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Jak psát řešeńı

Milá řešitelko, milý řešiteli,

než se vrhneš na řešeńı IBIŚıch úloh, věnuj prośım chvilku i těmto řádk̊um.

IBIS je korespondenčńı seminář pro jednotlivce, který by ti rád kromě řešeńı zaj́ımavých
biologických témat nab́ıdl i nahlédnut́ı do zákuliśı VŠ, což tě lépe připrav́ı na budoućı
studium. Ve vlastńım zájmu se proto řid’ následuj́ıćımi radami:

∙ Nekoṕıruj – Informace můžeš hledat na nejr̊uzněǰśıch webech, v učebnićıch či kńıžkách,
vyvaruj se však př́ımému opisováńı textu. Máš přeci vlastńı hlavu a dokážeš pa-
rafrázovat (přepsat text vlastńımi slovy). Vı́ce se t́ım nauč́ı̌s.

∙ Vlastńı tvorba – Pokud je v zadáńı napsáno, že máš použ́ıt vlastńı obrázky, mysĺı se
t́ım opravdu vlastńı obrázky (at’ již nakreslené v ruce či vytvořené na poč́ıtači), nikoliv
stáhnutý obrázek z internetu.

∙ Odpov́ıdej k věci – Utřid’ si myšlenky a vyber to podstatné. Při práci s textem se dá
lehce ztratit (sami to známe), proto se nikdy neboj vrátit a znovu si zopakovat otázku.
Připoj́ı̌s-li nějaké zaj́ımavosti, nebo věcně, avšak stručně, odpověd’ rozvedeš, rozhodně
se nebudeme zlobit. Ale hodnotit budeme pouze odpovědi na položené otázky.

∙ Úlohy řeš sám za sebe – Ber to jako př́ıležitost překonat se a zasoutěžit si s ka-
marády. Je Franta lepš́ı v zoologii? Nevad́ı, dotáhneš ho na mikře.

∙ Hraj fér – Nezapomeň, že nepodvád́ı̌s nás, nýbrž předevš́ım sám sebe. IBIS je práce
nav́ıc, ale vyplat́ı se ti. Pokud se nám něco nebude zdát, vždycky se ti ozveme. Kdyby tě
přesto podváděńı lákalo, budeme tě penalizovat ztrátou bod̊u, což nikdo z nás nechce,
tak to prośım nedělej.

∙ Hĺıdej si termı́ny – Dávej si pozor na termı́ny odevzdáńı, at’ úlohy neděláš na posledńı
chv́ıli a stihneš je včas odevzdat. Také je lepš́ı odevzdávat řešeńı pr̊uběžně, než to pak
dohánět v posledńıch minutách. Daľśı informace o odevzdáváńı a také naše stanovisko
k odevzdáváńı po termı́nu nalezneš na webu v sekci

”
O semináři“.

∙ Řešeńı anglických úloh pǐs v angličtině – Angličtina je jazykem vědy a měl/a bys
ji alespoň na základńı úrovni umět použ́ıvat. Zároveň, pokud budeš studovat na vysoké
škole, nejsṕı̌s tě z ńı čeká zkouška. Proto budou řešeńı anglických úloh, která nebudou
v angličtině, penalizovány.

∙ Řešeńı vkládej do odevzdávárny ve formátu .pdf – Můžeš ho psát ručně a
pak naskenovat, ale lépe jsou pro nás čitelná řešeńı psaná elektronicky. Odevzdávárnu
najdeš na našich stránkách po přihlášeńı.

Máš-li na nás nějaký dotaz, neboj se napsat na adresu ibis@sci.muni.cz, dotaz ke konkrétńı
úloze pak můžeš napsat př́ımo jej́ımu autorovi. Jsme tu od toho, abychom ti pomohli.
Zároveň na našich stránkách nalezneš kratičký dokument s tipy a triky o tom, jak správně
vyhledávat informace, který se ti může hodit nejen při řešeńı této sady.

Doufáme, že se ti IBIS bude ĺıbit a užiješ si s ńım spoustu zábavy, protože my už se
nemůžeme dočkat tvých odpověd́ı.

Tv̊uj IBIS tým
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Milý řešitelé, v experimentálńım bonusu 8. ročńıku se budete potýkat s kvaše-
ńım a kvasinkami. Stejně jako v letech předchoźıch neńı realizace samotných
experiment̊u př́ılǐs náročná, je ale d̊uležité myslet na to, že měřeńı prob́ıhá
deľśı dobu (dle množstv́ı dostupného materiálu vám experimenty zaberou
až 4 dny, nejdeľśı z experiment̊u trvá 10 hodin). Poté bude potřeba źıskaná
data zpracovat a vyhodnotit. Z tohoto d̊uvodu neńı vhodné nechávat řešeńı
úlohy na posledńı chv́ıli, naopak doporučujeme si řešeńı dopředu promyslet
a naplánovat. S t́ım vám zajisté pomůže seznam veškerého materiálu, který
budete pro realizaci experiment̊u potřebovat. Najdete ho na konci zadáńı
tohoto bonusu.

Daniel Pluskal (e-mail: daniel.pluskal@recetox.muni.cz)

Rychlokvašky 50 bod̊u

Kvašeńı, nabýváńı, kysáńı, kypěńı, bunźırováńı – anebo odborně – fermentace. Všechny
tyto výrazy označuj́ı r̊uzné podoby, obměny a provedeńı procesu, se kterým se setkáváte
dnes i denně, byt’ si to třeba neuvědomujete. Kvašeńı je tradičně d̊uležitým zp̊usobem
uchováváńı či př́ıpravy některých potravin, které t́ım źıskávaj́ı svou charakteristickou
chut’: at’ už si dáte jogurt nebo čokoládu, chleba či housku, tvaroh, zakysanou sme-
tanu, či kef́ır, at’ už si pochutnáte na kvašené okurce, salámu, sýru s pĺısńı nebo kyselém
zeĺı. . . Už́ıváte si delikátńı chut’ fermentačńıch produkt̊u všemožných bakteríı, kvasinek a
pĺısńı. To stejné plat́ı pro ocet, sójovou či ryb́ı omáčku a daľśı dochucovadla a neopomenu-
telně – všelikteré možné druhy alkoholických nápoj̊u, v našich končinách nejprominentněji
pivo a v́ıno.

Pojem
”
fermentace“ zahrnuje a umožňuje i mnoho proces̊u, se kterými byste si ji na prvńı

pokus nespojili: fermentace se využ́ıvá při výrobě pr̊umyslových chemikálíı, např́ıklad ky-
seliny citronové, vitamin̊u či léčiv, a stejně tak stoj́ı fermentace za

”
bio-“ procesy a pro-

dukty, jako biologickou produkćı vod́ıku, bioethanolu, bioplynu či bioelektřiny, biotěžbou
kov̊u anebo za procesem bioremediace – odstraňováńı škodlivin či skleńıkových plyn̊u
z prostřed́ı.

Obecně – pojem fermentace je velice široký a označuje soubor metabolických proces̊u,
které zp̊usobuj́ı látkovou přeměnu = chemické změny v organických i anorganických
látkách skrze činnost enzymů.

1. Z úvodńıch odstavc̊u jste již nejsṕı̌se pochopili, že neńı kvašeńı jako kvašeńı. Různé typy
fermentace zahrnuj́ı zpracováńı r̊uzných látek na r̊uzné produkty. Pro každý z následuj́ı-
ćıch výrobk̊u:

PIVO, KYSANÉ ZELÍ, KYSELINA CITRONOVÁ, OCET a BĚŽNÝ CHLÉB

uved’te:

i. který mechanismus fermentace při jejich výrobě hraje hlavńı roli (alkoholová,
máselná, mléčná, aj.),

ii. který organismus při jejich výrobě hraje hlavńı roli (bakterie/kvasinka/pĺıseň,
př́ıp. konkrétńı druh, pokud je znám),
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iii. úhrnnou/bilančńı rovnici daného typu kvašeńı, ze které bude patrné, co jsou při
daném typu fermentace zpracovávané látky a co fermentačńı produkty,

iv. zda je daný typ fermentace aerobńı či anaerobńı. [2 b]

V této experimentálńı úloze se pod́ıváme na zoubek r̊uzným aspekt̊um fermentace – jak
to všechno prob́ıhá, a jaký maj́ı na pr̊uběh fermentace vliv vněǰśı faktory. Jako modelový
organismus budeme využ́ıvat kvasinku Saccharomyces cerevisiae – aneb kuchyňské drožd́ı
či prostě kvasnice. Tato kvasinka, když ji vhodně nakrmı́te, během kvasného procesu
vytvář́ı množstv́ı plynu, který můžeme j́ımat a měřit a pomoćı něhož tak můžeme skvěle
zjǐst’ovat, co se při kvašeńı děje. Pro tento účel nám poslouž́ı podomácké miniaturńı
bioreakt̊urky, tvořené balónkem navlečeným přes hrdlo lahve.

Seznam potřebných pomůcek, chemikálíı atd. včetně tip̊u a rad naleznete v př́ıloze na
konci tohoto dokumentu. Pokud by pro vás př́ıprava úlohy / nákup materiálu
byl obt́ıžný z finančńıho hlediska, dejte nám vědět a situaci spolu operativně
vyřeš́ıme.
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Část prvńı: Balónková párty (se špetkou počt̊u)
aneb měřeńı a matematický popis pr̊uběhu fermentace v čase

V prvńı části úlohy se pod́ıváme podrobně na to, co a jak rychle se při fermentaci kva-
sinkou Saccharomyces cerevisiae děje. Provedeme pilotńı, minimálńı experiment, č́ımž si
náš systém prakticky vyzkouš́ıme, zjist́ıme, jestli nám vše funguje, a nauč́ıme se náš ex-
perimentálńı postup, protože ten bude s malými obměnami např́ıč celou úlohou stejný –
tedy pokud vám něco nebude fungovat TEĎ, později se to nesprav́ı a je potřeba hledat,
kde nastala chyba. Zároveň si při tom pr̊uběh fermentace podrobně poṕı̌seme a źıskaná
data si vyzkouš́ıme vlastnoručně proložit matematickým modelem – speciálńım př́ıpadem
logistické funkce, takzvanou sigmoidou, s obecnou rovnićı:

𝑓(𝐴,𝐵, 𝑡) =
𝑓(𝐴,𝐵, 𝑡)𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒𝐴−𝐵𝑡
(1)

Sigmoida v biologii obecně popisuje r̊ustové procesy, které se projevuj́ı nějakým pozoro-
vaným parametrem 𝑓(𝐴,𝐵, 𝑡), který se vyv́ıj́ı v čase 𝑡 podle parametr̊u 𝐴 a 𝐵 (např́ıklad
r̊ustová křivka na obrázku ńıže). Růstu chv́ıli trvá, než nastartuje (1, tzv. lag fáze),
pak zrychluje (2, fáze zrychleného r̊ustu) až do fáze exponenciálńıho r̊ustu (3, také
nazývaná jako log fáze) avšak protože je r̊ust něč́ım omezen (např.maximálńı popu-
laćı, množstv́ım živin apod.), postupně zpomaluje (4, fáze zpomaleného r̊ustu) až
dosáhne maxima – 𝑓(𝐴,𝐵, 𝑡)𝑚𝑎𝑥 (5, tzv. stacionárńı fáze). Pak už nastává jen fáze
odumı́ráńı (6) – tu ale často nepozorujeme, poněvadž pro nás, v mikrobiologickém světě
obry, vypadá mrtvá buňka stejně jako živá.
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Úpravou logistického modelu pro náš konkrétńı biologický fermentačńı pokus źıskáme
následuj́ıćı sigmoidńı model:

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒
ln

(︁
𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉0

𝑉0

)︁
−𝑘𝑚𝑎𝑥𝑡

(2)

kde 𝑉 je objem plynu v čase 𝑡, 𝑉𝑚𝑎𝑥 je maximálńı dosažitelný objem plynu při dané fer-
mentaci, 𝑉0 je počátečńı objem plynu, který je pro nás bĺızký nule, a 𝑘𝑚𝑎𝑥 je maximálńı
hodnota rychlostńı konstanty našeho fermentačńıho procesu, kdyby měl možnost prob́ıhat
bez jakýchkoliv omezeńı – č́ım větš́ı hodnota, t́ım rychleǰśı daný proces je. Význam pa-
rametru 𝑉𝑚𝑎𝑥 je docela jasný, zkrátka, tohle je maximálńı množstv́ı plynu, které se při
daném procesu vytvoř́ı, a přes to nejede vlak. Co ale s tou záhadnou

”
rychlostńı kon-

stanta“ tentononc? Co z toho usoudit, jak si to představit, k čemu to přirovnat? Naštěst́ı
pro nás můžeme 𝑘𝑚𝑎𝑥 jednoduše přepoč́ıst na něco, co chápeme lépe – tzv. ideálńı dobu
zdvojeńı 𝑇𝑖𝑑:

𝑇𝑖𝑑 =
ln 2

𝑘𝑚𝑎𝑥
(3)

Pokud si pak představ́ıme naši fermentaci, která za ideálńıch podmı́nek prob́ıhá nejvyšš́ı
možnou rychlost́ı, neńı nič́ım omezovaná, nijak zpomalovaná atd., hodnota 𝑇𝑖𝑑 nám udává
čas, který muśı uplynout, aby se objem plynu v našem balónku zdvojnásobil.

Jakém balónku, ř́ıkáte si? Dost už ošklivé teorie a jdeme si zašpinit ruce a kuchyňské
linky.

1. Připravte si jednu skleněnou lahev, trychtýř, balonek, pytĺık (7 g) drožd́ı, 150ml
odstáté vody, 15 g kuchyňského cukru, fotoaparát a stopky.

2. Před prvńım použit́ım balonek párkrát ústy nafoukněte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryže a balonek se mohl nafukovat rovnoměrně a reprodukovatelně.

3. Pomoćı trychtýře do lahve nasypte 15 g cukru a přilejte odstátou vodu o pokojové
teplotě (20–25 °C). Lahv́ı mı́chejte/třepejte, dokud se cukr zcela nerozpust́ı.

4. Pomoćı trychtýře do lahve přisypte pytĺık (7 g) drožd́ı. Lahv́ı opatrně mı́chejte/tře-
pejte, dokud se veškeré sušené drožd́ı ve vodě zcela nerozptýĺı (výsledek muśı být
rovnoměrně zbarvená suspenze bez hrudek či viditelných granulek drožd́ı).

5. Na hrdlo lahve opatrně nasad’te vyfouknutý balonek, aby se do balónku nedostala
žádná tekutina z lahve. Lahev postavte na klidné, př́ıstupné mı́sto bez výkyv̊u
teploty a zapněte stopky.

6. Vyfot’te lahev s balónkem tak, aby na fotce byla zboku vyfocená celá lahev, celý
balonek a pokud si chcete usnadnit pozděǰśı vyhodnocováńı, pak také něco, u čeho
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znáte přesný rozměr a budete to moci použ́ıt jako měř́ıtko (pokud nic takového
nemáte, pak jako měř́ıtko použijete např. pr̊uměr vaš́ı lahve). Toto je váš datový
bod pro čas 0.

7. Stejnou fotografii lahve s balónkem pořid’te v časech od začátku experimentu: 10
min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min, 90 min, 120 min, 150 min, 180 min,
240 min, 300 min, 360 min, 420 min, 480 min a 600 min (experiment tedy poběž́ı
celkem 10 hodin, během kterých uděláte celkem 17 fotografiı).

8. Obsah lahve zlikvidujte, lahev i balonek vymyjte a nechte vysušit.

9. Podle fotografiı zjistěte pr̊uměr balónku v jednotlivých časech. Použijte např. webový
nástroj Image Measurement.

9.1. V prvńım kroku vypněte možnost
”
Automatic detection of squares for crop-

ping“ (normalizace tvaru/úhlu fotky, tuto nebudeme potřebovat) a nahrajte
fotografii lahve s balonkem.

9.2. Ve druhém kroku nastavte měř́ıtko. Na fotografii označte rozměr, který znáte,
a tento rozměr zadejte také do pole pod fotografiı. Pak klikněte na tlač́ıtko

”
Next“ v pravé horńı části obrazovky.
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9.3. Nyńı označte hranice balonku v jeho středńı části a odečtěte jeho pr̊uměr.

9.4. Stejný proces proved’te pro všechny poř́ızené fotografie.

10. Ze zjǐstěných pr̊uměr̊u balónku v r̊uzném čase vypočtěte objem balónku. Před-
pokládejte, že balónek je dokonalá koule (pro zjednodušeńı, byt’ tomu tak neńı).
Pokud se Vám data budou velmi výrazně odchylovat od sigmoidy, zkuste pro každý
balonek změřit dva rozměry (např. pr̊uměr a výšku) a z těchto udělat pr̊uměr, aby
se vyhladila př́ıpadná nerovnoměrnost nár̊ustu balonk̊u co do jednotlivých os.

11. Stanovenou závislost objemu balónku na čase experimentu proložte sigmoidou a
odečtěte jej́ı parametry. Použijte např. webový nástroj Curve Fit. Pohĺıdejte si, aby
vám křivka prokládala data – pokud namı́sto sigmoidy vid́ıte pouze vodorovnou
čáru či naopak nevid́ıte křivku žádnou, něco je špatně.

11.1. Do sloupce
”
x“ vložte čas od začátku experimentu v hodinách, do sloupce

”
y“ vložte př́ıslušný objem balónku v litrech. V pravém horńım poli se
vám zobraźı výnos vaš́ı závislosti, který by měl mı́t sigmoidńı tvar s r̊uznými
fázemi r̊ustu, podobný grafu na začátku kapitoly.

11.2. V kolonce
”
Fit Type“ zvolte možnost

”
Custom Function“. Do pole rovnice

zadejte následuj́ıćı výraz1 (bez
”
y =“):

𝑦 = 𝐶/(1 + 2.71828^(𝐴−𝐵 * 𝑥)) (4)

Výraz (4) odpov́ıdá rovnici (2) transformované tak, aby mu aplikace rozuměla.

11.3. Troj́ım kliknut́ım na tlač́ıtko
”
Add Parameter“ přidejte parametry modelu (A,

B, C).

11.4. Vyplňte pole
”
Title“,

”
X Label“ a

”
Y Label“ (název grafu a popisky os).

11.5. Klikněte na tlač́ıtko
”
Fit“. T́ımto se vám vygeneruje PDF soubor s vaš́ım

proložeńım. V pravé horńı části naleznete nalezené hodnoty parametr̊u A, B a
C a jejich chybu stanoveńı, v grafu uprostřed stránky naleznete výnos vašich
dat včetně jejich proložeńı a ve spodńı části stránky je výnos reziduál̊u po
proložeńı dat modelem.

1Poznámka sazeče: pokud chcete výraz koṕırovat př́ımo, udělejte to odtud: C/(1+2.71828^(A-B*x)).
Text v úloze se totiž zkoṕıruje i s formátováńım, které daná webová aplikace nepodporuje.
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2. Přiložte:

a) Vašich 17 fotografiı (popǐste každou časem od začátku experimentu) [5 b]

b) Tabulku s naměřenou závislost́ı objemu balónku na čase od začátku experimentu [1 b]

c) Proložeńı vašich dat pomoćı modelu sigmoidy (např. PDF soubor či sńımek obra-
zovky vygenerovaný aplikaćı Curve Fit) – výstup muśı obsahovat rovnici modelu,
kterým jste data prokládali, hodnotu parametr̊u proložeńı (A, B, C) včetně jejich
chyby/odchylky, a správně popsaný graf obsahuj́ıćı výnos vašich naměřených dat
včetně jejich proložeńı. Pokud splńıte tyto požadavky, můžete využ́ıt i jakýkoliv jiný
program dle své volby, PDF soubor vygenerovaný aplikaćı CurveFit toto vše (mimo
popisk̊u grafu, které muśıte zadat správně v prvńım kroku) obsahuje automaticky.

[2 b]

3. Pro proložeńı svých naměřených dat jste použili rovnici (4), tedy y = C/(1+2.71828^(A−
B*x)), která odpov́ıdá rovnici (2) – p̊uvodńı rovnici sigmoidy ze začátku této kapitoly, při-
zp̊usobené pro náš účel. Porovnejte rovnice (2) a (4) a uved’te, kterým výraz̊um z rovnice
(2) odpov́ıdaj́ı parametry y,x,A,B a C v rovnici (4). [1 b]

4. Jakou jednotku, resp. fyzikálńı rozměr má v našem modelu parametr 𝑘𝑚𝑎𝑥? (Pokud nev́ıte,
kde zač́ıt, pomoci Vám může tzv. rozměrová analýza rovnice (3), př́ıp. (2) – dávejte ale
přitom pozor, jaké jednotky dosazujete, viz bod 11.1 této kapitoly). [1 b]

5. Ze źıskané hodnoty 𝑘𝑚𝑎𝑥 vypočtěte hodnotu ideálńı doby zdvojeńı 𝑇𝑖𝑑. [0,5 b]

6. V úvodu kapitoly jsme si pověděli, že logistický model se použ́ıvá, když potřebujeme
modelovat r̊ust, který je nějaký zp̊usobem omezen a nemůže prob́ıhat do nekonečna.
V praxi to znamená, že při našem experimentu źıskáme pouze určité množstv́ı plynu a
ani o kousek v́ıc – dosahujeme nějakého limitu, něco nás omezuje. Co je t́ımto omezuj́ıćım
faktorem při naš́ı fermentaci? [1 b]

7. Jaký plyn se vyv́ıj́ı při našem fermentačńım experimentu? Jak je možné př́ıtomnost tohoto
plynu ve směsi plyn̊u experimentálně dokázat? [1 b]

Prvńı, nejtěžš́ı a nejpracněǰśı část úlohy je za námi, bravo! Vyzkoušeli jsme si, jak naše
experimenty budou prob́ıhat a vypadat, představili jsme si typický pr̊uběh fermentace a
popsali ho sigmoidńı r̊ustovou křivkou. Obecně, dovednost záznamu, analýzy a prokládáńı
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dat r̊uznými modely se vám v životě bude hodit v každém př́ıpadě, kdy pozorujete nějaký
proces a chcete zjistit, o co v něm jde, co jej všechno ovlivňuje anebo třeba předpov́ıdat,
jak se daný proces bude chovat v budoucnu či jak se mohl chovat v minulosti. Podobné
r̊ustové modely se využ́ıvaj́ı nejen ke studiu š́ı̌reńı nemoćı v populaci, prognostickým
předpověd́ım typu

”
kolik lid́ı bude na světě třeba roku 2050“, jiné modely využ́ıvaj́ı

nejen př́ırodovědci ke studiu inflace, nab́ıdky a poptávky, pohybu vesmı́rných těles či
jaké kdy bude počaśı. Modelováńı je prostě všude.
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Část druhá: Ani sńıh, ani déšt’, ani vedro, ani tma noci. . .
aneb vliv počátečńı teploty na r̊ust a činnost kvasinky pekařské

Mnohé děje nejsou vytesané v kameni – můžeme si myslet, že je známe, ale pak se *něco*
změńı, a vše se najednou začne ub́ırat neočekávanými směry. A o biologických procesech
tohle plat́ı tiśıckrát. Proto je při studiu jakéhokoliv procesu extrémně d̊uležité to prchavé
*něco* znát a moci s t́ım dále poč́ıtat a uvažovat. Občas se takové *něco* velmi špatně
chytá, a proto je nezbytně nutné dobře a vhodně nastavit podmı́nky daného experimentu,
aby se, pokud možno, mezi jednotlivými experimenty neměnilo nic, jenom to naše stu-
dované *něco*. Všimněte si, že budeme použ́ıvat čtyři STEJNÉ lahve, čtyři STEJNÉ
balónky, čtyřikrát STEJNÉ množstv́ı kvasinek, vody a cukru, to vše stoj́ıćı společně na
STEJNÉM mı́stě a zachycované na STEJNOU fotografii. Snaž́ıme se eliminovat vše, co
by náš experiment mohlo narušit, či zast́ınit efekt našeho záhadného *něco*, abychom to
mohli co nejlépe pochopit.

V této části úlohy, jak už vám mohl jej́ı název napovědět, bude naš́ım *něco* teplota
– přesněji počátečńı teplota vody, ve které kvasinky rozmı́cháme. Teplota je všeobecně
parametrem, který má prsty úplně ve všem – a pro biologii a chemii tohle zase plat́ı
tiśıckrát.

Rychlost chemických i jiných děj̊u se s teplotou obecně zvyšuje, a toto se nejjednodušeji
popisuje tzv. Arrheniovou rovnićı:

𝑘 = 𝐴𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 (5)

kde 𝑘 je rychlostńı konstanta daného procesu, př́ımo určuj́ıćı jeho rychlost, 𝐴 je srážkový
faktor, také závislý na teplotě, 𝐸𝑎 je aktivačńı energie daného procesu (tedy určuje jak
snadno nebo naopak těžce daný proces prob́ıhá), 𝑅 je univerzálńı plynová konstanta a
𝑇 je absolutńı teplota. Všimněte si, že teplota se nacháźı v exponentu výrazu – jinak
řečeno, při zvyšuj́ıćı se teplotě stoupá rychlost proces̊u velmi, velmi strmě. Pro většinu
chemických a biologických proces̊u plat́ı tzv. van’t Hoffovo pravidlo: zvýšeńı teploty
systému o 10 °C se rychlost reakce zvýš́ı 1,5× až 3×. To opravdu neńı málo.

Proto j́ıdlo vař́ıme, namı́sto toho, abychom ho mı́chali za studena, čaj louhujeme v horké,
ne studené vodě, proto se prádlo lépe pere a nádob́ı lépe umývá při vyšš́ıch teplotách,
a také proto je naše tělesná teplota 37 °C a ne pod nulou. Samozřejmě, vždy existuj́ı
výjimky. Zmrzlinu vařit nebudete, ledový čaj jakbysmet, skvrny od mléka či čokolády
budete umývat ve studené vodě a leckterá ryba, byt’ studenokrevná, je stejně či v́ıc čilá
než člověk. Vše zálež́ı na okolnostech a výjimky paradoxně nejsou výjimečné. A v biologii
to, a řeknu to už potřet́ı, plat́ı tiśıckrát.

1. Den či večer předem si připravte 150ml vody, kterou dejte do ledničky, aby se stihla
vychladit.

2. V den experimentu si připravte čtyři stejné skleněné lahve, trychtýř, čtyři balonky,
čtyři pytĺıky (4×7 g) drožd́ı, 4×15 g kuchyňského cukru, odstátou vodu, teploměr,
rychlovarnou konvici a fotoaparát.
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3. Před prvńım použit́ım balonky párkrát ústy nafoukněte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryže a balonky se mohly nafukovat rovnoměrně a reprodukovatelně.

4. Do každé z lahv́ı nasypte 15 g cukru a jeden pytĺık (7 g) kvasinek.

5. V rychlovarné konvici dejte ohř́ıvat cca 500ml vody.

6. Přichystejte si 150ml vody z lednice, 150ml vody o pokojové teplotě (20–25 °C),
150ml vody o tělesné teplotě (cca 37 °C) a 150ml velmi horké vody (cca 80 °C). Na
horkou vodu dávejte velký pozor, př́ıpadně poproste o pomoc daľśı osobu, popáleńı
či opařeńı neńı legrace!

6.1. Vodu o tělesné teplotě připravte tak, že v nějaké jiné nádobě budete do vody
o pokojové teplotě postupně přilévat vodu z konvice. To, že má voda 37 °C
zjist́ıte bud’to teploměrem, anebo tak, že do vody ponoř́ıte prst – pokud na
prstu nepoznáte teplotńı rozd́ıl, voda má stejnou teplotu, jako vy. Voda prst
nezahř́ıvá ani nechlad́ı; když necháte prst v klidu, a nemı́cháte j́ım, neměli
byste poznat, že je ponořený ve vodě.

6.2. Velmi horkou vodu připravte tak, že ji uvař́ıte v rychlovarné konvici, necháte
chv́ıli stát (třeba 5 minut) a pak odměř́ıte objem. Zde na přesné teplotě
nezálež́ı, že je voda velmi horká, poznáte. Teplotu neměřte ani teploměrem,
ani nedej bože prstem.

7. Připravte čtyři kvasné směsi o odlǐsné startovńı teplotě. Následuj́ıćı kroky je potřeba
provést co nejrychleji, ideálně v daném pořad́ı.

7.1. Do prvńı z lahv́ı přilejte trychtýřem 150ml vody z lednice (4–8 °C), lahv́ı
mı́chejte/třepejte, dokud neźıskáte rovnoměrnou směs, a na hrdlo lahve na-
sad’te balonek.

7.2. Do druhé z lahv́ı přilejte trychtýřem 150ml odstáté vody o pokojové teplotě
(20–25 °C), lahv́ı mı́chejte/třepejte, dokud neźıskáte rovnoměrnou směs, a na
hrdlo lahve nasad’te balonek.

7.3. Do třet́ı z lahv́ı přilejte trychtýřem 150ml vody o tělesné teplotě (cca 37 °C).
Lahv́ı mı́chejte/třepejte, dokud neźıskáte rovnoměrnou směs, a na hrdlo lahve
nasad’te balonek.

7.4. Do čtvrté z lahv́ı přilejte trychtýřem 150ml velmi horké vody (cca 80 °C).
Lahv́ı mı́chejte/třepejte, dokud neźıskáte rovnoměrnou směs, a na hrdlo lahve
nasad’te balonek. Zde opět dávejte velký pozor, obzvláště pokud vaše lahev
neńı skleněná!

8. Všechny čtyři lahve s balonky postavte na klidné, př́ıstupné mı́sto bez výkyv̊u
teploty. Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly ot́ırat, a
všechny čtyři lahve zachyt’te v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly všechny
lahve celé včetně celého balónku.

9. Stejnou fotografii lahv́ı pořizujte co chv́ıli, abyste později mohli pozorovat rozd́ıly.
Fotografiı stač́ı udělat cca šest – jednu ihned při začátku experimentu, daľśı po 10,
20, 30 a 60 minutách experimentu a posledńı cca 3 hodiny po začátku experimentu.
Četnost fotek i délka experimentu zálež́ı na vašem úsudku, podle toho, jak rychle se
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vám balónky budou nafukovat. Měli byste pozorovat, že počátečńı teplota ovlivňuje,
jak rychle se jednotlivé balónky nafukuj́ı.

10. Po třech hodinách můžete experiment ukončit, obsah lahv́ı zlikvidujte, lahve i ba-
lonky vymyjte a nechte vysušit.

8. Přiložte šest fotografiı poř́ızených dle návodu v této části úlohy. Každou fotografii popǐste
časem jej́ıho poř́ızeńı od začátku experimentu (tedy 0 min, 10 min, . . . ) a počátečńımi
teplotami lahv́ı. [5 b]

9. Porovnejte a seřad’te jednotlivé podmı́nky vstupńı teploty experimentu (teplota lednice
= 4–8 °C, pokojová teplota = 20–25 °C, teplota těla = 37 °C a velmi vysoká teplota =
cca 80 °C) podle toho, jak rychle se dané balónky nafukovaly. Svá pozorováńı vysvětlete
(tento balonek se nafukoval nejrychleji protože. . . , tento balonek nejpomaleji protože. . . ,
tento se nenafouknul v̊ubec protože. . . ). [2 b]

10. Na základě výsledk̊u vašich experiment̊u usud’te:

a) Při jaké teplotě byste nechali nakynout těsto, aby to šlo co nejlépe? [0,5 b]

b) Při jaké teplotě byste uchovávali čerstvé (ne sušené) kvasinky, aby vám vydržely co
nejdéle živé a čilé? [0,5 b]

c) Při jaké teplotě byste ošetřili např. ovocnou št’ávu, mléko, pivo či v́ıno, aby z̊ustaly
nečinné, nekvasily a bylo je možné dlouhodobě skladovat při pokojové teplotě? Jak
se tento proces ošetřeńı potravin nazývá? [0,5 b]

11. Co je v biologii obecně př́ıčinami toho, že Arrheniova rovnice tak úplně neplat́ı, resp. toho,
že rychlost biologických proces̊u (např. enzymových reakćı, r̊ustu rostlin. . . ) se s rostoućı
teplotou nejprve zvyšuje, ale s v́ıce rostoućı teplotou zase snižuje? Je toto sńıžeńı rychlosti
proces̊u při vysokých teplotách vratný či nevratný proces? [1 b]
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Část třet́ı: To kyselo je moc kyselý a kvasinka moc kvasinková. . .
aneb vliv pH prostřed́ı a př́ıtomnosti aditiv na r̊ust a činnost kvasinky pekařské

Daľśı *něco*, co se v biologii skrývá prakticky úplně všude, a nelze na něj zapomenout,
je slavná potentia hydrogenii – česky

”
potenciál vod́ıku“, a lidským jazykem řečeno: pH.

Tato bezrozměrná logaritmická stupnice, nabývaj́ıćı hodnot od 0 do 14, nám jednoduchým
č́ıslem ř́ıká, jestli roztok reaguje kysele (pH < 7), neutrálně (pH ≈ 7), či zásaditě/alkalicky
(pH > 7). pH daného roztoku je definováno vztahem:

pH = − log 𝑎H+ ≈ − log[H+] (6)

kde 𝑎H+ je tzv. aktivita (laicky řečeno
”
aktivńı koncentrace“) vod́ıkových kationt̊u v roz-

toku, kterou lze za normálńıch, neextrémńıch okolnost́ı nahradit koncentraćı volných
vod́ıkových kationt̊u [H+]. A proč se tedy plácat s nějakou aktivitou? Odpověd’ je nasnadě.
Zkuste si v takovém zjednodušeńı vypoč́ıst např́ıklad pH koncentrované (12M) kyseliny
chlorovod́ıkové. Vyjde vám hodnota pH −1,07; tedy nesmyslné, záporné č́ıslo. Jak je
vidět, extrémńı podmı́nky (např. koncentrovaná kyselina) zjednodušeńım nesvědč́ı: zjed-
nodušený vzorec s koncentraćı [H+] lze použ́ıt pouze pro orientačńı výpočet pH zředěných
silných kyselin a zásad, protože lze předpokládat (hle, opět zjednodušeńı!), že silné kyse-
liny a zásady v roztoćıch zcela disociuj́ı, a tedy se koncentrace vod́ıkových kationt̊u rovná
koncentraci samotné kyseliny.

12. Stejně, jako je výše uvedený vzoreček zjednodušeńım výpočt̊u pH pro mı́rné podmı́nky,
je zjednodušeńım i zdánlivé dogma, a také častá mýlka, že rozsah pH je univerzálně
0–14: toto totiž plat́ı pouze ve vodných roztoćıch a je dáno vlastnostmi vody jako takové
(resp. hodnotou tzv. iontového součinu vody). Jaký by byl rozsah stupnice pH, pokud
byste pracovali v prostřed́ı kapalného amoniaku? (Neńı myšleno pH roztoku amoniaku
ve vodě, ale rozsah pH stupnice, pokud by byl rozpouštědlem kapalný amoniak, který
může existovat při normálńım tlaku při teplotách pod –33 °C. Nápovědou vám budiž
výše zmı́něná hodnota iontového součinu.) [1 b]

Extrémy jsou ale v biologii v drtivé většině př́ıpad̊u špatné – zejména proto, že je běžné
živé organismy jen velmi těžko snášej́ı, pokud je v̊ubec přežij́ı. Proto budeme pracovat
s roztoky slabých kyselin a zásad, kterých pH je ale o něco těžš́ı předpovědět. Stále
pracujeme s výše uvedeným vzorečkem (6) s koncentraćı vod́ıkových kationt̊u, ale přicháźı
mı́rná komplikace: slabé kyseliny a zásady ve vodě nedisociuj́ı úplně, ale pouze částečně.
T́ım přicháźıme o možnost předpokladu ckyselina = 𝑐H+ : toto už prostě neplat́ı, a tak

si muśıme vypomoci jinak. Ke slovu pak přicháźı tzv. disociačńı konstanta kyseliny 𝐾𝑎

resp. disociačńı konstanta zásady 𝐾𝑏:

𝐾𝑎 =
[H+][A−]

[HA]
; 𝐾𝑏 =

[B+][OH−]

[BOH]
(7)

vyjadřuj́ıćı śılu kyseliny resp. zásady. [H+] je skutečná koncentrace vod́ıkových kationt̊u,
[A−] je skutečná koncentrace aniontu kyseliny (např. pro kyselinu octovou je toto kon-
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centrace volného iontu CH3COO−) a [HA] je skutečná koncentrace volné nedisociované
kyseliny (pro kys. octovou by toto byla koncentrace jej́ı neutrálńı formy CH3COOH; po-
zor, toto neńı CELKOVÁ koncentrace kyseliny – ta se rovná [A−]+[HA]). Obdobně pro
zásady jsou [B+], [OH−] a [BOH] skutečně koncentrace volného kationtu zásady, hyd-
roxylového aniontu a nedisociované zásady; celková koncentrace zásady se pak rovná
[B+] + [BOH].

Ve zkratce: 𝐾𝑎 nám udává, když přidáme slabou kyselinu do vody, jaký jej́ı d́ıl disociuje
na vod́ıkový kationt a aniont kyseliny – protože pouze tento d́ıl se pak v roztoku chová
jako kyselina a zbytek si tam prostě jen tak plave. Stejně tak si můžeme představit i
částečnou disociaci slabé báze na hydroxylový aniont a kationt zásady, zat́ımco zbytek
zásady z̊ustává v roztoku neaktivńı. Č́ım VYŠŠÍ hodnota 𝐾𝑎 resp. 𝐾𝑏, t́ım SILNĚJŠÍ je
daná kyselina resp. zásada.

Háček je, že hodnoty skutečné koncentrace [A−], [HA], [B+] či [BOH] se měř́ı jen obt́ıžně.
My v praxi využ́ıváme toho, že hodnota 𝐾𝑎 resp. 𝐾𝑏 je pro každou kyselinu resp. bázi
konstanta a jej́ı hodnota se neměńı. Nám tedy stač́ı, když už jej́ı hodnotu pro danou
kyselinu či zásadu změřil někdo před námi a my si ji jen jednoduše dohledáme v tabulkách,
často jako jej́ı logaritmus, tzv. p𝐾𝑎 či p𝐾𝑏:

p𝐾𝑎 = − log𝐾𝑎; p𝐾𝑏 = − log𝐾𝑏 (8)

Za využit́ı zmı́něných předpoklad̊u, odvozeńı a definic pak lze konečně z rovnice (6)
dosazeńım rovnic (7) a (8) odvodit vzorečky pro výpočet pH roztoku slabé kyseliny (9)
a slabé zásady (10) z CELKOVÉ koncentrace kyseliny (𝑐kyselina) nebo zásady (𝑐zásada):

pH =
1

2
p𝐾𝑎 − log 𝑐kyselina (9)

pH = 14− 1

2
(p𝐾𝑏 + log 𝑐zásada) (10)

Hlavu jsme si pěkně zamotali. Pojd’me nechat vzorce vzorci a raději mı́sto toho společně
potrápit naše kvasinky: ve třet́ı části naš́ı experimentálńı úlohy se totiž pod́ıváme, jak si
s extrémy porad́ı ony.

1. Připravte si čtyři stejné skleněné lahve, trychtýř, čtyři balonky, čtyři pytĺıky (4×7 g)
drožd́ı, 4× 15 g kuchyňského cukru, odstátou vodu, 5 g kyseliny citronové, 5 g jedlé
sody, 5ml kuchyňského octa (8%; cca 1 čajová lžička) a fotoaparát.

2. Před prvńım použit́ım balonky párkrát ústy nafoukněte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryže a balonky se mohly nafukovat rovnoměrně a reprodukovatelně.

3. Připravte do lahv́ı aditiva: do prvńı z lahv́ı nasypte 5 g kyseliny citronové, do druhé
z lahv́ı 5 g jedlé sody, do třet́ı z lahv́ı přilijte 5ml kuchyňského octa (8%; cca 1 čajová
lžička) a do čtvrté z lahv́ı nepřidávejte nic.
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4. Do každé z lahv́ı přilijte 150ml odstáté vody o pokojové teplotě (20–25 °C). Lahvemi
mı́chejte/třepejte, dokud se obsah zcela nerozpust́ı.

5. Pomoćı trychtýře do každé z lahv́ı přisypte pytĺık (7 g) drožd́ı. Lahvemi opatrně
mı́chejte/třepejte, dokud se veškeré sušené drožd́ı v roztoćıch zcela nerozptýĺı (vý-
sledek muśı být rovnoměrně zbarvená suspenze bez hrudek či viditelných granulek
drožd́ı).

6. Na hrdlo každé z lahv́ı opatrně nasad’te vyfouknutý balonek, aby se do balónku
nedostala žádná tekutina z lahve. Lahve postavte na klidné, př́ıstupné mı́sto bez
výkyv̊u teploty. Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly
ot́ırat, a všechny čtyři lahve zachyt’te v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly
všechny lahve celé včetně celého balónku.

7. Stejnou fotografii lahv́ı pořizujte co chv́ıli, abyste později mohli pozorovat rozd́ıly.
Fotografiı stač́ı udělat cca pět – jednu ihned při začátku experimentu, daľśı po 30,
60 a 120 minutách experimentu a posledńı cca 3 hodiny po začátku experimentu.
Četnost fotek i délka experimentu zálež́ı na vašem úsudku, podle toho, jak rychle
se vám balónky budou nafukovat. Měli byste pozorovat, že aditiva ovlivňuj́ı, jak
rychle se jednotlivé balónky nafukuj́ı.

8. Po cca třech hodinách můžete experiment ukončit, obsah lahv́ı zlikvidujte, lahve i
balonky vymyjte a nechte vysušit.

13. Vypočtěte teoretické pH roztok̊u, které jste připravovali:

a) 5 g kyseliny citronové ve 150ml vody [0,5 b]

b) 5 g jedlé sody ve 150ml vody [0,5 b]

c) 5ml octa (8%) ve 150ml vody [0,5 b]

Pracujte s předpoklady, že látky jsou čisté, že cukr je látka zcela neutrálńı a neúčastńı se
žádných acidobazických proces̊u, že roztok existuje za standardńı teploty, že navážená ky-
selina citronová je bezvodá (ne monohydrát) a disociuje pouze do prvńıho stupně (použijte
nejnižš́ı hodnotu p𝐾1

𝑎 a ostatńı hodnoty p𝐾2
𝑎 a p𝐾3

𝑎 při výpočtu zanedbejte), že ocet je
8% (w/w) roztok kyseliny octové ve vodě a že př́ıdavkem daného množstv́ı aditiv se
neměńı hustota roztoku (pracujte s hodnotou 1 g cm−3).

14. Přiložte pět fotografiı poř́ızených dle návodu v této části úlohy. Každou fotografii popǐste
časem jej́ıho poř́ızeńı od začátku experimentu (tedy 0 min, 30 min, . . . ) a přidanými
aditivy u lahv́ı. [5 b]

15. Porovnejte a seřad’te jednotlivé podmı́nky experimentu (kyselina citronová, jedlá soda,
ocet, bez př́ıdavku aditiv) podle toho, jak rychle se dané balónky nafukovaly. Svá pozo-
rováńı vysvětlete (tento balonek se nafukoval nejrychleji protože. . . , tento balonek nejpo-
maleji protože. . . , tento se nenafouknul v̊ubec protože. . . ). Která z podmı́nek, resp. jaké
pH kvasinkám svědčilo nejlépe? [2 b]

16
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Část čtvrtá: Cukry necukry
aneb vliv druhu kvašeného materiálu na r̊ust a činnost kvasinky pekařské

Posledńı *něco*, kterému se pod́ıváme na zoubek, bude samotná esence našeho experi-
mentu, samotný cukr a s̊ul našich (a kvasinč́ıch) život̊u – ale sṕı̌s tedy ten cukr. V této
části úlohy totiž budeme řešit to, č́ım budeme naše kvasinky krmit.

Neńı cukr jako cukr. Jistě v́ıte, že termı́n
”
cukr“ neoznačuje jen jedinou sloučeninu,

ale celou řadu jednoduchých sacharid̊u, které maj́ı společného jen to, že jsou po chuti
sladké – glukosa, fruktosa, galaktosa, sacharosa, laktosa, trehalosa. . . A každý se v me-
tabolismu zpracovává trošičku jinak. Rozd́ıly v počtu metabolických reakćı, který daný
cukr muśı podstoupit, aby byl zpracován na energii, v̊ubec nemuśı být velké. Mohou však
mı́t významný vliv na energetickou bilanci procesu, či jeho regulaci. Nuance se sč́ıtaj́ı a
každá molekula ATP se poč́ıtá.

16. Mnoho druh̊u kvasinek, včetně naš́ı Saccharomyces cerevisiae, si za určitých okolnost́ı
voĺı zaj́ımavou a na prvńı pohled ne úplně logicky vypadaj́ıćı strategii zpracováváńı živin.
Běžný oxidativńı metabolismus glukosy je energeticky mnohem, mnohem efektivněǰśı, než
anaerobńı fermentace (v přepočtu na zpracováńı 1 molekuly glukosy by kvasinka aerobně
źıskala mnohem v́ıce energie, než jej́ı anaerobńı fermentaćı). Přesto, pokud se kvasinky
ocitnou v prostřed́ı, kde je velká koncentrace glukosy, nehled́ı na to, jestli v prostřed́ı
je nebo neńı kysĺık a glukosu vždy nejprve zpracovávaj́ı neefektivně, anaerobně, a až
po téměř úplném vyčerpáńı zásob glukosy přesedlaj́ı na efektivńı, aerobńı metabolismus.
Proč tomu tak je a jakou má tato na prvńı pohled nelogická strategie pro kvasinku
význam, resp. jakou j́ı poskytuje výhodu? (Nápověda: tento efekt byl poprvé pozorován
a nese jméno po anglickém biochemikovi Herbertu G. Crabtreem.) [1,5 b]

A ted’ se pojd’me společně pod́ıvat, co tedy kvasinkám chutná nejv́ıc.

1. Připravte si čtyři stejné skleněné lahve, trychtýř, čtyři balonky, čtyři pytĺıky (4×7 g)
drožd́ı, 15 g kuchyňského cukru, 15 g dextrosy, 15 g JEDNÉ z látek ze seznamu
v př́ıloze (xylitol, sorbitol, erythritol, mannitol, laktosa, př́ıp. maltodextrin či iso-
malt), 15 g JEDNOHO sladidla či jiné pro vás zaj́ımavé látky dle vlastńı volby,
odstátou vodu a fotoaparát.

2. Před prvńım použit́ım balonky párkrát ústy nafoukněte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryže a balonky se mohly nafukovat rovnoměrně a reprodukovatelně.

3. Do prvńı z lahv́ı nasypte 15 g kuchyňského cukru, do druhé z lahv́ı 15 g dextrosy,
do třet́ı z lahv́ı 15 g JEDNÉ z látek v seznamu v př́ıloze či výše a do čtvrté z lahv́ı
15 g sladidla či jiné látky dle vaš́ı volby.

4. Do každé z lahv́ı přilijte 150ml odstáté vody o pokojové teplotě (20–25 °C). Lahvemi
mı́chejte/třepejte, dokud se obsah zcela nerozpust́ı.

5. Pomoćı trychtýře do každé z lahv́ı přisypte pytĺık (7 g) drožd́ı. Lahvemi opatrně
mı́chejte/třepejte, dokud se veškeré sušené drožd́ı v roztoćıch zcela nerozptýĺı (vý-
sledek muśı být rovnoměrně zbarvená suspenze bez hrudek či viditelných granulek
drožd́ı).
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6. Na hrdlo každé z lahv́ı opatrně nasad’te vyfouknutý balonek, aby se do balónku
nedostala žádná tekutina z lahve. Lahve postavte na klidné, př́ıstupné mı́sto bez
výkyv̊u teploty. Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly
ot́ırat, a všechny čtyři lahve zachyt’te v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly
všechny lahve celé včetně celého balónku.

7. Stejnou fotografii lahv́ı pořizujte co chv́ıli, abyste později mohli pozorovat rozd́ıly.
Fotografiı stač́ı udělat cca pět – jednu ihned při začátku experimentu, daľśı po 30,
60 a 120 minutách experimentu a posledńı cca 3 hodiny po začátku experimentu.
Četnost fotek i délka experimentu zálež́ı na vašem úsudku, podle toho, jak rychle
se vám balónky budou nafukovat. Měli byste pozorovat, že r̊uzný vstupńı materiál
v́ıce či méně ovlivňuje, jak rychle se jednotlivé balónky nafukuj́ı.

8. Po cca třech hodinách můžete experiment ukončit, obsah lahv́ı zlikvidujte, lahve i
balonky vymyjte a nechte vysušit.

17. Uved’te, jaké sladidlo či jinou látku dle vlastńı volby jste si pro experiment zvolili, proč
jste si ji zvolili a co od dané látky očekáváte: bude kvasit lépe či h̊uře než kuchyňský
cukr? Pokud jste si zvolili nějakou směs (např. med, mouka, jablečná št’áva...), uved’te,
o které či kterých z obsažených látek se domńıváte, že by mohla být zkvasitelná. [1 b]

18. Co maj́ı společného látky ze seznamu v př́ıloze (xylitol, sorbitol, erythritol, mannitol,
laktosa, př́ıp. maltodextrin či isomalt) v kontextu kvašeńı? [1 b]

19. Přiložte pět fotografiı poř́ızených dle návodu v této části úlohy a uved’te, které sladidlo
ze seznamu v př́ıloze jste při experimentu použili. Každou fotografii popǐste časem jej́ıho
poř́ızeńı od začátku experimentu (0 min, 30 min, . . . ) a ke každé lahvi uved’te přidané
aditivum. [5 b]

20. Porovnejte a seřad’te jednotlivé podmı́nky experimentu (kuchyňský cukr, dextrosa, látka
ze seznamu v př́ıloze, látka dle vašeho výběru) podle toho, jak rychle se dané balónky
nafukovaly. Svá pozorováńı vysvětlete (tento balonek se nafukoval nejrychleji protože. . . ,
tento balonek nejpomaleji protože. . . , tento se nenafouknul v̊ubec protože. . . ). Která
z podmı́nek, resp. jaký cukr/látka kvasinkám chutnala nejv́ıce? [2 b]
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Část pátá: Odchod s plnou parádou
aneb kterak nejen kvašeńı v záběru činnost́ı metabolických kvasinky pekařské jest

Kvasinky, kromě toho, že kvaśı, muśı stejně jako všechny ostatńı živé organismy dělat
také všechnu tu omáčičku naokolo, co je drž́ı při životě. K životu nestač́ı jen j́ıst, ṕıt a
dýchat: organismy si stále ještě muśı syntetizovat všechny své proteiny, enzymy, nukleové
kyseliny, tuky, zásobńı sacharidy, provádět energetickou výměnu, uchováváńı informaćı
a mnoho, mnoho daľśıch proces̊u – j́ıst, ṕıt a dýchat jsou jen základńı procesy, které
umožňuj́ı zisk energie a př́ısad do naš́ı metabolické omáčičky.

Velice významným procesem, který se v každém organismu do jisté mı́ry děje, je deto-
xikace ciźıch i vlastńıch škodlivých látek. Tento proces sice př́ımo nepřisṕıvá k nár̊ustu
biomasy či zisku energie, ale t́ım, že prob́ıhá, odstraňuje překážky ostatńım metabolickým
proces̊um na už tak kamenité cestě životem. V nás, lidech, jsou hlavńımi mı́sty detoxi-
kace játra, ledviny a pĺıce. Poněvadž si však kvasinka o takových vymoženostech může
nechat tak akorát zdát, detoxikačńı enzymy má rozmı́stěné bud’to ve specializovaných
organelách, či volně v cytoplasmě. A na toto se ted’ pod́ıváme v praxi.

1. Připravte si dvě stejné skleněné lahve, trychtýř, pytĺık (7 g) drožd́ı, hypermangan,
peroxid vod́ıku, alespoň 50ml kaĺı̌sek, ze kterého se bude peroxid dobře a rychle
vylévat, př́ıpravek na myt́ı nádob́ı, vodu (už nemuśı být odstátá) a jednorázové
nepropustné hygienické rukavice.

2. Do prvńı z lahv́ı nalejte cca 15ml vody a přisypte pytĺık (7 g) drožd́ı. Lahv́ı opatrně
mı́chejte, dokud se veškeré sušené drožd́ı zcela nerozptýĺı (výsledek muśı být rov-
noměrně zbarvená suspenze bez hrudek či viditelných granulek drožd́ı). Při mı́cháńı
dejte pozor, at’ vám zbytečně moc granulek drožd́ı neulṕı na stěnách, špatně se pak
ze stěn do suspenze vraćı.

3. Do druhé z lahv́ı opět nalejte cca 15ml vody a přisypte 1–2 g hypermanganu. Lahv́ı
opatrně mı́chejte, dokud neźıskáte výrazně a sytě zbarvený roztok – hypermangan
se nejsṕı̌se nerozpust́ı všechen, s t́ımto si nedělejte starosti. S hypermanganem
i jeho roztokem pracujte opatrně, barv́ı a nechává na k̊uži hnědé fleky,
které zmiźı třeba až po několika dnech.

4. Do obou lahv́ı přidejte trochu pěnivého př́ıpravku na myt́ı nádob́ı a dobře jej
v suspenzi/roztoku rozmı́chejte. Lahvemi mı́chejte opatrně, at’ je moc nenapěńıte.

Následuj́ıćı kroky provádějte v otevřeném prostoru, na podložce, u které
nevad́ı, když se ušpińı – ideálně pokus provádějte venku za dobrého
počaśı např. nad kanálem či na betonu, v každém př́ıpadě si zajistěte
dostatek vody (např. v kybĺıku či hadici) pro následnou nevyhnutelnou
a d̊uležitou likvidaci následk̊u pokusu. Tento pokus z d̊uvodu vašeho po-
hodĺı nemuśıte fotit ani natáčet pro zisk plného počtu bod̊u, nicméně
pokud si zajist́ıte dozor či pomoc, která pro vás pokus zaznamená na
video, bude vám to jen ku prospěchu při pozděǰśım srovnáváńı.

5. Prvńı z lahv́ı postavte na pevnou podložku, u které nevad́ı, když se ušpińı. V okruhu
ideálně alespoň 1 metru okolo lahve by měl být dostatek mı́sta bez zničitelných, za-
barvitelných či vybělitelných předmět̊u (tedy ani luxusńı italská mozaiková dlažba,
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ani váš pejsek, ani sousedovo nové lambo). V žádném př́ıpadě se nad lahev ne-
naklánějte!

6. Do kaĺı̌sku odměřte 50ml peroxidu vod́ıku. S roztokem peroxidu vod́ıku pra-
cujte opatrně a v pracovńım oblečeńı, roztok má běĺıćı účinky.

7. 50ml peroxidu vod́ıku pomoćı trychtýře opatrně, ale svižně přilejte k obsahu lahve,
trychtýř ihned vyndejte a ustupte, pozorujte (a ideálně nechejte vaši pomoc natáčet)
reakci, zejména jej́ı pr̊uběh a rychlost.

8. Jakmile reakce ustane (což by se mělo stát nejdéle po cca 3 minutách, zpravidla
i mnohem dř́ıve), lahev v rukavićıch odstraňte a vymyjte. Mı́sto, kde lahev stála,
spláchněte dostatečným množstv́ım čisté vody.

9. Kroky 5–8 zopakujte i pro druhou z lahv́ı a výsledky porovnejte.

21. Uved’te jméno enzymu, který má nejpravděpodobněji na svědomı́ pozorovanou reakci
suspenze kvasnic s roztokem peroxidu. Uved’te reakci, který tento enzym katalyzuje s pe-
roxidem vod́ıku jako substrátem. [1 b]

22. Uved’te chemický název hypermanganu a napǐste a vyč́ıslete chemickou reakci, ke které
docháźı při reakci hypermanganu s peroxidem vod́ıku. [1 b]

23. Jaký plyn se uvolňuje při reakci peroxidu vod́ıku se suspenźı kvasnic a jaký při reakci
peroxidu vod́ıku s hypermanganem? Jak je možné př́ıtomnost těchto plyn̊u ve směsi plyn̊u
experimentálně dokázat? [1 b]

24. Uved’te svá pozorováńı z této části úlohy. Jak reakce prob́ıhaly, jak rychle? Byla některá
z nich rychleǰśı, nebo ne? Pokud ano, proč by tomu tak mohlo být? [2 b]

25. Proč je prodej koncentrovaného peroxidu vod́ıku regulován? Resp. proč si běžný člověk
nemůže bez zvláštńıho povoleńı legálně koupit roztok peroxidu vod́ıku koncentrovaněǰśı
než 12%? [1 b]
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Doslov
aneb dozvuky a ohlasy centralizovaného a body ohodnocovaného týráńı kvasinky pekařské

Milý řešiteli, jestli jsi se dočetl (a doexperimentoval) až sem, srdečně Ti gratuluji. Máš
za sebou nelehký úkol – komplexńı charakterizaci fermentačńıho procesu modelového
organismu Saccharomyces cerevisiae, ještě nav́ıc s náhledem do jiného metabolického
procesu, detoxikace, který v jej́ıch buňkách prob́ıhá.

Naučil jsi se připravit komplexńı experimenty, změřit r̊ustovou křivku, tu proložit mate-
matickým modelem a z něj vyč́ıst užitečná data – např́ıklad rychlostńı konstantu či dobu
zdvojeńı takového r̊ustu: parametry extrémně d̊uležité pro popsáńı libovolného r̊ustu, at’

už mikroorganismů, či třeba celých populaćı nebo š́ı̌reńı nemoćı. Naučil jsi se, jak v ex-
perimentech hledat prchlivá *něco* – stanovováńı vlivu r̊uzných podmı́nek na pr̊uběh
daného procesu a také hledáńı, při kterých podmı́nkách náš proces poběž́ı nejlépe. To je
opět velmi d̊uležitá zkušenost, která se běžně uplatňuje při optimalizaci jak bioproces̊u
(a třeba i kvašeńı, např́ıklad při výrobě piva, v́ına či octa a podobných kvašených pro-
dukt̊u. . . ), tak i proces̊u jiných, at’ už v technických, př́ırodńıch či humanitńıch vědách.
Jen takové hledáńı a optimalizace je totiž cestou k tomu, jak daný proces provádět co
nejrychleji, nejefektivněji a samozřejmě, nejlevněji. No – a nakonec sis vyzkoušel a na
vlastńı oči viděl i to, že nejenom chemické reakce naš́ım světem hýbou, a že enzymové
reakce mohou být stejně rychlé i rychleǰśı, než tradičńı reakce chemické, a to i při mnohem
menš́ım množstv́ı enzymů.

Milý řešiteli: pokud Tě bavila tato úloha, anebo třeba jen některá z jej́ıch část́ı, pak věř,
že právě Př́ırodovědecká fakulta Masarykovy univerzity Ti má co dát. At’ už inženýrský
obor Biotechnologie, či př́ıbuzné magisterské obory Biochemie, Biofyzikálńı chemie, Mi-
krobiologie, Molekulárńı biologie a genetika a daľśı. A já už dodám jen to, že se těš́ım na
naše př́ı̌st́ı setkáńı, at’ už při nějaké daľśı experimentálńı úloze, osobně na každoročně na
podzim pořádané IBIŚı kampusové v́ıkendovce či třeba mnohem později, ve Tvé budoućı
př́ırodovědné kariéře.
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Seznam chemikálíı a spotřebńıho materiálu

Pokud by pro vás př́ıprava úlohy / nákup materiálu byl obt́ıžný z finančńıho
hlediska, dejte nám vědět a situaci spolu operativně vyřeš́ıme.

∙ Kuchyňské drožd́ı sušené – 16 malých sáčk̊u po cca 7 gramech

∘ Pro naše účely se mnohem lépe pracuje se sušeným drožd́ım než s lisovaným.
Ideálně koupit větš́ı množstv́ı pytĺık̊u se známou vahou anebo větš́ı baleńı, ze
kterého ale budete muset odvažovat.

∘ Vyvarujte se kypř́ıćıho prášku či tzv.
”
cukrářského drožd́ı“ – opět se jedná

pouze o kypř́ıćı prášek, jen na jiné bázi (tj. uvnitř neńı nic živého, vývoj plynu
je čistě chemickou reakćı bez účasti fermentace)

∙ Kuchyňský cukr / sacharosa

∘ Ideálně krystal či krupice, nepouž́ıvejte moučku (cukr moučka obsahuje škrob
jako protispékavou látku)

∙ Dextrosa / glukosa

∘ Kouṕıte v potravinách jako sladidlo Glukopur nebo jako hroznový cukr. Pokud
budete volit jiné alternativy, zkontrolujte jeho složeńı a dejte pozor, aby bylo
sladidlo čistá glukosa/dextrosa/hroznový cukr (ne pouze př́ıpravek na bázi
glukosy – tedy mix glukosy a sacharosy atd.)

∙ Kterékoliv JEDNO z následuj́ıćıho: xylitol, sorbitol, erythritol, mannitol, laktosa,
př́ıp. maltodextrin či isomalt

∘ Kouṕıte v potravinách jako umělá sladidla, hledejte u cukru anebo v sekćıch
bio/dia/racio nebo zdravých potravin. Opět dejte pozor, aby se jednalo o čistou
látku, nejen sladidlo

”
na bázi“

∙ JEDNO libovolné daľśı sladidlo dle vaš́ı volby, např. med, čekankový sirup, třtinový
cukr, datlový sirup. . . – č́ım rozpustněǰśı, t́ım lepš́ı.

∙ Kyselina citronová

∙ Jedlá soda

∙ Ocet

∙ Manganistan draselný – 10 gramů

∘ Kouṕıte v každé lékárně jako
”
hypermangan“. Pozor, barv́ı.

∙ Peroxid vod́ıku 3% – 100ml

∘ Opět kouṕıte v každé lékárně. Ideálně větš́ı (cca 100ml pro naše potřeby,
př́ıpadně 500ml, pokud pro něj máte i jiné využit́ı) lahvičku bez spreje/kapátek
a podobných vymoženost́ı – peroxid se bude lépe vylévat a ušetř́ıte. Pozor,
má běĺıćı účinky.
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Ročńık 8
Experimentálńı bonus

∙ Odstátá voda o pokojové teplotě

∘ Voda bohatě stač́ı kohoutková, nicméně v tomto seznamu je proto, abyste si
ji dopředu připravili – odlili třeba do hrnce a nechali nejlépe přes noc odstát,
aby z ńı vyprchaly těkavé látky jako např. chlor a aby se jej́ı teplota vyrovnala
s teplotou okoĺı (kohoutková voda je může být zvláště v zimě velmi studená,
a tedy nevhodná pro naše účely – při experimentech by měla voda mı́t, pokud
nebude výslovně uvedeno jinak, 20–25 °C)

∙ Pěnivý př́ıpravek na myt́ı nádob́ı (JAR apod.)

∙ Jednorázové hygienické nepropustné rukavice (např. latexové)

Seznam pomůcek

∙ Pět stejně velkých, ideálně čirých skleněných lahv́ı s úzkým hrdlem a malým obje-
mem (ideálně 250ml, př́ıpadně 200–500ml)

∘ Pokud neseženete skleněné, použijte plastové, např. od limonády či vody.
Skleněné lahve od piva jsou také možnost́ı, ale bude se vám h̊uře pracovat,
protože pořádně neuvid́ıte, co se uvnitř děje. Lahve samozřejmě dobře vy-
myjte!

∙ Balónky – alespoň 5 kus̊u, ideálně kolem 10 kus̊u (pokud se nějaký balonek zašpińı
pěnou, špatně se umývá, tak at’ máte náhradńı)

∘ Před prvńım použit́ım balonky vždy párkrát ústy nafoukněte a nechte vyfouk-
nout, aby se uvolnila tenze pryže. Odpor balónku nikdy nepoužitého je jiný,
než odpor balónku už někdy nafouknutého.

∙ Kuchyňské váhy (rozlǐseńı ideálně 0,1 gramu či 1 gram)

∙ Fotoaparát a stopky (stač́ı mobil), př́ıp. krejčovský metr.

∙ Trychtýř

∙ Teploměr

∙ Odměrka

∙ Kaĺı̌sek, do kterého se vejde alespoň 50ml (může být např.malá odměrka)

∙ Rychlovarná konvice / sporák a hrnec
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