxidu vodiku v kontrolnim a realném vzorku pidy
odpovidd mnozstvi peroxidu vodiku odbouranému katalasou. Aktivitu ka-
talasy vypoc¢itdime dosazenim do vzorce:

n _ c-V

4= t ot (mol/s)

aktivita

latkové mnozstvi stanovovaného analytu (mol)

¢as, po ktery reakce bézela (15 min), udava se v sekundach
koncentrace stanovovaného analytu (mol.I"")

objem reakéni smési (1)

<0 35w
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5 Stanoveni obsahu uhli¢itant v ptdé

Teoreticky uvod

Podstata stanoveni uhli¢itant spo¢iva v jejich snadném rozkladu kyselinou
podle rovnice:

CaCO, + MgCO, + 4 HCl > CaCl, + MgCL +2 CO, + 2 H,0.

Cim vice je v ptidé uhlic¢itant, tim vétsi mnozstvi CO, se uvolni a reakce
je intenzivnéjsi.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: miska, laboratorni IZicka, odmérny valec nebo pipeta.
Chemikalie: 10% HCI, CaCO,.
Pristroje: manometr, digitalni predvazky, analytické vahy.

Pracovni postup

5.1 Kvalitativni stanoveni obsahu uhli¢itant

1. Do mélké misky nalijeme malé mnozstvi 10 % HCL
2. Odvazime 2 g zeminy a lzickou pridame do misky s kyselinou.
3. Podle intenzity Suméni Ize odhadnout obsah uhli¢itant.

5.2 Kvantitativni stanoveni obsahu uhli¢itant

1. Do vyvijeci nddobky manometru navazime 10 g zeminy.

2. Do vratné nadobky odmeéfime 10 ml 10 % HCL

3. Uzavieme vyvijeci nddobku a prelijeme HCl do vyvijeci nadobky na ze-
minu. Rozkladu uhli¢itani napomahame obcasnym protrepanim banky.
Rozklad je ukoncen, jestlize se ru¢icka manometru dale nevychyluje.

4. Na manometru ode¢teme naméfenou hodnotu tlaku. Ze zjisténého tlaku
vycteme z kalibra¢niho grafu procentualni obsah uhlic¢itana.

5. Pro sestrojeni kalibra¢niho grafu se proméfi tlak CO, vznikly rozkladem
znamého mnozstvi uhli¢itant. Do vyvijeci nddobky se navazi postupné
50, 100, 200 a 400 mg CaCO,, které odpovidaji 0,5, 1, 2 a 4 % uhlicitand.
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5 Stanoveni obsahu uhli¢itant v padé

Vyhodnoceni

Hodnocent kvalitativni zkousky:

Suméni Obsah uhlic¢itani
sotva znatelné, kratce trvajici, nebo Zadné <0,3%
silnéjsi, kratce trvajici 0,3-2,0%
silné, déle trvajici >2,0%

Obsahuje-li ptida vice nez 0,3 % uhlicitant, je zasoba uhlic¢itant v ptidé
dostacujici a neni nutné vapnit.
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6 Stanoveni pfijatelnych forem fosforu

Teoreticky uvod
Fosfor se v prirodé vzdy vyskytuje ve svém nejvyssim oxida¢nim stupni —
anion kyseliny fosfore¢né PO,*". Obsah veskerého fosforu v ptidach se po-
hybuje v rozmezi 0,03-0,13 % P (0,07-0,29 % P,0,). Pfevdzna ¢4st minerdl-
nich sloucenin fosforu v piidé je ve formach ve vodé nerozpustnych, podil
vodorozpustnych sloucenin je velmi maly. Biochemicky nejvyznamnéjsi
a nejreaktivnéjsi organické slouceniny fosforu v ptidé jsou fosforylované
sacharidy. Pfedstavuji obrovské mnozstvi biochemicky vyuzitelné energie,
ktera je potfebnd pfi mnoha reakcich v ptidé. Vazba mezi fosfatem a orga-
nickou slozkou je energeticky bohata a zaroven malo stabilni. Fosfatovy iont
se z téchto latek snadno uvolnuje a stava se pro rostliny dobre vyuzitelnym.
Celkovy vyzivny potencidl ptidy, pokud jde o fosfor, je ddn obsahem
ptijatelnych (labilnich) forem fosforu, které se souhrnné vyjadruji jako fak-
tor kapacity. Pro bezprostiedni pfijem této ziviny rostlinami je rozhodujici
momentalni koncentrace fosforecnanovych iontti v pidnim roztoku, ktera
se obecné oznacuje jako faktor intenzity (I). Vétsinou je koncentrace v ptid-
nim roztoku velmi nizka.

Experimentalni vybaveni

Laboratorni materidl: Erlenmeyerova banka, laboratorni 1zicka, stojan, filt-
ra¢ni kruh, kadinka 100 ml, nélevka, filtra¢ni papir, odmérné banky 25 ml,
stficka s destilovanou vodou, odmérny valec, pipeta.

Chemikdlie: dihydrogenfosfore¢nan sodny, Mehlichovo extrakéni ¢ini-
dlo (0,2M CH,COOH, 0,015M NH,F, 0,013M HNO,, 0,25M NH NO,
20,001 M EDTA), 10% kyselina askorbova, roztok kyseliny amidosulfonové
(1g NH,SO,H rozpustit v 10 ml destilované H,O), roztok tetrahydratu mo-
lybdenanu amonného (1,25g (NH,) Mo,O,, - 4 H,O rozpustit v 20 ml desti-
lované H,0), roztok hemihydrdtu vinanu antimonylo-draselného (0,0345 g
SbOKC,H,O, - H,0O rozpustit v 10 ml destilované H,0), roztok kyseliny
sirové (14,4 ml koncentrované H SO, se za chlazeni a michani ptidd k 30 ml
destilované H,0).

Pristroje: digitalni predvazky, tfepacka, spektrofotometr.
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6 Stanoveni prijatelnych forem fosforu

Pracovni postup

6.1 Stanoveni koncentrace fosforu ve vzorku pudy

1. Do Erlenmeyerovy banky navazime 5g jemnozemé a prelijeme 50 ml
Mehlichova extrakéniho ¢inidla.
2. Trepeme na tfepacce po dobu 10 min a poté prefiltrujeme.
3. Pripravime si zasobni roztok dihydrogenfosfore¢nanu draselného tak,
aby 1 ml roztoku obsahoval 0,005 mg fosforu.
4. Do 25ml odmérnych banék napipetujeme filtrat a standardy podle na-
sledujici tabulky:
Objem pracovniho roztoku (ml) Objem destilované vody (ml)
0,0 20,0
0,1 19,9
0,5 19,5
1,0 19,0
1,5 18,5
2,0 18,0
2,5 17,5
3,0 17,0
3,5 16,5
4,0 16,0
5. Pripravime smésny roztok: k roztoku kyseliny sirové se po ochlazeni
na laboratorni teplotu opatrné pridaji roztoky kyseliny amidosulfonové,
tetrahydratu molybdenanu amonného a hemihydratu vinanu antimo-
nylo-draselného. V odmérné bance doplnime do 100 ml. Uchovavame
v chladu a ve tmé.
6. Do v$ech banék pridame 1,5 ml smésného roztoku, promichdme a pri-
dame 0,5 ml roztoku kyseliny askorbové.
7. Destilovanou vodou doplnime po rysku a nechame stat 10 min.
8. Zmétime absorbanci pfi vlnové délce 700 nm.
Vyhodnoceni

Vynesenim absorbanci kalibra¢nich standardia dihydrogenfosfore¢nanu
draselného proti jejich koncentraci vytvorime kalibra¢ni graf.

Z kalibra¢niho grafu ur¢ime koncentraci fosforu ve vzorku pidy.
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Pouzita literatura a informacni zdroje

Zbiral J. (2002): Analyza piid 1. UKZUZ Brno.

Zbiral J. (2003): Analyza ptid II. UKZUZ Brno.

Zbiral J. (2004): Analyza piid III. UKZUZ Brno.

Laboratorni cvi¢eni predmétu Principy vyZivy rostlin. CZU Praha (www.kavr.
agrobiologie.cz), http://ucebnice.remediace.cz/default.asp?0id=03010700000&-
fid=158.
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1 Zjistujeme ekologickou stopu skoly

Teoreticky Gvod

Ekologicka stopa definované populace (jednotlivec, mésto, stat) je celkova
plocha ekologicky produktivni zemé a vodni plochy vyuzivana vyhradné
k zajisténi zdroji a asimilaci odpadi produkovanych danou populaci pti
pouzivani béznych technologii. Ekologicka stopa je tedy méritkem lidského
naroku na zemsky ekosystém, zahrnuje vse od ziskani potravin, dopravu az
po odpad, ktery ¢lovék vyprodukuje. Pro vypocty na Grovni mésta, statu,
celé Zemé se pouziva jednotka globalni hektar.

Koncept ekologické stopy byl vytvoren, aby odpovédél na otazku, zda
lidska populace zije v hranicich inosné ekologické kapacity, ¢i nikoliv, a aby
odhadl (ve formé plochy) dopad, jaky maji aktivity ¢lovéka na pfirodu. Kaz-
dy spotrebovéava prirodni zdroje ve formé jidla, energie a materiald, ¢imz
zatézuje nosnou ekologickou kapacitu. V poslednich desetiletich se stale
Castéji ozyvaji varovné hlasy nékterych védcti upozornujici na skute¢nost,
ze lidsky tlak na prirodni zdroje jiz inosnou kapacitu prekracuje.

Podle poslednich analyz m4 kazdy obyvatel planety v primeéru k dispo-
zici 1,8 globalniho hektaru, aby nezil na ekologicky dluh a vyvoj na Zemi
byl udrzitelny.

Zemé s nejvétsi ekologickou stopou je podle aktualniho zebricku Katar,
ktery prekracuje 11,5 hektaru. Nasleduje Kuvajt, Spojené arabské emiraty,
Dansko a Spojené staty. Cesi si udrzuji pozici ndroda, ktery svym neekolo-
gickym chovanim zanechéva na Zemi jeden z nejvyraznéjsich otiski. Eko-
logicka stopa jednoho Cecha ¢ini zhruba 5,2 globalniho hektaru. V zebticku
vice nez 150 zemi svéta se pohybujeme kolem 18. mista. Cesky obéd zanech4
stopu jako 5 dni Afri¢ana. Praha patfi mezi mésta, ktera vytvareji nejvyssi
ekologicky dluh.

Zajimavym ukolem muize byt zjisténi ekologické stopy vasi skoly. Provoz
skoly je umoznén diky stavebnim materidltim, ze kterych byla postavena,
a diky elektfiné a zemnimu plynu, pouzivanym na sviceni, vytapéni a na-
péjeni. Skolni jidelna vyuZziva potraviny z mist blizkych a vzdélenych a Zaci
ijejich ucitelé do skoly chodi pésky, jezdi osobnim automobilem nebo verej-
nou dopravou. K vyuce je potfeba spousta ucebnic, papiru, sesittl, pocitact
a dalsich véci a zafizeni. Tyto a mnoho dalsich, zdanlivé nesouvisejicich véci
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

predstavuji naroky na prirodni zdroje. Jejich prepoétenim na potfebnou
plochu ptidy, ktera umoznuje tyto zdroje (nebo jejich alternativu) vypéstovat
a odpady naopak odstranit, ziskime EKOLOGICKOU STOPU (EKOSTO-
PU) SKOLY.

K vypoctu ekologické stopy vyuzijte kalkulator na http://kalkulator.eko-
stopa.cz/ (ptihlaste se jako host nebo se zaregistrujte jako $kola). Kalkula-
tor ekologické stopy Skoly je kalkulacka, kterd umoznuje snadno spocitat
velikost ekologické stopy $koly. Po zadani tdajui nezbytnych pro vypocet
zjistite, jakou ma skola spottebu prirodnich zdroju a jak zatézuje Zivotni
prostredi. Vysledky jsou zjistény a srovnavany nejen v celkové hodnoté uka-
zatele ekologické stopy, ale také v Sesti hlavnich oblastech vypoctu (rozdélte
si ukoly) — budova $koly, fosilni energie, obnovitelna energie, voda, doprava,
celkova spotfeba. Vypocet je mozné vycislit zvlast pro skolni jidelnu.

Pomlcky
Zapisnik, PC internet, kalkulator ekologické stopy.

U

1. Provedte dotaznikové Setfeni podle kalkulatoru ekologické stopy.

2. Vypoctéte ekologickou stopu vasi $koly.

3. Navrhnéte nejméné pét opatreni ke sniZeni ekologické stopy.

4. Pokuste se porovnat ekologické stopy skol ve vasi obci nebo mezi obcemi.

Zaver
Z vysledki vytvorte kratkou prezentaci (nasténka, ¢lanek ve $kolnim ¢aso-
pise, ppt prezentace).

Pouzitd literatura a informacni zdroje

http://www.hraozemi.cz/ekostopa.html.
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ekologick%C3%A1_stopa.
http://kalkulator.ekostopa.cz/.
http://www.ekologickastopa.cz/ekologicka-stopa/.
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2 Botanicky priizkum okoli $koly

Teoreticky Uvod

K botanickému prizkumu miéizeme ptistoupit z riznych hledisek:

1.

inventariza¢ni prazkum flory okoli skoly - soupis vech cévnatych rost-
lin, popt. i mechorosttl, inventarizace ohrozenych druhii flory CR;
botanicky prizkum urcité vybrané, botanicky zajimavé lokality (louka,
lemova spolecenstva — ekotony, okoli rybnika, bfeh potoka, lom, parky
aj.);

studium urcitych vybranych druht rostoucich v okoli (napt. ohrozené
a chranéné druhy).

Metodické poznamky k praci v terénu

pokud budete pracovat na tzemi, které je predmétem ochrany, nebo
s chranénymi taxony, vZdy kontaktujte organy ochrany ptirody;

pti floristickém vyzkumu doporucujeme pracovat podle nasledujici os-
novy:

vymezeni zajmové plochy;

ziskavani informaci o vymezené lokalité;

stanoveni vyzkumnych cild;

vlastni botanicky priizkum;

vyhodnoceni vysledki a jejich prezentace;

pro determinaci rostlin je mozno pouzivat osvédcené klice. K uréovani
cévnatych rostlin se osvédcil moderné zpracovany Kli¢ ke kvétené Ceské
republiky (Kubat K. a kol. 2002). Tato nova prirucka zahrnuje véechny
plané rostouci druhy cévnatych rostlin CR, z péstovanych pak vétsi-
nu dfevin a ekonomicky vyznamné a zdkladni okrasné byliny (celkem
priblizné 3700 taxont). Kromé morfologickych znaki nutnych k iden-
tifikaci rostlin obsahuje stru¢né udaje o rozsiteni v CR, ekologickych
narocich, stupni ohroZeni a také iidaje o chromozémovych poctech. Text
je doprovazen ¢etnymi ilustracemi vyznamnych znaku. Kli¢ navazuje
na soubézné vychazejici Kvétenu Ceské republiky. Podle tohoto klice
doporuc¢ujeme sjednotit nomenklaturu cévnatych rostlin. K uréovani
cévnatych rostlin Ize vyuzit i starsich prirucek: Josef Dostal (1954), Kli¢

v VvV VvVvy
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k tplné kvétené CSR (Praha, CSAV) nebo Jan Martinovsky a kol. (1959),
Nasge rostliny: Kli¢ k uré¢ovani (Praha, SZN). VyuZit 1ze i uréovaci po-
mucky v elektronické podobé, napt. http://www.kvetenacr.cz/index.asp,
kde také naleznete dalsi odkazy;

zdkladem kazdého terénniho botanického vyzkumu je inventarizace
druht. Velmi ptehledny manual pro préci v terénu zpracovali Ludék
CECH, Martin KOCI a Romana PRAUSOVA Botanické inventarizaéni
prizkumy (floristika, rostl. spolecenstva, biotopy) — http://www.vedaje-
zabava.upol.cz/docs/botanicke%20inventarizacni%20pruzkumy.pdf.

Pomiticky

Botanické klice a atlasy, zapisnik, lupa.

. Provedte determinaci rostlin, zafazeni do ¢eledi, fotodokumentaci.
. Vytvorte seznam rostlin, vypoctéte kolik druht cévnatych rostlin, popt.

Ukoly
1
2

mechorostd, roste v okoli $koly, popt. ve vybrané lokalité, vyhodnotte,
které druhy jsou ohrozeny a jak.

3. Pokuste se ptiradit biotop podle Katalogu biotopti CR - http://www.
sci.muni.cz/botany/chytry/Katalog.pdf, pokuste se porovnat druhovou
pestrost jednotlivych biotopii.

4. Vytvorte seznam plevelt a invaznich rostlin rostoucich ve zkoumané
lokalité.

5. Ve spoluprici s organy ochrany prirody navrhnéte management ochrany
zjisténych ohrozenych druhtL.

6. Pozornost vénujte i dfevinam - viz Dfeviny v nasem okoli.

Zavér

Vysledky zpracujte do prezenta¢ni formy, publikujte ve $kolnim casopise
nebo mistnim tisku. Pfipravte prednasku o flore okoli $koly.
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3 Dreviny v nasem okoli

Teoreticky Uvod

Nauka studujici dfeviny (stromy a kefe) se nazyva dendrologie. Stromy
a kefe jsou vytrvalé drevnatéjici rostliny, predev§im nahosemenné a dvou-
délozné krytosemenné. Z hlediska zivotni formy se jedna o fanerofyty.
Typickym znakem dfevin je sekundarni tloustnuti ¢innosti kambia, které
produkuje sekundarni drevo a lyko. Prirtistek dieva za vegeta¢ni sezénu
vytvari u dfevin mirného pasma letokruh. Pocitani letokruhii se vyuziva
pti datovani stari stromu, popt. dfevénych historickych pamatek. Nékteré
dreviny se dozivaji vysokého stari, u nas lipy a duby pres 500 let, z jehlicnant
tisy i pres 1000 let.

Pfi urc¢ovani statri stromd ¢i historickych drevénych pamatek vyuzivaji
védci dendrochronologii a radiouhlikovou analyzu izotopu uhliku “C.

Dendrochronologie je metoda datovani dfeva zalozena na méfeni poctu
a $ifek letokruhti. Letokruhy vznikaji periodickou ¢innosti kambia, ktera
je podminéna sttidanim ro¢nich obdobi v temperatnim pasmu, ale i pra-
videlnymi zaplavami v obdobi de$tti nebo monzuny v tropickém pasmu.

Sitku letokruhu ovliviuji stresy (sucho, mraz, zaplavy, skidci, exha-
lace aj.) a semenné roky. Obecné plati, ze ¢im je priznivéjsi rok, tim vice
energie investuje rostlina (dfevina) do produkce dfeva (pokud neni semen-
ny rok), a tim jsou letokruhy $irsi. Nékdy se mohou vytvorit dva letokru-
hy v jednom roce, napt. po pozdnich jarnich mrazech nebo po masivnim
napadeni fytofdgnim hmyzem. Vzajemnou souhrou vech vlivi se vytvari
neopakovatelny sled rtizné sirokych letokruhd.

K odbéru vzorki dfeva se pouziva duty vrtak, ktery umoznuje ziskat
tenky valecek se vzorkem letokruhti (ke statistickému zpracovani alespon
40-50 letokruht). Pokud je ve vzorku zachycen posledni vytvoreny letokruh
(podkorni letokruh) je mozné presné datovat smyceni stromu.

Praktické vyuziti nachdzi dendrochronologie pti zjistovani stari stromd.
Za nejstarsi stromy planety (pres 4800 let) je povazovana borovice dlouho-
véka (Pinus longaeva) rostouci v aridnich horskych oblastech Severni Ame-
riky (napt. White Mountains, Great Basin), taxonomicky odliSend v roce
1970 od mladsi borovice osinaté (Pinus aristata) uvadéné drive jako nejstarsi
rostlina planety. Velmi vysokého stafi dosahuji klony vznikajici zakorené-
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nim vétvi matefskych stromu. Napt. ptivodni matersky exemplar (ktery vsak

jiz davno neexistuje, samotny strom se doziva 2000-3000 let) tasmanské-

ho jehli¢nanu Lagarostrobus franklinii (nazyvany borovice huon) z ¢eledi

Podocarpaceae vykli&il pred 10 500 lety. V horskych oblastech Svédska bylo

radioizotopovou analyzou dreva zjisténo stari nékterych exemplara smrku

ztepilého (Picea abies) 9550 let. Jedna se o vegetativné se mnozici kete, které
obcas vytvori nizky kmen dozivajici se stari kolem 600 let.

V posledni dobé se objevuji dalsi zpravy o vysokém stari stromd, napf.
Lomatia tasmanica (Proteaceae) — stari tohoto stromu (jednd se o klon) je
odhadovano na 43 tisic let, stafi baobabii je odhadovano na snad az 10 tisic
let aj.

Udaje 0 maximalnim véku stromi rostoucich v Ceské republice by-
vaji ¢asto nadhodnocovany (tisicileté lipy u nas nerostou). K nejstar$im
stromtim patfi tisy (Taxus) — snad i pfes 1000 let, podobné vysokého stari
dosahuji hlohy (Crataegus) a jalovce (Juniperus). Vysokého stari mohou
dosahnout i duby (Quercus) nebo lipy (Tilia) - i pfes 500 let. Naopak mezi
kratkovéké dreviny dozivajici se 100 az 150 let patii brizy (Betula), vrby
(Salix) nebo olse Seda (Alnus incana).

Datovani dreva se vyuziva také pti zjistovani stari staveb a archeologic-
kych pamatek (krovu, hrazeni, dfevénych soch). Nejprve je tfeba vytvorit
standardni dendrochronologickou fadu pro ur¢ity druh a urcitou oblast.
Vyuziva se kiizového pravidla (vyhledavani prekryvajicich se shodnych
sekvenci letokruht stromt razného kalenddrniho stari rostoucich ale
po ur¢itou dobu soucasné). Zkoumany vzorek dreva se pak porovnava se
standardni radou. S pokracujicim vyzkumem se délky standardnich rad
neustale prodluzuji do minulosti. Nejvétsi vyznam maji v nadich zemépis-
nych $itkach rada jedle a fada dubu, v posledni dobé i fada smrku a boro-
vice.

+ Radajedle: 70 % stiedovékych krovii je z jedle, $ifka letokruhti se shoduje
u geograficky vzdalenych jedinctl (Siroka telekonekce), napt. na celém
tizemi CR. Rada jedle sah4 v Ceské republice do r. 1131.
jeho trvanlivost v anaerobnich podminkach ve vodé. Na zakladé¢ analyzy
drev z Mikul¢ic, Prazského hradu, Karl$tejna, Buchlova, Brna aj. sahd
tada dubu zatim v Ceské republice do roku 462 n.1. Dale pokryva dubové
dendrochronologie obdobi 271 n.l. az 23 pt. n.l. a 289 az 545 pf. n.1.
Némecti dendrochronologové vytvorili v Poryni kontinudlni chronolo-
gickou fadu dubu do obdobi priblizné 5000 let pt. n. 1.
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3 Dfeviny v nasem okoli

Vyznamnou metodou vyuzivanou pti datovani organickych zbytkd, tedy
i dfeva, je uhlikova metoda “C (radiokarbonova metoda). Izotop uhliku **C
absorbuji do svych bunék v§echny 7ivé organizmy a s nim absorbuji také sta-
bilni izotopy “C. Ptisun uhliku je ukonéen po smrti organizmu a existujici
C se postupné vytraci diky radioaktivnimu rozpadu (poloéas rozpadu uh-
liku "C je priblizné 5730 roku). Kazdych 5730 + 40 rokd (tzv. Cambridgsky
polocas rozpadu) se tedy polovina obsahu '“C pfeméni na *C. Principem
metody je tedy znalost polocasti rozpadu izotopti uhliku 2C a "C a skute¢-
nost, Ze v zivém organizmu je pomér obou izotopt stejny a konstantni, ale
po smrti se tento pomér pozvolna méni diky rozpadu izotopu *C. Obsah
izotopu "*C se zredukuje na % priblizné po 17 150 letech, z ¢ehoz vyplyva,
ze tato metoda dava presné vysledky pfi urc¢ovani véku 50 000-60 000 let.

Pomucky

7

Metr svinovaci, mérici pasmo, zapisnik, botanické klice a atlasy.

Ukoly

1. Provedte inventariza¢ni priizkum drevin v arealu $koly (v¢etné ovocnych
drevin), v okoli $koly nebo ve vybrané lokalité¢ (napt. zanedbany zamecky
park, lemové pasmo brehu potoka atd.).

2. Vytvorte seznam dfevin, zafadte jednotlivé druhy do celedi, provedte
fotodokumentaci dievin.

3. Po dohodé s vyucujicim biologie vytvorte sbirku pupent, borky, listt,
reprodukénich organt (herbarizace), ploda.

4. U cizokrajnych drevin zjistéte misto ptivodniho rozsifeni.

5. Seznamte se podrobnéji s anatomickou stavbou dreva jehli¢nanti a list-
nacu, pokuste se o determinaci drev na zdkladé mikroskopickych a mak-
roskopickych znaki (vyborny interaktivni kli¢ k ur¢ovani dfev na http:
/Iwood.mendelu.cz/cz/sections/ASD/?q=node/11, kde jsou i odkazy
na dalsi studijni materialy.

6. Vyberte vzacnéjsi, méné Casto péstované druhy, staré stromy ¢i jinak
zajimavé dfeviny:

o odhadnéte jejich stari - vyzaduje urcitou zkusenost, kterou lze zis-
kat pti vychazkach do lesa. Pocitejte letokruhy porazenych stromu
a zméfite jejich obvod a primér (tloustka kmene je v korelaci s po-
¢tem letokruht). Po urcité dobé se naucite zhruba odhadovat stari
drevin podle tloustky kmene;
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

o ustromu vypocitejte jejich vysku (napt. pomoci dilcového pravidla,
podobnosti trojuhelniki atd.);

o provedte zevrubné posouzeni zdravotniho stavu dfevin (napadeni
houbami - fotogalerie patogennich hub na http://www.mykologie.
net/index.php/houby, fytofagnim hmyzem, okus herbivory, poranéni,
stav foliace, rustové defekty);

7. Pripravte pfednasku na téma , Jak staré jsou stromy a jak zjistujeme jejich

s

Starie”

Zavér
Vysledky dendrologického pozorovani shriite do jednoduché nazorné ppt

prezentace a ve $kolnim Casopise ¢i v mistnim tisku publikujte kratky ¢lanek
o zajimavych dfevinach a stavu zelené ve vasem okoli.

Pouzita literatura a informacni zdroje
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4 Mérime plochu listové ¢epele

Teoreticky Uvod
List predstavuje nejplasti¢téjsi rostlinny organ — ptsobeni vnéjsich pod-
minek prostiedi (predevsim svétla) vyvolava u listi vyraznéjsi adaptacni
zmény nez u jinych rostlinnych organu. Vedle svétla ovliviiuji anatomicko-
-morfologické utvareni listd i dal$i vlivy prostfedi, napt. teplota, vlhkost,
poradi inzerci listi na vétvich — kompetice listil o vodu, Ziviny aj.
Listy vyssich inzerci jsou vystaveny intenzivnéj$imu zafeni a maji proto
vice xeromorfnich znakd nez listy nizsich inzerci (Zalenského zdkon, 1904).
Heliofilni (slunné) listy na obvodu koruny (predevsim z JV, J az JZ stra-
ny) maji, na rozdil od sciofilnich (stinnych) listii uvnitf koruny, vétsi
tloustku listu (predevsim vy$si bunky palisadového parenchymu a také vice
vrstev palisadového parenchymu), delsi a rozvétvenéjsi zilnatinu, vice skle-
renchymatickych pletiv, mensi epidermalni bunky, silnéjsi kutikulu a epi-
dermis, vétsi pocet chloroplastti, ale nizs$i obsah chlorofylu na jednotku
susiny, mensi objem intercelular, vétsi hustotu stomat, mensi délku stomat.
Heliofilni listy maji ¢asto také mensi plochu nez listy sciofilni.
Vsechny uvedené znaky jsou znaky kvantitativni, které 1ze stru¢né cha-
rakterizovat takto:
« maji kontinudlni proménlivost (= variabilitu), nejcastéji podle Gaussovy
ktivky (tzv. normalni rozdéleni);
o jsou vedeny mnoha geny malého tc¢inku (polygeny);
o jsou ovlivnitelné prostredim.

Ke zpracovani naméfenych hodnot kvantitativnich znaku slouzi biostatistika
(biometrika).

Pomucky

Nasbirané listy, botanické klice a atlasy, prisvitka formatu A4 s bodovym
rastrem 0,5 x 0,5 cm, kalkulacka, statistické tabulky.

Ukoly
1. Porovnejte plochy listové cepele heliofilnich a sciofilnich lista.

2. Vysledky statisticky vyhodnotte.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Postup

K odbéru listti vybirame vhodné stromy nebo kefe nizsiho vzristu (bez-
pec¢nost pii odbéru listit) s hustou korunou. Odebereme 20 listt z obvodu
koruny oslunéné strany stromu a 20 listt z vnitfni ¢asti koruny. K presnéj-
$im analyzam je nutno stanovit pocet odebranych lista (reprezentativni
vzorek) pomoci biostatistickych metod. Obecné plati, Ze ¢im jsou zkoumané
znaky (napt. listova plocha) proménlivéjsi, tim vétsi pocet vzorkit musime
odebrat a proméfit.

K méfteni plochy listi vyuzijeme rychlou, jednoduchou a pomérné
presnou bodovou (zdsahovou) metodu. Nejprve si pfipravime systém
bodt na prusvitnou folii pouzivanou k projekci na Meotaru. Pod folii
podlozime milimetrovy papir a nesmazatelnou fixou vytvorime sit bodu
0,5cm x 0,5 cm. List prekryjeme f6lif a spocitame zasahy. Zasahy na okraji
listové cepele pocitame pouze kazdy druhy nebo jenom zasahy na poloviné
obvodu ¢epele. Chceme-li dosahnout presnéjsich vysledkd, promérime kaz-
dy list 3, vzdy pootoceny zhruba o 30°, a vypocteme aritmeticky pramér.
Kazdy zasah predstavuje 0,25 cm? listové plochy. Vyslednou plochu listu
vypocteme jako celkovy pocet zasaht x 0,25.

Vzhledem k tomu, ze méfeni kvantitativnich znakd je ¢asové pomérné
naro¢né, je vyhodné, kdyz kazdy student promértuje vlastni soubor - ziska-
me tak vice namérenych hodnot ke statistickému zpracovani.

Na zavér provedeme statistické vyhodnoceni namérenych hodnot. Pro
kazdy méfeny soubor vypocteme zakladni statistické charakteristiky.

Aritmeticky pramér:

[v méfenych jednotkach]

Miry variability vyjadfuji proménlivost (variabilitu) méfenych znaki:

o Variacni rozpéti - rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou soubo-
ru. Pokud se v méfeném souboru vyskytuje extrémni hodnota odlisna
od ostatnich hodnot (odlehlé pozorovani) je hodnota varia¢niho rozpéti
velmi zkreslujici.

R=x__-x__[vméfenych jednotkich]

max
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4 Mgéfime plochu listové cepele

o Smérodatnd odchylka - charakterizuje variabilitu souboru v ptivodnich
mérnych jednotkach. V ptipadé normalniho rozdéleni ¢etnosti hodnot
souboru se v intervalu aritmeticky primér +1 smérodatna odchylka
nachazi pfiblizné 68 % mérenych vzorku.

[v méfenych jednotkach]

o Variacni koeficient (relativni smérodatnd odchylka): umoznuje porov-
navat variabilitu mezi soubory.

Ilustra¢ni modelovy priklad na vypocet zakladnich statistickych charak-
teristik:

Bodovou metodou byla proméfena plocha deseti listovych cepeli dubu cer-
veného. Vypoctéte zakladni statistické charakteristiky.

n x, [em?] x, - x [cm?] (x,— x)* [em?]
1. 101 -3 9
2. 90 -14 196
3. 110 6 36
4. 108 4 16
5. 98 -6 36
6. 113 9 81
7. 102 -2 4
8. 93 -11 121
9. 118 14 196
10. 107 3 9
21040 2704
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Jednotlivé statistické charakteristiky se vypocitaji dosazenim namérenych
hodnot do vzorcti:

R =118 - 90 = 28 [cm?]

704
= T = 8,8 [sz]

X

8,8

V. = | 100=8,46 (%]

X

Aritmeticky primér a varia¢ni koeficient umoznuji pouze orientacni po-
rovnani soubort. Chceme-li s jistou pravdépodobnosti (nejcastéji 95 %)
prokazat, zda ma slunec¢ni zafeni vliv na velikost listové ¢epele a zda tedy
existuje statisticky prtikazny (signifikantni) rozdil mezi aritmetickymi pra-
méry méfenych soubort, musime vyuzit testu priikaznosti rozdilnosti arit-
metickych praméri.

Zjednoduseny postup pfi testovani (objasnéni teoretickych principt

testovani hypotéz lze nalézt v odborné literature):

1.

78

Stanovime nulovou hypotézu H : neexistuje signifikantni rozdil mezi
testovanymi praméry (slune¢ni zareni nema vliv na velikost listové plo-
chy, zjisténé rozdilné hodnoty aritmetickych primeéri testovanych sou-
bort jsou statisticky neprukazné, tedy nahodné). V pripadé zamitnuti
H, pfijimame alternativni hypotézu H.: zjisténé rozdily jsou statisticky
prukazné.

. Vypocteme testové kritérium podle vzorce (zjednodu$eny matematicky

zapis). Pri pouziti tohoto vzorce je nutny stejny rozsah soubort.

n-(n—l)

t —Ix —x_1.
r2) ‘XA XB‘ \/ Z(XA—?(A)Z + Z(XB —?(B)z

Test vyhodnotime. Vypoctené testové kritérium porovname s tabulkovou
hodnotou pro stanovenou pravdépodobnost (95 %, tzn., ze vyhledavame



4 Mgéfime plochu listové cepele

hodnotu na hladiné vyznamnosti P = 0,05) a pro odpovidajici pocet
stupnt volnosti (2n-2).

t vypocitana < t tabulkova ......... pfijimame H

t vypocitana > t tabulkova ......... zamitdme H a pfijimame H .
Stupeil 10 | 11|12 | 13| 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
volnosti

Hodnota

o, 2231220218 2,16 |2,14 | 2,13 | 2,12 | 2,11 | 2,10 | 2,09 | 2,09 | 2,08 | 2,07
t-rozdéleni

Stupen
volnosti

Hodnota
t-rozdéleni

23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 40 | 50 | 60 | 100 | oo

2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,04 | 2,02 | 2,01 | 2,00 | 1,98 | 1,96

Tabulka kritickych hodnot t-rozdéleni na hladiné vyznamnosti P = 0,05

Hustra¢ni modelovy priklad na testovani pritkaznosti rozdilt aritmetic-
kych priméra mezi dvéma soubory. Z koruny stromu slivoné merunky
bylo odebrano 10 heliofilnich a 10 sciofilnich listd. Bodovou metodou byly
proméfeny plochy listovych cepeli. Existuje mezi aritmetickymi priméry
testovanych soubort statisticky priikazny rozdil?

Plocha Plocha - -
n heliofilniho listu [cm?] | sciofilniho listu [cm?] E = (0 = 5,)°
1. 40 51 49
2. 48 48 1 4
3. 54 52 49
4. 42 58 25 64
5. 46 43 1 49
6. 47 45 0 25
7. 50 46 9 16
8. 53 53 36 9
9. 45 56 4 36
10 45 48 4 4
x=47 x=50 Y158 Y212
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

10-9

by = 47 - 50| 158 +212

1,48

1,48 (vypocitana hodnota) <2,10 (tabulkova hodnota, P = 0,05; stupen vol-
nosti = 18) — ptijimame H, (s 95% pravdépodobnosti) - mezi aritmetic-
kymi praméry testovanych soubort neexistuje statisticky pritkazny rozdil
(rozdil je nahodny). Poloha listu v listové koruné (vliv slune¢niho zareni
nema vliv na plochu listové ¢epele.

Je tieba zdiiraznit, Ze vySe uvedeny priklad je pouze ilustra¢ni - pro zjed-
noduseni predpokladdme nezavislost testovanych soubort (jisty stupen za-
vislosti je vSak dany tim, Ze vSechny listy koruny jsou napojeny na spole¢ny
korenovy systém), rovnéz rozsah vybérovych soubort je velmi maly, a tedy
nereprezentativni, nejsou exaktné ovéreny podminky pro pouziti t-testu aj.

Zavér
Naudite-li se méfit listovou plochu, miizete snadno stanovit rizné relativni
indexy, napt. namérené hodnoty vztahnout na hmotnost biomasy rostliny,
hmotnost sudiny celé rostliny nebo jenom listt, urcitou plochu (pokryvnost)
atd. Tyto hodnoty mizete porovnavat napt. u rostlin péstovanych v rtiznych
podminkach (vlhkost, sucho, mineréalni Ziviny, svétlo, herbicidy, posypové
soli, hnojiva, insekticidy, praci a ¢istici prostfedky, pohonné hmoty atd.)
nebo u rostlin rostoucich na rtiznych, ekologicky odli$nych stanovistich.
Vsechny vysledky vyhodnotte, pripravte jednoduchou ppt prezentaci,
usporadejte semindf na téma Listy rostlin.

Pouzita literatura a informacni zdroje
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fiir Hochschulen. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Jena, New York.
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5 Fenologicka pozorovani rostlin

Teoreticky Uvod

Nauka zabyvajici se studiem ¢asového pribéhu periodicky se opakujicich
vyvojovych fazi rostlin béhem roku, tzv. fenofazi, se nazyva fenologie. Kaz-
da rostlina se béhem roku méni. MZzeme napt. pozorovat fenofaze raseni
pupent, rist listtl, poupat, kveteni, opad okvétnich listkd, vyvin plodt apod.
Jednotlivé druhy se li$i nastupem a dobou trvani jednotlivych fenofazi. Né-
stup jednotlivych fenofazi také ovliviuji ekologické podminky stanoviste,
napt. pocasi (velmi vhodnym zatizenim je meteorologicka budka), nadmoi-
ska vyska, smér a sklon k urcité svétové strané.

Obdobim nastupu vegetace je fenologické predjari, které je charakteri-
zovano kvetenim snézenky (Galanthus nivalis), podbéle (Tussilago farfara),
rozkvétem nékterych stromtl a ket pred olisténim - lisky obecné (Corylus
avellana), vrby jivy (Salix caprea), olse lepkavé (Alnus glutinosa). Naopak
konec fenologického podzimu se shoduje s ukon¢enim hlavniho vegetac-
niho obdobi a je dan opadavanim listi — kon¢i opadem jehlic modfinu
opadavého (Larix decidua).

Fenologicka pozorovani maji vyznam napf. pfi zjistovani zmén klimatu,
pti zjistovani dopadi znedisténi Zivotniho prostredi na rostliny, v zemédél-
stvi a sadarstvi je na sledovani fenofazi péstovanych rostlin zavislé dodrzo-
vani agrotechnickych lhit aplikaci posttiki, hnojiv, termint sklizné. Jako
priklad 1ze uvést zjednodusenou fenologickou stupnici u obilnin - vzcha-
zeni, odnozovani, sloupkovani (intenzivni déleni bunék apikalnich meristé-
mu spojené s prodluzovacim ristem internodii stébel), metani (kvétenstvi
opousti listovou pochvu), kveteni, zrdni (zralost mlé¢na, voskova, plnd).
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Fenologické znatky:

O 1. pupen v zimnim stavu \8/ 20. skrytad poupata

a 2. pupen rostouci 8 21. nahloutend poupata

A 3. pupen na konci zeleny 8 22. poupata s prodlouzenym kvétenstvim
D 4. pupen rozpuknuty 8 23. poupata s ¢asteéné vyniklou korunou
D 5. list mlady nevyvinuty 8 24. poupata s vyniklou korunou

43 6. list zeleny % 25. kvétenstvi s mladymi poupaty a kvéty
Q 7. list usychajici % 26. kvétenstvi s poupaty a kvéty

‘ 8. list uschly $ 27. rozkvétajici kvétenstvi

'9 9. list prezimujici $ 28. kvetouci kvétenstvi

1 10. rostlinka klitici i 29. dokvétajici kvétenstvi

I 11.12. lodyha, uschié listy b 30. casteéné odkvetlé kvatenstyi

¥ 13. skryté poupé 2 31. odkvetlé kvétenstvi

O 14. mladé poupé O 32. nezraly plod

e 15. poupé s viditelnou korunou . 33. zraly plod

U 16. kvét rozvijejici ﬂ 34. prazdny plod

& 17. kvet

A 18. odkvétajici kvét
== 19. odkvetly kvét

Pomiticky
Zapisnik, kalendat, lupa, uré¢ovaci klice, fenologické tabulky, fotoaparit.

Ukoly

1. Ve vasem okoli vyberte nékolik druhti rostlin, které se li$i v nastupu
fenofazi (napf. ovocné dreviny, riizné druhy zeleniny, okrasné rostliny,
travy, kere, skalnicky, ohrozené rostliny). Tyto rostliny pozorujte od jara
do podzimu (podle vegetaéni doby zvolenych druhi).

2. Sledujte vzdy vice rostlin zvoleného druhu. Zapisujte si fenofaze, které
zjistite u vice jedinct téhoz druhu. V jednom pozorovani se mize objevit
i nékolik fenofazi soucasné.

3. Sva pozorovani zapisujte pomoci fenologickych znacek do tabulky, popt.
doplnte fotografiemi pozorovanych struktur.
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5 Fenologickd pozorovani rostlin

4. Porovnejte nastup fenofazi sledovanych druhi (pozor na rozdilné na-
stupy rozkvétani rostlin béhem dne), sestavte fenologicky kalendar sle-
dovanych druhda.

5. Pri kazdém pozorovani pokud mozno zapiste i teplotu, stav obla¢nosti,
relativni vlhkost vzduchu - pfi dlouhodobéjsim pozorovani tak ziskate
velmi cenna data, kterd umoziuji sledovat korelace mezi poc¢asim a fe-

vevs

nofazemi a sledovat dlouhodobéjsi trendy ve vyvoji pocasi.

Zavér

Vlastni vysledky pozorovani porovnejte s vysledky uvadénymi v odborné
literatute, napt. v publikaci Atlas fenologickych pomért Ceska. Pokuste se
navézat kontakt s nékterou fenologickou stanici CHMU. O vysledcich svych
pozorovani pravidelné informujte spoluzaky (napt. zpravy na nasténce ¢i ppt
prezentace) nebo i $irsi vefejnost, napt. kratkymi sdélenimi v mistnim tisku.

Pouzita literatura a informacni zdroje

Adresovd J. (2002): http://www.biologickaolympiada.cz/files/dokumenty/N%C3%
AIm%C4%9Bty%20samostatn%C3%BDch%20prac%C3%AD%20Bi0%20C.
pdf

Hidjkova L., Kohut M., Novak M. a Richterova D. (2011): http://www.cbks.cz/Upi-
ce2011/92.pdf

Tolasz R., Hajkové L., Vozenilek V. (2012): Atlas fenologickych pomért Ceska.
CHMU, Vydavatelstvi UP v Olomouci.
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6 Zkoumame rozsifovani semen a plodt

Teoreticky uvod

Semena a plody se mohou rozsitovat (chorie, diseminace) nasledujicimi

zptisoby:

1. anemochorie: $ifeni vzduchem. Semena nékterych rostlin jsou velmi
drobna a lehka, fadové miliontiny gramu - orchideje, hnilak (Mono-
tropa). Plody mohou byt opatfeny létacim zafizenim, napf. chmyrem -
nazky pampelisky (Taraxacum), kiidly — dvojnazky javoru (Acer) atd.
choulivka jerisska (rtize z jericha, Anastatica hierochuntica) rostouci v ji-
hozapadni Asii a severni Africe;

2. barochorie: sifeni vlastni hmotnosti;

3. autochorie: §ifeni vlastnimi silami. Semena nékterych rostlin jsou na za-
kladé nestejného napéti v oplodi vymrstovana do okoli (balistochorie),
napt. u netykavky (Impatiens), $tavelu (Oxalis), tykvice stiikavé (Ecbal-
lium elaterium). Plody se mohou zavrtavat do piidy pomoci hygrosko-
pickych pohybti - pumpava (Erodium), kavyl (Stipa);

4. hydrochorie: ifeni vodou. U vodnich, bahennich a pobfeznich rostlin,
napt. kotvice plovouci (Trapa natans), lekninu (Nymphaea), kosatce zlu-
tého (Iris pseudacorus), kokosovniku (Cocos nucifera);

5. zoochorie: §ifeni zivocichy. Endozoochorie - plody (semena) procha-
zeji travicim traktem, napt. bez cerny (Sambucus nigra). Epizoochorie —
plody opatfené rliznymi pfichytnymi zafizenimi jsou pfenaseny na srsti
zvifat, popt. pefi ptakd, svizel ptitula (Galium aparine). Ostré kotvickovi-
té plody kotvi¢niku (Tribulus) se mohou zabodéavat do kopyt a paznehtt
velkych savcii. Myrmekochorie - sifeni plodii mravenci, napf. sasan-
ky (Anemone), kopytnik (Asarum), vlastovi¢nik (Chelidonium), violky
(Viola);

6. antropochorie: rozsifovani rostlin ¢lovékem - uzitkové rostliny, pleve-
le aj.

Pomlicky

Botanické klice a atlasy, zapisnik, fotoaparat.
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6 Zkoumame rozsifovani semen a plodu

Ukoly

1. Béhem vychazek (nejlépe na podzim) sbirejte semena a plody bylin
a drevin, ususte je, popiSte stanovisté — lokalitni $titek, rostliny urcete,
zaradte do Celedi.

2. Urcete typ plodu, plod ¢i semeno popiste.

3. Semena a plody rozttidte podle zptisobu jejich roz$ifovani (napt. vodou,
vétrem, zivocichy v srsti, ptaky v pefi, trusem apod.). U nékterych druhti
rostlin miizete pozorovat i zafizeni, které slouzi k aktivnimu vymrsténi
semen z plodu.

4. Jednotlivé typy plodi a semen nakreslete nebo vyfotografujte.

5. Vysus$ené plody a semena upravte do sbirky. MuiZete je napr. zatavit nebo
za$it do malych sacki z folie nebo celofanu. Do kazdého sacku vlozte
lokalitni titek.

6. Udaje zpracujte do tabulky a sestavte pofadi etnosti zptisobii rozsifo-
vani semen a plodu. Plody zakreslete, popr. vyfotografujte.

Prizptsobeni

Rostlina Typ plodu Zpusob rozsifovani w1
YPP P k rozsirovani

Zaveér
Ptipravte malou vystavku plodl a semen rostoucich ve vasem okoli. U kaz-

dého exponatu uvedte nazev rostliny, ¢eled, popis plodu a zptsob jeho roz-
Sifovani.

Pouzita literatura a informacni zdroje

Andresova J. (2002): Roz$ifovani semen a ploduL. http://www.biologickaolympiada.
cz/

Lhotska M. a kol. (1984): Kapesni atlas semen, plodi a kli¢nich rostlin. SPN, Praha.

Opravil E., Drchal K. (1972): Jak rostliny cestuji. Albatros, Praha.

Kubat K. et al. [eds.] (2002): Kli¢ ke kvétené Ceské republiky. Academia, Praha.

Slavikova Z. (2002): Morfologie rostlin. Univerzita Karlova, Praha.

Vinter V. (2009): Rostliny pod mikroskopem (Zaklady anatomie cévnatych rostlin).
Univerzita Palackého, Olomouc.
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7

Analyza zivotnich forem rostlin v okoli skoly

Teoreticky uvod

Zivotni formy rostlin jsou morfologicko-funkéni typy rostlin, které se vyvi-
nuly konvergentnim vyvojem jako adaptace na vnéjsi podminky prostredi.
V oblastech s podobnymi ekologickymi podminkami (pfedev$im klima-
tickymi) se setkavame se stejnymi zivotnimi formami. Zakladni kritéria
Klasifikace zivotnich forem jsou adaptace rostlin k prekonani neptiznivého
ro¢niho obdobi (zimy, sucha) s ohledem na umisténi a zptisob ochrany
pupent (meristémy), z nichz se vyvijeji nové vyhony nebo listy. Cévnaté
rostliny vytvareji nasledujici Zivotni formy:
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chamaefyty: drobné kere, polokete i byliny s obnovovacimi pupeny
do vysky 30 cm, napt. vies (Calluna vulgaris), bortvka (Vaccinium myr-
tillus), jetel plazivy (Trifolium repens);
fanerofyty: rostliny s obnovovacimi pupeny ulozenymi alespon ve vysce
30 cm nad zemi. Pupeny zimu obvykle preckavaji nad snéhovou prikryv-
kou a jsou chranény pouze tlustymi Supinami ¢i odumfrelymi ¢astmi
rostliny. Podle vzriistu se fanerofyty rozli$uji na makrofanerofyty (stro-
my) a nanofanerofyty (kete). Fanerofyty jsou i liany, kaktusy, mohutné
byliny, napf. nejvétsi bylina bananovnik (Musa) aj.;
hemikryptofyty: dvouleté az vytrvalé rostliny, které maji obnovovaci
pupeny ulozeny tésné pri povrchu piidy. Pupeny jsou chranéné $upina-
mi, odumfelymi listy apod., pfes zimu jsou pupeny ukryté pod snéhem.
Typickym hemikryptofytem je napt. kaprad samec (Dryopteris filix-mas),
pampeliska (Taraxacum), violka vonna (Viola odorata), lomikdmen zr-
naty (Saxifraga granulata) i zvonek okrouhlolisty (Campanula rotundi-
folia);
kryptofyty:
> geofyty — vytrvalé rostliny, které maji obnovovaci pupeny ulozené
pod povrchem ptidy. Zimu rostliny prezivaji vétsinou pouze ve for-
mé zasobnich organtl, jako jsou oddenky, cibule nebo hlizy. Vétsina
geofyti vykvéta brzy na jate, pred olisténim stromi (jarni geofyty),
napt. snézenka podsnéznik (Galanthus nivalis), kiivatec zluty (Gagea
lutea), dymnivka duta (Corydalis cava);



7 Analyza Zivotnich forem rostlin v okoli $koly

> helofyty — bahenni rostliny. Jejich koteny, popt. oddenky, kotvi
v bahnitém dné mélkych vod, stonky s listy a kvéty prorustaji nad
hladinu vody, napt. $mel (Butomus), rakos (Phragmites), zblochan
(Glyceria), karbinec evropsky (Lycopus europaeus), vachta trilista
(Menyanthes trifoliata), dablik bahenni (Calla palustris);
> hydrofyty - vodni rostliny. Jejich obnovovaci pupeny jsou ptes zimu
ukryty pod vodni hladinou ¢i v bahné na dné, napt. stulik Zluty
(Nuphar lutea), vodni mor kanadsky (Elodea canadensis);
epifyty: vytrvalé rostliny, rostouci na télech jinych rostlin, nejcastéji
na fanerofytech, napt. orchideje, bromélie. Epifyty na svych hostitelich
obvykle neparazituji a pouzivaji je jen jako podklad pro rust. Tato riis-
tova forma je v nasich zemépisnych $irkach pomérné vzacnd. Nejvice je
rozsifena v tropech;
terofyty: jednoleté byliny, které nemaji obnovovaci pupeny ani zadné
jiné prezimovaci organy. Zimu, popt. obdobi sucha, pfekonavaji dia-
sporami v podobé vytrust, napt. slezinik tuhy (Asplenium onopteris),
anograma jemnolistd (Anogramma leptophylla), ¢i semen, napt. jednoleté
plevele penizek rolni (Thlaspi arvense), kokoska pastusi tobolka (Capsella
bursa-pastoris), jednoleté merliky (Chenopodium), svizel ptitula (Galium
aparine). K terofyttiim byvaji fazeny i ozimy, napt. ozimé obilniny, které
prezimuji v podobé¢ juvenilnich fenologickych fazi (odnozovani).

Pomucky

Urcovaci klice a atlasy, poznamkovy blok.

Ukoly

1.

Vyberte vhodny biotop (leh¢i varianta) nebo vice biotopti (ndro¢néj-
$i varianta) v okoli skoly ($kolni botanicka zahrada, hristé, zanedbané
ruderalni stanovisté, bieh potoka ¢i rybnika, fragment lesa, park, louka
atd.).

Pokuste se o klasifikaci biotopu podle Katalogu biotoptt CR - http:
/lwww.sci.muni.cz/botany/chytry/Katalog.pdf.

Vytvorte seznam rostlin na sledovaném stanovisti (vice stanovistich) —
vyhodou analyzy Zivotnich forem je, ze taxony nemusi byt urceny
do druhu, u obtizné urcitelnych taxona stadi rod ¢i jenom Celed.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

4. Provedte klasifikaci Zivotnich forem zjisténych taxont, vysledky upravte
do tabulky.

5. Porovnejte zastoupeni jednotlivych zivotnich forem na raznych stano-
vistich, pokuste se vysvétlit zjisténé rozdily.

Zavér

Piipravte kratkou prezentaci na téma ,,Zivotni formy rostlin“ a jednotlivé
Zivotni formy ilustrujte na ptikladech rostlin z vageho okoli.

Pouzita literatura a informacni zdroje

Kubét K. et al. [eds.] (2002): K1i¢ ke kvétené Ceské republiky. Academia, Praha.
Slavikova Z. (2002): Morfologie rostlin. Univerzita Karlova, Praha.
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8 Chranime vodni zdroje

Teoreticky Uvod

Pitna voda se ziskédv4 ipravou surové vody. Surové voda se ziskdva v Ces-
ku z podzemnich vod (asi 45-55 %) nebo povrchovych vod (asi 45-55%).
Z nékterych zdroji - zejména podpovrchovych - je mozné ziskat pitnou
vodu bez tpravy. K upravé surové vody na vodu pitnou se pouzivaji meto-
dy fyzikalni (napt. filtrace) i chemické. Veskeré chemikélie pouzivané pro
upravu vody museji spliiovat prisné zakonné normy. Poslednim krokem
vyroby pitné vody je jeji hygienické zabezpeceni - dezinfekce, jejimz cilem
je zniceni pripadnych patogent a vytvoreni dezinfekéniho rezidua, které ma
za tkol branit sekundarnimu nartstu mikroorganizmi ve vodovodni distri-
bu¢ni siti. Dezinfekce se provadi pridanim oxida¢niho ¢inidla (prostredky
na bazi chléru, 0zén) nebo ozafenim vody UV zafenim.

Pitna voda musi splnovat kvalitativni parametry stanovené vyhlaskou
252/2004 Sb., a to v misté, kde je spotiebovavina. V Cesku je kvalita pitné
vody dodévané vodarenskymi spole¢nostmi na velmi vysoké svétové tirovni.
Eventualni pachut, zékal ¢i zabarveni vody je zptisobeno reakei dopravované
vody s vnitfnim povrchem potrubi (které byva nékdy i pres sto let staré)
a v drtivé vétsiné pripadi se jedna pouze o estetickou, nikoli zdravotni,
zévadu. Spotfeba vody domacnostmi v Cesku postupné klesa, v r. 1990 byla
pramérnd spotfeba 1711 vody na osobu a den, v soucasnosti se spotieba
vody pohybuje tésné pod hranici 1001 vody na osobu a den.

V duisledku lidské ¢innosti se ve vodé vedle prirozenych primési mohou
vyskytovat i dalsi latky nebo se obsah jinak prirozenych latek neumérné
zvysuje. Nejcastéjsi pri¢inou znecisténi vod jsou prusaky z pudy, vypousténi
odpadnich vod z priimyslu nebo havarie nadrzi s nebezpe¢nymi kapalinami.
Velmi vazna znedisténi zptisobuje ropa unikajici pfi tézbé ¢i pti havariich
tankerd.

Znecisténa voda pusobi neptiznivé na zdravi ¢lovéka a také na skladbu
a zivotaschopnost spolecenstev organizmtl.

Toxické latky obsazené ve vodé nemusi vzdy ptisobit akutni otravy ¢lové-
ka. Mohou se v télech rostlin a zivocichti kumulovat a postupné v potravnim
fetézci vedoucim k ¢lovéku zvysovat svou koncentraci. Nasledky se projevi
az za delsi ¢as. Vodou se §ifi i fada nakazlivych chorob a parazita.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Nékteré vody trpi nadmérnym prisunem zivin, latek pottebnych pro
rtst rostlin. Jde vétsinou o rozpustné soli — dusi¢nany a fosfore¢nany, kte-
ré vznikaji jako produkt rozkladu organickych zbytki tél rostlin a Zivo-
¢ichti a jsou soudasti zemédélskych hnojiv. Tyto latky se dostavaji do vod
v podobé splachti z poli a pastvin. Vyznamnym zdrojem latek obsahujicich
fosfor a dusik jsou i splagkové vody z lidskych sidel. Dusi¢nany maji svtij
puvod v odpadu ze septiktl a hnojist, vyznamnym zdrojem latek obsahu-
jicich fosfor jsou myci a praci prostfedky. Proces, pfi némz se obohacuje
voda o nadmérné mnozstvi Zivin, se oznacuje jako eutrofizace. Ve vodach
s nadmérnym obsahem Zivin postupné nartsta spotteba kysliku potfebného
jak k dychani organizmd, tak i k bakterialnimu rozkladu odumirajicich tél
téchto organizmu. V takto znecisténych vodach dochazi ke vzniku anaerob-
nich (= bezkyslikatych) podminek a k omezeni zivota ve vodé. Prebytecné
mnozstvi jinak potfebnych Zivin tak mtze privodit vlivem nedostatku kys-
liku i zhrouceni ptvodnich ekosystémyi.

V posledni dobé byl prokazan negativni vliv zbytka antikoncep¢nich
pripravka (byt ve velmi nepatrnych déavkach) na reprodukéni schopnosti
vodnich zivocicha.

V obecné roviné shrnuje vyznam vody a nutnost jeji ochrany Evropska
vodni charta vyhlédsena 6. kvétna 1968 ve Strasburku:

I. Bez vody neni Zivota. Voda je drahocenna a pro ¢lovéka ni¢im ne-

nahraditelnd surovina.
II. Zasoby sladké vody nejsou nevycerpatelné. Je proto nezbytné tyto
udrzovat, chranit a podle moznosti rozhojnovat.
III. Znecistovani vody zptisobuje $kody ¢lovéku a ostatnim Zivym orga-
nizmém, zavislym na vodé.
IV. Jakost vody musi odpovidat pozadavkim pro rizné zptisoby jejiho
vyuziti, zejména musi odpovidat normam lidského zdravi.
V. Po vraceni pouzité vody do zdroje nesmi tato zabranit dal$imu jeho
pouziti pro vefejné i soukromé ucely.
VI. Pro zachovani vodnich zdroji ma zdsadni vyznam rostlinstvo, pre-
devsim les.
VII. Vodni zdroje musi byt zachovany.
VIII.  Ptislu$né organy musi planovat ic¢elné hospodareni s vodnimi zdroji.
IX. Ochrana vody vyzaduje zintenzivnéni védeckého vyzkumu, vychovu
odborniku a informovani vefejnosti.
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8 Chranime vodni zdroje

X. Voda je spole¢nym majetkem, jehoz hodnota musi byt v§emi uzna-
vana. Povinnosti kazdého je uzivat vodu uéelné a ekonomicky.
XI. Hospodareni s vodnimi zdroji by se mélo provadét v ramci priroze-
nych povodi a ne v ramci politickych a spravnich hranic.
XII. Voda nezna hranic, jako spole¢ny zdroj vyzaduje mezinarodni spo-
lupraci.

Ukoly

Prostudujte Evropskou vodni chartu, seznamte se s mistnimi vodnimi zdroji

a zptisobem ¢isténi odpadnich vod:

1. Zjistéte zdroj vody pro vasi domacnost.

2. Zmérte mési¢ni spotfebu vody vasi domdcnosti.

3. Vypoditejte primérnou spottebu vody na jednoho ¢lena domacnosti,
porovnejte s celostatnim priamérem (98 litrti na osobu a den).

4. Vystopujte, kam kanalizaci odtéka odpadni voda z vasi domacnosti.

Popiste, jak je ve vasi obci zabezpeceno ¢isténi odpadnich vod.

6. Navrhnéte opatfeni, kterd by podle vaseho nézoru zabranila znecistovani
vod primo v misté tvého bydlisté.

o

Zavér

Vysledky prizkumu a navrhy na opatfeni sestavte do prehledné prezentace
(tabulky, graty, fotodokumentace). Porovnejte své vysledky a navrhy s ostat-
nimi skupinami. Pokuste se nékteré navrhy na zlep$eni stavu znecisténi
vod (ve spolupréci s prislusnymi organizacemi a urady) realizovat v praxi.

Pouzita literatura a informacni zdroje

Dané¢ék M. (2008): Rozmanitost piirody - pracovni sesit pro 4. a 5. roénik ZS.
Prodos, Olomouc.

http://encyklopedie.seznam.cz/?q=spot%C5%99eba+pitn%C3%A9+vody.

http://www.enviwiki.cz/wiki/Zne%C4%8Di%C5%A1t%C4%9Bn%C3%AD_vody.
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9 Pozorujeme sinice a fasy

Teoreticky uvod

V praktické vyuce sinic a fas na zakladnich a stfednich skolach je mozné
zaradit pozorovani prirodnich vzorki zastupcii jednotlivych probiranych
skupin. Mnohé fasy a sinice lze v ptirodé snadno nalézt a po uréitou dobu
udrzovat ve $kole jako demonstra¢ni material. Tyto semikultury je vSak
nutné mikroskopicky kontrolovat, protoze pti delsi kultivaci za umélych
podminek dochazi ke zjevnym degenerativnim zménam na strukture bunky
a takovy material jiz neni vhodny k demonstraci. Obvykle Ize fasy uchové-
vat po dobu nékolika dntt az tydnt. VSechny prirodni vzorky udrzujeme
na okennim parapetu na severni strané budovy, kde fasy nejsou stresovany
extrémnim slune¢nim zafenim a vysokou teplotou za oknem. Spravnym
uchovanim nasich kultur vyrazné zpomalime proces degenerativnich zmén
v bunkach, ktery je napadny degradaci chloroplastu ve formé drobnych
zelenavych vakuol. Z nékterych typt lze vytvotit trvalé preparaty, nicméné
ani ty nemohou nahradit ¢erstvé ptirodni vzorky.

Mnohé vzorky sinic a fas mizeme nalézt v tésném okoli $koly. Pro vét-
$inu vyucovanych polozek neni obvykle nutné cestovat do velkych vzda-
lenosti.

V kaluZinach se nachdzi bohaté rozvinuta spolecenstva rozsivek a sinic.
Tyto muzeme sbirat pipetou ze dna kaluziny ve formé sedimentu do sklené-
nych Petriho misek a uchovavat po dobu nékolika tydni. Rozsivky jsou citli-
v¢j$i na umélé podminky. Velmi ¢asto se zde vyskytuji clunovky (Navicula).
Vzorek je po delsi dobé obvykle prertistan sinicemi, zejména vlaknitymi
typy ze skupiny drkalek (Oscillatoria a Phormidium).

Dalsi a druhové bohatsi sedimenty nachdzime na dné rybnika. Tyto
vzorky ziskdme plastovou trubici. Kapilarnim efektem nasavame vzorky
bahna do sbérné nadoby. V uc¢ebné bahno prelijeme do plastové nadoby
a nechame pres noc usadit. Rano odsajeme vodu a na sediment polozime
propustnou membranu. Osvédcila se détska separacni plena, kterou koupi-
me v 1ékarné (cena 30-50 K¢ za 100 ks). Na separacni plenu polozime kryci
sklicka a lehce nasikmenou nadobu polozime na okno. Nechame zde asi
24h. Za tuto dobu fasy migruji aktivnim pohybem za svétlem a zachytavaji
se na krycim skle. Ziskame tak ¢isté vzorky bez bahna pfimo k pozorovani.
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9 Pozorujeme sinice a fasy

Na skle je velké mnozstvi rozsivek, sinic, krasnoocek a zelenych fas. Pozor,
druhové slozeni zavisi na typu rybnika. Takovy materiél jsme schopni udr-
zet po dobu asi 3 dni. Poté obvykle dochdzi k zna¢nému rozvoji bakterii
a degradaci vzorku.

U skoly na ktife stromt nachazime bohaté populace fasy zrnénky (Apa-
tococcus). Jedna se o souvislé zelené pasy. Sbirame je i s kusem kury, kterou
asi 24 h pred pozorovanim dobte navlh¢ime destilovanou vodou. Tyto fasy
miizeme sbirat i v zimnim obdobi. Zde doporucuji del$i dobu aklimatizace
vzorku na pokojovou teplotu a vlhkost. Jiné vzdu$né rasy sbirame ze skal.
Vhodné jsou zejména stinné partie vapencovych masivi. Nozem odebe-
reme casti zelenych povlakd, které v u¢ebné rozvlhé¢ime destovou vodou
v Petriho misce. Obvykle zde nalézdme kokalni zelené rasy a sinice s vy-
raznymi slizovymi obaly. V rybnicich sbirdme planktonni vzorky pomoci
planktonni sitky. Jedn4 se nalevkovitou sitku, na hornim konci s kovovym
kruhem, na dolnim konci s kovovym vypoustécim ventilem. Material sitky
je z mlynarského hedvabi (uhelonu) o priiméru ok 20-40 mm. Sitka zajisti
dostatecné prefiltrovani vody a zahusténi vzorku pro pozorovani. Plank-
tonni vzorky uchovavdame v fadu nékolika dnt. Maji bohatou druhovou
rozmanitost a nalezneme v nich fadu zastupcti vhodnych pro vyuku. Kolem
rybnikd sbirdme nérostovd spolecenstva sinic a fas.

Z ponorenych rostlin odebereme ¢ésti epidermis a v u¢ebné je umis-
tujeme do kultivaénich nddobek spolu s chomackem vaty. Epifytické fasy
za¢nou porustat nabidnuty substrat. Kousky vaty se pak snadno pozoruji
v mikroskopu.

Pevné substraty, jako jsou kameny, kousky dreva apod., sbirame také
a kultivujeme na nich pritomné populace. V jarnim obdobi (duben az kvé-
ten) se kolem brehii rybniki vyskytuji v hojnych masach rasy $roubatky
(Spirogyra). Vidime je jako svétle zelené chomacovité shluky. Na omak jsou
slizovité. Jednd se o vyborné objekty pro pozorovani. Mizeme v nich vidét
i buné¢na jadra. Populace Sroubatek za vhodnych podminek mtuzeme udr-
zovat po dobu nékolika tydnut. Na kamenech v tekoucich vodach sbirame
zelené zavojovité kolonie zabiho vlasu (Cladophora). Typickym znakem je
typ vétveni. Postranni vétvicka vznikd vzdy u pti¢né piehradky. Zabi vlas
je pomérné nenaro¢nd fasa. MZzeme ji udrzet delsi dobu.

Ve vyuce mlizeme pozorovat symbiotické sinice a rasy v liSejnicich.
Vzorky lidejniki se snadno uchovavaji. Staci obcasné navlhceni destilova-
nou nebo destovou vodou. Pripravime roztlakové preparaty. Lisejniky jsou
snadno dostupné, nalezneme je i v zimnim obdobi.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Vsechny vzorky sinic a fas mizeme podrobit rliznym typtim vitdlntho
barveni pro zlepseni viditelnosti v mikroskopu. Tusi zvyraznime rozsah
slizovych obali. Methylenovou modfti dobte probarvime strukturu slizu
a zvyraznime bunécné organely. Podobné pracujeme napt. s gencianovou
violeti.

Pomlicky

Zakladni vybaveni pro mikroskopii (skolni svételny mikroskop, mikrosko-
picka sklicka, kadinky, pipety).

Ukoly

1. Provedte vyhodnoceni vyskytu vodnich kvétt sinic v okoli $koly nebo
vaseho mésta.

2. Vysvétlete podstatu pojmu eutrofizace vod.

Vytvorte nasténku na téma rasy ve vyzivé clovéka.

4. Vytvorte nasténku na téma vodni kvéty sinic, jejich vznik a negativni
dopady v ekosystému.

5. Za pomoci kompaktniho digitalniho fotoaparatu vyfotografuje (pres
okuldr) rasy, které se vyskytuji v okoli vasi $koly (napt. sbéry z kaluzin,
povrchu stromu atd.).

w

Zaver
Z vasich zjisténi vytvorte PowerPointovou prezentaci, kde zdtraznite vy-

znam sinic a fas v prirodé a predstavite ukdzky diverzity sinic a fas ve vasem
okoli. Usporadejte pfednasku na toto téma.

Pouzita literatura a informacni zdroje

Juréak J., Poulickova A. (2001): Maly obrazovy atlas nasich sinic a fas. VUP Olo-
moug, 81 pp.

Kalina T., Vana J. (2005): Sinice, fasy, houby, mechorosty a podobné organismy
v soucasné biologii. Praha, Karolinum, 608 pp.
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9 Pozorujeme sinice a fasy

Planktonni sinice - rizencovka Kokalni sinice
(Anabaena) (Chroococcus)

Planktonni fasa Zelend spdjiva rasa Sroubatka
(Pediastrum) (Spirogyra)

Zabi vlas Zelend fasa
(Cladophora) (Chlorokybus)
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Pracujeme s mikroskopem

Slozeni mikroskopu (pro svételnou mikroskopii):

7 ovr

mechanickd ¢ast - stativ, tubus, binokularni hlavice, pracovni stolek;
opticka ¢ast — objektiv, okular;

osvétlovaci ¢ast — svételny zdroj s clonou, kondenzor (soustava ¢ocek
soustredujici svétlo na pozorovany objekt), irisova clona.

Zobrazeni mikroskopem: objektiv tvoii skute¢ny (redlny), zvétseny a pre-
vraceny obraz objektu v pfedni ohniskové roviné okuldru. Tento obraz po-
zorujeme okuldrem jako lupou (okuldr tedy jiz pouze zvétsuje obraz vy-
tvoreny objektivem). Vysledny obraz pozorovany okularem je neskute¢ny
(virtualni), pfevraceny a jesté vice zvétSeny.

Dilezita data mikroskopu:

zvétseni mikroskopu (M) vypocitdme jako soucin zvétseni pouzitého
objektivu (udaj uveden na objektivu) x zvétseni okularu (adaj uveden
na okuldru) x ptipadné zvétSeni binokularni hlavice (pokud se podili
na zvétSeni, je tento idaj na hlavici uveden). V ptipadé, ze provadime
fotodokumentaci, je vhodné vyfotografovat pfi stejném zvétseni mik-
rometrické meétitko a prilozZit je do pravého dolniho rohu k mikrofoto-
grafii. Moderni mikroskopy pracujici s digitdlnim obrazem zobrazuji
méritko automaticky;

rozliSovaci schopnost mikroskopu (d) je dana vzdalenosti dvou blizko
sebe lezicich bodd, které 1ze jesté rozlisit jako dva body. Zavisi na nume-
rickych aperturdch objektivu (A ) a kondenzoru (A, ), (jsou uvedeny
na mikroskopu - vyjadtuji rozliSovaci schopnost objektivu), a vinové
délce pouzitého svétla (A) — vinova délka bilého svétla je 0,55 pum. Modré
svétlo poskytuje objektivu lepsi rozliSovaci schopnost nez svétlo bilé (ma
kratsi vlnovou délku):

A+ A

obj kon
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Objektiv rozlisuje nejlépe, ma-li s kondenzorem stejnou hodnotu aper-
tury - aperturu kondenzoru je nutné prizpiisobovat aperture objektivu.
Hranici rozliSovaci schopnosti svételného mikroskopu je 0,2 pm (1 pm =
0,001 mm = 1000 nm).

Z praktického hlediska je vhodné védét, jaké minimadlni rozméry musi
mit pfedmét, abychom jej pfi ur¢itém celkovém zvétseni v mikroskopu
spolehlivé rozlidili svyma o¢ima (minimélni rozlidivost — d__ ):

327
d,,=— [um
min M [p ]
M celkové zvétseni mikroskopu

327 pm (= 0,327 mm) vzdalenost dvou bod, které je priimérné unavené
lidské oko schopno rozlisit jako dva body ze vzda-
lenosti 250 mm;

hranice uzite¢ného (prospésného) zvétseni je 500-1000 nasobek Ay

Pokud je celkové zvétSeni mensi nez 500 A, nevyuzivime plné rozlio-

vaci schopnosti objektivu, pokud je vétsi nez 1000 A, jednd se o zvét-

$eni prazdné, které neprinasi dalsi informace o pozorovaném objektu.

V pripadé vétsiho rozdilu mezi celkovym a uzite¢nym zvétsenim miize

dojit ke ztraté obrysové ostrosti pozorovanych struktur. Uvedené nedo-

statky korigujeme vhodnou volbou okularu;

hloubku ostrosti ménime kondenzorem a popt. i clonénim.

Piiklad: pozorujeme prepardt objektivem zvétSujicim 40x (A , = 0,65), oku-
larem zvétSujicim 10x. Vypoctéte celkové zvétseni (M), rozliSovaci schop-
nost (d), minimdln{ rozliivost (d,_, ) a stanovte hranice uZitecného zvétseni.

M =10 x 40 = 400x

d =0,55/0,65 + 0,65 = 0,43 pm
(pti daném nastaveni rozlis$ime body vzdalené 0,43 pm)

d_ =327/400 = 0,82 um

(pri daném nastaveni rozlis$ime objekty velké 0,82 um)

hranice uzite¢ného zvétseni = 500 x 0,65 az 1000 x 0,65 = zvétSeni 325x
az 650x.
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Pracujeme s mikroskopem

Pomiucky pro mikroskopovani:

 krabi¢ka na mikroskopickou soupravu;

o podlozni a kryci sklicka;

o preparacni jehla, pinzeta, jemny $tétecek na prenaseni pozorovanych ob-
jektt (napt. tenkych rezit), skalpel a nizky k hrubsi ptipravé rostlinného
materialu, Ziletky ke zhotoveni jemnych tenkych fezu, valecky bezové
duse (ziskame z odumftelych vétvi bezu cerného);

o hodinova skli¢ka k barveni preparati, Petriho misky na vodu, popf.
glycerol, sklenéna tycinka, kapatko, pipetka;

o seprany platény hadrik, filtraéni papir;

o bezbarvy lak na nehty ke zhotoveni otiskovych preparatd, izolepa;

o nelinkované papiry formatu A4, stfedné tvrdé tuzky, guma, propisky,
nesmazatelné fixy k popisu podloznich sklicek aj.

Preparaty

Preparaty, tj. vhodné upravené ¢asti rostlin k mikroskopickému pozorovani,
mohou byt docasné (pfechodné) nebo trvalé. Pfechodné preparaty obsahu-
jici Zivy, nefixovany objekt, se oznacuji jako nativni. Trvalé preparaty byvaji
vétsinou kvalitnéjsi (zaliti objektu do parafinu ¢i jiného média umoznuje
zhotoveni tencich fezi specidlnimi ptistroji, tzv. mikrotomy), vyhodou je
také jejich trvanlivost (kvalitni preparat vydrzi desitky let). Piiprava trvalych
preparatii je vsak ¢asové naro¢na a vyzaduje specialni pristrojové vybaveni.

Postup pfi zhotoveni jednoduchého do¢asného preparatu

Odbér materialu > (fixace a konzervace materidlu) > pfiprava objektu k mi-
kroskopovani — napt. zhotoveni fezii > (barveni) > uzavieni objektu mezi
podlozni a kryci sklicko ve vodé nebo glycerolu.

Odbér materialu: malé kousky pletiv pfeneseme do sklenénych nebo po-
lyetylenovych lahvicek s fixazi nebo pfimo pripravime k mikroskopovani.
Peclivé popiseme.

Fixace (Setrné usmrceni bunék) a konzervace materialu: k fixaci pouZi-
jeme 70% roztok ethanolu, k nasledné konzervaci glycerol-ethanol (3 dily
70% ethanolu : 1 dil glycerolu). Toto konzerva¢ni médium zmékcuje mate-
ridl (vyhodné pri fezani tvrdsich objektt, napt. dfeva nebo sklerenchyma-
tickych pletiv) a nemusi se vypirat. Fixaci je tfeba provézt rychle a minima-
lizovat tak vznik artefaktii.
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

Zpusoby pripravy objekti k mikroskopovani:

 objekt neupravujeme a pozorujeme in toto (listek mechu, pylové zrno
aj.);

o vyrez pletiva (napf. pozorovani bunék suknice cibule);

« vytlaceni, popt. roztlaceni pletiva (duznata pletiva, chromozomy);

 zhotoveni tenkych Fezl v ruce pomoci bezové duse (Obr. 1) — maly
kousek pletiva upevnime do podélné rozkrojené bezové duse, provedeme
prvni srovnavaci fez a potom nékolik co nejtencich fezii (fezeme jednim
tahem ze$ikma), fezy preneseme $téteckem do kapky vody, popft. glyce-
rolu, na podlozni skli¢ko nebo na hodinové sklicko k barveni. Zhotoveni
tenkych fezl vyzaduje ur¢itou zruénost, je tedy nutny trénink a praxe.
Rezy objekty mohou byt p¥i¢né (transverzalni) nebo podélné (longi-
tudinalni). Longitudinalni fezy mohou byt radialni (vedené priblizné
sttedovou osou organu) nebo tangencialni (vedené mimo stfedovou
osu organu);

 zhotoveni otiskovych preparati pomoci laku na nehty (mikroreliéfova
metoda) - metoda vhodnd k pozorovani bunék epidermis a stomat listti.
Na plochu listové Cepele (ptiblizné 1 x 1,5cm) naneseme tenkou vrstvu
bezbarvého laku na nehty, nechame zaschnout, stdhneme pomoci bez-
barvé izolepy a prilepime na podlozni skli¢ko. Pozorujeme pti silnéjsim
zaclonéni. Pfiprava otiskovych preparatt je rychla a jednoduchd, prepa-
raty byvaji prehledné, predevsim u listt s tenkou kutikulou na povrchu
epidermis. Otiskové preparaty vS§ak neumoznuji, na rozdil od nativnich
preparatt zhotovenych stazenim malého kousku epidermis, pozorovat
vnitfni struktury bunék, napt. jadro, cytoplazmu, chloroplasty.

Barveni: slouzi ke zvyraznéni pozorovanych struktur. Pozorovany objekt

(napt. fez) barvime na hodinovém skli¢ku, popt. pfimo na podloznim skli¢-

ku. Pro zakladni biologické praktikum jsou vhodnd nasledujici jednoducha

barvent:

o Dbarveni Lugolovym roztokem (jodjodkalium - roztok 1g jodidu dra-
selného KI + 0,2 g jodu v 50 ml destilované vody) - cytoplazmu barvi
hnédg¢, skrob tmavé fialové;

« barveni floroglucinolem (roztok 1g floroglucinolu v 70% etanolu) -
barvi intenzivné cervené lignifikované bunécné stény, vyborné ¢inidlo
k barveni dfeva. Barevnd reakce je urychlena v kyselém prostiedi —
k barvenému objektu prikapneme kapku 10-20% kyseliny chlorovodi-
kové HCl;
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Pracujeme s mikroskopem

barveni safraninem (rtiZovy roztok safraninu na hodinovém sklicku) -
barvi ¢ervené sklerifikované a lignifikované buné¢né stény, pti vyssi kon-
centraci i celulézni bunécné stény a bunééné organely;

barveni chlorzinkjédem (roztok 20 g chloridu zine¢natého ZnCl, + 7 g
jodidu draselného KI + 1,5g jodu v 10 ml destilované vody) - barvi
celuldzu a skrob fialové, zdfevnatélé bunécné stény zlutohnédé.

Uzavfeni objektu mezi podlozni a kryci sklicko ve vodé nebo glycerolu:
kryci sklicko polozime na hranu a zvolna sklapime — omezime tak pfitom-
nost nezadoucich bublin. Voda nebo glycerin se nesmi dostat na svrchni
plochu kryciho sklicka. Glycerinové preparaty vydrzi i nékolik mésicti az
let. Vodni preparaty pouze nékolik minut.

Obr. 1 Zhotoveni fezi pomoci bezové duse

Hlavni zasady pfi mikroskopovani, postup pfi mikroskopovani:

pti mikroskopovani dbame na ¢istotu podloznich a krycich sklicek (¢is-
time ethanolem nebo saponatem) a ¢istotu mikroskopu (¢elni ¢ocky
objektivu lze ¢istit benzinem, nikdy ethanolem), mikroskop chranime
pred prachem;

zvolime vhodny okuldr a nastavime nejméné zvétsujici objektiv;
pomoci kondenzoru a clony nastavime vhodné osvétleni;

preparat upevnime do svorek kfizového vodice a pozorovany objekt
umistime nad stfed horni kondenzorové ¢ocky;

makrometrickym Sroubem ptiblizime ¢elni ¢o¢ku objektivu na mini-
malni vzdalenost k preparatu (sledujeme ze strany), upravime aperturu

kondenzoru tak, aby souhlasila s aperturou objektivu, makrometrickym
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Experimenty pro ptirodovédné krouzky na téma: Zivotni prosttedi

$roubem nahrubo zaostfime, doostfime mikrometrem a popf. upravi-
me clonou osvétleni. Meandrovitym posunovanim preparatu vybereme
vhodné misto k pozorovani a umistime je do stfedu zorného pole;

o nastavime rozestup okuldr, pooto¢enim zaostfovactho krouzku oku-
laru vyrovname pripadnou o¢ni vadu, takze pozorovany objekt vidime
obéma oc¢ima stejné;

» nastavime silnéji zvétsujici objektiv, upravime aperturu kondenzoru,
doostfime a popt. upravime osvétleni;

o potfebujeme-li nejvétsi zvétseni a nejlepsi rozliseni, pouzivame imerzni
objektiv — na kryci skli¢ko kdpneme imerzni olej a v ném ponofime cel-
ni ¢ocku imerzniho objektivu. Imerzni olej ma stejny index lomu jako
sklo — do imerzniho objektivu tak vstupuje vétsi ¢ast svételného kuzele;

o 0 pozorovani vedeme pracovni protokol, pozorované struktury doku-
mentujeme kresbou, popt. mikrofotografii.

Pracovni protokoly potizujeme na nelinkovany papir formatu A4
a zakladame do slozky. Protokol obsahuje zahlavi (jméno studenta, ro¢-
nik, studijni obor, datum, ¢islo a téma cviceni), ¢islované tkoly (¢islo
a nazev tkolu, rostlinny materiél, potfeby, postup, pozorovani vcetné
nékresu, vyhodnoceni, zavér).

Zhotoveni grafické dokumentace kresbou vyzaduje cvik. Kreslime
tuzkou, pokud mozno jednim tahem bez stinovani, §rafovani omezuje-
me na nejnutnéj$i pripady, vybirame pouze podstatné struktury, dbame
na proporcionalitu a nazornost, obrazky zhotovujeme primérené velké.
Popisujeme propiskou nebo tenkou fixou;

o po ukonc¢eni mikroskopovani nastavime nejméné zvétsujici objektiv;

 vsechny ¢innosti souvisejici s mikroskopovanim vyzaduji praxi a cvik!

Méreni délky stomat

K zajisténi vymény plynii mezi ovzdusim a mezofylem listti slouzi stomata
(priduchy). Umoznuji prijem oxidu uhli¢itého potfebného k fotosyntéze
a prijem kysliku potfebného k respiraci. Priduchovymi §térbinami stomat
také difunduje vodni para z listu do ovzdusi — stomatarni transpirace.
Stomatarni transpirace uvadi do pohybu transpira¢ni proud a ochlazuje
listy. Anatomicky tvori stoma dvé svéraci bunky (cellulae claudentes)
uzavirajici priduchovou $térbinu (porus stomatalis). Priduchové stérbiny
vytvareji v epidermis multiperforatni septum, jehoz plocha tvorijen asi 1 %
povrchu listové cepele.
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Pracujeme s mikroskopem

Zakladni kvantitativni znaky stomat jsou délka stomat (nejcastéji
10-60 pm) a hustota stomat (nejcastéji 50-300 stomat/mm?). Tyto znaky
jsou ovlivnény ekologickymi podminkami prostfedi. U zastinénych listtl
(sciofilni listy) jsou stomata del$i a méné ¢etnd nez u slunnych listt (helio-
filni listy). Délka stomat je ¢asto v pozitivni korelaci se stupném ploidie.

K méfeni délky stomat pouzijeme okularovy mikrometr - sklenéna kru-
hovita desticka s méritkem, ktera se vklada do okularu (méritkem dolu).
Meéftenim okularovym mikrometrem dostavame velikost objektu v dilcich
okuldarového métitka — pti riznych zvétsenich, tj. pfi pouziti riznych ob-
jektivii, naméfime riznou velikost objektu (rizny pocet dilki). Ke zjisténi
skutecné velikosti objektu (délky stomat) musime vypocitat mikrometricky
koeficient, ktery udava, kolika mikrometrtim odpovida jeden dilek okula-
rového méritka pfi daném zvétseni. Pouzijeme objektivovy mikrometr —
podlozni sklicko s méfitkem 1 mm rozdélenym na 100 dilkd (1 dilek =
0,01 mm = 10 pm). Méritko okularového mikroskopu umistime tak, aby
bylo rovnobéiné s méritkem objektivového mikrometru (Obr. 2). Vyhle-
dame prekryvajici se rysky v levé a pravé ¢asti zorného pole. V tomto tseku
spocitame dilky okuldrového a objektivového méfitka a vypocteme mikro-
metricky koeficient (k):

_ pocet dilkd objektivového mikrometru - 10
pocet dilktl okularového mikrometru

Skute¢nou velikost méfeného objektu (délku stomat) pfi daném zvétSeni
vypocteme tak, Ze naméreny pocet dilkll okularovym mikrometrem vyna-
sobime mikrometrickym koeficientem.

Podobnym zptisobem méfime dalsi délkové rozméry, napt. primér cév,
velikost pylovych zrn aj.

Méreni hustoty stomat (pocet stomat/mm?)

K méfeni hustoty stomat vyuzijeme preparaty ptipravené pro méreni délky
stomat. Do okularu vlozime kruhovou desti¢ku s vyrytym ¢tvercem (miiz-
ka, Obr. 3). Tento ¢tverec prekryje ndhodné ¢ast preparatu. Ve ¢tverci spoci-
tame stomata, stomata na obvodu zasahujici mimo ¢tverec pocitame pouze

na dvou stranach. Objektivovym mikrometrem zméfime stranu ¢tverce,
vypocitame plochu (um?) a troj¢lenkou prepodteme pocet stomat na 1 mm?.
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a

Obr. 2 Stanoveni mikrometrického koeficientu. V tomto pripadé 5 (pocet dilkir ob-
jektivového mikrometru) x 10/22 (pocet dilkil okularového mikrometru) = 2,46. Sku-
te¢nou délku objektu ziskame tak, Ze naméreny pocet dilkil okuldrovym mikrometrem
vynasobime 2,46.

=
$
® o
e
e
) -
P
®
o
- ')

Obr. 3 Rastr k pocitani struktur.
Hrani¢ni zasahy pocitame pouze na dvou stranach (v tomto pripadé 12 zasaht).
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