VLIV ORIENTOVANEHO SVETELNEHO ZARENI NA RUST A VYVOJ ROSTLIN — POKUSY PRO VYUKU FOTOTROPIZMU
V BIOLOGII ROSTLIN / THE EFFECT OF ORIENTED IRRADIANCE ON PLANT GROWTH AND DEVELOPMENT—
EXPERIMENTS FOR TEACHING PHOTOTROPISM IN PLANT BIOLOGY AT HIGH SCHOOLS

http://dx.doi.org/10.14712/25337556.2018.3.1

VLIY ORIENTOVANEHO SVETELNEHO
ZARENI NA RUST A VYVO] ROSTLIN -
POKUSY PRO VYUKU FOTOTROPIZMU
V BIOLOGII ROSTLIN

The Effect of Oriented Irradiance on Plant
Growth and Development—Experiments for
Teaching Phototropism in Plant Biology at
High Schools

vera.cizkova@natur.cuni.cz

Abstract

The present paper summarizes theoretical background, practical notes and design of two experiments on plant phototro-
pism to be conducted at high schools. Theoretical introduction describes different types of plant tropisms, e.g. gravitropism,
heliotropism and phototropism, and different types of nastic movements not directionally oriented. Phototropism is a type
of plant growth reaction oriented towards or against the direction of the source of irradiation, called positive phototropism
or negative phototropism, respectively. The Experiment 1 is aimed at the effect of the different irradiation wavelength on
the growth of plant shoot of Lepidium sativum. It is demonstrated there that blue light and, thus, blue photoreceptors are
determining stem positive phototropic reaction. The use of LED light source to induce irradiation of a narrow wavelength
is recommended. The Experiment 2 then demonstrates negative phototropism of plant roots. An important part constitutes
the experience gained during the design, accomplishment and verification process for the presented experimentation. Both
experiments were designed in cost-effective way for application of scientific approaches and protocols at high schools.
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Uvod

Tento prispévek navazuje na ¢lanek ,,Fotomorfoge-
neze - teoretické zaklady pro vyuku biologie rostlin
na $kolach® uverejnény v ¢isle 4/2017 tohoto ¢aso-
pisu (Albrechtova et al., 2017). Je detailnéji zaméfen
na vliv svételnych signalt na smérové orientovany
rist rostlin, tzv. fototropizmus, jehoz disledkem
jsou pozorovatelné ohyby rostlin nebo ¢asti rost-
linného téla smérem ke zdroji zafeni nebo od néj.
V ¢lanku predstavujeme dva modelové experimen-
ty sledujici vliv svételnych signdltl na fototropizmus
rostlin a vliv svételného zareni na smér riistu kore-
nt v laboratornich podminkach strednich skol.

Rastové reakce rostlin vzhledem k vnéj$imu,
smérové orientovanému podnétu se obecné na-
zyvaji tropizmy. Pti chemotropizmu rostlina ori-
entuje sviij rist podle gradientu smérem k vyssi
koncentraci nebo sméru pohybu iontt. Jednd se
o rustovy pohyb charakteristicky pro koteny a py-
lové lacky.

Pfi gravitropizmu (téZ geotropizmu) se rostlina
orientuje podle sméru gravitace, kdy rostlinné orga-
ny rostouci smérem dolii oznacujeme jako pozitiv-
né gravitropické (kofeny) a organy rostouci smérem
nahoru jako negativné gravitropické (pryt — stonek
s listy, uzlabnimi pupeny a kvéty). Negativni gravi-
tropizmus mtiZeme pozorovat i u vzdusnych kore-
nt (pneumatofori), napt. u mangrovd, dfevin ros-
toucich v tropickych prilivovych oblastech pobrezi
more.

Hygrotropizmus je riistovy pohyb za vlhkos-
ti, napriklad kofene. Heliotropizmem se oznacuje
pohyb rostlinnych organti za sluncem béhem dne.
Klasickym prikladem je pohyb kvétenstvi slune¢-
nice ro¢ni (Helianthus annuus). Réno jsou kvéten-
stvi obracena priblizné k vychodu, ptes den sleduji
pohyb Slunce po obloze a vecer pak kon¢i otoceny

témér na zapad. V noci se pohybuji opa¢nym smé-
rem, pred rozednénim se vraceji zase na vychod.
Otacivy pohybovy rust u rostlin slune¢nice je spo-
jen s procesem elongace (prodluzovani bunék) vy-
volanym vy$$i koncentraci fytohormonu auxinu.
Tento proces je nejvyraznéj$i v mladych pletivech.
Ve star$ich pletivech s ukoncenym procesem jak
diferenciace bunék, tak prodluzovacim riistem je
méné vyrazny ¢i nemusi byt viibec patrny. To plati
i pro jiné ohybové procesy rostlin. Proto kvétenstvi
slunec¢nice sleduji drdhu pohybu Slunce jen v juve-
nilnim (mladém) stadiu ontogenetického vyvoje,
v dospélosti pak ziistavaji obracené priblizné na jih
(vice v Kolaf, 2013).

Fototropizmus je specificky typ pohybové re-
akce, kdy rostlina rozezna nejen samotny svétel-
ny podnét, ale dokaze také vnimat polohu zdroje
a reagovat na ni. Mtize byt bud pozitivni, kdy se
rostlina ¢i jeji ¢ast ohybd smérem ke svétlu, nebo
negativni, kdy se na svétlo reagujici ¢ast ohyba smé-
rem od zdroje svétla. Napt. stonky a listy rostlin,
ve kterych probihd fotosyntéza a pottebuji svétlo
jako zdroj energie, projevuji pozitivni fototropiz-
mus, tedy rostou smérem ke svételnému zdroji tak,
aby byly osvétleny co nejlépe (Obr. 1). Tento druh
tyziologické reakce je zasadni predevsim u kli¢icich
a mladych rostlin. Vyznam pozitivniho fototropiz-
mu stonku spociva v tom, Ze vrchol rostliny se co
nejrychleji dostane do prostfedi, ve kterém muize
rostlina zacit ¢i zlepsit svou fotosyntetickou aktivitu
(viz Pokus 1). Naproti tomu kofeny jsou fototropic-
ky negativni a ohybaji se rtistem smérem od zdroje
zafeni a rychleji pak dosahuji do zastinéné pidy,
kde jsou ziviny (viz Pokus 2).

Mechanizmus tropickych rtistovych reakei za-
jistuje fytohormon auxin. Ohyb vznika rozdilnou
rychlosti rtistu bunék a je iniciovan auxinem. Au-
xin je transportovan do ¢asti stonku, ktera je od-
vracend od zdroje svételného zareni. Déje se tak
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pomoci vytokovych prenasect v cytoplazmatické
membrané bunék, proteind PIN. Diky jejich ¢in-
nosti se auxin shromazduje na strané organu odvra-
cené od zdroje svétla. Bunky, které se tam nachazeji,
se za¢nou prodluzovat a po ohnuti organu budou
na vnéjsi strané oblouku. Tam, kde se ve stonku
auxin nachazi, vyvolava prodluzovaci riist bunék,
tedy jejich prodlouzeni. Asymetricky (v rdmci or-
ganu) prodluzovaci rust bunék na vnéjsi strané ob-
louku organu pak vyvola jeho ohyb (Obr. 1). Bunky
na odvracené strané se prodluzuji vice nez bunky
na ozafené strané. Tento objev je ostatné jiz velmi
stary — ucinili ho otec a syn Darwinovi v 19. stoleti
(Darwin a Darwin, 1880), ktefi své pokusy usku-
te¢nili na koleoptile' ovsa, kde je mozné sledovat
zakfiveni uz 5 minut po zméné sméru pusobeni
signalu. V ptipadé gravitropizmu kotent je distri-
buce vytokovych prenasecii PIN svazana s polohou
statocytd, bunék v kofenové Cepicee, ve kterych se
nachdzeji skrobova zrna zvana statolity®. Ty svym
umisténim a pohybem informuji rostlinu o sméru
pusobeni gravitace. V kofeni auxin pusobi opac-
né nez ve stonku. Inhibuje prodluzovaci rtst bu-
nék na té strané, kde se hromadi, a bunky kofene
se na této strané prodluzuji pomaleji. Navic auxin
stimuluje zakladani postrannich kotent, a proto se
pouziva v pripravcich podporujicich zakofenovani
rostlinnych stonkovych fizku.

Velikost ohybu je zavisla na sile podnétu (Ce-
laya & Liscum, 2005), coz jiz pozoroval Julius von
Sachs® v 19. stoleti (viz prehled Riviére et al., 2017).
Fototropizmus je velmi komplexni fyziologicky
déj, pri kterém slouzi jako signal modré svétlo. Je

1 Blanity obal (prvni list) zarodku jednodéloznych rostlin, chranici
prvotni vzrostny vrchol rostliny.
2 Objev statolitovych $krobovych zrn je pfisuzovan vyznamnému

Ceskému védci svétového vyznamu - profesoru Bohumilu
Némcovi. Bohumil Némec pusobil jako rektor Univerzity
Karlovy v letech 1921-1922 a zaslouzil se i o vznik samostatné
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v r. 1920.

3 Julius von Sachs je svétové vyznamny védec, ktery ptsobil
na prazské, tehdy Karlo-Ferdinandové univerzité a jako prvni
ve svété se habilitoval v Praze a pusobil jako docent v oboru
fyziologie rostlin v roce 1857.

zprostiedkovany soucdinnosti rady fotoreceptort.
Hlavnimi fotoreceptory jsou fototropiny (vice viz
Albrechtova et al., 2017), ale zapojuji se i kryp-
tochromy, coz jsou dalsi fotoreceptory modrého
svétla, a fytochromy operujici v ¢ervené oblasti (viz
prehled Briggs, 2014).

Tropizmy vyvolané smérové orientovanym sig-
ndlem vnéjsiho prostredi se obvykle v ucebnicich
odliduji od nastii. Nastie je termin pouzivany pro
pohyby nékterych organd rostlin, které zpiisobuji
environmentalni faktory bez pfednostni orientace.
Na rozdil od tropizmi v$ak obvykle probihaji rych-
leji a nemuseji byt spojené s rustovou reakci, ale
rychlou zménou turgoru* bunék. Nicméné v sou-
¢asné dobé se striktni déleni na tropizmy a nastie
pouziva méné a spise se zatazuje do kontextu onto-
genetického vyvoje rostlin, kdy se organy pfi vyvoji
a rustu riizné pohybuji (Riviere et al., 2017).

Mezi nejznaméjsi patfi tigmonastie vyvola-
né dotykem (mechanickym podrazdénim), jejichz
typickym prikladem je citlivka stydliva (Mimosa
pudica). Mezi tigmonastie se fadi také pohyb lis-
td nékterych masozravych rostlin, napf. rosnatek
(Drosera sp.), jako reakce na kofist lapenou na lep-
kavé tentakule® na povrchu listi. Seizmonastie se
projevuje sklapénim listd v diisledku otfesu, napt.
u $tavelu (Oxalis triangularis). Nyktinastie, spanko-
vé pohyby, zaviseji na sttidani dne a noci, tedy spa-
daji do cirkadiannich rytmu. Prikladem mtize byt
pohyb listti nékterych rostlin. Vykazuje ji napt. ma-
ranta (Maranta leuconera), pokojova rostlina, které
se fika ,modlici se kvétina“ z anglického ,,prayer
plant Tento nazev vznikl od jeji typické vlastnos-
ti, kdy vecer rostliny stavéji listy smérem nahoru,

4 Turgor (latinsky opuchlost, nadutost) odpovida vnitfnimu tlaku
bunék pletiv. Protoze rostlinné buiiky maji buné¢nou sténu, voda
pronikajici do buriky ji nemizZe rozpinat a tlak pusobici proti
bunécné sténé se nazyva turgor. U rostlin déva turgor oporu
rostlinnym pletiviim. Pfi nedostatku vody se turgor snizuje
a rostlina vadne.

5 Tentakule jsou drobné stopkaté lepivé Zlazky pokryvajici povrch
listd rosnatky.
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jakoby se modlily, a rano potom listy svésuji a na-
stavuji kolmo k dopadajicimu dennimu svétlu. Asij-
ska rostlina z ¢eledi bobovitych Desmodium gyrans
(téz Codariocalyx motorius) je dalsi priklad rostliny
s pohyby tak rychlymi, Ze jsou viditelné pouhym
okem. Kvtili pohybtim jejich listt se ji prezdiva tan-
¢ici nebo telegrafni rostlina. Termonastie se proje-
vuje napt. zaviranim a otviranim kvétd v zavislosti
na okolni teploté. Naptiklad kvéty $afranu (Crocus

e

sp.) a tulipanu (Tulipa sp.) se rozvijeji pri vyssi tep-

loté, kdy se zrychluje rtist vnitfni strany okvétnich
listkd, naopak pfi chladu, kdy probiha rast vnéjsi
strany okvétnich listkd, se zaviou. Otevirani kvéti
u jmenovanych rostlin byva nékdy chybné ptipi-
sovéno vlivu svétla. Radu pohybt rostlin méizeme
najit na videich na portalu Youtube - davame toto
jako inspiraci pro zpestfeni vyuky; jako klicova
slova muzeme pouzit ¢eské, latinské nebo anglické
nazvy téchto rostlin ¢i zminénych rastovych pohy-
bi.

A) B)

Smér svételného zareni

Auxin

Smér svételného zareni

Obr. 1 Role auxinu pfi pozitivnim fototropizmu stonku rostlin. Buiiky s vyssi koncentraci auxinu jsou znaceny svétlejsi zelenou. Smér $ipky v obrazku
znadi klesajici gradient koncentrace auxinu v burikach a vétsi sila Sipky odpovida vyssi koncentraci auxinu v bunikdch. A) Pokud je slunce ¢i zdroj
svétla v nadhlavniku, jsou molekuly auxinu soustfedény v burikach stonkové apikalni ¢asti a jejich koncentrace ubyva rovnomérné po celém obvodu
stonku se vzdélenosti od vrcholového délivého pletiva — meristému. Stonek pak roste svisle smérem ke slune¢nimu zafeni. B) Kdyz na stonek

dopadd svételné zéfeni v uhlu jiném, napt. kolmo v 90°, pak se molekuly auxinu transportuji na stranu stonku odvrécenou od svétla a vyvolévaji tam
prodluzovaci rist bunék. Zvysené prodluzovani bunék na odvracené strané stonku ma pak za nasledek ohnuti stonku smérem ke zdroji svételného
zateni. Upraveno podle https://www.dreamstime.com/stock-illustration-auxins-plant-hormones-plant-body-development-image64150353.

Pokus 1 - Vliv vinové délky svételného
zareni na rust stonku rostlin: pozitivni
fototropizmus

Prvni pokus zkoumad, zda rostlina ve své pozitivni
fototropické reakci stonku reaguje na urcitou bar-
vu svétla, vinovou délku zafeni, smérem ke které-

mu roste. To pak poukdZe na funkeci prislusnych
fotosenzorti aktivnich v dané barevné oblasti svét-
la. K pokusu se vyuzivaji rostliny retichy seté (Le-
pidium sativum), které nechame vykli¢it ve tmé ¢i
na svétle na buni¢iné ulozené v Petriho misce — napf.
o pruméru 7-12cm. Prvni dva dny semena kli¢i
pod preklopenou druhou Petriho miskou a poté se
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jiz rostliny nechaji rtist bez poklopu s pfipadnym
obcasnym dolévanim vody do misky, aby bunicita
vata zistala stale vlhka. Po celou dobu kliceni a rtis-
tu 5-7 dni pfi pokojové teploté se rostliny nachazeji
na stanovisti s ptirozenym osvétlenim, tfeba na pa-
rapetu okna. Rostliny musi mit plné vyvinuté zelené
listy s patrnou fotosyntetickou aktivitou.

Pokus se provadi tak, Ze se na kazdou rost-
linnou sadu v Petriho misce necha pusobit svétlo
o razné barve, tj. rizné vinové délky po dobu 80
minut. Na rostliny v Petriho misce umisténé na vy-
vy$ené podlozce se pod thlem 90° necha dopadat
zateni ze svételného zdroje, nebo zdroji o rtzné
vlnové délce. Aparatura muze obsahovat jednu
stolni lampu ve vzdalenosti 20 cm, nebo dvé stolni
lampy umisténé proti sobé, nebo ¢tyfi lampy roze-
stavéné do C¢tverce (Obr. 2A-C). Jako zdroj svétla se
pouziji LED - diodové Zarovky RGB vyzatujici za-
feni o rizné barvé: Cervené, zluté, modré a zelené,

které odpovidaji velmi uzkému rozmezi vlnovych
délek, obvykle 10 nm°. Po ukonceni experimentu
se provede pomoci thloméru analyza zmény ahlu
ristu stonku od svislé polohy (obvyklého sméru
ristu stonku) alespon u deseti rostlin z rostlinné
sady (Obr. 3). Pokud se pouzivd aparatura s vice
svételnymi zdroji, pak se urci smér, ke kterému se
stonek diky rastu ohnul. Priibéh pokusu je mozné
zaznamenat na nahravaci ¢i fotografické zafizeni
(kamera, fotoaparat, mobil), ale je tfeba pofizovat
fotodokumentaci z fixovaného bodu a vzdélenosti,
ktera umozni rozeznat jednotlivé rostliny a jejich
rtistové pohyby.

6 Naptiklad rozmezi vinovych délek LED diod pro ¢ervenou je
620-630 nm, pro modrou je 460-470 nm, pro zelenou je 515-
525 nm (http://www.svetsvetla.cz/led-pasek-modry-ip20-300diod-
smd3528-12v-24w-2a-5m-vhodny-do-profilu.html). LED Zarovky
je mozno zakoupit i v internetovych obchodech (napf. www.
elim.cz, www.t-led.cz), cena téchto Zarovek nepiesahuje 200 K¢.
$ir$i s cenou do 10 € za kus. Je tfeba si ohlidat barvu svétla a patici
zarovky, aby zarovka byla pouzitelna pro dostupnou stolni lampu
(vlnovou délku).

A) B)

Q)

TN [T

Y

Obr. 2 Pokus 1: Rozmistén{ aparatury pro sledovani pozitivniho fototropizmu u stonku rostlin. Zdroje svételného zéfeni rizné vinové
délky a barvy jsou umistény 20 cm od rostliny pod uhlem 90°, expozice trvd 80 min. A) aparatura s jednou stolni lampou s LED
zarovkou rtizné barvy — modré, cervené, zelené ¢i Zluté; B) aparatura se dvéma lampami s cervenym a modrym svétlem; C) aparatura
se Ctyfmi svételnymi zdroji modré, Cervené, zelené a Zluté barvy rozmisténymi do ¢tverce. Upraveno podle Sedleckého (2013).
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90°

Obr. 3 Pokus 1: Schéma méfeni ohybu stonku. Ohyb rostliny po 80 minutach expozice svételnym zéienim. Uhel se métf jako odchylka od svislice bézného

rustu stonku.

Zkusenosti s realizaci pokusu

Prvnim krokem bylo nalezeni vhodného rostlinné-
ho materidlu, ktery by vytvarel v dostate¢né krat-
kém case patti¢né fototropické odezvy. Jako idealni
rostlinny materidl byla vybrana feficha setd, ktera
ma velmi kratkou dobu kultivace i reakéni ¢as bé-
hem samotného experimentu, coz umoznuje jeji
zallenéni do vyuky na Skolach. Reficha totiz vy-
tvori pozorovatelnou odezvu jiz po 20 minutach
a pti délce ozareni 80 minut dojde ke zméné ohybu
stonku vétsi nez 45°. Taktéz jeji semena jsou snadno
a finan¢né dobte dostupna.

Druhym krokem bylo zvoleni vhodného zdroje
svételného zareni. Ve fotomorfogenetickych reak-
cich je potreba na rostlinu pusobit zafenim o po-
mérné tzkém rozpéti vlnovych délek a znat jeho
fyzikalni vlastnosti. Dfive se k dosazeni potfebné
vlnové délky vyuzivalo nejriiznéjsich filtra, nic-
méné v soucasnosti jsou nejvhodnéjsi LED diody
(z anglického ,light-emitting diod®). Hlavni vy-
hodou u nich je emise velmi tzkého intervalu vl-
novych délek, ¢ehoz je dosazeno jejich samotnou
technologickou podstatou. Odpada tak naro¢na
filtrace zareni, kdy filtr nemusi odstinit veskeré ne-
chténé zareni a dochazi ke zkresleni vysledku, nebot

rostliny mohou reagovat jiz na velmi malou davku
ozafeni svétlem jiné vinové délky, nez je testovano.
Dalsi vyhodou oproti klasické Zarovce je nizka spo-
tfeba energie a velmi vysoka zivotnost. Vyhodou je
také skutecnost, ze LED diodové zarovky nevyza-
fuji témeét zadné teplo, takZe je mozné i relativné
tésné priblizeni diody k rostliné bez potteby odsti-
néni prichdzejiciho tepla. LED diody se uspés$né po-
uzivaji ve sklenikové rostlinné vyrobé pro zlepseni
vlastnosti péstovanych rostlin (vice v pfehledu Da-
vis & Burns (2016)).

Pfi pozorovani reakce rostlin je mozno poridit
fotodokumentaci ¢i videonahravku. Video miize
byt ziskdno pomoci konzistentniho zdznamu z vi-
deokamery, mobilu ¢i metodou ¢asosbérného sni-
mani (tzv. time-lapse). Pro tuto metodu mohou byt
vyuzity fotoapardty, které tuto metodu poskytuji,
anebo lze vyuzit webkamery a snimky ukladat pri-
mo na disk pocitace.

Pokus byl opakovan celkem pétkrat s LED
diodami emitujicimi zafeni rtzné barvy (Cervené,
zluté, modré a zelené) vzdy se stejnym vysledkem,
tedy Ze rostliny reagovaly pouze na zdroj modrého
svételného zareni, vii¢i kterému mély patii¢nou fo-
totropickou odezvu a ohnuly se pfi ristu ve smé-
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ru jeho plisobeni. Naopak na ostatni zdroje svétla,
které vyzarovaly jinou barvu nez modrou, rostliny
nereagovaly jako na fototropicky signal a rostly na-
déle smérem svisle vzhtiru, tj. ve sméru negativniho
gravitropizmu. Tim lze neptimo dokazat, ze za fo-
totropizmem stoji fotoreceptory modrého svétla,
predevs$im fototropiny photl a phot2 (Takemiya
et al,, 2005). Mirny ohyb stonku byl zaznamenan
i u pasobeni ostatnich vlnovych délek, avsak tento
ohyb mtizeme prisoudit vlivu prichdzejiciho zareni
z okoli. Toto by pfipadné mohlo byt minimalizova-
no umisténim pokusu do temného boxu.

Na zakladé tspésnosti zminéného experimen-
tu byly vypracovany vyukové materialy, které zajisti
jak teoretické zazemi pro zaky, tak i protokol k vy-
pracovani pokusu a jeho shrnuti. Vyukové materialy
(pracovni listy pro zaky i metodické poznamky pro
ucitele) je mozné ziskat na www.Prirodovedci.cz.

Pokus 2 - Vliv svételného zafeni na smér
riistu kofend rostlin: negativni fototropizmus

Cilem tohoto pokusu je demonstrace negativniho
fototropizmu kofent rostlin. Jednotlivda semena
fetichy seté se nechaji vykli¢it na Gzkém pruhu bu-
ni¢iny o rozmérech 1 x 7cm na Petriho misce (de-
set semen vedle sebe ve vzddlenosti cca 6 mm). Pod
preklopenou druhou prithlednou Petriho miskou
semena kli¢i prvni dva dny a poté se jiz rostliny ne-
chaji rtst v otevieném prostoru. V mistnosti, kde je
pokus provadén, je Petriho miska s rostlinami umis-
téna v kolmé horizontdlni vzdalenosti asi 3 metry
od okenni tabule - zdroje svételného zareni. Rust
rostlin probiha za pokojové teploty 7 dni a po cely
¢as pokusu na né dopada svételné zareni z jedno-
ho sméru, tedy pozor na umélé osvétleni (Obr. 4).
Koreny musi byt neustéle ponofeny pod vodni hla-
dinou - ¢istou vodu z vodovodu bez jakychkoliv
ptisad je nutné prubézné dopliiovat. Po ukonéeni
pokusu se hodnoti smér rustu kotfentt vzhledem

ke sméru dopadajictho zafeni - negativni smér
rtistu v pripadé ristu smérem pry¢ od zdroje zateni,
nebo pozitivni smér ve sméru ke zdroji zateni.

A)

Reficha setd

™

Smér svételného zéreni
Petriho miska

Iy I

Vodni hladina

Kofen Bunicina

B)

Obr. 4 Pokus 2: A) Nékres aparatury. Rostliny byly umistény na Petriho
misce. Semena kli¢ila na pruhu buniciny 1 cm $irokém a 7 cm
dlouhém. V mistnosti byla rostlina umisténa v kolmé horizontélni
vzdalenosti tfi metri od okenni tabule - zdroje svételného zareni.

B) Ukazka experimentalniho uspotddani rostlin v Petriho misce

na konci pokusu. Stonky s listy jsou ohnuty smérem ke zdroji

zateni, zatimco kofeny vykazuji negativni smér ristu, tj. negativni
fototropizmus smérem od zdroje zafeni. Zdroj: Sedlecky (2013).

Zkusenosti s realizaci pokusu

Druhy pokus byl vymyslen jako kontrastni fototro-
picka reakce k pokusu prvnimu. Zatimco u prvniho
experimentu rostlina orientovanym ristem ziskava
ze svételného zdroje maximum pro fotosyntézu listd,
ve druhém pokusu koteny z dosahu svétla orientova-
nym rtstem unikaji. Zaci se tak sezndmi s negativ-
nim fototropizmem kofent rostlin, kdy rast korent
je orientovan smérem od zdroje svételného zareni.
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Pokus jsme navrhli tak, aby rtst kofent byl
vizualné snadno detekovatelny, ale zaroven, aby
rustu korenti nic nebranilo. Rostliny se nechaly
vykli¢it na Gzkém pruhu buniciny, aby nastalo je-
jich zafixovani v Petriho misce a kofeny nemohly
rust po sméru gravitace, nybrz pouze do stran. Tim
byl minimalizovan vliv pozitivniho gravitropizmu
a projevil se negativni fototropizmus kotene, ktery
sméroval riist kofent od zdroje svételného zareni.

Pro zachovani co nejnizsi ndro¢nosti jsme po-
uzili jako zdroj smérové orientovaného svétla pfiro-
zené slunecni zareni. Po nékolika pokusech v tésné
blizkosti okna se ukdzalo, ze v tomto misté se okno
nejevi jako bodovy zdroj zafeni, a proto jsme vzda-
lenost zvétsovali az na optimalni tfi metry. V této
vzdalenosti jiz okno pro rostlinu piisobi podobné
jako bodovy zdroj svételného zafeni. S pouzZitim
bodového zdroje svétla ze stolni lampy muze byt
potiZ s interferenci okolniho zafeni, kterou je tfeba
minimalizovat. V tomto ptipadé vSak doporucujeme
pouzit klasickou tavnou zarovku a ne LED diodu.
Klasicka zarovka produkuje rozzhavenim svého
vlakna zafeni ve vSech vlnovych délkach, proto jeji
svétlo vnimame jako bilé. Jednou z nevyhod LED
diod je jejich obtiznd emise tzv. bilého svétla, které
vznikd skladanim zafeni rtiznych vlnovych délek.
K produkci bilého LED svétla se pouzivaji dva zpu-
soby: fotoluminiscence nebo aditivni miseni barev’.
Nicméné sloZeni vinovych délek v zafeni muze ovliv-
nit vysledky pokusti, kde chceme nechat ptisobit
svétlo bilé barvy. Z téchto technologickych duvodt
doporucujeme pro pokusy, kde nerozhoduje prima
vizualizace barvy zafeni, pouzivat pfirozené slune¢ni
zateni nebo klasické zarovky s tavnym vlaknem.

Pokus byl opakovan celkem pétkrat a vzdy do-
§lo k o¢ekavanému vysledku - kofeny rostly smérem
od zdroje svételného zafeni. Z padesati zkoumanych

7 Pro doplnéni této informace mozno pouzit odkaz: http://www.
osram.cz/osram_cz/novinky-a-znalosti/led-domov/technicke-
informace/zakladni-prehled-led/barvy-svetla/index.jsp

rostlin sméfovaly pouze kofeny ctyi rostlin jinym
smérem. Tuto skutec¢nost 1ze nejspise vysvétlit zvyse-
nym odporem kotenové ¢epicky v misté nahlouceni
buniciny, ktery vedl k vychyleni rtstu kofene. Cel-
kovy vysledek pokusu spliiuje podminky funkénosti
a spolehlivosti a miize byt doporuden pro realizaci
ve $kolnich podminkach. Vyukové materialy (pra-
covni listy pro zéky i metodické poznamky pro udite-
le) je mozné ziskat na www.Prirodovedci.cz.

Zavér

V prispévku jsme uvedli naméty na dva pokusy
orientované na fototropizmus rostlin. Uvodem
jsme poskytli prehled riastovych ohybovych po-
hybt u rostlin - smérové orientovanych tropizmu
a uvedli jsme i priklady nesmérovanych pohybo-
vych reakci — nastii. Shrnuli jsme teoretické vy-
svétleni navrhovanych pokusti a poznatky z jejich
experimentdlniho vyvoje a testovani. Na zdkladé
opakovaného ovérovani realizovatelnosti a funké-
nosti pokust jsme vybrali takové, které jsou de-
monstrativni, jednoduché, funk¢ni, snadno opako-
vatelné a v pfimérené mire i finan¢né a materialové
nendroc¢né, coz je pro ucitele dilezité.

Prezentované pokusy byly soucdasti diplomové
prace Libora Sedleckého (Sedlecky, 2013), vypra-
cované pod vedenim Jany Albrechtové a Véry Ciz-
kové. Navody a doporudené postupy pro prakticka
cviceni, které maji ucitelé k dispozici, nebyvaji vzdy
dostate¢né kvalitné popsany, proto Ptirodovédecka
fakulta Univerzity Karlovy v Praze postupné zpri-
stupnuje pro ucitele na serveru www.prirodovedci.
cz fadu vyukovych materialti vytvofenych v ramci
svych vyzkumu. Na tomto serveru lze najit i po-
drobné navody pro zaky i metodické poznamky pro
uditele pro zde popisované pokusy.
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