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1. Vstupni udaje

1.1 Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout uceleny metodicky névod pro pfipravu trojrozmérnych
rostlinnych exponatl s vyuzitim riaznych metod preparace a konzervace rostlinného materialu,
zejména léCivych rostlin. Metodika nabizi doporuceni pro vybér vhodnych technologickych
postupt podle typu rostlinného materialu a zamysleného zpiisobu vyuziti exponati. Jejim cilem
je podpofit tvorbu kvalitnich, esteticky hodnotnych a dlouhodobé stabilnich exponéatii uréenych
pro sbirkové, vystavni a vzdélavaci ucely.

1.2 Vychodiska a postup zpracovani metodiky

Metodika byla zpracovana na zéklad¢ reSerSe odborné literatury, vysledkti experimentalnich
praci fesitelského kolektivu a dlouhodobych zkuSenosti s ptipravou trojrozmérnych rostlinnych
exponatl. V ramci experimentdlni ¢asti byly porovnavany rizné metody preparace
a konzervace rostlin, konkrétné suSeni pomoci suSicich substratli, preparace glycerolem,
lyofilizace a konzervace v epoxidové pryskyfici. Jednotlivé postupy byly hodnoceny z hlediska
zachovani morfologickych znakt, barevnosti, mechanické stability, technologické narocnosti
a vhodnosti pro rizné skupiny rostlin. Na zdkladé ziskanych vysledkii byly navrzeny
doporucené pracovni postupy pro piipravu trojrozmérnych rostlinnych exponati uréenych pro
vzdélavaci, vystavni a sbirkové ucely.

1.3 Uplatnéni metodiky

Metodika je uréena piedevS§im odbornym pracovnikiim pamét'ovych instituci, zejména muzet,
botanickych zahrad, arboret a dalSich organizaci zabyvajicich se dokumentaci, uchovavanim
a prezentaci ptirodniho a kulturniho dédictvi. Metodika bude volné ke stazeni v PDF verzi na
webu koordinatora projektu (CARC). Je vyuzitelnd pii piipraveé, obnoveé a dlouhodobém
uchovavani trojrozmérnych rostlinnych exponati uréenych pro sbirkové, vystavni,
dokumentaéni 1 populariza¢ni ucely.

Dalsi cilovou skupinu tvoti pedagogicti a odborni pracovnici matetskych, zékladnich, sttednich
a vysokych Skol, univerzit a center environmentéalniho vzdélavani, ktefi mohou metodiku vyuzit
pii tvorbé vyukovych pomicek a botanickych kolekci. Uplatnéni nalezne rovnéz ve
vyzkumnych organizacich, u realizdtori vystavnich expozic, pracovnikl zabyvajicich se
popularizaci védy a ochrany pftirody, stejné jako u floristli, zahradnikli, péstitelti a dalSich
zajemcil o preparaci a dlouhodobou konzervaci rostlinného materialu.

Metodika poskytuje ovérené technologické postupy pro pfipravu trojrozmérnych rostlinnych
exponatll vyuzivajici suSeni pomoci suSicich substratl, preparaci glycerolem, lyofilizaci
a konzervaci v pryskyfici. Soucasti metodiky je také jejich vzajemné porovnani z hlediska
technologické naroc¢nosti, zachovani tvaru a barevnosti rostlin a stability exponati. Metodika
tak predstavuje prakticky navod pro vybér optimalni metody preparace podle zamysleného
zplisobu vyuziti exponatu.



2. Uvod do FeSené problematiky

Trojrozmérné rostlinné exponaty piedstavuji zplisob, jak uchovat rostlinny material v podobg,
kterd umoznuje zachovat nejen jeho zékladni morfologické znaky, ale v urcité mire také
puvodni barvu, strukturu a texturu. Pravé zachovani trojrozmérného charakteru odliSuje tyto
exponaty od klasickych herbarovych polozek a umoznuje nazornéjsi prezentaci prirozeného
vzhledu rostlin. Ptiprava dlouhodob¢ stabilnich exponati je vSak technologicky naroc¢na,
protoze jednotlivé metody preparace a konzervace se li§i schopnosti zachovat tvar, barevnost
a mechanickou stabilitu rostlinného materialu. V soucasnosti l1ze pro tento ucel vyuzit zejména
suSeni pomoci riznych suSicich substratd, stabilizaci glycerolem, lyofilizaci a konzervaci
v pryskyfici, pficemz vhodnost jednotlivych postupii zavisi na vlastnostech konkrétniho
rostlinného materidlu a zamysleném zpiisobu jeho vyuziti. Suseni pomoci suSicich substratii
umoziuje oproti nékterym tradicnim zpisobuim suSeni Iépe omezit deformaci a zachovat
trojrozmérnost, zatimco dal§i metody mohou nabidnout odlisnou troven zachovani barevnosti,
struktury nebo mechanické odolnosti. Vysledné exponaty mohou nachazet uplatnéni zejména
ve sbirkach a vystavnich expozicich muzei, botanickych zahrad a dalSich pamétovych instituci,
ale také ve Skolni vyuce, botanickych kolekcich, environmentalnim vzdélavani a pii
popularizaci védy a ochrany pfirody. Jejich vyznam proto nespolivd pouze v estetické
prezentaci rostlin, ale také v moznosti ndzorn¢ dokumentovat jejich ptfirozenou podobu a vyuzit
je jako dlouhodob¢ uchovéavané vyukové, sbirkové, dokumentacni a popularizacni prostredky.

Vybér rostlinného materidlu vyznamné ovlivituje vyslednou podobu a kvalitu trojrozmérného
exponatu. Vhodnost jednotlivych druhti a jejich ¢asti souvisi zejména s jejich morfologickymi
vlastnostmi, stavem v dob¢ odbéru a schopnosti zachovat po preparaci pfirozeny tvar, barevnost
a dalsi charakteristické znaky. Dilezity je proto nejen samotny vybér druhu, ale také spravné
nacasovani sbéru a odpovidajici stav rostlinného materidlu. Kvalitu vysledného exponatu
mohou nasledné ovlivnit také jeho pocatecni obsah vody, citlivost jednotlivych ¢asti
k mechanickému poskozeni a zpisob manipulace pfed vlastni preparaci. Vybér materidlu je
proto vhodné vzdy posuzovat v souvislosti s planovanou metodou konzervace a poZzadavky na
vysledny exponat.



3. Metody pripravy trojrozmérnych rostlinnych exponati

3.1 SuSeni rostlin pomoci susicich substrati

3.1.1 Princip metody

Suseni rostlin je nejjednodussim zplisobem konzervace, ktery eliminuje rozkladné procesy
v rostlinném materidlu a prodluzuje moznosti jeho vyuziti diky zachovani vétSiny kvalitativnich
znaki (Leemans, 1991; Dhawan, Khandekar, 2025).

Princip vétSiny metod suSeni spociva v pfenosu tepla do materidlu a nasledném odvodu
uvolnéné vodni pary do okoli. Pfi suSeni pomoci suSicich substratl je voda z rostlinnych pletiv
odvadéna do vhodného materidlu schopného vodu absorbovat nebo vazat, nebo (v pifipadé
pisku) zajist'ujiciho fixaci rostlin a jejich ¢asti pti pozvolném schnuti. Ve srovnani se suSenim
prirozenym proudénim vzduchu nebo tepelnymi metodami umoziuje tento zptisob konzervace
omezit zmény tvaru a morfologie rostlinného materialu a zachovat jeho trojrozmeérnost.

Nejstar§im suSicim substratem je pisek. V domacich podminkéch lze pouzit i praci prasek
(Kutkova, 2008). Dal§imi materialy pro suseni rostlin nebo jejich ¢asti mohou byt silikagel,
siran sodny, uhli¢itan sodny, hydrogenuhlicitan sodny, tetraboritan sodny aj. (Jezdinsky et al.,
2024). Idealni desikant ma rychle odvadét vodu, byt inertni (chemicky nereagovat), mit
vhodnou velikost ¢éastic a dostatecnou hmotnost pro zachovani pivodniho tvaru rostliny,
neulpivat na jejim povrchu a nebyt financné nakladny (Jain et al., 2016). Nadmérna hmotnost
nebo zrnitost susiciho materidlu miize jemna pletiva poskodit.

Vlastnosti suSiciho substratu se mohou promitnout také do vysledné struktury ususené¢ho
materidlu. Bylo uvedeno, Ze suSeni piskem umozZnilo zachovat texturu korunnich listkl
hladkou, silikagel mirn¢ drsnou a borax drsnéjsi (Shailza, Grewal, 2018). Pro Gi¢innost suSeni
je proto vyznamna nejen schopnost substratu vodu vazat, ale také jeho fyzikalni vlastnosti,
zejména velikost ¢astic a hmotnost.

Susici substraty 1ze po regeneraci opakované pouzit. U materidlti schopnych vodu absorbovat
dochazi pti suSeni k jejich postupnému zvlhCovani, pficemz substrat byva nejvice vlhky
v bezprostiednim okoli suSeného materidlu. Zplsob regenerace zavisi na charakteru
konkrétniho substratu. U nékterych latek dochdzi pii absorpci vody k jejimu zaclenéni do
struktury, u jinych k rozpusténi soli. U boraxu je moznost regenerace ovlivnéna jeho pfesnym
slozenim, zejména piitomnosti krystalické vody. Casteéného odstranéni krystalické vody lze
doséhnout susenim pii 110-120 °C (Sahin, Bulutcu, 2002).

Pti popsaném zplsobu pouZiti jsou pouzité latky netoxicke.
3.1.2 Potiebné vybaveni

Pro realizaci suseni rostlinného materidlu pomoci suSicich substratii neni zapotiebi specialni
technologické zatizeni. Zékladnim poZadavkem je vhodny prostor umoZiujici udrZovani
relativné stabilnich podminek. V provedenych pokusech byly vyuzivany podminky s relativni
vlhkosti vzduchu ptiblizn€ 50—60 % a teplotou v rozmezi 18-25 °C.
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K pftipravé suSicich substratl a jejich regeneraci je vhodna laboratorni suSarna s ventilatorem
a regulaci teploty. V provedenych experimentech byla vyuzivana susarna s regulaci teploty
v rozsahu piiblizné 40-150 °C.

Pro vlastni suseni jsou vhodné uzaviratelné nadoby ze skla, plastu nebo papiru. Nadoby musi
umoznit dostatecny prostor pro ulozeni rostlinného materialu a jeho Uplné zasypani suSicim
substratem. Vhodné jsou napiiklad sklenéné dozy, plastové nadoby s vikem nebo papirové
krabice s vikem.

K manipulaci se suSicimi substraty a k odstraiiovani jejich zbytki z povrchu usuSenych rostlin
jsou vhodné laboratorni 1zicky a jemné Stétce. Jemné Castice je nutné odstraniovat opatrné, aby
nedoslo k mechanickému poskozeni usuSenych rostlin.

Pouzité susici substrdty:
Pisek

Kfemicity tézeny pfirodni prany pisek na détska piskovisté, Agro pisek (po proseti zrnitost
0,02—1,00 mm). Mérna hmotnost je cca 2,65 g/cm?. Sypna hmotnost suchého pisku se pohybuje
v rozmezi 1,4—1,6 g/cm?. Dostatecnd hmotnost zajistuje fixaci rostlin a jejich ¢asti. Neni
vhodny pro jemné ¢asti kvétu/kvétenstvi, mize je deformovat pti zasypavani i odstranovani.
Neabsorbuje vodu, suSeni probiha pozvolna v otevienych nadobach nebo pfi teploté do 60 °C
(Lunackova, 1993).

Siran sodny (Na:S0.)

Siran sodny je sodna sil kyseliny sirové. V bezvodém stavu se jedna o bilou krystalickou latku.
Pro tigely suseni byl pouZit bezvody siran sodny, ¢isty, 1 000 g (Penta, CR), ve formé prasku.
Sypna hmotnost 1,2—1,9 g/cm?. Prasek je jemny a pii zasypavani se jeho nejmensi Castice
uvoliuji od ovzdusi. Pti odstranovani jemného prachu je navic tieba pouzit jemny Stétec.

Tetraboritan sodny (Na:B.0;) — Borax

Pro ucely suSeni rostlinného materiadlu byl pouzit bezvody extra Cisty tetraboritan sodny ve
form¢ bilého prasku, ¢islo CAS 10043-35-3 (Sigma-Aldrich), hustota 1,440 g/cm?. Prasek je
jemny, po ukonceni suseni ale mize zlstat na povrchu rostlin a vytvaret hrudky. Pro opakované
pouziti je vhodné jej po ususSeni pii 105 °C prosit (Jezdinsky et al., 2024).

Uhli¢itan sodny (Na:COs) — praci soda

Sodna st kyseliny uhli¢ité. Pro suseni byl pouZzit bily bezvody prasek bez zapachu, dostupny
v obchodni siti jako bezvoda soda na prani, naptiklad Alnature praci soda 1 000 g, CAS 497-
19-8 (Alnature, CR).

Hydrogenuhlicitan sodny (NaHCQO:) — jedla soda

Pro suseni rostlinného materialu byla pouzita ve formé bilého prasku bez zapachu, dostupného
v bézné obchodni siti, jako jedla soda, 1 000 g, CAS 144-55-8 (Alnature, CR).

Silikagel

Granulovanad forma oxidu kiemicitého (SiOz), vysoce porézni, vyznamny desikant. Do své
struktury dokéze absorbovat vodu, ktera odpovida 20—40 % jeho vlastni hmotnosti. Pro suSeni
byly odzkouseny obé formy silikagelu — zakladni Cisty bily, transparentni (v zavislosti na
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zrnitosti) a také s pridavkem latky, kterd indikuje zménu vlhkosti. Konkrétné byl pouzit
silikagel ¢ervena/zlutd 1-3 mm, 1 000 g, s indikatorem, granulovany, CAS 7631-86-9 (ROTH,
Némecko). Doporucend regenerace je pii 120 °C po dobu 4 hodin. Dalsi formou byl silikagel
bez indikatoru 0,5-1,0 mm, 1 000 g, CAS 7631-86-9 (ROTH, Némecko) a silikagel 60N
praskovy, bily CAS 7631-86-9 (ROTH, Némecko). Doporucend regenerace je 130—150 °C po
dobu 4 hodin.

3.1.3 Technologicky postup

A. Priprava a vybér rostlinného materidalu

Rostliny nebo jejich ¢asti, predevsim kvéty a kvétenstvi, se odebiraji ve fazi poc¢atecniho nebo
plného kveteni v zévislosti na druhu. Zakladnim piedpokladem uspéSného suseni je, aby
rostlinny materidl nebyl pted zalozenim do suSiciho substratu mokry. Na povrchu rostlin ani
mezi jednotlivymi ¢astmi kvétu, naptiklad mezi ty€inkami a pestikem, by neméla byt pfitomna
7adna voda.

Kvéty a kvétenstvi se sklizeji ruéné s kratkou casti stonku, zpravidla pfiblizn¢ 5-30 mm
dlouhou podle druhu. Pro suseni je vhodné vybirat zdravy material bez viditelného poskozeni
$ktidci, chorobami nebo mechanickym poskozenim a bez znecisténi prachem.

Zpusob uloZeni rostliny do suSiciho substratu je nutné ptizpusobit jeji morfologii. U béznych
kvéth a kvétenstvi je mozné zachovat pfirozeny prostorovy tvar uloZenim do substratu ve
vhodné poloze. U nékterych druhil je nutné zohlednit stavbu kvétu a zabranit mechanickému
zatizeni jemnych ¢asti.

Zvlastni pozornost vyzaduji kvéty s velmi jemnymi nebo plochymi korunnimi listky. U
nékterych druhtt miize nevhodna velikost Castic nebo nadmérnd hmotnost substratu vést
k deformaci kvétnich Casti. U n€kterych druhi Celedi hvézdnicovitych (Asteraceae) (z 1€€ivych
napt. sedmikraska, chrpa, mési¢ek aj.) mlze pii suSeni dochazet k oddélovani jazykovitych
kvéth od kvétniho ltzka (viz obr. 1).

Obr. 1: Rozpad kvéti chrpy modré (Centaurea cyanus)




B. Priprava susSicich substrati

Pted pouzitim se susSici substraty predsusi, aby se odstranila prebytecna vlhkost. V provedenych
pokusech byly substraty ptedsouseny pfi teplot¢ 105-150 °C po dobu 14 hodin a nésledné
nechany vyrovnat na teplotu mistnosti.

U silikagelu byly pro experimentalni ovéteni pouZity tfi frakce: praskova, 0,5-1 mma 1-3 mm.
Vlastnosti jednotlivych substratli a rozdily mezi jejich frakcemi byly hodnoceny v ramci
vysledkii experimentu.

C. ZaloZeni rostlinného materidalu

Na dno suSici nddoby se nasype vrstva suSiciho substratu o tlouStce piiblizn€¢ 8—10 mm.
Jednotlivé kvéty nebo kvétenstvi se nasledné uloZi na tuto vrstvu a opatrn€ zasypou substratem
tak, aby byl materidl v pozadované poloze a soucasné nedochdzelo k jeho mechanickému
poskozeni.

U kvéti a kvétenstvi se stonkem se material ukladd zpravidla stonkem smérem vzhiiru
a zasypava se tak, aby ¢ast stonku mohla zlstat nad povrchem substratu (viz obr. 2).

Obr. 2: UloZeni kvétenstvi sedmikrasky (Bellis) v boraxu

U jednotlivych druht je vSak nutné zpisob uloZeni ptizpusobit jejich morfologii. Jednotlivé
koruny (pt. divizna (Verbascum)) nebo ploché a velmi jemné kvéty (pf. topolovka (Alcea))
mohou byt uloZeny v pfirozené poloze bez otoceni (obr. 3). Stejny postup je vhodny také
u nékterych druhti se specifickou stavbou kvétu, naptiklad u sklebivych kvétd (pt. hledik
(Antirrhinum)).
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Obr. 3: UloZeni kvéth topolovky rizové (4dlcea rosea) v silikagelu

Po uloZeni rostlinného materidlu se nddoba uzavte. Dilezité je, aby byl rostlinny material
v dostatecném kontaktu se suSicim substratem a aby jeho prostorové usporadani odpovidalo
pozadovanému vyslednému tvaru.

D. Viastni suSeni

SusSeni u vétSiny substratl probiha v uzaviené nadobé za stabilnich podminek. V piipad¢ pisku
byla udrzovana relativni vlhkost prostfedi pfiblizn€ 50-60 % a teplota 18-25 °C. Délka suSeni
se stanovuje podle druhu rostlinného materidlu a pouzitého substratu. Pro vétSinu druhii byla
dostatecna doba suSeni 168 hodin. Na konci suSeni je mozné sledovat zmény barvy, tvaru
a mechanické stability rostlinného materialu.

E. Ukondéeni suSeni a odstranéni substrdatu

Po ukonceni suSeni se nddoba otevie a ususeny rostlinny materidl se opatrné vyjme ze suSiciho
substratu. Zbytky substratu ulpivajici na povrchu rostlin se odstrafiuji jemnym Stétcem nebo
Jinym vhodnym zptisobem podle citlivosti materialu.

Pfi manipulaci je nutné postupovat opatrné, protoZe ususSena rostlinnd pletiva jsou kiehci nez
cerstvy material. ZvySenou pozornost vyzaduji zejména jemné ¢asti kvéti/kveétenstvi, u nichz
muze pi1 mechanickém namahani dochazet k odlamovani nebo rozpadu.

U nékterych substratlh mohou po suseni vznikat hrudky nebo agregaty. Ty je nutné pfed dalSim
pouzitim substratu odstranit, pfipadné substrat prosit.

F. Regenerace a opakované pouZiti suSicich substratit

Po ukonceni suSeni lze substraty regenerovat. Silikagel Ize tepelné vysuSit; u testovanych
materidlti byla doporucena regenerace pii 120 °C po dobu 4 hodin, u jemné;Sich frakci pii 130—
150 °C po dobu 4 hodin. Pisek 1ze po vysuSeni znovu pouzit bez zdsadni dalsi upravy. U soli je
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nutné pied opakovanym pouzitim zohlednit zmény vzniklé pfi absorpci vody a podle potieby
odstranit vzniklé agregaty.

3.1.4 Testované druhy rostlin

V ramci experimentalniho oveéfovani byly testovany rtizné druhy 1é¢ivych a okrasnych rostlin,
predevsim kvéty a kvétenstvi. Byl hodnocen vliv suSiciho substratu a doby suseni na zménu
vysledné barvy, morfologie rostlinného materialu a rozpadavost kvétenstvi.

Mezi testované druhy patiila sedmikraska obecna (Bellis perennis), brutnak 1€kaisky (Borago
officinalis), hefmanek pravy (Matricaria chamomilla), topolovka rizova (4lcea rosea), divizna
velkokvéta (Verbascum densiflorum), sléz lesni (Malva sylvestris), violka vonnd (Viola
odorata) a bez cerny (Sambucus nigra).

Dalsimi zastupci 1é¢ivych a okrasnych druhi susenych v silikagelu byly napt. pazvonek
(Codonopsis clematidea), mék listenaty (Papaver bracteatum), mésic¢ek 1ékarsky (Calendula
officinalis), chrpa modrd (Centaurea cyanus), barvinek mensi (Vinca minor), Cemefice
vychodni (Helleborus orientalis), orlicek obecny (Aquilegia vulgaris) a hledik vétsi
(Antirrhinum majus).

Podrobny ptehled pouZzitych substratii, doby suSeni a hodnocenych zmén barvy je uveden
v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Vysledky suSeni vybranych druhti rostlin v riznych susSicich substratech

Ceské jméno Védecké Substrat Termin Pozorované zmény
jméno suSeni / pocet
dni
sedmikraska Bellis S1-3mm,SS, | 4. 5-11. 5.| zména barvy v SS
obecna perennis B 2023 /7
sedmikraska Bellis S1-3mm,SS, | 3. 7-10. 7.| zména barvy v SS
obecna perennis B 2023 /7
sedmikraska Bellis S 1-3mm, SS, | 20. 9.-5. 10. | zména barvy v SS
obecna perennis B, P, SP, JS 2023 /
postupné 15
brutnak lékatsky | Borago S 0,5-1 mm, | 1. 6-8. 6.|zménabarvyvBaSS
(bilé kvéty) officinalis SS, B 2026 /7
hefmének pravy | Matricaria S 0,51 mm, | 1. 6-8. 6. |rozpad jazykovitych
chamomilla SS, B 2026 /7 kvéth v S; zména
barvy vSS aB
topolovka riizova | Alcea rosea S 0,5-1 mm, | 28. 6.-10. 7. | zména barvy v SS
(svétla odruda) SS, B 2023 /12
topolovka riizova | Alcea rosea S 0,5-1 mm, | 28. 6.-10. 7. | zména barvy v SS
(tmavé odrtida) SS, B 2023 /12
divizna Verbascum S 0,5-1 mm, | 28. 6.-10. 7. | zména barvy v SS
velkokvéta densiflorum SS, B 2023 /12
sléz lesni Malva S 0,5-1 mm, | 14. 6.-21. 6. | zména barvy v S a SS
sylvestris SS, B 2023 /7 avice
sléz lesni Malva S1-3mm, SS, | 16. 9-1. 10. | -
sylvestris B, P, SP, JS 2023 /
postupné 15
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sléz lesni Malva S,B,P,SP,JS | 4. 10.-10. 10. | —
sylvestris 2023 /6 avice
violka vonna Viola odorata | S 1-3 mm, S | 5. 4.-12. 4. | zména barvy v S 1-3
prachovy, SS, | 2023 /7 avice | mm, S prachovém, SS
B aB
bez Cerny Sambucus S 0,5-1 mm, | 13. 6.-21. 6. | tvorba hrudek v SS;
nigra SS,B 2023 /8 zména barvy v B

Pozn. pouziti pisku (P), siranu sodného (SS), boraxu (B), sody na prani (SP), jedlé sody (JS)
a silikagelu (S)

3.1.5 Zhodnoceni a doporuceni

Z hodnocenych suSicich substrati — pisku, siranu sodného, boraxu, uhli¢itanu sodného,
hydrogenuhli¢itanu sodného a silikagelu — byly nejlepsi vysledky dosazeny pii pouziti
silikagelu (viz obr. 4). Z jeho testovanych frakei byla jako nejvhodnéjsi vyhodnocena velikost
castic 0,5—1 mm. Praskovy silikagel mél tendenci ulpivat na povrchu rostlinnych pletiv, zatimco
granule o velikosti 1-3 mm zptsobovaly u nékterych druhti mirné deformace. Frakce 0,5—1 mm
tyto nevyhody omezovala.

Pti hodnoceni jednotlivych substrati byly zaznamenany také rozdily v barevnosti a struktuie
vysledného materidlu. Nezadouci barevné zmény byly pozorovany zejména pfi pouziti siranu
sodného. U bilych kvéta brutndku 1ékatského, hefmanku pravého a bezu ¢erného vedlo pouziti
boraxu ke zméné bilé barvy smérem ke Zlutému odstinu. U siranu sodného byla u nékterych
druhii (bez ¢erny) zaznamendna tvorba hrudek na povrchu kvéta.

Obr. 4: Srovnani vybranych suSicich latek u divizny velkokvété (Verbascum densiflorum)
(shora: silikagel, siran sodny, borax, kontrola — suseno jen volné na filtracnim papiru)

Pisek se vzhledem ke své hmotnosti a skutecnosti, Ze vodu neabsorbuje, ukazal pro suSeni
jemnych kvéth a kvétenstvi jako méné vhodny. Jeho hlavni vyhodou je mechanickd fixace
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materidlu, souCasné vSak suSeni probih4 pomaleji a pfi manipulaci mize dochazet k deformaci
jemnych Casti.

Suseni probihalo zpravidla 5-7 dnd, u nékterych druhii v§ak byla doba delsi. Délku procesu je
proto nutné piizpiisobit konkrétnimu druhu a jeho obsahu vody. Jako problematické se ukazaly
predevsim nékteré bilé kvéty a kvétenstvi a druhy s citlivou morfologii kvétu. U druhti ¢eledi
Asteraceae, naptiklad u sedmikrasky, chrpy nebo meésicku, mize béhem suseni dochazet
k oddé€lovani jazykovitych kvéti od kvétniho lazka.

Pro praktické vyuziti Ize jako nejvhodnéjsi z testovanych substrati doporucit silikagel
o velikosti ¢astic 0,5-1 mm. Ususeny material je vhodné uchovavat v uzavienych nadobach,
idedln€ s malym mnozstvim silikagelu, ktery poméha udrzovat nizkou vlhkost prostiedi. Susici
substraty, zejména silikagel, 1ze po vhodné regeneraci opakované vyuzivat.

Celkove se suseni pomoci suSicich substratii ukazalo jako vhodnad metoda pro zachovani
trojrozmérné struktury kvéti a kvétenstvi.
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3.2 Preparace rostlin glycerolem

3.2.1 Princip metody

Preparace rostlinného materidlu glycerolem piedstavuje chemicko-fyziologickou metodu
konzervace zalozenou na vyuziti pfirozenych transportnich procesu cCerstvé sklizené rostliny,
predevsim kapilarniho transportu vody v cévnich svazcich a transpiracniho proudu. Princip
metody spoc¢iva v postupném nahrazovani ¢asti vody obsazené v rostlinnych pletivech vodnym
roztokem glycerolu (glycerinu), ktery piisobi jako konzervaéni a plastifikacni latka (Singh et.
al., 2018). Glycerol diky své vysoké hygroskopicnosti a nizkému tlaku par ziistava v rostlinné
struktufe a pfispiva k zachovani pruznosti a mechanické stability pletiv. Na rozdil od bézného
suSeni tak dochdzi k mens§imu smrst'ovani a kiehnuti rostlinného materialu.

U cerstvé sklizenych rostlin je moZzné vyuzit funkéni vodivy systém rostliny k transportu
prepara¢niho roztoku ze spodni ¢asti stébla smérem k jeho vysSSim castem. Pfi vhodném
vyvojovém stadiu miize glycerol postupné proniknout az do nejvysSich ¢asti rostlin.
U mechorostt, které nemaji vyvinuté cévni svazky a vodu piijimaji celym povrchem téla, je
nutné jejich ponoteni do glycerolu (nebo v komer¢ni sféte vyuzivany postiik). Vysledkem je
stabilizovany material, ktery si zachovéava vyssi pruznost a odolnost vii¢i mechanickému
namahani nez b&zn& usuSené rostliny (Dubois, Joyce, 1992). U néckterych ¢asti rostlin je
vyznamnym efektem stabilizace glycerolem také omezeni jejich rozpadu a uvoliiovani dil¢ich
¢asti pfi manipulaci — typicky klast a lat obilnin nebo rozpadavych §isek jehli¢nanil.

Béhem preparace dochazi soucasné ke zméné barevnosti (Bulgari, Negri, Ferrante, 2015). Po
sklizni jiz rostlina nepfijima vodu a mineralni ziviny z kofenového systému a postupné dochazi
k ubytku chlorofylu. Plvodni zelené zbarveni se proto méni na Zluté az slamové odstiny,
u nékterych druhlt ovSem dochézi ke zméné barvy do rezavé hnédé nebo az ¢erné. Vysledna
barevnost je vyznamnym parametrem pii vyuziti materidlu pro vystavni, demonstracni
a vyukove ucely.

Pro hlavni pokusy byly vybrany obilniny, u nichz byl pfedpoklad, Zze zména barevnosti by
mohla pfiblizné odpovidat barevnym zméndm probihajicim v rostlindch v pribéhu zrani, a ze
vysledné preparaty by mohly pisobit velmi pfirozené, coZz se potvrdilo. Stejné tak je pro
prezentacni material dilezitd lepsi mechanickéd odolnost a nerozpadavost klast a lat, zamezeni
vypadavani obilek ¢i 1amani osin pii manipulaci.

Dosavadni experimenty s obilninami ukézaly, Ze uspéSnost preparace neni ur¢ovana pouze
délkou rostliny. Piestoze se v obecné uvadénych postupech doporucuje kratsi rostlinny
material, pSenice byla v provedenych pokusech Gspésné€ stabilizovéana i pfi délce 65-80 cm.
Naopak nékteré kratsi vzorky byly hodnoceny hiife v disledku nedostate¢ného prostoupeni
glycerolem nebo zaplisnéni. Za vyznamnéjsi faktory proto lze povazovat zejména druh
obilniny, vyvojové stadium, zdravotni stav rostliny, zplsob zalozeni vzorku a podminky
prostiedi.

Zékladnim ptedpokladem uspéSné preparace je zachovani dostatetné hydratace rostliny
a funk¢énosti vodivych drah v dobé€ odbéru (Tyree, Zimmermann, 2002). Materiél je proto nutné
po sklizni co nejdiive vlozit do preparacniho roztoku. U vyschlych nebo plné zralych rostlin I1ze
o¢ekavat omezeni transportu roztoku a niz8i i€innost preparace.
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3.2.2 Potiebné vybaveni

Pro realizaci preparace rostlinného materialu glycerolem je zapotitebi vybaveni umoznujici
odbér a tpravu rostlin, pfipravu stabiliza¢niho roztoku, jeho ptisobeni a nasledné odkapani
a vysuseni exponatt. K odbéru a upravé rostlin jsou vhodné ostré zahradnické ntizky, niiz nebo
skalpel umoziujici Cisty fez stébla bez nadmérného mechanického poskozeni cévnich svazki.
Pro vlastni preparaci lze vyuzit sklenéné nebo plastové odmérné valce, vysoké kadinky nebo
jiné dostatecné stabilni nddoby umoznujici vertikalni umisténi stébel a kontakt jejich spodni
¢asti s preparacnim roztokem.

Z chemickych reagencii se pouziva glycerol (glycerin) a voda. V provedenych pokusech byl
pouzit glycerin F o koncentraci 99,5 % ve farmaceutické kvalité. Preparac¢ni roztok byl
piipravovan v objemovém poméru voda:glycerin 1:1. Vzhledem k vyssi viskozité glycerolu je
nutné zajistit dikladné promichani obou slozek. Pfi popsaném zplsobu pouziti glycerol
nepiedstavuje zadné zdravotni riziko.

Stabilizace probiha v prostoru umoziujicim udrzovani zvysené a pokud mozno stabilni teploty
a dostatecného proudéni vzduchu. V experimentalnich pokusech s obilninami se teplota
v mistnosti pohybovala pfiblizné mezi 25 a 30 °C. Po ukonceni preparace jsou pro odkapani
ptebyte¢ného roztoku a nasledné vyschnuti povrchu rostlin vhodné zavésné rosty, hacky nebo
absorpéni podlozky. Pro dlouhodobé uchovani je vhodné suché prostiedi chranéné pred
vysokou relativni vlhkosti, prachem a pfimym slunecnim zarenim.

3.2.3 Technologicky postup
A. Priprava a vybér rostlinného materidalu

Rostlinny material se odebira ve stadiu, kdy jsou stébla dostatecné hydratovand a vodivé drahy
schopné transportu preparacniho roztoku. V provedenych pokusech byly obilniny odebirany
pfedevsim v mlécné aZ mlécné-Zluté zralosti. Rostliny byly jiZ plné€ vzrostlé, zrna byla vyvinuta,
ale jesté nebyla pIn¢ zrala.

Pro vystavni a demonstracni tcely je vhodné vybirat zdravé, mechanicky nepoSkozené rostliny
bez viditelnych zndmek napadeni chorobami. Zvlastni pozornost je nutné vénovat spodnim
¢astem rostlin a listovym pochvam, které se v provedenych pokusech ukazaly jako mista
nachylnd k plisni.

Experimenty soucasné ukdzaly vyznam vyvojového stadia pro vyslednou barevnost. PSenice
odebrana v mlécné-zluté zralosti poskytovala po preparaci barevné velmi piirozené vzorky
odpovidajici zralému obili. U zelenéjSiho materidlu zlstaval po preparaci vyraznéjsi zeleny
odstin. U nékterych vzorki byl tento efekt hodnocen jako pfirozeny, u jinych jako nepfirozeny.

B. Uprava stonki
Bezprostifedné po sklizni se spodni ¢ast stébla sefizne ostrym ndstrojem. Rez musi byt Cisty
abez vyrazného rozdrceni stébla nebo cévnich svazkli. Vhodné je provést Cerstvy fez

a minimalizovat dobu mezi sklizni a vloZzenim materidlu do preparacniho roztoku. Cilem je
zachovat co nejlepsi vodni stav pletiv a funk¢nost vodivych drah.
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Vzhledem k riziku zaplisnéni se jako dulezita ukézala také uprava spodnich Casti rostlin.
Zejména listové pochvy a jejich okoli je vhodné kontrolovat a podle potfeby odstranit.
V provedenych pokusech se plisen Casto objevovala pravé ve spodni ¢asti rostlin, zejména
u vzorkl zalozenych ve vétSich svazeich.

C. Priprava preparacniho roztoku

Pro preparaci byl pouzit vodny roztok glycerolu pfipraveny smichanim vody a glycerolu
v objemovém poméru 1:1. Jednd se o 50% roztok glycerolu. VSechny hodnocené
experimentalni vzorky uvedené v tomto souboru byly zalozeny pii tomto poméru. Glycerol
avoda se dikladn¢ promichaji tak, aby vznikla homogenni smés. Vzhledem k vysledkiim
experimentl 1ze tuto koncentraci povazovat za vhodnou pro preparaci testovanych obilnin.

D. Kapilarni transport a stabilizace

Upravena stébla se spodni ¢asti ponoti do preparacniho roztoku ptiblizné do hloubky 5-10 cm.
Rostliny se umisti do nadob ve vertikalni poloze tak, aby nedochazelo k jejich mechanickému

poskozeni viz obr. 5.

Obr. 5: UloZeni testovanych rostlin do roztoku glycerolu

QLT

V provedenych pokusech byla hladina roztoku ptiblizné 10 cm a teplota prostiedi se
pohybovala mezi 25 a 30 °C. Rostliny byly zaloZzeny 17. nebo 22. ¢ervna 2026 a vyjmuty 21.
cervence 2026. Doba plisobeni roztoku tak ¢inila pfiblizné 29-34 dni. Ukdzalo se, Ze u vétsiny
vzorkll pSenice samotné délka rostliny nemusi byt zasadni ptekdzkou transportu. Projevilo se
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dostatecné prostoupeni glycerolem az do klasu u rostlin dlouhych 65-75 cm a v nékterych
ptipadech také u rostlin dlouhych 80 cm. U tritikale, zejména u rostlin dlouhych 85-150 cm,
byl glycerinem vyrazné 1épe prostoupen spodni usek rostliny, zatimco horni ¢ast s klasem
zustavala prevazné sucha. Vysledky tak ukazuji, ze vztah mezi délkou rostliny a GspéSnosti
transportu nelze stanovit pouze pomoci jednoduchého limitu délky.

Rostliny je vhodné do nadob umist'ovat voln¢ s dostatecnymi rozestupy. VEtsi svazky se
v prabéhu pokust ukazaly jako nachylnéjsi k zaplisnéni, zejména ve vnitinich ¢astech svazku.

V pribéhu stabilizace je nutné sledovat stav rostlin, zejména vznik plisn¢, zménu barevnosti
a postupné prostupovani glycerolem. U nékterych vzorka byly po ukonceni procesu na
stéblech, listech nebo v okoli klast patrné drobné kapky glycerolu, které slouzily jako vizualni
znamka jeho piitomnosti v pletivech.

E. Postupna zména zbarveni

V prubéhu stabilizace dochazi k postupnému ubytku zeleného zbarveni a k piechodu
k odstinim Zluté, zlaté, slamové nebo hnédozelené. Vyslednd barevnost zavisi na druhu
obilniny a zejména na vyvojovém stadiu v dobé odbéru. Nejpiirozenéjsi barevnost byla
v provedenych pokusech zaznamenana u pSenice odebrané v mlé¢né-zluté zralosti. Tyto vzorky
po vysuseni velmi dobte odpovidaly barevnosti zralého obili. U je¢mene se vyskytovaly odstiny
od svétle zelené pres vyrazné zelenou az po nacervenalou. Nékteré zelené vzorky si zachovaly
pruznost, avsak vysledna zelend barva nebyla vzdy hodnocena jako pfirozena. U ovsa byla
vysledna barevnost hodnocena jako Spinavé Zlutozelena a u testovanych vzorki se soucasné
objevilo zreznuti listd. Tritikdle vykazovalo horsi vysledky zejména v souvislosti
s nedostatecnym prostoupenim hornich ¢asti rostliny glycerolem.

F. Ukonceni stabilizace a odkapani

Po ukondeni stabiliza¢ni faze se rostliny vyjmou z roztoku. Spodni ¢ast stébla se ocCisti od
piebytecného glycerolu a podle potieby se odstrani poSkozené nebo zaplisnéné Ccasti.
V provedenych pokusech bylo u nékterych vzorkt nutné odstranit spodni ¢ast rostliny v rozsahu
pfiblizné 5-30 cm. U né¢kolika silné¢ zaplisnénych vzorkl byla pfed odstranénim plesnivych
¢asti pouzita dezinfekce ptipravkem Savo. Po vyjmuti se rostliny nechaji odkapat a nasledné
doschnout. Odkapéani a stabilizace povrchu by mély probihat v prostoru s dostatecnym
proudénim vzduchu a s omezenim vzajemného kontaktu jednotlivych vzorkd.

G. Skladovani a uchovani

Po ukonceni odkapani a dosuSeni se stabilizovany materidl ukladd do suchého prostredi.
Glycerol je hygroskopicky a pifi vysoké relativni vlhkosti mlze ptfijimat vodu z okolniho
prostiedi. To miize vést ke zvySeni vlhkosti povrchu materidlu a piipadné k vylucovani
glycerolu. Pro dlouhodobé vystavni a vyukové vyuziti je proto vhodné chranit vzorky pied
vysokou relativni vlhkosti, pfimym slune¢nim zéafenim a nadmérnym mechanickym
namahanim.

3.2.4 Testované druhy rostlin

V ramci experimentdlniho ovéfovani byly testovany pSenice setd (Triticum aestivum)
v nékolika odridovych a barevnych typech, jeCmen sety (Hordeum vulgare) vcetné etiopského
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jeCmene Samareisa, tritikale (% Triticosecale) a oves sety (Avena sativa). Délka rostlin se
pohybovala od 55 do 150 cm. Vzorky byly vyjmuty 21. 7. 2026 a nasledn¢ hodnoceny 25. 8.
2026. Zkouman¢ druhy obilnin zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Seznam testovanych druht pro preparaci glycerolem

¢. vzorku

Taxon / zralost —

typ materialu

psSenice
bezosinna
(Slovensko) /
mlé¢né-zluta
zralost —
nezkracena
psSenice
bezosinna /
mléc¢né-zluta
zralost —
nezkracena
pSenice osinata,
éervena /
mlé¢né-zluta
zralost —
nezkracena
pSenice Carsten
V / mlé¢né-zluta
zralost —
nezkracena
pSenice,
novoslechténi /
mléc¢né-zluta
zralost —
nezkracena
pSenice osinata /
mlécéné-zluta
zralost —
nezkracena
pSenice osinata/
mlé¢na zralost —
nezkracena

pSenice osinata /
mlécna zralost —
nezkracena

Datum zaloZeni

N —
S
o
AN N

22. 6.

2026

17. 6.

2026

17. 6.

2026

17. 6.

2026

22. 6.

2026

22.6.

2026

22.6.

2026

Délka rostlin

g 3

70
cm

70
cm

65
cm

70
cm

70
cm

80
cm

75
cm

Stav po vyjmuti

bez plisng,
glycerin az
do klaski

bez plisng,
glycerin az
do klaski

bez plisné,
glycerin az
do klaskti

bez plisné,
glycerin az
do klaskt

bez plisné,
glycerin az
do klaska

spodni ¢ast
zaplisnéna,
odstranéno
cca 10 cm
spodni ¢ast
zaplisnéna,
odstranéno
cca20 cm
spodni ¢ast
zaplisnéna,
po
dezinfekci
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Stav po usuSeni

pruznd, barva zralé¢ho obili,
listy rozvinuté, klasy snesou
smacknuti

pruzna, barva zralého obili,
listy rozvinuté, klasy snesou
smacknuti

pruzna, barva zralého obili,
listy rozvinuté, klasy snesou
smacknuti, osiny pruzné

pruzna, barva zralého obili,
listy rozvinuté, klasy snesou
smacknuti

pruzna, lehce nacervenald,
listy rozvinuté, klasy snesou
smacknuti

pruznd, barva zralé¢ho obili,
listy rozvinuté, osiny pruzné

pruznd, spodni cast lehce
zelend, klasy jako zralé obili,
osiny pruzné

pruzna, lehce zelena, osiny
pruzné, ale pletiva jsou
glycerinem méné
prostoupena

Reprezentativnost

[S—



10

11

12

13

14

15

16

17

18

pSenice
bezosinna /
mlécné-zluta
zralost —
zkracena
etiopsky jeCmen
Samareisa / zluta
zralost,
purpurové
skvrny —
nezkraceny
jecmen / mlécna
zralost —
nezkraceny
jeCmen / mlé¢na
zralost —
nezkraceny

je€men / mlécéna
zralost —
nezkraceny

tritikale /
mlé¢né-zluta
zralost —
nezkracené
tritikale /
mlécné-zluta
zralost —
zkracené
tritikale /
mlécéné-zluta
zralost —
zkracené
oves / mléCna
zralost —
nezkraceny

oves / mlécna
zralost —
nezkraceny

22. 6.

2026

17. 6.

2026

22. 6.

2026

17. 6.

2026

22. 6.

2026

22. 6.

2026

22. 6.

2026

17. 6.

2026

22. 6.

2026

17. 6.

2026

55
cm

70
cm

55
cm

80
cm

60
cm

150
cm

85
cm

80
cm

70
cm

80
cm

odstranéno
cca 20 cm
spodni ¢ast
zaplisnéna,
odstranény
poskozené
casti
spodni ¢ast
odstranéna
kvali plisni

bez plisng,
mirné
zeleny
listy
Castecné
pokroucené,
vyrazné
zeleny
spodni ¢ast
zaplisnéna,
odstranéno
cca 20 cm
cca 30 cm
odstranéno
kvli plisni

spodni ¢ast
zaplisnéna,
odstranéno
cca 20 cm
bez plisné

spodni ¢ast
siln¢
zaplisnéna,
odstranéno
cca 20 cm
spodni ¢ast
silng
zaplisnéna,
odstranéno
pies 30 cm

srolované listy, Sedy nadech,
klasy glycerinem jen
castecn¢ prostoupené, ale
nerozpadaji se

nacervenaly odstin, klasy
glycerinem nedostatecné
prostoupené, osiny se ldmou

pruzny, mirn¢ zeleny, osiny
1ze stocit do krouzku

pruzny véetné osin,
nepfirozeny zeleny odstin

glycerin pouze ve stéblech,
klasy suché, osiny se lamou

glycerinem prostoupena
predevsim spodni ¢ast, horni
¢ast sucha

glycerinem nedostatecné
prostoupeno, horni ¢ast
sucha, osiny se ldmou

stébla a listy glycerinem
prostoupené, klasy méng,
osiny Castecné lamavé

pruzny, §pinavé zlutozeleny,
listy zrezlé, laty drzi a
nesypou se

pruzny, Spinavé zlutozeleny,
listy zrezlé, laty drzi a
nesypou se

pozn. §kéla reprezentativnosti: 1 — skvéle vyuzitelné; 5 — nepouZitelné.
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Vysledky ukdzaly vyrazné rozdily mezi jednotlivymi druhy a typy rostlinného materidlu.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny u pSenice (Triticum aestivum) sbirané v mlé¢né-zluté zralosti.
Vzorky pSenice dlouhé 65-75 cm byly zpravidla glycerinem prostoupeny az do klast,
zachovaly si rozvinuté listy a po usuSeni zlstaly pruzné. Klasy snasely mechanické stlaceni bez
vyrazného rozpadu a u osinatych typt zlstaly osiny pruzné. VétSina téchto vzorkl byla
hodnocena stupném reprezentativnosti 1. Velmi dobré vysledky byly dosazeny také u pSenice
sbirané v mlécné zralosti. Stébla byla pti zalozeni pokusu ponechana v pivodni délce 75-80
cm a i zde glycerin prostoupil az do horni ¢asti rostlin. Spodni ¢ast byla ovSem nachylné;jsi
k zaplisnéni ve srovnani s vice vyzralymi vzorky a pii ukonceni pokusu byla odstranéna. Pfesto
si 1 tyto vzorky zachovaly dostate¢nou délku pro ukazku habitu rostliny, pruznost, ohebné osiny
a velmi péknou barevnost s mirnym odstinem do zelena, a jejich reprezentativnost byla
hodnocena stupném 1, piipadn¢ 2 (v disledku méné vyrazného prostoupeni rostliny
glycerinem).

U je¢mene byly vysledky variabilngj$i, pfestoZze vzorky byly shodné odebrany v podobném
stupni zralosti (mlé¢na zralost) a stébla byla ponechana v ptivodni délce. Velmi dobte dopadl
je€men s nejkrat§imi stébly (55 cm), kde pokus probéehl bez zaplisnéni, a byl hodnocen stupném
1. Material zastal pruzny a osiny byly natolik ohebné, Ze je bylo mozné stocit do krouzku. Delsi
vzorky byly postizeny zaplisnénim, které velmi pravdépodobné negativné ovlivnilo
prostupovani glycerinu rostlinou a ztejmé zpusobilo i posun barevnosti do nepeknych $pinave-
zelenych odstind. V ptipadé etiopského jeCmene Samareisa se piekdzkou pro dokonalou
konzervaci ukdzala pfilisna vyzralost rostlin, které byly odebrany ve zluté zralosti. Vysledny
vzorek pak byl sice pruzny, avSak jeho klasy zlstaly nedostatecné prostoupené glycerinem
a osiny se lamaly. V klasech vSak zlstala zachovéana nacervenala barva.

Tritikale se ukazalo jako méné vhodny materidl, zejména pii zachovani celé¢ délky rostlin.
U 150 cm vzorku byl glycerinem prostoupen ptredev§im spodni usek, zatimco horni Cast
s klasem zUstala prevazné sucha. Podobny problém se objevil také u zkraceného 85 cm vzorku.
U 80 cm vzorku bez plisn¢€ byla dobfe prostoupena stébla a listy, ale prostoupeni klasti bylo
slabsi a osiny byly ¢astecné lamavé.

U ovsa, jenz je povazovan za vyznamnou lé¢ivou rostlinu, byla ve zkouSenych vzorcich
zaznamenana vyrazna nachylnost spodni ¢asti k zaplisnéni. Piesto rostliny po preparaci zistaly
pruzné a laty byly mechanicky stabilni. Ani pfi manipulaci se z lat neuvoliiovaly jejich ¢asti.
Vysledna barevnost vSak byla méné atraktivni, Spinavé Zlutozelena (obr. 6), a listy vykazovaly
zreznuti. Oba vzorky byly proto hodnoceny stupném 3.
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Obr. 6: Oves po preparaci glycerinem

3.2.5 Zhodnoceni a doporuceni

Preparace rostlinného materidlu glycerolem se v provedenych experimentech ukazala jako
vhodnd metoda pro pfipravu mechanicky odolnych vzork obilnin uréenych zejména
k vystavnim, demonstra¢nim a vyukovym ucelim. Hlavnim pfinosem je zachovani pruznosti
rostlinnych ¢asti a omezeni rozpadu klasii nebo lat pfi manipulaci, coZ umoziiuje vyuZiti celych
rostlin tam, kde je pozadovana vyssi mechanicka odolnost nez u bézné suseného materialu.

Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno u psenice (7riticum aestivum), u niz byly rostliny dlouhé
65—75 cm ve vétsin¢ piipadl prostoupeny glycerinem az do klast. Po usuSeni zlistaly pruzné,
listy byly rozvinuté a klasy snasely smacknuti bez vyrazného rozpadu; u osinatych typti ztstaly
osiny zpravidla pruzné. PSenice se proto z testovanych obilnin jevi jako nejvhodnéjsi pro
ptipravu celych rostlin (obr. 7).
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Obr. 7: PSenice osinatd a bezosinnd po preparaci glycerinem

Experimenty zaroven zpochybnily ptivodné predpokladany limit délky 45 cm. U pSenice byly
uspésné preparovany i rostliny dlouhé 65-80 cm, zatimco jeden 55cm vzorek byl hodnocen
pouze stupném 3. Jeho horsi vysledek souvisel predevsim se zaplisnénim, srolovanymi listy,
Sedym barevnym odstinem a pouze ¢astecnym prostoupenim klasu glycerolem. Samotna délka
proto neni rozhodujicim ukazatelem spéSnosti preparace.

Vyvojové stadium se vyrazné promitlo do vysledné barevnosti. U pSenice odebrané v mlécné-
zluté zralosti byla po preparaci barevnost velmi blizka zralému obili, zatimco zelen¢j$i material
si Cast zeleného zbarveni zachovaval. Pro prezentaci zralych obilnin se proto jako vhodné&;jsi
jevi odbér v mlécné-Zluté zralosti.

V testovanych podminkach se osvédcil roztok vody a glycerolu 1:1 pfii teploté¢ 25-30 °C
s dobou preparace 29-34 dni. Vysledky naznacuji, Ze délku procesu je vhodné ptizpisobovat
druhu, délce rostlin a skutecnému pribehu prostupovani glycerolem, nikoli ji stanovovat pevng.

Vyznamnym omezenim bylo napadeni plisnémi, které se nejcastéji objevovalo ve spodni ¢asti
rostlin a uvnitt vétSich svazkl.. V nékterych piipadech bylo nutné napadené ¢asti odstranit,
piipadné pifed jejich odstranénim provést dezinfekci. Pro omezeni tohoto problému je vhodné
pouzivat zdravy material, kontrolovat spodni ¢asti rostlin a listové pochvy (pfipadné spodni
listy 1 s pochvami odstranit) a rostliny zakladat jednotlivé nebo v malych, dostatecné
rozvolnénych skupinach.

Vhodnost metody se mezi druhy liSila. U je¢mene bylo mozné dosahnout velmi dobrych
vysledkli u kratSich a zdravych vzorkl,, zatimco u delSich rostlin se prostoupeni klast
glycerinem zhorSovalo. Tritikdle vykazovalo nedostatecny transport glycerolu do hornich ¢asti,
zejména u dlouhych rostlin. Oves si zachoval dobrou mechanickou stabilitu lat, ale jeho
vysledna barevnost byla méné vhodna a oba testované vzorky byly vyrazné postiZeny plisnémi.
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Pro praktické vyuziti Ize proto doporucit Cerstvy a zdravy material, pfednostné¢ odebrany
v mlé¢né-zluté zralosti a Cisty fez stébla. Rostliny je vhodné zakladat rozvolnéné a béhem
procesu kontrolovat jejich zdravotni stav, barevnost a postup prostupovani glycerolem.

Celkov¢ lze glycerolem stabilizované obilniny povazovat za vhodny materidl pro prezentaci
celého habitu rostlin ve vystavach, dioramatech a vyukovych programech. Nejvétsi prakticky
piinos piedstavuje kombinace zachované pruznosti, odolnosti klasi a lat vici rozpadu
a moznosti manipulace s celou rostlinou. Pro dalsi optimalizaci metody bude vhodné ovérit
piedevsim zpiisoby omezeni napadeni spodnich ¢asti rostlin plisnémi a podminky umoziujici
spolehlivy transport glycerolu do klasi u dlouhych rostlin.

V ramci dopliujicich pokusii byla glycerolova stabilizace ovéiena také u listi bfectanu
obecného (Hedera helix) dvéma zpisoby — ponofenim listi do glycerolového roztoku
a prijmem roztoku pres fapik. Soucasné byly sledovany riizné koncentrace glycerolu a délka
stabilizace. Vysledky ukazaly, ze zptisob aplikace i koncentrace ovliviuji predev§im nasledné
zmény hmotnosti a barevnosti listli. Z praktického hlediska se jako zajimavy ukazal piijem
glycerolu ptes fapik, ktery pfi delSim skladovani vedl k mensim barevnym zménam nez metoda
ponoteni. Soucasné se potvrdilo, ze zmény barevnosti pokracuji i béhem nasledného skladovani
a jejich rozsah zavisi na zpusobu stabilizace, koncentraci glycerolu a dobé jeho pilisobeni.
DalSim hodnocenym rostlinnym materidlem byly vétve bfect'anu obecného (Hedera helix), tisu
cerven¢ho (Taxus baccata), slivoni (Prunus sp.) a jabloni (Malus sp.) (okrasné c¢ervenolisté)
dlouhé 50-80 cm. Z bylin to byly kontryhel (4lchemilla), orlicek (Aquilegia), Salvéj (Salvia),
smil (Helichrysum) aj. Nejlepsi vysledky byly dosazeny u vyhont slivoni (Prunus sp.) a jabloni
(Malus sp.), jejichz listy byly po pisobeni roztoku ptipravené¢ho v poméru 1:1 a dobé piisobeni
7 dnti vlané a karminové zbarvené. Vhodnou bylinou pro pouziti roztoku glycerolu byl také
kontryhel (Alchemilla) preparovany za shodnych podminek, Rostliny zlstaly vlac¢né,
morfologie byla zachovéana ale barva vyhonl se zménila z pivodni, svétle zelené na svétle
Zlutou.

DalSimi dopliitkovymi pokusy byla stabilizace mechorosti. Plonik obecny (Polytrichum
commune) byl totiz v lidovém lécitelstvi pouzivan pii potizich mocovych cest. Pro mechorosty
je typické, Ze maji €asto vizualné velmi odliSnou podobu v suchém a vlhkém stavu. Cilem tedy
bylo pfipravit preparaty, na kterych by bylo mozné demonstrovat habitus mechové rostliny za
vlhka. Preparaty se pfipravily nalozenim mecht do roztoku vody s glycerolem v poméru 2:1,
po dobu 5 dni a naslednym susenim.

Vysledné preparaty tvarové dokonale vystihuji habitus mechorosti ve vlhkém stavu.
Nevyhodou je v§ak zména barevnosti (zejména pfi vystaveni dennimu svétlu), u vétSiny druhti
smérem do Zlutych tont, u druhu Polytrichastrum formusum do rezavé hnéd¢ (obr. 8a, 8b).

24



Obr. 8a: Srovnani vzorkti mechorostl susenych (vlevo) a stabilizovanych glycerolem (vpravo)
vijozub zkrouceny (Tortella tortuosa)

plonik zten¢eny (Polytrichastrum formosum)
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Obr. 8b: Srovnani vzork mechorostti suSenych (vlevo) a stabilizovanych glycerolem (vpravo)

métik Cetity (Plagiomnium undulatum)

Obecné Ize vSak konstatovat, Ze pouziti glycerolu u vétSiny bylin (kromé vyse jmenovanych)
k pozadovanym vysledkim nevede. Glycerol se do jemnéjsSich rostlinnych pletiv obvykle
nedostane, nebo dochazi k nezddouci zméné¢ struktury pletiv a barvy.
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3.3 Lyofilizace rostlin

3.3.1 Princip metody

Lyofilizace, oznaCovana také jako suseni mrazem nebo sublimaéni suSeni, je nizkoteplotni
dehydratacni proces zalozeny na sublimaci, tedy ptimém ptechodu vody z pevného skupenstvi
(ledu) do plynného skupenstvi (vodni pary) bez prichodu kapalnou fazi. K sublimaci vody
dochazi za podminek teploty a tlaku pod trojnym bodem vody, ktery je definovan teplotou
0,01 °C a tlakem 611,65 Pa. Za téchto podminek kapalna faze vody neexistuje a led piechazi
piimo do plynné faze. Absence kapalné fiaze omezuje smrStovani a strukturalni kolaps
rostlinnych pletiv (Jennings, 1999).

Lyofilizace biologického materidlu probihd ve tfech navazujicich fazich. Prvni fazi je
predzmrazeni, pfi kterém se voda obsazend v pletivech prevadi do pevného skupenstvi.
Nasleduje primarni suSeni, pii kterém za snizeného tlaku a fizené¢ho ptivodu tepla dochézi
k sublimaci volného ledu (Kasper, Friess, 2011). V této fazi se odstrani ptiblizn¢ 90-95 %
celkového mnozstvi vody. Posledni fazi je sekundarni suseni neboli desorpce, pfi kterém se za
zvysené teploty a hlubokého vakua odstraniuje zbyvajici nekovalentné vazana, hygroskopicka
voda z bunécnych struktur (Franks, 1998).

Kvalita vysledného lyofilizovaného materialu je vyznamné& ovlivnéna pribéhem piedzmrazeni.
Pfi pomalém zmrazovani vznikaji vétsi ledové krystaly, které mohou mechanicky naruSovat
bunécéné stény a podporovat nasledné deformace. Rychlé zmrazeni omezuje tvorbu velkych
krystalii a pfispiva k zachovani plvodni mikrostruktury rostlinnych pletiv. Nizkéd teplota
souCasn¢ omezuje oxidacni a enzymatické procesy, které mohou vést k degradaci barev
a sekundarnich metabolitt.

Vyznamnou piednosti lyofilizace botanického materidlu je zachovani jeho prostorové
struktury. Pfi bézném suseni dochdzi pfi odstraiiovani kapalné vody k ptsobeni povrchového
napéti a kapilarnich sil, které pfitahuji bunécné stény k sob¢ a vedou ke strukturalnimu kolapsu.
Lyofilizace rovnéz piispiva k zachovani pigmentli, omezeni oxidacnich procesii a zachovani
mikroskopické porovité struktury pletiv. Pfi standartni lyofilizaci ovSem mizZe dojit
k nafouknuti ¢asti kvét, coZ bylo pozorovano napt. u sedmikrasky, talovinu (obr. 9), snéZenky,
violky a jinych.

Obr. 9: Talovin (Eranthis) s nafouknutymi korunnimi listky
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Lyofilizace v ledové matrici

Pro tvarové slozité, jemné a mechanicky nestalé botanické exponaty (napi. kvéty 1é¢ivych
rostlin) byla vyvinuta modifikace standardniho postupu oznacovana jako ,.lyofilizace v ledové
matrici®. Zatimco pfi klasické lyofilizaci je zmrazeny rostlinny material vystaven ptisobeni
vakua piimo, pfi lyofilizaci v ledové matrici je Cerstvy kvét pfed zmrazenim zalit definovanym
objemem destilované, piipadné odplynéné vody (obr. 10). Naslednym zmrazenim vznika
souvisly ledovy blok, ktery obklopuje rostlinny organ a tvofi jeho vnéjsi ochrannou strukturu.

Zakladnim principem této modifikace je posunuti sublima¢ni fronty mimo vlastni povrch
rostlinného organu. Sublimace nezacina pfimo na jemném povrchu okvétnich listkd, ale na
vnéj$im povrchu vytvoreného ledového bloku a postupuje smérem ke sttedu matrice. Rostlinny
material je tak béhem kritické faze suSeni obklopen ledem, ktery soucasné piisobi jako vnéjsi
mechanické opora (exoskelet) a jako tepelny pufr (izolant).

Obr. 10: Ledova matrice s testovanymi druhy

Hlavni inovativni pfinos metody spociva ve stabilizaci jemnych casti rostliny v prubchu
sublimace. U klasické lyofilizace je tvar jemnych ¢asti zavisly pfedevs§im na vnitinim ledovém
skeletu rostlinnych pletiv. Okvétni listky, pestiky, ty€inky a dalsi jemné struktury mohou byt
pfi poklesu tlaku a postupném odstrafiovani ledu nachylné ke krouceni, deformaci nebo
povadnuti. Vnéjs$i ledovd matrice naproti tomu fixuje rostlinné pletivo v prostoru az do
pokrocilé faze suSeni a omezuje zmeény jeho polohy a tvaru.

Dal$im efektem ledové matrice je omezeni rizika lokalniho tepelného Soku a strukturdlniho
kolapsu. Pti klasické lyofilizaci je rostlinny materidl pfimo vystaven tepelné energii ptivadéné
z vyhtivanych polic (Ratti, 2001). Ledova matrice plsobi jako tepelny pufr a tlumi lokalni
zmény teploty. Sublima¢ni fronta postupuje pres vnéjsi vrstvu cistého ledu smérem
k rostlinnému materialu, ¢imz je rostlinny organ chranén pred pfimym tepelnym plisobenim.

Nevyhodou této modifikace je vétsi mnozstvi ledu, ktery musi byt béhem procesu odstranén.
Zatimco pii klasické lyofilizaci se odstraiiuje pfedev§im voda obsazend v rostlinném materialu,
u ledové matrice je nutné odstranit také ptidanou destilovanou vodu. To prodluzuje primarni
fazi suseni a zvysuje ¢asovou i energetickou naro¢nost procesu.
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3.3.2 Potiebné vybaveni

Pro realizaci lyofilizace botanického materialu je zapotiebi vybaveni umoznujici ptipravu,
rychlé zmrazeni a nasledné sublimacni suseni vzorkt. Pro pfipravu rostlinného materidlu jsou
vyuzivany nerezové susici misky nebo police urcené pro lyofilizator. Material se na n¢ uklada
v jedné vrstvé s dostateCnymi rozestupy, aby nedochazelo ke vzadjemnému kontaktu vzorkt
a aby byl zajistén rovnomérny prenos tepla a odvod vodnich par. U prostorove slozitych kvéta
je nutné zabranit stlaceni korunnich listkd.

Pro pfedzmrazeni botanického materialu je vyuzivana hlubokomrazici komora s nastavenou
teplotou ptiblizné¢ =70 °C. Vzorky se do predchlazené¢ komory vkladaji bezprostiedné po
ptipravé. Podle objemu a hustoty materidlu se nechavaji zmrazit zpravidla po dobu 612 hodin,
aby celé struktura dosahla stabilizované nizké teploty.

Vlastni proces sublima¢niho a desorpcniho suSeni probihd v laboratorné-poloprovoznim
lyofilizatoru napt. Amaru (Lyotrade). Zafizeni je vybaveno suSici komorou s vyhfivanymi
policemi, vakuovym systémem a integrovanym desublima¢nim kondenzatorem. Pted
zahajenim procesu je nutné kondenzator predchladit na provozni teplotu, kterd se podle
nastaveni zatizeni pohybuje pfiblizn€ v rozmezi —30 az —80 °C. Soucasné se kontroluje Cistota
suSici komory, tésnost dveti a funkénost vakuového systému.

Pro pfipravu ledové matrice je dale zapotfebi destilovand, pfipadné¢ odplynénd voda.
V pivodnim technologickém postupu je doporuceno pouziti krystalicky ¢isté vody
ptedchlazené ptiblizn€ na +4 °C. Voda slouzi k vytvoteni souvislého ledového obalu kolem
rostlinného materiélu.

Po ukonceni lyofilizace je pro bezpecné vyjmuti exponatii vhodny systém fizené¢ho zavzdusnéni
suchym vzduchem nebo inertnim plynem, naptiklad dusikem. VysuSeny material je nasledné
nutné chranit pfed vzdus$nou vlhkosti, naptiklad uloZenim do hermeticky uzaviratelnych nadob,
pripadné do vystavnich kryt. Pro omezeni vlhkosti 1ze pouzit také silikagel.

3.3.3 Technologicky postup

A. Priprava a vybér rostlinného materidlu

Rostlinny material se odebird ve vhodném stadiu fyziologické zralosti. Pro pfipravu exponati
se vybiraji zejména plné€ rozvinuté kvéty bez zndmek vadnuti nebo mechanického poskozeni.
Sbér se provadi za suchého pocasi, aby se omezilo mnozstvi povrchové vlhkosti. Z materidlu
se odstrani mechanické necistoty, poSkozené Casti a ptipadné nadbytecné listy. Pokud se na
povrchu nachazi voda, material se Setrné osusi. Pfipravené vzorky se ndsledné uloZi na nerezové
misky v jedné vrstve. Vzorky by se nemély vzajemné dotykat a u prostorove tvarovanych kveéti
je nutné zabranit stlateni korunnich listkd.

B. Vytvoieni ledové matrice

U inovované varianty lyofilizace byla do formy nalita pfiblizné¢ 5 mm vrstva destilované vody,
zmrazena pii —22 °C a vytvofena tak spodni ledova zakladna. Na ni byl umistén rostlinny
material a nasledné zalit predchlazenou destilovanou vodou (cca 4 °C). V nékterych ptipadech
doslo k ptimrznuti kvétu ¢i kvétenstvi k ledové zékladné, coz napomohlo jeho stabilizaci pred
zalitim vodou a néslednym zmrazenim. Pokud material ke spodni vrstvé neptfimrzl a plaval na
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hlading, byl zcela ponofen pomoci druhé plastové misky, ktera byla polozena na hladinu
a zatizena. Tim bylo zaji§téno Uplné ponoteni vzorku.

Pfipravené misky se vzorky se bezprostiedné¢ po upravé vlozi do hlubokomrazici komory
predchlazené na ptiblizn€ —70 °C. Rychlé zmrazeni omezuje tvorbu velkych ledovych krystalt
a prispiva k zachovani struktury rostlinnych pletiv. Vzorky se v komote ponechaji dostatecné
dlouho, aby doslo k uplnému a homogenizovanému zmrazeni celé struktury. Orienta¢ni doba
stabilizace je 6—12 hodin v zavislosti na objemu a druhu rostlin.

Pti pfipravé matrice je nutné zajistit rovhomérné obklopeni rostlinného organu ledem
a souc¢asn¢ minimalizovat riziko vzniku trhlin nebo mechanického posSkozeni rostliny
v dusledku rozpinani ledu.

C. Piiprava lyofilizatoru

Pted pfenesenim vzorkl se uvede do provozu desublima¢ni kondenzator lyofilizatoru Amaru
a necha se predchladit na provozni teplotu ptiblizn€ —30 az —80 °C. Soucasn¢ se zkontroluje
Cistota suSici komory, stav tésnéni a funk¢énost vakuového systému.

D. Transfer zmrazenych vzorki

Zmrazené vzorky se z mrazici komory pfenesou do suSici komory lyofilizatoru v co nejkrat§im
case. Cilem je zabranit ¢aste¢nému rozmrznuti rostlinnych pletiv a kondenzaci vzdusné vlhkosti
na jejich povrchu. Zaroven se odstrani druhd plastova miska.

E. Primarni suSeni — sublimace

Po uzavieni komory se aktivuje vakuovy systém. Pracovni tlak se snizi hluboko pod trojny bod
vody na 40-70 Pa. Za tizeného ptivodu tepla dochazi k sublimaci ledu. Vodni para vznikajici
sublimaci proudi z materidlu ke studenému desublima¢nimu kondenzatoru, kde piechazi zpét
do pevného skupenstvi. Teplo je do vzorkil pfivadéno prostfednictvim vyhiivanych polic.
Rychlost ohfevu musi byt fizena tak, aby nedochazelo k nadmérnému zvyseni tlaku vodni pary
v komote. U klasické lyofilizace trva primarni faze podle ptivodniho postupu Casto pfiblizné
2448 hodin. U lyofilizace v ledové matrici je vzhledem k vétSimu mnozZstvi sublimovaného
ledu proces del§i a miZze dosahovat piiblizné¢ 48—72 hodin v zavislosti na tlou§tce matrice.
Konec primarni faze je charakterizovan odstranénim volného ledu.

F. Sekundarni suseni — desorpce

V zavérecné fazi se odstraiiuje zbyvajici nekovalentné vdzana hygroskopicka voda z bunéénych
struktur. Tento proces vyZaduje dodani energie zvySenim teploty pfi soucasném udrZzovani
hlubokého vakua. U zafizeni Amaru je podle pouzitého postupu sekundarni suseni soucasti
primarniho suseni.

G. Ukonceni procesu a skladovani

Po dokonceni suseni se vypne ohiev polic a vakuovy systém. Komora se nasledné tizené
zavzdu$ni suchym vzduchem nebo inertnim plynem, naptiklad dusikem. Rizené zavzdusnéni
omezuje prudké nasati vlhkého okolniho vzduchu do vysusenych poréznich pletiv.

Po otevieni komory se expondty ihned vyjmou a manipulace s nimi musi byt velmi opatrna,
protoze vysuSené rostlinné materidly jsou extrémneé kiehké a hygroskopické. Pro dalsi uchovani
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se ukladaji do hermeticky uzaviratelnych nddob, ptipadné¢ do finalnich vystavnich nebo
dekorac¢nich kryt. Material je nutné chranit pted vzdusnou vlhkosti a UV zafenim.

3.3.4 Testované druhy rostlin

Tabulka ¢. 3 zobrazuje seznam testovanych druht rostlin a jejich ¢asti v pribéhu feSeni
projektu.

Tabulka 3: Seznam testovanych druhil pro lyofilizaci

Ceské jméno Védecké jméno Rostlinna ¢ast | Termin sbéru
boubelik velkokvéty Platycodon grandiflorus | kvétenstvi cervenec
¢emetice nachova Helleborus purpurascens | kvét kvéten
jetel luéni Trifolium pratense kvétenstvi kvéten
kontryhel Alchemilla sp. listy kvéten
kostival 1ékatsky Symphytum officinale kvétenstvi kvéten
matefidouska vejCita Thymus pulegioides kvetouci vyhon | ¢ervenec
cernohlavek velkokvéty | Prunella grandiflora kvétenstvi cervenec
divizna ¢erna Verbascum nigrum kvétenstvi cervenec
saturejka horska Satureja montana kvetouci vyhon | ¢ervenec
trapatkovka nachova Echinacea purpurea kvétenstvi cervenec
mésicek 1ékarsky Calendula officinalis kvétenstvi cervenec
orli¢ek obecny Aquilegia vulgaris kvét cervenec
plicnik Iékatsky Pulmonaria officinalis kvétenstvi kvéten
sedmikraska obecna Bellis perennis kvétenstvi kvéten
SiSak bajkalsky Scutelaria baicalensis kvétenstvi cervenec
talovin zimni Eranthis hyemalis kvét bifezen

Ptiklady druhi rostlin, které byly lyofilizovany standardni metodou a metodou v ledové matrici
zobrazuji obr. 11 az 13.
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Obr. 11: boubelik (Platycodon) po standartni lyofilizaci (L) a lyofilizaci v ledové metrici (L-LED)

L-LED

Obr. 12: matetidouska (7hymus) po standartni lyofilizaci (L) a lyofilizaci v ledové metrici (L-LED)

32



Obr. 13: Sidak (Scutellaria) po standartni lyofilizaci (L) a lyofilizaci v ledové metrici (L-LED)

3.3.5 Zhodnoceni a doporuceni

Lyofilizace predstavuje vhodnou metodu konzervace lé¢ivych rostlin a dalSiho botanického
materidlu, u kterého je pozadovano zachovani plvodniho tvaru, prostorové struktury
a barevnosti. Ve srovnéni s konvenénim suSenim omezuje strukturalni kolaps pletiv, podporuje
zachovani ptivodniho trojrozmérného tvaru a prostorové struktury rostlinného materialu a diky
nizkym teplotdm omezuje degradaci termolabilnich pigmentt a nékteré oxidacni a enzymatické
procesy.

Klasicka lyofilizace predstavuje technologicky jednodussi variantu. Rostlinny material je po
pfipravé pfimo zmrazen a nasledné vloZen do vakuové komory. Vyhodou je men$i mnoZstvi
ledu, které je nutné sublimovat, kratSi doba procesu a niz$i energetickd a finan¢ni naro¢nost.
Tato metoda je vhodné zejména pro material, ktery si dokaZe zachovat sviij tvar i po odstranéni
vnitiniho ledového skeletu (napt. cemefice, trapatkovka).

Lyofilizace v ledové matrici ptedstavuje sice technologicky naro¢néjsi modifikaci, ale jejim
hlavnim pfinosem je zvySeni mechanické stability rostlinného materialu béhem sublimace.
Ledova matrice plsobi jako vnéjS$i mechanickd opora, fixuje rostlinny organ v prostoru
a omezuje deformace jemnych Casti. Soucasné pusobi jako tepelny pufr a sniZzuje riziko
lokalniho prehfati a strukturalniho kolapsu. Kritickym bodem mize byt samotna piiprava
matrice. Pfi nespradvném prubéhu zmrazovani mize v diisledku rozpinani ledu vzniknout vnitini
pnuti, které mize jemny rostlinny material mechanicky poSkodit nebo zpusobit vznik trhlin
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v ledovém bloku. Pfiprava matrice proto vyzaduje ptesnéjSi manipulaci nez klasicka
lyofilizace.

Lyofilizaci v ledové matrici je vhodné vyuzit predev§im u tvarové slozitych, jemnych
a mechanicky nestabilnich botanickych exponatd, kde je prioritou maximalni zachovani
puvodni prostorové struktury (z 1é¢ivek napt. orlicek, Sisak, sedmikraska). Jeji pouziti je vSak
nutné spojit s precizni piipravou ledové matrice a pocitat s del§i dobou procesu a vySSimi
energetickymi a tim 1 finan¢nimi naroky.
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3.4 Konzervace rostlin v pryskyfrici

3.4.1 Princip metody

Tato metoda je zalozena na trvalém a nezvratném uzavieni biologického materidlu do
transparentni, pevné polymerni matrice. Konzervace rostlin je provadéna zalitim susené¢ho
rostlinného materialu do syntetické pryskyftice (obr. 14).

Existuji dva zakladni typy pryskyfice liSici se principem vytvrzovani. Jednoslozkova UV
pryskyfice je vytvrzovéana plisobenim UV zafeni (UV lampa ¢i slunecni zéfeni) a je vhodna
spiSe pro drobné vyrobky a Sperky. Tato metodika se zabyvé vyuZzitim epoxidové pryskyfice,
coz je dvouslozkovy systém, sestavajici ze syntetické pryskyftice (slozka A) a tvrdidla (slozka
B). Smisenim téchto dvou slozek v piesném poméru dochazi k vytvrzovani, tedy k nevratné
exotermické chemické reakci (polymerizaci), pfi niz materiél pfechazi z kapalného do pevného
skupenstvi. Vysledny blok se vyznacuje vysokou mechanickou odolnosti.

Obr. 14: Vzorky vybranych kvéta zalitych v pryskyfici (zleva fialky s bilymi a fialovymi kvéty,
divizna velkokvéta, sedmikraska chudobka)

Zakladnim pifedpokladem pro UspéSné vyuziti této metody je absence vody v rostlinnych
pletivech (Magullion, 1975). Zbytkovéa vlhkost mlize negativn¢ ovlivnit vytvrzovani a vzhled
vysledného odlitku a muze ptispivat ke vzniku zakalu, bublin nebo dlouhodobé degradaci
biologického materidlu. Z tohoto divodu musi zalévani predchazet dokonala dehydratace
materialu. V této metodice se pro vysuseni rostlinnych materialti vyuziva suseni v silikagelu
(viz kapitola 4.1). Tento postup umoznuje vyrazné snizeni obsahu vody v rostlinném materialu
a pii spravném provedeni poskytuje dostatecné suchy material pro nasledné zalévani. Zaroven
napomaha zachovani ptivodniho tvaru a barvy rostlinného materialu, coz umoznuje vytvaret
realistické 3D exponaty.
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Diilezitym aspektem je volba vhodného typu epoxidové pryskyfice. Na trhu je dostupné velké
mnozstvi produktt, dilezité je pfedev§im spravné zvolit vhodny typ dle pozadavki na finalni
vyrobek. Jednd se predevSim o otdzku rozmérid, protoze kazdd nabizend pryskyfice ma
definovdnu maximalni vrstvu, ve které je mozné ji odlit. Pii pfekroceni tohoto limitu dochézi
k exotermické reakci, kterd mlize zptisobit tvarovou deformaci vyrabéného exemplare a tepelné
poskozeni rostlinného vzorku. Je mozné pracovat v postupné odlévanych vrstvach, jedna se
vSak o ¢asove€ narocny postup.

Pti praci bez profesionalniho odvzdusnovaciho zafizeni (vakuové komory) predstavuje
vyznamny problém vznik drobnych vzduchovych bublin. Tyto bubliny jsou do smési vneseny
bud’ mechanicky béhem michani slozek nebo unikaji z pori samotné rostliny. Volba pryskytice
s nizkou viskozitou a del§im Casem vytvrzovani umoziuje vzduchovym bublindm Iépe unikat
a stoupat k povrchu, coz mtze snizit jejich mnozstvi v hotovém vyrobku.

Jednim z hlavnich technologickych limiti epoxidovych pryskyfic a organickych pigmenti je
jejich postupnéa degradace vlivem dlouhodobého pusobeni ultrafialového (UV) zafeni, tepla
a pusobenim kysliku. Pisobenim téchto faktorti postupem ¢asu dochazi ke Zloutnuti epoxidové
pryskyftice (Wu et al., 2022) a postupnému vyblednuti ptivodnich rostlinnych barviv. Pro
zpomaleni téchto procest je vhodné volit pryskyfice s UV ochranou, které byvaji oznatovany
jako UV stélé ¢i UV stabilni.

3.4.2 Potiebné vybaveni

Pro pfipravu rostlinného vzorku je potifebny jemny Stétec pro dokonalé ocisténi od zbytki
silikagelu.

Pro ptipravu epoxidové pryskyfice pro zalévani je klicovy predevsim vybér vhodného produktu
pro tento typ vyrobku. Je nutna také kontrola doby pouzitelnosti, ve vétsing€ ptripadi se jedna
o 1 az 2 roky od data vyroby (pokud produkt nebyl otevien). Dale je potiebna piesna digitalni
vaha s pfesnosti na desetiny gramu, nebot” michani sloZzek probiha zasadné na zakladé
hmotnostniho poméru. Vhodné je pouziti plastovych kelimkt ¢i silikonovych odmérek.
K michani se pouzivaji plastové ¢i silikonoveé Spachtle s rovnym okrajem, neni vhodné pouZzivat
elektrickd michadla (nadmérna tvorba vzduchovych bublin). Vhodnou pomickou je také
preparacni jehla nebo dfevéné paratko pro manualni uvolnovani bublin zachycenych na
povrchu rostliny.

Pro zalévani rostlinného materidlu a nasledné snadné vyjmuti odlitkl je nejvhodnéjsi vyuzit
silikonové formy. Podstatné je ptizplsobit tvar a velikost formy danému rostlinnému vzorku,
vnitini povrch formy by mél byt dokonale hladky, ptiklad vhodné a nevhodné formy (s hrubym
povrchem) viz obr. 15. Silikonové formy je mozné vyuzivat opakovang, ale po urcitém poctu
pouziti mize dochazet k poskozeni povrchu a tim 1 hors$i kvalité odlitkd.

Z hlediska bezpecnosti prace a ochrany zdravi je nutné, aby proces zalévani probihal ve velmi
dobfte vétrané mistnosti nebo u lokalniho odsavani, jelikoz se pfi polymerizaci uvoliuji t€kavé
organické latky. K nutnému vybaveni patii ochranné bryle, nitrilové rukavice a také ochrana
dychacich cest (napf. filtr A2 proti plynim a vyparam), dle specifikace v bezpecnostnim listu
konkrétniho vyrobku. Nevytvrzend epoxidova pryskyfice by neméla pfijit do pfimého kontaktu
s pokozkou.
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Obr. 15: Vysledek vhodné (vlevo) a nevhodné (vpravo) zvolené formy pro odliti vzorku

3.4.3 Technologicky postup

A. Priprava rostlinného materidlu

Rostlinny material musi byt pfed procesem zcela zbaven vlhkosti, k cemuz se vyuziva dikladné
vysuseni v silikagelu v uzaviené nadobé (viz kapitola 3.1) nebo procesu lyofiliace (viz kapitola
3.3). V ramci naseho testovani trvalo suseni rostlinnych ¢asti v silikagelu pfiblizné 1-3 tydny
v zavislosti na robustnosti tkani. Po opatrném vyjmuti a opraSeni jemnym S$tétcem ziistava
zachovan skelet bunéénych stén a plivodni tvar, avSak pletiva jsou vysoce porézni a plna
vzduchu. Tento vzduch ma tendenci unikat do pryskyfice a znehodnocovat vizualni kvalitu
odlitku.

B. Michani pryskyrice a odvzduSnéni

PoZzadované mnoZzstvi slozky A se odvazi do €isté nadoby. Nasledné se do této navazi i slozka
B (tvrdidlo) v poméru stanoveném vyrobcem — pomeér je vétSinou udavan hmotnostné. Smés se
micha velmi pomalymi, tdhlymi pohyby po dobu 3—5 minut, aby se do kapaliny vneslo co
nejméné vzduchu. Dillezité je promichat smés dostatecné, véetné dna a stén nadoby. Namichana
pryskyfice se nechd n€kolik minut odstat pii pokojové teploté. VétSina vétsich vzduchovych
bublin béhem této doby ptirozené vystoupa k hlading, kde praskne.

C. Vytvoieni kotevni vrstvy a fixace vzorku

Do silikonové formy se odlije prvni podkladova vrstva pryskyfice o sile 3—5 mm. Liti se provadi
velmi tenkym praminkem a z co nejmensi vysky. Rostlinny vzorek se opatrné umisti do
podkladové vrstvy a podle potieby se lehce pfitlaci tak, aby pod nim neziistala vzduchova kapsa
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(obr. 16). Lehky rostlinny material se pfirozené udrzuje u hladiny, dtlezité je zkontrolovat, aby
pod vzorkem nezistala vzduchova kapsa. Drobné bublinky je mozné uvolnit prepara¢ni jehlou
¢i paratkem.

Obr. 16: Proces instalace kvéti do silikonové formy

D. Finalni zalévani

Podkladova vrstva se vzorkem se ponecha ¢aste¢né vytvrdit v pokojové teploté (nékolik hodin
az den). Dilezité je zakryti formy, aby se na odlité vrstvé neusadily prachové castice ¢i jiné
necistoty. Poté se pfipravi dalsi davka pryskyfice postupem popsanym v kroku B. Exponat se
zaléva extrémné pomalu a tenkym praminkem, idedln€¢ mimo samotnou rostlinu, aby hladina
pryskyfice pfirozené stoupala a postupné rostlinu zaplavovala odspodu.

E. Vytvrzovani

Forma se zakryje proti usedani prachu a umisti do stabilniho prostfedi s pokojovou teplotou,
mimo dosah slune¢niho zafeni. Proces Uplného vytvrzeni trvd u pomalu reagujicich hmot
obvykle 48 az 72 hodin. Finalni doba vytvrzovani zavisi na konkrétnim systému, teploté
a tloust’ce odlitku a musi se tidit pokyny vyrobce. Po dokonceni polymerizace se odlitek vyjme
z formy. Hotové odlitky by mély byt i ptes UV stabilizaci primarné skladovany a vystavovany
mimo piimy dosah slunecniho svétla a jinych zdroji UV zafeni.

3.4.4 Testované druhy rostlin

V ramci testovani byla metoda zalévani do epoxidové pryskyfice vyzkouSena na sortimentu
1é¢ivych rostlin i dalSich druhd, diilezit4 byla pfedev§im rozmanitost barev. Konzervovany byly
predevsim kvéty a jiné drobné casti rostlin. Tabulka ¢. 4 zobrazuje seznam testovanych druhti
rostlin a jejich ¢asti v pritbéhu feSeni projektu.
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Tabulka 4: Seznam testovanych druhi pro konzervaci epoxidovou pryskyfici

Ceské jméno Védecké jméno Rostlinna ¢ast | Termin sbéru
aksamitnik rozkladity | Tagetes patula kvét fijen
aksamitnik tenkolisty | Tagetes tenuifolia kvét fijen
astficka hladka Symphyotrichum laeve kvét fijen
astiicka nizka Symphyotrichum dumosum kvét fijen
astficka srdcolista Symphyotrichum cordifolium | kvét fijen
brutnak 1ékatsky Borago officinalis kvét fijen
kalibrachoa Calibrachoa sp. kvét fijen
levandule 1¢katska Lavandula angustifolia kvétenstvi fijen
lobelka modra Lobelia erinus kvét fijen
mata korutanska Mentha % carinthiaca kvétenstvi fijen
nestafec americky Ageratum houstonianum kvét fijen
ostalka velkokvéta Zinnia grandiflora kvetouci stonek | fijen
rebiicek obecny Achillea millefolium list bfezen
sedmikraska obecnd | Bellis perennis kvét biezen
smil fapikaty Helichrysum petiolare vyhon fijen
Salvéj Greggova Salvia greggii kvét fijen
violka rohata Viola cornuta kvét fijen
violka vonna Viola odorata kvét bfezen
vitalka polozend Sanvitalia procumbens kvét fijen
zlatice prostiedni Forsythia x intermedia kvét biezen

3.4.5 Zhodnoceni a doporuceni

Tato metoda zaloZend na zalévani susenych rostlinnych vzorkli do epoxidové pryskyftice je
vhodna pro béznou Skolni praxi, mensi muzejni provozy a edukacni centra, kde neni dostupné
nakladné laboratorni zdzemi, ale je vyzadovéana tvorba odolnych pomticek urenych k piimé
manipulaci studenty a navstévniky. Metoda vyZaduje trpélivost, peclivost pfi manudlnim
odstranovani bublin a dodrzovani technologickych krokd. Vysledné odlitky jsou vysoce
vizualn¢ atraktivni (obr. 17).

Dtlezitym aspektem je volba vhodné pryskyfice, v rdmci testovani dochazelo u néekterych
produktii k vys$si tvorbé vzduchovych bublin. Dle pouZzitého produktu se také odlitky po delsi
dobé skladovani (1 rok bez pifimého slunecniho zéafeni) zacaly liSit mirou zmény barvy
a dochézelo ke Zloutnuti pryskyfice. Jako vhodné se jevi napt. pryskytice Epox G300 (viz obr.
18 prvni zleva). Dalsi moznosti optimalizace metody je pouZziti bezbarvého akrylového laku
s UV ochrannou sloZkou na povrchu hotového odlitku nebo na suSeném rostlinném materialu
pied jeho zalitim. Vliv tohoto oSetfeni na stabilitu barvy, smaceni a pfilnavost epoxidové
pryskyfice a na uvoliiovani vzduchu z rostlinnych pletiv by vSak bylo nutné experimentalné
ovetit.

39



Obr. 17: Vystavni exponat ostalky velkokvété (Zinnia grandiflora) v pryskyfici

Obr. 18: Zloutnuti pryskyfice pti dlouhodobém skladovani po 2,5 letech
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Na povrchu odlitku se mohou vyskytnout drobné nerovnosti. Pomoci rychlého piejeti
horkovzduSnou pistoli po povrchu cerstvé nalité pryskyfice by bylo mozné mnozstvi
vzduchovych bublin snizit. Dal§i nerovnosti a pfipadné ostré hrany by mélo byt mozné po
dokonalém vytvrzeni odlitku eliminovat postupnym mokrym brouSenim az do velmi jemnych
brusnych papirti a naslednym pouzitim lestici pasty pro dosazeni dokonale skelného efektu
(Pratheeksha, Tanuja, 2024). V ramci naSich experimentl vSak tyto postupy nebyly ovéfovany.

Celkové lze metodu konzervace rostlin v epoxidové pryskyfice hodnotit jako zajimavou
a vhodnou pro tvorbu vizualné atraktivnich exponati s vysokou mechanickou odolnosti. Pokud
je vzorek vhodné ususen a je zachovan jeho pfirozeny tvar, tak zalitim do pryskyfice je tento
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tvar fixovan velmi dobte. U né€kterych vzorkii v§ak byla pozorovana postupna degradace barev
rostlinnych materidlt ¢i Zloutnuti pryskyfice, coz miZe postupem ¢asu hodnotu exponatu snizit.

41



4. Porovnani metod preparace a konzervace

Vysledky ukazaly, ze jednotlivé zplisoby preparace a konzervace poskytuji rozdilné moznosti
podle charakteru rostlinného materialu a pozadavkl na vysledny exponat. Pfi jejich celkovém
hodnoceni byly sledovany pfedevSim zachovéani tvaru, barevnosti, narocnost pfipravy
a predpoklady pro dlouhodobé uchovani.

Z hlediska zachovani tvaru byly mezi metodami patrné rozdily predev§im u prostorove
Clenitych a jemnych rostlinnych ¢asti. SuSeni v substratech umoznilo u fady kvétl zachovat
jejich trojrozmérny charakter, zatimco u nékterych materiald se projevila deformace nebo
zména mechanickych vlastnosti. Glycerolova stabilizace poskytla materialu vétsi pruznost, coz
se ukazalo jako vyznamné vyhoda zejména u celych rostlin a obilnin. Z testovanych obilnin
byla v glycerolu nejlépe hodnocena psenice, ktera si zachovala vhodné mechanické vlastnosti
a celkovy vzhled. Lyofilizace poskytla dobré zachovani pivodni struktury a prostorového
uspofadani, zatimco u exponatl konzervovanych v pryskyfici byla jejich tvarova stabilita
podpoiena mechanickym zpevnénim celé matrice.

Barevnost se ukdzala jako vlastnost vyrazné zavisla nejen na pouzité metod¢, ale také na
konkrétnim druhu a vychozim zbarveni rostlinného materialu. Vysledky proto neumoznuji urcit
jednu metodu jako obecné nejvhodnéjsi z hlediska zachovani barvy. U nékterych rostlin byly
rozdily mezi metodami zietelné jiz po ukonceni preparace, u jinych byly zmény méné vyrazné.
Pfi hodnoceni barevnosti je vSak nutné pocitat také s vlivem casu. Ke zménadm barvy miize
dochazet postupné i po dokonceni preparace a dlouhodobym plsobenim okolnich podminek
muze puvodni barevnost pomalu slabnout nebo se ménit.

Z hlediska néaroc¢nosti pfipravy se metody lisi pfedev§im pozadavky na vybaveni, ¢as a pfesnost
provedeni. Suseni v substratech a glycerolova stabilizace predstavuji technologicky dostupné;jsi
postupy, zatimco lyofilizace vyZaduje specializované zafizeni. Konzervace v pryskyfici je
Praktickd naroc¢nost proto nesouvisi pouze s délkou procesu, ale také s ptipravou materialu
a pozadavky na naslednou manipulaci.

Dlouhodoba stabilita piedstavuje hledisko, které¢ je nutné posuzovat nejen podle vlastnosti
samotné¢ metody, ale také podle podminek néasledného uloZeni a vystaveni. U suchych
rostlinnych exponatii predstavuje vyznamny faktor predevsim vlhkost prostredi, kterda muze
ovlivnit jejich mechanické vlastnosti 1 vzhled. Pro dlouhodobé vystavni vyuziti 1ze proto
vhodnost jednotlivych metod podpofit také vhodnym zpiisobem prezentace. Jednou z moznosti
je umisténi exponatu do uzavieného vystavniho systému krytého sklem s pouzitim vhodného
desikantu, ktery omezuje pusobeni vzdusné vlhkosti a soucasné chrani exponat pied pfimym
kontaktem a mechanickym poSkozenim. Takové feSeni mulze byt vyznamné zejména
u exponati ur¢enych k dlouhodobému vystaveni v muzeich a dalSich pamétovych institucich.
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5. Uchovavani a péce o preparované exponaty

Dlouhodoba kvalita a zivotnost preparovanych botanickych exponatii zavisi nejen na zplisobu
jejich pripravy, ale také na podminkach, ve kterych jsou nasledné uchovavany, prezentovany
a manipulovany. U stabilizovanych, susenych i lyofilizovanych rostlinnych materialt je
dilezité¢ zejména omezeni pisobeni vzdus$né vlhkosti, prachu, pfimého slune¢niho zéfeni
a mechanického naméahani (Tétreault, 2018; Cassar, 2013).

Preparované rostliny by mély byt po dokonceni procesu uchovavany v suchém a Cistém
prostfedi s co nejstabilngjsimi podminkami. Zvlastni vyznam ma relativni vlhkost vzduchu.
Lyofilizovany material je vzhledem ke své porézni struktufe nachylny k opétovnému ptijimani
vzdusné vlhkosti, coz mize vést ke zméné tvaru, zmékceni nebo ztrat€é mechanické stability.
(Ratti, 2001). U preparace rostlin glycerolem zlistava tato latka soucasti rostlinnych pletiv, je
vSak rovnéz hygroskopicka a pii zvysené vzdusné vlhkosti miize pfijimat vodu z okolniho
prostfedi (Campbell et al., 2000). To mize zpisobit zvySeni povrchové vlhkosti a ptipadné
vylucovani glycerolu.

5.1 Podminky skladovani, manipulace a prezentace

Pro dlouhodobé uchovani je vhodné umistit preparaty do suchého, €istého a pokud mozno
stabilniho prostfedi. Nemély by byt vystaveny pifimému slune¢nimu zafeni ani vyraznym
zméndm teploty a relativni vlhkosti. Pfimé slune¢ni zafeni mize postupné ovliviiovat barevnost
rostlinného materidlu, zatimco zvysSend vlhkost podporuje zmény fyzikéalnich vlastnosti
preparatu a mize vytvaret vhodné podminky pro rozvoj mikroorganismil. U volné vystavenych
preparatd je nutné pocitat také s usazovanim prachu. Prach mize ulpivat zejména na jemnych
strukturdch kvéth a listh a jeho néasledné odstrafiovani mize vést k jejich mechanickému
poskozeni. Z tohoto diivodu je pro dlouhodobou prezentaci vhodnéjsi ochranny kryt, napiiklad
sklenéna vitrina, d6za nebo jiny uzaviratelny transparentni systém.

U exponatli uloZenych v uzavieném prostoru Ize podle potieby vyuzit také desikant, naptiklad
silikagel. Jeho ukolem je omezovat mnoZzstvi vzdusné vlhkosti uvnitt uzavieného prostoru. Pti
pouziti desikantu je nutné zabrénit jeho pfimému kontaktu s exponatem a soucasné umoznit
dostatecnou vyménu vodnich par mezi exponovanym prostorem a prostorem obsahujicim
desikant.

S preparovanymi rostlinami je nutné manipulovat Setrné€, prestoze vykazuji vy$si mechanickou
odolnost. Pfi pfenaseni celych rostlin je vhodné uchopovat piredevsim jejich pevnéjsi spodni
¢ast nebo konstrukéni podstavec, nikoli rostliny samotné. Pfi instalaci do vystavnich prostor je
vhodné ptfedem pfipravit zpisob uchyceni tak, aby nebylo nutné rostlinu opakované upravovat
nebo mechanicky namahat. U kieh¢ich struktur je vyhodné zajistit stabilni fixaci spodni ¢asti
stébla nebo stonku.

Pravidelna kontrola by méla byt zaméfena predevSim na stav rostlinného materialu, ptipadné
zmeény barevnosti, vyskyt plisni, mechanické poskozeni a u uzavienych systémi také na stav
desikantu. Pokud dojde k jeho nasyceni vlhkosti, je nutné jej regenerovat nebo vymeénit.
U glycerolem stabilizovanych rostlin je vhodné sledovat také ptipadné zvySeni povrchové
vlhkosti nebo vznik kapek glycerolu.

43



Pti Cisténi neni pfimo na rostlinny material vhodné pouZzivat vodu ani jiné kapaliny. Prach je
vhodnéjsi odstrafiovat suchym a Setrnym zpiisobem, ptipadné jej radéji ponechat na povrchu,
pokud by jeho odstranéni znamenalo riziko poskozeni jemnych struktur.

Pro vystavni a vyukové ucely lze preparované rostliny prezentovat nékolika zpiisoby podle
pozadované miry ochrany. Nejjednodussi moznost ptfedstavuje volnd instalace ve vitrin€ nebo
jiném krytém vystavnim prostoru. Tento zpiisob umoziuje dobfe vyniknout celkovému habitu
rostliny, ale poskytuje pouze omezenou ochranu pied prachem a zménami vzdusné vlhkosti.

Pro jednotlivé mensi exponaty Ize vyuzit uzaviratelné sklenéné nadoby nebo dozy. Ty umoziiuji
vytvofit kolem preparatu relativné stabilni mikroprostor a soucasné zachovavaji jeho vizualni
dostupnost. Do uzavieného prostoru lze podle potieby integrovat desikant.

Pro trojrozmérné exponaty, u nichz je soucasné pozadovana mechanicka fixace, ochrana pred
okolnim prostfedim a estetickd prezentace, byl navrzen specializovany vystavni a prezentacni
systém.

5.2 Vystavni a prezentaéni systém pro trojrozmérné stabilizované botanické
preparaty

v 7w

5.2.1 Princip a konstrukéni FeSeni

Pro dlouhodobou prezentaci trojrozmérnych stabilizovanych a lyofilizovanych 1é¢ivych rostlin
a dalSich botanickych exponati byl navrZzen doplitkovy ochranny systém vyuzivajici uzavieny
mikroprostor. Jeho cilem je soucasné chranit exponat pred mechanickym poskozenim
a prachem a umoznit regulaci vlhkosti uvnitf uzavieného prostoru. Systém kombinuje sériové
vyrabénou sklenénou dozu z borosilikatového skla s tésnicim vickem a individualné navrzeny
podstavec vyrobeny technologii 3D tisku.

Zakladnim konstrukénim principem je instalace dozy v obracené poloze. Sklenéna ¢ast tvori
prithledny ochranny kryt a plastové vi¢ko slouZzi jako zadkladna celého systému. Do vicka je
vlozen 3D tiStény podstavec, ktery zajistuje fixaci exponatu a soucasné vytvaii prostor pro
desikant. V geometrickém stfedu podstavce je integrovana vertikalni fixacni trubicka s vnitfnim
pramérem 10 mm. Do tohoto prostoru lze aplikovat fixacni material, do které¢ho se nésledn¢
upevni spodni ¢ast stébla nebo stonku preparatu. Timto zplisobem lze zajistit stabilni a kolmé
umisténi rostliny a sou¢asné omezit mechanické namahani pti manipulaci s celym exponatem.
Konkrétni typ fixa¢niho materialu je vhodné volit podle vlastnosti preparatu. Pro G€ely navrhu
systému bylo uvazovéano vyuziti tavného termoplastického lepidla, pfipadné jiného snadno
aplikovatelného fixaéniho materidlu umoznujiciho ptipadné pozdé€jsi vyjmuti nebo vymeénu
preparatu.

V téle 3D tisténého podstavce je vytvofen samostatny prostor pro umisténi silikagelového
desikantu. Tento prostor je propojen s vnitinim objemem ochranné dézy pomoci vétracich
otvorll nebo spar. Principem je pasivni sorpce vodni pary silikagelem uvniti uzavieného
prostoru. Desikant tak poméha omezovat zmény relativni vlhkosti, které by mohly neptiznivé
ovliviiovat stav preparatu.
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V navrzeném feSeni jsou po obvodu horni ¢asti podstavce vytvoieny vertikalni vétraci spary
o Sitce 1,0 mm a vySce 10,0 mm s rozte¢i 17,5 mm. Jejich ucelem je umoznit prichod vodni
pary mezi prostorem preparatu a prostorem s desikantem a souCasn¢ omezit moznost
vypadavani desikantu do vystavniho prostoru. Pouziti konkrétniho typu polymeru pro 3D tisk,
stejné jako piesné parametry tisku, je nutné uvést podle findlni konstrukéni a materidlové
specifikace vyrobku.

5.2.2 Potiebné vybaveni a material
Pro sestaveni vystavniho systému jsou zapotiebi:

o sklenéna doza z borosilikatového skla (napt. SIMAX) s tésnicim vickem,
o 3D tistény podstavec podle konstrukéni dokumentace (ptiloha 1),

o fixacni material pro upevnéni stébla nebo stonku,

o silikagelovy desikant o zrnitosti 2 — 5 mm,

e preparovany botanicky material,

e pfipadné€ oznaceni expondtu a informacni Stitek.

Pro dlouhodobé pouzivani systému je vhodné pouzivat takovy typ silikagelu, jehoz velikost
castic odpovida konstrukci vétracich otvort a ktery lze po nasyceni regenerovat nebo snadno
vymenit.

5.2.3 Technologicky postup montaZe a instalace

Do prostoru urceného pro desikant se vlozi suchy nebo regenerovany silikagel. MnoZstvi
desikantu se stanovi podle vnitiniho objemu uzavieného prostoru a pozadované doby ucinnosti.
Desikant nesmi byt v pfimém kontaktu s botanickym exponatem. Po naplnéni se podstavec
vlozi do tésniciho vicka sklenéné dozy a ovéri se jeho stabilni usazeni. Spodni ¢ést stébla nebo
stonku se upravi tak, aby ji bylo mozné zasunout do centralni fixacni trubicky. Do fixa¢niho
prostoru se aplikuje zvoleny fixacni materidl a preparat se nasledné¢ umisti do poZadované
polohy. Po dobu tuhnuti fixaéniho materialu je nutné rostlinu stabilizovat tak, aby ziistala ve
spravné vertikalni poloze a nedoslo k jejimu vychyleni.

Pfed uzavienim se vnitini povrch sklenéné dézy ocisti od prachu a ptipadnych otiskli. Sklenény
kryt se nasledné nasadi na pfipravené vi¢ko s upevnénym expondtem a podstavcem. Po uzavieni
vznika chranény mikroprostor, v némz lze pomoci silikagelu omezovat ptisobeni vzdusné
vlhkosti. Ukdzka uchyceni rostlinného exponatu v podstavci je v ptiloze 2.

Soucasti prezentace muize byt oznaceni exponatu obsahujici ¢esky a pfipadné latinsky nazev
rostliny, zplsob jeji stabilizace a dalsi zakladni informace. Pro rozSifeni informaci lze vyuZzit
QR kod odkazujici na digitalni dokumentaci. Ta mize obsahovat podrobnéjsi informace
o druhu, zptisobu preparace, podminkach stabilizace, konstrukci prezenta¢niho systému nebo
dalsi obrazové a technické materialy.

5.2.4 Digitalni podklady a oteviena dostupnost

Podklad pro konstrukéniho feSeni 3D tiSténého podstavce digitaln€ zpracoval Jozef Sedlacek.
Pro podporu opakovatelnosti a dal§tho vyuzZiti navrzeného prezentatniho systému je
konstruk¢éni dokumentace dostupna v digitalni podobé v otevieném online tlozisti.
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3D model podstavce je volné k dispozici ve formatu 3MF a lze jej stdhnout prostfednictvim
nasledujiciho QR kodu:

5.2.5 Zhodnoceni a doporuceni

Navrzeny vystavni a prezentacni systém predstavuje praktické feSeni pro dlouhodobou
prezentaci jednotlivych trojrozmérnych botanickych preparat. Kombinuje prihledny ochranny
kryt, mechanickou fixaci exponatu a moznost pasivni regulace vlhkosti pomoci integrovaného
desikantu.

Vyznamnou vyhodou je ochrana preparatu pied prachem a pifimym mechanickym kontaktem
pfi soucasném zachovani dobré viditelnosti exponatu. Integrovany prostor pro silikagel
umoziuje vytvofit uvnitf uzaviené dozy stabilnéjsi mikroklimatické podminky a v ptipadé
nasyceni lze desikant vymeénit nebo regenerovat.

Moduléarni konstrukce soucasné umoZziuje systém opakované sestavovat a piizplisobovat

riznym typtim botanickych exponatt. 3D tistény podstavec Ize podle potfeby upravit zménou
geometrie fixa¢ni ¢asti nebo prostoru pro desikant.
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6. Praktické vyuZiti trojrozmérnych rostlinnych exponatu

Trojrozmérné rostlinné exponaty mohou najit uplatnéni v fad¢ oblasti, ve kterych je dilezité
nazorné a dlouhodobé dostupné predstaveni rostlinného materidlu. Vyznamné vyuziti
predstavuji predevsim vyuka a vzdélavani, kde mohou exponaty slouzit jako ndzornd pomucka
pii seznamovani se stavbou rostlin, jejich morfologickymi znaky, vyvojovymi stadii nebo
rozdily mezi jednotlivymi druhy. Na rozdil od obrazovych materiali umoznuji piimé
pozorovani skute¢ného rostlinného materidlu a jeho prostorového usporadani. Mohou byt
vyuzity ve Skolach, pfi praktické vyuce, demonstracnich cvicenich i pii tvorbé vyukovych
sbirek.

Dalsi vyznamnou oblasti jsou muzea, botanické zahrady a dalsi pamétové a vystavni instituce,
kde mohou preparované rostliny slouzit jako soucast dlouhodobych nebo tematicky
zaméfenych expozic. Jejich vyhodou je moznost uchovat rostlinny material po del§i dobu
a prezentovat jeho charakteristické znaky 1 mimo obdobi, kdy je rostlina pfirozen¢ dostupna
nebo kvete. Vhodné pfipravené expondty mohou doplnit také sbirkové fondy a tematické
instalace zamétené naptiklad na vyznamné druhy rostlin, jejich vyuziti nebo vztah k ur¢itému
prostiedi.

Trojrozmérné exponaty maji potencidl také v oblasti popularizace védy a environmentédlniho
vzdélavani. Pro vefejnost mohou piedstavovat nazorny prosttedek k pfiblizeni rostlinné
rozmanitosti, vyznamu rostlin v ekosystémech nebo problematiky jejich ochrany. Prostorové
exponaty mohou zvysit nazornost vystav a usnadnit navs§tévnikim pochopeni biologickych
souvislosti, které je obtizné zprostiedkovat pouze prostrednictvim fotografii nebo textu.
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7. Zavér

Na zakladé provedenych pokust l1ze konstatovat, Ze vhodnost jednotlivych metod preparace
a konzervace zavisi pfedev$im na druhu rostlinného materialu, jeho morfologii a pozadavcich
na vlastnosti vysledného exponatu. Pro praktické vyuziti Ize na zéklad¢ ziskanych vysledkt
formulovat nasledujici doporuceni.

Suseni v silikagelu a dal$ich suSicich substratech je vhodné predevsim pro kvéty a dalsi mensi,
prostorové Clenité Casti rostlin, u nichz je pozadovano zachovani ptirozeného trojrozmérného
tvaru. Z pouzitych substrati se jednotlivé varianty liSily nicméné silikagel ve frakci 0,5-1 mm
se jevi jako nejvhodnéjsi substrat pro suSeni druhti jako je sléz lesni a topolovka rizova. Tato
metoda predstavuje také prakticky dostupny zplsob pfipravy exponati bez potieby
specializovaného zatizeni.

Glycerolova stabilizace se jevi jako vhodna zejména pro rostlinny material, u n¢hoz je zadouci
zachovat urcitou pruznost a omezit kiehnuti nebo rozpadavost. VZdy je nutné pocitat se zménou
barevnosti. U obilnin je vyhodou, ze zména barevnosti pii konzervaci glycerolem koresponduje
s pfirozenymi barevnymi zmé&nami rostlin v pribéhu zrani. U dlouhych stébel a klast je vSak
nutné pocitat s pozadavkem na dostate¢né a rovnomérné prostoupeni glycerolem. Z testovanych
obilnin poskytla nejlepsi vysledek pSenice. Pokusy se stabilizaci 1é¢ivého druhu biectan
popinavy, poskytuji zachovani tvaru a dobrou pruznost, nicméné dochazi ke zménam v barve.

Lyofilizaci Ize doporucit tam, kde je hlavnim pozadavkem co nejvérnéjsi zachovani ptivodni
struktury, tvaru a barevnosti rostlinného materidlu. Je vhodna zejména pro cennéjsi nebo citlivé
exponaty, u nichz je pozadovana vysoka kvalita vysledku. Mezi vhodné druhy rostlin se pro
tuto metodu jevi napf. $isak bajkalsky. Sir$i vyuziti metody vSak omezuje potieba

A4

specializovaného zatizeni a vyssi technologickd naroc¢nost.

Konzervaci v epoxidové pryskyfici 1ze doporucit pfedevS§im pro mensi exponaty, u nichz je
diilezitd mechanickd odolnost a moZnost bezpe¢né manipulace. Ovéfené druhy pro tento typ
konzervace jsou z lécivek naptiklad mata (Mentha) ¢i violka (Viola). Uzavieni rostlinného
materidlu do pryskyfice soucasné¢ umoziuje vytvofit kompaktni exponat vhodny pro
dlouhodobou prezentaci. Pfi tomto zplsobu konzervace je vSak vhodné zohlednit také
dlouhodobou barevnou stabilitu pouzité pryskyfice.

Pro dlouhodobé muzejni a vystavni vyuziti je vhodné jednotlivé metody doplnit odpovidajicim
zpiisobem uloZeni. Zejména u suSenych a lyofilizovanych exponati lze doporucit jejich
umisténi do uzaviené¢ho vystavniho systému krytého sklem a s pouzitim vhodného desikantu.
Takové feSeni miize omezit plisobeni vzdusné vlhkosti a zaroven chranit exponat ped prachem
a mechanickym poSkozenim.
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8. Srovnani novosti postupt

Doposud publikované prace (Kutkova, 2008; Leemans, 1991; Lunackova, 1993) se soustredi
na pfipravu rostlinného materidlu zejména pro floristické vyuziti, s mensim dirazem na
zachovani ptivodniho vzhledu a charakteristickych znakl. Za hlavni novy pfinos prace lze
povazovat ovéfeni nékolika raznych postupti z hlediska jejich vyuziti pro pfipravu
trojrozmérnych rostlinnych exponatti zejména z 1é¢ivych rostlin.

Lyofilizace v ledové matrici pfedstavuje vyznamné inovovany a perspektivni zplsob
preparace zejména u tvarove slozitych a mechanicky citlivych rostlinnych ¢asti, protoze ledova
matrice poskytuje materidlu béhem procesu oporu a napomaha zachovani jeho ptirozeného
prostorového uspotadani.

Prakticky vyznam ma také nové ovéiené vyuziti glycerolu pri stabilizaci obilnin a mechi,
kde se prokézala moznost piipravit expondty s lep$i mechanickou stabilitou a omezenou
rozpadavosti. Tento piistup tak rozsifuje moznosti vyuziti glycerolové stabilizace i na material,
u n¢hoz muze byt klasické vysuseni spojeno s lamanim jednotlivych casti a naslednou ztratou
celistvosti exponatu (napf. tis).

Tretim novym poznatkem je prevaha silikagelu mezi hodnocenymi suSicimi substraty.
U vybranych testovanych druhii 1é¢ivych rostlin  poskytoval silikagel pfiznivé
vysledky z hlediska zachovani vzhledu a prostorového charakteru rostlinného materidlu a lze
jej proto povazovat za prakticky vyuZitelny substrat pro ptipravu trojrozmérnych exponati.

Jeho nevyhodou je vSak, ve srovnani s ostatnimi porovnavanymi susicimi substraty, nejvyssi

cena.

Novym autorskym prvkem je pak navrh specializovaného 3D tisténého prezenta¢niho systému
s integrovanou komorou pro desikant (silikagel). Tento systém tvofeny podstavcem
a borosilikadtovou dézou prodluZzuje zivotnost expondtll pasivni regulaci vzdusné vlhkosti.
Tento model je verejnosti volné dostupny ve formatu 3MF.
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10. Prilohy
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2: Ukézka uchyceni rostliny do 3D podstavce se zdsobnikem pro silikagel
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