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Evoluce na stole v Petriho misce

Cilem je prakticky prokazat, zda mutace vznikaji v organismu spontanné&, nebo jako
odpovéd na vliv prostfedi. Tedy zplsobem pfirozeného vybéru popsanym Darwinem,
nebo jak se domnival Lamarck, Ze se organismy pfizpUsobuji pouze diky okolnimu
prostiedi. Vétsina lidi, zvlasté laicti kritici Darwina, nechapou ani zakladni principy
evoluce a oba pfistupy smésuji. Timto experimentem je mozZno studenty naucit
nékterym evoluénim principlim a nechat je vyzkouset si jednoduchou praci s kultivaci
bakterii. Pivodni experiment provedli Max Delbriick a Salvador Luria v roce 1943,
v roce 1969 ziskali Nobelovu cenu z&asti pravé za tuto praci. Se studenty je mozno
provést jednodussi modifikaci, kterou provedl Newcombe v roce 1949 a publikoval
v Nature, (Newcombe 1949). Studenti sami ovéfi, zda mutace vznikaji cilené&, nebo
nahodné.
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1 Evoluce nastole v Petriho _misce

Anotace

Cilem je prakticky prokazat, zda mutace vznikaji v organismu spontanné, nebo jako odpovéd na vliv prostiedi. Tedy
zpUsobem pfirozeného vybéru popsaném Darwinem, nebo jak se domnival Lamarck, Ze se organismy pfizpUsobuji
pouze diky okolnimu prostfedi. VétSina lidi, zvlasté laicti kritici Darwina, nechapou ani zakladni principy evoluce a oba
pristupy smésuji. Timto experimentem je mozno studenty naucit nékterym evoluénim principum a nechat je vyzkouSet
si jednoduchou praci s kultivaci bakterii. PGvodni experiment provedli Max Delbriick a Salvador Luriav roce 1943 v roce
1969 ziskali Nobelovu cenu, z&asti pravé za tuto praci. Se studenty je mozno provést jednodussi modifikaci, kterou
provedl Newcombe vroce 1949 a publikoval v Nature (Newcombe 1949). Studenti sami ovéfi, zda mutace vznikaji
cilené, nebonahodné.

Cile acilové vystupy

Cilem tématu je sezndmit studenty pomoci praktické ¢innosti s evolu€nimi principy, zejména sevznikem mutaci a
selekci, ale vhodné je seznamit je také teoreticky s driftem nebo sexudlni selekci &i evoluénimi trendy, vysvétlit zaklady
darwinismu a lamarkismu a uvést i nékteré dal$iteorie, zejména teorii pferusovanych rovnovah. V pribéhu prace se
studenti prakticky nauci kultivovat baktérie na agaru a vyzkousi si nékteré klasické postupy bakteriologie.

Vystupy by mély zahrnovat ziskani znalosti a byt inspiraci pro dal$i studium bakteriologie a evolu¢ni biologie a vést
k zajmu o laboratorni praci. Ovéfeniznalosti je mozno provadét napf. tak, Ze studenti samostatné vypracuji protokol a
pokusi se vlastni vysledky zpracovat dle literatury.

Cilovaskupina

Cilovou skupinou by méli byt studenti 1.-2. ro€niku Etyfletého gymnazia nebo 5.-6. ro€niku osmiletého gymnazia se
zajmem o pfirodni védy, nicméné se zakladnim vybavenim Ize tlohu provést v zjednoduSené formé (pfedevsim
ohledné vyhodnoceni) i na zakladnich Skolach

v ramci nepovinného pfedmétu i zajmovych biologickych krouzkd.

Casova naroénost

Casova naroénost se odviji podle toho, zda si budou studenti sami pfipravovat agar s kultivaénim médiem, nebo ho
Skola zakoupi jiz hotovy a kolik ¢asu vyucujici zvoli nateoreticky vyklad. Prvni ¢ast by mohla trvat dvé vyuc€ovaci
hodiny, pfipadné teoreticka ¢ast dvéhodiny a prakticka dalSi dvé. Pfipadné i vice, podle pfedstav vyuCujiciho o rozsahu
vykladu oevoluci a bakteriologii. Nasledné dalsi tfi dny pfeockovani cca po 15-30 minutach a dalSi tyden 1-2 hodiny
na vyhodnoceni. Pokud striktné vyjdeme z kitu, ktery pro tento pokus nabizi firma Carolina, (Evolution in Real Time:
Bacteria and Antibiotic Resistance) (URL 1), pfiprava 30 — 90 min (1-2 vyu¢ovaci hodiny), 2 -7 dnu pfiprava a prace

v laboratofi 30 — 60 min, (1-2 vyu€ovaci hodiny), zavér 60 — 90 min (1-3 vyu€ovaci hodiny).

Pomicky, pristroje amaterial

Bakterie Escherichia coli, antibiotikum (napf. tetracyclin, ampicilin), kultivaéni médium (LB- Agar 10 g trypton, 5 g
kvasni¢ny extrakt, 10 g chlorid sodny, 15 g agar, pH 7,0 —mozno zakoupit hotové). Sametova tkanina nebo obdobna
(napf. velur), ktera potahuje razitko odpovidajici velikosti Petriho misce, vyrobené napf. z molitanu, Petriho misky,
Papinlv hrnec, ockovaci klicky, nebo prosté mizeme zakoupit od firmy Carolina kit pro tento experiment, ktery vse
obsahuje v cené 50 dolart pro jednu skupinu 2-4 student(, nebo za 105 dolaru pro 8 skupin po 2-4 lidech, musime vSak
pfipocCist postovné z USA.

Automatické pipety nebo kapatka, termostat (nebo elektrickou troubu nastavitelnou od 30°C, nebo v topné sezéné,
plech na ustfednim topeni a vhodny teplomér, kterym nastavime teplotu topeni na povrchu nacca 37 ° C).



2 Uvod do tématu

Uvod dotématu

Pojem evoluce je velmi ¢asto uzivan, ale obvykle jen na teoretické Urovni. V této Uloze si mohou studenti vyzkous$et
vznik mutaci a selekci vlastnima rukama. U¢itel i studenti mohouvychéazet z klasickych praci nositeldl Nobelovy ceny
a jejich pokracovateld (viz Luria 1984, Luria a Delbriick 1943, Newcombe , H. B.. 1949, Zheng 1999, Zheng 2010) a

z naucné literatury, ktera se téchto klasickych témat dotyka (Rosypal 1981), a také z nedavné diskuze a
zpochybnovani evoluce.

Luria-Delbriickdv experiment jasné ukazuje, Ze v bakteriich vznikaji genetické mutace samovolné i za nepfitomnosti
vlivu prostfedi a tedy selekce, spiSe nez jako odpovéd organismuna prostfedi. Z téchto experimentl bylo jasné, ze
nahodné vzniklé mutace podléhaji Darwinovéteorii pfirozeného vybéru a pravé baktérie se ukazaly jako vhodny model,
kde se tento fenoméndal dobfe identifikovat. Tak vznikl tzv. fluktuacni test. PouZili bakterie citlivé k bakteriofagu
(bakterialnimu viru) T1, které kapali na Petriho misky, které uz na sob& mély tohoto bakteriofdga. Pokud by mutace
vznikaly bez jakéhokoliv vlivu vnéjsiho prostfedi, pak by pocetkolonii odolnych bunék na miskach zavisel pouze na tom,
kdy béhem kultivace k mutaci v bakterialni kultufe doslo. Pokud plati Darwinova pfedstava, neméla by na vétSiné misek
bytzadna kolonie baktérii, protoze mutace vznikaji vzacné, ale na nékterych by néjaké koloniebyly a vzacnéji i hodné
kolonii, protoze vhodna mutace byla uz pfitomna nékdy na zacatku pokusu, kdy doslo k vyseti baktérii. A pfesné tomuto
odpovidaly vysledky. Tedy darwinismu.

Objevily se vSak kritiky. ProtoZe kritika darwinismu je popularni téma u kreacionistd, vénujmese ji obsahleji, ale
zkusime to na odborné&jsi urovni. Hlavni kritik fluktuacniho testu byl John Cairns se spolupracovniky (Cairns a kol.
1988). Storchova 1995), jeho namitky v popularnim élanku charakterizuje tak, ze bakterie prosté vibec nemély ¢as
prokazat svou (potencialni) schopnost tvofit vhodné mutace. Luria i Delbriick si toho byli dobfe védomi a v diskusi

ke svym vysledkdm uvedli, Ze ,zcela jina situace by byla zfejmé v pfipadé mutaci genll energetického metabolizmu®, pfi
niz by bylo mozno pouzit neletalni selekci, takze bakterie bynezahynuly ihned. Jejich hlas zfejmé zanikl v radostnych
ovacich nad vyre$enim problém0

s mutacemi (Storchova 1995). Zrzavy a kol. (2003) Luriav a Delbriickiv pokus svym typickymzplsobem popisuiji tak, ze
pfisté by bylo mozno se stejnym opravnénim zkoumat, zda se zajic dokaze adaptovat na kulku v lebce a my$ na patef
pferazenou sklapovaci pasti, a zjistit, Ze rovnéz nikoli. T-bakteriofagy totiz buriky bakterii jednorazové zabijeji a
rozhodné jim nedavaji€as na probéhnuti viibec zadnych evoluénich procesu, a to ani procesu lamarckovskych, kteréby
mély byt podstatné rychlejSi nez procesy darwinovské (Zrzavy a kol. 2003).

Cairns se spolupracovniky usporadali pokus takto: pracovali s bakteriemi mutovanymi v genu pro enzym
Bgalaktozidazu. Tyto bakterie nejsou schopny vyuzivat jako zdroj uhliku a energie laktézu, nicméné vysejeme-li je
na selektivni médium (médium, kde vytvofi koloniijen burnky s uréitou vlastnosti; v tomto pfipadé médium s laktozou),
nezahynou ihned, ale jeSténékolik dni celkem dobfe pfezivaji — maji tedy ¢as ukazat, zda si dovedou se svizelnou
situaciporadit (viz Cairns a kol. 1988, Storchova 1995). Pfi tomto usporadani Cairnsova skupina zjistila, ze se
na miskach s laktézou objevi asi po 2 dnech (tedy v dobé, kdy maji Fadné bakterialni kolonie narlist) nékolik malo
kolonii zfejmé spontannich mutant( a Ze jesté nékolikdal$ich dni pfibyvaji kolonie nové. Tyto ,opozdéné“ kolonie
vyrostly zfejmé z bunék, které potfebnou mutaci ziskaly v dobé, kdy se uz bakterie na misce nedélily (protoze se délit
nemohly, nemajice energie nazbyt). Cairns navic prokazal, Ze se tyto pozdni mutace objevuji skute¢né pouze
v pritomnosti laktézy a Ze jsou specifické, nebot’ se tykaji jenom toho genu, jehoz zména umozni burice vyresit kritickou
situaci. Bakterie tedy Zjistily, Ze by se jim zatracené hodil gen pro B-galaktozidazu, a jelikoz byl poSkozeny, opravily si
jej (viz Cairns a kol. 1988, Storchova 1995).

Cairns navrhl Ze nejenom replikace, ale i transkripce (pfepis z DNA do RNA) mlze byt mutagenni, takZze kazdy
organizmus produkuje z jednoho genu riznorodou sadu molekul mRNA. Nahodou pfepsana molekula mRNA s takovou
~chybou“, Ze jejim pfekladem vznikne bilkovina spravna a burika nahle ziska ten jediny enzym, ktery potfebovala k rastu
(staci i jennékolik malo molekul). Jakysi (dosud neznamy) monitorovaci systém zaregistruje onu spravnou mRNA,
zapamatuje si ji a udrzuje v dohledu a ve vhodném okamzZiku ji reverzni transkriptdzou prepiSe z RNA do DNA, takze
vznikne pfisludny spravny gen. Burika mezitim za¢ne rust a replikovat DNA, takze potfebna mutace je natrvalo
zaznamenana (viz Cairns a kol.1988, Storchova 1995). Tahle hypotéza se dodnes do roku 2015 nepotvrdila a uz

v dobé vznikuznéla dost nevérohodné. Nicméné vyzkum pokracoval. Nez se o ném zminime, nejdfiv si uvédomme jednu
zcela zasadni véc pro baktérie. Maji tzv. plazmidy, coz jsou malé kruhové molekuly DNA v bunce, které jsou

pro zakladni funkce nepotfebné, ale mohou nést dalSi genynavic, tfreba pravée pro rezistence k antibiotikim, nebo tfeba
gen pro B-galaktozidazu. A tyto plazmidy si burfiky mohou vymériovat a pfi vyménach dochazi k replikaci DNA téchto
molekula nastavaji i ¢astéji chyby, zvlasté pfi hladovéni, jako v pfipadé Cairnsovych pokust, takze totoopozdéni je
mozna vysvétlitelné i jinak nez lamarkismem.



V poslednich letech se pracuje na tzv. paramutacich a epigenetickych fenoménech, nebudeme si v8imat jinak
velmi dllezitych metylaci DNA, které se pfendsi do nasledujicigenerace, ale podivejme se v rychlosti na malé RNA,
aspon na jeden priklad.

Otec mySak nese variantu na jednom chromozému mutaci KittmlAIf, kterd zpuUsobuje, Ze mabily ocas a nohy. U mysi
matky takovy gen neni. Polovina mladat bude po otci. To je v souladu s Mendlem a obecnou genetikou. Jenze vidime
celé potomstvo s bilymi ocasy a tlapkami, tedy i ty mySky, které maji jen nemutované geny (divoké) a udrzuje se to nékolik

generaci. Jak je to mozné? Pdvodni otec s mutaci KittmlAIf vyrabi velké mnozstvi RNA, kterase kopiruje z mutované

DNA, a ta neni odstranéna, jako je to bé&zné v jinych pfipadech, ale pfechazi do spermii a do zarodku a tato RNA
inhibuje €innost normalniho nemutantniho genu ajesté se nékdy prenasi do nasledujicich generaci, i kdyz jen

do nékolika, nez zvlastni fenomén vymizi (viz Rassoulzadegan et al. 2006, Cuzin and Rassoulzadegan 2010). Toto je
mozné u savcl. Je tedy otazka, zda rdzné typy RNA nehraji i dalSi tlohy u bakterii, o kterych zatim netuSime. Je to jev
darwinovské. | zvoleny pokus tomu nasvédcuje. Pokud uspéjeme, prokazeme nahodny vznik mutaci, ne jejich vznik jako
reakci na zmény v prostredi.

V experimentu budeme postupovat jako Newcombe (1949), ktery Luritv a Delbriickiiv zavérovéroval jinak a pro nase
Uvahy mozna zasadnéji. Nejprve je nutno pfipravit v Petriho misce kolonie ve vhodném rozlozeni. Pak pfilozit na
kolonie v misce razitko vyrobené tak, aby se veslo do misky, a je potfeba, aby bylo potazené saténem. Tyto kolonie
pretiskneme na dvé dalSi misky, pfi¢emz jedna obsahuje antibiotikum. Tak ziskame kolonie, pfi¢emz kazda ma svou
sesterskou. Na misce s antibiotikem prezije jen kolonie rezistentni. Podle polohy zjistimesesterskou kolonii na misce
bez antibiotika. Kdyz tuto kolonii pfeneseme na medium s antibiotikem, ve vétsiné pfipadl zjistime, Ze jsou také
odolné vi¢éi antibiotiku, to znamena, Zebyly rezistentni uz pfedtim, nez se s antibiotikem setkaly. Mizeme proto Fici, ze
k mutaci dochazi nahodné, a teprve okoli tyto mutanty mize zvyhodnit. Ale pokus lze provést tak, Ze postupné
zvySujeme koncentraci antibiotik a podobnym zplGsobem pretiskujeme  misky.

Mdazeme ,vySlechtit” baktérie rezistentni k vysokym davkam antibiotik, aniz se baktérie dostanou do pfimého

styku s antibiotikem.



3 Podrobny popis aktivit

Podrobny popis aktivit

1) V prvni fadé je nutno si opatfit kulturu bakterii E. coli. MGZeme poprosit néjaké laboratore, kde je rutinné
pouzivana, nebo zazadat v bance mikroorganism( Brno (URL 3), koupit ve firméCarolina (URL 2). Dale je tfeba
opatfit Petriho misky a kultivacni médium bud po jednotlivychkomponentech, nebo hotové (URL 4) a dalSi potfebné
komponenty, pfipadné koupit vSe pohromadé jako kit (URL 1). Je nutno vyresit kultivaci baktérii, idealni je termostat,
ale samozfejmé i zde mizeme improvizovat. Nékteré moderni elektrické trouby Ize precizné nastavit na nizké
teploty, potfebujeme 37 stupnu Celsia. Nebo pfipevnime plech na Ustfedni topeni béhem topné sezény a pomoci
teploméru, nejlépe s ¢idlem, je postupné vyladime na teplotu asi 37 stupnt Celsia. | kdyZ je v no¢nich hodinach
tfeba topeni centraln& omezeno, pfili§ to experiment nenarusi.

2) Nalijeme misky s agarem a zivnym médiem a misky, do kterych je navic pfidano antibiotikum (Zivhou pudu

pred nalitim sterilizujeme pfevarenim v Papinové hrnci). Podle typu antibiotika zvolime koncentrace pro jednu sérii a
jednoho studenta, napf. sedm Petriho misek s zivnym médiem a sedm se zvysujici se koncentraci antibiotika. Musime
vychazet z toho, jaké mame k dispozici antibiotikum. MdZeme také kazdému studentovi doporucit jiné koncentraéni fady
téhoz antibiotika (jeden postupné se zvySujici, dalSi vice skokové a tfeti od zacatku vysoké, které dale rostou), aby byl
pokus zajimavéjsi. A pfipravime dalSich deset misek pro stanoveni vhodné koncentrace bakterii na misku,(nebo i vice
podle toho, jak budeme cely pokus koncipovat).

3) Stanoveni koncentraéni fady bakterii napf. ve fyziologickém roztoku. Do 10 zkumavek napitujeme 10 ml sterilni fyz.
roztoku (fyz. roztok pfevafime dopfedu s médiem v Papinoveé hrnci). Na pipetovani pouzijeme sklenéné ¢i automatické
pipety nebo kapatka nebo maly odmérny valec. V prvni zkumavce rozmichame pomoci bakteriologickeé klicky kolonii
nebo nékolik kolonii E. coli, rozmichame, odebereme 1 ml a napitetujeme ho do dal§i zkumavky, rozmichame a opét
preneseme 1 ml do dal$i a tak postupujeme dal, az ziskame 10 zkumavek s klesajici koncentraci baktérii. Pak z kazdé
napipetujeme 1 ml na zivné médium a rozetfeme ho zakfivenou skelnénou ty€inkou —tzv. hokejkou. Nechame
inkubovat pres noc v 37 °C. Misky pokladame dnem nahoru, aby vysrazenavoda nerozmazala kolonie.

4) Druhy den vybereme misku nebo misky na pokus s antibiotikem. Jde o to, aby kolonie byly na miskach v desitkach
a aby byly zfetelné odliSené a byla mezi nimi vyznamna vzdalenost, ale nebylo jich zase pfilis malo (viz obr 1).
Pouzijeme sterilni razitko (je nutno na razitko vybrat takovou tkaninu s chloupky, aby vydrzela sterilizaci, to je v dnesni
dobé s umélymi viakny ponékud problém, v nejhor§im pouzijeme 70% etanol — je lepSi nez 94% a nechame razitko
fadné vyschnout). Otiskneme kultury na misku bez antibiotika a pak s antibiotikem.

Obr.1 Petriho miska s koloniemi (URL 6)

5) DalS$i den vyhodnotime pokus, kolik vyrostlo kolonii, zda viibec néjaké, nebo zda naopak vétsina. Jedna se
o biologicky material a nahodnost vzniku mutaci, vysledek neni zcela predvidatelny. Také mlze byt zvolena pfili$
nizka, nebo prilis vysoka koncentrace antibiotika. Zde mizeme pokus skonc¢it a vyhodnotit, nebo postupovatdale.

6) Kolonie, které by mély byt rezistentni a pochazi z misky bez antibiotik, uréime podle polohy a odebereme pomoci
klicky. Pak zopakujeme body 3 a 4, pfipadné abychom usetfili misky, ur¢ime pfiblizné podle vysledk z pfedchozi
fedici Fady vhodnou koncentraci podle vysledku z bodu 3 a vysejeme z deseti zkumavek jen jednu nebo dvé

s pfedpokladanou vhodnou koncentraci.

7) Paknarostlé kolonie opét pferazitkujeme sterilnim razitkem (pfipravime sijich dopfedu vic, nebo je vzdy
vysterilizujeme béhem ¢ekani na narGst dalsi generace kolonii). Postupujeme jako v bodu 4, jen pouzijeme vysSi
koncentraci antibiotik. Takto mizeme postupovat nékolikrat, tfeba sedmkrat. Pokud se nam do pokust vloudi vikend,
Petriho misky dame do chladni¢ky na 4 stupné Celsia, tam vydrzi a v pondéli postupujeme dal. Podobné v chladni¢ce
muzeme skladovat misky, které jeSté chceme pouzit. Je nutné, aby s tim dal$i uzivatelé lednicky souhlasili!!! Jinak
nam hrozi likvidace pokusu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neSkodnou bakterii, kterou ma i tak kazdy z nas

ve stfevech, mohli by to dalSi uzivatelé pochopit, ale bohuzel nemusi.



8) Na zavér bychom méli dostat jednu linii (nebo vice linii) rezistentni k vysoké davce antibiotika, kterou
jsme ziskali, pfestoze se nikdy s antibiotikem nesetkala.

9) Provedeme vyhodnoceni, stanovime, z kolika kolonii byla néjaka rezistentni. V kazdé misce by to mélo byt jinak.
Nékdy zadna, nékdy vice. Kdyby platila lamarckovska teorie evoluce, muselo by to byt v kazdé misce pfiblizné stejné,
navic ale jen v Petriho miskach které pfiSly dokontaktu s antibiotikem. Pokud se pokus podafi, je v uvedené uloze
mozno vySlechtit linii baktérii vysoce odolnych k antibiotiku, aniz by na né méla antibiotika néjaky vliv. To podporuje
Darwinovu teorii. UCitel vysvétli studentdm, pro¢ to tak je, a princip nahodnosti vzniku mutaci.

Na vypocty mutacni rychlosti se mizeme podivatido anglické Wikipedie (URL 5). Ale spis$ jen prodemonstraci
dudentdm.

2006). Baktérie na plotnach (Petriho miskach) je mozno postfikat vodou a smyt v rdznych ¢asech a testovat
na pfitomnost mutaci. Tak se ziskaji hodnoty o celkovém poctu bunék azménach v po¢tu mutantnich kolonii.

Mutaéni rychlost je pak :

zména v poétu rezistentnich kolom‘i/
zmény v

d= * v celkovém poé&tu bunék

In2

Mutacéni rychlost je napf. 5.8x 10'8 mutace na bunku.

Protoze asi v jednoduchych podminkach nebudeme pocitat celkovy pocet bunék, vyjdeme z literatury (pfestoze
by mél byt vysev na Petriho misky takovy, Ze kazda kolonie pochazi z jedné burky). V odborné literature se
uvadi, Ze u baktérii je mutaéni rychlost na genom bé&hem replikace pomérné konstantni, v hodnoté asi 0.003,
pficemz relativni mutaéni rychlost na bazi je nepfimo umérna velikostigenomu (Birge 2006).

MGzeme zvolit a navrhnout néjaky jednoduchy matematicky model, kterym vyjadfime, kolikmutaci vzniklo, a budeme
vychazet z celkového poctu kolonii. MiZzeme také uvaZovat vice generacich (viz obr2).
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Obr. 2 Ve velké populaci vznika pomérné konstantni po¢et mutantl. Pokud uz odpovidajici mutace vzniknou, da se
oc¢ekavat, Ze pfi kazdém déleni zdvojnasobi svlj pocet. Na obrazku jsou nemutacéni buriky znazornény nevybarvené a
mutantni tmavymi €tverecky. Na schématu je tedy patrné, Ze zaddna mutace nevznikla pfi déleni 1 a 2, jedna pfi délni 3
(svétle vybarvena). V déleni 4 jsou dvé dal$i mutace (tmavsi stinovani). V déleni 5 doslo ke vzniku dal$ich novych &tyf
mutaci (Cerné ¢tverecky). V posledni populaci (na obrazku €.5) jsou z kazdého kola vzniku mutaci ¢tyfi mutantni bunky.
V8imnéte si, Ze celkovy podil mutovanych bunék v populaci roste, protoZze moznost zpétnych mutaci se vtomto
schématu zanedbava (Birge 2006).
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5 Videak tématu

Luritv—DelbriickQv experiment popis (indicka angli¢tina)

(video viz. on-line kurz)

Animace rezistence mikroorganismu (angl.)

(video viz. on-line kurz)

O baktériich (angl.)

(videa viz. on-line kurz)

Pfiprava agaru a Petriho misek (angl.)

(videa viz. on-line kurz)



6 Pracovni protokol a otazky k premysleni

Vzorprotokolu

Karel Kreacionista Datum: XXXXX Gymnazium Beagle

Téma:

Evoluce nastole v Petriho misce (fluktuaénitest neboli Luriatv — Delbriickiiv experiment ve varianté
replikovacihotestu -Newcombelv pokus)

Uvod:

Teorie a princip ulohy (popsat velmi stru¢né problematiku teorii evoluce a obtize pfi jejich praktického testovani. Dale
struéné popsat vyhody baktérii jako modelového organismu proexperimenty a moznosti kultivace baktérii v Petriho
miskach. K tématu by se hodilo vysvétlitpsobeni antibiotika jako zpUisobu pfirodni selekce.)

Materialapomucky:

Seznam véci nutnych k provedeni experimentu.

Provedeni:

1. Vybaveni laboratofe, a pokud neni k dispozici termostat, vyb&r vhodného ndhradniho feseni.

2. Kultivace baktérii a vybér vhodného fedéni pfi ockovani na Petriho misky.

3. Pracovnipostup: Zaznamenani konkrétniho pracovniho postupu a popis pouzité koncentrace baktérii v pokusu a
koncentrace antibiotik.

Vysledky:

Dokumentace vysledku — pocet kolonii, zaznamenani jejich poloh, fotografie.VypoCet mutacni rychlosti.

Diskuse:

V této €asti je nutno vyhodnotit ziskané vysledky a uvést pfedchozi a prace, které se vztahuji k tomuto tématu. Je

mozno vhodné vyuzit hledani na internetu, napf. Google Scholar. Vlastnivysledky je nutno popsat, zduvodnit, pro¢

k nim zfejmé doslo a pokud mozno porovnat s podobnymi udaiji, které uz byly popsany, nebo je porovnat s vysledky
dalSich ¢lend skupiny.

Zaveér:

Kratce shrnout hlavni vysledky pokusu.

Sada otazek na premysleni

Je teorie o skokovych evolu¢nich zménach v rozporu s Darwinovou teorii?

Je podminkou evoluce variabilita ve znacich?

V pokusu jsme zkouSeli vliv selekce. Znate jeSté néjaké jiné evoluéni mechanismy?

Muze evoluce probihat spi§ v malych populacich, nebo velkych, nebo je to jedno?



