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‘@ Zarazeni do vyuky
Experiment je vhodné zafadit
v ramci uciva biochemie v che-
mii nebo biologii nebo mykolo-
gie v ramci biologie.

%

Doprovodnou akci k této labo-
ratorni prdaci mize byt exkurze
do pivovaru nebo palirny v okolf
Skoly.

) Casovd ndrocnost

Dvé hodiny (2 x 45 min) pro jed-
no méreni pii urcité teploté.

Cas véetné pfipravy, dvodni dis-
kuze a vyhodnoceni vysledkd.
Pokud je k dispozici vice méFici
techniky PASCO, mizeme za-
dat v rdznych skupinach praci pfi
rzné teploté a v zavéru srovnat
vysledky.

Pokud provadime experiment
na jedné aparatufe, mizeme
pokazdé méfit jen urcitou dobu
(30 minut). Takto je mozné
v bézném laboratornim cviceni
(2 x 45 min) stihnout i dvé mére-
ni (za nizsi a vyssi teploty) a v za-
véru srovnat vysledky.

Uvod

V tomto laboratornim cviceni budou studenti zkoumat
metabolismus kvasinek v rdznych podminkach. Pribéh
metabolismu kvasinek studenti zjisti pomoci méreni

zmény koncentrace plynného oxidu uhlic¢itého ve vzdu-
chu nad roztokem cukru s kvasinkami.

Cile
Studenti by méli zvladnout:

e pouzit techniku PASCO (sondu na méreni plynného
oxidu uhli¢itého) ke stanoveni obsahu CO, ve vzdu-
chu nad roztokem cukru pred a po pridani kvasnic

e analyzovat vysledky svych stanoveni a vyslovit za-
vér o metabolismu kvasinek pfri rizné teploté roz-
toku cukru.

Teoreticky uvod

Kvasinky patfi mezi houby, konkrétné do skupiny He-
miaskomycety. Jsou to jednobunécné eukaryotické or-
ganismy, které podle zpUsoby vyzivy radime mezi che-
moheterotrofy. Tzn., Ze zdrojem energie i uhliku jsou
pro né organické latky. Tyto organické latky mohou vy-
uzivat pomoci aerobniho i anaerobniho metabolismu.
Prvni metabolickou drahou je vzdy anaerobni glykolyza,
pri které vznika z glukosy kyselina pyrohroznova (py-
ruvat). Dale zalezi na pritomnosti kysliku v prostredi.
Za pritomnosti kysliku probiha aerobni metabolismus,
kdy je pyruvat dale preveden na acetylkoenzymA, kte-
ry vstupuje do Krebsova cyklu. Posledni fazi aerobniho
metabolismu je dychaci retézec, ve kterém vznika ATP
obsahujici velké mnozstvi energie. V pribéhu Krebsova
cyklu se uvolfiuje oxid uhlicity a v dychacim retézci vzni-
ka jako konecny produkt voda.

Celkové midzeme psat:

CcH.,0¢ + 60, =6CO, + 6H,0O + energie (36 ATP).

Za nepritomnosti kysliku probiha tzv. alkoholové kva-
Seni. Zde je vstupuijici latkou pyruvat. Ten je nejprve
dekarboxylovan za odstépeni oxidu uhli¢itého na ace-
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taldehyd. Tuto reakci katalyzuje enzym pyruvatdekarbo-
xylasa.V navazujici reakci dojde k preméné acetaldehyd
na etanol. Tuto reakci katalyzuje enzym alkoholdehyd-
rogenasa.

Celkové mdzeme psat:

C.H,,0,=2CO0O, + 2CH;CH,OH + energie (2 ATP).
Anaerobni metabolismus poskytuje ve srovnani s ae-
robnim metabolismem mnohem méné energie v podo-
bé ATP. Proto vyssi organismy vétsinou vyuzivaji aerob-
ni metabolismus.

Motivace studentu

Zeptame se studentU na vyznam kvasinek v potravinar-
ském prdmyslu.
Zadame studentdm zjistit zakladni informace o vyrobé
piva, vina apod.

Doporuceny postup

1. Studenti pracuji ve dvoijicich.

2. Kazda dvojice dostane ,pracovni navod” a kazdy stu-
dent dostane , pracovni list”.

3. Studenti si nejprve prectou navod a pak zacnou pra-
covat na experimentu.

Priprava Ulohy

Pfed provedenim prace studenti vypracuji slovnicek
pojmuU v ,pracovnim listu” a zodpovi pfipravené otazky.
Ucitel zkontroluje jejich praci.

Materialy pro studenty

Studenti dostanou ,pracovni navod” a ,pracovni list”.
~Pracovni ndvod” postupné provede studenty pripravou
a resSenim celé laboratorni Ulohy.

Do ,pracovniho listu” studenti zaznamenaji zjiste-
na data, provedou jejich analyzu a vypracuji odpovédi
na otazky.

MATERIALY PRO UCITELE e MERENI MNOZSTU( ORIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK e CHEMIE 3
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Zadznam dat

Postup feSeni najdou studenti v ,pracovnim navodu”
a misto pro zaznamenavani dat v ,pracovnim listu”.

Analyza dat

Ziskané vysledky umozni studentdm odpovédét
na otazky v ,pracovnim listu”. V ucitelské verzi jsou uve-
deny vhodné spravné odpovédi na zadané otazky.

Syntéza a zaver

Studenti vypIni ,pracovni listy”. Studenti shrnou dosa-
zené vysledky a vysvétli je. Ucitel se studenty provede
diskuzi na téma konzumace etanolu v lidské spolecnos-
ti.

Hodnoceni

Postupovali studenti spravné podle ,pracovniho
navodu”?

Dokazali studenti pouzit techniku PASCO ke své
praci?

Ziskali studenti pouzitelna data pro dalsi analyzu?
Vysvétlili studenti procesy probihajici pfi experi-
mentu?

Vypracovali studenti ,pracovni list” a odpovédéli
na vSechny otazky?

4 o CHEMIE o MERENI MNOZSTVI OXIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK e MATERIALY PRO UCITELE
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laboratorni cviceni ¢. 18 by
Merent mnozstvi CO, pri metabolismu Kvasinek
(navod)
L . o
Zadani ulohy S
=
Provedte analyzu metabolismu kvasinek ve vodném roztoku cukru pfi rznych Z
teplotach. %
O
<
oc
° Q.
Pomucky
e pocitac s USB portem e kuzelova barnka (500 ml)
e PASPORT USB Link (Interface) nebo e kadinka (250 ml)
Xplorer e odmérny valec (250 ml)
e PASPORT CO, Gas Sensor » sklenéna tycinka
e PASPORT Fast-Response Temperature e |Zicka
Probe (je soucasti GLX) e voda
e PASPORT Extension Cable e cukrfepny (sacharosa)
e software DataStudio e drceny led

Cerstvé drozdi (1 baleni o hmotnosti42g ¢ rychlovarna konvice
na jedno méreni)
elektronické vahy

PRACOUNI NAVOD e MERENI MNOZSTVYI OXIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK @ CHEMIE o S
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Bezpecnost prace
Dodrzujte pokyny ucitele pri prdci s technikou PASCO.

Dodrzujte obvyklé pravidla bezpecnosti pfi praci v labora-
tori.

Teoreticky uvod

Kvasinky patfi mezi jednobunécné eukaryotické organismy, které podle zpUsoby vy-
zivy fadime mezi chemoheterotrofy. Tzn., Ze zdrojem energie i uhliku jsou pro né
organické latky. Tyto organické latky byly vytvoreny fotoautotrofy pfi fotosyntéze.
Organické latky mohou kvasinky vyuzivat pomoci aerobniho i anaerobniho metabo-
lismu.

Pfi aerobnim metabolismu kvasinky vyuzivaji kyslik k rozkladu cukru za vzniku oxidu
uhlicitého a vody. PFi této reakci se uvolnuje velké mnoZstvi energie.

Celkové mzeme psat:
CeH.,04 + 60, =6CO, + 6H,0 + energie (36 ATP).
Pfi anaerobnim metabolismu neni kyslik k dispozici. Kvasinky provadéji tzv. alkoho-

lové kvaseni, pri kterém z cukru vznika oxid uhlicity a etanol. Pfi kvaseni se uvolfiuje
mnohem méné energie. Kvaseni nazyvame také fermentace.

Celkové mUzeme psat:
CcH,,0, =2CO0O, + 2CH;CH,OH + energie (2 ATP).

Priprava ulohy (prakticka pfiprava)

Vypracujte slovnicek pojm0 v ,pracovnim listu” a odpovézte na zadané otazky. Poté
pracujte presné podle pokyn0 v pracovnim navodu.

Postup prace

Nastaveni HW a SW

Zapojeni:
1. Zapojte CO, senzor (nejlépe s vyuzitim prodluzovaciho kabelu) do Portu 1 Xplo-
reru GLX.

2. Automaticky se otevie Digits display.
3. Pomodcitlacitka ,domecek” se vratte na zakladni obrazovku.
4. Tlacitkem F1 vyberte Graf zavislosti koncentrace CO, (ppm) na Case (sekundy).

B o CHEMIE & MERENI MNOZSTVUI ORIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK  PRACOUNI NAVOD
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Pfiprava méreni
Kalibrace senzoru: Provedte jednobodovou kalibraci PS-2110 CO2 Gas Sensoru
podle instrukci od vyrobce.

1. Bézte ven z mistnosti a volné pohybujte prazdnou kuzelovou barikou (500 ml).
2. Takto ziskate vzorek Cerstvého vzduchu o obsahu plynného CO, (asi 350 ppm).

3. Zasunte CO, sondu do hrdla kuzelové barky tak, aby gumova zatka, v niz je pro-
strena sonda, tésné drzela v Usti kuzelové banky.

4. V laboratofi pfipojte CO, sondu do Xploreru (nejlépe pomoci prodluzovaciho ka-
belu).

5. Automaticky se otevre Digits display. Probiha méreni koncentrace CO, v atmo-
sfére uvnitr kuzelové banky. Pockejte asi 90 sekund, az se méreni stabilizuje.

6. Zmacknéte tlacitko Calibrate na CO, senzoru a drzte ho asi 3 sekundy. Zacdatek
kalibrace ukazuje svitici zelené svétélko na senzoru.

7. Cekejte asi jednu minutu. Jakmile zelené svétélko na CO, senzoru zacne blikat, je
kalibrace ukoncena.

8. Obsah plynného CO, v atmosfére vzorku ovzdusi uvnitr kuzelové banky by mél
byt pfiblizné 400 ppm (+50 ppm).

Sestaveni aparatury:

1. Do kadinky (400 ml) nalijte 200 ml vody o normalni teploté.

2. Pridejte 20 gramd cukru a rozmichejte sklenénou tycinkou az do rozpusténi.

3. Zamichejte energicky roztok cukru ve vodé, aby doslo k nasyceni roztoku kysli-
kem.

4. Ponorte do roztoku teplotni sondu a pfipojte ji
do Xploreru na levém boku pristroje. Odectéte
a zapiste aktualni teplotu. Vytahnéte teplotni
sondu z roztoku.

.

5. Nasypte do kadinky jedno baleni cerstvého
drozdi (o hmotnosti dle baleni, napft. 42 g). Roz-
michejte a pripravte Setrné suspenzi kvasnic.

6. Prelijte suspenzi kvasinek do kuzelové banky
(500 ml), v niz budete provadét méreni.

7. Vlozte CO, sondu do kuZelové bariky nad hla-
dinu roztoku cukru ve vodé. Dbejte na to, aby
nebyl konec sondy ponoren!

8. Zasunte CO, sondu do hrdla kuZelové banky
tak, aby gumova zatka, v niz je prostréena son-
da, tésné drzela v usti kuzelové banky.

/

PRACOVNI NAVOD e MERENI MNOZSTVI OKIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK e CHEMIE o 7
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Vlastni méreni (zaznam dat)

Méreni za normalni az mirné zvysené teploty:

=

Na zakladni obrazovce zvolte F1 (Graph).

N

Zapnéte tlacitko Start/Stop na Xploreru.

w

Provadéjte méreni a sledujte vzrist koncentrace CO,, az se mnozstvi CO, jiz ne-
méni. DULEZITE: ProtoZe je prdbéh pokus zdlouhavy, mizeme provadét méfeni
presné po uréenou dobu, napf. po 30 minut. Takto mUzeme stihnout za jedno la-
boratorni cviceni (2 x 45 minut) i dvé méreni pti rizné teploté a srovnat vysledky.

4. Pomoci tlacitka Start/Stop ukoncete méreni. Vytahnéte sondu z aparatury. Zbyt-
ky roztoku zlikvidujte podle pokyn0 uditele.

Méreni za snizené teploty:

1. Pomociledu si pfipravte studenou vodu pro dalsi méreni.

2. Zopakuijte pripravu aparatury se studenou vodou (viz krok 1. az 8. v kapitole ,Se-
staveni aparatury”).

3. Na zakladni obrazovce zvolte F1 (Graph). Zmacknéte tlacitko F4 (Graphs) a zde
zvolte moznost New Graph Page pomoci tlacitka Aktivovat. Takto zaznamenate
nova data, aniz byste pfisli o dfive ziskana.

4. Zapnéte tlacitko Start/Stop na Xploreru.

5. Provadéjte méreni a sledujte vzrdst koncentrace CO,, az se mnozstvi CO, jiz ne-
méni. DULEZITE: ProtoZe je pribéh pokusu zdlouhavy, mGZeme provadét méfe-
ni presné po urcenou dobu, napfr. po 30 minut.

6. Pomocitlacitka Start/Stop ukoncete méreni. Vytahnéte sondu z aparatury. Zbyt-
ky roztoku zlikvidujte podle pokynU ucitele.

Méreni za zvySené teploty:

1. Pomocirychlovarné konvice si pfipravte teplou vodu pro dalsi méreni.

2. Zopakujte pfipravu aparatury s teplou vo-
dou (viz krok 1. az 8. v kapitole ,Sestaveni
aparatury”).

3. Na zakladni obrazovce zvolte F1 (Graph).
Zmacknéte tlacitko F4 (Graphs) a zde zvol-
te moznost New Graph Page pomoci tla-
Citka Aktivovat. Takto zaznamenate nova
data, aniz byste pfisli o dfive ziskana.

4. Zapnéte tlacitko Start/Stop na Xploreru.

5. Provadéjte méreni a sledujte vzrist kon-
centrace CO,, az se mnozstvi CO, jiz ne-
méni. DULEZITE: ProtoZe je pribéh pokus
zdlouhavy, mGzeme provadét méreni pres-
né po urcenou dobu, napft. po 30 minut.

8 o CHEMIE o MERENI MNOZSTVUI ORIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK  PRACOUNi NAVOD



MERENI MNOZSTVI OKIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK e CHEMIE o 9

6. Pomoci tlacitka Start/Stop ukoncete méreni. Vytahnéte sondu z aparatury. Zbyt-
ky roztoku zlikvidujte podle pokyn0 uditele.

Analyza namérenych dat

Analyza dat ziskanych pri méreni ve vodé o normalni teploté:

1. Nakreslete graf zavislosti koncentrace CO, na Case v pribéhu méreni metabolis-
mu kvasinek do ,pracovniho listu”.

2. Na obrazovce grafu nastavte kurzor (pohybem Sipek) na misto, kdy je koncent-

Ay

moci tlacitka Aktivovat = @)
3. Znovu zmacknéte F3 (Tools) a nyni zvolte moznost Delta Tool (pomoci tlacitka

Aktivovat = ,,@”). Nastavte kurzor na misto, kde je koncentrace CO, nejvyssi.
Na grafu odectéte zménu mnozstvi CO, béhem metabolismu kvasinek.

4. ZapisSte zjisténé data do tabulky v ,pracovnim listu”.
Analyza dat ziskanych pri méreni ve studené vodé:

1. Nakreslete graf zavislosti koncentrace CO, na Case v pribéhu méreni metabolis-
mu kvasinek do ,pracovniho listu”.

2. Na obrazovce grafu nastavte kurzor (pohybem Sipek) na misto, kdy je koncent-

Ay

moci tlacitka Aktivovat = ,,@”).
3. Znovu zmacknéte F3 (Tools) a nyni zvolte moznost Delta Tool (pomoci tlacitka

Aktivovat = ,,@”). Nastavte kurzor na misto, kde je koncentrace CO, nejvyssi.
Na grafu odectéte zménu mnozstvi CO, béhem metabolismu kvasinek.

4. ZapisSte zjisténé data do tabulky v ,pracovnim listu”.

Analyza dat ziskanych pti méreni v teplé vodé:
1. Nakreslete graf zavislosti koncentrace CO, na Case v pribéhu méreni metabolis-
mu kvasinek do ,,pracovniho listu”.

2. Na obrazovce grafu nastavte kurzor (pohybem Sipek) na misto, kdy je koncent-
race CO, nejnizsi. Zmacknéte tlacitko F3 (Tools). Zvolte moznost Smart Tool (po-
moci tlacitka Aktivovat = ,,@”).

3. Znovu zmacknéte F3 (Tools) a nyni zvolte moznost Delta Tool (pomoci tlacitka
Aktivovat = @) Nastavte kurzor na misto, kde je koncentrace CO, nejvyssi.
Na grafu odectéte zménu mnozstvi CO, béhem metabolismu kvasinek.

4. ZapisSte zjisténé data do tabulky v ,pracovnim listu”.

PRACOVUNI NAVOD e MERENI MNOZSTVI OXIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK & CHEMIE o 9
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Ukazka grafu zavislosti koncentrace CO, na ¢ase v prbéhu méreni metabolismu
kvasinek
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laboratorni cviceni ¢. 18

Meérent mnozstvi CO, pri metabolismu Kvasinek
pracovni list (ucitel)

Slovnic¢ek pojmuU

S vyuzitim dostupnych zdrojd vysvétlete nasledujici pojmy:
Fotoautotrofie

Fotoautotrofie je zpUsob vyZivy organismd, které jako zdroj energie vyuzivaji svétlo
a jako zdroj uhliku oxid uhlicity. Vétsinou se jednd o zelené rostliny, které provddeji
fotosyntézu.

Chemoheterotrofie

Chemoheterotrofie je zpUsob vyZivy organismd, které jako zdroj energie i uhliku vyu-
Zivaji organické latky, které vznikly fotosyntézou fotoautotrofnich organisma.
Metabolismus

Metabolismus je souhrn vsech biochemickych reakci vetné vymeén energie, které
probihaji'v Zivych organismech.

Aerobni metabolismus

Aerobni metabolismus je zpUsob vyzivy organismd v pritomnosti kysliku.
Anaerobni metabolismus

Anaerobni metabolismus je zpsob vyzivy organismU v nepritomnosti kysliku.

PRACOVNI LIST (UCITEL) ® MERENI MNOZSTUI OXIDU UHLICITEHO PRI METABOLISMU KUASINEK o CHEMIE o 11
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Fermentace
Fermentace je jiny nazev pro kvaseni, coz je typicky proces anaerobniho metabolismu.
ATP

ATP je zkratka pro molekulu adenosintrifosfat, kterd v kazdé burice prijima a vydava
energii pro Zivotni déje.

Teoreticka priprava Ulohy

1. Jaky plyn se bude uvolnovat pfi metabolismu kvasinek v nasem experimentu?
Pri metabolismu kvasinek se uvolriuje plynny oxid uhlicity.

2. Jak ovlivni pribéh metabolismu kvasinek nizka teplota?
Pri nizké teploté bude celkovy pribéh metabolismu pomalejsi.

3. Jak ovlivni pribéh metabolismu kvasinek vysoka teplota?

Pri vysoké teploté bude celkovy pribéh metabolismu rychlejsi. Nesmi vsak dojit
k poruseni funkce enzym prilis vysokou teplotou.

Vizualizace nameérenych dat

1. Pripojte k Xploreru pocitac (vybaveny DataStudio softwarem) nebo primo tiskar-
nu a vytisknéte graf zavislosti mnozstvi rozpusténého kysliku na ¢ase v pribéhu
méreni metabolismu kvasinek.

2. Je také mozné ulozit soubor s daty na prenosny FlashDisk a pracovat na pocitaci
(vybaveném DataStudio softwarem) pozdéji nebo napr. v u¢ebné s dataprojekto-
rem, kde je mozné kfivku studentdm velmi nazorné promitnout..

Vyhodnoceni nameérenych dat

1. Nakreslete nacrt grafu zavislosti koncentrace plynného CO, na Casu v pribéhu
méreni.

2. Pouzijte namérena data pro srovnani metabolismu kvasinek pfi rGznych pod-
minkach. Na obrazovce ,Graph Screen” zmacknéte tlacitko F3 a otevrete ,Tools
menu”. Vyberte ,Statistics” a zmacknéte ,Activate”. Statistika ukaze minimalni
a maximalni namérené hodnoty.

3. Vypocditejte zmény koncentrace plynného CO, (ppm) v zavislosti na ¢ase (sekun-
dy). Urcete produkci CO, (ppm/min) pro kazdé méreni.

4. Zapiste své vysledky do protokolu.
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Pocdatecni Konecnd Celkovd Produkce
Méreni koncentrace | koncentrace | doba méreni co,
CO, (ppm) CO, (ppm) (min) (ppm/min)

Méreni za normalni teploty

Méreni za nizsi teploty

Méreni za vyssi teploty

Zaver

V zavéru odpovézte na otazky:

1. Jak se méniobsah CO, v aparature béhem pokusu?
Koncentrace CO, se v pribéhu experimentu zvysuje.

2. Vysvétlete zmény obsahu CO, v aparature béhem pokusu.
Pri metabolismu kvasinek v aerobnim i anaerobnim prostredi se uvolnuje plynny
co,.

3. Jak se liSil pribéh experimentd pfi riznych teplotach?
Pri nizké teploté probihala zména mnozstvi CO, pomaleji a pri vyssi teploté rych-
leji nez pfi pokojové teploté. Aktivita kvasinek je zavisld na vnéjsi teplote.
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Pracovnt list studenta SKUDING: oo

Slovnicek pojmU

S vyuzitim dostupnych zdrojd vysvétlete nasledujici pojmy:
Fotoautotrofie

Chemoheterotrofie

Metabolismus

Aerobni metabolismus

Anaerobni metabolismus

Fermentace

ATP
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Teoreticka priprava Ulohy

1. Jaky plyn se bude uvolnovat pfi metabolismu kvasinek v nasem experimentu?

2. Jak ovlivni pribéh metabolismu kvasinek nizka teplota?

3. Jak ovlivni pribéh metabolismu kvasinek vysoka teplota?

Vizualizace namerenych dat

1. Pripojte k Xploreru pocitac (vybaveny DataStudio softwarem) nebo pfimo tiskar-
nu a vytisknéte graf zavislosti mnozstvi rozpusténého kysliku na ¢ase v prdbéhu
méreni metabolismu kvasinek.
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Vyhodnoceni namerenych dat

1. Nakreslete nacrt grafu zavislosti koncentrace plynného CO, na &asu v pribéhu
méreni.

2. Pouzijte namérena data pro srovnani metabolismu kvasinek pfi rdznych pod-
minkach. Na obrazovce ,Graph Screen” zmacknéte tlacitko F3 a otevrete ,Tools
menu”. Vyberte ,Statistics” a zmacknéte ,Activate”. Statistika ukaze minimalni
a maximalni namérené hodnoty.

3. Vypocitejte zmény koncentrace plynného CO, (ppm) v zavislosti na case (sekun-
dy). Uréete produkci CO, (ppm/min) pro kazdé méreni.

4, Zapiste své vysledky do protokolu.

Pocdtecni Kone&nad Celkovd Produkce
Méreni koncentrace | koncentrace | doba méreni Co,
CO,(ppm) | CO,(ppm) (min) (ppm/min)

Méreni za normalni teploty

Méreni za nizsi teploty

Méreni za vyssi teploty

Zaver
V zavéru odpovézte na otazky:
1. Jak se méniobsah CO, v aparature béhem pokusu?

2. Vysvétlete zmény obsahu CO, v aparature béhem pokusu.

3. Jakse lisil prObéh experiment0 pfi rGznych teplotach?

PRACOVUNILIST (STUDENT) @ MERENI MNOZSTVI ORIDU UHLICITEHO PRIMETABOLISMUKVASINEK  CHEMIE o 17





