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Mil® Śeġitelky, mil² Śeġitel®, 

 

snad V§s ¼lohy ġest® s®rie korespondenļn²ho semin§Śe BiozvŊst bavily tak jako n§s. Douf§me, ģe pocity z dobŚe vyŚeġen® ¼lohy 

pŚekonaj² chvilky bezradnosti nad (pouze zd§nlivŊ) neŚeġitelnĨmi ¼koly. Jak moc jste se shodli s autory si mŢģete ovŊŚit na 

n§sleduj²c²ch Ś§dc²ch. 

 

PŚejeme pouļn® ļten²! 

Standa a Vaġek 

 

 

 

Đloha 1: Ģivot v pŢdŊ 
Autor: Jasna Simonov§ 

Poļet bodŢ: 18 

 

VŊnov§no pam§tce prof. Smrģe. 

 

 

PŢda je prostŚed²m, kter® je n§m lidem ponŊkud skryt®. Pod povrch pŢdy nevid²me a organismy, kter® tam ģij², jsou ļasto velmi 

mal® (uģ tŚeba takov® ģ²ģaly Śad²me k pŢdn² megafaunŊ). Mnoho dŢleģitĨch pŢdn²ch organismŢ tak® na prvn² pohled nevypad§ 

pŚ²liġ zaj²mavŊ, jako tŚeba koŚeny rostlin ļi hyfy hub. Nav²c zde velkou roli hraj² rŢzn® dlouhotrvaj²c² chemick® procesy, kter® 

mohou bĨt tŊģko pŚedstaviteln®. Na pŢdŊ vġak z§vis² (t®mŊŚ) veġkerĨ nadzemn² ģivot. PojŅme se tedy pod²vat pod jej² povrch. 

 

1. NejhloubŊji pod povrch pŢdy vid²me vŊtġinou na m²stech, kde nŊkdo vyhloubil velkou d²ru ï tedy tam, kde pr§vŊ 

prob²haj² stavebn² pr§ce, na okraji nŊjak®ho lomu ļi v m²stŊ, kdy Śeka eroduje okoln² nivu. V odkryt®m pŢdn²m 

profilu mŢģeme rozeznat rozd²ln® vrstvy, pŢdn² horizonty. KaģdĨ je charakteristickĨ svĨm vzhledem a procesy, kter® 

v nŊm prob²haj². Organismy jsou nejv²c ļinn® ve svrchn²ch horizontech, kter® obsahuj² hodnŊ organick® hmoty (pŚe-

devġ²m zbytkŢ mrtvĨch tŊl rostlin, hub a ģivoļichŢ). Na rozkladu t®to organick® hmoty a jej² mineralizaci se pod²lej² 

rŢzn² rozkladaļi (saprotrofov®), jejichģ sloģen² je v rŢznĨch typech pŢd velmi rozd²ln®. 

 

a. Jak® pŢdn² rozkladaļe byste naġli v jehliļnat®m lese nŊkde na ĠumavŊ a jak® v tvrd®m luhu ve stŚedn²ch Ļech§ch? 

Popiġte na ¼rovni skupin jako jsou tŚeba bakterie, houby, chvostoskoci, ģ²ģalyé 

Kysel® prostŚed² jehliļnat®ho lesa nevyhovuje ģ²ģal§m a rychle rostouc²m bakteri²m. Proto zde budou dominantn² skupi-

nou rozkladaļŢ pŚedevġ²m houby. Najdeme tu tak® drobn® ļlenovce, jako jsou roztoļi a chvostoskoci. SamozŚejmŊ se zde 

vyskytuj² i z§stupci ostatn²ch skupin rozkladaļŢ (nŊjak® bakterie najdeme vġude; i v kysel®m prostŚed² by se mohlo vy-

skytovat nŊkolik m§lo druhŢ acidotolerantn²ch epigeickĨch ģ²ģal), ale jejich vĨznam bude relativnŊ menġ². 

V tvrd®m luhu ve stŚedn²ch Ļech§ch mŢģeme oļek§vat ģivinami bohat® a relativnŊ vlhk® prostŚed², ve kter®m se bude 

dobŚe daŚit ģ²ģal§m a bakteri²m. Nalezneme zde tak® v²ce rŢznĨch rozkladaļŢ z Śad ļlenovcŢ. 

 

b. Jak nazĨv§me typy humusu, kter® jsou pro tato prostŚed² typick®?  

Podle stupnŊ rozkladu organick® hmoty (vyvinutosti) se humus dŊl² do rŢznĨch typŢ. Opad jehliļnatĨch stromŢ je tŊģko 

rozloģitelnĨ, ļinnost rozkladaļŢ je tak® zt²ģen§ kyselĨm a chladnĨm prostŚed²m, a proto je zde rozklad hodnŊ pomalĨ. 

Charakteristick§ je vrstva humusov® drti s propletenci koŚenŢ a houbovĨch hyf. Tento typ m§lo vyvinut®ho humusu na-

zĨv§me mor. 

Naopak v luhu ve stŚedn²ch Ļech§ch rozkladu napom§h§ vysokĨ obsah ģivin i pŚ²zniv® klimatick® podm²nky. Vysok§ 

aktivita pŢdn²ch organismŢ, pŚedevġ²m ģ²ģal, m§ za n§sledek dobr® prom²ch§v§n² jednotlivĨch vrstev. V pŢdŊ je hodnŊ 

exkrementŢ pŢdn²ch ģivoļichŢ. Tento typ humusu nazĨv§me mul. 

PŚechodnĨm typem humusu je moder, na jehoģ tvorbŊ se pomŊrnŊ hojnŊ pod²lej² ļlenovci, ģ²ģaly zde nicm®nŊ najdeme 

pouze ojedinŊle. 

 

c. Typ humusu do znaļn® m²ry souvis² s t²m, kter® organismy jej vytv§Śej² (produkty metabolismu a vlastn²ho roz-

kladu tŊl zm²nŊnĨch skupin organismŢ se liġ² konzistenc², obsahem l§tek i tŚeba kyselost²). Kter® faktory prostŚed² 

urļuj², jakĨ na dan®m m²stŊ vznikne humus (a spolu s t²m i kteŚ² rozkladaļi zde budou pŢsobit pŚedevġ²m)? 

Jsou to pŚedevġ²m typ horninov®ho podkladu a klima (vlhkost, teplota a jejich prŢbŊh bŊhem roku). Tyto faktory spoleļnŊ 

urļuj² jak typ porostu, tak i prŢbŊh rozkladu. 

celkem 3 body 

za kaģdou podot§zku 1b 

 

2. V prvn² ot§zce jsme se uģ dotkli faktorŢ ovlivŔuj²c²ch to, jak bude pŢda na konkr®tn²m m²stŊ vypadat. Proces pedo-

geneze, neboli tvorby pŢd, je velmi komplexn² a doch§z² zde ke vz§jemnĨm interakc²m pŢdy a nadzemn² ļ§sti biosf®ry, 
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kter® jsou spoleļnŊ ovlivŔov§ny klimatem a podloģ²m. DŢleģitou souļ§st² svrchn² ļ§sti pŢdy je organick§ hmota. Jej² 

ļ§st se v pŢdŊ mineralizuje na jednoduch® produkty, jako jsou tŚeba oxid uhliļitĨ, amoniak nebo sod²k. V pŢdŊ vġak 

najdeme tak® chemicky stabilnŊjġ² a sloģitŊjġ² organick® slouļeniny, kter® nevznikaj² pouze pŚ²mĨm rozkladem orga-

nick® hmoty, ale i synt®zou produktŢ tohoto rozkladu. Tyto tzv. humifikovan® organick® l§tky maj² dŢleģitou roli 

v pŢdotvornĨch procesech ï dok§ģ² dobŚe v§zat ģiviny, umoģŔuj² jejich migraci mezi rŢznĨmi pŢdn²mi horizonty 

a ovlivŔuj² tak® strukturu pŢdy. Mezi humifikovan® organick® l§tky bĨvaj² Śazeny huminov® kyseliny, fulvokyseliny, 

huminy a huminov® uhl². Huminy a huminov® uhl² se vyznaļuj² pŚedevġ²m nerozpustnost², nŊkteŚ² autoŚi je ch§pou 

jako huminov® kyseliny pevnŊ v§zan® na miner§ln² ļ§stice v pŢdŊ. 

 

a. Ļ²m se chemicky liġ² huminov® kyseliny a fulvokyseliny? 

Huminov® kyseliny jsou vzhledem k fulvokyselin§m hŢŚe rozpustn® (pŚedevġ²m v kysel®m prostŚed²) a m®nŊ snadno 

proto proch§zej² pŢdn²m prostŚed²m. Maj² velk® aromatick® j§dro, kter® je hydrofobn². Oproti fulvokyselin§m maj² v²ce 

uhl²ku a m®nŊ kysl²ku a tmavġ² barvu (hnŊdou aģ ļernou). 

Fulvokyseliny maj² menġ² molekulovou hmotnost a ve vodŊ se rozpouġt² dobŚe. (Horsk® toky zbarvuj² do ģluto-hnŊda 

pr§vŊ fulvokyseliny.) Aromatick® j§dro je m§lo vyvinut®, vĨraznŊjġ² je hydrofiln² perifern² ļ§st tvoŚen§ dlouhĨmi line§r-

n²mi ŚetŊzci. Ve srovn§n² s huminovĨmi kyselinami maj² m®nŊ uhl²ku a v²ce kysl²ku. Jejich barva je ģlutav§. 

 

RozġiŚuj²c² informace: 

Huminov® kyseliny interaguj² s rŢznĨmi dalġ²mi prvky, a tak ovlivŔuj² Ămechanick® vlastnosti pŢdñ, jako napŚ²klad 

soudrģnost ļi drobivost. Tak® na sebe v§ģ² nŊkter® tŊģk® kovy a t²m omezuj² jejich pohyb v pŢdŊ i pŚ²jem rostlinami. 

Spojuj² se s j²lovĨmi miner§ly, ļ²mģ se vytv§Śej² velk® ļ§stice schopn® v§zat rŢzn® ionty. Vġechny tyto vlastnosti maj² na 

charakter pŢdy velkĨ vliv. 

Fulvokyseliny naopak s mnoha prvky (v§pn²kem, hoŚļ²kem, nŊkterĨmi kovy) vytv§Śej² rozpustn® komplexy a t²m v pŢdŊ 

zvyġuj² jejich pohyblivost. To je vĨznamn® napŚ²klad v procesech podzolizace ï vyplavov§n² miner§ln²ch l§tek (zejm®na 

ģeleza a hlin²ku) do spodn²ch vrstev pŢdy. K tomu doch§z² v m²stech s kyselĨm humusem a pomalĨm rozkladem orga-

nickĨch l§tek, nejintenzivnŊji v smrkovĨch a borovĨch les²ch na kysel®m podkladŊ. 

 

NŊkteŚ² z v§s psali, ģe huminov® kyseliny jsou nerozpustn® ve vodŊ s pH 2 a niģġ² (tedy velmi kysel®). Informace o 

rozpustnosti v z§vislosti na pH se mezi jednotlivĨmi zdroji dost liġ². Je asi dobr® si uvŊdomit, ģe u takto komplexn²ch 

slouļenin pŚi zvyġov§n² pH stoup§ pod²l rozpustiteln® frakce relativnŊ pomalu. PodrobnŊjġ² informace viz napŚ²klad ļl§-

nek A. Baglieri (2014) Chemical and spectroscopic characterization of insoluble and soluble humic acid fractions at 

different pH values. 

 

b. Z kter®ho typu opadu vznikaj²? 

Oba typy l§tek vznikaj² v urļit® m²Śe z jak®hokoli rostlinn®ho opadu, nicm®nŊ fulvokyseliny pŚevaģuj² u tŊģko rozloģitel-

n®ho opadu (napŚ²klad jehliļnanŢ, vŚesovcovitĨch) a v podm²nk§ch pro rozklad nepŚ²znivĨch. Huminov® kyseliny naopak 

pŚevl§daj² u opadu z listnatĨch stromŢ a travin. 

celkem 2 body 

za kaģdou podot§zku 1 bod 

 

3. Kdyģ se pod²v§me na zem tŚeba ve sm²ġen®m lese, dobŚe uvid²me, ģe rychlosti rozkladu rŢzn®ho rostlinn®ho materi§lu 

se velmi liġ² ï jinak rychle se rozkl§d§ dŚevo a jinak jehliļ² ļi list², velk® rozd²ly jsou i mezi stejnĨm materi§lem 

z rŢznĨch druhŢ stromŢ. Proļ trv§ tak dlouho, neģ se z dŚeva stane pŢda? Samotn® dŚevo obsahuje pektiny, hemice-

lul·zu a celul·zu, kter® jsou rozloģiteln® snadnŊji, a lignin, kterĨ rozkladu odol§v§ l®pe. Zejm®na pak j§drov® dŚevo, 

tvoŚen® uģ mrtvĨmi buŔkami, je pln® l§tek, kter® jsou pro potenci§ln² rozkladaļe toxick® a kter® tak rozkladu dŚeva 

maj² br§nit ï patŚ² mezi nŊ napŚ²klad rŢzn® terpeny, fenoly a alkaloidy. Prim§rn²mi rozkladaļi dŚeva jsou houby, 

spousta druhŢ hub si vġak dok§ģe poradit jen s nŊkterĨmi sloģkami dŚeva. Podle toho, jak® sloģky dŚeva dovedou 

houby rozloģit, v jak®m prostŚed² rozklad prob²h§ a jak napaden® dŚevo vypad§, dŊl²me dŚevokazn® houby do tŚ² 

ekologickĨch skupin. 

 

a. Vyjmenujte tyto skupiny, popiġte, ļ²m se liġ² a ke kaģd® vypiġte alespoŔ dva z§stupce. PŚidejte i jejich obr§zek 

(nezapomeŔte uv®st zdroj).  

DŊlen² podle zm²nŊnĨch charakteristik (rozkl§danĨch sloģek dŚeva, prostŚed² rozkladu a vzhledu napaden®ho dŚeva) je 

pomŊrnŊ jednoznaļn® ï na houby b²l®, hnŊd® (popŚ. ļerven®) a mŊkk® hniloby. PŚestoģe moģnost² dŊlen² dŚevokaznĨch 

hub je samozŚejmŊ v²ce, zad§n² odpov²dalo (pokud je mi zn§mo) pouze toto dŊlen². 

Houby b²l® hniloby (white rot fungi) ï maj² nejsilnŊjġ² enzymatickou vĨbavu, rozkl§daj² celul·zu, hemicelul·zu i lignin, 

dŚevo bŊl§ a z²sk§v§ vl§knitou strukturu. PatŚ² mezi nŊ pŚedevġ²m houby stopkovĨtrusn®, napŚ²klad hl²va ¼stŚiļn§ (Stereum 

ostreatum), troudnatec kopytovitĨ (Fomes fomentarius), choroġ ġupinatĨ (Polyporus squamosus), kŢrovka (Phanero-

chaete chrysosporium), v§clavky (Armillaria spp.) ļi ohŔovec ohraniļenĨ (Phellinus nigrolimitatus). Z vŚeckovĨtrusnĨch 

hub b²lou hnilobu zpŢsobuj² napŚ²klad z§stupci rodu dŚevnatka (Xylaria spp.). 
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Houby hnŊd® hniloby (brown rot fungi) ï rozkl§daj² celul·zu a hemicelul·zu, lignin ale pouze zanedbatelnŊ. Poġkozen® 

dŚevo m§ hnŊdou barvu a kostkovitou odluļnost. Do t®to skupiny patŚ² pouze asi 10 % stopkovĨtrusĨch dŚevokaznĨch 

hub, napŚ²klad troudnatec p§sovanĨ (Fomites pinicola), s²rovec ģlutooranģovĨ (Laetiporius sulphureus), bŚezovn²k 

obecnĨ (Piptoporus betulinus) ļi nebezpeļn§ dŚevomorka dom§c² (Serpula lacrymans), kter§ napad§ i vyschl® dŚevo 

a mŢģe tak pŢsobit znaļn® ġkody v budov§ch. NŊkdy bĨvaj² zvl§ġŠ vydŊlov§ny jeġtŊ houby ļerven® hniloby. 

Houby mŊkk® hniloby (soft rot fungi) ï rozkl§daj² celul·zu a hemicelul·zu, u ligninu pouze odġtŊpuj² postrann² ŚetŊzce. 

PatŚ² mezi houby napadaj²c² dŚevo jako prvn², najdeme je pŚedevġ²m na velmi vlhk®m dŚevŊ, dok§ģ² vġak napadat i oġet-

Śen® dŚevŊn® souļ§sti staveb. Napaden® dŚevo se tak® l§me v kostiļk§ch. PatŚ² sem pŚedevġ²m houby vŚeckovĨtrusn®, 

napŚ²klad sazovka kruhat§ (Daldinia concentrica), dŚevnatka mnohotv§rn§ (Xylaria polymorpha), dŚevomor koŚenovĨ 

(Kretzschmaria deusta), houby rodu Acremonium, Phialophora ļi chlupatec (Chaetomium spp.).  

 

RozġiŚuj²c² informace: 

Zaj²mavĨm druhem je slizeļka porcel§novit§ (Oudemansiella mucida). Tento druh je jedinĨm z§stupcem stopkovĨtrusĨch 

hub zpŢsobuj²c²ch mŊkkou hnilobu. Z§roveŔ m§ i charakteristiky hub b²l® hniloby. To se mŢģe vzhledem k vĨġe uvede-

nĨm definic²m zd§t zvl§ġtn² ï buŅ houba dok§ģe rozkl§dat lignin, nebo ne. Uveden® skupiny hub se vġak mezi sebou liġ² 

tak® zpŢsobem, jakĨm do dŚeva pronikaj². Pro mŊkkou hnilobu jsou charakteristick® dva zpŢsoby napad§n² bunŊļnĨch 

stŊn. PŚi prvn²m jsou hyfami v sekund§rn² bunŊļn® stŊnŊ pod®l celul·zovĨch vl§ken vytv§Śeny charakteristick® dutinky, 

zat²mco pŚi druh®m zpŢsobu se bunŊļn§ stŊna ztenļuje (k ļemuģ doch§z² tak® u b²l® hniloby). V jedn® buŔce dŚevn² 

hmoty mohou bĨt pouģity oba typy napaden². Jakmile se hyfy dostanou dovnitŚ bunŊļn® stŊny, jsou chr§nŊny pŚed toxic-

kĨmi impregnuj²c²mi l§tkami, kter® se nach§zej² uvnitŚ bunŊk (a mohou bĨt pŢvodu jak pŚ²rodn²ho, tak umŊl®ho ï to pŚi 

chemick®m oġetŚen² dŚeva). Oproti b²l® hnilobŊ ale houby mŊkk® hniloby nikdy nerozkl§daj² oblast stŚedn² lamely. 

Z§kladn² charakteristikou hub b²l® hniloby je jejich unik§tn² schopnost plnŊ rozloģit (mineralizovat) lignin. Lignin je 

oxidov§n pomoc² volnĨch radik§lŢ a peroxidu vod²ku. Na tomto n§roļn®m procesu se pod²lej² pŚedevġ²m enzymy  

Mn-peroxid§za, lignin peroxid§za a lak§za. 

Houby hnŊd® hniloby jsou m®nŊ bŊģn® a z pŚedkŢ pouģ²vaj²c²ch k rozkladu dŚeva b²lou hnilobu vznikly nŊkolikr§t nez§-

visle na sobŊ. Ztratily lignolytick® enzymy a mnoh® enzymy rozkl§daj²c² celul·zu. ZpŢsob rozkladu celul·z a hemicelu-

l·z, kterĨ tyto enzymy nahradil, je vġak naprosto unik§tn² ï houby hnŊd® hniloby na to totiģ nevyuģ²vaj² enzymy, ale 

hydroxylov® radik§ly. Peroxid vod²ku, z kter®ho se tyto radik§ly uvolŔuj² pŚi reakci s Fe2+ (Fentonova reakce), d²ky sv® 

mal® molekulov® velikosti bunŊļnou stŊnou dobŚe pronik§. Rozklad zm²nŊnĨch sloģek dŚeva je tedy moģnĨ i d§le od 

samotn®ho povrchu hyf (na rozd²l od hub b²l® hniloby, jejichģ enzymy jsou velk® a bunŊļnou stŊnou neproniknou). Tento 

zpŢsob rozkladu lignocelul·zy je velmi efektivn² a umoģnil tak tŊmto houb§m pŚi degradaci dŚeva jehliļnanŢ nahradit do 

znaļn® m²ry houby b²l® hniloby. (PodrobnŊjġ² informace o tomto typu rozkladu naleznete napŚ²klad v ļl§nku Lignocellu-

lose degradation mechanisms across the Tree of Life, Cragg et al. 2015; na obr§zku 2d a v kapitolce vŊnovan® houb§m.)  

Studie Riley et al. z roku 2014 snaģ²c² se identifikovat houby mŊkk® a hnŊd® hniloby na z§kladŊ genomickĨch dat ukazuje 

nicm®nŊ na to, ģe zaŚazen² nŊkterĨch druhŢ do vĨġe uvedenĨch skupin nen² jednoznaļn® ï napŚ²klad mohou postr§dat 

enzymy degraduj²c² lignin a z§roveŔ celul·zu degradovat stejnĨm zpŢsobem jako houby b²l® hniloby. Zd§ se tedy, ģe 

i v tomto pŚ²padŊ jde sp²ġe o plynul® kontinuum, neģ o ostŚe vymezen® skupiny. 

 

b. V kterĨch ļ§stech rostlinnĨch bunŊk se zmiŔovan® sloģky dŚeva nach§zej²? 

Pektiny bychom naġli pŚedevġ²m v prim§rn² bunŊļn® stŊnŊ, d§le jsou hlavn² sloģkou stŚedn² lamely. Celul·za je z§kladn² 

sloģkou prim§rn² bunŊļn® stŊny, jednotliv§ celul·zov§ vl§kna jsou propojena hemicelul·zovĨmi jednotkami. Lignin na-

jdeme pŚedevġ²m v sekund§rn² bunŊļn® stŊnŊ. 

 

c. Proļ je lignin rozloģitelnĨ tak tŊģko (vzhledem k ostatn²m zmiŔovanĨm sloģk§m dŚeva)? Popiġte, s jakĨmi chemic-

kĨmi z§ludnostmi se jeho rozkladaļi musej² potĨkat. 

Lignin m§ pomŊrnŊ sloģitou strukturu, jeho z§kladn² sloģkou jsou tŚi rŢzn® fenylpropanoidy, tzv. prekurzory ligninu. 

(ř²k§ se jim tak® ĂskoŚicov® alkoholyñ a jedn§ se o p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol. Jejich zastou-

pen² je rŢzn® u dŚeva jehliļnanŢ a listn§ļŢ.) SkoŚicov® alkoholy jsou mezi sebou vz§jemnŊ propojen® etherovĨmi vazbami 

nebo vazbami pŚes dva uhl²ky. Protoģe se mezi sebou propojuj² n§hodnŊ a tvoŚ² tak nepravidelnou trojrozmŊrnou struk-

turu, enzymy nemohou efektivnŊ c²lit na jedno konkr®tn² m²sto jako u jednoduchĨch polymerŢ (jako napŚ²klad celul·zy).  

celkem 2 body 

za kaģdou podot§zku 1 bod 

 

4. Houbov® hyfy prorŢstaj²c² dŚevn² hmotu usnadŔuj² tak® pŚ²stup ostatn²m organismŢm, kter® dŚevo postupnŊ koloni-

zuj². Mezi nŊ patŚ² jak ty nejmenġ², bakterie, tak tak® vŊtġ² organismy, jako jsou tŚeba hl²sti, roztoļi, stejnonoģci, 

mnohonoģky, chvostoskoci, larvy broukŢ, ģ²ģaly, roupice a plģi. Mezi koloniz§tory rozkl§daj²c²ho se dŚeva najdeme 

tak® pred§tory a parazity, vz§jemn® vztahy vġech obyvatel tu tedy mohou bĨt velmi sloģit®. PŚedstavte si pŊknĨ roz-

kl§daj²c² se kmen (nespecifikovan®ho druhu stromu) v n²ģinn®m vlhk®m a ģivinami bohat®m lese, na kter®m ģij² vĨġe 

uveden® organismy, a pokuste se sestavit jejich potravn² s²Š. NezapomeŔte, ģe organismy z jedn® skupiny se ļasto 

nach§zej² na rŢznĨch tzv. trofickĨch ¼rovn²ch (patrech potravn² pyramidy) ï napŚ²klad nŊkteŚ² roztoļi se ģiv² 
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houbami, nŊkteŚ² bakteriemi, jin² hl²sty, jin² tŚeba dravĨmi chvostoskoky, kteŚ² se ģiv² hl²sty. Staļ², pokud v potravn² 

s²ti uvedete ekologick® skupiny vyġġ²ch taxonomickĨch jednotek (napŚ. hl²sti ģiv²c² se houbami), mus²te si vġak bĨt 

jist², ģe takov§ skupina opravdu existuje. Za konkr®tnŊjġ² uveden² organismŢ v potravn² s²ti (rody nebo druhy) mŢģete 

dostat bonusov® body. Pokud budete cht²t, do potravn² s²tŊ mŢģete pŚidat i dalġ² vhodn® organismy. Ġipka v potravn² 

s²ti vģdy ukazuje t²m smŊrem, kterĨm se pŚesouv§ energie (tedy od koŚisti k pred§torovi, od hostitele k parazitovi). 

NezapomeŔte uv®st zdroje informac², ze kterĨch jste pŚi sestavov§n² s²tŊ ļerpali. 

PlnĨm poļtem bodŢ byly hodnoceno spr§vn® sestaven² sch®matu (smŊr a smysluplnost ġipek) a uveden² zdrojŢ, ze kterĨch 

jste ļerpali. N²ģe uv§d²m dva pŚ²klady (obr. 1 a 2) jednoduġġ²ch s²t² (jeden pŚevzatĨ z literatury ï Bardgett 2005, The Biology 

of Soil) bez uveden² konkr®tn² rodŢ z§stupcŢ jednotlivĨch skupin. V s²ti jsou tak® uvedeni pouze pred§toŚi a parazit®, nikoliv 

rozkladaļi ï vĨjimkou je poļ§teļn² vztah rozkladaļŢ k odumŚel® dŚevn² hmotŊ. Je patrn®, ģe vyj§dŚen² vġech vztahŢ jedno-

duchĨm sch®matem je obt²ģn®. 

2 body 

Obr. 1: Trofick§ s²Š skupin pŢdn²ch organismŢ. (Bardgett 2005, The Biology of Soil) 

 

Obr. 2: JinĨ pŚ²klad trofick® s²tŊ pŢdn²ch skupin organismŢ. 

 

5. JednŊmi z nejzn§mŊjġ²ch pŢdn²ch ģivoļichŢ vŢbec jsou ģ²ģaly. Setkali jsme se s nimi uģ na naġ² rozkl§daj²c² se kl§dŊ, 

kde se chovaj² tak, jak bychom to sp²ġe neļekali ï nevrtaj² v pŢdŊ, ale prol®zaj² pod kŢrou a skrz samotn® dŚevo. Po 

nich zŢst§v§ v chodbiļk§ch velk® mnoģstv² trusu (zvan®ho tak® trusinky), kter® uģ maj² pŢdŊ hodnŊ bl²zko. Tyto tzv. 

pozemn² ģ²ģaly, kter® ģij² v organick® hmotŊ na povrchu pŢdy jsou ļasto kr§tkovŊk® a lid® je pŚ²mo vyuģ²vaj² napŚ²-

klad pŚi kompostov§n². Jak se od nich liġ² tzv. endogeick® a anektick® ģ²ģaly? Jmenujte pŚ²klad nŊjak®ho druhu pro 

obŊ skupiny. 
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Endogeick® i anektick® ģ²ģaly ģij² na rozd²l od pozemn²ch (epigeickĨch) ģ²ģal v pŢdŊ. Endogeick® ģ²ģaly si buduj² horizon-

t§ln² chodbiļky ve svrchn² vrstvŊ pŢdy (horn²ch cca 20ï40 cm), kter® mohou pouģ²vat opakovanŊ. Oproti epigeickĨm ģ²ģal§m 

jsou mnohem citlivŊjġ² na pŢdn² pH. Jedn§ se o K-strat®gy, na rozd²l od epigeickĨch r-strat®gŢ s§z² pŚi reprodukci tedy sp²ġ 

na menġ² poļet l®pe vybavenĨch potomkŢ. PatŚ² mezi nŊ napŚ²klad ģ²ģala zelenav§ (Allolobophora chlorotica), ģ²ģala temn§ 

(Apporectodea caliginosa), ģ²ģaly Apporectodea rosea, Octolasion cyaneum ļi vlhkomilnĨ druh Octodrilus argoviensis. 

Anektick® ģ²ģaly si buduj² trval® vertik§ln² chodbiļky i nŊkolik metrŢ hlubok®. Potravu vġak hledaj² pŚedevġ²m na povrchu, 

v okol² nory, rostlinnĨ opad pak zatahuj² pod zem. Na povrchu pŢdy tak® zŢst§v§ jejich trus. Ģ²ģaly t®to skupiny mohou bĨt 

opravdu velk® a doģ²vat se tŚeba pŊti let. Z hlediska rozmnoģovac² strategie tvoŚ² pŚechod mezi obŊma pŚedchoz²mi typy. 

PatŚ² sem naġe nejzn§mŊjġ² ģ²ģala obecn§ (Lumbricus terrestris), naġe endemick§ nejdelġ² ģ²ģala Allolobophora hrabei 

a druhy Dendrobaena platyura ļi Apporectodea longa. 

celkem 2 body 

za popis skupin 1 bod 

za pŚ²klady druhŢ 1 bod 

 

6. O vĨznamu ģ²ģal pro pŢdu (a potaģmo samozŚejmŊ zemŊdŊlstv²) se mluv² hodnŊ.  

 

a. Popiġte alespoŔ tŚi principi§lnŊ rozd²ln® zpŢsoby, kterĨmi ģ²ģaly charakter a vĨvoj pŢdy ovlivŔuj².  

Spr§vnĨch odpovŊd² tady bylo mnoho. SvĨmi chodbiļkami ģ²ģaly pŢdu provzduġŔuj² a mŊn² tak® jej² vodn² reģim ï pŢda 

vodu l®pe j²m§ a je m®nŊ n§chyln§ k podm§ļen². Voda se mŢģe ģ²ģal²mi p·ry rychleji dostat ke koŚenŢm rostlin. Velmi 

vĨznamn§ je produkce exkrementŢ, kter® se pod²lej² na drobtovit® struktuŚe pŢdy. Exkrementy maj² vysokou mikrobi§ln² 

aktivitu, prŢchodem potravy tr§vic²m traktem ģ²ģal se poļty a zastoupen² mikroorganismŢ mŊn². V exkrementech doch§z² 

k velmi rychl® mineralizaci a je zde vysok® zastoupen² rŢznĨch iontŢ. Bylo zjiġtŊno, ģe exkrementy maj² tak® vyġġ² obsah 

auxinovĨch l§tek a dalġ²ch fytohormonŢ stimuluj²c²ch rŢst rostlin.  

DŢleģitĨm efektem ģ²ģal je tzv. bioturbace, tedy prom²ch§v§n² jednotlivĨch vrstev pŢdy. K tomu doch§z² jak stahov§n²m 

potravy do hloubky anektickĨmi ģ²ģalami, tak kladen²m exkrementŢ na povrch pŢdy. BŊhem jednoho roku mŢģe zaģ²va-

c²m traktem ģ²ģal proj²t i ļtvrtina svrchn² vrstvy pŢdy! Neust§l§ produkce exkrementŢ na povrch pŢdy tak® br§n² vzniku 

pŢdn² krusty a v urļitĨch pŚ²padech mŢģe m²t za n§sledek i zvĨġenou erozi. 

Velmi zaj²mavĨ je tak® prostor chodeb. Na jejich stŊn§ch totiģ zŢst§v§ trochu ģ²ģal²ho slizu a tak® dus²kat® metabolity 

ģ²ģal. T®ģ je zde dostatek kysl²ku, coģ napom§h§ aktivitŊ aerobn²ch mikroorganismŢ, napŚ²klad fix§torŢ dus²ku, kterĨch 

se v bezprostŚedn²m okol² ģ²ģal²ch chodeb mŢģe vyskytovat aģ 40 % ze vġech pŚ²tomnĨch bakteri². Podporou ļinnost² 

bakteri² a hub doch§z² v pŢdŊ k rychlejġ²mu uvolŔov§n² ģivin vyuģitelnĨch rostlinami. Zejm®na v tŊģkĨch pŢd§ch jsou 

chodbiļky vyuģ²v§ny tak® samotnĨmi koŚeny rostlin a vĨraznŊ usnadŔuj² vĨvoj koŚenov®ho syst®mu. Ļ§st pŢdy pod 

pŚ²mĨm vlivem ģ²ģal, tedy pr§vŊ chodbiļky a jejich bezprostŚedn² okol², je povaģov§na za jednu ze z§kladn²ch funkļn²ch 

dom®n pŢdy ï tzv. drilosf®ru.  

PŚesuny hmoty souvis² tak® s pŚesuny drobnĨch organismŢ a mikroorganismŢ, kter® ģ²ģaly mohou rozġiŚovat. Z§roveŔ 

bylo ale prok§z§no, ģe ļinnost ģ²ģal tak® sniģuje poļet nŊkterĨch fytopatogenn²ch hl²stic ļi hub. 

 

b. Jak® skupiny organismŢ maj² pro pŢdy podobnĨ vĨznam v biotopech, kter® nejsou pro ģ²ģaly moc pŚ²zniv® (kvŢli 

velmi such®mu ļi kysel®mu a zamokŚen®mu prostŚed²)? 

V kysel®m a zamokŚen®m prostŚed² ģ²ģaly do znaļn® m²ry nahrazuje dalġ² skupina m§loġtŊtinatcŢ ï roupice (Enchytraei-

dae). Naopak v such®m prostŚed² maj² podobnou ekologickou roli, zejm®na co se tĨļe bioturbace a provzduġŔov§n² pŢdy, 

zemn² termiti (v suchĨch travinnĨch ekosyst®mech) ļi nŊkteŚ² stejnonoģci (v pouġtn²m prostŚed²). 

celkem 2 body 

za kaģdou podot§zku 1 bood 

 

7. Ģ²ģaly patŚ² k organismŢm, kter® zlepġuj² vlastnosti pŢdy tak, aby z n² rostliny mohly snadnŊji pŚij²mat miner§ln² 

l§tky. NŊkter® tyto l§tky, napŚ²klad ģelezo, mohou vġak bĨt v pŢdŊ dost pevnŊ v§zan® a rostliny mus² nejprve aktivnŊ 

zvĨġit jejich rozpustnost alespoŔ v nejbliģġ²m okol² koŚenŢ, v tzv. rhizosf®Śe. JakĨm zpŢsobem to rostliny dŊlaj²? Tento 

princip se uplatŔuje tak® pŚi z²sk§v§n² ģivin, kter® jsou v okol² rostliny vz§cn®. 

Rostliny obecnŊ rozpustnost ģivin v rhizosf®Śe zvyġuj² vyluļov§n²m l§tek, kter® molekuly ģivin nahrad² v iontovĨch vazb§ch, 

kterĨmi jsou v§zan® na j²lov® a humusov® ļ§stice. Vyluļuj² takto tŚeba protony, kter® okyselen²m prostŚed² uļin² nŊkter® 

ģiviny (napŚ²klad pr§vŊ ģelezo nebo fosfor) rostlin§m pŚ²stupnŊjġ². Rostliny mohou vyluļovat tak® organick® kyseliny, kter® 

ģiviny z jejich vazeb na pŢdu vyvazuj² (maj² tedy roli chelataļn²ho ļinidla). PodobnŊ mŢģe fungovat tak® urļitĨ typ amino-

kyselin zvanĨch fytosiderofory, kter® k z²sk§v§n² ģivin vyuģ²vaj² tr§vy.  

D§le rostliny mohou do pŢdy uvolŔovat fenolick® slouļeniny ļi dokonce enzymy, kter® dok§ģ² pŚ²mo ġtŊpit organick® l§tky 

pŚ²tomn® v pŢdŊ a uvolŔovat z nich ģ§danĨ fosfor. 

NepŚ²mo mohou rostliny obsah rozpuġtŊnĨch l§tek v pŢdn²m roztoku ovlivŔovat i vyluļov§n²m cukrŢ ï tak totiģ podporuj² 

rŢst mikroorganismŢ v okol² koŚene.  

1 bod 
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8. DŢleģitĨm prvkem, kterĨ mŢģe limitovat rŢst rostlin, je dus²k. PŚestoģe tvoŚ² vŊtġinu atmosf®ry, rostliny (ani ģivoļi-

chov®) ho v podobŊ molekul N2, kde jsou atomy dus²ku spojen® pevnou trojnou vazbou, nemohou pŚij²mat. Proto je 

ļasto zdŢrazŔov§n vĨznam bobovitĨch rostlin, kter® ģij² v symbi·ze s tzv. hl²zkovĨmi bakteriemi, kter® vzduġnĨ dus²k 

dok§ģ² fixovat a pŚev§dŊt do podoby, kter§ je rostlinami vyuģiteln§. JakĨmi dalġ²mi cestami se dus²k do pŢdy dost§v§? 

Jmenujte alespoŔ dvŊ. 

KromŊ hl²zkovĨch bakteri² existuj² i volnŊ ģij²c² fix§toŚi dus²ku, napŚ²klad bakterie rodu Azotobacter, Clostridium ļi Xant-

hobacter nebo fotosyntetizuj²c² bakterie (sinice) rodu Nostoc. Hl²zkov® bakterie tak® nejsou jedinĨmi symbionty, kteŚ² sv®mu 

hostiteli dod§vaj² dus²k ï podobnŊ uģiteļn® jsou tak® aktinomycety rodu Frankia ģij²c² v asociaci s olġemi, sinice rodu Ana-

baena a Nostoc asociovan® s rŢznĨmi houbami, mechorosty, kapraŅorosty ļi cykasy. 

Ļ§st pŢdn²ho dus²ku tak® poch§z² ze zvŊtr§v§n² hornin. 

D§le je vĨznamn® uvolŔov§n² dus²ku z rozkl§daj²c²ch se tŊl a metabolitŢ organismŢ ï ty jsou tak® st§le pouģ²v§ny jako 

hnojivo pro zvĨġen² ¼rodnosti pŢdy. Pro zemŊdŊlstv² vġak postupnŊ zaļala bĨt st§le vĨznamnŊjġ² dus²kat§ miner§ln² hnojiva, 

poļ²naje tŊmi pŚ²rodn²mi, jako je chilskĨ ledek (vzniklĨ postupnĨm usazov§n²m dus²katĨch slouļenin z atmosf®ry a moŚ-

sk®ho aerosolu v pouġti Atacama), aģ po umŊl®, vyr§bŊn® synteticky ze vzduġn®ho dus²ku. 

M®nŊ n§padnĨm zdrojem dus²ku v pŢdŊ je samotn§ atmosf®ra. KromŊ stabiln²ch molekul N2 se v n² tak® nach§zej² oxidy 

dus²ku, kter® jsou s deġtŊm splachovan® v podobŊ kyseliny dusiļn® do pŢdy. Oxidy dus²ku vznikaj² z atmosf®rick®ho N2 

pŚirozenŊ pŚi vysokĨch teplot§ch, tedy blesky ļi sopeļnou ļinnosti. V souļasn® dobŊ st§le vĨznamnŊjġ² roli hraj² emise oxidŢ 

dus²ku ze spalov§n² fosiln²ch paliv a oxidy dus²ku vznikl® za vysokĨch teplot ve spalovac²ch motorech. Zat²mco emise ze 

spalov§n² fosiln²ch paliv se sniģuj², vzhledem k narŢstaj²c² automobilov® dopravŊ bude produkce oxidŢ dus²ku ze spalovac²ch 

motorŢ pravdŊpodobnŊ narŢstat. 

Velmi dŢleģitĨm zdrojem atmosf®rick®ho zneļiġtŊn² dus²kem je zemŊdŊlstv². Rozkladem moļoviny, pŚ²padnŊ kyseliny mo-

ļov®, vznik§ obrovsk® mnoģstv² amoniaku, kterĨ mŢģe bĨt uvolŔov§n i z prŢmyslovĨch hnojiv. 

Pro spad a splach atmosf®rick®ho dus²ku do pŢdy je charakteristick®, ģe k nŊmu doch§z² i daleko od zdrojŢ zneļiġtŊn², protoģe 

jsou dus²kat® slouļeniny v atmosf®Śe dobŚe pohybliv®. Dost§vaj² se tak i do ekosyst®mŢ, kter® povaģujeme za ļlovŊkem 

zasaģen® nejm®nŊ ï v naġem prostŚed² do vysokohorskĨch biotopŢ (viz napŚ²klad ļl§nek Jakuba Hruġky a Filipa Oulehle ve 

Vesm²ru 2008). 

1 bod 

 

9. Kdyģ mluv²me o ģivotŊ v pŢdŊ, nemŊli bychom opomenout mykorhizy, tedy symbiotick® vztahy mezi rostlinami a hou-

bami. Doch§z² pŚi nich k propojen² koŚenov®ho syst®mu rostlin a mycelia hub a k transportu rŢznĨch l§tek mezi 

tŊmito organismy. Od rostliny tak do podzemn²ho houbov®ho mycelia proud² organick® l§tky vznikl® bŊhem fotosyn-

t®zy, naopak houbov® mycelium napojen® na koŚenovĨ syst®m usnadŔuje rostlinŊ pŚ²jem miner§ln²ch l§tek z pŢdy. 

To samozŚejmŊ zdaleka nen² vġechno, vztahy mezi ¼ļastn²ky mykorhizn² symbi·zy mohou bĨt dost sloģit® a smŊr toku 

zm²nŊnĨch l§tek mŢģe bĨt i obr§cenĨ. Jak® dŢsledky na pohyb dus²ku v ekosyst®mu by podle v§s mohl m²t fakt, ģe 

bobovit® rostliny jsou ļastĨmi ¼ļastn²ky mykorhizn²ch vztahŢ? Jak byste svoji hypot®zu ovŊŚili? 

Vzhledem k tomu, ģe dus²k mŢģe bĨt pŚed§v§n mezi houbou a rostlinou obousmŊrnŊ, mycelium mykorhizn²ho symbionta 

mŢģe tak® zprostŚedkovat pŚenos dus²ku mezi dvŊma houbou propojenĨmi rostlinami. A k tomu skuteļnŊ doch§z². Dus²k 

mŢģe bĨt pŚed§v§n napŚ²klad mezi noduluj²c²m (hl²zky s hl²zkovĨmi bakteriemi vytv§Śej²c²m) a nenoduluj²c²m kultivarem 

s·ji, ale i mezidruhovŊ. Mnoģstv² pŚenesen®ho dus²ku za rok mŢģe tvoŚit aģ 80 % celkov®ho dus²ku v nenoduluj²c²ch rostli-

n§ch! (Dus²k mŢģe bĨt pŚen§ġen myceliem i opaļnĨm smŊrem, od rostliny nefixuj²c² dus²k k rostlinŊ fixuj²c² dus²k, mnoģstv² 

pŚenesen®ho dus²ku vġak nebĨv§ vŊtġ² neģ 10 %.) 

Pokud chceme vysledovat pohyb nŊjak®ho prvku v ekosyst®mu, uģiteļnĨm n§strojem je sledov§n² pomŊrŢ izotopŢ, kter® jsou 

v pŚ²rodŊ ļi v ģivĨch organismech zastoupeny nerovnomŊrnŊ. V tomto pŚ²padŊ bychom mohli pouģ²t 15N, kterĨ je v atmosf®Śe 

pŚ²tomen minim§lnŊ (asi 0,36 % obsahu dus²ku) a rostliny jej kvŢli vyġġ² hmotnosti do svĨch tŊl zabudov§vaj² m®nŊ (proto 

metoda tzv. tŊģkĨch izotopŢ) ï v reakc²ch totiģ spotŚebov§v§ v²ce energie. Moģnost² je ho dodat jedn® rostlinŊ a sledovat, 

jestli se jeho zvĨġen§ koncentrace objev² v rostlinŊ druh®, popŚ²padŊ v myceliu (15N labeling/enrichment method), a nebo 

mŢģeme sledovat jeho pŚirozenou koncentraci (15N natural abundance method). ObecnŊ totiģ plat², ģe dus²k nefixuj²c² rostliny 

maj² vŊtġ² pod²l 15N, neģ rostliny, kter® dus²k fixuj². To je nejsp²ġ zpŢsobeno t²m, ģe rostliny pŚi pŚij²m§n² dus²ku od mykorhi-

zn²ho partnera upŚednostŔuj² lehļ² izotop a t²m ġetŚ² energii, kterou potŚebuj² na jeho metabolizov§n². (Pro dalġ² informace 

doporuļuji ļl§nek Use of 15N stable isotope to quantify nitrogen transfer between mycorrhizal plants, He et al. 2009). 

celkem 2 body 

za popis nŊjak®ho dŢsledku mykorhizy bobovitĨch rostlin (nezm²nŊn®ho pŚ²mo v zad§n²) 1 bod 

za n§vrh experimentu ļi zpŢsobu ovŊŚen² hypot®zy 1 bod 

 

10. NemŊli bychom zapomenout jeġtŊ na jednoho slavn®ho pŢdn²ho ģivoļicha, a to krtka obecn®ho (Talpa europaea). Krtci 

jsou zn§m² svĨm vrt§n²m podzemn²ch horizont§ln²ch chodeb, vzniklĨ materi§l pak vyhrnuj² na povrch pŢdy v podobŊ 

zn§mĨch krtincŢ. Nalezen® ģ²ģaly krtci dovedou obratnĨm kousnut²m do nervov®ho centra znehybnit a mohou si je 

tak ģiv® schovat na pozdŊji, aniģ by jim ģ²ģaly utekly. V jedn® takov® krtļ² z§sob§rnŊ bylo nalezeno aģ 1200 ģ²ģal 

o hmotnosti 2 kg. Krtļ² chodby nicm®nŊ nejsou jen pouhĨm dŢsledkem hled§n² hlavn² potravy krtkŢ, ģ²ģal, ale i jej²m 

n§strojem. Popiġte, jak mŢģe krtļ² chodba fungovat jako ģ²ģal² past. 
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Ģ²ģaly prol®zaj²c² pŢdou (aŠ uģ svĨmi trvalĨmi chodbiļkami, kter® krtek pŚeruġil, nebo pŚi hlouben² novĨch) do krtkovy 

chodby spadnou, krtek chodbou pravidelnŊ proch§z² a napadanou koŚist (kterou tvoŚ² i dalġ² bezobratl², ļi dokonce mal² 

obratlovci) sb²r§. 

Mezi vaġimi odpovŊŅmi bylo zm²nŊno i l§k§n² ģ²ģal vibracemi. To vġak nen² strategie krtkŢ, nĨbrģ lid² (viz video) a nŊkterĨch 

dalġ²ch ģ²ģal²ch pred§torŢ (rackŢ, ļejek nebo ģelv). Vibracemi napodobuj² pr§vŊ efekt bl²ģ²c²ho se krtka, pŚed n²mģ ģ²ģaly 

prchaj² na povrch ï pŚ²mo pod ruce (a zob§ky) opravdu pŚ²tomnĨch lovcŢ. 

 

 

 

Đloha 2: H§lky 
Autor: KateŚina Kub²kov§ 

Poļet bodŢ: 17 
 

Jak se uchr§nit pŚed vŊtrem, deġtŊm, kroupami, hromy, blesky ļi duhou? OdpovŊŅ je nasnadŊ ï postavit si domeļek. Anebo jeġtŊ 

l®pe pŚimŊt nŊkoho, aby ho postavil za mŊ. A zadarmo. A proļ pouze obyļejnĨ domek, proļ ne rovnou pern²kovou chaloupku? 

Aļ to zn² trochu fantasknŊ, pŚesnŊ takovou strategii zvolilo mnoho organismŢ a lid® jejich pern²kovĨm chaloupk§m zaļali Ś²kat 

h§lky. 

 

1. Hned na zaļ§tku se pod²v§me na to, co pŚesnŊ tedy h§lka je. Na ļesk® wikipedii se doļteme, ģe: ĂH§lka je ¼tvar 

vznikaj²c² na rostlin§ch pŢsoben²m l§tek produkovanĨch jinĨm organismem, kterĨm mŢģe bĨt hmyz, houba, bakterie 

nebo roztoļ.ñ Tato definice je vġak v nŊkterĨch pŚ²padech nedostaļuj²c². Zamyslete se nad t²m, zdali by neġlo tuto 

definici zobecnit ļi upravit tak, aby pod n² spadalo opravdu vġechno, co bychom nazvali h§lkou a vysvŊtlete proļ 

(ukaģte na pŚ²kladech). 

Tato definice nepoj²m§ nŊkter® struktury, kter® jinak h§lkami nazĨv§me. VŢbec nepŚipouġt², ģe by h§lky mohly vznikat na 

jinĨch organismech neģ na rostlin§ch ï na ģivoļiġ²ch; napŚ. lilijicovci (Myzostomida), zpŢsobuj²c² vznik h§lek na lilijic²ch, 

nebo podkoģn² stŚeļci (napŚ. Hypodema bovis); na houb§ch napŚ. Plectocarpon lichenum, Polycoccum clauzadei, Cypho-

basidium sp.). Schopnost vytv§Śet h§lky Wikipedie up²r§ nŊkterĨm skupin§m ï virŢm (rice gall dwarf virus), rostlin§m 

(¼tvary kolem haustor²² jmel², Arceuthobium, é) a nehmyz²m ģivoļichŢm (hl²stice rodu Meloidogyne, v²Śn²k rodu Proales). 

Z§roveŔ by mŊlo doch§zet vlivem pŢsoben² l§tek produkovanĨch h§lkotvornĨm organismem k dŊlen² (popŚ. rŢstu) bunŊk 

hostitelsk® tk§nŊ, ļehoģ n§slednŊ h§lkotvŢrce vyuģ²v§ ke sv® vĨģivŊ. SamozŚejmŊ definice mohou bĨt rŢznorod® a rŢzn² 

autoŚi za h§lky povaģuj² rŢzn® ¼tvary. 

celkem 1 bod 

za zobecnŊn² hostitelŢ 0,5 bodu, za zobecnŊn² h§lkotvornĨch organismŢ 0,5 bodu 

 

2. BŊhem Śeġen² prvn²ho ¼kolu jste si jiģ urļitŊ vġimli, ģe existuje ġirok® spektrum h§lkotvornĨch organismŢ a jejich 

hostitelŢ. Nav²c mohou vznikat takŚka na jak®koli ļ§sti tŊla hostitele a variabilita tvarŢ, velikost² a barev je ohromn§. 

Jmenujte ke kaģd®mu popisu pŚ²klad jednoho h§lkotvorn®ho organismu splŔuj²c² dan§ krit®ria: 

a. hmyz zpŢsobuj²c² h§lky na koŚenech rostliny, 

b. houba indukuj²c² zmŊnu cel®ho listu rostliny, 

c. organismus zpŢsobuj²c² vznik h§lky na liġejn²ku, 

d. ģivoļich zpŢsobuj²c² h§lku na jin®m ģivoļichovi. 

NŊkolik pŚ²kladŢ ke kaģd® podot§zce: 

a. mġiļka r®vokaz (Viteus vitifoliae), krytonosec zelnĨ (Ceutorhynchus pleurostigma), ģlabatka bezkŚ²dl§ (Biorhiza pallida) 

ï Ăzimn²ñ h§lky na koŚenech dubu 

b. Exobasidium rhododendri 

c. Plectocarpon lichenum, Polycoccum clauzadei, Cyphobasidium sp. 

d. lilijicovci (Myzostomida), motolice thajsk§ (Opisthorchis viverrini), podkoģn² stŚeļci (napŚ. Hypodema bovis) 

celkem 4 body 

za kaģdou pod¼lohu 1 bod 

 

3. Proļ se tolik organismŢ nauļilo vznik h§lek indukovat a co vġe tento zpŢsob ģivota obn§ġ²? UveŅte alespoŔ tŚi vĨhody 

a jednu nevĨhodu, kter® ģivot v h§lce ml§dŊti h§lkotvorn®ho organismu mŢģe pŚin§ġet. Zn§te nŊjakĨ pŚ²klad mutu-

alistick®ho vztahu (vĨhodn®ho pro obŊ strany, tedy i pro hostitele), kdy tak® doch§z² k tvorbŊ h§lky? JakĨ je v tomto 

pŚ²padŊ jej² hlavn² vĨznam? 

Mezi hlavn² vĨhody vĨvoje larev v h§lce urļitŊ patŚ² st§l§ dostupnost potravy a ochrana nejen pŚed pred§tory, ale i nepŚ²zni-

vĨmi vlivy okol² vļetnŊ poļas² (h§lka mŢģe zajiġŠovat st§le prostŚed² i co se tĨļe napŚ. vlhkosti). To vġe je zajiġtŊno jen 

s minim§ln²mi energetickĨmi n§klady pro larvu (tvorba analogŢ fytohormonŢ). 

Za hlavn² nevĨhody vĨvoje larev v h§lk§ch je povaģov§na napŚ²klad z§vislost na jednom konkr®tn²m druhu hostitele (resp. 

na jednom rodu, ļeledi), takģe pŚi vĨrazn®m sn²ģen² abundance nebo vyhynut² hostitelsk®ho organismu m§ i h§lkotvornĨ 

druh svŢj osud zpeļetŊn. D§le se jev² bĨti nevĨhodnĨm prediktabiln² um²stŊn² larev v prostŚed², kvŢli tomu mohou bĨt sn§ze 

https://youtu.be/3ILoGcSxCAY
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lokalizov§ny parazitoidy, nebo i vyġġ² riziko n§hodn®ho pozŚen² larvy velkĨm herbivorem spoleļnŊ s hostitelskou rostlinou 

(larva ĂuvŊznŊn§ñ v h§lce nem§ ġanci v takov®m pŚ²padŊ ut®ct (ļti spadnout na zem)). 

Mezi h§lky vznikaj²c² v r§mci mutualistick®ho vztahu lze zaŚadit hl²zky na koŚenech nŊkterĨch rostlin host²c²ch hl²zkov® 

bakterie, kter® fixuj² vzduġnĨ dus²k. Hlavn²m vĨznamem samotn® h§lky je v tomto pŚ²padŊ izolovat od pŢdn²ho vzduchu, 

protoģe k ¼ļinn® vazbŊ vzduġn®ho dus²ku je potŚeba zajistit anaerobn² prostŚed². K vyvazov§n² kysl²ku z vnitŚku h§lky slouģ² 

leghemoglobin, kterĨ m§ mnohem vyġġ² afinitu ke kysl²ku, neģ m§ n§ġ hemoglobin (nicm®nŊ je tak® ļervenĨ, proto maj² 

nŊkter® hl²zky n§padnŊ ļervenou barvu). Je ovġem potŚeba, aby celĨ proces prob²hal v uzavŚen®m prostoru, jinak by se vy-

v§zanĨ kysl²k st§le doplŔoval z okol². 

Dalġ²m pŚ²kladem mŢģe bĨt vztah stehnatky f²kov® (Blastophaga psenes) a f²kovn²kŢ. Samiļka stehnatky vleze do kvŊtenstv² 

f²ku (sykonia), kde naklade vaj²ļka do semen²kŢ samiļ²ch kvŊtŢ s kr§tkou ļnŊlkou (a s dlouhou kvŊtn² stopkou), protoģe 

nem§ dost dlouh® klad®lko, aby dos§hla do semen²kŢ kvŊtŢ s dlouhou ļnŊlkou (a kr§tkou kvŊtn® stopkou). Z napadenĨch 

kvŊtŢ se stanou h§lky. Z tŊch se posl®ze vyl²hnou dospŊlci, kteŚ² se uvnitŚ sykonia sp§Ś², bezkŚ²dl² samci hynou a samiļky, 

obalen® pylem z pr§vŊ dozr§lĨch samļ²ch kvŊtŢ v sykoniu, vyl®taj² ven hledat dalġ² f²k. 

Jako mutualistickĨ vztah s h§lkou lze br§t z urļit®ho ¼hlu pohledu i liġejn²ky ï fotobionti (Śasa, sinice) totiģ mohou pŚi kon-

taktu se zat²m volnŊ ģij²c²m mykobiontem indukovat jeho rŢst, tj. vytvoŚen² st®lky, kter§ pak slouģ² i k vĨģivŊ fotobionta 

(voda, miner§ln² l§tky). 

celkem 3 body 

za kaģdou vĨhodu a nevĨhodu 0,5 bodu 

za pŚ²klad mutualismu a vĨznam po 0,5 bodu 

 

4. TeŅ uģ v²me, kdo vġechno h§lky um² vytv§Śet a k ļemu je mu to dobr®. KaģdĨ h§lkotvornĨ organismus m§ pochopi-

telnŊ trochu jin® metody, jak donutit hostitele k vytvoŚen² takov® abnormality na sv®m tŊle. Vyberte si jeden pŚ²klad 

a u nŊj struļnŊ popiġte, kter§ vĨvojov§ st§dia a jakĨm zpŢsobem donut² hostitele vytvoŚit h§lku. 

VŊtġina z v§s popisovala vznik h§lek nŊkter® ģlabatky. Ty k ovlivnŊn² rostliny pouģ²vaj² analogy fytohormonŢ, kter® produ-

kuj² hlavnŊ samotn® larvy. Rostlina odpov²d§ dŊlen²m bunŊk a tvorbou h§lky a jeġtŊ ke vġemu si chud§k mysl², ģe Ămi to 

pŚece Śekly moje vlastn² sign§ln² l§tkyñ (Rosa canina et Quercus sp. pers. comm.). 

ObdobnĨ princip je vlastn² i vŊtġinŊ ostatn²m ĂklasickĨmñ h§lkotvorcŢm, pŚiļemģ st§diem produkuj²c²m analogy fytohor-

monŢ je typicky larva, popŚ²padŊ vaj²ļko. 

celkem 1,5 body 

0,5 bodu za vĨvojov§ st§dia, 1 bod za zpŢsob 

 

5. Pokud se pod²v§me na vznik h§lek z pohledu genetick® informace, zjist²me, ģe genotyp (soubor veġker® genetick® 

informace) h§lkotvorn®ho organismu zde ovlivŔuje fenotyp (soubor vġech znakŢ pozorovanĨch na dan®m organismu) 

jeho hostitele. Jak obecnŊ takov®to pŢsoben² genŢ ne na sv® vlastn² tŊlo, ale na okoln² prostŚed² vļetnŊ jinĨch orga-

nismŢ, nazĨv§me? 

Rozġ²ŚenĨ fenotyp; kromŊ h§lek takto oznaļujeme napŚ²klad i pavuļiny, hn²zda, domy a dalġ² stavby ļi manipulaci chov§n² 

hostitele Śadou parazitŢ. 

1 bod 

 

6. Bioslav se jednou rozhodl, ģe zkus² zjistit, jak vypad§ ten, kdo vznik h§lky zpŢsobil. PŚinesl si tedy domŢ nŊkolik kusŢ 

jednoho druhu h§lek, kter® nasb²ral na rŢģi, zavŚel je doma do prodyġn® n§doby a za nŊjakĨ ļas mu z nich vyl®talo 

spoustu dospŊlcŢ. PŚi pohledu na nŊ si ale vġiml, ģe se mezi sebou znaļnŊ liġ² ï urļil, ģe se jedn§ o pŚ²sluġn²ky dokonce 

ġesti druhŢ, a to: Periclistus brandtii, Eurytoma rosae, Torymus bedeguaris, Orthopelma mediator, Diplolepis rosae 

a Caenacis inflexa. Zjistil tak®, ģe mezi nimi je kromŊ pŢvodce h§lky i jeden tzv. inquilinn² druh (klade sv® potomky 

do jiģ vznikl® h§lky, kde se n§slednŊ vyv²jej², pŢvodn²mu obyvateli h§lky povŊtġinou nijak neġkod²) a tak® nŊkolik 

parazitoidŢ (ne nutnŊ parazituj²c²ch na pŢvodn²m obyvateli h§lky). Na n§sleduj²c²m sch®matu (obr. 3) prŢŚezu Bio-

slavovou h§lkou jsou koleļky zn§zornŊny komŢrky h§lkotvorn®ho i inquilinn²ho druhu a obd®ln²ļky oznaļuj² jed-

notliv® druhy parazitoidŢ (ġipky smŊŚuj² vģdy od hostitele k parazitoidu). PŚiŚaŅte k jednotlivĨm ļ²slŢm druhy hmyzu 

nalezen® Bioslavem tak, aby odpov²daly sv®mu um²stŊn² v h§lce i zaŚazen² do vz§jemnĨch potravn²ch vztahŢ. 

Obr. 3: Sch®ma prŢŚezu h§lkou se zn§zornŊnĨmi vztahy mezi jej²mi obyvateli. 
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1 ï Periclistus brandtii 

2 ï Diplolepis rosae 

3, 4, 5 ï Caenacis inflexa ï pravdŊpodobnŊ nen² striktn² parazit Periclistus brandtii a parazituje i na Diplolepis rosae, ale 

uzn§vala jsem obŊ varianty 

4/5 ï Eurytoma rosae 

6 ï Orthopelma mediator 

7 ï Torymus bedeguaris 

Bohuģel se mi do zad§n² vloudila jedna chybiļka ï kr§senka Torymus bedeguaris nenapad§ inquilinn² ģlabatku Periclistus 

brandtii, ale (krom lumka Orthopelma mediator) ģlabatku rŢģovou Diplolepis rosae. Tuto ļ§st sch®matu jsem tud²ģ hodnotila 

s ohledem na to. 

celkem 3 body 

za kaģdou chybnou vazbu 0,5 bodu dolŢ 

7. řada druhŢ h§lek nen² k uģitku jenom sv®mu obyvateli, ale (k obyvatelovŊ smŢle) i ļlovŊku. 

 

a. Jedn²m z nejzn§mŊjġ²ch zpŢsobŢ vyuģit² h§lek je vĨroba dubŊnkov®ho inkoustu, kterĨ byl ve sv® dobŊ velmi po-

pul§rn², o ļemģ svŊdļ² tŚeba i to, ģe je j²m nasp§n SinajskĨ kodex, kreslil s n²m Leonardo da Vinci a je j²m vedena 

Śada pr§vn²ch a kr§lovskĨch z§znamŢ nejen ve viktori§nsk® Anglii, ale i v modern² historii. Vyrobit si ho doma 

mŢģete snadno i vy. Staļ², kdyģ povaŚ²te nadrcen® ĂdubŊnkyñ ve vodŊ, pŚid§te zelenou skalici a arabskou gumu. 

StruļnŊ popiġte, jakĨ je vĨznam jednotlivĨch ingredienc² a jak§ chemick§ reakce stoj² za vznikem vĨsledn®ho 

zbarven² inkoustu. 

Z dubŊnek se bŊhem vaŚen² uvolŔuje tanin, kterĨ se hydrolyzuje na kyselinu gallovou. Ta n§slednŊ ve vodn®m roztoku 

reaguje s ģeleznatĨmi ionty ze zelen® skalice (FeSO4Ā7H2O) za vzniku organokovov®ho komplexu gall§tu ģeleznat®ho. 

Ten je svŊtlĨ a ve vodŊ dobŚe rozpustnĨ, snadno se tedy integruje mezi vl§kna pap²ru. Gall§t ģeleznatĨ mŢģe d§le oxidovat 

na tmavomodrĨ nerozpustnĨ komplex pyrogalol ģelezitĨ tvoŚenĨ ģelezitĨmi ionty, nav§zanĨmi na dvŊ molekuly kyseliny 

gallov®. K tomu doch§z² v mal® m²Śe uģ v roztoku, vĨraznŊ vġak aģ na vzduchu po nanesen² na pap²r. Arabsk§ guma 

zabraŔuje sedimentaci pigmentu a zlepġuje nŊkter® vlastnosti. Mimo jin® zvyġuje lesk a viskozitu inkoustu, ļ²mģ zabra-

Ŕuje jeho rozp²jen². Pokud se j² ale do inkoustu pŚid§ pŚ²liġ, inkoust se hŢŚe vp²j² do pap²ru a po zaschnut² se mŢģe z pap²ru 

odlupovat. 

celkem 2,5 bodu 

za vĨznam zelen® skalice, h§lek a arabsk® gumy po 0,5 bodu 

za popis (princip) reakce 1 bod 

 

b. VĨroba inkoustu ovġem nen² zdaleka t²m jedinĨm, k ļemu byly h§lky v historii vyuģ²v§ny. UveŅte dalġ² dva pŚ²-

klady jejich (historick®ho) vyuģit². 

H§lky se vyuģ²valy a nŊkdy doteŅ vyuģ²vaj² v ġirok®m spektru odvŊtv² (velmi ļasto pro velkĨ obsah tatinŢ). Mnoho z nich 

jste zm²nili ve svĨch Śeġen²ch.  

V minulosti se pouģ²valy v koģeluģnictv² na ļinŊn² kŢģ², ale i jejich barven². Na Slov§cku se z ovļ² kŢģe barven® h§lkami 

ġily koģichy, kter® byly souļ§st² krojŢ. Mimo kŢģi se rŢznĨmi produkty z h§lek barvily i l§tky a dalġ² pŚedmŊty. Ģelezn® 

pŚedmŊty povaŚen® v roztoku rozdrcenĨch a svaŚenĨch dubŊnek prĨ byly odolnŊjġ² proti koroz²m. 

V l®kaŚstv² naġly vyuģit² ve velk® m²Śe uģ ve starovŊku a pozdŊji ve stŚedovŊku (zastaven² krv§cen², desinfekci), ale i dnes 

se nŊkter® vĨrobky z h§lek vyuģ²vaj² v tradiļn² ļ²nsk® i dalġ²ch v²ce ļi m®nŊ alternativn²ch medic²n§ch ï proti kaġli, 

prŢjmu, noļn²mu pocen², oslaben² imunity, omrzlin§m, ekz®mŢm, hemoroidŢm, é Krom toho se vĨtaģky z nich pŚid§-

valy do rŢznĨch zkr§ġlovac²ch kr®mŢ. Tak® byly vyuģ²v§ny i pro nejrŢznŊjġ² ritu§ly ï k vŊġtŊn² ļi jako ochrann® amulety. 

NŊkter® h§lky dokonce naġly vyuģit² jako krmivo pro dobytek (black oak gall) a nŊkteŚ² lid® je dokonce sami jed² 

(Exobasidium). 

celkem 1 bod 

kaģdĨ pŚ²klad po 0,5 bodu 

 

 

 

Đloha 3: Slyġet neslĨchan® 
Autor: Eva Matouġkov§ a Mark®ta StaŔkov§ 

Poļet bodŢ: 20 

 

Bl²ģil se veļer, stm²valo se a Bioslav se bl²ģil k domovu po jedn® ze svĨch obl²benĨch vĨprav za biodiverzitou. Neġlo se mu ale 

pŚ²liġ snadno, neboŠ byl co chv²li donucen zastavit a zaposlouchat se do hlasŢ kolem nŊj. Tu byla slyġet kŚepelka, tu kos v korunŊ 

stromŢ, t§mhle v tr§vŊ stridulovala kobylka a vysoko nad n²m se ozĨval netopĨr. Byl tak oslnŊn tou nepŚebernou sb²rkou hlasŢ, 

ģe se jen tak na chv²li posadil do tr§vy a ztratil se v myġlenk§ch. Hloubal a dloubal, vrtal se v mozku a pŚem²tal nad mnoha 

zpŢsoby vyuģit² hlasu. Hlasem dok§ģe skokan skŚehotavĨ okouzlit samiļku. Kos zpŊvem varuje sv® soky, aby se vyhnuli jeho 
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teritoriu. Pt§ļata v hn²zdech si jimi vynucuj² krmen² od rodiļŢ. KŔuļen² a vrļen² rozdŊluje role ve vlļ² smeļce. Takto uvaģoval, 

aģ se dostal k echolokaci. Tak geni§ln² vyuģit² hlasu! 

 

1. Dok§zali byste popsat, co to je echolokace a jak vlastnŊ funguje?  

Echolokace je zpŢsob, jakĨm se lze orientovat v prostŚed², kde se nedost§v§ svŊtla (noc, jeskynŊ), nebo je nŊjakĨm zpŢsobem 

zhorġen§ viditelnost (voda). Princip echolokace: jedinec vyġle zvukovou vlnu, ta se odraz² od pŚedmŊtu a n§razem pozmŊnŊnĨ 

zvuk je detekov§n zv²Śetem. PŚi echolokaci jsou jedinci schopn² vn²mat jak vzd§lenost a polohu pŚedmŊtu, tak i to, jestli se 

pŚedmŊt pŚibliģuje ļi vzdaluje. 

1 bod 

 

2. I v Ļesk® republice mŢģeme hojnŊ naj²t skupinu, kter§ echolokaci vyuģ²v§. Jak se nazĨvaj² jej² dvŊ ļeledi a jak se 

mezi sebou liġ² zpŢsobem echolokace?  

Ļeledi se nazĨvaj² netopĨrovit² (Vespertilionidae) a vr§pencovit² (Rhinolophidae). Liġ² se ve zpŢsobu, kterĨm vyd§vaj² zvuk. 

NetopĨŚi vyd§vaj² sign§l ¼sty, kdeģto vr§penci ho vyd§vaj² nosem a specializovanĨmi vĨrŢstky na nŊm ho usmŊrŔuj². 

1 bod 

 

3. Bioslav si vzpomnŊl na sv® ml§d² a toulky pralesem v jihovĨchodn² Asii, kde pozoroval z§stupce jedn® ļeledi z pŚed-

choz² skupiny, jiģ mŊli podivnĨ zpŢsob echolokace a velice dobŚe pŚi orientaci spol®hali i na jinĨ smysl. Mnoho z nich 

konļ² peļenĨch na tal²Ś²ch, jeden z nich podle toho dostal i sv® jm®no. Jak se tato skupina jmenovala? Kde nejbl²ģe 

od n§s bychom ji naġli a ļ²m je jejich echolokace tak vĨjimeļn§? 

Jedn§ se o kalonŊ a nejbl²ģe od n§s je najdeme na jihu Turecka a na Kypru. Jejich echolokace je velmi odliġn§ od ostatn²ch 

letounŢ. Dlouhou dobu se myslelo, ģe neum² echolokovat vŢbec, ļasem se ale pŚiġlo na to, ģe to um² z§stupci rodŢ Rousettus 

a Eonycteris. Rousettus echolokaļn² zvuky vyd§v§ velmi rychlĨm klik§n²m jazyka, Eonycteris vyd§v§ zvuky klik§n²m kŚ²del. 

V dneġn² dobŊ se ale pŚich§z² na to, ģe klik§n² kŚ²dly je mnohem bŊģnŊjġ², neģ se ļekalo, a zŚejmŊ ho um² mnoho dalġ²ch 

kaloŔŢ. 

za kalonŊ, lokalitu a echolokaci 1,5 bodu 

 

4. VraŠme se ale do naġich konļin. Bioslav pozoroval nebe a tu se objevil prvn² netopĨr. Chv²li l®tal sem a tam a hledal 

nŊjakou ġŠavnatou koŚist. To je ġkoda, ģe t®mŊŚ nen² slyġet, co za zvuky pr§vŊ vyd§v§, pomyslel si Bioslav. NaġtŊst² 

mŊl ale u sebe detektor, na kterĨ si echolokuj²c²ho netopĨra nahr§l. 

5. Na tomto obr§zku vid²te sonogram, z§znam prŢbŊhu echolokace v ļase. Jednotliv® peaky reprezentuj² jednotliv® vĨ-

kŚiky. Na ose y je uvedena frekvence, osa x zobrazuje ļas. PoŚ§dnŊ si prohl®dnŊte tento sonogram. Co z nŊj mŢģeme 

odvodit o chov§n² netopĨra? Co zobrazuje zakrouģkovan§ oblast, jak se odbornŊ nazĨv§ a k ļemu slouģ²? 

 

Obr. 4: Sonogram k ¼loze 3. 
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Sonogram zobrazuje zvuky vyd§van® netopĨrem. Na ose x je ļas, na ose y je frekvence. Svisl® ļ§ry pŚedstavuj² jednotliv® 

vĨkŚiky, je vidŊt, ģe se intervaly postupnŊ zkracuj² a ĂzaostŚuj²ñ. Zakrouģkovan§ oblast je tzv. feeding buzz, kterĨ netopĨr 

vyd§ tŊsnŊ pŚed chycen²m koŚisti pro jej² co nejpŚesnŊjġ² zamŊŚen². 

1,5 bodu 

 

5. ZpŢsob ģivota jednotlivĨch druhŢ se mŢģe velice liġit. Asi je jasn®, ģe ne vġichni ģij² v lese, ale mŢģeme je naj²t i 

v otevŚen® krajinŊ, nad rybn²ky, loukami, ve mŊstech i na hor§ch. Odraz² se ale nŊjakĨm zpŢsobem to, kde danĨ druh 

ģije, na jejich zpŢsobu echolokace a jinĨch charakteristik§ch s touto odliġnost² spojenĨch? Popiġte proļ a v ļem se 

budou liġit v echolokaci (a pŚ²padnŊ v jinĨch charakteristik§ch) a demonstrujte to na nŊkolika druz²ch.  

Druhy v rŢznĨch prostŚed²ch se budou liġit vys²lanĨmi frekvencemi. Vyġġ² frekvence rovn§ se kratġ² vlnov§ d®lka, coģ umoģ-

Ŕuje proskenovat povrch do vŊtġ²ch detailŢ, ale rychle se v prostŚed² ztr§c² a nelze jej pouģ²t na velkou vzd§lenost. V hustġ²m 

prostŚed² (les, parkov§ krajina) tedy budou netopĨŚi echolokovat na vyġġ²ch frekvenc²ch a budou sp²ġe stavbou tŊla kratġ² 

a ġpiļatŊjġ², coģ jim umoģn² lepġ² man®vrov§n². Zato v otevŚen® krajinŊ budou vys²lat frekvence hlubġ² a budou m²t sp²ġe 

delġ², uģġ² kŚ²dla, d²ky kterĨm bude jejich let m®nŊ n§roļnĨ. 

PŚ²kladem za otevŚen® krajiny z naġich konļin budiģ napŚ. netopĨr rezavĨ (Nyctalus noctula) nebo tadarida (Tadarida sp.). 

Z uzavŚen® krajiny je to napŚ. netopĨr ļernĨ (Barbastella barbastellus). 

2,5 bodu 

6. Echolokaci je podobn§ hydrolokace. Ļ²m je specifick§ a u koho bychom se n² mohli setkat? 

Hydrolokace je echolokace, kter§ prob²h§ ve vodŊ. Setkat se s n² mŢģeme u ozubenĨch kytovcŢ, kteŚ² ji bŊģnŊ pouģ²vaj² 

k orientaci. 

1 bod 

 

7. M²t schopnost vyuģ²vat takto hlas vġak nen² jen tak. Skupiny, kter® to dovedou, proġly dlouhĨm vĨvojem, pŚi kter®m 

jejich smyslov® org§ny doznaly znaļnĨch zmŊn a ļasto si vyvinuly i ļ§sti, kter® danou schopnost vylepġuj². Jedn²m 

z takovĨch prvkŢ, kter® si vyvinula pr§vŊ skupina vyuģ²vaj²c² hydrolokaci, se nazĨv§ meloun. Spr§vnŊ tuġ²te, ģe zele-

nina to nebude. Popiġte, k ļemu je jim dobrĨ. Napiġte alespoŔ tŚi z§stupce, u kterĨch bychom se s n²m mohli setkat.  

Meloun funguje podobnŊ jako ļoļka v oku. V tomto pŚ²padŊ vġak pom§h§ usmŊrŔovat a mŊnit s²lu vys²lan®ho ļi pŚij²man®ho 

sign§lu podle okolnost². S melounem se setk§me u obecnŊ u ozubenĨch kytovcŢ.  

2 body 

 

8. KvŢli prostŚed², ve kter®m se dan§ skupina vyskytuje, bylo potŚeba jeġtŊ jedn® vĨrazn® zmŊny, a to v org§nu na 

pŚij²m§n² zvuku. Aļkoliv jejich prapŚedci mŊli ucho podobn® stavby jako dneġn² suchozemġt² savci, po pŚechodu do 

vody uģ svou roli neplnilo tak dobŚe a bylo potŚeba ho trochu pozmŊnit. UmŊli byste vysvŊtlit, v ļem byl probl®m 

a jak tedy zvuk pŚij²maj² dnes?  

VĨznamnĨ probl®m je v tom, ģe by zvuk musel proch§zet skrze dvŊ prostŚed², vodu z vnŊjġ² strany bub²nku a vzduch z vnitŚn². 

KvŢli rozd²ln® rychlosti zvuku v obou prostŚed² by tak doch§zelo ke zkreslen² pŚij²man®ho sign§lu, a proto bylo vĨhodnŊjġ² 

obej²t bub²nek a v®st zvuk do vnitŚn²ho ucha jinudy. Ve velk® hloubce je tak® vysokĨ tlak, kterĨ by bub²nek nemusel vydrģet. 

BŊģnou cestou veden² zvuku jsou kosti doln² ļelisti ļi okoln² tukov® i svalov® tk§nŊ. 

2 body 

 

9. Nem®nŊ zaj²mav® jsou i zvuky, kter® do kategorie hydrolokace nepatŚ², ale tak® jsou z§stupci t®to skupiny vyuģ²v§ny 

ke komunikaci. Proslaven® jsou jejich zpŊvy, kter® se nesou na velk® vzd§lenosti. Dok§zali byste si tipnout, jak daleko 

se takovĨ zvuk mŢģe ġ²Śit? Jak je moģn®, ģe se ġ²Ś² d§l, neģ hlas pŚi hydrolokaci? Ġ²Śil by se stejnŊ rychle a daleko i na 

vzduchu? Proļ ano/ne? 

Zvuk vyd§vanĨ vodn²mi ģivoļichy se mŢģe ġ²Śit na stovky kilometrŢ. D§l neģ pŚi hydrolokaci se ġ²Ś² proto, ģe pŚi norm§ln² 

komunikaci jsou vyuģ²v§ny vĨraznŊ hlubġ² frekvence neģ pŚi hydrolokaci. Voda je homogennŊjġ² prostŚed², ve kter®m se 

molekuly pohybuj² organizovanŊji a jsou bl²ģe u sebe, vibrace molekul se pŚed§v§ snadnŊji neģ ve vzduchu a mŢģe se ġ²Śit 

d§le. 

2 body 

 

10. Jak uģ bylo ps§no na poļ§tku, Bioslav si velmi r§d poslechl rŢzn® zvuky pŚ²rody. Vzduġn® §rie i podmoŚsk® symfonie 

se posledn² dobou zaŚadily mezi jeho nejobl²benŊjġ². Abyste i vy nebyli ochuzeni o tyto skvosty, m§te zde k poslechnut² 

11 zvukš. Rozpoznejte, co je na nahr§vce za zvuk a zda jde o echolokaci ļi nikoli. PomŢģe v§m n§sleduj²c² nab²dka 

organismŢ (nepouģijete nutnŊ vġechny): 

Alpheus sp. (pistoln²k), Cicadidae (cik§da), Balaena sp. (velryba), Myotis daubentoni (netopĨr vodn²), Nyctalus noctula 

(netopĨr rezavĨ), Physeter macrocephalus (vorvaŔ obrovskĨ), Pipistrellus pipistrellus (netopĨr hv²zdavĨ), Tettigonia 

viridissima (kobylka zelen§), Tursiops truncatus (delf²n) 

01 ï kobylka zelen§ 

02 ï delf²n ï echolokace 

03 ï Pipistrellus pipistrellus ï echolokace 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZUM_xpWr7Rtug6Zl_-AOfmdgAP6OTKGT?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1ZUM_xpWr7Rtug6Zl_-AOfmdgAP6OTKGT?usp=sharing
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04 ï oheŔ 

05 ï velryba Balaena ï zpŊv 

06 ï pistol shrimp 

07 ï voda 

08 ï Myotis daubentoni ï echolokace 

09 ï cik§da 

10 ï echolokace vorvanŊ 

11 ï Nyctalus noctula 

celkem 5,5 bodu 

za kaģdou spr§vnou odpovŊŅ 0,5 bodu 

 

 

Đloha 4 (experiment§ln²): Rostlina pod drobnohledem 
Autor: Radek V²tek 

Poļet bodŢ: 12 
 

Rostliny potk§v§me kaģdĨ den doma, cestou do ġkoly a dokonce i ve ġkole. Na prvn² pohled n§s mŢģou zaujmout svĨmi kr§snĨmi 

kvŊty ļi kresbou na listeché Co kdybychom se ale pod²vali pozornŊji a uzŚeli kr§sy rostlinnĨch bunŊk? K t®to ¼loze budete 

potŚebovat mikroskop a standardn² mikroskopovac² vybaven²; nem§te-li, zkuste se domluvit s vaġim vyuļuj²c²m biologie, nad-

ġenĨm studentŢm vyjde jistŊ vstŚ²c. 

 

1. Jako prvn² se pod²v§me na pokoģku cibule kuchyŔsk®. Pouģijte ļervenou cibuli, protoģe barviva v n² obsaģen§ n§m 

ulehļ² pozorov§n². Cibuli rozkrojte, vyjmŊte jednu ġupinu a z n² sejmŊte vrstvu pokoģky (je to jemn§ blanka na vnŊj-

ġ²m povrchu). Zhotovte prepar§t, pozorujte a zaznamenejte do protokolu co jste vidŊli (popiġte vĨznamn® struktury). 

MŢģete buŅ kreslit, ale klidnŊ je moģn® udŊlat i fotografii mobiln²m telefonem, nebo foŠ§kem, staļ² si s t²m jen trochu 

pohr§t a naj²t spr§vnou vzd§lenost mezi okul§rem a objektivem foŠ§ku. 

Uk§zkovĨ obr§zek by vypadal napŚ. jako situace na obr. 5. 

Obr. 5: Pokoģka cibule za norm§ln²ch podm²nek. (Eliġka Ļ²ģkov§) 

 

celkem 1 bod 

za velkĨ n§kres ļi fotografii a zvŊtġen² 0,5 bodu 

za popisky n§kresu ļi fotografie 0,5 bodu 

 

2. S prepar§tem budeme d§le pracovat a vyzkouġ²me si osmotick® jevy. 

 

a. Jako prvn² si vytvoŚ²me hypertonickĨ roztok z jedn® lģiļky soli a jednoho decilitru vody. Ten nabereme do kap§tka 

a na boļn² hranu kryc²ho skl²ļka k§pneme 2ï3 kapky. Pot® z opaļn® strany pŚiloģ²me pap²rovĨ ubrousek a rovnou 

pozorujeme. T²m doc²l²me, ģe ubrousek saje z jedn® strany roztok pod skl²ļkem a z§roveŔ nas§v§ novĨ roztok 
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kap§tkem z druh® strany. Zakreslete a popiġte, co se dŊje bŊhem tohoto procesu a proļ k tomu doch§z². 

BŊhem pokusu doġlo k plazmolĨze, tedy dŊji, pŚi kter®m buŔka ztr§c² vodu, aby vyrovnala osmotickĨ potenci§l. Cyto-

plasmatick§ membr§na je totiģ polopropustn§ (vodu propouġt², ale nabit® ionty sol² ne). MŢģeme pozorovat ztmavnut² 

bunŊk (koncentruj² se barviva ve vakuole), celkovou deformaci protoplastu, ale m²sty zŢst§v§ cytoplasma st§le spojena 

s bunŊļnou stŊnou, fragmentaci centr§ln² vakuoly na menġ² vakuoly. BunŊļn§ stŊna je pevn§ a nepodl®h§ deformaci. 

PŚ²kladn§ fotografie je na obr. 6. 

Obr. 6: BuŔky pokoģky cibule po pŚid§n² hypertonick®ho roztoku. (Eliġka Ļ²ģkov§) 

 

celkem 2 body 

za velkĨ n§kres ļi fotografii a zvŊtġen² 0,5 bodu 

za popisky n§kresu ļi fotografie 0,5 bodu 

za popis bunŊļnĨch zmŊn 1 bod  

 

b. Proļ je v nŊkterĨch m²stech cytoplazmatick§ membr§na st§le spojena s bunŊļnou stŊnou? 

Cytoplazmatick§ membr§na tvoŚ² na nŊkterĨch m²stech vodiv® spoje, proch§zej²c² skrz bunŊļnou stŊnu, zvan® plasmo-

desmy. Jedn§ se o kan§lek z cytoplasmatick® membr§ny, pŚes kterĨ proch§z² i endoplasmatick® retikulum. Plasmodesmata 

propouġt² ionty, vodu, mal® metabolity, peptidy, RNA, fytohormony a dalġ² dostateļnŊ mal® molekuly. 

za uveden² plasmodesmat 0,5 bodu 

 

b. N§slednŊ provedeme to sam®, jen s hypotonickĨm roztokem. K tomu budeme potŚebovat destilovanou vodu, kte-

rou z²sk§te v l®k§rnŊ nebo v drogerii. OpŊt ji nabereme do kap§tka (jin®ho, neģ kterĨm jsme brali hypertonickĨ 

roztok) a buŔky promyjeme stejnĨm zpŢsobem jako prve, klidnŊ i 2Ĭ. 

Situace funguje na stejn®m principu jako v ot§zce 2a, jen tentokr§t voda putuje do buŔky. MŢģeme pozorovat opŊtovn® 

navr§cen² turgoru a zesvŊtlen² bunŊk, doch§z² k deplazmolĨze. Pokud uģ toho bylo na buŔku pŚ²liġ, mŢģe doj²t k plazmo-

ptĨze, tedy k prasknut² cytoplasmatick® membr§ny a k vylit² bunŊļn®ho obsahu. 

za popis dŊje a uveden² deplazmolĨzy 0,5 bodu 

 

c. Za jakĨch podm²nek v pŚ²rodŊ mŢģeme oba tyto jevy pozorovat? Proļ n§m po deġti na zahradŊ praskaj² plody 

rajļat, a ne tŚeba i stonek? 

PlazmolĨzu mŢģeme u rostlin pozorovat napŚ²klad po solen² silnic, kdy se sŢl na silnic²ch smĨv§ do okoln² pŢdy, tak® 

v okol² pŚirozenĨch slanĨch vodn²ch ploch (moŚe, slan§ jezera) kdyģ se pŚi silnŊjġ²m vŊtru zanese d§le od pobŚeģ². 

DeplazmolĨzu ļi plazmoptĨzu po silnŊjġ²m deġti (deġŠov§ voda obsahuje jen mal® mnoģstv² rozpuġtŊnĨch plynŢ, jako 

CO2). 
BunŊļn® stŊny duģnatĨch plodŢ jsou tvoŚeny hlavnŊ pektiny, zat²mco ve stonku jsou vyztuģen® ligninem. D§le cukry 

v nich obsaģen® funguj² hydroskopicky, tedy pŚirozenŊ pŚitahuj² vodu, to v kombinaci se slabou (ale chutnou) bunŊļnou 

stŊnou zapŚ²ļin² vznik prasklin. 

celkem 2 body 

za uveden² pŚ²kladu plazmolĨzy 0,5 bodu 
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za uveden² pŚ²kladu deplasmolĨzy/plasmoptĨzy 0,5 bodu 

za uveden² pŚ²ļiny prask§n² 1 bod 

 

3. D®le budeme potŚebovat l²stek mechu, ide§lnŊ plon²ku, nebo mŊŚ²ku, jenģ pŚedt²m byly dostateļnŊ dlouho na svŊtle. 

L²stky jsou rovn®, hladk® a maj² velk® chloroplasty. Zhotovte prepar§t, pozorujte pŚi vŊtġ²m zvŊtġen² a zamŊŚte se 
hlavnŊ na chloroplasty. Pot® stejnĨm zpŢsobem jako u cibule pŚidejte k prepar§tu LugolŢv roztok a pozorujte zmŊny. 

 

a. K ļemu se vyuģ²v§ LugolŢv roztok a co je jeho hlavn² souļ§st²?  

LugolŢv roztok se pouģ²v§ hlavnŊ jako dŢkaz pŚ²tomnosti ġkrobu v biologickĨch materi§lech. Po reakci se ġkrobem vnik§ 

fialov® aģ ļern® zbarven². Mimo to se pouģ²v§ minoritnŊ i k barven² jader, membr§n, ļi jako zdroj j·du. 

Jedn§ se o vodnĨ roztok element§rn²ho j·du a jodidu draseln®ho. 

celkem 1 bod 

za pouģit² pŚi detekci ġkrobu 0,5 bodu 

za uveden² sloģen² 0,5 bodu 

b. Co se n§m v chloroplastech obarvilo?  

Pokud byly rostlinky dostateļnŊ dlouho na svŊtle, mŊly by se chloroplasty zbarvit tmavŊ. PŚi bliģġ²m pohledu je moģn® 

pozorovat drobn§ tmav§ zrnka. Jedn§ se o ġkrobov§ zrna. 

za uveden² ġkrobovĨch zrn 0,5 bodu 

 

4. D§le si zhotov²me prepar§t napŚ²klad ze suchĨch slupek cibule, stonku podŊnky nebo diffenbachie (jsou to bŊģn® 

pokojov® rostliny, bĨv§ ļasto ve ġkol§ch). Slupku cibule namoļte pŚed t²m do lihu (tak na 10 minut). Z ostatn²ch 

rostlin zkuste vym§ļknout ġŠ§vu (d§vejte pozor, aby se v§m ġŠ§va nedostala do oļ², je dr§ģdiv§). MŊli by j²t vidŊt 

¼tvary, kter® jsou tvoŚeny z metabolitu rostlinn®ho pŢvodu, ale nevypadaj² jako typick§ biologick§ struktura. Pozo-

rujte, zakreslete a popiġte. 

PŚ²klad Śeġen² je na obr§zku 7. 

 

Obr. 7: Fytolity, konkr®tnŊ styloidy, ve slupce cibule. (Eliġka Ļ²ģkov§) 

 

celkem 1 bod 

za velkĨ n§kres ļi fotografii a zvŊtġen² 0,5 bodu 

za popisky n§kresu ļi fotografie 0,5 bodu 

 

a. Jak se pozorovan® ¼tvary nazĨvaj² a k ļemu slouģ²? 

Đtvary se obecnŊ nazĨvaj² fytolity, podle tvaru pak rozezn§v§me napŚ²klad drŢzy, rafidy a styloidy. V cibuli pozorujeme 

styloidy, v podŊnce a diffenbachii je kombinace rafidŢ a styloidŢ.  


