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Milé fesitelky, mili feSitelé,

na nasledujicich strankach si miizete prohlédnout feseni tiloh prvni série dvanactého ro¢niku tak, jak si je pred-
stavuji jejich autofi. V pfipadé jakychkoliv dotazli se na néds nevahejte obratit, napiiklad skrze e-mailovou adresu
biozvest@gmail.com, rddi vdm odpovime.

autori Biozvésta

Uloha 1: Z4¥iva cesta do téla
Autor: Valérie BuSova
Pocet bodti: 22

Zareni je pojem, se kterym se pravdépodobné kazdy z vds jiz setkal ve Skole na hodindch fyziky. Kazdy z vés se prav-
dépodobné s timto pojmem setkal jiz ve $kole na hodinach fyziky. Asi si predstavite néjaké ¢astice a feckd pismenka
abecedy. Pro mnoho lidi je to velmi abstraktni pojem, nemtizeme to vidét, nemtiZzeme se toho dotknout, pfesto tu
s ndmi ale zafeni pfebyva na planeté Zemi od nepaméti. Bez zafeni by ani Zivot nemohl vzniknout. Postupné, jak
se rozvijelo lidské poznéni jsme zdreni zacali vice a vice objevovat a ndsledné i vyuzivat. A jak to tak byva se vSemi
velkymi objevy, kromé uzite¢ného vyuziti do8lo v historii mnohokrét i ke zneuziti... Po takovych incidentech ze za-
feni zaCala ve spole¢nosti panovat vSeobecnd hriiza, kterd, byt v mensi mife, pietrvava ¢aste¢né i dodnes. Zejména
pokud se jednd o lidské télo a nase zdravi. Obrazky popalenych hasic¢ti z Cernobylu ¢&i obyvatel Hirosimy, to je asi to
prvni, co si vétSina lidi pfedstavi, kdyZ se zacne hovofit o zafeni a lidském téle. AvSak v mediciné maji tyto proudy
¢astic nazvané feckymi pismenky své nezastupitelné vyuZiti. Dokonce se diky nim vybudoval zcela unikatni medi-
cinsky obor, ktery ndm pomaha nejen do téla nahlédnout, ale i velmi efektivné 1é¢it. To v8e za pomoci radioaktivity.
Tato tloha se vdm tento fascinujici obor nazvany nukledrni medicina pokusi predstavit.

Tento obor vyuzivd podobné metody a principidlné je podobny radiologii, kterd je o pozndni zndméjsi a se kterou
uz se kazdy pravdépodobné ve svém zivoté setkal. Piesto jsou tyto obory v mnohém odli$né.

1. Uved alespori 4 pfiklady, v éem se v ¢em se obory radiologie a nukledrni medicina z medicinského hle-
diska lisi.
Radiologie vyuziva vnéjsi zdroje zéafeni, kdy paprsky (napf rentgenové) jsou vyzafovany pouzitym pfistrojem,
ktery je zaroven na druhé strané detekuje po priichodu tkdnémi. Nukledrni medicina naproti tomu vyuziva
zéareni z latek vpravenych dovnitf téla pacienta.
V nukledrni mediciné je pacient vystaven mnohem mens$im ddvkdm zafeni, jelikoZ je zafeni vysoce cileno
konkrétni vazbou radiofarmaka, na rozdil od radiologie, kde je absorbovana davka zareni pacientem znatelné
vétsi. Kontrastni latky vyuzivané v radiologii mohou vyvoldvat alergii priichodem télem. V tomto ohledu je
nukledrni medicina zcela bezpe¢na, jelikoz radiofarmaka nejsou potencidlné alergizujici (nuklearni medicina
nevyuziva kontrastni latky, jako radiologie).
Nukledrni medicina md mnohem vétsi vyuZiti v terapii, na rozdil od radiologie, kterd je dominantné diagnos-
ticky obor. Déle napftiklad dostupnost oddéleni v regiondlnich nemocnicich (radiologie prakticky v§ude, nuk-
ledrni medicina ve vétsich centrech), vyuziti u akutnich stavi (zejména radiologie, nukledrni medicina pri-
marné elektivni), potfebnd specializace 1ékafe atd. cokoli co ukazuje zamysleni nad tim, Ze se jednd o dva
odli§né obory ;-).

celkem 2 body
za kazdy dilci priklad 0,5 bodu

2. Pro nuklearni medicinu jsou kli¢ovymi latkami radiofarmaka.

a. Vysvétli, o co se jedn4, z jakych 2 sloZek (obecné) se radiofarmaka sklddaji.
Radiofarmakum je specificky 1écebny ptfipravek vyuzivany v nukledrni mediciné€, sestdva z radionuklidu
(=radioaktivni izotop, ktery se spontdnné rozpada a emituje zafeni) navdzaného na vazebnou molekulu
(zprostiedkovava selektivni vazbu ve tkdanich). Konkrétni radiofarmaka cili na konkrétni vazebnd mista
v téle nebo i bunécné procesy, v daném misté se akumuluji, diky cemuz ndm umoziuji zobrazeni vybra-
nych tkéni, stejné jako cilenou terapii.

celkem 1 bod
za popis radiofarmak obecné 0,5 bodu
za uvedeni slozek 0,5 bodu

b. Uved alespoii 3 piiklady radiofarmak a ke kaZdému p¥ikladu i informaci o tom, k zobrazovani/te-
rapii ¢eho se vyuZivaji.
K zobrazovani se vyuzivaji napiiklad nasledujici radiofarmaka: 99mTc-MDP: Scintigrafie kosti, 18F-FDG:
PET sken pro detekci nddort, 68Ga-DOTATATE: detekce neuroendokrinnich nddorti, 9mTc-MAG3: re-
nélni scintigrafie, 99mTc-DTPA: V/Q plicni scintigrafie (diagnostika plicni embolie), atd.
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(ptiklady terapeutickych radiofarmak: 1311: hypertyredza, karcinomy §titné zlazy, 223Ra-dichlorid: kar-
cinom prostaty, 89Sr-chlorid: paliativni 1é¢ba u kostnich metastaz, atd.).

celkem 1 bod
za uvedeni 3 sprdavnych prikladii s vyuzitim 1 bod
dilci odpovéd (chybeéjici vyuziti, radiofarmakum,...) 0,5 bodu

3. Dopln chybéjici pojmy do textu:

a. Soucasnd nukledarni medicina vyuZiva 2 zptisoby zobrazovani:
Prvnim je tzv. konvenéni zpisob, kdy pacientovi nejprve aplikujeme , poté pacienta
umistime pod ktera detekuje zafeni gama vyzarované . Prvni soucastkou,
na kterou zareni dopadne je , ve kterém se fotony gama zareni premeénuji na fotony vidi-
telného spektra. Fotony poté pokracuji do , kde po dopadu na fotokatodu vyrazi elek-
trony. Viditelné svétlo se tedy méni na proud elektronii = , ten je vypocetni technikou
softwaru interpretovan jako vysledny obraz.
Prvnim je tzv. konven¢ni pristup, kdy pacientovi nejprve aplikujeme radiofarmakum, poté pacienta umis-
time pod gamakameru kterd detekuje zareni gama vyzarované pacientem/radionuklidem v pacientovi.
Prvni soucdstkou, na kterou zafeni dopadne je scintilacni krystal, ve kterém se fotony gama zéreni pre-
ménuji na fotony viditelného spektra. Fotony poté pokracuji do fotonédsobice, kde po dopadu na fotoka-
todu vyrazi elektrony. Viditelné svétlo se tedy méni na proud elektronti =elektricky proud/signdl, ten je
vypocetni technikou softwaru interpretovén jako vysledny obraz.

celkem 2 body
za sprdvné uvedeni vSech chybéjicich pojmii 2 body
za alespori 3 sprdvné uvedené pojmy 1 bod

b. Druhym zpasobem je PET, coZ je zkratka pro . U této metody je velké
mnoZstvi detektort usporadano . Druhym rozdilem je pouZivany typ zarica, zde
nepouzivame zarice gama, ale . Po aplikaci zarice pacientovi se tedy z radionuklidu
uvolnuji , které ve tkani interaguji s volnymi elektrony. JelikoZ dochazi k reakci dvou
opacnych ¢astic, dojde k (zdniku). Energie se pak uvoliiuje ve formé dvou kvant z4-
reni , ty pak dopadaji na 2 presné protilehlé detektory. Na zdkladé tohoto procesu je pak soft-
warem sestavovan vysledny obraz.

Druhym zptisobem je PET, coz je zkratka pro pozitronovou emisni tomografii. U této metody je velké
mnozstvi detektort usporddédno cirkuldrné/dokola. Druhym rozdilem je pouZzivany typ z&aricd, zde ne-
pouZivame z4fice gama, ale pozitronové/[3+. Po aplikaci zafice pacientovi se tedy z radionuklidu uvoliiuji
pozitrony/fB+ ¢éstice, které ve tkdni interaguji s volnymi elektrony. JelikoZ dochdzi k reakci dvou opac-
nych ¢astic, dojde k anihilaci (zdniku). Energie se pak uvoliiuje ve formé dvou kvant zéfeni gama, ty
pak dopadaji na 2 presné protilehlé detektory. Na zdkladé tohoto procesu je pak softwarem sestavovan

vysledny obraz.

celkem 2 body
za sprdvné uvedeni vSech chybéjicich pojmii 2 body
za alespori 3 sprdvné uvedené pojmy 1 bod

A7 25 % vsech vySetfeni v nukledrni mediciné tvoii specifické vySetfeni dulezité slozky pohybové soustavy, jeho
snimek muzes vidét na obrazku 1.



Korespondenc¢ni semindaf Biozvést 2024/2025 Rocnik: 12, série 1.

Obrdzek 1: Vystup nukledrné medicinského vysetreni, zdroj z
diivodu povahy tilohy uveden v autorském reseni.

a. Jak se toto vySetreni jmenuje?
VySetfeni se jmenuje scintigrafie skeletu.

celkem 1 bod

b. Nejcastéji je indikovdno pacientiim s rakovinou. Co prognosticky vyznamného pfesné toto vySet-
feni odhali?
Indikovéna je zejména pro zjisténi rozsahu kostnich metastédz, coz je pro mnoho nédort vyraznym fak-
torem pro urceni stadia nddoru a ndsledné volbé moznosti 1écby a vysledné prognozy.

celkem 1 bod
za zminku kostnich metastdz 1 bod

c. Je na snimku na obrazku 1 fyziologické zobrazeni, nebo se jedna o pacienta postizeného jevem
z bodu a.? Své tvrzeni zdivodni.

Pacient na tomto snimku je postiZzen mnohocetnymi metastdzami skeletu. Na obrazku mizeme vidét

tmavé hypermetabolicka loZiska v lebce, hrudniku, dolnich i hornich konéetinédch (oznaéeni v obrazku

jako ¢erné fleky“)

celkem 2 body

za uvedeni, Ze na snimku jsou patrné metastdzy 1 bod

za konkrétni popis lokalizace/vzhledu metastdz (zdiivodnéni) 1 bod

d. Uved dalsi 2 pfiklady onemocnéni, u kterych byva toto vySetfeni indikovano.
Dalsiindikace pro toto vySetfeni jsou napiiklad osteomyelitida, posttraumatické zmény, aseptické kostni
nekrézy, metabolické choroby skeletu, Pagetova choroba a dalsi.

celkem 1 bod
za sprdvné uvedené priklady 1 bod

Ner o

za chybéjicilchybny priklad 0,5 bodu
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Zobrazeni, které jsme si ukédzali vySe je statické, tedy takové, u kterého mame jeden obraz — snimek, jako tfeba
z klasického rentgenu. Mzeme vsak vyuzit i takového zobrazeni, kdy pozorujeme urcitou zménu na orgdnu v ¢ase.

Obrdzek 2: Snimek nukledrné medicinského vysSetieni v case,
zdroj z ditvodu povahy tilohy uveden v autorském reseni.
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Obrdzek 3: Vystup trojrozmerného nukledrneé medicinského vysetreni, zdroj z ditvodu povahy tilohy uveden v autor-
ském resent.

a. Jak se takovémuto typu zobrazeni rika?
Tomuto zobrazeni se fikd dynamické zobrazeni.
celkem 1 bod

b. U jakého orgdnu, ktery je zobrazen na obrazku 2, je vyuZivino?
Je vyuZivano u ledvin.

celkem 1 bod
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Kromé klasického 2D zobrazeni miiZzeme rotaci nejcastéji 2 detektort kolem pacienta a naslednou sumaci obrazti
dosdhnout 3D zobrazeni, a tim i ziskat prehled o prostorovém usporddéni pripadnych patologii. Tato metoda mé 5
pismennou zkratku a vyuZzivé se zejména u jednoho velkého, nepfetrzité pracujiciho svalu uloZeného v horni polo-
vin€ naseho téla.

6.

a. Jak zni zkratka metody a nazev svalu?
Zkratka metody je SPECT a jednad se o srdce (myokard).

celkem 1 bod
za chybnou/chybéjici zkratku/ndzev svalu 0,5 bodu

b. Jakou dileZitou vlastnost tohoto svalu touto metodou posuzujeme?
Jde o prokrveni (perfuzi).

celkem 1 bod

c. Podivej se na obrazek 3, na némz miiZes vidét dva vystupy této metody. Ktery z vystupii patii zdra-
vému pacientovi a u kterého miiZeme vidét patologii? Své tvrzeni zdtivodni.
Na obrézku dole je vidét porucha v prokrveni (tzv. perfuzni defekt) z naseho pohledu vpravo dole (u
pacienta vlevo inferolaterdlné), na zéznamu je dané misto tmavé — neni zde detekovéna krev, jejiz tok
znazornuje cervenozlutd mapa. V tomto misté je tedy srdce pacienta neprokrveno.

celkem 2 body
za sprdvné urcenti patologického zdznamu 1 bod
za sprdvné zdtivodnéni/popis patologie 1 bod

d. Jak muiZes vidét, kaZzdy vystup obsahuje dva Fadky. Kazdy tento fddek je v§stupem jednoho snimani.

Snimani se standardné u jednoho vySetfovaného pacienta provadi takto dvakrat. Cim se lisi v pro-
vedeni tato dvé snimdni a jak ndm mtiZe byt porovnani téchto dvou typi sniméni uZiteéné ve vy-
sledném hodnoceni patologie?
Horni fadek vzdy zobrazuje sniméni provedené v klidu. Druhé snimani se pak provadi pfi zatézi — tou je
fyzicka aktivita, jako je béh na bézicim pasu nebo farmakologicky navozena zatéz (druhy fadek). Prove-
denivysetfeni ptizatézi dava lékati mnohem presné€jsi obrazek o povaze patologie. VySetieniv klidu ndm
podava zakladni obrazek o stavu svaloviny. To mtiZze odhalit oblasti se stalym snizenym priitokem krve,
coz miiZze naznacovat pfitomnost srde¢niho infarktu nebo jizevnaté tkdné po infarktu. BEhem druhého
snimani pak zjistujeme, jak svalovina reaguje na zvy$enou pottebu kysliku ve tkani, kterd doprovazi zvy-
Seni ndmahy. To mtiZze odhalit oblasti, kde je pritok krve nedostatecny béhem zvysené potieby kysliku,
coz muZe indikovat ischemii (nedostatek krevniho zasobeni).

celkem 2 body
za uvedeni snimdni béhem zdtéZe 1 bod
za popis vyznamu dvou typui snimdni 1 bod

Jak jiZ bylo v itvodu zminéno, nukledrni medicina neni pouze diagnosticky obor, avSak také obor terapeuticky.

7. Struc¢né popis princip terapie radionuklidy.
RovnéZ jsou vyuzivana radiofarmaka, kterd se vdzi na presné definovanou strukturu v téle. Zareni produ-
kované rozpadajicimi se radionuklidy pak ptisobi destruktivné na buriky, nej¢astéji cili na DNA, ke ptisobi
dvouvldknové zlomy, coZ vede k radionekréze. (i¢inek muize byt také nepiimy, kdy dochdzi k radiolyze vody
a vznikaji volné kyslikové radikaly, které dale ptsobi na cilové struktury). Radionuklidové terapie tedy vyu-
zivame, kdyZ chceme poskodit néjakou nezadouci strukturu (napt. u chorob §titné Zlazy, paliativni terapii
metastaz atd.).

celkem 1 bod
za uvedeni DNA a nekrozy 1 bod
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Uloha 2: Bunéén4 sténa rostlin

Autor: Stépan Vaviina

Pocet bodi: 16

Zakladnim kamenem rostlinného téla je turgescentni burika. Vznik takové buriky je umoznén diky hypotonickému
okolnimu prostfedi. Rostlinnad burika do sebe saje, saje, saje a saje vodu az...Praskne? Nepraskne! Stane se tur-
gescentni, tedy naprosto natlakovanou. Hranici mezi bidnym prasknutim buriky Zivo¢isné a turgescentni burikou
rostlinnou urputné hdji bunéc¢na sténa. Tento bunécny kabatek dava burice tvar, slepuje ji s burikami okolnimi, ale
podili se i na rozvodu latek po rostlinném téle, ¢i ji brani pfed houbovymi patogeny. A ma i dali funkce. Zkratka
se jedna o strukturu pro rostliny naprosto zdsadni a rostliny svym zptisobem urcujici. Co by byla uboh4 rostlinna
burika bez své stény? Radsi na to nemyslet...

1. Jako lidské kabaty neni ani buné¢na sténa rostlin jednovrstevna.

a. Jaké hlavni ¢asti mtZe mit bunéénd sténa terminalné diferencované rostlinné buriky?
Burika mtize mit na sobé az tfi vrstvy — stfedni lamelu, primarni bunéc¢nou sténu a sekundarni bunécnou
sténu.

celkem 1,5 bodu
za kazdou vrstvu je 0,5 bodu

b. Jakym barevnym z6ndm na obrazku 4 odpovidaji ¢asti poptavané v podotdzce a.?
Barvy odpovidaji nédsledujicim zptisobem: modrd = stfedni lamela; fialovd = primdrni buné¢na sténa;
zelend = sekundarni bunécnd sténa.

celkem 1 bod
jedna neoznacend a 2 sprdvné zelend 0,5 bodu

cytoplazma a jadro

Obrdzek 4: Schématické zndzornéni rostlinné buriky. Vnejsi
zbna je znacena modre, stredni fialové a vnitrni zelené. Bily
stred reprezentuje oblast vyplnénou cytoplazmou a jadrem.

2. Pritomnosti/nepritomnosti/nerovnomérné distribuce jedné z vrstev bunécné stény je vyuzito i pri kla-
sifikaci pletiv. Na jaké kategorie se dle zminéného kritéria pletiva déli?
Dle bunécéné stény lze odlisit parenchym (bez vyrazné sekunddrni buné¢éné stény), kolenchym (s nerovno-
mérné uloZzenou sekundarni bunéénou sténou) a sklerenchym (s rovnomérné silnou sekundarni bunéénou
sténou)

celkem 1,5 bodu
za kazdy typ pletiva 0,5 bodu

3. Nejznaméjsi sloZkou bunééné stény je celul6za — dlouhy homopolysacharid z glukézovych podjednotek.
Bunéc¢né sténé dava predevsim pevnost. Vbunécné sténé se vyskytuje ve formé dlouhych mikrofibril.

a. Jaky proteinovy komplex ma syntézu mikrofibril na starosti a v jakém bunééném kompartmentu
(kde v burice) se tento komplex nachézi?
Komplex se jmenuje celul6za syntdza (CESA) a je lokalizovan na cytoplazmatické membrané, kde celu-
16zu syntetizuje smérem ven v podobé mikrofibril.

celkem 1 bod
za ndzev komplexu 0,5 bodu
za lokalizaci 0,5 bodu
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b. Syntéza celul6zovych mikrofibril neni ndhodn4, kdy v kazdé vrstvé bunécné stény jsou mikrofibrily
stejné orientované. Co konkrétné tuto orientaci zajistuje?
Orientaci zajistuje interakce CESA s mikrotubuly.

celkem 1 bod
Bude-li zminéna interakce pouze s cytoskeletem 0,5 bodu

4. V bunécné sténé se vyskytuji dalsi polysacharidy. Mezi nimi jsou dile v§znamné pektiny a hemicelul6zy.
Na rozdil od celulézy jsou vétvené.
a. Jaka je jejich role hemicelul6z a pektinii v bunécné sténé?
Oba propojuji celul6zové mikrofibrily, zesifovavaji sténu, pektiny téZ vnasi ndboj.
celkem 1 bod
Je-li zminéno jen vneseni ndboje pektiny 0,5 bodu
b. Kde dochazi k jejich syntéze?
K syntéze obou dochdzi v Golgiho aparétu (a ndsledné jsou v monomerni podobé transportovény sekre-
torickou drdhou do bunééné stény).

0,5 bodu
c. Ve které z dfive poptdvanych vrstev (otdzka ¢. 1) je zastoupeni pektina nejvétsi?
Nejvice pektin je ve stfedni lamele —,,slepuji“ sousedni buriky.
0,5 bodu

d. Na zdkladé obsahu hemicelul6z a pektinti dochdzi k odliSeni dvou typi BS - typ I a typ II. V éem
spociva jejich odlisnost?
Po popsdni rozdilu, roztfid'te &eledi - lipnicovité (Poaceae), vstavacovité (Orchidaceae), bromelio-
vité (Bromeliaceae) a jitrocelovité ( Plantaginaceae) — k jednotlivym typtim stén.
Typ I neobsahuje pektiny (funkéné je nahrazuje hemicelul6za glukuronoarabinoxylan). Bunéénou sténu
typu I maji Orchidaceae a Plantaginaceae, typ 11 pak Poaceae a Bromeliaceae.

celkem 2 body

za sprdvny rozdil 1 bod

za sprdvné rozrazeni 1 bod

Kdyz je 1 chyba v rozrazeni, tak 0,5 bodu

5. V bunécéné sténé se kromé jiz zminénych sacharidi vyskytuji i dalsi latky dale zlepSujici vlastnosti BS.
Které z naslednicich latek muiZe rostlina vyuZit ke zvySeni hydrofobicity stény? Nabidka: kal6za, kutin,
suberin, extensin, lignin, lanolin
Rostliny zvysuji vodoodpudivost stény vosky a piibuznymi latkami jako je kutin a suberin, ¢i dlouhymi fetézci
s aromatickymi kruhy jakym je lignin. (Kaléza je naopak poldrni polysacharid. Extensin se podili na rozvoliio-
vani bunécéné stény a jednd se o protein. Lanolin je sice vosku podobné ldtka, ov§em je pfitomen u Zivo¢ichi)

celkem 1,5 bodu

za kazdou sprdvnou ldtku 0,5 bodu
1 chybnd = minus 1 bod

2 chybné = minus 1,5 bodu

6. Impregnace bunécné stény hraje roli i pri selektivnim prijmu latek koreny. Jak se jmenuje struktura
vznikla zde impregnaci bunécnych stén? V jaké vrstvé se nachazi?
Struktura se jmenuje Caspariho prouzky a nachézi se vendodermis (kde brani apoplastickému transportu
late do stfedniho valce).

celkem 1 bod
za Cdstecnou odpovéd 0,5 bodu

7. Ktransportu latek v§ak nedochdzi jen v koreni, rozvod Zivin i s podilem bunécné stény probiha po celém
téle. U rostlin rozliSujeme transport apoplasticky a symplasticky. Ktera tvrzeni o transportu v rostlindch
jsou pravdiva?

i) Apoplasticky transport probihd v dievni €4sti (xylému) diky propojeni sousednich bunék plazmo-
dezmy.
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ii) Apolasticky dochaézi k transportu predev§im vody a dalSich ldtek v ni rozpusténych, napriklad hor-
monu auxinu.

iii) Symplasticky transport jako takovy neni v ovlivnén modifikaci bunééné stény.

iv) Apoplasticky transport je v Zivém pletiv silné€ podpofen suberinizaci, ¢i lignifikaci bunééné stény.
Spravné jsou moznosti ii) a iii). (Zbylé moznosti jsou chybné nebot: i) xylém je tvofen mrtvymi ,burikami®,
tedy jejich buné¢nymi sténami. Pojem plazmodezma je vdzan jen na Zivou buiiku. iv) suberinizace ¢i lignifi-
kace bréni v zivém pletivu apoplastickému transportu, viz otdzka 6.)

celkem 2 body
za kaZdou sprdvnou moznost 1 bod

8. Buné¢nd sténa poskytuje kromé vyhod i zddnlivé omezeni. Tim je brdnéni rstu na drovni bunék. Jak se
rostlinnd burika (p¥. v elongaéni fazi) vyporddd s omezujici bunéénou sténou? Jak je podle tohoto zpii-
sobu oznacovan rust buriky?

Rostlinnd burika rozvolni sténu okyselenim (a s pomoci specifickych proteinti). Jedna se o kysely rast.

celkem 1 bod
za Cdstecnou odpovéd 0,5 bodu

9. B&hem tlohy se probralo mnoho informaci o bunééné sténé. Ovsem (Fe¢nickd) otdzka z tivodu nikde
nebyla zodpovézena. Nékteré pokusy vyZaduji odstranéni bunécné stény. Déje se tak pomoci enzymii
celulaz degradujicich celul6zové mikrofibrily a ptisobici tak rozpad stény. Tento proces vyZaduje samo-
ziejmé izotonické prostredi, neb jinak by buiiky okamZzité popraskaly. Tedy se nyni ptdm dplné vazné:
,,Co zbyde z ubohé rostlinné buiiky po odstranéni bunéc¢né stény?*“

Z ubohé rostlinné burky zbyde ,nahy“ protoplast.

0,5 bodu

Uloha 3: Letem svétem letem
Autor: Ivan Pavle
Pocet bodti: 15

Létani predstavuje jednu z nejichvatnéjsich schopnosti, kterou si nékteré skupiny organismi v praibéhu evoluce
osvojily. Cesta k aktivnimu letu vSak nebyla jednoduchd. Tento vyvoj vyzadoval celou fadu zmén a prizptisobeni,
jez umoznila prekonat gravitaci a pohybovat se svobodné vzduchem. Rizné skupiny se vydaly odliSnymi cestami k
dosaZeni této schopnosti, coZ vedlo k fascinujici diverzité 1étajicich forem. V této tiloze se letmo zaméirime na evoluci
aktivniho letu, prozkoumame rtizné cesty, kterymi se tento vyvoj ubiral, a odhalime adaptace létajicich skupin, jez
umoZnily tuto mimofaddnou formu pohybu.

1. Jaké vyhody prFinesla organismim schopnost aktivniho letu? Uvedte a stru¢né popiste alesponi tfi.

Vyhod letu je nepocitateln€, ale mGizeme uvést napriklad usnadnéni migrace, tték pred predétory, Sifeni do
novych ekologickych nik, etc.

celkem 1,5 bodu
za kazdou vyhodu 0,5 bodu

2. Je pomérné jasné, Ze schopnost letu neni znakem, ktery vznikl mezi v§emi létajicimi skupinami jednou v
nékterém spole¢ném predkovi. Kolikrat se tato schopnost minimalné€ musela oddélené vyvinout, u kte-
rych organismi a pfiblizné v jaké dobé? Sestavte jednoduchou ¢asovou osu.

Let se béhem evoluce vyvinul nejméné ¢tytikrat. Nejdiive u hmyzu (v karbonu), pak u pterosaurt (koncem
triasu), nasledovali ptaci (zacatkem jury) a posledni ze skupin, ktera si do dnesni doby vyvinula aktivni let
jsou letouni (ktefi aktivniho letu dosédhli v eocénu).

celkem 1,5 bodii
za létajici skupiny 0,5 bodu
za obdobi vyvoje letu 1 bod

Zamérme se tedy postupné na létajici skupiny, po¢inaje hmyzem.

3. Uz dlouhd léta panuji mezi odborniky spory, z ¢eho se vlastné vyvinula kfidla hmyzu, struktury, bez
kterych by aktivni let nebyl moZny. Jaké hlavni teorie se vtomto sporu objevuji? Uved'te a struéné popiste
alespon tri.
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Teorii vtomto sméru bylo mnoho, ale ty zdkladni 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Jednim ndzorem bylo,
ze kridla maji ptivod v dorzdlni ¢asti hmyzi hrudi, tzv. notu, zatimco druhd strana uvazovala o pleurdlnim
ptivodu, kdy k¥idlo vznikalo mezi nohou a laterdlnim skleritem, kdy by kiidlo bylo homologické trachedlnim
zabram (zde také nachdzime i ¢eskou stopu u vjznamné paleoentomolozky Jarmily Kukalové-Peck, ktera za-
stavala nazor, Ze kidlo vzniklo z bazalni ¢4sti koncetiny, tzv. epicoxy). Tzv. dudlni teorie zatim uvazuje, o fazi
téchto dvou teorii, kdy by se na ptivodu hmyzich kiidel ve skutecnosti podilela jak dorzdlni, tak pleuralni

komponenta. Je viak jesté velké mnozstvi dalsich teorii ptivodu kiidel (od tepelnych vyméniki po plachty).
2 body

4. Ackolivza dobu existence létajiciho hmyzu doslo k mnohym adaptacim azménam v kfidlech, nachdzime
i v soucasnosti rady, jejichZ k¥idla bychom mohli povaZovat za bazalni.
a. Které dva rady hmyzu maji nejbazalnéjsi kridla?
Dva stéle zijici fady s nejbazalnéjsimi kiidly jsou jepice (Ephemeroptera) a vazky (Odonata).

0,5 bodu

b. Uvedte alespori tfi adaptace, Gpravy, ¢i zmény ve funkci k¥idel, ke kterym béhem evoluce doslo.
Vyvinuté skupiny hmyzu maji mnohé adaptace a tpravy kiidel. Miizou to byt napft. krovky, polokrovky,
kyvadélka, tegminy, adaptace na vyluzovéni zvuki etc.

1 bod

Od hmyzu udéldme pomérné velky skok az k zastupcim obratlovci, kde se nyni krdtce zamérime na pterosaury.
5. Vzhledem k tomu, Ze fosilni zdznam pterosaurt byl dlouhou dobu zndmy zejména z pfimorskych lokalit,
bylo relativné dlouhou dobu spekulovino, Ze se vét§ina pterosaufi diverzity vyskytovala u mori a Zivila
se ryboZravé. Co ale mohlo zapricinit tento jev?
Kosti pterosaurt byly kiehké a tenké (podobné jako kosti soucasnych ptakii). Tim pddem se $patné uchova-

valy ve fosilnim zdznamu a jediné mista, kde se vyskytovaly ve vétsim mnozstvi byla na pobrezi/v moiském
prostredi, kde motské dno poskytlo idedlni prostredi pro fosilizaci.

1 bod

6. To vSak nebylo jedinou nejasnosti tykajici se pterosaurti. KdyZ byly objeveny kosti nejvétsich pterosaurti,

mnozi spekulovali, Ze nemohli vzlétnout ze zemé a Ze by se potfebovali vrhat z tites jen pro moZnost
vzletét. To bylo mnohdy podporovano i modely zaloZenymi na ptacich vzletech. Tyto modely vS§ak podle
kosternich pozistatkii nemusi byt tak tiplné spravné. Jak se lisil vzlet pterosaura od toho ptaciho? Ktery
soucasné Zijici organismus vzléta podobné tomuto zpiisobu?
Z kosternich pozistatki se ukazalo, Ze si pti vzletu vyrazné vypomahali odrazem z pfednich koncetin (kiidly),
coz oproti modelim na ptécich, byla strategie, kterd umoziovala vzlet i pro tyto velké druhy. Podobné vzlétaji
napft. upifi (Desmodontinae). Ndzornou ukézku vzletu pterosaurti miizete vidét na tomto odkazu: https:
//www.youtube.com/watch?v=ALziqtulxBQ.

celkem 1,5 bodu
za rozdil 1 bod
za podobny vzlet 0,5 bodu

Dalsi skupinou na nasem seznamu letci riSe Zivocichi jsou ptéci, skoro synonymni s touto schopnosti.

NP 21

7. Jaké jsou tfi nejcastéjsi teorie vzniku letu u ptakiG? Stru¢né je popiste. Ktera je nejéastéji akceptovana?
Tyto tfi teorie jsou:
¢ Ground-up - predchiidci ptakti béhali po zemi a skédkali do vzduchu. K¥idla a pefi se vyvinuly, aby vypo-
madhaly v odrazu a postupné se vyvinul let.

¢ Trees-down — predchiidci ptakd zili na stromech a skdkali z vétve na vétev. Kridla se vyvinula jako pro-
stfedek k plachténi a let je odvozen z toho. Tato teorie je nejcastéji akceptovana.

* Insect net — kiidla byla vytvofena jakoZto prostfedek pro lepsi lov hmyzu (vétsinu ¢asu navazuje na
Ground-up).

2 body


https://www.youtube.com/watch?v=ALziqtuLxBQ
https://www.youtube.com/watch?v=ALziqtuLxBQ
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2 2

8. DiileZitou adaptaci, kterou nachdzime u ptacich kfidel bylo pefi. Jaké vyhody p¥indsi? Uved'te alespori
tfi. Zamyslete se i nad porovnanim operenych kridel ptiki a jinych neoperenych létajicich skupin.
Opét existuje mnoho vyhod pefi napt. termoregulace, vodéodolnost, zlepseni ticinnosti letu, etc. Velky rozdil
mezi kiidly ptdk a napft. letounti nebo pterosaurt je, Ze pii mensim poskozeni kiidel je zpravidla poskozeno
pouze pefi, coZ je méné omezujici, nez kdyZ je poskozeno patagium, kdy i malé poskozeni miiZze ohrozit let.

celkem 1,5 boduyy za kazdou vyhodu 0,5 bodu

Na konec tlohy se jesté kratce zastavme u letount.

9. Kf¥idla letounii se v mnohém podobaji k¥idliim vy$e zminénych pterosaurti. V &em se ale 1i§i? Uvedte
alesporn dva hlavni rozdily.
Je mnoho rozdilti mezi kiidly téchto dvou skupin, ale jakoZto hlavni rozdily mtizeme povazovat:

* zatimco letouni maji kfidlo ze vSech prst{i, pterosaufi uzivali pouze jeden.
¢ letouni maji slabsi a méné komplexni patagium nez letouni.

celkem 1 bod
za kazdy rozdil 0,5 bodu

10. Vétsina letount se svymi leteckymi schopnostmi ztratila schopnost efektivnéjsiho pohybu po zemi. I zde
vSak existuji vjjimky. Uved'te alespoii jednu z téchto vyjimek. Pro¢ ma tuto schopnost?
Prvni z téchto vyjimek jsou upifi (Desmodontinae). Ti mohli své relativni rychlosti pouZivat ve stthani mensich
organismu na kterych se chtéli Zivit. V soucasné dobé s obrovskymi stddy krav v§ak tuto schopnost vétsinou
pro origindlni Gcel uzivat nemusi, protoze spici krava zpravidla neutikd. Druhym z téchto piikladti je mysta-
cina novozélandska (Mystacina tuberculata). Jeji nelétavost vsak pravdépodobné nevzesla jako adaptace na
ostrovni Zivot, jak by se mohlo zdat, ale s nejvyssi pravdépodobnosti $lo o adaptaci, ke které doslo pred izolaci
na Novém Zélandé.

1,5 bodu

Uloha 4 (praktick4): Kdepak ty stinko tikryt ma4s?
Autor: Katefina Kubikova
Pocet bodi: 20

2~ o

Stinky (Oniscidea) jsou jednou z mala skupin kory3t (Pancrustacea), kterym se podafilo vymanit z podruci vodniho
svéta a ispésné dobyt sous. Stejné jako ostatni suchozemské organismy si s pfechodem do terestrického prostredi
musely postupné vyvinout celou fadu pfizptisobeni, které jim umoziuji se s nastrahami tohoto svéta vypofadat.
My se v této Gloze zaméiime na nékteré z nich — konkrétné na tzv. behaviordlni adaptace, respektive na to, jak si
mohou stinky Zivot na sousi ponékud usnadnit vybérem vhodnych mist k Zivotu.

1. Stinky (Oniscidea) vS§ak nejsou jedinymi korysi (Pancrustacea), ktefi obyvaji terestrické prostiedi. Jme-
nuj étyfi dalsi skupiny korysi, které nezavisle na sobé osidlily suchozemské habitaty (tj. travi zde vétsinu
Zivota a ziskdvaji zde potravu).

Krabi (Brachyura), riznonozci (Amphipoda), lasturnatky (Ostracoda), $estinozi (Hexapoda), jazy¢natky (Pen-
tastomida).

celkem 2 body
za kazdy priklad 0,5 bodu

2%z

Nejvétsi problém, ktery s sebou prechod na suchozemsky zptisob Zivota pfinasi, je nepiekvapivé nedostatek vody,
se kterym se poji celé fada dalsich svizeli. Aby mohly stinky na suché zemi pobyvat (a pfedesly nadmérnym ztratdm
vody), musi si peclivé vybirat, kde budou piebyvat (tzv. behaviordlni adaptace).

2. Kterd mista si stinky ke svému Zivobyti nejéasté&ji voli? Uved ¢ty¥i mikrohabitaty, kde se v éeské p¥irodé

obvykle vyskytuji.
Uznavany byly vSechny rozumné odpovédi, napt.: opadanka, mrtvé dievo, pod kiirou, pod kameny, biehy vod,

celkem 2 body
za kazdy mikrohabitat 0,5 bodu

10
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3.

Praktickou ¢asti této tilohy jsou dva pokusy, s jejichZ pomoci zkusis zjistit, proc€ pravé tyto habitaty stinky
vyhledavaji - respektive jaké konkrétni parametry prostredi stinky preferuji. K provedeni téchto pokusi
si bude$§ muset obstarat pokusné organismy - stinky. Na uskute¢néni pokusti bude potfeba pomérné
dost jedincii - idedlné kolem 20-30 (nebo klidné i vice), pFiéemz nemusi v§echny néleZet témuz druhu,
ani pochazet z tézZe lokality. Pokud se ti jich nepodafi sehnat takové mnoZstvi, proved experimenty ale-
sporii s témi, co najdes, hrozi ovSem, Ze nasledna statisticka analyza vysledkti nebude tak priikazna. Kam
se vydat na jejich lov, abys mél(-a) co nejvétsi Sanci na tispéch, jsme si jiZ ujasnili v pfedchozi otdzce. Ex-
perimenty lze provést pfimo v terénu, pfipadné stinky prenést ve vhodné nddobé domii. Kromé stinek
budes k provedeni pokusti potfebovat jiZ jen nddobu, kterd bude slouZit jako pokusnd aréna — idedlni
je néjaka spise nizsi krabicka ¢i jind nddoba s prihlednym vickem (napftiklad Petriho miska) s plochou
dna radové o velikosti papiru A5, jejiZ dno pokryj filtracnim papirem nebo papirovym ubrouskem, dile
pak tmavou neprisvitnou desku, kterou bude mozné prekryt a zatemnit celou arénu, a malé mnoZstvi
vody. Pred zahajenim pokust rozdél arénu na dvé poloviny — naznac délici linii napfiklad obycejnou
tuzkou. Provedené experimenty priibéZzné dokumentuj pomoci fotografii.

a. Vprvnim experimentu do kaZdé poloviny arény umisti stejny pocet stinek (polovinu ze v§ech sti-

nek, které seZenes) a hned poté jednu polovinu arény zakryj tmavou deskou. Arénu umisti na svétlo
a po péti minutach spocéitej, kolik jedincii se nachazi na kazdé poloviné.

b. Pfed druhym pokusem stinky odeber z arény, nddobu umyj vodou, vyméi filtraéni papir (popt.
ubrousek) a jednu polovinu filtraéniho papiru v aréné navlh¢i malym mnozZstvim vody. Opét na
kaZdou polovinu umisti stejny pocet stinek a poté celou arénu zakryj tmavou deskou. Po péti mi-
nutach spocitej pocet jedinc na kazdé poloviné.

Vysledkem experimentti tedy budou dvé dvojice Cisel — pocty stinek na temné a osvétlené, respektive
vlhké a suché poloviné arény. Ale co ndm tato ¢isla vlastné Fikaji? Co z nich miZeme nebo nemitiZeme
usuzovat? Ke spravné interpretaci vysledkt je nutné vyhodnoceni za pomoci vhodné statistické metody.
V nasem pripadé potfebujes ovérit, zda na zdkladé tvych vysledkt existuje statisticky vyznamna pre-
ference nékterého ze studovanych faktort prostiedi. Tedy jestli to, Ze na jedné poloviné arény bylo na
konci experimentu napfriklad o t¥i stinky vice neZ na druhé, znamen4, Ze tuto polovinu stinky prefe-
ruji, nebo to s velkou pravdépodobnosti bylo zptisobeno jen vlivem ndhody. K tomu mitiZe$ pouZit tzv.
chi-kvadriét (x?) test. Pomoci ného pozorované poéty jedincti v dané poloviné arény srovnas s oéeka-
vanymi pocty jedinci v prislu$nych ¢astech arény v pripadé, Ze by Zadna preference prostredi neexis-
tovala. V tom pripadé by pravdépodobnost, Ze se stinka po uplynuti péti minut bude nachéazet v temné
nebo osvétlené (resp. v suché nebo vlhké) poloving, byla stejnd. O¢ekdvané hodnoty pro kazdou polovinu
arény v obou experimentech se tedy v nasem pripadé budou rovnat poloviné v§ech stinek zapojenych do
experimentu. Kdyby stinky Zddnou preferenci nemély - byly by rozmistény v aréné ndhodné, a tedy na
kaZdé jeji poloviné by méla byt polovina stinek. Chi-kvadrat zohlediiuje i pocet testovanych jedinci,
proto pracujeme s redlnymi ¢isly ziskanymi v pokusu, nikoliv pouze s poméry.

Vzorec pro vypocet chi-kvadratu:

2

i=1

Tedy v nasem pripad€ mutZe$ pouZit vzorec:

2 2
X2 . (01. polovina areny — 6) + (02.polovina areny — 6)

(& (&

0...pozorovand hodnota (observed value)
e...ocekdvand hodnota (expected value)

. Ted mas dveé &isla - vysledky svych vypocti chi-kvadrat testii pro kazdy z provedenych pokusii. Tyto vy-

sledky je tfeba porovnat se standardizovanou kritickou hodnotou, kterd ma pro nés typ experimentu
hodnotu 3, 84. Pokud je tviij vypoé&itany vysledek x? testu vétsi neZ tato hodnota, znamena to, Ze stinky
vykazuji statisticky v§znamnou (signifikantni) preferenci pro dany faktor na 5% hladiné spolehlivosti.
Tedy zjednodusené receno, existuje méné nez 5% Sance, Ze stinky na dany faktor nereaguji. Pokud je tviij
vysledek mensi nezZ tato hodnota, tvé stinky statisticky v§znamnou preferenci pro dany faktor na dané
hladiné spolehlivosti nevykazuji.
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V protokolu vhodnym zptisobem piedstav své vysledky pokust, uved celé vypocty x? testidl pro oba experimenty a
na zdkladé svych vysledki rozhodni, zda stinky preferuji néktery z faktort, a pokud ano, ktery. Odpovidaji vysledky
tvym predpokladim? Pokud ne, ¢im si to vysvétlujes? Pokud stinky na zdkladé tvych vysledkt preferuji néktery ze
studovanych faktort prostfedi, v ¢em je to pro né vihodné?

6. V prihodnych mikrohabitatech se stinky €asto zdrZuji ve velkych poctech. Neni to ndhoda - spolu s tru-
sem totiZ vypousti agregacni feromon, ktery ldka jedince stejného druhu, a vede tak k vytvareni pocet-
nych agregaci, ve kterych jsou stinky schopny lépe Setfit vodou.

a. Tendence ke shromaZdovani by ndm v§ak mohla snadno zkazit radost z tispésné provedeného po-
kusu o mikrohabitatovych preferencich stinek. Vysvétli, pro¢ a jak schopnost agregace u pokust
narus$uje predpoklad nezavislych pozorovani, nezbytny pro spravné statistické zpracovani a inter-
pretaci dat.

Stinky mohou mit nasledkem tohoto fenoménu tendenci se agregovat na jedné poloviné arény. V dii-
sledku toho jsou jednotlivd pozorovéni (jednotlivi jedinci) na sobé zavisld a pocet pozorovani (n) je tudiz

svxe

ze statistického pohledu nizsi nez redlny pocet jedincti.
1 bod

b. Navrhni, jak experiment upravit, abychom vliv agregace odfiltrovali.
Udélat pokus s kazdou stinkou individuélné, pfip. se v§emi stinkami opakované (oboji s umytou arénou).

1 bodu

7. Svapozoroviani peclivé zpracuj formou protokolu véetné v§ech jeho néleZitosti a fotografii z priibéhu po-
kusii. Vzorovy protokol najdes na strankach Biozvéstu. Odpovédi na doprovodné otizky miiZe$ snadno
zaradit do prislusnych casti protokolu.

za praktickou cdst tilohy celkem az 14 bodii

za sepsdni metodiky 1 bod

za provedenti experimentii véetné fotodokumentace a prezentaci vysledkii az 5 bodil
za sprdvny vypocet chi-kvadrdt testii 2 body

za sprdvné vyhodnoceni vypoctené hodnoty (2 body)

za vyhodnoceni a interpretaci vysledkii, vcetné kvalitni diskuze az 4 body

Uloha 5 (seridlov4): Bioluminiscence
Autor: Stanislav Jan Vasina
Pocet bodi: 15

Spole¢né téma spojujici letosni seridlové dlohy je svétlo, rozsvitme proto prvni sériovou tilohu bioluminiscenct!
Bioluminiscence, jak jisté vite, je souhrnny nazev pro schopnost nékterych organismui vytvafet chemickymi procesy
vlastni svétlo. Praveé na tyto biochemické procesy, i na jejich biologicky pfesah, se v této tloze zaméfime.

Bioluminiscence md pro organismy fadu funkci, jako je mezidruhovad komunikace, varovani pred jedovatosti, ldkani
potravy nebo potenciondlnich roznasect spor a dalsi. Bioluminiscenci oplyva celd fada organismii, od bakterii pres
prvoky az po houby, a dokonce Zivoc€ichy. Praveé u zivocicht je dobré si uvédomit, Ze ne vzdy je molekuldrni arse-
ndl chemikalii na tvorbu svétla pfimo jejich. Napftiklad zvirata jako medtzy, Zebernatky a svétlusky si vyvinuly tyto
svétélkujici pochody vlastni. Zato tfeba moisti dasové a dalsi ryby ¢i néktefi hlavonoZci vyuzivaji bioluminiscenci
symbiotickych mikroorganism.

(Za inspiraci k tiloze bych rad podékoval profesoru Pavlu Ko¢ovskému. Chemickd schémata jsem si vypuij¢il z pre-
zentace k jeho pfedmeétu ,,Organic Chemistry of Biological Processes“ s kodem MC270P99.)
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Obrdzek 5: Schéma oxidace luciferinu.
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Obrdzek 6: Schéma regenerace luciferinu z oxyluciferinu.

1. Za¢néme u onéch pohadkové vyhlizejicich svétlu§ek. Nékteri z vas uzZ mozna nékde slyseli, Ze svétlo svét-
lusky generuji oxidaci molekuly luciferin na oxyluciferin. To se snadno fekne, ale jak to vlastné vypada?
Nelekejte se na prvni pohled sloZité vypadajicich schémat, otdazky s nimi spojené budou povétsinou prak-
ticky spocivat v hleddni rozdjilii. I organickad chemie se da s chladnou hlavou logicky odvodit.

a. Vprvnim kroku ndm k luciferinu pristupuje molekula ATP, adenosintrifosfat. Ten se jakoby roz-
padne na dvé ¢asti, ta vétsi se pripoji k luciferinu. Na obrazku 5 je nakreslena zelené a samotnou
bychom ji nazvali adenosinmonofosfat (adenosin ddle ve schématu uzZ znaéen jen jako ,,Ad“). Druh4,
mensi odpadnuvsi ¢ast je oznacena tfemi zelenymi otazniky. Nakresli strukturnim vzorcem, jak
tato vcelku jednoducha molekula vypad4, a napis, jak se nazyva.

V biologii se ji casto fika pyrofosfat, strukturni vzorec viz nize.

T 7
_O—Pl'—O—li—‘—O_
O~ o~

Celkem 2 body
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za ndzev 1 bod
za vzorec 1bod
Uzndm i jakékoliv jiné sprdvné ndzvy (difosfit, aniony kyseliny difosforecné)

b. Molekula z pfedchozi otdzky v butice dlouho nevydrzi. Enzymaticky se ddle $tépi. Na co? (sta¢i na-
psat, neni tfeba psat Zadné chemické vzorecky)
Rozpada se na dva fosfaty.

1 bod

c. Ddle pak vidime Ze na scénu prichazi kyslik, tvori peroxoskupinu, ta tto¢i na karbonyl, a vytésni
adenosinmonofosfat (AMP). Jsme nyni u molekuly tésné pFed oxyluciferinem. Na obrazku jsou dvé
jeho formy, ketonova a enolov4, které v sebe navzajem mohou prechazet v zavislosti na pH. Eno-
lova vyzaruje svétlo Zlutozelené, ketonova Cervené. Prevlad4, jak vime, forma, ktera dava za vznik
svétlu Zlutozelenému, a to proto, Ze oxyluciferin vznika v peroxisomech, kde je pH této formé od-
povidajici. Zajimavé je, Ze cervené svétlo by bylo svétluSce k nicemu, protoze svétlusky, stejné jako
drtiva vétS§ina ostatnitho hmyzu, ¢ervené svétlo nevidi. Poradné si molekuly prohlédni. Odstépeni
jaké molekuly znazornuji bilé otazniky? Jak se v biologii enzymaticky r¥izenému odstupu této mo-
lekuly rika?

Vznika kysli¢nik (neboli oxid) uhli¢ity. Procesu se fikd dekarboxylace, protoze pfi ném dochazi k odsté-
peni karbonylové skupiny.

Celkem 2 body
za ndzev molekuly 1 bod
za ndzev procesu 1 bod

d. Nyni mdme excitovany oxyluciferin, ktery po deexcitaci excitovaného elektronu (elektron na vys$si
energetické hladiné spadne na hladinu niz$i, ¢imZ se uvolni energie rovna rozdilu téchto stavii
v tomto pFipadé ve formé fotonu) vystieli bud ,,éerveny“, nebo ,,zeleny“ foton (viz schéma, zdlezi
na formé, jak jiZ bylo vysvétleno). To je to zelené svétluséi svétlo, které vidite na romantickych pro-
chézkdch v nociv temném lese. No, co ale ted's tim neexcitovanym oxyluciferinem? Ten se musi zase
preménit na luciferin, aby celou touto kaskddou mohl projit znova. Jak se to déje, ukazuje schéma
na obrazku 6.

Oxyluciferin se vodou $tépi (hydrolyza) na dvé molekuly. Po modifikaci a ndsledném spojeni téchto
dvou molekul nam opét vznika luciferin, pfipraven dat se do prace. Tviij tikol je jednoduchy, za-
krouzkuj na prostfedni ¢asti schématu, kam se podély atomy, které procesu vénovala voda. Porov-
nej oxyluciferin a dvé molekuly, na které se rozpad4, a uvidis, jaké atomy jsou tam navic, to jsou ty
od vody. (Napovim, Ze to budou oba vodiky i kyslik, nic nikam nemiz{).

Reseni je vyznaceno na obrazku 6

1 bod

ZM2 X

e. Ze schématu (obrazek 5) vidime Ze enolova forma oxyluciferinu po deexcitaci vyzafi , Zlutozeleny“
foton, jeho vinova délka je néco kolem 560 nm. Podle niZe uvedeného vztahu vypocitejte energii

jednoho takového fotonu.

he
E=—
A

Symboly ve vzorci znamenaji nasledujici: c je rychlost svétla, / je Planckova konstanta, ) je jiZ zmi-
néndé vinova délka, a F je energie. Hodnoty konstant si dohledejte. Vysledek udejte v joulech.

he  6,626-10734] . 5-3-10%™
E="2— s
A 5,6-10~"m

E~35-107%J

Uznam jakykoliv fddové podobny vysledek.
1 bod
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Obrdzek 7: Schéma fungovdni bilkoviny GFE vpravo dole jeji model.

2. Zamérme nyni nasi pozornost od svétluSek a ponofme se za medtizami. Medtiza Aequorea victoria je
zndama schopnosti produkce bilkoviny GFP (green fluorescent protein, velmi origindlni ndzev). Moleku-
larni mechanismus je zde ponékud jiny neZ u svétlusky. Zdjemci si mohou prohlédnout schéma (obr. 7),
které ho znazornuje.

Tentokrat se schématem nebudeme pracovat tolik jako v minulé tiloze. Zamérime se ov§em na jeden za-
sadni rozdil; v§e probiha v ramci jedné jediné bilkoviny. Pozorné;jsi si v§imnou, Ze jediny vnéjsi reaktant
je zde kyslik, zbytek ,,svitivé ¢asti“ se posklada z jednotlivych aminokyselin bilkoviny GFP, na rozdil od
svétlusek, kde jsou substrat a enzym dvé rozdilné entity. To ma zasadni nasledky pro jeho pouZitelnost.
Zamysli se nad vyuZitim GFP pfi znaceni riiznych typt bunék a tkéni (i zaZiva), proc je ,jednodussi“ po-
uzivat GFP narozdil od tfeba vySe zminéného luciferinu? Klidné se rozepis, pokud té toho napadne vic.
Chtél bych ale v odpovédi vidét zi'ejmé nejvétsi vyhodu, ktera souvisi s tim, jak se GFP do Zivého vzorku
vpravuje. Dava se do néj bilkovina primo?

Hlavni vyhoda spociva v tom, Ze bilkovina GFP je kddovana jednim genem. Tento gen se d4 vybranou hrst-
kou metod integrovat do genomu raného embrya organismu. Poté se da pod fluorescencim mikroskopem
pozorovat vyvoj piedem zdjmovych tkani (tfeba tak, Ze se dd genu pro GFP stejny promotor ktery se nachazi
u genu néjaké pro danou tkan typické bilkoviny.). Neni tfeba poté do vzorku ptidédvat jakykoliv substrat navic.
ProtoZze, jak uz jsem naznacoval v zadani, kdybychom to srovnali s luciferazou a luciferinem, GFP je (v uvo-
zovkédch) sdm sobé enzymem i substratem. Dalsi vyhody, které jste mohli najit a zminit je tfeba to, Ze GFP je
netoxicky, md i rizné barevné varianty...atd.

3 body
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Obrdzek 8: Sepiola atlantskd (Sepiola atlantica) — zdroj foto-
grafie: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sepiola_
atlantica. jpg.

3. Jiz v ivodu tdlohy bylo zminéno, Ze néktera zvifata si bioluminiscenci vypij¢ila od ochoéenych mikro-
skopickych symbiontii. Pojdme se na né nyni podivat méné chemickym okem. Sepiola atlantska (Sepiola
atlantica; obr. 8) md ve svém plasti specidlni orgdan, kde mohou jeji symbiotické bakterie druhu Aliivibrio
fischeri hezky bydlet a svitit.

a. Tento druh bakterie Zije v morské vodé i mimo sepioly. Tam ale, zd4 se, nesviti. Popi$, jakym signali-

za¢nim mechanismem (dobrodruZnéjsi z vdas mohou zkusit za bod navic najit i hlavni molekuldrni
aktéry) je zajisténo, Ze bakterie v hlavonoZci poznaji Ze maji svitit. Napovim, Ze i pFesto Ze sepiola
déle své symbionty vyZivuje, hledané FeSeni nespociva v interakcich s olihni samotnou.
Za prvé, logicky bude svétélkujicich bakterii mensi koncentrace volné ve vodé nez uvnitf orgdnu olihné,
kde jsou hostitelem Ziveny a mohou se hezky namnozit. Mechanismus, kterym bakterie poznaji, Ze jsou
v piitomnosti vy$siho poctu svych soudruhovct, se fika ,,quorum sensing*“. Bakterie i ve volné vodé vy-
poustéji do okoli signdlni molekulu, (tfeba néjaké acyl-homoserin laktony, v nasem piipadé konkrétné
N-3-oxohexanoyl homoserin lakton (viz obrédzek)); tyto molekuly jsou schopny volné prochézet cyto-
plazmatickou membranou a v burice aktivuji bilkovinu, kterd zapoc¢ne expresi konkrétnich genti. Kdyz
je koncentrace homoserin laktont v okoli vyssi, védi, Ze maji spolecnost. To je ono znameni, Ze maji
,Spustit expresi svitivé metabolické drdhy*, jak uz jsem psal. Taky je to pro n€ mimochodem signdl, aby
zlstaly na misté, Ze uz své misto nasly a nemusi se dale hnat za dal§im hostitelem.

celkem 3 body
za odpovéd o quorum sensing 2 body
za homoserin lakton 1 bod

b. Hlavni diivod, proé€ si hlavonozec svétélkujici bakterie v plasti hezky vykrmuje je kamufldz. Ka-

muflaz svétlem? Neni néco, co sviti, naopak vidét 1épe? Zni to sice jako paradox, kdyZ vezmete vpo-
taz, v jakém prostredi Zije, ale jisté prijdete na to, jak to funguje. K odpovédi miiZete prilozit i jed-
noduchy nacrt.
Sepioly vylézaji lovit do otevienych prostranstvi u hladiny v noci. Za krdsného blystivého no¢niho svitu
meésice a hvézdicek je jejich kamuflaZi ze spodni strany téla také svit, tak aby z pohledu hladovych preda-
torti pod nimi splyvaly se svétlou vodni hladinou (viz obrdzek 9). To je mimochodem — i za bilého dne
- davod, pro¢ jsou vodni tvorové obvykle na brise svétlej$i nez na zadech, aby z pohledu svrchu sply-
vali s temnou hlubinou a z pohledu zezdola se svitem oblohy. Takovémuto zbarveni Zivocichti se fika
protistin. Inu, v tomto piipadé tedy spiSe protisvétlo!

2 body
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Obrdzek 9: Ndcrt vysvétlujici vjznam svetelkovdni sepiol.
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