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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva diskusi moZnosti zpestieni vyuky Kkli¢ivosti v podobé
pracovnich listli a také moZnosti vyuziti testli klicivosti v badatelské vyuce prirodopisu a
biologie na zakladni Skole a niZ$im gymnaziu. Prace c¢tenafe seznamuje s obecnou
problematikou vyvoje, stavby a kliceni semen. Dale se zabyva badatelsky orientovanym
vyucovanim, coZ je vposlednich letech jednou znejvyuZivanéjSich metod
v prirodovédnych predmeétech. Pracovni listy vytvorené za timto ucCelem jsou proto
ovéreny v praxi a nasledné zpracovany a vyhodnoceny. Prace diskutuje, zda je kli¢ivost
vhodnym biologickym materidlem pro badatelské vyucovani a také, zda lze tyto
pracovni listy doporucit jako didakticky vyukovy material umoZnujici rozvoj dovednosti

a teoretickych znalosti o klicent.

Anotation

This diploma thesis discusses the possibilities of diversifying the teaching on the issue of
germination in the form of worksheets as well as possibility of using germination tests in
the inquiry-based teaching of biology at elementary schools and lower secondary
schools. The readers are introduced into the general issues regarding seed development,
construction and germination. It then deals with iquiry-based teaching, which is one of
the most used methods in biology education in recent years. Worksheets created for this
purpose are therefore validated through teaching practice and subsequently processed
and evaluated. The paper discusses whether germination is a suitable biological material
for inquiry-based teaching and also whether these worksheets can be recommended as a
didactic teaching material for the development of skills and theoretical knowledge of

germination.
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1. Uvod

Prirodopis je rychle se rozvijejici védecky obor, ve kterém neustale dochazi
k objeviim novych poznatkd. AvSak soucasné pojeti prirodopisu ve vyuCovani na tyto
nové poznatky reaguje jen zvolna. Z vysledka PISA 2015 OECD (2016) je zfejmé, Ze ve
vykonu v oblasti pfirodovédné gramotnosti ma Ceska republika lehce nadpriimérné
hodnoty v porovnani s ostatnimi zemémi svéta. Presto je stale zajem o prirodovédné
predméty v poslednich letech upadajici. Proto se také ucitelé zaméruji na nejriizné;jsi
aktiviza¢ni metody, jako je pravé badatelsky orientované vyucovani (BOV).

BOV jako soucast vzdélavaciho procesu ma charakter prakticky, poutavy,
dlouhotrvajici i naro¢ny. Zaci si pomoci této metody spojuji teorii s praxi a osvojuji si
nejriznéjsi prirodovédné védomosti, dovednosti, ale i navyky, a tim ziskavaji konkrétni
predstavu o celkové funkci €i procesu zkoumaného objektu, v piedloZené praci
konkrétné o procesu kliceni semen.

Kliceni semen znamena obnoveni rlstu embrya pfi soucasném vyvoji nové
rostliny. Z fyziologického pohledu lze za pocatek kliceni povaZovat prijem vody -
bobtnani a za konec kliceni prodluzovani korinku (Houba a Hosnedl, 2002). Kliceni
dostupnost kysliku a optimalni teplota. Podminky pro kliceni jsou u druhi rostlin
znacné rozdilné (Pecharova a Hejny, 1993). Klicivost je pak oznacenim pro schopnost
semene zah4jit svij riist a udava absolutni pocet kli¢ivych semen ve vzorku (Sera, 2014).

Tato diplomova prace se zaméiuje na Kklicivost a jeji vyuZziti v badatelsky
orientovaném vyucovani. Téma prace bylo vybrano na zakladé predchozich znalosti
a zkuSenosti s Kkli¢ivosti a poc¢atecnim ristem semen pri zpracovavani bakalarské prace
(Landova, 2015).

Cilem prace je vypracovani pracovnich listl k sérii laboratornich cviceni. Prace
prezentuje, zda je kli¢ivost vhodnym tématem pro BOV a zda je moZné tyto laboratorni
listy vyuzivat pii hodinach p¥rodopisu na ZS a na niZ$im stupni gymnazia.

Prvni ¢ast diplomové prace predstavuje literarni prehled, ktery se zaméruje na
problematiku kliceni, na BOV a jeho vyuziti v hodinach ptirodopisu, na obsah tématu
kliceni a Kli¢ivosti vramcové vzdélavacim programu (RVP) a Skolnim vzdélavacim
programu (SVP) danych $kol. V dal$i ¢asti prezentuje navrh badatelské tlohy, vysledky

uskutecnéni na Skolach a vyhodnoceni.



2. Literarni reserse

2.1 Semena rostlin

Semena plni funkci rozmnoZovaciho utvaru pro semenné rostliny. Jsou vytvareny
matei'skou rostlinou a z ni se také uvoliiuji, vznika pak zcela totoZna rostlina (Skalicky
a Novak, 2007). Velikosti i tvary semen jsou u rostlinnych druht rozdilné. Nékteré druhy
maji semena velmi mala, nékterd znacné velkd. To je dano geneticky podminénymi
znaky, které nejsou zavislé na prostredi. Pocet semen v plodu je také velmi riiznorody
(Pecharova a Hejny, 1993). SloZeni semene je ddno genetickym zakladem a do urcité
miry je také ovlivnéno sezonnimi podminkami. Uvnitf jsou uloZené zasobni latky, jako
jsou sacharidy - Skroby, glycidy, lipidy i proteiny, ale i fadu dalSich vyznamnych latek:
enzymy, alkaloidy i fytin (Houba a Hosnedl, 2002). Semenné rostliny se déli na dvé velké
skupiny podle pritomnosti oballi na nahosemenné (Gymnospermae) a krytosemenné

(Angiospermae) rostliny (Skalicky a Novak, 2007).

2.2 Vyvoj a stavba semen

Opyleni a plozeni jsou dva dileZité procesy pro vznik semene. Jako proces oplozeni
oznacujeme splynuti samcich a samicich pohlavnich bunék (gamet) (Kincl a Krpes,
2006). Pro krytosemenné rostliny je charakteristické dvojité oplozeni, které je

znazornéno na Obr. 1.
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'-.rak jadra
/ \ triploidni  degenerujict
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Obr. 1. Schéma dvojitého oplozeni u krytosemennych rostlin.

(prevzato z Skalicky a Novak, 2008)



Dvojité oplozeni je proces, kdy jedna spermaticka burka splyva s vaje¢nou burkou
a druha spermatickd bunka splyva s centralni bunkou zarodecného vaku (Skalicky
aNovak, 2007). Tim vznikd diploidni zygota, zniZ se vyviji zarodek - embryo
azoplozené centralni buiiky zdrodec¢ného vaku se vyviji triploidni Zivné pletivo -
endosperm. Vajicka se v priibéhu vyvoje embrya méni v semeno a semenik se vyviji

v oplodi (Slavikova, 2002).

2.3 Embryogeneze

Embryogeneze je proces vyvoje zarodku v semeni. Embryo nékterych druhii miize
obsahovat chlorofyl - mtize byt zeleny, avsak pii zrani se chlorofyl ztraci. Zacatek jeho
vyvoje je mnohdy opozdén oproti endospermu a osementi, a to z dvodu riistu zasobniho
pletiva pro dalsi vyvoj zarodku (Skalicky a Novak, 2008).

Existuje nékolik fazi vyvoje embrya, vnichZ se déli bunikky a vznikaji délohy,
plumula, hypokotyl a radikula. Embryogeneze zacina linearni fazi a pokracuje globularni
fazi, ve které se rozriiziuji pletiva na protoderm, prokambium a zakladni meristém.
V srdcovité fazi dochazi ke vzniku déloh. Posledni je faze hruskovita, kde jsou patrné
vSechny struktury semene a vznika tak zralé embryo (v nékterych pripadech dochazi
k iplnému dozrani pozdéji). Cely proces vzniku embrya a celého semene je zndzornén

na Obr. 2.

oplozen|

3

I fr f

plumula

Obr. 2. Schéma vyvoje semene krytosemennych rostlin.

(prevzato z Skalicky a Novak, 2007)



Pro vyvoj embrya jsou duleZité signaly, mezibunécné kontakty a interakce bunék
uvnitl embrya. Poruchy v téchto signalech mohou vést k celkovému posSkozeni semene
(Kincl a Krpes, 2006). Vyvijejici se zarodek je vyZivovan cévnim svazkem a latkami
produkované endospermem. Dozravanim embrya dochazi i k dozravani semene
(Slavikova, 2002).

Ve zralych semenech jsou zakladnimi strukturami zarodku: embryonalni korinek -
radikula, stonkovy ¢lanek poddélozni - hypokotyl, délohy a pupen - plumula (Kubat
akol, 2003). Tyto casti zarodku jsou vyobrazeny na Obr. 3, zde uvedené pirko je
zakladem nadzemnich ¢asti rostliny. Velikost a tvar zarodki je individualni zalezitosti
rostlinnych druht (Slavikova, 2002).

A B
déloha

pirko

kofinek

Obr. 3. Schéma zarodku (A) dvoudélozné rostliny, (B) jednodéloZné rostliny.

(prevzato z Kubat a kol., 2003)

Plumula oznacuje embryonalni vegetacni vrchol vyhonu s pripadnymi zaklady listi
(Houba a Hosnedl, 2002). Je to prvni pupen nové rostliny, tedy meristematicky zaklad
vzrostlého vrcholu prytu. U jednodéloZnych a dvoudéloZnych rostlin se liSi umisténim.
U dvoudéloZnych se nachazi mezi délohami, zatimco u jednodéloZnych se nachazi po
strané délohy, u trav plumulu obaluje koleoptile - listova pochva (Skalicky a Novak,
2008).

Radikula je oznaceni pro embryonalni vegetacni vrchol korene (Houba a Hosned],
2002). Vyvine se zni koren nové rostliny a jeji vrchol tvori meristematicky zaklad
vzrostlého vrcholu korene. V semeni je umisténa smérem ke klicnimu otvoru. U trav je
radikula obalena koleorhizou - korenovou pochvou (Skalicky a Novak, 2008).

Nad hypokotylem se zakladaji nejvétSi utvary semene - délohy (cotyledones).
Predstavuji ploché listovité utvary. Zasadnim rozdilem mezi jednodéloznymi
a dvoudéloZnymi rostlinami je pravé pocet déloh (Skalicky a Novak, 2008). Jak uz
vyplyvd zndzvu jednodéloZnych rostlin, obsahuji jen jednu délohu v semeni.
Dvoudélozné rostliny maji zpravidla dvé délohy (u vyjimek se mohou vyskytnout i tii
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avice déloh anebo jen jedna). Pro semenné rostliny je vyvojové plvodnéjsi
dvoudéloznost. V délohach se skladuji zasobni latky a pri kliCeni z nich ostatni casti
cerpaji Ziviny pro rast. U nékterych druht trav se mize vyskytnout epiblast — poztistatek

druhé délohy (Slavikova, 2002).
2.3.1 Endosperm

Z centralni bunky zarodecného vaku se po splynuti sjednou pohlavni bunikou
adalSim délenim vytvori u vétSiny rostlin triploidni Zivné pletivo - endosperm
(Slavikova, 2002). Endosperm neboli vnitini bilek miiZe byt diploidni aZ polyploidni a je
tvoten parenchymatickym pletivem (Houba a Hosnedl, 2002). Zivné pletivo se vyviji od
nékolika dni az po tydny a nékolik mésicti - u rostlinnych celedi je to znacné rozdilné.
Fyziologicky vyznam endospermu spocivad ve vyzZivé zarodku v semeni béhem zrani
a také v hromadéni zasobnich latek potrebnych pro nasledné kliceni semene. Prvotni
endospermalni buiilky se nejprve déli a tim vznikd endosperm. Podle zplisobu déleni
téchto bunék se diferencuji tfi typy endospermu: jaderny, bunécny a helobialni. Tyto
typy se nepravidelné vyskytuji u rznych celedi, v nékterych mize byt jen jeden typ,
u dalSich jsou pritomné vSechny tfi typy (Slavikova, 2002).

Podle pritomnosti endospermu miZeme semena rozdélit na semena
s endospermem a bez endospermu. U prvni skupiny je endosperm pritomny v dobfie
vyvinutém stavu - u lipnicovitych, u maku. U semen bez endospermu, jak uZ nazev
napovida, je semeno bez Zivného pletiva ¢i se vyskytuje jen v redukované formé - uz byl
znacné vyCerpan béhem zrani semen (Houba a Hosnedl, 2002). Takova semena najdeme
napriklad u séji ¢i salatu. U Celedi lipnicovitych je soucasti endospermu jeSté aleuronova
vrstva. V této vrstvé se nachazi jedna Ci vice vrstev bunék, které maji ztloustlé bunécné
stény. Ty se rozriiznily od ostatnich bunék endospermu tim, Ze zlstavaji zivé, zatimco
ostatni buniky jsou mrtvé a ukladaji se v nich zasobni latky - Skrob a proteiny (Psota

a Sebanek, 1999).

2.3.2 Perisperm

V semeni je také pritomny diploidni perisperm - vnéjsi bilek, ktery vznika z bunék
zarode¢ného vaku. Slouzi pro vyZivu embrya, a proto se také v pocatetnich fazich
embrya uplné vycerpa, tudiz se ve zralém stavu semen vyskytuje jen u nékterych celedi

rostlin — merlikovité, laskavcovité (Houba a Hosnedl, 2002).
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2.3.3 Testa

Testa neboli osemeni je dals$i strukturou semene. Vznikd preménou obou Cci
jednoho vajecného obalu nebo jen casti pletiv. U rozlicnych rostlinnych druht je
osemeni znacné rozdilné - miiZe se vyskytnout blanité - oresak, koZovité - jirovec nebo
duZnaté - granatové jablko aj. (Slavikova, 2002). Na povrchu osemeni mohou vzniknout
rizné struktury - zoubky, chlupy, kiidla a hrbolky nebo miize byt cisté hladké
(Pecharova a Hejny, 1993). Hlavni funkci osemeni je regulace pristupu vody a plyni
dovniti semene. Tim, Ze zamezuje Ci povoluje pristup vody a plynt k embryu, ovlada
proces kliceni semene, rist vnitinich pletiv, organti a viibec metabolické drahy v semeni

(Houba a Hosnedl, 2002).

2.3.4 Perikarp

Perikarp neboli oplodi se vyskytuje pouze u plodlii - naptiklad u obilek. Vznika
pfeménou stén semeniku a kvétnich Casti, které spolu pii dozravani sristaji (Psota
a Sebanek, 1999).

Pro usporadani vyse uvedenych pojmi, jsou popisované €asti zndzornény na Obr. 5
a Obr. 4. Zde jsou uvedeny jednotlivé ¢asti pestiku a nasledné ¢asti plodu, které z nich

vznikaji.

stdna semanlku » (perikarp) OPLODI
SEMENIK obaly vajitka —— osemeni
(integumenta)

nucellus —— YNEjSi Zivng pletivo,
bilek (perisperm) PLOD

vajitko
Jadro zarodedéného
vaku, endospermaini
Jadro
—— vnilinl Zivné pletivo,
bllek (endosperm) , SEMENO -

bufika vajeénd —p yarodek {embryo)
{oasléra)

bufiky pomocné — mizl
(synergidy)
bufiky protistajné ~—» mizl
{antipody)

CNELKA zanlké nebo —— pfivések plodu
BLIZNA zaniké nebo —» plivések plodu

Obr. 4. Prehled pojmt plodnich struktur béhem piremény pestiku v plod.
(prevzato z Krpes a Kincl, 2006)
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Obr. 5. Schéma vzniku plodu se semenem z jednotlivych ¢asti pestiku:

(1) pylové zrno, (2) blizna, (3) ¢nélka, (4) pylova lacka, (5) jadro vyzivovaci, (6) spermatické buriiky, (7)
pomocné bunky - synergidy, (8) zarodecny vak, (9) buiiky protistojné - antipody, (10) vajicko, (11) zaklad
korene, (12) poddélozni ¢ast stonku, (13) vzrostly vrchol, (14) délohy, (15) semeno. Sipkami je
znazornéno oplozeni spermatickymi buiikami.

(prevzato z Krpes a Kincl, 2006)

2.4 Kliceni semen

Sebanek in Prochazka a kol. (1998) kli¢eni vysvétluje jako obnoveni metabolické
aktivity semen, které vede k prodlouZeni radikuly a hypokotylu zarodku. Viditelnému
kliceni, tj. kriastu radikuly embrya skrz osemeni, predchazi mnoho slozitych
biochemickych i fyzikdlnich déji. Za pocatek Kkliceni se z fyziologického hlediska
povazuje piijem vody (bobtnani) a jako konec se lze oznacit prodluzovaci rist radikuly
embrya (Houba a Hosnedl, 2002). U semen, ktera jiZ maji obnoveny metabolismus, tedy
u zivych semen, dochazi kaktivaci dychani, k prodluZovani bunék a ke zvySovani
enzymatické a hormondlni aktivity. Tyto procesy jsou dtlezité hlavné pro vyuziti

zasobnich latek ze semen pro vyZzivu kli¢iciho zarodku. Semena mohou kli¢it az po

odeznéni dormance (klidové faze) semen (Sebanek in Prochazka a kol.,, 1998).
2.4.1 Dormance semen

Néktera semena rostlin mohou Kkli¢it bezprostredné po dozrani a pro néktera

semena je nezbytné, aby prosla tzv. klicnim odpocinkem neboli dormanci (Slavikova,
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2002). Ackoli dormantni semena vystavime optimalnim podminkam umoznujici klicent,
i presto nevyKklici, jelikoz potirebuji riizné dlouhy odpocinek. Toto je fyziologicky proces,
ktery zabranuje Kkliceni semen vnevhodnych podminkidch ¢i béhem Spatného
nacasovani. Zpravidla dochazi k dormanci pred zimou, kdy by mraz mohl kli¢ni rostlinku
zni¢it (Sebanek in Prochazka, 1998).

Dormance se vyskytuje ve dvou zakladnich formach - primarni a sekundarni
dormance.

Primarni dormance je navozena béhem vyvinu semene, piiciny mohou byt jak
exogenni, tak endogenni (Houba a Hosnedl, 2002). Vnéjsimi (exogennimi) pricinami
dormance jsou zpravidla vlastnosti semennych obalti - a to zdbrana prijmu vody a plynt
a odvodu inhibi¢nich latek. Tyto podminky mohou byt ovlivnitelné, a to bud’ ptrirozené,
nebo zamérnou Upravou semennych oballi. V pfirodé pomoci ptisobeni mikroorganismu
¢i zménami v plidé (zamrzani ¢i rozmrzani, kKyselost). Pfi zamérné tpravé semen dojde
k mechanickému (skarifikace), chemickému (plisobeni chemickych latek) ¢i
enzymatickému (pasobeni rozkladnych enzymi) ptlisobeni riiznych latek a tim dojde
k naruSeni semennych obalii a k naslednému kli¢eni (Houba a Hosnedl, 2002).

Vnitinimi (endogennimi) pri¢inami odpocinku semen je vysoky obsah inhibi¢nich
latek - predevSim hormonu ABA a jinych chemickych latek - kyselina benzoova,
jasmonova, skoricova, kumarin. Tyto latky zplsobuji urcité fyziologické procesy
(nepropustnost osemeni pro vodu a plyny - tvrdosemennost, nevyvinuté embryo atd.),
které zabraruji kli¢eni semen (Sebanek in Prochazka a kol., 1998). Tvorbu inhibitord
kliceni ovliviiuje predevsim teplota a délka dne béhem posledni faze zrani semen,
vlahové podminky a stati matetské rostliny v dobé kveteni (Houba a Hosnedl, 2002).

Druhotny klitni odpoc¢inek nastdvd zejména, jsou-li semena ponechana
v nepriznivych podminkach. Priklady téchto nepftiznivych podminek: vysoky obsah
oxidu uhli¢itého nebo kysliku, nevhodna teplota, anoxie, vodni stres (Slavikova, 2002).

Mnoho semen pro své vykliceni potiebuje plisobeni nizkych teplot. Tomuto
fyziologickému procesu se rika stratifikace. Chlad je pro néktera semena nezbytny pro
naruSeni dormance, ale i pro urychleni kliceni (Murdoch a kol., 2014). V praxi to
vétSinou znamena, Ze se jiZ nabobtnald semena ponechaji nékolik tydnli v podminkach
o teploté 2-8 °C. Béhem stratifikace dochazi k postupnému odbouravani kyseliny

abscisové - ABA a ke zvy$ovani obsahu giberelint (Sebanek in Prochazka a kol., 1998).
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2.4.2 Podminky Kkli¢eni semen

Proces Kkliceni je zavisly na celé tadé podminek, znichZ nékteré jsou
nepostradatelné pro vSechna semena nebo specifické pro semena riiznych druhti rostlin
(Kincl a Krpes, 2006). Kliceni je nenavratny proces, pokud Kkliceni jednou zapocne,
embryo je neodvolatelné odsouzeno krilistu ¢i thynu (Fenner a Thompson, 2005).
Z hlediska pusobeni jsou tyto podminky rozdéleny do dvou skupin: vnéjsi a vnitini
podminky kli¢eni semen (Kincl a Krpes, 2006).

Mezi hlavni vnéjsi podminky kli¢eni, tedy prostfedim ovlivnitelné, se radi voda,
pristup kysliku, teplota, svétlo, plisobeni okolniho klimatu a ptidni chemické prostiedi -
jako salinita, obsah nitratd, organickych komponentt, uhli¢itant (Fenner a Thompson,
2005). Mezi vnitini podminky se radi predevSim tvorba fytohormont a rozdily

v mechanickych vlastnostech semene.

2.4.2.1 Vnéjsi podminky kliceni

Voda

Voda je vysoce vyznamnym faktorem, ke kliceni semen je nezbytna. Voda ovliviiuje
cely vyvoj semene - pri formovani a zrani, béhem dormance a skladovani, i pti bobtnani
a nasledném kliceni semen. Reguluje pifechod do dormantniho stadia - poklesem obsahu
vody. Také miiZe ovliviiovat pocatek do procesu kli¢eni - zvySenim obsahu vody (Fenner
a Thompson, 2005).

Klidovy rezim je narusen prijimanim vody do semene. Ve zralém semeni je obsah
vody asi 10 - 15 % (Slavikova, 2002). Pri obsahu vody na 60 % zapocne v semeni
metabolickd aktivita (Sebanek in Prochéazka a kol., 1998). Enzymy v semeni jsou pomoci
vody aktivovany, a tim burilky mohou rist, respektive jejich vakuoly (Kincl a Krpes,
2006). Vodni potencial bunék semen je vyjadienim miry hydratace semen, jde zaroven
otri druhy potencidlu - tlakovy, osmoticky a hydrata¢ni. Jak vcelé rostliné, tak
iusemene dochazi k pohybu vody zmista s vy$§Sim vodnim potencidlem do mista
s niz§im vodnim potencidlem (Houba a Hosned], 2002).

Prijmem vody zapocne prvni faze kliceni - bobtnani semen. MnoZstvi prijaté vody
semenem je zavislé na mnoha faktorech - chemické sloZeni, velikost semene a také
hydratacni schopnost semen a propustnost semennych obali (Houba a Hosnedl, 2002).
K prijmu vody dochazi nejvice v okoli pupku semene a nasledné se na osemeni zacnou

tvorit zahyby. Prijem vody béhem faze bobtnani je zavisly na teploté (¢im vyssi teplota
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tim vétsi prijem vody) a také na osmotickém tlaku roztoku (¢im vysSsi osmoticky tlak
roztoku, tim niZ${ ptijem vody) (Sebanek in Prochazka a kol., 1998). Néktera semena
mohou mit takové osemeni, které nepropousti vodu - jde o tzv. tvrda semena, u nichz je
nutnosti posSkrabat osemeni - skarifikace (napi. tfenim o pisek), tim dojde
k normalnimu nabobtnani a kli¢ceni semen (Kincl a Krpes, 2002).

Druhou fazi kliceni je aktivace biochemickych pochodi, ktera je také zavisla na
ptijmu vody. Treti fazi se rozumi rist klicku, kdy uz nastava viditelné kliceni a nasledny
rist kliéni rostlinky (Houba a Hosnedl, 2002). Na Obr. 6 je zndzornén prijem vody

béhem jednotlivych fazi kliceni semen.

MAOBSIVE  feoeecee s s emmesenessess s s s s e e s
vody

poiaek vidiielnéhg kiideni

tas »

féze |. fyzikéIni pfljem vody - bobindnd
fdze Il zakladnf biochemické pochody = akfivace enzymil

faze Il fyziologicky pHjem - tvorba nowich bunik

Obr. 6. Piijem vody semenem béhem fazi kliceni.

(prevzato z Houba a Hosnedl, 2002)

Semeno se béhem Kkliceni miiZe v zavislosti na obsahu vody ocitnout ve stresovych
podminkach. A to v situaci, kdy je nedostatek ¢i nadbytek vody béhem kli¢eni. Pokud
nastane velké sucho, tak neni umoznéno dokonceni kliceni ¢i vzchazeni. Béhem
vystaveni semene nadbytku vody, dojde kzamezeni pristupu vzduchu ke klicicim
semenim, tedy k ukonceni dychdni semene a naslednému thynu (Houba a Hosnedl,
2002). Proto vétSina semen potrebuje ke kliceni dostatek kysliku. Prvotné dochazi
k anaerobnimu dychani semen a od pocatku kliceni se vyskytuje aerobni typ dychani

(Sebanek in Prochazka a kol., 1998).
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Kyslik

Dalsi nezbytnou podminkou pro kliceni je dostatek kysliku. Pti oxida¢ni fosforylaci
vznika energie, ktera je nezbytna pro kli¢eni. S postupnym piijmem vody dochazi i ke
zvySenému dychani. Pii nedostatku kysliku pii kliceni se sniZi procento kli¢ivosti semen
(Houba a Hosned]l, 2002).

Pouze nékteré druhy rostlin mohou kli¢it témér bez pristupu kysliku - baZinné
rostliny. Ty vyuZivaji energii z glykolyzy, béhem které kyslik neni zapottebi (Sebanek in
Prochazka a kol., 1998).

Nejen kyslik dokaze ovlivnit klicivost semen, ale také oxid uhliCity Ci ethylen, které

jsou v ptidé také pritomné.

Teplota

Teplota ma zasadni vyznam pro Kkliceni, stejné tak pro riist rostliny. Opét se
rozliSuje maximum, optimum a minimum - tzv. kardinalni teploty. U jednotlivych druht
tyto kardinalni teplotni body kolisaji, avSak vétSina semen Kkli¢i pfi konstantni teploté
(Fenner a Thompson, 2005). Na Obr. 7 je vycet nékolika druhti semen a jejich kardinalni
teploty. Optimalni teplota se u vétSiny rostlin pohybuje v rozmezi 15 - 30 °C. Nizké ¢i
vysoké teploty kliceni vétSinou zpomaluji (Houba a Hosnedl, 2002).

Pii Kkliceni nékterych druhi je nizka teplota nezbytna pro dalsi vyvoj mladych
rostlin. Aby mohla tato semena vykli¢it, musi promrznout - musi projit tzv. chladovou

stratifikaci (Kincl a Krpes, 2006).
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Druh Minimum | Optimum | Maxtmum

Zito {Secale cereale) 1-2 25 30
Jetmen (Hordeum vulgare) 34 20 28-30
oves (Avena sativa) 4-5 25 30
p3enice (Triticum aestivum) 34 25 30-32
kukutice (Zza mays) 8-10 35 45
ryie (Oryza saniva) 10-12 15-37 44-50
hrich {Pisumn sativiomn) 1-2 0 35
fazal (Phaseolus vulgaris) 8-10 3 37
mik (Papaver somniferum) 34 26 32
fepka (Brassica napur) 1-2 20 | 40
sluneénice (Helianthus annuus)| 89 28 a5
len (Linum usitatissimum) 68 25 30
konope (Cannabis sativa) 1-2 35 I 45
tabdk {Nicoiiana tabacum) 13-14 28 32-35
meloun vodnf {Citrtellus

vulgaris) 12-14 35 40
tykev (Cucurbita pepo) 12 33-34 40
jetel lénf (Trifolivm pratense) 1-2 30 37
vojt&ika (Medicago sariva) 1 30 37

Obr. 7. Kardinalni teplotni charakteristiky (ve °C) kliceni nékolika druhii semen.

(prevzato z Prochazka a kol., 1998)

Svétlo

U vétsiny rostlin neni svétlo nezbytnou podminkou kliceni. Ale u nékterych miize
dojit ke zrychleni ¢i zpomaleni kliceni. Podle toho také rozliSujeme druhy na kladné ci
zaporné fotoblastické (Houba a Hosnedl, 2002). U prvni skupiny dochazi ke stimulaci
kliceni na svétle - napf. naprstnik, pupalka, vrbovka. U druhé skupiny svétlo kliceni
inhibuje - napt. laskavec, tykev, c¢ernucha (Slavikova, 2002). Kladné fotoblasticka
semena nemaji dostatek zdsobnich latek, a proto se klicni rostliny musi rychle
prizplsobit na autotrofni vyzivu. Kli¢eni také ovliviiuje spektrdlni sloZeni svétla
a fytochromové systémy (Fenner a Thompson, 2005). Zavislost svétla na semenech

Celedi Poaceae je uvedena na Obr. 8.
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Obr. 8. Vliv svétla na kli¢ivost obilek rodu lipnicovitych.
(1) lipnice ro¢ni, (2) lipnice hajni, (3) lipnice bahenni, (4) lipnice lu¢ni.

(prevzato z Prochazka a kol., 1998)

2.4.2.2 Vnitfni podminky Kli¢eni

Pokud jsou u semen splnény vSechny vnéjsi podminky pro kliceni a semeno piesto
nekli¢i, pri¢inou pravdépodobné budou vnitini faktory semene. Vnitini podminky
kliceni jsou stejné dilezitymi podminkami kliceni jako vnéjsi. Zasadnimi latkami,
ovliviiujici kliceni jsou rostlinné hormony - fytohormony. Neschopnost kliceni mtlize byt
zplisobena jesté jinymi vnitinimi faktory kli¢eni - nepropustnost povrchovych vrstev
osemeni pro vodu ¢i plyny, jeho vyraznd mechanickd pevnost nebo nedostatecné

vyvinuti embrya (Sebanek in Prochazka a kol., 1998).

Fytohormony a kli¢eni

Na tizeni biologickych a fyziologickych déji pii vzniku semen a plodtl se podileji
vnitini riistové regulatory neboli fytohormony. Tyto latky nejen ovliviiuji vyvoj a zrani
semen, ale také z ¢asti ridi proces kliceni (Houba a Hosnedl, 2002). Rostlina produkuje
mnoho riistovych hormont, které mohou na své organy ptisobit inhibi¢né ¢i stimulacné.
Tim je ovlivnéna celistvost rostlinného téla jako celku (Kincl a Krpes, 2006). Mezi
inhibitory ristu se fadi kyselina abscisova - ABA, naopak mezi stimulatory riistu se radi
auxiny, gibereliny a cytokininy. Ethylen se radi mezi zvlastni typy, jelikoZ ma smiSeny
vliv (Houba a Hosned]l, 2002).

Dilezitéjsim faktorem je koncentrace jednotlivych fytohormont v rostling, ktera

nasledné ovliviiuje procesy v celém rostlinném téle. Tyto koncentrace se béhem vyvinu
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semen neustale méni a jejich vzajemny pomér a rovnovaha hraje zasadni roli v riistu
a vyvoji rostliny (Psota a Sebanek, 1999).
To, jak fytohormony ovliviiuji procesy v semeni, rozdélili Houba a Hosnedl (2002)

do tiech skupin:

a) rlstavyvin semene a plod, ridi ukonceni riistu semene pied jeho zralosti,

b) uklddani zasobnich latek v obdobi zrani - reguluji prevod asimilatii do

semen,
c) podili se na dormanci semen a na tizeni kliceni a prvnich fazich ristu klicnich

rostlin.

a) Stimula¢ni hormony

Ve vyvijejicich se obilkach je auxin pritomen ve formé IAA (= indolyl-3octova
kyselina). Auxiny vznikaji v oplozeném vajicku a podporuji vznik plodu. Plod, ktery
produkuje nejvice auxint, roste nejvice (Kincl a Krpes, 2006). Tvori se hlavné v pletivu
obilek, nejvice je obsaZeny v endospermu. Pfi kliceni se enzymaticky uvoliiuje a je
prenasen do vrcholu koleoptile, kde také ovliviiuje pozitivni fototropismus. Ovliviiuje
transport asimilatd z listu k dozravajicim obilkam v klasu (Psota a Sebanek, 1999).

Gibereliny jsou stimuladtorem rtstu obilek, a spolu s cytokininy i stimulatorem
bunécného déleni. Jsou nejvice obsazeny ve vyvijejicich se semenech ve formé konjugati
(Psota a Sebanek, 1999). Dalsi velice dileZitou funkci je ruSeni dormance semen
a regulace aktivity enzymu amylazy pfri kliceni semen (Kincl a Krpes, 2006).

Cytokininy obecné podporuji déleni bunék v rostlinném téle. Nejvétsi aktivita je na
pocatku vyvinu semene, kde pravé nastava déleni bunék, a tim se zvétSuje vysledna
kapacita semene. Obsah cytokininii zretelné vzriistd béhem vyvinu obilek, ale béhem
zrani koncentrace klesa (Psota a Sebanek, 2006). Tim, Ze koncentrace cytokinin klesa,
zpomaluje se starnuti celé rostliny, a tak se udrzuji napft. listy stale zelené (Houba
a Hosnedl, 2002). NejznaméjSim cytokininem je zeatin, vyvijejici se v nezralych obilkach

kukurice ¢i slunecnice (Kincl a Krpes, 2006).

b) Inhibi¢ni hormony

Kyselina abscisova (ABA) je nejznaméjsim inhibi¢nim ristovym hormonem. Ma
protichiidné ucinky na auxiny, gibereliny a cytokininy (Kincl a Krpes, 2006). Plisobeni
ABA podporuje starnuti rostlin a snizuje velikost UloZné kapacity semene. VySsi

koncentrace ABA ma za nasledek inhibici kliceni semen na matetské rostliné, pokud
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semena nejsou zralad. Také slouZi jako regulator dormance semen, jelikoZ se zvySujici se
koncentraci ABA se zvySuje i zralost semene (Houba a Hosnedl, 2002).
Dalsi latkou, ktera reguluje aktivitu semen je kyselina jasmonova (JA), ktera

inhibuje kliceni semen (Kincl a Krpes, 2006).
2.4.3 Typy klic¢eni rostlin

Kliceni vzdy zacind rlstem radikuly, kterda v prvotnich fazich inhibuje rist
nadzemnich &asti rostlinky - plumuly (Sebanek in Prochazka a kol., 1998). U rostlin lze
rozeznat dva zakladni typy kliCeni: 1. kliceni nadzemni - epigeické a 2. kliceni podzemni

- hypogeické (Slavikova, 2002).
2.4.3.1 Kliceni dvoudéloZnych rostlin

Kli¢eni nadzemni (epigeické)

Po nabobtnani semene, praskne osemeni na mikropylarni strané. Pri epigeickém
kliceni vyrista nejprve kotinek (radikula). Korinek vriistd do plidy a méni se na hlavni
kotfen rostliny, posléze zného vyristaji adventivni kotfeny rostlinky. Nasledné ze
semene vyroste hypokotyl, ktery na sobé nese dvé délohy, které vynasi nad ptdu. Nad
ptidou se délohy zezelenaji a plni funkci prvnich asimila¢nich organi kli¢ni rostliny. Diky
nim rostlina ptrechazi na autotrofni zplsob vyzivy. Epikotyl s prvnimi pravymi listy
vyroste z plumuly, a tim délohy zacinaji schnout (Slavikova, 2002). U téchto rostlin
dochazi ke stimulaci izlabnich déloZnich pupent délohami (Sebanek in Prochéazka a kol.,

1998). Na Obr. 9 (A) je zobrazeno kliceni epigeické u dvoudéloznych rostlin.

Kli¢eni podzemni (hypogeické)

U hypogeického kli¢eni jsou po nabobtnani semene délohy stale v semeni, jelikoZ je
hypokotyl inhibovan ve svém ristu. Pro zacatek riistu kli¢ni rostliny, maji délohy funkci
haustoria (Cerpaji zasobni latky z endospermu). Ze semene nejprve roste radikula a zahy
zaCind rust vzrostly vrchol, ktery vytvaii prvni pravé listy. Tyto listy jsou vynaseny
epikotylem nad zem (Slavikova, 2002). Vtomto pripadé délohy hypogeicky klicicich
rostlin inhibuji ridst uzlabnich déloZnich pupenti, a tak nedochazi kvyraznému
prodluzovani hypokotylu (Sebanek in Prochazka a kol, 1998). Na Obr.9 (B) je

znazornéno kliceni hypogeické u dvoudéloZnych rostlin - u mandloné (a) a bobu (b).
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déiohy

hypokotyl —

Obr. 9. Kli¢eni dvoudéloznych rostlin

(A) epigeické Kkliceni tykve, (B) hypogeické kliceni: (a) mandloné, (b) bobu.
(prevzato z Prochazka a kol., 1998)

2.4.3.2 Kliceni jednodéloZnych rostlin

Kliceni nadzemni (epigeické)

K epigeickému Kkliceni dochazi napt. u cibule. Radikula jednodéloZzné rostliny
zakorenuje a souCasné se vyviji uzka déloha. Ta vyrilista nad zem svou stiedni ¢asti a jeji
vrchol zlstava v zemi v endospermu. Asimilacni listy rostou z délohy, na jejiz bazi pod

zemi je stale plumula (Slavikova, 2000).

Kli¢eni podzemni (hypogeické

Jednodélozné kliceni se vyskytuje napf. u lilie nebo lipnicovitych.
U jednodéloznych rostlin jedna déloha zakrnéla vtzv. epiblast. Pravou délohu pak
predstavuje Stitek obilky, ktery je spojen s endospermem a Cerpa z néj zasobni latky.
Nejprve ze semene vyrilista radikula a poté plumula, ktera je kryta blanitou pochvou -

koleoptili a vyriistd nad zem. Ddale vyristaji zbaze stébla prvni svazcité koteny.
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Z koleoptile vyristaji nad zemi prvni pravé listy (Slavikova, 2002). Kliceni

jednodéloznych rostlin, konkrétné kukurice seté je znazornéno na Obr. 10.

koleoptile

mezokatyl

koleoriza

kofany svazlité
(advantivni)

primérni kofan

Obr. 10. Kliceni jednodéloZnych rostlin :
kukuftice: (a) obilka zac¢ina klicit, (b) kli¢ici rostlinka.

(prevzato z Prochazka a kol., 1998)

2.4.4 Kli¢ivost semen

Klic¢ivosti se rozumi hodnoceni kliceni semen ve vzorku béhem omezené doby.
Jinak teceno je Kli¢ivost pocet klicicich semen schopnych dalSiho vyvoje v kli¢ni
rostlinku béhem urcité doby (Houba a Hosnedl, 2002). Kli¢ivost je proto jednou
z charakteristik vypovidajici o fitness sledované populace rostlin, ktera je znakem
kvality osiva (Serd, 2014). Timto znakem se proto nejvice zabyvaji semenaiské firmy. Ty
stanovuji presny postup uprav semen a limitni hodnoty pro dané botanické druhy, které
nasledné ovlivni kli¢ivost i vzchazivost rostlin (Houba a Hosnedl, 2002). Kliivost se
zpravidla stanovuje laboratornimi testy klic¢ivosti. Okolni prostiedi béhem testl
klicivosti by mélo spliovat optimalni podminky pro Kkliceni semen. Vyhodou

laboratornich testi je opakovatelnost, reprodukovatelnost dat a porovnatelnost

vysledkd (Serd, 2014).
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Kli¢ivost se nejcastéji vyjadruje v procentech. Podle normy se v urcitych dnech
nejprve stanovi v prvni etapé energie (tedy rychlost) kliceni a nasledné ve druhé etapé
se ur¢i vlastni kli¢ivost (Sebanek in Prochazka a kol., 1998). Sera (2014) uvadi vzorec

pro vypocet klicivosti semen béhem testi Kklicivosti:

Klic¢ivost semen (seed germination) - SG:

SG (%) =Gf / S*100
(€] R pocet vyklicenych semen na konci kultivace

S celkovy pocet testovanych semen

Hodnoceni kli¢ivosti mlze byt do znacné miry ovlivnéno vyskytem dormantnich
semen ve vzorku (Houba a Hosnedl, 2002). Kli¢ivost mize ovlivnit také vlastnosti semen
spojené s jejich provenienci, podminky, béhem kterych byla semena skladovana a také
stari semen (Aniszewski a kol., 2012).

Vysoka mira kli¢ivosti semen je spojena s budouci drodou, jelikoz kvalita osiva je
dana pravé vysokou kli¢ivosti semen. Nizsi kli¢ivost tak vypovida o nizké vitalité osiva
anizsi vzchazivosti. Ztohoto dvodu je dilezitym hlediskem i vitalita semen
(Aniszewski a kol., 2012). Proto péstitel vybird takové postupy, které odpovidaji
standard{im, jelikoZ predstavuji minimalni risk, ale maximalné mozny zisk (Sera, 2014).
Avsak ani vysoka laboratorni kli¢ivost semen neni vzdy zarukou dobré vzchazivosti,
jelikoZ na semeno miiZzou pusobit vnéjsi nepriznivé podminky béhem kli¢ceni (Houba

a Hosnedl, 2002).

2.5 Hrach sety jako modelova rostlina

Ve Skolach se kriiznym laboratornim pokusiim casto pouzivaji semena hrachu
setého (Pisum sativum L.).

Semena hrachu maji pomérné velky primér a jejich tvar je kulaty s pripadnym
svrastélym povrchem. Semena jsou tvorena osemenim a zarodkem s mohutnymi
délohami (Moudry a kol., 2011). Délohy zaujimaji priblizné 90 % z celého semene, na
osemeni pak pripada 6-9 % a na vlastni klicek okolo 1 %. Osemeni luskovin ma nizkou

propustnost bunéénych pletiv pro vodu a plyny (Hosnedl in Snobl a kol., 2005). Na
Obr. 11Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. je zobrazena stavba semene fazole,

podobné anatomické struktury se nachazi i u semene hrachu.
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Hrach je citlivy na dostatek vlahy, prebytek ¢i nedostatek vody miize negativné
ovlivnit kvalitu semen a jejich kliceni. K nabobtnani je potreba 90 az 120 % celkové
hmotnosti suchych semen (Houba a kol. 2009). Minimalni teplota kliceni je 1 - 2 °C,
optimalni teplota se pohybuje okolo 8 - 10 °C. Na mnoZstvi vody a teploté se odviji
i doba kliceni a vzchazeni. Pokud jsou splnény priznivé vnéjsi podminky, semena vzchazi
7 - 10 dnl. Vpripadé, Ze se semena vyskytuji v méné optimdlnich podminkach,
vzchazeni miZe trvat az 4 tydny.

Kli¢ivost luskovin se pohybuje aZ okolo 75 - 80 %, zaleZi vZdy na kvalité a vitalité

semen (Hosnedl in Snobl a kol., 2005).

osemeni
déloha
pupek
otvorklovy
korinek
zarodek
naddélozn( clanek

Obr. 11. Stavba semene luskoviny (fazolu).

(ptrevzato z Kubat a kol., 2003)

2.6 Badatelsky orientované vyucovani

2.6.1 Aktivizujici vyukové metody

V poslednich letech se ve Skolach rozviji novy trend zamérujici se na ,uméni
myslet”, ktery zdlraziiuje nejen to, co se ucit, ale i jak se to ucit. VSe se tedy zamétuje na
vyuku mysleni, ktera rozviji inteligenci a uceni. Déti nastupujici do Skol si s sebou prinasi
velkou miru zvidavosti a pruznosti mysleni. Tato zvidavost postupem casu uvada a zak
se stava méné pruznym, coz vede spiSe k utlumeni dalsiho rozvoje (Fisher, 2011).

Pro uchovani zvidavosti az do vyssiho véku slouZzi mimo jiné pravé i aktivizaCni
metody, které v nedavné dobé zaZzivaji velky rozkvét. Spolecnost je obecné oznacovana

za spolecnost plnou védéni, znalosti a informaci, ale praveé to vyviji tlak na Zaky, ktef{ si

toto ohromné mnozstvi informaci nezvladnou osvojit. To je jednim z divodu patrani po
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novych metodach, které budou prispivat k aktivité zaka, vétSimu vyuzivani a tridéni
informaci (Manak, 2011; Petr, 2014).

Aktivizujici vyukové metody jsou takové metody, které ve svém stiedu maji zaka
ajeho aktivni postoj kuceni. Za aktivni ¢innost se povazuje predevSim zvySena,
intenzivni ¢innost, ktera podporuje iniciativu a rozvoj zakd. Zak se tim stava samostatny
a neni potreba relativné zZadného pirimého vedeni a ovliviiovani béhem jeho prace.
Takovych aktivizujicich vyukovych metod a postupi je nepireberné mnoZstvi, ucitel si
vSak vZdy musi vybrat s ohledem na téma vyuky a specifiku zZaki ve své tridé.

Tyto metody jsou velice ucinné ve vychovné-vzdélavaci praci skoly, protoze se
neomezuji jen na kognitivni oblast Zaka, ale umoziuji spojeni ,hlavy, srdce a ruky“
(Manak, 2011). Do aktivizujicich vyukovych metod lze bezpochyby zahrnout

i badatelsky orientovanou vyuku.
2.6.2 Vyuka prirodopisu v CR

Petr (2010); Papacek (2010a) hovoii o oblibenosti biologie v Ceské republice,
ktera v poslednich letech spiSe klesa, nez stoupa, s tim je provazano i zhorseni vysledkt
v pfirodovédnych predmétech. Problém je pravé v prehlceni znalostmi Zzakt nad
praktickym uzitim pii FeSeni problémovych tloh. Skoda a Doulik (2009) hovoii
o mozném hlavnim cili ptrirodovédnych predméti - pouzitelnost teoretickych faktd,
zakonl a procesi v bézném zivoté, a tim podporovat rozvoj v badani prirodnich jevi
a objektli. Ve Skole zaci bézné vyuzivaji mechanické uceni poznatkd bez blizsiho
pochopeni souvislosti, informace jsou ¢asto piedimenzované a nepochopitelné v bézZném
Zivoté - to jsou pravé diavody zmén, které by pomohly Zakim v prirodovédném
vzdélavani (Skoda a Doulik, 2009).

Na zakladé definic prirodovédné gramotnosti PISA (1999, 2006, 2015), VUP
(2012) a s prihlédnutim krevidované Bloomové taxonomii je sestavena tato definice
ptirodovédné gramotnosti: ,Prirodovédnd gramotnost je zpiisobilost vyuZivat
prirodovédné pozndni, kldst relevantni otdzky a na zdkladé ziskanych fakti vyvozovat
zdvery vedouci k porozuméni prirodnim jeviim a usnadrujici odpovédné rozhodovdni
a jedndni.“ DAdle je moZné poZadavky pro piirodovédnou gramotnost zobecnit nékolika

nasledujicimi body:
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a) .zdkladni koncepty k popisu a védeckému vysvétlovdni prirodnich jevi

- znalost, pochopeni a vyuZivani pojmového systému (napr. zdkladni pojmy,

zdkony, teorie, modely, metody, postupy),

b) proces pozndvdni k vvhodnocovdni a navrhovdni prirodovédného vyzkumu
- porozuméni empirickym i teoretickym metoddm a postuptim vietné jejich
pouZiti,
- schopnost navrhovat védecko-vyzkumné otdzky,

c) Sirsisouvislosti k interpretaci védeckych dat a diikazi

- vyuZivdni prirodovédnych konceptii v souvislosti s dalsimi aspekty (napr.
spolecenské, regiondlni, casové),

- vyuzivdni nezbytnych poznatki z dalSich oblasti (napr. matematika, ICT,
jazyky) k popisu,

d) postoje k prirodovédnym tématiim

- zaujimdni a utvdreni postoji k problematice prirodnich véd (napr. mordlni,

etické, zdjmové, hodnoceni ticelnosti a vhodného pouZiti védeckych postupii)”.
2.6.3 Badatelsky orientovani vyucovani (BOV)

BOV je soucasné jednou znejvyuzivanéjsich aktivizujicich vyukovych metod
vyuzZivanou predevsim v prirodovédnych a technickych predmétech. BOV neni jednou ze
zcela novych myslenek vyuzivanych ve Skolnim prostredi, Petr (2014) se odkazuje pravé
na drive vyuzivané metody (,,uceni objevovanim®, heuristicka metoda, reseni problémi,
kritické mysleni, problémové vyucovani apod.), ze kterych vychazi pravé i badatelsky
orientované vyucovani. BOV pochazi z USA, kde se o tomto vyukovém postupu
uvazovalo jiz od 60. let 20. stoleti. Zde bylo BOV oznacované jako inquiry based
education (IBE), v prirodnich védach pak jako inquiry based science education (IBSE)
(Papacek, 2010a).

Petr (2014) pojem ,inquiry“ vysvétluje jako ,patrani, badani, vySetrovani c¢i
zkoumani®“. Linn, Davis a Bell (2004) in Stuchlikova (2010) vymezuji pojem badani:
LInquiry je cilevedomy proces formulovdni problémii, kritického experimentovdni,
posuzovdni alternativ, pldnovdni, zkoumdni a ovérovdni, vyvozovdni zdvéri, vyhleddvdni
informaci, vytvdareni modelii studovanych déji, rozpravy s ostatnimi a formovdni
koherentnich argumentii”.

V pedagogické oblasti se vSak tento termin ustalil ve spojeni se vzdélavanim,
pricemz je nutné, aby Zak problémim porozumeél a svépomoci nachazel odpovédi - toto
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miiZeme oznacit jako badani (Petr, 2014). Dostal (2015) ve své publikace uvadi, Ze
badani Ize rozdélit na jednotlivé kroky zkoumani: ,pozorovdni a popis skute¢nosti (vjemti,
poznatkil); uvédoméni si rozporu nebo neusporddanosti; formulace problému; formulace
hypotéz (ndvrh vysvétleni sobecnou platnosti, logickd indukce); predviddni (logickd
dedukce z hypotéz); ovéreni souladu skutecnosti s predpovedi (bud’ aplikaci predpoveédi na
experiment, nebo aplikaci na soubor dat ziskany jinak) a ovéreni logické sprdvnosti
predchozich krokii“. Dle NRC (1996) in Samkova a kol. (2015) uvadi, Ze badani odkazuje
na riizné zpusoby, jakymi védci zkoumaji ptirodni svét a navrhuji vysvétleni zaloZena na
diikazech ziskanych zjejich prace. Skolni badani obsahuje aktivity studentfi, v nichz
rozviji znalosti a porozuméni védeckym myslenkam. Badani ve Skole imituje védecké
badani - mlze mit bud’ teoreticky ¢i prakticky zaklad (Samkova a kol., 2015). Prace zaka
béhem badani ma podobné kroky, jako ,klasicka“ prace védcti (Petr, 2014).

Zaci nemusi byt vidy odkazani jen na svoje védomosti a tsudKy, ale ucitel mize
urditym zplisobem vstupovat do procesu zkoumani. Skolni badani nebo obecné badani
ma dle Eastwella (2009) in Stuchlikova (2010) nékolik stupni:

e potvrzujici bddani - otazka i postup jsou studentiim poskytnuty, vysledky

jsou znamy, jde o to, je vlastni praxi ovérit,

e strukturované badani - otdzku i moZny postup sdéluje ucitel, studenti na

zakladé formuluji vysvétleni studovaného jevu,

e nasmérované badani - ucitel dava vyzkumnou otazku, studenti vytvareji

metodicky postup a realizuji jej,

e oteviené badani - studenti si kladou otdzku, promysleji postup, provadéji

vyzkum a formuluji vysledky.

Papacek (2010b) definuje: ,Badatelsky orientované vyucovdni je jednou z ucinnych
aktivizujicich metod problémového vyucovdni a vychdzi z konstruktivistického pristupu ke
vzdéldvani. Ucitel nepreddvd ucivo vykladem v hotové podobé, ale vytvdri znalosti cestou
reseni problému a systémem kladenych otdzek (komunikacniho apardt)”. Na zakladé
aktivniho a samostatného zkoumdani problémi se Zaci uci znalostem, postojim
i dovednostem (Dostal, 2013 in Vacha a Ditrich, 2016). Tym autort Badatelé.cz uvadi, Ze
situace vzbuzujici motivaci k vyreSeni problému je klicem badani a pro tyto ucely se
Casto vyuzivaji rozporné situace, které odporuji dosavadnimu porozuméni Zaka.
Typickymi vlastnostmi této vzdélavaci metody je skutecnost, Ze Zaci si skrze badani

osvojuji jednak poznatky a kompetence v daném predmétu, ale také si odnasi
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dovednosti, souvisejici se zkoumanim a vyvozovanim védeckych a kritickych mysSlenek

(Petr, 2014). Nasledujici Obr. 12 znazornuje proces BOV a jeho jednotlivé cyklické kroky.

pokladani otdzek o
objektech, organismech
a jevech

diskuse dat,
badatelskych planovani a realizace
postupti a dalsich jednoduchého badani

moznych vysvétleni
-

pouzivani vhodnych

vyuziti ddkazd a znalosti nastroju a technik pro
pro vysvétieni jev(i ziskani a interpretaci dat

Obr. 12. Hlavn{ postupy vyuzivané v BOV.
(prevzato z Justice a kol,, 2007 in Petr, 2014)

Ucitel slouZi jako priivodce Zaka béhem badani, ptripravuje a planuje postup vyuky
i vyuziti metod, avSak do myslenkovych pochodli a do celkové prace priliS nezasahuje
(Badatelé.cz, 2013). Skolni badani zakd probiha cilené a priibéh badani je usmériiovan
ucitelem, avsak do celkové vyuky zasahuje do urcité miry tak, aby Zzaci dospéli k vytreSeni
problému (Dostal, 2015). Ucitel necha Zaky, aby si sami kladli otazky a vytvareli
hypotézy/domnénky a metodiku postupu, pomoci které si ovéri své domnénky. Na
zakladé provedeného pokusu a ziskanych vysledki nasledné stanovi zavéry a finalni
hodnoceni (Petr, 2014). Zaci v priibéhu badani nemusi vidy objevovat nové poznatky,
ale mohou ovérovat jiZ osvojené znalosti nebo ty, které byly predloZené jako obecné
pravdivé (Dostal, 2015).

Pro dosazeni lepSich vysledkii ve Skolnich predmétech slouzi BOV jako uc¢inna
metoda, avSak je nutné zvazit vhodné pouziti vzhledem k mozZnostem Skoly, uciteld
i zakd. Pri zavadéni BOV do Skol je nutné zhodnotit vSechna uskali i pozitiva této metody
(Petr, 2014). Petr (2014) uvadi hlavni limitujici faktory a prekazky ucitelt pri pouziti
BOV ve vyucCovani: nedostatek ¢asu a materialniho vybaveni Skoly, vlastni pracovni

vytiZeni, kterd nedovoluje dostatecnou pripravu a také skutecnost, Ze nelze touto

metodou zvladnou Sir$i objem uciva. Hlavnimi argumenty uciteli pro vyuzivani BOV
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jsou: lepsi a zdbavnéjsi osvojeni uciva diky této metodé, lepsi fixace znalosti Zakil a lepsi
pochopeni zkoumanych problém? (Petr, 2014).

Sdruzeni TEREZA, 2013 a projekt Badatelé.cz publikovali metodickou ptirucku
o badatelsky orientovaném vyucovani a uvadi zde zkuSenosti ucitelli touto metodou.

Nasledujici Obr. 13 znazoriuje piehled, co vSechno se zak uci, kdyz bada.
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Obr. 13. Co se zak uci, kdyz bada.
(prevzato z Badatele.cz, sdruZeni TEREZA, 2013)

Do povédomi ucitelGd se BOV dostala hlavné prostrednictvim mezinarodnich
projektli, zamérenych na badatelsky orientované vzdélavani. Tyto projekty se soustredi
hlavné na vychovu zakl a studentti, aby méli povédomi o védeckém badani a sami ho
provadéli. Jsou to predevsim: S-TEAM, ESTABLISH, PROFILES, PRI-SCI-NET, ASSIST-ME,
MaSciL (Samkova a kol., 2015).

2.5 Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani

V ramcovém vzdélavacim programu pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) z roku 2017
je také uplatiiovano BOV vtechnickych a prirodovédnych predmétech. V tomto
kurikularnim dokumentu je uplatiiovan tento zptsob vyuky ve smyslu kladeni dlirazu na
badani zakl namisto memorovani jiz ,hotovych” znalosti bez souvislosti (Dostal, 2015).
Své uplatnéni zamétuje piredevsim ve vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda. Spliiuje také
funkce pro rozvoj kompetenci k u€eni a reSeni problému, a také kompetence pracovni

a komunikativni (Badatelé.cz, 2013).
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V RVP ZV (2017) je uvedeno cilové zaméieni vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda,
které ma vést zaka k (vybrany jen nékteré body, souvisejici s tématem BOV):

e zkoumdni prirodnich faktii a jejich souvislosti s vyuZitim riiznych empirickych
metod pozndvdni (pozorovdni, méreni, experiment) i riiznych metod
raciondlniho uvazovani,

e potrebé kldst si otdzky o priibéhu a pricindch riiznych prirodnich procest, které
maji vliv i na ochranu zdravi, Zivoti, Zivotniho prostiedi a majetku, sprdvné
tyto otdzky formulovat a hledat na né adekvdtni odpovedi,

e zplisobu mysleni, ktery vyZaduje ovérovdni vyslovovanych domnének
o prirodnich faktech nezdvislejsimi zpiisoby,

e posuzovdni diileZitosti, spolehlivosti a sprdvnosti ziskanych prirodovédnych dat
pro potvrzeni nebo vyvrdceni vyslovovanych hypotéz ¢i zavert,

e porozumeéni souvislostem mezi cinnostmi lidi a stavem prirodniho a Zivotniho

prostredi”.

Vyucovaci latka Kkliceni semen a Kli¢ivost se dle RVP ZV (2017) radi do
vzdélavaciho oboru Prirodopis a vzdélavaciho obsahu Biologie rostlin. Jsou zde spiSe
z obecnéjSiho hlediska uvedeny ocekavané vystupy zakladniho vzdélavani a ucivo
daného obsahu. Kliceni semen a kli¢ivost se radi do uciva o anatomii a morfologii rostlin
- stavba a vyznam jednotlivych Casti téla vysSich rostlin (koten, stonek, list, kvét,
semeno a plod) a dale do fyziologie rostlin - zakladni principy fotosyntézy, dychani,

ristu a rozmnozovani (RVP ZV, 2017).
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3. Cile prace

PredloZena prace se zaméruje na vyuZiti kliceni semen v badatelsky orientovaném
vyucovani. V této praci proto predstavuji ndvrh série pracovnich listq, jak pro badatelské
vyucovani, tak pro opakovani ¢i shrnovani daného tématu v klasické hodiné. Hlavnim
cilem je proto ovéreni téchto pracovnich listi na zdkladni Skole a niZ$im gymnaziu
a nasledné vyhodnoceni shromazdénych dat. Na zakladé pribéhu ovérovacich hodin na
Skolach se stanovi, zda lze tyto pracovni listy vyuZzit v hodinach pfirodopisu a biologie.

Dil¢im cilem je ovéreni, zda kliCivost je vhodnym materidlem pro BOV a zda lze pouZzit

pro tyto ucely semena hrachu setého (Pisum sativum L.).
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4. Metodika

Jednim zcili prace je vytvoreni série pracovnich listi na téma kliceni semen.
Pracovni listy byly navrZeny na zakladé RVP a SVP jednotlivych $kol, a zaroveii
pouzivanych ucebnic v téchto rocnicich (Kincl a kol., 2006; Maleninsky a kol., 2006;
Dobroruka a kol,, 2003; Cernik a kol., 1999; Jur¢ak a Fronék., 1998; Svecova a Tobérna,
1998). VSechny pracovni listy byly vytvorené pro bézné ucely hodin prirodopisu a
biologie, predevSim pro zvySeni motivace kdanému tématu ¢i pro opakovaci ¢i
souhrnné tucely. Pri tvorbé listli bylo prihliZeno na splnéni didaktickych zasad - zasada
nazornosti, uvédomélého osvojovani poznatkil a aktivity, soustavnosti, primérenosti i
trvalosti.

Pro Kkliceni v laboratornich podminkach byla zvolena semena hrachu setého. Vice
o hrachu viz ptredesla kapitola 2.5 Hrach sety jako modelova rostlina.

Vsichni zaci méli k dispozici stejné pomiticky i relativné stejné podminky k vyplnéni
pracovniho listu a k vypracovani laboratorni tlohy. Pomticky potfebné pro laboratorni
prace pro jednu skupinu: 2-3 Petriho misky, filtra¢ni papir, 60 semen hrachu setého,

pirevarena voda, kapatko, krabice s vikem, lednice, zdroj tepla (topeni, radiator).

4.1 Vyzkumny vzorek

Pro vyzkum byly zvoleny dvé Skoly - a to jedna zdkladni Skola a jedno gymndazium
(dale zkraceno ZS a G). Obé 3koly se vyskytuji ve stejném mésté, které ma do 20 tisic
obyvatel. Vzhledem k SVP $kol, byl vyzkum provadén v 6. tiidach na ZS a v primé na
niz$im gymnaziu, kdy se kliceni semen vyucuje. Obé skoly nejsou z diivodu dodrZeni
nebo od vedouci prace.

Dohromady se do vyzkumu zapojilo 251 zakd zobou Skol, tedy 126 zakid ze
zakladni Skoly a 125 zakii z gymnazia. Vékové rozpéti zakil bylo od jedenacti do trinacti
let a ve tiidach jsou chlapci a divky rovhomérné zastoupeny. Celkem se vyhodnocovalo
164 pracovnich listil. Zaci pracovali vZdy po dvojicich (nékdy i trojice).

Dané téma badatelsky orientované ulohy predem neznali, ani nebylo béhem
predchozich hodin probirané. Zatimco pro opakovaci a souhrnné pracovni listy je
Zadouci, aby teoretické znalosti predem ovladali. Proto tyto pracovni listy byly zadané az

po probrani tématického celku kliceni.
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K ovéreni vSech navrhii pracovnich listi doslo na skolach v breznu 2018, jelikoz
vtomto c¢asovém obdobi se vyuluje problematika vyvinu rostlin, jehoZ soucasti jsou

i témata semena a kliceni.

4.2 Badatelské ulohy

Pro vytvareni badatelskych uloh bylo dle Eastwella (2009) vyuzito nasmérovaného
badani, kdy ucitel zadava jen vyzkumnou otazku, a Zaci si sami vytvareji metodicky
postup a realizuji jej. Jako zakladni vyzkumné otazky pro laboratorni pokus poslouZilo
ovliviiovani kliceni vnéjSimi podminkami, a to konkrétné: Ovliviiuje pristup
kysliku/teplota/svétlo klicivost semen? Pro testovani vyzkumnych otazek byly vytvoreny
tri badatelsky orientované ulohy. VSechny tfi pracovni listy jsou soucasti priloh (Priloha
2).

BO pracovni listy spliuji zakladni kroky védecké prace, které plati i pro BOV:
1. vychozi analyza, 2. formulace hypotéz, 3. navrh postupu reSeni, 4. realizaci pokust,
5. vyhodnoceni vysledki, 6. korekce hypotéz, 7. stanoveni zavéru.

Badatelské ulohy byly Casové rozvrzeny do dvou vyucovacich hodin v tydennim
rozmezi, je to nutné z divodu ¢asové narocnosti kli¢eni. Zaci provadéli laboratorni
cviceni pred probiranym tematickym celkem - vyvin rostlin. Tyto laboratorni prace
proto slouzily jako tvod do problematiky kliceni semen.

Byl proveden také predvyzkum sZaky 7. a 8. tiid ZS. Na zakladé Zakovského
vyplnéni pracovnich listli, pozorovani jejich prace a Zakovskych pripominek byly tulohy
upraveny a vznikla tak finalni verze.

Hodiny laboratornich praci probihaly v klasické ucebné. Celd laboratorni prace
byla ¢asové rozvrzena do dvou vyucovacich hodin s rozestupem jednoho tydne - bylo to
nutné z divodu Casové narocnosti kliceni. Vyucovaci hodina ,testovaci méla nasledujici
strukturu:

a) Uvodni slovo korganizaci, sdéleni vyznamu laboratornich praci, rozdani
pracovnich listd a strucnd instrukce k jejich vyplnéni, kratka diskuse o rozdilu
mezi klicenim a Kkli¢ivosti, rozdani pomiticek k laboratornimu cvicent.

b) Vypracovani pracovnich listii, prace ve dvojici (nékdy trojice). Prvni ¢ast listu Zaci
vypracovali prvni vyucovaci hodinu, druhou ¢ast (vyhodnoceni a zavér) provadéli
az po tydnu kliceni semen.

¢) UKklid pomticek, vybrani pracovnich listfi, umisténi misek do zadoucich podminek
v mistnosti.

34



d) Po ukonceni celého Ilaboratorniho pokusu nasledovalo shrnuti vysledki

a spolec¢na diskuse o ptisobeni vnéjsich faktort na kliceni semen.
4.2.1 Jednotlivé ikoly pracovnich listi

Byly vytvoreny tri navrhy badatelskych uloh, které se zaméruji na ovlivnéni
kli¢ivosti svétlem, kyslikem a teplotou. Navrhy se lisi jen v pouziti danych faktort, obsah
i myslenka pracovnich listli se vSak nelisi. Proto design i jednotlivé faze byly popisovany
dohromady a tento popis plati pro vSechny BO pracovni listy. VSechny pracovni listy pro
BOV lze nalézt v prilohach (Priloha 2).

Ukolem 74kt bylo nejprve odpovédét na zakladni otazku, navrhnout hypotézu,
navrhnout si vlastni postup prace s pouzitim vypsanych potieb a ndasledné tento

experiment provést a vyhodnotit.

Ukol &. 1- zakladni informace o piisobeni vnéj$iho faktoru

Badatelska uloha vZdy zacind nejprve zjiStovaci a ovérovaci otazkou, zda dany
faktor semeno Ci rostlina potrebuje kZivotu. Zaskrtnutou odpovéd meéli Zaci vidy

kratkou odpovédi doplnit.

Ukol &. 2 - stanoveni domnénky

Viukolu ¢ 2 se pracuje sdomnénkou. Vpraci bylo misto terminu hypotéza
pouZivané slovo domnénka zd@vodu lepsi srozumitelnosti pro zaky. Ukolem Zzaki
vtomto bodé bylo vytvoreni domnénky o prislusSném faktoru a jeho ptlisobeni na

kli¢ivost semen.

Ukol & 3- navrh pokusu

NejstéZejnéjSim bodem tohoto pracovniho listu bylo sestaveni postupu, kterym
zaci maji ovérit, zda je jejich domnénka spravna. V zadani byl uveden seznam pomitcek,
které byly k dispozici, a také je zde zdlraznéno, Ze cely pokus bude probihat v prostredi
ucebny. Pomiicky zde byly uvedeny na zakladé predvyzkumu, ve kterém Zaci uvadéli

pomtcky a prostredi, které nebylo k dispozici.

Ukol &. 4 - realizace pokusu

Nasleduje provedeni experimentu podle sepsaného navodu, uvedeného

v predchozim bodé. Timto bodem skoncila prace béhem prvni vyucovaci hodiny -
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zaloZeny pokus se nechal ,odpocivat” (semena klic¢ila) do dalsi vyuc€ovaci hodiny, ktera

probéhla presné za tyden.

Ukol &. 5 - vysledky pokusu

V tomto ukole, méli Zaci na semenech pozorovat vSechny zmény, ke kterym doslo
po tydennim Kkliceni semen. Nutné bylo vyuzit zjiStujici a popisné pozorovani pro
zhodnoceni stavu semen, popripadé, zda bylo néjakého faktoru nedostatek. DalSim
ukolem zaka bylo spocitat, kolik semen vyKklicilo z celkového pocCtu semen. A nasledné
z téchto Udajl vypocitat procento Kklicivosti — kolik procent vyklicilo z celkového poctu

semen.

Ukol & 6 - vztazeni visledkti k domnénce

Nasleduje vztahnuti vysledkii k uvedené domnénce. Zaci méli ovéfit ¢i vyvratit
svou domnénku vzhledem k vysledkiim své prace a napsat, proc z jakého diivodu to tak

je.

Ukol &. 7 - zpétna vazba

v v

Posledni bod pracovniho listu se vazal ke zpétné vazbé Zakovskych praci. Zaci zde
méli zhodnotit, zda jejich domnénka a postup experimentu slouZzil pro ucely splnéni
zadani tohoto pracovniho listu. Popripadé zda by néco provedli jinym zpiisobem. Tudiz
tato otazka se vaze kcelému pribéhu badatelské ulohy - proto neni zamérné
hodnocena, jelikoZ by mohla zkreslit celkové hodnoceni ulohy. Timto bodem byla

ukoncena cela laboratorni prace.
4.2.2 Pracovni listy opakovaci a souhrnné

Byly vytvoreny tfi pracovni listy pro ,klasické” vyucovaci hodiny, ve kterych uz
neni vyuzita metoda BOV. Pracovni listy byly zaméreny na semena a kli¢eni z SirSiho
pohledu a na jednodéloZzné a dvoudéloZné rostliny. VSechny listy jsou soucasti priloh
(Priloha 2).

V testovacich hodinach byly vyuZity jako didakticky nastroj s opakovaci
a souhrnnou funkci. Pracovnti listy byly ve vyucovacich hodinach pouzity az po probrané
latce v hodinach prirodopisu a biologie. Tak byli Zaci se vSemi teoretickymi fakty
seznameni predem.

U jednotlivych tkold v pracovnich listech byly pouZity rozmanité druhy otazek.

Béhem tvorby pracovnich listli byl kladen dtiraz na presnost, srozumitelnost, stru¢nost
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a jednoznacnost otazek. Nejcastéji pouzivanymi typy otazek byly: zjistujici, ovérovaci,
doplnovaci, srovnavaci, uvahové a navodné otazky. NejpouzivanéjSimi tkoly zde bylo
dopliiovani slov do textu a do popisti obrazkii, porovnavani obrazkl a vybér pravdy
a nepravdy. VétSinu obrazki vyskytujicich se v pracovnich listech autorka prace sama
vytvarela. Dale byly vyuzity kiiZovky pro zpestieni pracovnich listli a pro aktivaci zaka.
Do pracovnich listi byly pouzity nejdllezitéjsi teoretické znalosti, které jsou
uvadény v jiz citovanych ucebnicich pro dany roc¢nik (Kincl a kol., 2006; Maleninsky
akol,, 2006; Dobroruka a kol., 2003; Cernik a kol.,, 1999; Jur¢ak a Fronék., 1998;
Svecova a Tobérna, 1998). Ukoly byly piedevsim zaméieny tak, aby Zaci uplatnili své

védomosti zabavnéjsi a pestiejsi formou.
4.2.3 Souhrn pracovnich listi

Pro zkraceni nazvii pracovnich listli se dale v praci pouzivaji nasledujici zkratky:

e semena rostlin 1 - SR1: tyka se obecné semen, jejich c¢asti a dale kliceni,

e semena rostlin 2 - SR2: je zaméfen na podminky, ve kterych semena

mohou klicit,

e jednodélozné a dvoudélozné rostliny — |DR: je zaméifen na zdkladni

charakteristiky jednodéloZznych a dvoudéloZznych rostlin a jejich

porovnani.

4.3 Vyhodnoceni dat

VSechna data byla sesbirana béhem vyse popsanych hodin prirodopisu a biologie
na vybranych Skoldch. Data zahrnovala vyplnéné BO pracovni listy a opakovaci
asouhrnné pracovni listy. VSechny pracovni listy byly dale hodnoceny pomoci
bodovacich $kal. Bodovaci skaly byly vytvoreny primarné za tucelem vyhodnoceni
vyzkumu. Bodovaci $kaly, se kterymi se pracovalo, jsou soucasti priloh 4 a 5.

Bodovaci Skaly sleduji spravnost i nespravnost informaci, které Zaci vyplnili do
pracovnich list. Sleduje se spravnost védomosti ve vztahu ke Kkliceni, schopnost
definovat domnénku, metodiku laboratorni prace, schopnost provedeni experimentu
a z néj vyvozeni vysledki vztahujicich se k domnénce. Pocty bodi byly rozdéleny podle
narocnosti ukoll - nékteré vyzaduji jen teoretické védomosti, nékteré vyzaduji vétsi

iniciativou a samostatnost pri feseni ¢i stanovovani odpovédi.
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Vysledné bodové zisky byly vloZeny do tabulek a dale se pocitaly priimérné
asumarni hodnoty a ziskavaly se dalsi vysledky. VSechna data byla zpracovana

v programu Microsoft Office Excel a jsou soucasti priloZzeného CD.

5. Vysledky

Stanoveni vysledki prace bylo provadéno jizZ béhem ovérovani pracovnich listl -
pozorovanim. Po vypracovani dloh byly pracovni listy vyhodnoceny pomoci bodovacich
skal (viz Priloha 4 a 5). Maximalni moZny pocet pro vyhodnocovani badatelskych

pracovnich listd bylo 19 bodd.

5.1 Badatelsky orientované pracovni listy

5.1.1 Zakladni Skola
5.1.1.1. Postiehy z pozorovani ,testovacich“ hodin

Béhem zadavani pracovnich listli byli Zaci zna¢né nepozorni, neaktivni, nebyli
schopni vnimat del$i mluvené slovo. Rozdil v kliceni a kli¢ivosti semen neznali, avSak po
lehkém nasmérovani byli schopni odpovédét. Zaci se s metodou BOV nikdy diive
nesetkali, byli proto zna¢né zmateni a méli tendence se porad ucitele na néco ptat.
Velkym problémem bylo nepozorné ¢teni zZakl a provadéni dalSich kroki bez souhlasu
ucitele.

Stanoveni domnénky byl nejvétsi problém, jelikoZ nevédéli, co presné zjisStovat.
Mnohé domnénky se netykaly kliceni, ale riistu nebo rychlosti kli¢eni. Bylo nutné zaky
lehce nasmérovat, aby domnénku stanovovali vzhledem k vyzkumné otazce spravné.
[ pres to, 9 skupin (17 %) stanovilo domnénku, ktera se netykala vyzkumné otazky.

Béhem tvorby postupu prace se Zaci ve dvojicich dohadovali, problémem bylo
psani nepresného a malo konkrétniho postupu, ve kterém vétSinou zapomnéli mnoho
véci. Zaci nevédéli, kolik semen dat do Petriho misek, zda pouzit viechny nebo jen ¢ast
z nich.

U pracovniho listu Ovliviiuje teplota kli¢ivost rostlin? nevédéli, pro¢ jsou
v pomtlickach napsany tii Petriho misky - Zaci na zakladni Skole Casto zapominali
zakladat kontrolni pokus pro porovnavani (ze 48 skupin 18 skupin nezaloZilo kontrolni
pokus). U pracovniho listu Ovliviiuje pristup kysliku klicCivost rostlin? se vSichni Zaci
pozastavovali nad tim, jak zajistit, aby k semenlim nesel vzduch - po dlouhé uvaze

priblizné polovina zZakil stanovila metodiku pokusu, tak, Ze zalila semena vodou (coz je
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autorskym reSenim) a druha polovina jednu Petriho misku zavrela vickem a druhou
nechala otevrenou ,na vzduchu®.

Zakladani pokusu uz pro zaky nebyl velky problém, vSichni postup provedli tak, jak
si to v predeslém kroku vymysleli. Avsak stale zde byl problém provést vlastni krok, bez
védomosti ucitele. Dalsi potizi bylo mnozstvi vody - jelikoZ v pracovnim listé neni
uvedeno presné mnozstvi vody, Zaci nevédéli, kolik vody k semeniim dat.

Béhem druhé vyucovaci hodiny - vyhodnocovani jejich pokusu, se velice zaraZeli
nad zapachem semen v Petriho miskach - to byl velky problém. Dale velkou nesnazi bylo
pocitani KliCivosti semen, procenta casto jen odhadovali bez presného pocitani. Na
zakladni Skole nedokazala Zadna skupina stanovit procento kli¢ivosti.

V poslednim tukolu - zpétné vazbé uZz své odpovédi odbyli a velice nedbale

odpovidali, aniZ by se zpétné podivali na svou predeslou praci.
5.1.1.2. Vysledky vyhodnoceni pracovnich listti

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych ukolti v pracovnim listu.
Pomoci bodovacich $kal bylo hodnoceni zpracovano a nasledné z néj byly vytvoreny

grafy. Celkovy pocet pracovnich listd na ZS byl 48.

Ukol &. 1 - zakladni informace o piisobeni vnéj$iho faktoru

Na Obr. 14 vidime prehled bodovych ziski, pficemZ maximalni mozZny zisk v tomto
ukolu byly 2 body. Priimérny pocet bodd v tomto tikolu bylo 1,5 - to miizeme vidét i ve
vysecovém grafu na obrazku. Tedy nejcCastéji Zaci psali zcela spravnou odpovéd anebo

jen z ¢asti spravnou.

48%

B (0bodi ®™1bod ™ 2body
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Obr. 14. Cetnosti bodovych ziski - tikol ¢ 1

Ukol &. 2 - stanoveni domnénky

Stanoveni domnénky se béhem pozorovani zdalo jako nejsloZitéjSim bodem, avsak
po lehkém nasmérovani 37 % Zzakl - poctem 18 skupin zvladlo stanovit platnou
domnénku, 46 % napsanych domnének bylo nejasné definovanych nebo nesouvisejicich
s danym tématem. Takova Casto se objevujici domnénka byl naptiklad: ,,Semena klici
rychleji na svétle neZ ve tmé “. U zbylych 17 % odpovédi se nejednalo o domnénku nebo
Zaci nic nevyplnili. Tyto vysledky jsou znazornény na nasledujicim Obr. 15. Maximalni

bodovy zisk v tomto tkolu - 3 body.

27%

E(0bodi ®m1bod ®2body ®m3body

Obr. 15. Cetnosti bodovych ziski - tikol &. 2

Ukol &. 3 - navrh pokusu

4

Primérny pocet bodil byl 3,58. Metodika pokusu byla velice rozmanita - Zaci vyuzivali
mnoho variant pro ovéireni domnénky. Avsak vétSina (35 %) dokdazala spravné popsat
metodiku, ktera zcela vedla k ovéreni jejich domnénky. 17 % - tedy 8 skupin nedokazalo
vymyslet metodiku pro ovéreni vyzkumné otazky. Skoro polovina pracovnich listli méla
metodiku s néjakymi nedostatky - jak je jiz uvedeno ve vysledcich pozorovani, Zaci

nedostatecné popisovali sviij postup prace. VSechny vysledky jsou shrnuty na Obr. 16.
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E0boddi ®2body ®4body ™ 6Dbodl

Obr. 16. Cetnosti bodovych ziskf - tikol & 3

Ukol &. 5 - vysledky pokusu

vvvvvv

nejvyssi bodovy zisk opét az 6 bodli. Na Obr. 17 je viditelné, Ze ani jedna skupina nebyla
schopna odpovédét zcela spravné - nikdo neziskal maximalni pocet bodd. Zatimco 10
skupin (21 %) nedokazalo vyhodnotit své vysledky prace. Priimérny pocet bodl na
zakladni Skole byl 3,19. Vysledky Uzce souvisi i se stanovenim postupu prace - ve
kterém bylo také veliké procento nezdaru. Velky problém byl i pri stanoveni kli¢ivosti

a procenta klic¢ivosti - to nezvladlo 16 skupin.

0%

H0bodli EM2body H4body E5bodli =6bodl

Obr. 17. Cetnosti bodovych ziski - tikol &. 5
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Ukol & 6 - vztaZeni visledkti k domnénce

Velice dilezitym bodem ulohy bylo celkové ovéreni domnénky - zda svou
domnénku navrhli spravné. Bodovy zisk byl az 2 body. Zde vice jak polovina skupin
zvladla vztadhnout vysledky kjejich domnénce, ale ze zbylé poloviny skoro 30 %
(14 skupin) nebyli schopni vysledky vztahnout k domnénce nebo nevyplnili nic. Tento

zaveér je platny i na Obr. 18.

E(0bodi ®m1bod =2body

Obr. 18. Cetnosti bodovych ziski - tikol &. 6

Ukol &. 7 - zpétna vazba:

Tato Cast neni zamérné hodnocena, jsou zde uvedeny nékteré priklady zajimavych

odpovédi z vypracovanych listli tohoto tikolu:

,Ano, pokus jsme navrhli sprdvné a kliceni semen zdvisi na spodni teploté. Ne, nic
bychom nemeénili, jen bychom zavedli jesté jednu misku, kterou bychom dali do
pokojové teploty.”

,Pokus jsme neprovedli sprdvné.”

,Postup se poved|, stejné tak i pokus, i kdyZ ne tak, jak jsme ocekdvali.”

,Pokus jsme nenavrhli spravné a nejsme si védomi, co jsme udélali Spatné. Rozhodné

bychom pokus zménili.”
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,Méli jsme si ddvat pozor na postup. Pokus jsme zvlddli dobre, semena klici na svétle

ivetmé.”

,Pokus byl navrZen sprdvné i odpovédi jsme ziskali, ale odpovéd’ byla opacnd, nez

jsme ocekadvali. Na pokusu bychom nic neménili.”
5.1.2 NiZ$i gymnazium
5.1.2.1. Postiehy z pozorovani ,testovacich“ hodin

Na gymnazium podobné jako na zakladni Skole se Zaci s touto metodou nikdy
nesetkali, proto byli celkem rozruSeni. BEhem uvodniho slova a zadavani pracovnich
listd byly zaci pIné soustfedéni a dokazali vnimat vSechny pokyny. Cast Zakd dokazala
odpovédét jaky je rozdil vkliceni a kli¢ivosti semen. Na zakladé pozorovani bylo
jednoznacné, Ze zaci jsou zvykli provadét laboratorni cviceni, jelikoZ bez problémi
ovladali zakladni laboratorni ikony. Ihned po rozdani pracovnich listli zacali samostatné
pracovat na ukolech dle pracovniho listu a jen ziidka se ptali na néjaké otazky.

Pii pozorovani prace zaki pedagogem, bylo zjiSténo, Ze prace chlapcii a divek se
lisila - divky byly mnohem peclivéjsi, protokoly jsou detailnéji popsany a nad
jednotlivymi kroky prace se vice rozmyslely.

Stejné jako na zakladni Skole méli Zaci problém se stanovenim domnénky, ¢asto se
tykala rychlosti kliceni ¢i barvy klicku, ale ne kli¢ivosti semen. Po nasmérovani zaki ke
stanoveni domnénky vzhledem k vyzkumné otazce jen dvé skupiny (2 %) ze 47 vytvorily
domnénku, ktera nesouvisela s danym tématem, av§ak 10 skupin (21 %) nic nevyplnily
anebo se nejednalo o domnénku.

S postupem prace neméli Zadny problém, vétSinou ho popsali velice do detailu
a spravné. Neméli velké problémy se zaloZenim kontrolniho vzorku (jen 7 skupin ze 47 -
15 % nezaloZilo kontrolni pokus), ani srozdélenim semen do Petriho misek.
U pracovniho listu Ovliviiuje pristup kysliku kli¢ivost rostlin? si vSichni Zaci dokazali
poradit a zalili semena vodou, aby k nim vzduch nemél pristup.

Diky zkuSenostem v laboratornim prostredi Zaci neméli nesnaze se zakladanim
pokusu a umisténim misek na prisluSna mista. Stejné jako na zakladni Skole byl problém
s mnozstvim vody.

Podobné jako na zakladni Skole se Zaci béhem vyhodnocovani pozastavovali nad

velkym zapachem semen v Petriho miskach. Procento klicivosti a kliivost semen také
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nedokazali spocitat vSichni, vétSinou procenta odhadovali, avSak nékteri dokazali
kli¢ivost spocitat spravné (11 skupin - 23 %).
V zavérecném ukolu svou praci zhodnotili - casto velice Kkriticky a dtsledné

odpovédéli otazky.
5.1.2.2. Vysledky vyhodnoceni pracovnich lista

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych ukold pracovniho listu na
niz$im gymnaziu. Pomoci bodovacich skal bylo zpracované bodové hodnoceni kazdého
listu a nasledné z néj byly vytvoreny grafy. Celkovy pocet hodnocenych pracovnich listi

na G byl 47.

Ukol & 1 - zakladni informace o plisobeni vnéjsiho faktoru

Vysledky vtomto ukolu dopadly velice dobie. Maximalni pocet bodi, tedy 2,
ziskalo 37 skupin ze 47 - tedy 79 %. Necelych 20 % (9 skupin) mély spravné jen jednu
¢ast odpovédi. Jen jedna skupina odpovédéla Spatné. Tyto skutecnosti jsou znazornény

i na Obr. 19. Primérny pocet bodt u zaki z niz§iho gymnazia bylo 1, 77.

2%

79%

E(0bodi ®m1bod =2body

Obr. 19. Cetnosti bodovych ziski - tikol &. 1

Ukol &. 2 - stanoveni domnénky

Opét je zde niZsi procento spravného stanoveni domnénky - 47 % (22 skupin).
Avsak dalSich 13 domnének bylo nepresné definovanych. Bylo zde i velké mnoZstvi
uplné neplatnych domnének nebo nevyplnénych odpovédi - 10 skupin (21 %).

Primérny bodovy zisk byl presné 2 body. Velmi Casto se objevovali domnénky, které
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nesouvisely s danym tématem, napriklad: ,Semena na svétle budou zelend, ve tmé bild“.
Ty ovSem byly doplnény platnou domnénkou, ktera souvisela s danym tématem. Proto
pocCet domnének nesouvisejicich s danym tématem jsou jen dvé (4 %). VSe je vyobrazeno

na Obr. 20.

E0bodi ®1bod ®2body ™ 3body

Obr. 20. Cetnosti bodovych zisk - tikol &. 2

Ukol & 3 - navrh pokusu

Stejné jako u ZS byl zde maximalni bodovy zisk 6 bodii (z dfivodu vét$i naro¢nosti).
Metodika zde nebyla tak variabilni, opakovali se zde 2 postupy stale dokola. Z Obr. 21
vyplyva, Ze 29 skupin (62 %) dokazalo bez problémi stanovit podrobny postup prace,
pomoci které ovéri svou domnénku. Jen 10 % (5 skupin) pracovnich listli mélo napsanou
metodiku s vyraznymi nedostatky, ktera viibec nevedla k cili. Priimérny zisk bodt byl

velmi vysoky - skoro 5 bodd.

2%

E(0bodi ®m2body ®4body ®6bodl

Obr. 21. Cestnosti bodovych ziski - tkol & 3
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Ukol &. 5 - vysledky pokusu

Na Obr. 22 jsou shrnuty pocty bodd, je zde viditelné, Ze 11 skupin (23 %) dokazalo
zcela presné definovat vysledky prace - tedy dokazaly vyvodit z pokusu spravné
vysledky a zaznamenat Kklicivost a procento Klicivosti. DalSich 68 % - tedy 32 skupin
dokazali vyhodnotit vysledky pokusu, avSak stanovit kliivost a procenta klicivosti,
nedovedli. Skupiny vysledky neodhadovaly, vZdy se jim podarilo vyvodit alespon néjaké
- to vyplyva z nulové cetnosti 0 bodl. Priimérny pocet bodd u tohoto ukolu je také

vysoky - 4, 70.

0%

HO0bodl ®2body Hm4body M5bodl 6 bodl

Obr. 22. Cetnosti bodovych ziski - tikol &. 5

Ukol &. 6 — vztazeni vysledkti k domnénce

Jak je znazornéno na Obr. 23, pres 60 % - 30 skupin bylo schopno zdarné
vztahnout vysledky ke své domnénce. AvSak u 12 skupin (25 % praci) nebyla spravné

stanovena souvislost vysledkli s domnénkou.
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Obr. 23. Cetnosti bodovych ziski - tikol ¢. 6

Ukol &. 7 — zpétna vazba

Zde plati to samé jako u ovérovani pracovnich list na zakladni Skole - tento kol
se nebodoval (viz vysledky vyhodnoceni pracovnich listd na ZS). Vybrané nékteré

priklady zajimavych odpovédi z vypracovanych listti tohoto tikolu:
»Ano, nase myslenka se potvrdila. Hrdch bez pristupu vzduchu zacne kvasit. “
»Teplota ovlivriuje klicivost.”
»Nedostali jsme odpovéd’ na otdzku, jelikoZ jsme pres pliseri nevidéli semena.”
»Pokus jsme sice Spatné navrhli, ale zjistili jsme, Ze svétlo neovlivni kli¢ivost semen.”
»Na nasem pokusu bychom nic nemeénili, ale zménili bychom nds Spatny vysledek.”
5.1.3 Srovnani vysledkii zakladni $koly a gymnazia

Jiz pii pozorovani vyucovacich hodin se prace zaki zna¢né lisila. Na ZS byla prace
zakl zmatend. Nevédeéli, jakym zptisobem maji postupovat a také vpisovali velmi strucné
odpovédi do pracovnich listi. Na druhou stranu, neplati to pro vSechny skupiny.
Nejvyssi pocet celkovych bodl na zdkladni skole byl u dvou skupin, které méli 18 z 19
boddi.

Na gymnaziu byla prace ve skupiné aktivnéjsi, zaci byli soustredénéjsi a vice se
zajimali o dané téma. Psali vycerpavajici odpovédi do pracovnich listi a i bodové
vysledky méli lepsi. Sest skupin (ze 47) mélo vysoky pocet bodii - 18 aZ 19 boddi.
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V dalsi ¢asti miiZzete vidét prehled celkového primérného bodového zisku, které se

1i${ mezi gymndaziem a zakladni Skolou priblizné o 3 body:

e zakladni skola - 11,5 body,

e niz8i gymnazium - 14,8 bodd.

Na Obr. 24 miZeme vidét, Ze ve vSech ukolech, které Zaci vypliiovali v pracovnich
listech, mél lepsi zisk bodii gymnazium neZ zakladni Skola. Nejvétsi rozdil je v tikolech ¢.

3 a 5 - navrh pokusu a vysledky pokusu, ve kterych byl rozdil v po¢tu bodi priblizné 1,5.

6,00

5,00

4,00

CVAS
3,00

BG
2,00
- :.:. -:
0,00

Ukolé. 1 Ukolé.2 Ukolé.3 Ukolé.5  Ukolé. 6

Pocet boda

Obr. 24. Porovnani poétli bodi v jednotlivych tikolech mezi zakladni $kolou (ZS) a niZ$im gymnaziem (G)

5.2 Pracovni listy opakovaci a souhrnné

VSechny vytvorené pracovni listy byly hodnoceny podle bodovaci $kaly, ktera je
soucasti prilohy 5. Podle tohoto hodnoceni byly vytvoreny grafy, které jsou vyuZzity
v dalSich kapitolach. K zadavani pracovnich listii doslo po predneseni teoretickych fakti
- tudiZ chyby se vyskytuji ziidka. Béhem pozorovani zZakli nebyly zaznamenany zadné
zmény. Zaci byly pozorni, bylo velmi znatelné, Ze takovou metodu vyuZivaji velice ¢asto.

Nepracovali ve skupinach, byli vice soustiedéni.
5.2.1 Pracovni list: Semena rostlin 1

Na Obr. 25 jsou vyneseny primérné pocty bodi, a to od zakl ze zakladni Skoly
i z gymnazia, zaroven je znazornén i maximalni pocet bodu. Je znatelné, Ze body se od

sebe 1isi jen velmi malo, nejvétsi rozdily jsou u dkolu ¢. 3 a 4, kde Zaci méli doplnovat
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biologické pojmy do obrazku a kurcitym funkcim. V ostatnich ukolech nejsou velké

rozdily, avsak soucty bodli gymnazia jsou vyssi nebo rovné souctu bodt zakladni Skoly.

Celkovy primeérny pocet bodii se u obou $kol rovna (11,8 z 12,5 boda).

3,5

Pocet bodu

M Zakladni skola ~ m Maximalni poCet bodli  ® Nizsi gymndazium

Obr. 25. Pracovni list -Semena rostlin 1

(v grafu jsou znazornény primeérné bodové zisky)

5.2.2 Pracovni list: Semena rostlin 2

Jako u predeslého pracovniho listu vysledky obou Skol jsou podobné, jen zakladni Skola
ma ve vSech tkolech o néco horsi bodové zisky nez nizs$i ggmnazium. To je viditelné i na
Obr. 26 - kde se opét obé skoly primérnymi body pribliZuji. Maximalni pocet boda ¢inil
17 - zakladni Skola méla 15,3 bodl a gymndazium mélo 16,3 bodl. TudiZ opét jen

minimalni rozdil.
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M Zakladni $kola ® Maximalni pocet bodd ™ Nizsi gymnazium

Obr. 26. Pracovni list - Semena rostlin 2

(v grafu jsou znazornény primeérné bodové zisky)

5.2.3 Pracovni list: JednodéloZné a dvoudélozné rostliny

s v v

Z Obr. 27 je viditelné, Ze Zaci prvni a ctvrty tkol zcela spravné vyplnili - maji tedy plny
pocet bodi. U ostatni dkoll jsou jen malé rozdily v zisku bodi. Celkovy moZny pocet
bodt byl 19, pricemz zakladni Skola méla priimérné 17,5 bodd a gymnazium 18,1 bodi.

Opét gymnazium mélo lepsi vysledky ve vSech tikolech nez zakladni Skola.
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B Z4kladni Skola B Maximalni pocet bodl B Nizsi gymndzium

Obr. 27. Pracovni list - Jednodélozné a dvoudélozné rostliny

(v grafu jsou zndzornény priimérné bodové zisky)
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5.3 Metodické doporuceni

Praktické ovétreni navrZzeny uloh a pracovnich listi ukdzalo nékolik nedostatkd,
které lze vykompenzovat nasledujicimi body - ty shrnuji metodologické doporuceni

navrzenych uloh.

e BO ulohy lze zaradit do vyuky bud’ na pocatku vyucovaciho celku, nebo v dobé,
kdy uz maji Zaci osvojené zakladni védomosti o problematice kliceni. Navrzené
pracovni listy je nejlepsi zaradit do vyucovaci hodiny zamérené na opakovani, pti
niz by si Zaci méli ujasnit teoretické znalosti.

e Dale je mozné pouzit vSechny BO ulohy v jedné hodiné, pricemz tfida by byla
rozdélena do tii skupin podle vyzkumné otazky. Je to velice vhodné feSeni,
zejména z Casového hlediska, jelikoZ takto lze ovérit tfi podminky Kkliceni.
V zavéru hodiny vsak nesmi chybét shrnuti vysledkd jednotlivych skupiny, pti
kterém prezentuji své zavéry a zjiSténi ostatnim spoluzakim.

e Zhlediska piipravy materidlu na ulohu se ukazalo, Ze je z Casového hlediska
nutné mit predem pripravené veSkeré pomiicky - predevSim presné
napocitanych 60 semen hrachu setého (pocitani semen v hodiné zabere mnoho
casu).

e Dalsi zadouci podminkou této laboratorni prace je provadéni v priibéhu zimy,
jelikoZ vtéto dobé je po celou dobu vyzkumu zapnuty zdroj tepla (topeni,
radiator) ve tridé. Dale je dilezité mit k dispozici lednici.

e Ujistit se, zda vSechno pouzité laboratorni sklo je vycCisténo, jelikoz mize dojit
k zaneseni plisné do Petriho misek a vyzkum tak bude znehodnocen. S tim také
souvisi pouZiti destilované vody ¢i predem prevarené vody.

e Dile je vhodné Zzakim sdélit presné mnoZstvi vody (popfipadé dopsat do
pracovnich listii), kterou naliji do Petriho misek na pocatku vyzkumu. Také je
vhodné, aby Zaci méli moZnost béhem testovaciho tydne dolévat vodu do Petriho
misek dle potieby.

e Béhem vyhodnocovani pokusu se ukazalo, Ze vhodnym doporucenim je ujistit se,

zda Zaci umi pocitat s procenty.
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6. Diskuse

Pro ucely diplomové prace byly navrZzeny pracovni listy, které jsou zaméreny na
téma semena a kliceni. Na zakladé ziskanych vysledkii béhem ovérovani téchto
pracovnich listd, se ukazalo, Zze ve vSech tukolech jednotlivych pracovnich listl zZaci
ziskali spektrum moZnych bodl - z toho tedy vyplyva, Ze tyto pracovni listy lze vyuzit
v hodinach prirodopisu a biologie ve Skolach. Pro dalsi aplikace je vSak v kapitole
5.3 uvedeno metodické doporuceni k pracovnim listiim, které uvadi nedostatky a jejich
mozné feSeni a také navrhy pro praci s témito listy.

Z vysledkl pozorovani obou skupin vyplyva, Ze téma kliceni bylo velice vhodné
vyuzito v BOV, jelikoz zaci se k vyuce stavéli velice pozitivné. Tato metoda vzbudila
zajem o toto téma - bylo pozorovano nadSeni béhem sestavovani i provadéni pokusu.
Dle vyzkumu Vachy a Ditricha (2016), BOV ma velky vliv na osvojovani novych poznatki
u zak{ na primarnim stupni ZS, zaroveii ovliviiuje i pozitivnéjsi vztah k piirodovédnym
predmétiim. Stejné tak i Nezvalova (2010) ve své praci uvadi, ze aplikace BO prvki do
vyuky pozitivné ovliviiuje dosavadni poznatky a védomosti. Tato skuteCnosti je patrna
ive vyzkumech Changa a Maoa (1999), kde se ukazalo, Ze v porovnani klasického
a badatelského zptisobu vyucovani, dosahuji jednoznacné lepSich vysledkd studenti
pracujici badatelsky.

Pfi analyzovani vysledki pracovnich listi vyplynulo, Ze u zaki na obou skolach byl
pozorovan problém s formulaci hypotézy a Casto také s vyhodnocenim vysledki pokusu
a vztdhnutim téchto vysledkl k hypotéze - to miZe mit za nasledek nulové dosavadni
zkusenosti zakil s touto metodou. K podobnému zavéru dosli i Vacha a Ditrich (2016) ve
svém vyzkumu na prvnim stupni ZS, ze kterého vyplyva, Ze ¢astéjsi zarazovani BOV do
vyuky bude mit za nasledek vétsi zkuSenosti s touto metodou a samostatné reSeni
problému, ale také i vyssi oblibenost této metody. S rostoucimi zkusenostmi budou Zaci
samostatnéjsi a jistéjsi vjednotlivych krocich badatelské vyuky a doporucuji také
CastéjSi zatrazeni prvki BOV do vyuky jiz na prvnim stupni, které miize zkvalitnit
budouci praci na druhém stupni ZS. Stejné tak i Cincera (2013) zdfiraziiuje opakovani
procesu BOV v hodinach.

Podobné vysvétleni prace zakd na obou Skolach miize mit i dosavadni Cetnost
laboratornich praci ve tiidach. U zakl na niz$im gymnaziu, kde maji laboratorni prace
Castéji, bylo moZné sledovat vyssi samostatnost, lepsi orientaci v laboratori a jistotu

v provadéni laboratornich ikont neZ na zakladni Skole, kde laboratorni prace maji méné
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casto. Coz potvrzuje tvrzeni Rokose a Vomackové (2017) ve své praci, kde uvadi, ze
moznym rozdilem ZS a gymnazia miZe predstavovat druh prace vyuZzivany na $kolach,
kdy Zaci gymnazia mohou byt vice zvykli na samostatnou praci, projekty a pokusy
v laboratofi.

Bylo sledovano, Ze velky problém maji Zaci u badatelské tulohy, a to s pocitanim
procenta kli¢ivosti - z analyzovanych udajii vyplyva, Ze na gymnaziu dokazalo procento
klicovosti spoéitat 23 % skupin, na ZS nebyl nikdo schopen spoéitat spravné procento
Kklicivosti. Data vétSinou jen odhadovali. Proto je zde moZnost nezarazovat pocitani
procenta kli¢ivosti do vyhodnocovani vysledkii pracovniho listd.

Pii srovnani celkové prace a vysledkii pracovnich listd ZS a G, je z vysledki
i z pozorovani jednoznaéné, Ze gymnazium nema horsi vysledky ne% ZS. U badatelskych
pracovnich listi jsou shledany vétsi rozdily v celkovych primérnych bodech - rozdil ve
3,3 bodech. Avsak rozdily v primérnych dosazenych bodech uopakovacich
a souhrnnych pracovnich listi nejsou veliké - u jednotlivych pracovnich listl se lisi,
avSak nikdy neptesahuji hranici 1 bodu. Ke stejnym vysledkiim dospéli i Rokos
a Vomackova (2017).

Téma Kkliceni semen bylo zvoleno z divodu piedeslych zkuSenosti s provadénim
testl kli¢ivosti a pocatecniho riistu semen v bakalarské praci autorky (Landovd, 2015).
Kliceni rostlin se ukdzalo jako vhodna oblast pro implementaci badatelskych uloh.
Dlivodii zavadéni tohoto tématu do vyucovacich hodin je mnoho - snadna dostupnost
semen, vyuziti nendro¢nych a levnych pomtcek a v neposledni fadé snadné zachazeni se
semeny - coZ se potvrdilo i béhem laboratornich praci. Vysoka cetnost vyuziti kliceni
v hodinach prirodopisu a biologie je také ukazana na dostupnosti pracovnich listi
(klasickych i badatelskych) zamérenych na toto téma - jak internetové ¢i literarni
zdroje. Dal$im divodem je fakt, ze ve Skolach je tématu kliceni vénovana jen mala ¢ast
vyukového celku. Z téchto hodin si Casto Zaci odnesou strohé teoretické znalosti. Tyto
pracovni listy jsou jednim z mnoha zpisobd, kdy Zaci ovéruji své znalosti tohoto tématu
zabavnéjsi formou. CoZ potvrzuje i Dostal (2015), ktery dodava, Ze vyuka s prvky BOV
pozitivné ovliviiuje emoce zakii béhem vyuky a to zaroven kladné pisobi i na
vstrebavani novych védomosti. Stuchlikova (2010) také uvadi, Ze BOV ma pozitivni vliv
na dlouhodobé upevnéni novych znalosti.

Velmi ¢asto se pouZziva hrach sety, jako modelova rostlina pro klieni - i v tomto
piipadé byl hrach sety vhodnym materidlem. Jeden z dlivodi je velikost semene, kde
jsou patrné zmény béhem pocatkl Kkliceni. AvSak jednou z negativnich vlastnosti je
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zapach semen béhem kliceni, coZ Casto zaznamenali i Zaci v pracovnich listech. Velmi
dtlezitym faktorem bylo mnozstvi vody v Petriho miskach, jelikoZ v pracovnich listech
neni uvedeno piesné mnozstvi vody. VSichni Zaci s timto bodem méli problém, a proto
byla nutnd pomoc pedagoga. Toto je nejpodstatnéjSim problémem a je i popsan
v kapitole 5.3 Metodické doporuceni. Vyvarovani tomuto problému spociva v pouziti

jinych semen napf. kukufrice seté (Zea mays L.) nebo pSenice seté (Triticum aestivum L.).
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7. Zaver

Cilem predlozené diplomové prace bylo navrZeni série pracovnich listli, vyuzitelné
jak v badatelsky orientovaném vyucovani, tak i vopakovacich ¢i souhrnnych
vyucovacich hodinach. Tyto listy byly zamérené na téma kliceni semen. Dil¢im cilem
bylo ovéreni téchto pracovnich list{i, vyhodnoceni ziskanych idaji a nasledné stanoveni
vyuzitelnosti téchto listi vhodinadch prirodopisu a biologie. DalSimi cili bylo
vyhodnoceni shromazdénych vysledkid a pozorovani. Tim se ziskali idaje pro ovéreni
dalsiho cile - zda je Kklicivost vhodné téma pro badatelsky orientovanou vyuku a zda lze
pro tyto ucely vyuzit semena hrachu setého (Pisum sativum L.).

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze KkliCivost predstavuje vhodné téma pro badatelsky
orientovanou vyuku. Zaroven je pro tyto ucely velice pifihodné vyuzit semena hrachu
setého, ale je mozné vyuzit i jiné druhy semen - kukufice setd ¢i pSenice seta.
Vyznamnymi divody pro zavadéni badatelské vyuky do této problematiky je predevsim
nendrocny postup, ktery lze realizovat i v béZné Skolni tfidé, nejsou vyZadovany
specidlni pomtlicky a také skutecnost, Ze timto zplsobem lze zpestrit vyuku a zvysit
zajem Zaku o toto téma.

Z vysledkli porovnavani zakladni Skoly a gymnazia jednoznacné vyplyvaji lepsi
vysledky na gymnaziu v hodnoceni vSech pracovnich listli, nez na zakladni Skole.
Moznym vysvétleni je naro¢néjsi prace v hodinach, diiraz na samostatné mysleni a také
frekventovanéjsi laboratorni cviceni v hodinach biologie na gymnaziu, kde mohou Zaci
ziskat zkuSenosti v tomto prostiedi.

Vyzkum potvrdil, Ze badatelsky orientované vyucCovadni miZe v problematice
kliceni semen slouzit jako aktivizujici metoda, kde si Zaci osvoji teoretické znalosti
a souvislosti mezi vnéjsim prostredim a klicenim. Dale se prokazalo, Ze Zaci jsou na
zakladné navrZzené ulohy schopni vyvodit prisluSné zavéry o kliceni rostlin a také
kriticky zhodnotit svou praci. Z vyzkumu vyplyva, Ze tyto pracovni listy mohou byt
jednou z moZnosti rozsirit zakiim znalosti o kliceni a semenech zabavnéjsi formou, coz
se také osvédcilo béhem testovacich hodin, kde se projevil vyssi zajem zak o toto téma.

Tato metoda predstavuje vyucovani, které vede klepSimu osvojeni védomosti

a dovednosti v prirodovédnych predmétech a tim by mohla mit pozitivni vliv na zvySeni

atraktivity v téchto predmeétech ve skole.
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Priloha 1. Fotografie z vyucovacich hodin




Priloha 2. Badatelsky orientované pracovni listy - Ovlivriuje pristup kysliku klicivost

semen?, Ovlivriuje teplota klicivost semen?, Ovliviiuje svétlo klicivost semen?

Ovlivniuje pristup kysliku kliCivost semen?

Datum:

Clenové tymu:

1. Oznag, zda rostlina potiebuje k Zivotu kyslik. Odpovéd zdvodni.

Ne Ano

Proc¢?

2. Zkuste napsat domnénku, jaky vliv na kli¢ivost bude mit pfistup/zamezeni

vzduchu.

3. Zkuste navrhnout postup, kterym ovéfite, zda je vaSe domnénka spravna. Pfi

svém navrhu pouzijte pripravené pomducky (k dispozici mate: 60 semen hrachu, 2




4. Provedte pokus podle svého navodu.
5. Co jste zjistili? Zaznamenejte své vysledky.

Zhodnotte stav semen. Kolik semen vyklicilo z celkového poctu? (pfiklad zapisu: 20/100 = 20 semen

vykli€ilo z celkovych 100 semen). Kolik procent semen vykli€ilo z celkového poctu?

6. Potvrdila se vase puvodni domnénka? Pro¢ ano, pro¢ ne?

7. Napiste, zda jste navrhli pokus spravné a ziskali odpovéd' na otazku, zda

pristup kysliku ovlivni kli¢ivost semen. Zménili byste néco na vasem postupu.

Pokud ano, co?




Ovliviiuje teplota kliCivost semen?

Datum:

Clenové tymu:

1. Zaskrtni, zda teplota ovliviiuje kli¢eni semen. Odpovéd’ zduvodni.

Ne Ano

Prog¢?

. Pokuste se napsat domnénku, jaky vliv na kli€ivost bude mit teplota prostredi.

. Zkuste navrhnout postup, kterym ovéfite, zda je vaSe domnénka spravna. Pri
svém navrhu pouzijte pripravené pomucky (k dispozici mate: 60 semen hrachu, 3
Petriho misky, lihovy fix, lednici, topeni, vodu). Pokus navrhnéte tak, aby se mohl

uskutecnit v prostiedi ucebny.




4. Provedte pokus podle svého navodu.
5. Co jste zjistili? Zaznamenejte své vysledky.

Zhodnotte stav semen. Kolik semen vykli¢ilo z celkového poc¢tu? (pfiklad zépisu: 20/100 = 20 semen vyklicilo

z celkovych 100 semen). Kolik procent semen vykli€ilo z celkového poctu?

6. Potvrdila se vase pivodni domnénka? Pro¢ ano, pro¢ ne?

7. Napiste, zda jste navrhli pokus spravné a ziskali odpovéd na otazku, zda

okolni teplota ovlivni kliivost semen. Zménili byste néco na vaSem postupu.

Pokud ano, co?




Ovliviiuje svétlo kliivost semen?

Datum:

Clenové tymu:

1. Oznaé, zda rostlina potrebuje k Zivotu svétlo. Odpovéd zdlvodni.

Ne Ano

Proc?

. ZKkuste napsat domnénku, jaky vliv na kliivost bude mit svétlo nebo tma.

. Pokuste se navrhnout postup, kterym ovérite, zda je vaSe domnénka spravna. Pri
svém navrhu pouzijte pripravené pomucky (k dispozici mate: 60 semen hrachu, 2
Petriho misky, krabici s vikem, lihovy fix, vodu). Pokus navrhnéte tak, aby se mohl

uskuteénit v prostfedi uéebny.




4. Provedte pokus podle svého navodu.
5. Co jste zjistili? Zaznamenejte své vysledky.

Zhodnotte stav semen. Kolik semen vykli¢ilo z celkového poc¢tu? (pfiklad zépisu: 20/100 = 20 semen vyklicilo

z celkovych 100 semen). Kolik procent semen vykli€ilo z celkového poctu?

6. Potvrdila se vase puvodni domnénka? Pro¢ ano, pro¢ ne?

7. Napiste, zda jste navrhli pokus spravné a ziskali odpovéd' na otazku, zda

svétlo ovlivni kliivost semen. Zménili byste néco na vaSem postupu. Pokud

ano, co?




Priloha 3. Pracovni listy opakovaci a souhrnné - Semena rostlin 1, Semena rostlin 2,

Jednodélozné a dvoudélozné rostliny

Semena rostlin 1

1. Jakou roli plni semena pro rostlinu?

2. Jak se nazyva proces, pri kterém vznika semeno z vajicka?

3. Napiste nazvy jednotlivych ¢asti semene:

N

z predchoziho ukolu:
plni ochrannou funkci semene.

4. Dopln nazvy casti semene

Ze vznikd zdklad nové rostliny (kofen, stonek, list).

z vznikaji prvni listy rostliny.

5. Zakrouzkujte, kde jsou ulozena semena krytosemennych rostlin?

a) v osemeni b) v plodech c) v pestiku
6. Proces, pri kterém korinek prorazi osemeni, se oznacuje:
a) bobtnani b) opyleni c) kliceni

7. Zaskrtnéte, v jakych podminkach muze vétsina rostlin zacit klicit?

VX

dostatek kysliku

Zzadna voda

pokojova teplota

tma

teplota okolo 0°C
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Semena rostlin 2

Prordieni osemeni pii vhodnych
podminkach.

Cdstsemene, ze které vznikd zdklad nové
rostliny.

Obecny ndzev pro rostlinné hormony.

Cast rosliny, kterd slouii hlavné pro
fotosyntézu.
Funkce semene pro rostlinu.

Litka, kterd zajisfuje dychdni a vyskytuje se
ve vzduchu.
Proces, pii kterém vznika z vajicka semeno.

lak se nazyva obal semene?

Vnejii podminka pro kliceni semen,
jednotkou jsou *C.

Mezi jake podminky se fadi rostlinne
hormony?

Latky, vyskytujici se v pidé a jsou nezbytné
pro rost roslin.

12 Podzemni &ast rostlin.

1. Roztiid podminky pro kliceni semen podle toho, zda jde o vnitini ¢i vné;jsi
faktory.

A. TEPLOTA B. ROSTLINNE HORMONY

Pismeno napis do spravného ramecku:

VNEJSi FAKTORY VNITRNi FAKTORY

D. MINERALNI LATKY

2. Napis, zda je tvrzeni pravdivé (P) nebo nepravdivé (N):

a) VsSechna semena mohou vyklic¢it pod vodou.

b) Semeno nepotiebuje k vykliceni vodu.

c) Néktera semena musi projit travicim traktem, aby se narusilo jejich osemeni a ona mohla
vyklicit.

d) Semena vykli¢i na svétle i ve tmé.

e) Rostlinné hormony ovladaji kliceni semene a rust rostliny.

3. Po vylusténi tajenky se dozvis, jaké rostliny maji semena v plodech.

Tajenka:




Jednodélozné a dvoudélozné rostliny
1. Vyberte vhodna slova do textu:

jednodélozné zarodku dvoudéloiné osemeni
Na povrchu semene se nachazi . Semeno
rostliny se sklada z jedné délohy. Semeno rostliny se sklada ze

dvou déloh. Délohy obsahuiji zasobni latky pro vyzivu

2. Prirad, jaké vlastnosti maji jednodélozné a dvoudéloZné rostliny.

Péticetny kvét Roztrousené
2 délohy

cévni svazkv Zpeiena

Cévni svazky zilnatina
v kruhu Qq ?&0

ap?

Ja®

Svazcité koreny

1 déloha

Koien hlavni a i1l Soubézna

vedlejsi koreny Zilnatina Trojcetny kvét

JEDNODELOZNE DVOUDELOZNE




Mo e ow e

3. Porovnej pyr plazivy a smetanku lékarskou na obrazcich (jejich kvét, listy,
koreny).

pampeliska lékarskd AL D

1. Pyr plazivy 2. Smetdnka lékarska
(Elytrigia repens) (Taraxacum officinalis)

listy: listy:

koren: koren:

Pokuste se urcit, zda se jedna o rostlinu jednodéloZnou ¢i dvoudéloZnou:

1. 2.

Vv

4. Vylusti kfizovku. V tajence objevis, jak se odborné nazyva nerozliseny kvét u
jednodéloznych rostlin.

Utvar, kde jsou ulofeny semena krytosemennych rostlin.

Frordieni osemeni semene za vhodnych podminek. | |

Semena urtend k mnoiZeni kulturnich plodin. | |

Z jakych Otvarh semene vyristaji prvni listy rostliny.

FPomoci éeho se rozmnoiuji mechorosty nebo kapradiny?

Mizev obalu semene.

Tajenka:

5. Napis tri priklady jednodéloznych a tri priklady dvoudéloznych rostlin:

JEDNODELOZNE:

DVOUDELOZNE:




Priloha 4. Bodovaci skala pro vyhodnocovani badatelskych pracovnich listi

Bodovaci skdla pro vvhodnocovani badatelskych pracovnich
listu

Kazdy pracovni list badatelsky orientované ulohy Zaka je hodnocen vyzkumnikem

podle nésledujiciho schématu.

1. Zakladni informace o piisobeni vnéjSiho faktoru
- body:2-0
o 2:zcela spravny vybér i odivodnéni odpovedi
o 1l:spravny vybér odpovédi, ale $patné odiivodnéni / Spatny vybér odpovedi, ale
spravné napsané pusobeni faktoru
o 0: zcela Spatny vybér 1 odiivodnéni odpovédi / nevyplnéno

2. Domnénka
- body:3-0
o 3:spravnd a piesna domnénka
o 2:nejasné definovand domnénka
o 1: domnénka nesouvisejici s danym tématem
o 0: nejedna se o domnénku / nevyplnéno

3. Navrh pokusu
- body:6-0
o 6: zcela spravna metodika
o 4:v zasadé spravna metodika (povede k ovéfeni domnénky)
o 2:Vv metodice jsou vyrazné nedostatky (nepovede k ovéteni domnénky)
o 0: metodika nevede k cili (zavazné nedostatky) / nevyplnéno

4. Provedeni pokusu
- tento kol se bodové nehodnotil, jelikoZ o ném nejsou zaznamy v pracovnich listech,
je kratce hodnocen ve vysledcich pozorovani béhem ,,testovaci hodiny.

5. Vysledky

- body:6-0

o 6: zaci byli schopni vyvodit z pokusu spravné vysledky a zaznamenat kli¢ivost

a procento kli¢ivosti
5: zaci byli schopni vyvodit z pokusu spravné vysledky a kli¢ivost, ale
nedokazali zaznamenat procento kli¢ivosti
o 4: Zaci byli schopni vyvodit zpokusu spravné vysledky, ale nedokazali

zaznamenat kli¢ivost a procento kliivosti

O

o 2: zaci nebyli schopni vyvodit z pokusu spravné vysledky, ale dokazali
zaznamenat kli¢ivost a procento kliivosti

o 0: zaci vysledky odhadli (vzhledem ke Spatné navrzenému pokusu) /
nevyplnéno



6. Vztazeni vysledki k domnénce
- body:2-0
o 2:zaci vysledky spravné vztahli k jejich domnénce
o 1: zéci jen z Casti dokézali vztadhnout vysledky k domnénce
o 0: Zaci nebyli schopni vysledky vztadhnout k jejich domnénce / nevyplnéno

7. Zpétna vazba
o tato ¢ast neni zdmérné hodnocena, jelikoz by mohla zkreslit celkové hodnoceni
pokusu

o pokud zaci Spatn¢€ navrhli pokus, tak by méla byt odpoveéd’ delsi, ale pokud
zéaci zcela spravné navrhli pokus, tak tam psat nic nemusi - Z toho divodu
nelze jednoznacné obodovat.

o Celkem: max. 19 bodu




Priloha 5. Bodovaci skala pro vyhodnocovani opakovacich a souhrnnych pracovnich

lista

Bodovaci skala pro vvhodnocovani opakovacich a
souhrnnych pracovnich listi

Kazdy pracovni list Zaka je hodnocen vyzkumnikem podle nasledujicitho schématu.
Bodova hodnota odpovidd maximalnimu bodovému zisku — Ize hodnotit i méné body, pokud

je nepfesna nebo nespravna odpoveéd'.
Pracovni list: Semena rostlin 1

e Ukol & 1: max. 1 bod

e Ukol & 2: max. 1 bod

e UKol ¢ 3: max. 3 body

e UKol ¢ 4: max. 3 body

e Ukol & 5: max. 1 bod

e Ukol & 6: max. 1 bod

e Ukol ¢ 7: max. 2,5 bodu

o Celkem: max. 12,5 bodu

Pracovni list: Semena rostlin 2

e Ukol & 1: max. 6 bodii
e Ukol & 2: max. 5 bodii
e Ukol & 3: max. 6 bodii
o Celkem: max. 17 bodd

Pracovni list: JednodéloZné a dvoudélozné rostliny

e Ukol & 1: max. 4 body
e Ukol & 2: max. 5 bodii
e Ukol & 3: max. 4 body
e Ukol & 4: max. 3 body
e UKol ¢ 5: max. 3 body
o Celkem: max. 19 bodd




