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1 Uvod

Tradi¢ni pojeti vzdélavani v Ceském Skolstvi je historicky hluboce zakoienéno
v oddélenych védnich disciplinach, coz u zakt ¢asto vede k hromadéni izolovanych fakth
bez vzajemnych souvislosti (Rakouskova, 2008). Cilem moderniho vzdélavani je rozvijet
u zakl schopnost premyslet v souvislostech a uplatiiovat ziskané poznatky v praktickém
zivoté¢ (Podrouzek, 2002). Jednim z nejvyznamnéjSich nastroji k dosazeni téchto cili
je integrovana vyuka. Tento pedagogicky koncept predstavuje proces vzajemného
prolinani a slu¢ovani poznatkil z riiznych védnich oborii do ucelenych vzdélavacich celka
(Podrouzek (2002), Rakouskova (2008)). Ackoliv je tento pfistup v Ceském prostiedi
prozatim zastoupen spise v omezené mife (MSMT, 2007, 2017), mezinarodni studie
dlouhodobé potvrzuji, Ze Zaci vzdélavani prostiednictvim integrovanych metod dosahuji
srovnatelnych nebo dokonce lepSich vysledki nez jejich vrstevnici v tradi¢nich tfidach
(Drake & Reid, 2018).

Teoreticka cast bakalaiské prace se zaméfuje na komplexni analyzu integrované
vyuky z nékolika perspektiv. V prvnim bloku je cilem rozbor vyhod, nevyhod a bariér
spojenych se zavadénim integrace do Skolni praxe. Mezi hlavni benefity se fadi eliminace
fragmentace poznatki, hlubsi porozuméni latce a rozvoj klicovych kompetenci. Prikladem
kritickych aspektii je Casovd narocnost piipravy, nedostatek metodickych materialt
a predevsim ndroky na odbornou pfipravenost a spolupréaci samotnych pedagogii.

Druhym cilem v dalsi ¢asti je zmapovani vyvoje a soucasného stavu integrovaného
vzdélavani ve svété a v Ceské republice. Pozornost je vénovana historii tohoto konceptu
od 30. let 20. stoleti az po soucasnost a jeho implementaci v riznych vzdélavacich
systémech — od vyspélejSich zemi jako je USA ¢i Nizozemsko az po specifické ptistupy
v rozvojovych zemich.

Déle se teoreticka ¢ast zamétuje na reSersi zahrani¢nich ptistupt k vyuce bunécné
biologie, konkrétn€¢ bunécného dychani a funkce mitochondrii. Cilem této kapitoly
je zmapovat rizné techniky a vyukové metody, které se pouZzivaji v zahrani¢i pfi vyuce
bunééného dychani, mitochondrie nebo bunééné biologie. Tato témata jsou pro zaky
obecné vysoce abstraktni a ¢asto zatiZzend fadou miskoncepci. Analyza vybranych studii
(napt. z USA, Mexika ¢i Malajsie) ukazuje efektivitu aktivizacnich metod, které pomahaji
propojovat makroskopickou, mikroskopickou a molekularni iroveil poznani.

Posledni teoreticky oddil je vénovan analyze Ceskych kurikuldrnich dokumentt
(RVP G), které formaln¢ integraci obsahu umoziuji a podporuji, ackoliv realita Skolni
praxe na sttednich Skolach Casto nardzi na administrativni a metodické prekazky.
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Prakticka Cast prace navazuje na teoretické poznatky s cilem navrhu a realizace
konkrétni vyukové jednotky ,,Mitochondrie jako energeticka centra bunky*. Tato jednotka
je koncipovana jako integrovany celek propojujici poznatky z biologie, chemie
a matematiky. Didaktické materidly zahrnuji prezentaci s diskusnimi otdzkami, pracovni
list podporujici fixaci terminologie a prakticky experiment s kvasinkami, ktery zakim
umoziuje pozorovat metabolické déje v realném case.

Hlavnim cilem praktického Setieni je zjistit, zda aplikace tohoto integrovaného
pfistupu v praxi zvysuje vnitini motivaci zakl k u€eni. Vyzkum byl realizovan na dvou
gymnaziich s odlisnym slozenim zakl. Ke sbéru dat byl vyuzit dotaznik Intrinsic
Motivation Inventory (IMI), ktery u zaka hodnoti né€kolik nezavislych podskal.

Ziskana data jsou v praci podrobena analyze, ktera se snazi odpovéd¢et na otazku, jak
zaci vnimaji piinos propojovani souvislosti mezi obory a jaky vliv maji aktiviza¢ni metody

a predevsim integrovand vyuka na jejich vnitfni motivaci.



2 Teoreticka cast

Tradi¢ni vzd€lavani bylo zaloZzeno na oddélenych védnich disciplinach. Vyucovaci
predméty na Ceskych Skolach tak slouzily jako jakési zmensSené kopie skute¢nych véd,
¢imz zprostredkovavaly zékladni védecké poznatky (Rakouskova, 2008). Se zavedenim
Rémcového vzdélavaciho programu je cilem klast diiraz na systematické propojovani
védomosti do logickych celkti a jejich praktickou uplatnitelnost v kazdodennim Zivoté
zékl. Vyuka by méla vychazet z predchozich zkuSenosti zakl a efektivné rozvijet nejen
jejich kognitivni schopnosti, ale i kliCové dovednosti a studijni navyky. Cilem je pak
eliminovat neefektivni hromadéni izolovanych fakti ve prospéch komplexniho

a provazaného vzdélavaciho procesu (Podrouzek, 2002).

2.1 Integrovana vyuka

Definic integrované vyuky je mnoho, napiiklad vRVP G (MSMT, 2007)
je definovana integrace vzdélavaciho obsahu jako propojeni vyu¢ovaného uciva na urovni
témat, tematickych okruhi ¢i vzdélavacich obort. Podrouzek (2002) uvadi, ze integrovana
vyuka je vnimana jako spojeni ¢i syntéza uciva jednotlivych predmétii nebo vzdélavacich
oblasti do jednoho celku. Diraz je pak kladen na komplexnost a globalnost poznavani.
V neposledni fadé¢ Rakouskova (2008) ve své literatufe tika, Ze integrace je proces
vzajemného prolinani a slucovani poznatkti z rGznych védnich oborti do nového,
sevienéjSiho vzdélavaciho celku, v némz vSak zlstava zachovan dlraz na naplnéni cilt
vSech plivodnich pfedméti.

Je dilezité rozliSovat mezi pojmy integrovana vyuka a integrované vzdelavani.
Vzdélavaci integraci se oznacuje proces zaclenovani zakl se specidlnimi vzdélavacimi
potiebami do béZznych Skol, jehoz cilem je jejich plnohodnotné fungovani v kolektivu

vrstevnikil (Priicha et al., 2003).

2.1.1 Vyhody, nevyhody a problematika zavadéni integrované vyuky

Zavadéni integrované vyuky piedstavuje proces spojeny s fadou benefitl, ale
1 potencidlnich rizik a realizacnich bariér.

Primarnim pfinosem tohoto pfistupu je podle Hesové (2011) eliminace fragmentace
poznatkll v rdmci izolovanych vyu€ovacich pfedmétl. Integrace umoziuje prezentovat
ucivo v Sir§im kontextu, coz podporuje hlubsi porozuméni probirané latce ze strany zaku.
Integrovany model vyuky lze také brat jako efektivni nastroj pro rozvoj klicovych

kompetenci. Didaktické Gilohy pfi integrované vyuce ¢asto vychézeji z autentickych situaci
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realné praxe, ¢imz zvysuji motivaci zakl k aktivnimu feseni problému (Dare et al., 2018).
Soucasné je u zakl rozvijena schopnost vyhleddvat a vybirat relevantni informace,
pracovat s literaturou a premyslet v souvislostech (Berland & Steingut, 2016). V ramci
integrovaného vyucovani dochazi také k rozvoji socidlnich kompetenci, zejména v oblasti
vzajemné kooperace mezi zaky €i celymi skupinami (Koldova et al., 2022).

Ve srovnani se zahrani¢nimi vzdélavacimi systémy je v Ceském prostiedi
integrovana vyuka zastoupena v mensi mife (Hesova, 2011). Implementace integrovaného
kurikula se pfitom ukazuje jako vysoce efektivni néstroj pro akademické uceni. Dikazy
shromazdéné z rozsdhlého mnozstvi studii realizovanych naptic¢ v§emi stupni vzdélavaciho
systému v pribéhu témét jednoho stoleti opakované potvrzuji konzistentni zavéry. Zaci
a studenti vzdélavani prostfednictvim integrovanych pfistupi dosahuji v oblasti
akademické uspésnosti srovnatelnych, ¢i dokonce lepSich vysledktl nez ti, ktefi jsou
vyucovani v rdmci tradi¢né koncipovanych tfid (Drake & Reid, 2018).

Asi nejveétsi prekazkou pii zavadeéni integrované vyuky do Skolniho prostiedi
je nedostatecnd piipravenost pedagogi. Ackoliv jsou vysokoSkolské obory standardné
nabizeny v kombinacich, jejich studium probiha pfevazné izolované a nezéavisle na sobé
(Hesova, 2011). Soucasny model vzdélavani budoucich ucitelit se obvykle zamétuje
na dvou aprobacni specializace, zatimco efektivni realizace integrovaného vzdelavani
vyzaduje odbornou kompetenci ve vicero oborech. (Hejnova, 2011). Tento problém tedy
klade na vyucujici naroky v podobé nutnosti seznamenti se s obsahy relevantnich pfedméti
v ramci daného tématu. Dulezitym faktorem se tedy stdva vzajemnd spoluprace mezi
pedagogy jednotlivych obort, ktera je zaloZzena na vzéjemné odborné konzultaci a sdileni
faktografickych i1 didaktickych informaci (Podrouzek, 2002). Pregradudlni pfiprava
budoucich ucitelii by se proto méla intenzivnéji orientovat na rozvoj schopnosti tymové
kooperace a posilovani kompetenci nezbytnych pro mezipiedmétovou spolupraci
(Hejnova, 2011).

Dalsi bariéru pti implementaci integrované vyuky predstavuje nedostatek
metodickych materiall, uebnic a didaktickych pomticek v ¢eském jazyce, coz potvrzuje
Hesova (2011), pticemz Rakouskova (2008) dopliiuje, Ze tato absence zdroju klade velké
naroky na ptipravu ucitele, ktery musi samostatné vyhleddvat a propojovat informace
z riznych védnich disciplin. Casova naro¢nost se tyka také toho, Ze integrované tilohy
vétsinou nejde provést v jedné vyucovaci hoding (Ryu et al., 2018).

Dalsi problém predstavuje také nedtvéra, kterou k tomuto pojeti chova odborna

ilaicka vetejnost. Tato skepse se projevuje zejména u piirodovédnych, technickych



auméleckych oborti, kde panuji obavy z piiliSné povrchnosti vyuky a jejiho
nedostatecného védeckého ukotveni (Podrouzek, 2002). Podle Jacobse (1989) tento
kriticky postoj nesdileji pouze pedagogicti pracovnici, ale i rodi¢e zakt, kteti postradaji
osobni zkusenost s jinym nez tradiénim modelem vzdélavani.

Kromé¢ vySe zminénych komplikaci pfi samotné implementaci ptedstavuje
nevyhodu potencialni komplikace spojena naptiklad s pfechodem Zaka na jinou vzdélavaci
instituci, at’ uz v disledku stéhovani nebo pii piestupu na vyssi stupen Skol. Komplikace
vyvstavaji predevSim v administrativni roviné, naptiklad u ptihlasek ke studiu, které
vyzaduji vypis konkrétnich pfedmétli a priméry zndmek, coz u integrovaného pojeti

nemusi korespondovat s tradi¢ni strukturou dokumentace (Hesova, 2011).

2.1.2 Integrovana vyuka ve svété

2.1.2.1 Zavedeni integrovaného prirodovédného vzdélavani

Termin integrované kurikulum oznacuje specifickou formu vzdélavaciho
programu, kterd vychazi z principli integrované vyuky (Pricha, 2003). Tento pojem
se odborné zacal uzivat v roce 1931, ackoliv teoretické zaklady a piedchtdci tohoto
konceptu se v pedagogice objevovali jiz dfive. Vyznamny rozmach zaznamenalo
integrované kurikulum ve 30. letech 20. stoleti, kdy bylo uzce spjato s tehdejSim
progresivnim hnutim ve vzdélavani (Drake & Reid, 2020). V integrovaném kurikulu
se pokracovalo 1 v nasledujicich dekadach. Beane (1997) oznacuje 40. a 50. léta zpétné
za zlatou €ru integrace kurikula. V tomto obdobi doslo k masivnimu rozsifeni zakladnich
integrovanych programi po celych Spojenych statech (Drake & Reid, 2020). Vice nez 50
% tamnich stfednich Skol v t¢ dob& implementovalo programy vyuZzivajici blokovou
vyuku, v nichZ nebyly jednotlivé vyucovaci predmeéty striktné oddéleny (Beane, 1997).

K dal§imu vyznamnému posunu doslo v roce 1967 v Lausanne, kde se
uskute€nilo prvni mezinarodni sympozium zaméfené na integrované védecké vzdélavani.
Na tuto konferenci navéazala série odbornych seminait, které mély za cil blize definovat
a predstavit koncept integrované védy (Winarno et al., 2020).

Kli¢ovou roli pfi zavadéni integrovaného prirodovédného vzdélavani sehrala
organizace UNESCO. Ta iniciovala program zaméteny na rozvoj védeckého vzdélavani,
ktery byl zaloZen na mezinarodni vyméné informaci a zkuSenosti. V pfimé navaznosti na
tyto aktivity pak UNESCO zacalo publikovat odborné materialy pod souhrnnym nazvem
,»New Trends in Integrated Science Teaching* (Winarno et al., 2020).



2.1.2.2 Integrovana vyuka v Ceské republice

Zasadni impuls pro implementaci integrované vyuky v cCeském Skolstvi
predstavoval Narodni program rozvoje vzdélavani (MSMT, 2001). Tento strategicky
dokument definoval potiebu propojovani vzdélavaciho obsahu na zakladnich Skolach
a navrhl praktické kroky k jeho dosazeni, jako je napiiklad vyvoj integrovanych u¢ebnich
materidli nebo inovace v piipravé pedagogh. Snaha o tento typ vyuky vychazi
z angloamerickych konceptii, ale oporu nachazi i v asijskych vzdé€lavacich systémech,
konkrétn¢ v Japonsku ¢i Korejské republice, které¢ si dlouhodobé v mezinarodnich
srovnanich ptirodovédné gramotnosti vede nejlépe (Hejnova, 2011).

Pii pohledu na aktualni stav zacleflovani integrované vyuky do ceského
kurikuldrniho systému je vSak patrné, Ze se tento piistup v praxi prosazuje pouze
v omezené mife (Pricha, 2017). Soucasna podoba vzdélavacich programii vykazuje
nejsilnéjsi zastoupeni tohoto trendu na prvnim stupni zakladni Skoly, kde Ramcovy
vzdélavaci program pro zdkladni vzdélavani definuje komplexné€ pojaté vzdélavaci obory.
Ptikladem je prvouka, jezZ v sob& obsahuje poznatky z biologie, fyziky, chemie a geologie,
¢1 vlastivéda, kterd integruje geografické, historické a sociologické aspekty. Na trovni
druhého stupné zakladni Skoly Ize za projev integrace povazovat ob¢anskou vyuku, jez
vramci svého obsahu propojuje poznatky z oblasti prava, psychologie, politologie
a sociologie (MSMT, 2023). Naopak na trovni stiedni §koly je identifikace systémové

Pravé tato nejednotnost mezi stupni vzdélavani ukazuje, ze se soucasny stav
v Ceské republice vyznacuje znaénym rozporem mezi deklarovanymi koncepénimi cili
arealitou Skolni praxe. Jak uvadéji Koldova et al. (2024), i pies patrnou politickou
a teoretickou snahu o prohlubovani integrace nardzi jeji praktické zatazeni na nckolik
zasadnich bariér.

Mezi kli¢ové, kde nckteré byly zminény v pfedchozi kapitole 2.1.1., patii
konzervativni postoje Casti pedagogické obce nebo nedostatecnd ptipravenost pedagogl
z vysokych Skol, neménna struktura Skolnich rozvrhi a pretrvavajici nedostatek metodické
podpory cilené pifimo na ¢eské vyucujici.

Patokova et al. (2024) provedli celorepublikové Setfeni dotaznikovou metodou
zaméfené na zapojeni integrované vyuky do praxe pedagogi. Sbér dat probihal od bfezna
do kvétna roku 2024 a zacastnilo se jej 72 pedagogt zakladnich §kol s primérnou délkou
praxe 22,7 let. Mezi klicova zjisténi patii, ze z celkového poctu respondentl integruje

vyuku alesponn prilezitostné 86,1 %. Vyznamnym faktorem se ukdzala pregradudlni



ptiprava, nebot vSichni respondenti (18 %), ktefi v ramci vysokoSkolského studia
absolvovali predméty zaméfené na integrovanou vyuku (nejCastéji integrovany veédni
zéklad), tuto metodu ve své vlastni praxi aplikuji. Studie vSak zarovenn poukézala
na terminologickou neukotvenost, kdy vice nez cCtvrtina respondentl neméla jasno
v definici integrované vyuky. Pedagogové si tento koncept Casto zameénuji s praci
ve skupin€, projektovym vyucovanim nebo s pojmem integrované vzdélavani, které
se prioritn€ zabyva inkluzi zaki se specialnimi vzdélavacimi potfebami do béznych tfid.
Pfi hodnoceni silnych stranek integrované vyuky pedagogové nejcasteji uvadeéli lepsi
pochopeni souvislosti a mezipfedmétovych vztaht (42,5 %) nebo praktickou vyuzitelnost
poznatki v redlném zivoté (20,8 %). Naopak za nejvéetsi slabinu byla oznacena vysoka
Casovad naroc¢nost piipravy (48,8 %) a nedostatecné mnozstvi dostupnych vyukovych

materialt (11,6 %).

2.1.2.3 Integrovana vyuka ve svété

Winarno et al. (2020) uvadéji ptehled zemi, které do svého vzdélavaciho systému
implementovaly integrovanou vyuku. Mezi prikopniky v této oblasti patiilo Spojené
kréalovstvi, nasledované Spojenymi staty a Kanadou. Postupné se tento ptistup rozsitil i do
dalSich evropskych statii, naptiklad do Belgie, kterd integrovany pifirodovédny kurz na
sttednich Skolach zavedla v roce 1978 nebo do Nizozemska v roce 1983. V asijském
kontextu, kde se integrované ptirodovédné vzdélavani rozviji jiz pét desetileti, patii mezi
aktivni zemé Brunej, Singapur, Malajsie, Cina, Indie, Indonésie, Filipiny a Thajsko.
Podobné tendence lze sledovat také v Africe, konkrétné v Nigérii, Gambii, Botswang,
Lesothu ¢i Svazijsku.

Zavadéni integrovaného piirodovédného vzdélavani byva paradoxné snazsi
v rozvojovych zemich neZ v zemich industrializovanych. Hlavni pfi¢inou je odlisné
nastaveni profesni identity ucitell. V rozvinutych zemich pedagogové obvykle absolvuji
petileté az Sestileté univerzitni studium zaméfené obvykle na jeden konkrétni obor, kvili
¢emuz se vnimaji primarn¢ jako biologové, chemici ¢i fyzici. Tento postoj pak Casto tvofi
bariéru pfi snaze o integraci u¢iva. Naproti tomu v rozvojovych zemich neni toto oborové
vymezeni tak striktni, coz usnadiiuje pfijeti interdisciplindrniho pfistupu. Potieba
integrovanych kurzii zde navic Casto vychazi pfimo z praxe a kazdodennich potieb
mistnich obyvatel. Namisto akademického sestavovani osnov ,,shora* vznikaji vzdélavaci
programy na zdéklad¢ lokalnich pozadavki a zaméfuji se na konkrétni Cinnosti, jako

je péstovani rostlin, zajisténi Cisté vody ¢i zdravotni osvéta (Frey, 1989).



S integrovanou vyukou také souvisi moderni vzdélavaci koncepty, jako jsou STEM a
STEAM. Koncept STEM vznikl v 90. letech v USA a sdruzuje oblasti piirodnich véd
(Science), techniky (Technology), inZenyrstvi (Engineering) a matematiky (Mathematics).
V soucasnosti se tento model dale transformuje také na STEAM, kde slozka A (Arts)
zastupuje kreativitu, schopnost formulace a prezentace (Podpora krajského akéniho
planovani, 2026). S interdisciplinarnim piistupem tzce souvisi také projektové uceni, které
je orientovano na zaka a feSeni komplexnich problému realného svéta prostrednictvim
dotazovani. DalSim vyznamnym piikladem z praxe je finské fenoménové uceni, v rdmci
n¢hoz zéaci zakladnich Skol pracuji na vice tydennich interdisciplinarnich projektech

vychazejicich z jejich vlastnich otazek (Drake & Reid, 2020).

r

2.2 Analyza pristupii ve vyuce bunécné biologie, bunééného dychani a
mitochondrie

V této kapitole jsou porovndvany poznatky z vybranych odbornych studii
zamétenych na vyuku bunécné biologie, zejména na problematiku bunééného dychéani
a funkce mitochondrii v riznych vzdélavacich kontextech.

Marshall et al. (2023) provedli prizkum ve ¢tyfech tfidach zaka 7. a 8. ro¢nikl
zakladni Skoly ve Spojenych statech americkych se zaméfenim na hloubku jejich znalosti
o struktufe a funkci mitochondrii. Vyzkum probihal formou workshopu, ktery kombinoval
n&kolik metodickych piistupt. Uvodni fize byla zaloZena na diagnostice jiz nabytych
védomosti ze Skoly, kdy Zaci mé&li za tkol detailné nakreslit strukturu mitochondrie.
Nasledovala diskuse nad variabilitou tvarti mitochondrii a parovaci aktivita, pii které Zaci
k jednotlivym strukturam pftifazovali odpovidajici funkce. Klicovym prvkem workshopu
byla tvorba hypotéz o roli mitochondrialnich struktur v bunécnych procesech, ¢imz autofi
podporovali rozvoj kritického mysleni. Teoretické poznatky byly nésledné fixovany
pomoci praktického 3D modelovani riiznych typtd mitochondrii z modeliny. Vysledky
Setfeni potvrdily vysokou miru zapojeni a zvySeny zajem o problematiku u vétSiny
respondentll. Zpé&tna vazba ukdzala, Ze 1 v kratkém casovém useku lze efektivné korigovat
negativni postoje k pfirodovédnym oboriim. Marshall et al. (2023) zddraziuji, Ze diky
nizké nakladovosti a ¢asové nenarocnosti je tento model vyuky snadno aplikovatelny
v bézné Skolni praxi. Pro vyssi stupné vzdélavani navic navrhuji zvyseni obtiznosti diskuse
smerem k patologii mitochondrii nebo interakcim mezi organelami.

Pastrana-Pineda et al. (2025) kritizuji tradi¢ni pfistup k vyuce energetického

metabolismu, ktery je obvykle zaloZen na teoretickych piednaskach a studiu ucebnic se



zaméienim na metabolismus sacharidi. Autofi zastdvaji tezi, Ze proces ziskavani
a interpretace kvantitativnich metabolickych dat pfispivd k lepSi srozumitelnosti
abstraktnich pojmu. Respirometrické studie v tomto kontextu pfedstavuji nastroj pro
studium mitochondridlniho metabolismu v redlném case. Cilem laboratorni vyuky bylo
seznamit studenty s principy respirometrie a analyzou dat z oxymetru. Studenti si méli
0svojit obecny postup experimentu, interpretaci dat z oxymetru, vypocet syntetizovanych
molekul ATP za sekundu a pochopeni rozdilt v produkci ATP mezi riznymi typy buné¢k.
Metodika zahrnovala préaci s chemikaliemi vyzadujicimi zvySenou opatrnost a vyuziti
oxymetru. Vyzkumu se zucastnilo 31 studentl, z nichz vétSinu tvofili studenti
bakalaiskych programil v Mexiku. Uroveii znalosti byla testovana dotaznikovym Setfenim
a srovnanim pretestu a posttestu. Pied experimentem studenti hodnotili své porozuméni
oxidativni fosforylaci primérnou znamkou 3,87 (na stupnici 1-10). Po absolvovéni
praktické casti se toto sebehodnoceni zvySilo na pramér 8,29. Celkem 77,42 %
respondentll zcela souhlasilo s tvrzenim, Ze aktivita podstatné ptispéla k jejich pochopeni
tématu, a 83,87 % studentl zcela souhlasilo s tim, Ze respirometrické experimenty jsou
uzite¢nym nastrojem pro biomedicinsky vyzkum. Pastrana-Pineda et al. (2025) v zavéru
uvadéji, Ze interaktivni zkuSenost s méfenim transportu elektronti a syntézy ATP je pro
studenty pfinosn&j$i neZ studium statickych grafl v literatufe. Vysledky studie naznacuji,
ze integrace praktickych experimentt do kurzl bioenergetiky pfinasi vyznamné vzdélavaci
vyhody.

Mahror & Mahmud (2020) se ve své studii zaméfili na Groven znalosti a vyskyt
miskoncepci v oblasti bunééného dychani u 23 zak druhého stupné zakladni Skoly
v Malajsii. Pro sbér dat autofi vyuzili test slovnich asociaci (WAT) a dotaznik zaloZeny na
tvorbé vét. Vysledky testu WAT naznacily, Ze predstavy zakl o tématu jsou netplné.
Nejsilngjsi asociace respondenti vykazovali u pojmu jako kyslik, energie a oxid uhlicity.
Naproti tomu nejslabsi vazby byly zaznamendny u terminl bunécné dychani
a adenosintrifosfat (ATP). Tato skute¢nost naznacuje, Ze Zaci maji potize s pochopenim
procesu dychani na molekularni Grovni. Z vytvotené kognitivni mapy dale vyplynulo, Ze
zéaci vnimaji dychani primarné jako fyzicky proces (vyména plyna pti vdechu a vydechu),
nikoliv jako komplexni biochemicky proces vedouci k produkci energie. Studie tak
potvrzuje, Ze znalosti zakl jsou v oblasti dychani fragmentované a obsahuji fadu mylnych
predstav. Autofi studii shrnuji tim, ze zéaci postradaji schopnost propojit poznatky

z makroskopické, mikroskopické a molekularni trovné do jednoho logického celku.



Podle autortt Gregers & Lunde (2021) vnimaji zaci na nizSim stupni stfednich Skol
buitku spiSe jako abstraktni pojem. Casto si ji pletou s atomy ¢ molekulami a kvl
pfirovnani ke ,,stavebnim kamentim* ji povazuji za izolovanou jednotku uvnitf téla, nikoliv
za jeho funkéni soucast. Vyzkum provedeny mezi norskymi zaky 8. tfid pomoci pretestu a
posttestu ukazal uroven védomosti zakli nejen o buiice, ale 1 o bunééném dychani. Bylo
zjisténo, Ze 1 po vyuce dokazali védecky vysvétlit bunééné dychéani pouze dva respondenti.
Cast 74kt sice spojovala mitochondrie s produkei energie, ale bez hlubsiho pochopeni
souvislosti. Studie navic odhalila ¢asté¢ mylné piedstavy, jako je zaménovani bunééného
dychani s fotosyntézou nebo tvrzeni, ze pfimym zdrojem energie je jidlo a piti. Z vysledkt
vyplyva, ze Zaci ke studiu piistupuji se znaénym zjednodusenim. Pro ucitele je proto
klicové na tyto mylné predstavy aktivn€ reagovat a propojovat nové informace s tim, co
uz zéci védi. Autoti doporucuji zamétit vyuku na mensi pocet bunéénych struktur, které
jsou vsak zasadni pro pochopeni klicovych funkci organismu.

Wierdsma et al. (2016) realizoval studii na nizozemskych stfednich Skolach
zaméfenou na rozvoj porozuméni konceptu bunééného dychani prostiednictvim
rekontextualizace. Tento proces je v eduka¢nim prostfedi chdpan jako védoma aktivita,
béhem niz si Zaci interpretuji a noveé definuji své chapani urcitého pojmu pfti jeho prenosu
mezi odlisSnymi kontexty, coz vyZaduje transformaci a adaptaci ziskanych poznatkl pro
potieby nového ramce. Sbér dat probihal pomoci analyzy pojmovych map konstruovanych
studenty pfed a po vyuce a naslednym testem rekontextualizace, ktery obsahoval ulohy
z riznych oblasti spoleCenské praxe. Samotny vyukovy modul byl strukturovan do tii
praktickych okruhii: fyziologie cvi¢eni, biologicky vyzkum a biotechnologie. Uvodni faze
se vénovala problematice fyziologickych rozdili mezi sprintery a maratonci, pfi¢emz
studium svalové fyziologie se ukézalo jako nedostacujici pro komplexni zodpovézeni
otazky. V dal$i fazi se proto Zaci zaméfili na mechanismy buné€ného dychani
u modelovych organismt, kde jako nejvhodnéjsi zvolili kvasinky. Nasledné¢ se v rdmci
biotechnologické praxe identifikovaly dva zdkladni zplisoby dychéni, aerobni a anaerobni,
coz vyustilo v navrh a realizaci vlastniho experimentu s kvasinkami pro zméteni rozdill
mezi témito procesy. V zavéru vyuky zaci aplikovali noveé nabyté védomosti zpét na oblast
fyziologie cviceni, kde diskutovali o neslucitelnosti alkoholového kvaSeni s lidskym
organismem a definovali kyselinu mlé¢nou jako variantu anaerobniho dychéni u ¢lovéka.
Vysledky ukazaly, ze zatimco ptfed vyukou zaci chépali dychani pouze jako prosté
spalovani glukozy, po absolvovani modulu dokdzala vétSina studenti v pojmovych

mapach spravné rozliS§it mezi aerobni a anaerobni respiraci. Nicméné test
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rekontextualizace odhalil, ze v neznamych situacich, jako byly ulohy zaméfené na bakterie
¢i specifické medicinské problémy, méli studenti s aplikaci konceptu stale znacné potize.
Studie tak potvrzuje, Ze rozvoj schopnosti rekontextualizovat komplexni biologické pojmy
je sice mozny, ale vyzaduje delSi ¢asovou dotaci a systematické procvi¢ovani v Siroké
variabilité kontextil.

Veselinovska et al. (2011) analyzovali kurikulum a aplikované metody vyuky
v kurzu bunécné biologie na univerzité Goce Delcev v Makedonii. Autofi uvadi, ze ackoliv
je vyuka realizovana kombinaci pfednéasek a laboratornich cviceni, dominantnim prvkem
zustava frontadlni vyuka orientovana na ucitele, coz vede k pasivit¢ studentii. Cilem
praktickych cvi€eni je pak pfedev§im osvojeni technickych dovednosti a prohloubeni
teoretickych znalosti z pfednasek. V rdmci snahy o eliminaci povrchniho u€eni a rozvoj
strategii hlubokého uceni autofi navrhuji implementaci aktivizacnich metod. Mezi klicové
strategie fadi tymovou praci pro rozvoj komunikacnich kompetenci, ptipadové studie
demonstrujici védecky proces a tvorbu posterit podporujici kooperaci v malych skupinach
a hlubs$i porozuméni danému tématu. Vyznamnym néstrojem je rovnéz koncepéni
mapovani, které studentlim napomaha v orientaci v komplexni terminologii a v pochopeni
strukturné funkcnich vztahi mezi bunénymi organelami. Veselinovska et al. (2011)
v zavéru zdlraznuji, ze pro efektivni integraci absolventli do védecké praxe je nezbytny
pfechod od pouhého piedavani fakth k rozvoji obecnych dovednosti, jako je feSeni
problémd, navrh experimentl a kritickd prace s daty.

Z uvedenych studii a analyz vyplyva, Ze bunécnd biologie a zejména proces
bunééného dychani predstavuji pro zaky i studenty vysoce abstraktni a naroéné téma. Casto
se v téchto tématech vyskytuje mnoho miskoncepci nebo netplnych informaci a tak zakim
unikd duleZitost a podstata celého bunécného dychani a tvorba energie pro té€lo. Analyzy
také potvrzuji, ze tradini frontalni vyuka Casto selhavd v propojovani makroskopicke,
mikroskopické a molekularni irovné. Jako efektivni feSeni se jevi zapojeni aktivizacnich
metod jako jsou napfiklad experimenty, modelovani, diskuse, tvorba hypotéz nebo
koncep¢éni mapy, aby zéci vidéli jednotlivé procesy v redlném svété a ne jen v ucebnicich.
Studie také dokazuji dllezitost provadéni diagnostiky zdkovskych predstav, které odhaluji
miskoncepce v tématech. Diky témto diagnostikdm se miize zlepSit efektivnost vyuky

a zlepSeni ucelenych znalosti Zakl na danou problematiku.
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2.3 Analyza Ramcového vzdélavaciho programu pro gymnazia

2.3.1 Kurikularni dokumenty

Nejvyssi kurikuldarni dokument Ceské republiky nazyvany Néarodni program
rozvoje vzdélavani, také zndm pod nazvem Bild kniha, byl vyddn v roce 2001
Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy. Jiz v tomto dokumentu jsou zminky
o mezipiedmétové integraci jako naptiklad:

., Bude podporovana celkova zména charakteru vyuky na vsech stupnich skol tak,
aby byly vyuzivany a Sireny nové aktivni vyukové strategie, zejména projektova vyuka
a ruzné formy mezipredmeétové integrace, které umozni rozvoj klicovych kompetenci, jako
ndstroje premény encyklopedického pojeti vzdélavani* (MSMT, 2001).

Z uveden¢ho uryvku vyplyva, ze riizné podoby mezipfedmétové integrace by mély
byt uplatiiovany na vSech stupnich vzdelavani, véetné stfednich Skol.

Kurikularni dokumenty jsou pak déale vytvafeny na dvou trovnich — statni a skolni.
Statni Groven zahrnuje dva dokumenty. Prvnim je Narodni program pro vzdélavani (NPV)
(MSMT, 2001), ktery stanovuje obecné cile a pozadavky k pocate¢nimu vzdélavani jako
celku a druhym jsou Ramcové vzdélavaci programy (RVP), které jiz urCuji ramce
a specifikace pro jednotlivé stupné¢ vzdélani (pfedskolni, zakladni a stfedni)
(MSMT, 2007).

Na $kolni arovni to jsou Skolni vzdélavaci programy (SVP), které specifikuji, jak se
vzdélavani v dané §kole konkrétné realizuje. Kazda $kola si svoje SVP vytvaii samostatng,

av$ak v souladu se zasadami a pozadavky vymezenymi v piislusném RVP (MSMT, 2007).

2.3.2 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

Dle RVP G je cilem vzdé¢lavani vytvaret narocné a podnétné studijni prostiedi,
v némz si Zaci osvoji kli¢ové kompetence potiebné pro osobni, obCansky i profesni Zivot.
Vzdélavani ma zakim poskytnout vyvazenou strukturu védeéni, schopnost propojovat
poznatky do smysluplnych souvislosti a motivaci k celozivotnimu uceni. Dirraz je kladen
na rozvoj tvofivého mysSleni, samostatnosti a pohotovosti zakd prostfednictvim
diferencované a integrované vyuky, vyuZivajici moderni metody a organizac¢ni formy
prace (MSMT, 2007).

Jiz v cilech RVP G se tedy objevuji odkazy na integraci poznatku, které podporuji
hlubsi porozuméni u¢ivu a vyuziti integrované vyuky.

V ramci RVP G jsou jednotlivé pfedméty uspofadany do vzdélavacich oblasti, jez

naznacuji moznosti jejich vzajemného propojeni. Pro téma mitochondrie je klicova oblast
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Clovek a piiroda, zahrnujici pfedméty biologie, chemie, fyziky, geografie a geologie.
V ramci charakteristiky této vzdélavaci oblasti je v dokumentu piimo uvedeno, ze je
potieba odstraiiovat imaginarni bariéry mezi predméty.

., Vzdélavaci oblast Clovék a priroda ma proto také umoznit Zdkiim poznavat, Ze
bariery mezi jednotlivymi urovnémi organizace prirody redlné neexistuji, jsou casto jen
v nasem mysleni a v nasSich izolovanych pristupech. Svym obsahovym, strukturnim
i metodickym pojetim ma oblast vytvaret prostredi koordinované spoluprace vsech
gymnazidlnich prirodovédnych vzdélavacich oborii* (MSMT, 2007).

V obecnych podminkach je pak dokonce uvedeno, Ze skoldm je umoznéno zavést
integrovany pifedmét vytvafeny v souladu s poZadavky RVP G. Ty stanovuji, Ze
integrovany predmét miize na trovni SVP spojovat celé vzdélavaci obsahy jednotlivych
oborti nebo jejich vybrané casti.

Dalsim prvkem v RVP G, ktery usnadiiuje zavedeni integrované vyuky je stanoveni
minimalni ¢asové dotace pro vzdélavaci oblasti. Toto ¢aste¢né uvolnéni pravidel umoziuje
Skoldm, aby rozdé€lovaly casovou dotaci vice podle svych preferenci. Integrace
vzdélavaciho obsahu muize byt tedy podpofena ivhodnou distribuci casové dotace.

(Hasova, 2011).

2.3.3 Téma mitochondrie v Rimcovém vzdélavacim programu pro gymnazia

Téma mitochondrie a bunécné dychani se objevuje piedevSim v biologii, a to
v ramci obecné biologie, kde se Zaci seznamuji se stavbou a funkci buiiky nebo v biologii
Clovéka pfi probirani metabolismu. Dale na néj navazuje chemie, konkrétné cast
biochemie, kterd se zabyva metabolickymi procesy probihajicimi v organismu. Okrajove
se mize mitochondrie dotykat také fyziky, a to zejména v souvislosti s pfeménami energie
nebo v matematice, kde bychom napftiklad pocitali energetické vynosy bunééného dychéni
nebo Ucinnost tohoto procesu, 1 kdyz v téchto predmétech nebyva vyslovné zminéno.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se toto téma objevuje v riznych piedmétech, a zaci
si Casto ani neuvédomi, Ze jde stdle o tentyz proces, pokud na to ucitelé vyslovné
neupozorni. Zavedeni integrovaného piedmétu by proto mohlo byt efektivnéjsim feSenim,
protoze zaci by si mohli 1épe propojit jednotlivé poznatky a hloubé&ji porozumét

souvislostem.
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3 Metodika prace

3.1 Vyukova jednotka: Mitochondrie jako energeticka centra bunky

V ramci praktické ¢asti bakalatské prace byla navrzena dvouhodinovéd vyukova
jednotka zaméfena na téma mitochondrii jakozto energetickych center bunck. Cilem této
jednotky je, aby zéci na zéklad¢ integrovaného piistupu pochopili strukturu mitochondrie
a dokazali vysvétlit princip uvoliiovani energie z organickych latek v procesu bunééného
dychani a lokalizace jeho jednotlivych fazi v rdmci bunéénych struktur. Vyuka je
koncipovana tak, aby propojovala teoretické znalosti bunétné biologie a biochemie
s praktickym experimentem a matematickymi vypocty energetické bilance.

V souladu s RVP jsou u zakl rozvijeny predev§im kompetence k uceni, kdy zaci
pracuji s odbornou terminologii (napt. glykolyza, Krebstv cyklus, oxidativni fosforylace)
a uvadeéji biologické d&je do SirSich biochemickych souvislosti. Skrze dopliujici otazky
v prezentaci a realizovany experiment dochazi k posileni kompetenci k feSeni problém?.
Je aplikovano né¢kolik metod vyuky v souladu s klasifikaci dle autord Mandka &
Svece (2003). Dominantni roli zaujima metoda slovni, realizovana formou vysvétlovani
afizeného rozhovoru nad tématem. Faze praktického experimentu uplatituje metody
dovednostné-praktické a propojeni vizudlnich prvkl a schémat v prezentaci a v pracovnim
listu pak predstavuje metodu ndzorné-demonstracni.

Realizaci této hodiny Zaci procvicuji zejména schopnost transformovat textoveé
a vizudlni informace do uceleného schématu metabolického procesu. Vedle osvojeni
faktickych znalosti o dychacim fetézci je kladen dliraz na rozvoj kritického mysleni. Tato
struktura vyuky zajiStuje, Ze zaci neziskavaji pouze izolované poznatky, ale chapou
mitochondrie jako dynamicky systém nezbytny pro existenci vSech eukaryotickych

organismdl.

3.2 Materialy pro vyukovou jednotku

3.2.1 Prezentace

Pro vyuku byla pfipravena prezentace (viz ptiloha 8.1) slouzici jako komplexni
metodickd pomiicka pro integrovanou vyuku mitochondrie a bunééného dychani, ktera
propojuje poznatky z biologie, chemie a matematiky.

Namisto tradi¢niho frontalniho vykladu zacina hodina experimentem s kvasnicemi,
ktery zakim umoziiuje v redlném cCase pozorovat projevy metabolismu, konkrétné
uvoliiovani plyni v podobé oxidu uhli¢itého. Zaci na zakladé vlastniho pozorovani pak
sami odvodi, jak funguje alkoholové kvaseni.

14



Obsah je strukturovan tak, aby pomoci videa a schémat usnadnil pochopeni
abstraktnich d&ji v cytoplazmé, mitochondridlni matrix a na vnitini membrané
mitochondrie.

Prezentace je doplnéna diskusnimi otdzkami, které zdky motivuji ke kritickému
mysleni a vyzaduji aplikaci znalosti v SirSim kontextu. Jde naptiklad o praktické dotazy
typu: ,,Pro¢ nemtize byt voda horka pti pokusu?‘‘ nebo ,,Vite, proc je pro buiikku vyhodné;si,
aby reakce probihaly po sob¢ a ne vSechny najednou?”

Jadro materidlu tvoii detailni rozbor aerobni a anaerobni faze, kde se integruje
biochemické ndzvoslovi s popisem energetickych zmén.

Interaktivita je podpofena schématem mitochondrie a dychaciho ftetézce, do
kterych zaci dopliuji klicové pojmy, €¢imz si fixuji navaznost jednotlivych kroki
a terminologii.

V zavéreéné fazi prezentace piesahuje Cisté¢ biologicky ramec a zaméfuje se na
aplikaci matematiky. Zaci fesi tilohy na vypocet celkového zisku ATP a naslednd
vypocitavaji energetickou ucinnost bunééného dychani v procentech. Prave tento vypocet,
ktery zahrnuje 1 fyzikalni pohled na tepelné ztraty, se snazi ukéazat skute¢ny presah mezi

obory, coZ je hlavnim smyslem integrované vyuky.

3.2.2 Pracovni list

Pracovni list (viz pfiloha 8.2) slouZzi jako interaktivni doplngk, ktery Zaky aktivné
zapojuje do procesu uceni a napomdhd udrzet jejich pozornost béhem celého vykladu.
Obsahuje strukturované poznadmky s vynechanymi misty, kam zéaci prubézné dopliuji
kliCové pojmy a chemické vzorce, coz eliminuje potiebu mechanického opisovani
a poskytuje vice prostoru pro pochopeni souvislosti.

V listu jsou opét vyuzita schémata z prezentace, coz umoznuje efektivni
procvicovani probrané latky pifimo v hodiné. Na prvni strané trénuji také biologicky
nakres, kdy Zaci na zékladé schématu buniky samostatné kresli mitochondrii a popisuji jeji
vnitini strukturu. Tento postup pomaha k lepsi fixaci odborné terminologie a prostorové

predstavivosti o procesech probihajicich v organele.

3.2.3 Pokus
V tvodu hodiny byl realizovan jednoduchy pokus. Zaci se rozdélili do dvojic ¢&i trojic
a smichali jednu Izicku kvasnic, jednu lzicku cukru a 100 ml teplé vody. Tuto smeés

nasledné prelili do bariky s tzkym hrdlem, na kterou nasadili gumovy balonek. Pfipravené
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banky byly umistény na teplé, slunné misto, aby se podpofila metabolicka aktivita
kvasinek. Béhem nasledného vykladu doslo k nafouknuti balonki v disledku uvoliovani

oxidu uhlic¢itého, ktery vznika jako vedlejsi produkt procesu alkoholového kvaseni.

3.3 Intrinsic motivation inventory (IMI)

Po uskute¢néné vyukové jednotce byl zdkim rozdan dotaznik vnitini motivace
(Intrinsic Motivation Inventory, IMI). IMI je flexibilni hodnotici nastroj, ktery urcuje
uroven vnitini motivace subjektli souvisejicich s cilovou aktivitou. Hodnoti se tyto
podskaly - zajem / potéSeni, vnimana kompetence, usili / dulezitost, tlak / napéti
(negativni aspekt), vnimana autonomie (volba) a vinimana uzitecnost.

Jedinecnost IMI spoc¢ivd v tom, ze jednotlivé podskaly jsou na sob& nezavislé.
Vyzkumnik tak mizZe libovolné zafazovat ¢i vyluCovat konkrétni faktory podle potieb
daného Setieni, aniz by tim narusil validitu ostatnich méfenych dimenzi. Dal$im pfinosem
je vysoka adaptabilita jednotlivych tvrzeni, ktera 1ze snadno modifikovat pro konkrétni typ
aktivity. Obecnou polozku typu ,,Byl jsem v této Cinnosti docela zru¢ny* je tedy mozné
pro ucely piesngjsi reflexe situace upravit naptiklad na,,Byl jsem docela zruény v podavani
tenisového micku* (McAuley et al., 1989).

Z teoretického hlediska je za pfimé méftitko vnitini motivace povazovana predevsim
podskala zajmu a potéSeni. Ostatni dimenze funguji spiSe jako prediktory. Zatimco
vnimana autonomie a kompetence jsou chapany jako pozitivni prediktory vnitini motivace
i nasledného sebehodnoceni, faktor tlaku a napéti plsobi v tomto vztahu negativné

(Center for Self-Determination Theory, 2026).

3.3.1 Forma dotazniku pro tuto praci

Pro ucely této bakalatské prace bylo do dotazniku vybrano celkem 10 polozek. Nejvétsi
zastoupeni maji Ctyfi otazky z podSkaly zajmu a potéSenti, jelikoz se jedna o klicovy faktor
pro zjisténi, zda zaky integrovand vyuka bavila a zaujala. Ostatni dimenze jsou zastoupeny
vzdy jednou otdzkou, konkrétn¢ jde o vnimanou kompetenci, tsili a diilezitost, tlak a napéti
a vnimanou volbu. Vybér uzaviraji dvé otazky zaméfené na vnimanou uZzite¢nost aktivity.
V zéavéru dotazniku byl navic Zaklim ponechan prostor pro vlastni komentéate k prib&hu
hodiny formou oteviené otazky. Zaci volili na stupnici od 1 (zcela nesouhlasim) do 7
(zcela souhlasim), jak moc s danym vyrokem z danych podskal souhlasi. Hodnota 4

zastupovala neutralni ndzor. Pouzité vyroky v dotazniku byly nasledujici:
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e Tato dvouhodinovka m¢ velmi bavila.

e Po vétsinu dvouhodinovky jsem ztracel/a pozornost.

e Myslim si, Ze to byla nudn4 dvouhodinovka.

e Popsal/a bych tuto dvouhodinovku jako velmi zajimavou.

e Myslim si, Ze mi tato dvouhodinovka §la.

e Pii dvouhodinovce jsem se opravdu snazil/a.

e Béhem dvouhodinovky jsem se necitil/a viibec nervozné.

e Zapojil/a jsem se do dvouhodinovky, protoze jsem chtél/a.

e V¢&iim, ze tato dvouhodinovka byla uzite¢nd a mize se mi to né¢kdy hodit.

e V¢&fim, ze mi tato dvouhodinovka pomohla 1épe porozumét Sir§Sim spojitostem

okolo bunééného dychani.

A posledni oteviend otazka: Pokud mate jakékoliv komentafe nebo postiehy
k dvouhodinovce, budu rada, kdyz mi je napisete. Miizete okomentovat pribeh, obtiznost
otazek v prezentaci nebo tfeba zda vam tloha pfisla opravdu integrovana a mate pocit, ze

jste si n&jaké své védomosti propojili. Zpétna vazba je pro mne velmi cenna.

3.4 Vyzkumny soubor

Vyukova jednotka byla realizovana na dvou gymnaziich. Prvni z nich se nachazi ve
Stiedoceském kraji (ddle jen Gymnazium 1), druhé v kraji JihoCeském (dale jen
Gymnazium 2). Na Gymnaziu 1 prob¢hla dvouhodinové vyuka v ramci seminafe Obecné
biologie ve tfetim ro¢niku. Této vyuky se ztcastnilo 7 zaki, konkrétné 2 chlapci a 5 divek.
VSichni tito Zaci navstévuji nebo v minulosti nav§tévovali biologické seminafe a vétSina
znich planuje po ukonceni stfedni Skoly pokraCovat ve studiu pfirodnich véd. Na
Gymnaziu 2 byla vyuka realizovana v maturitnim seminafi z biologie ve ¢tvrtém ro¢niku.
Zuicastnilo se ji 14 zakd, z toho 6 chlapct a 8 divek. S vyjimkou jednoho Zéka vSichni
v minulosti nav§tévovali volitelné biologické seminare. Tii Zaci z této skupiny uvedli, ze
se v budoucnu neplanuji vénovat ptirodovédnym oborim. Vysledky dotazniku byly

nasledné prevedeny do dvou grafii pomoci nastroje BioRender (https://biorender.com)
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4 Vysledky

4.1 Vnitfni motivace Zakii na Gymnaziu 1

Obrazek 1 ukazuje vysledky dotazniku vnitini motivace zaki na Gymndziu 1.

Gymnazium 1

A [

Mira souhlasu
i -
[ |

N

A BCDETFGH I J

Tvrzeni

Obrazek 1. Vysledky dotazniku vnitini motivace sedmi zakd prvniho gymnazia. Hodnotici stupnice miry
souhlasu od 1 (zcela nesouhlasim) do 7 (zcela souhlasim). Carami je vyznaéen median. Tvrzeni: A — Tato
dvouhodinovka me velmi bavila. B — Po vét§inu dvouhodinovky jsem ztracel/a pozornost. C — Myslim si, ze
to byla nudna dvouhodinovka. D — Popsal/a bych tuto dvouhodinovku jako velmi zajimavou. E — Myslim si,
7e mi tato dvouhodinovka §la. F — Pti dvouhodinovce jsem se opravdu snazil/a. G — Béhem dvouhodinovky
jsem se necitil/a viibec nervézn€. H — Zapojil/a jsem se do dvouhodinovky, protoze jsem chtél/a. I — VEéfim,
7e tato dvouhodinovka byla uzitecnd a mize se mi to nékdy hodit. J — V&fim, ze mi tato dvouhodinovka
pomohla Iépe porozumét Sir§im spojitostem okolo bunééného dychani.

Vysledky dotazniku vnitini motivace u zakii na Gymnaziu 1 ukazuji na celkové
velmi pozitivni pfijeti realizované vyukové jednotky. Z Obrazku 1 je patrné, Ze vétSina
zakl hodnotila hodinu jako zdbavnou a zajimavou (tvrzeni A a D), pficemZ median
odpovédi se v obou piipadech pohyboval na horni hranici stupnice. Tento zajem potvrzuje
i velmi nizka mira souhlasu s tvrzenimi o ztraté pozornosti ¢i nudé (tvrzeni B a C). Zaci
rovnéz potvrzuji jejich aktivni ptistup k vyuce u tvrzeni H, které sledovalo zapojeni do
aktivit z vlastni vile, kde se odpovédi koncentrovaly u nejvysSich hodnot. V oblasti
emocniho rozpolozeni (tvrzeni G) se vSichni respondenti citili uvolnéné a nepocitovali
nervozitu. Zaci rovnéz vykazovali vysokou miru vnimaného piinosu, kdy vétiina
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respondentli véfi, ze jim vyuka pomohla Iépe porozumét Sir§im souvislostem bunécéného
dychani (tvrzeni J). Mirn¢€ vyssi variabilita odpovédi se projevila u tvrzeni F, které se
tykalo vynalozeného usili béhem hodiny. I pfes tuto individualni odchylku vsak vysledky
naznacuji, ze zvolena forma vyuky Uspé$né podpofila vnitfni motivaci zakl a byla jimi

vnimana jako uZzite¢na.

4.2 Vnitfni motivace Zakii na Gymnaziu 2

Obrazek 2 ukazuje vysledky dotazniku vnitini motivace Zak na Gymnaziu 2

Gymnazium 2

7 - - i
6 - - -

Mira souhlasu
f-9
|

‘1 Mol

A B CDEFGH I J

Tvrzeni

Obrézek 2. Vysledky dotazniku vnitini motivace ¢trnacti zakd druhého gymnézia. Hodnotici stupnice miry
souhlasu od 1 (zcela nesouhlasim) do 7 (zcela souhlasim). Carami je vyznaten median. Tvrzeni: A — Tato
dvouhodinovka mé velmi bavila. B — Po vétSinu dvouhodinovky jsem ztracel/a pozornost. C — Myslim si, ze
to byla nudna dvouhodinovka. D — Popsal/a bych tuto dvouhodinovku jako velmi zajimavou. E — Myslim si,
7e mi tato dvouhodinovka §la. F — Pti dvouhodinovce jsem se opravdu snazil/a. G — Béhem dvouhodinovky
jsem se necitil/a viibec nervozné. H — Zapojil/a jsem se do dvouhodinovky, protoze jsem chtél/a. I — VE&fim,
ze tato dvouhodinovka byla uzite¢nd a mize se mi to nékdy hodit. J — V&fim, Ze mi tato dvouhodinovka
pomohla Iépe porozumét SirSim spojitostem okolo bunééného dychani.

V piipadé€ druhého gymnazia jsou vysledky dotazniku vnitini motivace o néco méné
homogenni nez u pfedchozi skupiny, ptesto si vSak zachovavaji kladny trend. Hodnoceni

z4jmu a zébavnosti (tvrzeni A a D) se vétSinove pohybuje v horni poloving stupnice, ovSem
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s patrné §ir§im rozptylem odpovédi. Zaci vyjadfovali spiSe nesouhlas s tvrzenimi o nudé
€1 ztrat€¢ pozornosti (tvrzeni B a C), coz potvrzuje, ze je zvolené téma i forma vyuky
dokézaly zaujmout, ale nepovazovali téma naptiklad za tolik zajimavé. VEtsi variabilita je
patrnd u tvrzeni F, které se tyka vynalozeného usili, coz naznacuje, Ze ne vSichni zaci méli
motivaci zapojit se do hodiny. U tvrzeni G o nervozité zlistava median vysoky, coz znaci,
ze se vetSina zaku citila klidné. Prestoze je u tvrzeni J patrna Sirsi skala ndzord na piinos
hodiny pro pochopeni souvislosti bunééného dychéani, median odpovédi stale indikuje
shodu na uzite¢nosti realizované vyukové jednotky. Pfi analyze dat je jeSté nutné zohlednit
skutecnost, ze vétSinu nejvice negativnich hodnot v grafu zaznamenal jeden konkrétni
respondent. Tento Zak v ramci slovniho hodnoceni uvedl: ,,Obtiznost vykladu i otazek byla
velmi podhodnocené. Bylo to spiSe opakovani zékladi.* Z této zpétné vazby lze usoudit,
ze pro daného respondenta nebyla napln hodiny dostate¢né podnétnd, coz se projevilo
i v jeho hodnoceni konkrétnich polozek, napiiklad u tvrzeni J (hodnota 1) ¢i u tvrzeni D
(hodnota 2). Podobny néazor sdileli dal$i dva Zaci, ktefi v oteviené otdzce rovnéz
konstatovali, Ze otazky byly obcas pfili$ jednoduché. Velmi kladné byl v ramci otevienych
odpovédi hodnocen predevsim zafazeny pokus. Celkem Ctyfi zéaci v reflexi uvedli, Ze se
Jjim experiment libil a povaZovali za zajimavé vidét anaerobni proces v redlném case.
Z odpovédi lze dale vyvodit, ze zvoleny integrovany piistup pomohl vétSin€ respondentti
1épe pochopit probirany d&j v §irsich souvislostech. Zaci v této souvislosti piimo uvedli:
,» Tato hodina mi moc pomohla pochopit déje bunééného dychani.* nebo ,,Pochopila jsem

v8e, co jste fikala a kone¢né pochopila i souvislosti okolo.*

4.3 Porovnani vysledkii na Gymnaziu 1 a Gymnaziu 2

Pfi srovnani obou skupin l1ze pozorovat, ze Zaci na Gymndaziu 2 hodnotili vyukovou
jednotku v nékterych aspektech kritictéji. Tento rozdil miize byt zapfi¢inén tim, Ze se
jednalo o Zaky maturitniho ro¢niku, ktefi jiz danou problematiku v ramci seminaie
opakovali a vétSina informaci pro n¢ tedy nebyla novd. Tomu odpovidaji i odpovéedi
v otevienych otazkach dotazniku, kde tfi respondenti uvedli, ze pro né byly otdzky pftilis
lehké. Naproti tomu zaci na Gymndziu 1, kteti byli ve tfetim ro¢niku, se s tématem
bunécného dychani naposledy setkali v prvnim ro¢niku. V jejich ptipadé tak vyuka slouzila
k obnoveni a prohloubeni dfive ziskanych znalosti, které na rozdil od druhé skupiny nebyly
dosud probirany v takové molekularni podrobnosti.

Dalsim relevantnim faktorem mohl byt odliSny pedagogicky styl vyucujicich.

Na Gymnaziu 1 je vyuka standardné vedena pedagogem s delsi praxi a konzervativnéjSim
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piistupem, coz mohlo u zakt vyvolat vy$§i miru nadSeni z nové zatazenych aktivizanich
metod. Naopak na Gymnaziu 2, kde ptsobi mladsi vyucujici vyuzivajici moderné€jsi formy
vyuky, nebyl kontrast mezi béznou hodinou a danou vyukovou jednotkou tak vyrazny, coz
se mohlo odrazit v niz§i mife vnimané atraktivity. Niz§i skére v podskale vnimané
uzite¢nosti u zakt na Gymnaziu 2 Ize rovnéz vysvétlit jejich vysokou urovni vstupnich
znalosti. Dle vyjadreni vyucujiciho vykazuje tato tfida nadstandardni studijni vysledky,
coz mohlo u zaka vést k pocitu, ze jim vyuka nepiinesla zasadni nové poznatky, nebot’ se

vétSina v dané problematice dobie orientovala jiz pfed zahdjenim experimentu.
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5 Diskuze

Vysledky dotazniku vnitini motivace zaki na dvou vybranych gymndaziich
naznacuji, Ze integrovany pfistup k tématu mitochondrii a bunécného dychani mize mit
vyrazng pozitivni vliv na zapojeni studentti a jejich vnimani uzite¢nosti uciva. Tato zjisténi
souhlasi s poznatky, které publikovali Robledo & Roleda (2024) , ktefi pii implementaci
interdisciplinarni aktivity s vyuzitim improvovaného mikrobidlniho palivového ¢lanku
(IMFC) pti vyuce bioelektiiny identifikovali u studentii vysokou miru motivace a zapojeni
do aktivity (89 %) a celkové spokojenosti a nadSeni v ramci dané aktivity (95 %). V obou
pripadech se tedy potvrzuje, Ze pokud je abstraktni koncept, jakym je bioelektfina nebo
bunécné dychani, propojen s praktickou Cinnosti (v pfipadé této prace, experiment
s kvasinkami, u autori stavba iMFC), mlze dochdzet k posileni akademickych
emoci, nadSeni a eliminaci pasivniho piistupu k uceni.

Srovnani vysledkti mezi Gymnéaziem 1 a Gymnaziem 2 vSak odhalilo zajimavou
variabilitu, kterd miize souviset s kontextem vyuky nebo vstupnimi znalostmi zak.
Zatimco Zaci 3. ro¢niku (Gymnazium 1) vykazovali velmi homogenni a vysokou miru
z4jmu, u maturanti (Gymnazium 2) byla patrnd vyssi kriti¢nost a niz8i vnimana uZite¢nost.

v 7

Z kvalitativni analyzy otevienych odpovédi vyplyva, Ze pro ¢ast zakli v maturitnim
seminafi byla naro¢nost tloh podhodnocend, coz vedlo k vnimani aktivity jako prostého
opakovani dfive osvojené¢ho uciva. Tento jev koresponduje s analyzou Dinsmora
& Alexandera (2012), kteti uvadéji, Ze pfistup k uceni je siln¢€ ovlivnén charakteristikami
studenta a vnimanym ucelem uceni. Pro zaky pfed maturitou, kteti jiz maji hlubsi znalosti,
muze piiliSnd snaha o integraci na zékladni irovni ptisobit kontraproduktivné, zatimco pro
mladsi zaky mize jit o kli¢ovy moment propojeni diive izolovanych faktt.

Tento nesouhlas v nahledu na efektivitu vyuky je moZzné hloubéji interpretovat
hierarchickym modelem integrace, jenz definovali Chipamaunga & Prozesky (2018).
Autofi na zékladé¢ fenomenografického Setfeni koncipuji integratni schopnost jako
gradujici dovednost, kterd se linearné¢ rozviji od pouhého pasivniho hromadéni
izolovanych faktd az po stadium nevédomé kompetence, v némz dochazi k automatické
kognitivni syntéze informaci. Zatimco zaci na Gymndaziu 1 operovali pfevazné v roviné
védomého propojovani, kdy museli vztahy mezi biologii a chemii aktivné a s jistym tsilim
vyhledavat, u maturanti na Gymnaziu 2 uz miizeme predpokladat, Ze informace propojuji
mnohem pokrocilej$im zptsobem, ktery piipomina spiSe uceleny a automaticky systém.
V momenté, kdy vyukové aktivity nerespektuji aktualni aroven integracniho vyvoje zaka,

muze nastat prokazatelny deficit vnitini motivace, zejména v podskale vnimané uzitecnosti
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uciva. Z toho vyplyva, Ze z hlediska didaktické praxe na gymnaziich je proto kliCové
diferencovat komplexitu interdisciplinarnich vazeb tak, aby odpovidaly tomu, co se Zaci v
daném véku a situaci dokézou s dopomoci naucit, a tim podporovaly jejich dalsi duSevni
rozvoj.

Chipamaunga & Prozesky (2018) uvadi, ze vysoky objem faktografického uciva
a orientace na sumativni hodnoceni ¢asto nuti studenty prioritizovat povrchové strategie
uceni, jako je mechanické memorovani, na ukor hloubkového propojovani souvislosti.
Tento jev mohl byt dal$im vysvétlenim malé nespokojenosti u maturantli na Gymnaziu 2,
kde zaméfeni na blizici se maturitni zkouSku mohl snizit vnimanou hodnotu integrované
aktivity, pokud ji Z4ci na zakladé svych ptfedchozich znalosti vyhodnotili jako kognitivné
malo naroc¢nou.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2., buné¢né dychani predstavuje pro zaky vysoce
abstraktni koncept, ktery je ¢asto zatizen fadou miskoncepci, jako je zaménovani bunééné
respirace s prostou vymeénou plyni nebo neschopnost lokalizovat biochemické déje do
konkrétnich struktur v buiice. Integrovany piistup uplatnény v této praci mohl umoznit
zakim pracovat napiiklad na makroskopické urovni pii pozorovani pokusu, na
mikroskopické Urovni skrze analyzu schémat mitochondrie a na molekularni tirovni pfi
vypoctech energetické bilance. Pravé tato rekontextualizace pojmi, kdy Zaci interpretu;ji
biologické znalosti v chemickych a matematickych souvislostech, se jevi jako klicova pro
transformaci izolovanych informaci do ucelenych kognitivnich struktur. Podle Mahrora
& Mahmuda (2020) je prave neschopnost propojit tyto rizné irovné do jednoho logického
celku hlavni pfic¢inou fragmentace znalosti u Zaka. Proto tato vyukova jednotka nabidla
vysvétleni bunééného dychani na vSech téchto trovnich.

Pti vyhodnocovani ziskanych dat je nutné zohlednit urcit¢ metodologické limity
této prace. Primdrnim omezenim je nizky pocet respondentli, coz muze vést ke zkresleni
vysledki a snizuje jejich celkovou vypovidajici hodnotu. V souvislosti s dotaznikem IMI
se uvadi, Ze vnitini motivace je subjektivni konstrukt (McAuley et al., 1989), takze i kdyz
je nastroj validni, vysledky odréazeji aktualni vnimani jedince, coz u malého poctu lidi (jako
je 7 zakti na Gymnaziu 1) znemoziuje Sir§i zobecnéni. Urc¢itého zpiesnéni bylo dosazeno
zapojenim dvou odlisnych $kol z riznych kraji a ro¢nikil, coZ umoznilo alesponl zékladni
komparaci mezi skupinami, nicméné vysledky jsou stdle zatizeny vysokou mirou
subjektivity.

Vystupy Setfeni mohou byt vyznamné ovlivnény také povahou vyucujiciho, jeho

zkuSenostmi a aktualnim naladénim tfidy. Proménnou, kterda mohla sehrat roli, je rovnéz
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zafazeni vyuky v rozvrhu. Zatimco na Gymnaziu 1 probihala dvouhodinovka
v dopolednich hodinach, kdy je mira soustfedéni a energie zaki obvykle vyssi, coz miize
byt dalsim divodem, pro¢ zaky vyukova jednotka bavila vice. Na Gymnéaziu 2 se jednalo
o posledni vyudovaci blok dne. Unava 7akt v odpolednich hodinach tak mohla negativné
ovlivnit jejich pozornost i ndsledné hodnoceni v dotazniku. Tento pfedpoklad potvrzuje
hodin¢€ dochézi u zakl k vyraznému nartstu inavy, ktera se v nasledujicich blocich dale
kumuluje.

Je také diilezité zdaraznit, ze vysoka mira vnitini motivace a spokojenosti zakli na
Gymnaziu 1 nemusi nutné znamenat hloubkové pochopeni problematiky bunééného
dychani. Tento nesoulad také potvrzuji Gregers a Lunde (2021), podle nich mohou i po
skonceni vyuky v povédomi zakid pretrvavat miskoncepce nebo nespravné pochopené
souvislosti. Pozitivni ohlasy mohly byt zptisobeny spise atraktivitou nové, neokoukané
metody, se kterou se Zaci v bézné praxi nesetkdvaji. Tento piedpoklad potvrzuji i vysledky
Setfeni, které realizovali Koldova et al. (2022). V ném samotni pedagogové oznacili
zvyseni atraktivity vzdélavaciho procesu za jeden z kli€ovych piinost integrované vyuky.
Skute¢ny nartst védomosti a miru propojeni poznatki do uceleného systému by bylo
mozné objektivné posoudit naptiklad pomoci testli (napt. formou pretestu a posttestu),
které vSak nebyly soucasti tohoto Setfeni.

Hlavnim zadmérem tohoto praktického ovéfeni bylo pfedevS§im zmapovat
bezprostiedni reakce zakli na integrovanou vyuku a zjistit, do jaké miry je zvoleny koncept
dokdze zaujmout a zvysit jejich vnitfni motivaci k porozuméni dané tématice. Cilem
nebylo exaktni méfeni nariistu znalosti ani zjiStovani, zda tento pfistup k tématu

mitochondrii dokaZe piekonat tradiéni vnimani izolovanych fakta.
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6 Zavér

Bakalatskd prace se veénuje problematice integrované vyuky piirodovédnych
predmétii se specifickym zaméfenim na téma mitochondrii jako energetickych center
buiiky. V teoretické casti prace dochazi k zavéru, ze ackoliv je integrovand vyuka
v ¢eskych kurikularnich dokumentech formélné podporovdna a vniména jako nastroj
k eliminaci fragmentace poznatkd, jeji realné zavadéni na stfednich skolach narazi na fadu
bariér. Analyza literatury ukazuje, ze mezi hlavni piekazky patii nedostatecna metodicka
podpora, Casova naroCnost piipravy a predevSim nepiipravenost pedagogl. ReserSe
zahrani¢nich pfistupt k vyuce bunécné biologie zaroven potvrzuje, ze témata jako bunééné
dychani jsou pro zéky vysoce abstraktni a Casto zatizena mnoha miskoncepcemi. Jako
efektivni feSeni téchto problémi se v mezinarodnim kontextu jevi pravé aktivizaéni
metody a propojovani makroskopické, mikroskopické a molekularni urovné tématu, coz
tvoti zakladni rdmec pro praktickou ¢ast prace.

Prakticka cast pfinasi poznatky o vnimani integrovaného pfistupu v redlném
Skolnim prostfedi. Realizace navrzené vyukové jednotky prokazuje celkové pozitivni vliv
na vnitini motivaci zakd. Zhodnoceni vysledkl Setfeni provedeného pomoci dotazniku
Intrinsic Motivation Inventory na dvou gymnaziich ukazuje, Ze Zaci na obou Skolach
hodnoti hodinu jako zajimavou a zibavnou, pficemZ nejvétsi ohlas sklizi prakticky
experiment, ktery jim umoziluje pozorovat metabolické procesy v realném cCase. VétSina
respondentll potvrzuje, ze jim integrovany piistup poméaha lépe porozumét SirSim
souvislostem bunéfného dychani, které diive vnimali jako izolovana fakta v rtiznych
pfedmétech.

Srovnani vysledki mezi obéma Skolami odhaluje, Ze vnimani atraktivity
integrované vyuky je silné ovlivnéno aktudlni tirovni znalosti zakid. Zatimco pro Zaky
3. ro¢niku na Gymnaziu 1 je vyuka vysoce podnétna pro hlubSi pochopeni tématu ,
u maturantli na Gymnaziu 2 je patrna vyssi kriticnost z diivodu niz$i narocnosti otazek,
které vnimaji spiSe jako opakovani. Rozdily v hodnoceni naznacuji, Ze vnitfni motivace je
ovlivnéna i kontrastem mezi béZnym stylem vyuky na $kole a nové zafrazenymi metodami,
¢1 dobou zafazeni hodiny do rozvrhu.

Lze konstatovat, ze stanovené cile bakalaiské prace jsou splnéné. V teoretické
roving je vypracovana analyza integrované vyuky a kurikuldrnich dokumentti a reserSe
metodickych piistupli, zatimco v praktické roving je vytvoren a ovéten uceleny didakticky
materidl, ktery prokazateln€¢, pfispiva k aktivizaci zadka a zvySeni jejich zdjmu

o piirodovédné vzdelavani.
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Zaveérem vyvozuji, ze integrace obsahu v oblasti bunéné biologie ma na
gymnaziich potencial, pokud je citlivé gradovana vzhledem k v€ku a schopnostem zaku.
Prace potvrzuje, ze cesta od memorovani faktl k jejich smysluplnému propojovani vede

skrze praktickou zkusenost a interdisciplindrni ptistup.
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8 Prilohy

8.1 Priloha 1: Prezentace

S 7 \
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A, MITOCHONDRIE

ENERGETICKA CENTRA
BUNRY

”n -

A POKUS

PomUcky: Postup:

 kuzelovabanka 1. Do banky nasypem jednu |zicku kvasnic a

* kvasnice jednu Izicku cukru

* cukr 2. Prilijeme asi 100 ml teplé vody

* voda (Proc nemuze byt horka?)

* balonek 3. Promichame a nasadime balonek na
hrdlo banky

I ‘ l 4. Nechame 15-30min stat na teplém misté
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SCHEMA BUNKY

@ 0 jaky typ bunky

se jedna dle

pritomnych
organel?

SCHEMA MITOCHONDRIE

vnitrni membrana :
= matrix

vnéjsi membrana
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FUNKLCE A VLASTNOSTI

Vlastnosti mitochondrie
« Semiautonomni organela
« Zprohybana vnitfni membrana kvUli zvétseni plochy
membrany=> vybézky KRISTY

Funkce:
* Bunécné dychani

—

BUNECNE DYCHANI

Rovnice bunécného dychani:

o=, Jaka sloucenina odpovida chemickému vzorci CgH,,0g ?
i Jeto endotermni / exotermni a katabolicka / anabolicka reakce?
Které latky jsou reaktanty a které produkty?
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BUNECNE DYCHANI
Anaerobni faze
 Vcytoplazme

* Glykolyza
cytoplazma
Aerobni faze

* V mitochondrii

« Uprava kyseliny pyrohroznové
pred vstupem do Krebsova cyklu
Krebsuv cyklus

Dychaci retézec

ANAEROBNI GLYKOLYZA

Stépeni glukozy na 2 molekuly kyseliny pyrohroznové =
PYRUVAT

Pri procesu jsou 2 molekuly
ATP spotrebovany a

4 molekuly ATP vytvoreny
= zisk 2 molekuly ATP

-_ Jaky je tedy celkovy energeticky
W zisk glykolyzy?
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CO SE DEJE PO GLYKOLYZE

Anaerobni organismy
« Dale zpracovavaji pyruvat kvasenim (fermentace])
o Mlécné kvaseni - vznik kyseliny mlécné
o Alkoholové kvaseni - vznik etanolu a CO,

pyruvat

Aerobni organismy
* Kyselina pyrohroznova je prepravena pres
membranu do mitochondrialni matrix
()

Alkoholové kvaseni provadeji kvasinky. Do jaké skupiny organism0 patri?

(0

VYSLEDEK POKUS

CsHi206 » 2 C2HsOH + 2 CO:

* Proces alkoholového (anaerobniho) kvaseni
* Probehne glykolyza => pyruvat se dekarboxyluje na acetaldehyd
=> acetaldehyd se pak redukuje na etanol

* CO2 se hromadi jako plyn v prostoru lahve => nafoukl balonek
» Etanol zdstava v kapalné fazi

7 Kde v bunice probiha tento proces, kdyz probiha v anaerobnim prostredi?
7 Kde v potravinarstvi se vyuziva alkoholové kvaseni?
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CHEMICKA ROVNICE POKUSU

NAD* NADH+H*

)Hf_i’ LZ,

OH

pyruvat acetaldehyd etanol

UPRAVA PYRUVATU

* Pyruvat vstupuje do mitochondrialni matrix RUnLYek
* V mitochondrialni matrix dochazi k A
o Dekarboxylaci
o Dehydrogenaci
» Posléze dochazi ke konjugaci s koenzymem A 2cetyl-konezym A
=>vznika acetyl - koenzym A

NADH-+H* co,

" Co se uvolnuje pri dekarboxylaci a dehydrogenaci z pyruvatu? LA

« Uvolnéné molekuly vodiku se navazi na prenase¢ NAD* a
vznika NADH+H*
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KREBSUV CYKLUS

F

Vite, proc je pro

=citratovy cyklus, cyklus kyseliny citronove */" buiiku vihodn&si,
. : : 2 aby reakce probihali
V matrle m_ltochond_ru sl
» Sled nékolika reakci za sebou najednou?

« Béhem jednoho cyklu ziskame z acetyl-koenzymu A:

o 2 molekuly CO, (2x probéhne dekarboxylace)

o Imolekula ATP

o protony H* (vazi se na prenasece) Oﬁ &

o 3 molekuly NADH+H* o
o 1molekula FADH,

« NADH+H*a FADH, prenaseji elektrony do dychaciho retézce

DYCHACI RETEZEL

e https://www.youtube.com/watch?v=HeO3yagexTw
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DYCHACI RETEZEC

=elektrotransportni retézec, oxidativni fosforylace
* Na vnitrni membrané mitochondrii

1. NADH+H* a FADH, odevzdaji elektrony komplextm na vnitrni membrane

2. Elektrony putuji po celé kaskadé komplexu

3. Energie elektron( => pupovani H* do mezimembranového prostoru

4. Probiha syntéza ATP

5. Zbylé molekuly H* a elektrony, poté co projdou kaskadou, se navazi na kyslik a
vznika H,0

* Energeticky vytezek: 26-28 ATP

ENERGIE ATP

Jak se energie z ATP uvoliuje?

@ » Coznamena zkratka ATP? a) Hydrolyzou
Y . Jaky je rozdil mezi ATP a ADP? b) Redukci
c) Oxidaci
H2N NH2
N I I 74
0 Q \ /> HO—P—0—P—0 < | ]
S I I | | N~
OGPl N OH OH
| i I o
o)
ATP OH OH ADP Al
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DYCHACI RETEZELC

* Co by se stalo s tvorbou ATP, kdyby byla vnitfni membrana
mitochondrie propustna pro H*ionty?

@ * Kdybychom zablokovali kyslik na konci elektronového transportniho
retézce, jak by to ovlivnilo pumpovani H*?

» Odkud pochazi energie, ktera se vyuziva k aktivnimu pumpovani H*
pres membranu?

SCHEMA MITOCHONDRIE

Dopln do nebo mimo schéma mitochondrie tyto pojmy:
glykolyza, Gprava pyruvatu, KrebsOv cyklus, dychaci retézec,
anaerobni prostredi, aerobni prostredi
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SCHEMA MITOCHONDRIE

dychaci
retézec

glykolyza

ANAEROBNI
PROSTREDI

Oprava pyruvatu

Krebsov cyklus

SCHEMA DYCHACIHD RETEZCE

Dopln do schéma dychaciho retézce tyto pojmy:
NAD+ NADH+H*, FAD*, FADH,, vnitrni membrana, matrix,
mezimebranovy prostor, H,0, ATP, ADP+P, ATPaza

@ ®@®®

@ @
® ® ®
® ® g [
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SCHEMA DYCHACIHO RETEZCE

MEZIMEMBRANOVY
® ® ® ®
PROSTOR ® @)
@ ® ® ®
@ ® ® AR
S Rl - ; »- ROee !l’ll\‘.‘ RN WRERN
VN'TR!‘"{ 1L (N T R TN
MEMBRANA ol [V G L R AL S A
NADH:H @ @ '
NAD® @ Faoh, (& ATPaza
® @)

. = i —H,0 .ADP pyO
@ e
MATRIX

POCITANI NAKONEL

* Kolik ATP se celkem vytvori pri rozkladu 6 molekul glukdzy?

* Prirozkladu jedné molekuly je zisk 32 ATP
» 2 ATP z glykolyzy + 2 ATP z Krebsova cyklu (pozor, probiha
2x) + 28 ATP z dychaciho retézce = 32 ATP

« 32x6=192 ATP
» /6 molekul glukozy se vytvori 192 ATP.
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POCITANI NAKONEL

» Urcete procentualni Gcinnost bunécného dychani (jaka cast
celkové energie uvolnéné rozkladem glukozy je Gcinné
ulozena do ATP), pokud vime, Ze maximalni energie ziskana
z jednoho molu glukozy je 2870 kJ a energie uvolnéna
hydrolyzou z ATP je 30,5 kd/mol.

b Eg|ukéza = 2870 kJ/mO|

©

POCITANI NAKONEL

2 Eglukéza = 2870 kJ/m0|

Vypocteme kolik energie je ulozeno v molekulach ATP z
celého procesu bunécného dychani.

* Ejoseno = Natp X Earp

E =32 %305
Euloieno =976 kJ

Z 32 molekul ATP ziskame 976 kJ.

uloZeno

©
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POCITANI NAKONEL

Eglukéza = 2870 kJ/mO|

Euloieno =976 kJ

Vypocteme kolik energie se ztrati v procesu v podobé tepla.
Eztraceno: Eglukéza @ I-:uloieno

I-:ztraceno = 2870 - 976

E =1894 kJ

zkraceno

V procesu se ztrati 1894 kJ energie.

POCITANI NAKONEL

Eglukéza = 2870 kJ/mO|
Exrp = 30,5 kJ/mol
E =976k

ulozeno ~
E

ztraceno ~ 1894 kJ
Vypocteme energetickou Ucinnost bunécného dychani.

M= [Euloieno / Egluk()za] X 100%
n = (976/2870) x 100%
N=34%

Energeticka Gcinnost bunécného dychani je 34%.
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8.2 Priloha 2: Pracovni list

MITOCHONDRIE - energetické centrum buriky

1. Zakrouzkuj ve schématu burky mitochondrii a pak sam nakresli schéma mitochondrie a vyznac do schématu
nasledujici pojmy: vnéj3i membrana, vnitini membrana, kristy, matrix
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VLASTNOSTI A FUNKCE MITOCHONDRIE

e Semiautonomni organela

e Vnitfni membréana je zprohybana a tvofi tak zahyby zvané ... => dlvod zprohybani je zvétseni
plochy membrany pro procesy elektrotransportniho fetézce
B FONKEE S mmeismnisniasinsussssssmimsscsis

BUNECNE DYCHANI

e Rovnice bunééného dychani:

CeH1;06 +6......+ 6H,.0 ——» ... CO+ 12H0 + e (ve formé ATP)

o (CgH1206 je chemicky VZOrec pro ..ucesssensissnennns

®  Jet0 oevrerese et s senieennens (COZ ZNAMENA, 7€ S €NErgie UVoliUje) @ oo vceceeveer e (coZ znamena,
ze se latka sloZitéjsi rozklada na latku jednodusi) reakce.

B R O AR AT cuuuiuinasvivenasvnssvunssuusrss s v ass s 483 3450 4 R SR S b

C I o o T [0 YOS OTSR

e Proces bunécného dychani probiha nejdfive v ... eeeevevvecrnecvenenns prostfedi v cytoplazmé, kde probiha
PrOCES ZVANY ..ocovrenieerininecasinereienns

e Ddle bunécné dychani pokracuje v mitochondrii V .....c.cccevvviveinvecinnne prostfedi, kde dochazi k Gpravé kyseliny
pyrohroznové pred vstupem do Krebsova cyklu, dale ... a pfeména se

dokon¢i oxidativni fosforylaci v dychacim retézci.

Anaerobni faze
Anaerobni glykolyza
& Probiha Vissmnmsnmammninasms
e Béhem procesu je Sestiuhlikatd molekula .......cocooeeercneineicecininenne roz$tépena na 2 tfiuhlikaté molekuly
.................................................................. = pyruvat
e K pohonu zacatku glykolyzy se spotiebuji ......... molekuly ATP, ale béhem glykolyzy se vytvofi ...... molekuly

ATP — Cisty zisk jsou tedy ...... molekuly ATP

Co se déje po glykolyze

e Anaerobni organismy

o Ddle zpracovavaji pyruvat ... (fermentace)

o Mame dva druhy kvaseni:
= MIécné kvadeni - vznika ..o
= Alkoholové - vznika ..o e

o Anaerobni organismy a bunky bez mitochondrii ziskavaji energii takto.

e Aerobni organismy
o Kyselina pyrohroznova je pfepravena pfes membranu do .........cc.ceeevivcneneccneescnseenns , kde dale

pokracuje bunééné dychani, jiZ ale V ...ccccvvcrrenenenne podminkach
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Pokus

o] co, NAD" NADH+H'
5 5 5z o)
¢ Proces alkoholového (anaerobniho) kvaseni H C)H(OH i g \ s
3
e Rovnice alkoholového kvaseni: ) HC™ "H HiC 2k
pyruvat acetaldehyd etanol
CeH1:06 ————p 2 e + 2 s
e Nejprve prob&hne v ........cvevnivneennen. glykolyza a vysledkem je .......c.coc..... => pyruvat se dale .......ccevevernee
na acetaldehyd (odstépi se ............ ) => ddle se acetaldehyd redukuje na etanol
e CO;se hromadi jako .. v prostoru lahve (nafukuje balének)
e Etanol ZOStava v e veeececcecerenieeans fazi (poznate nékdy slabym zapachem alkoholu)
° 1)
Aerobni féze NAD pand) b
. \
Uprava pyruvatu pied vstupem do Krebsova cyklu
[cXcXcl OO coa
e Pyruvat vstupuje do mitochondridlni matrix Pyruvate / Acetyl caenzyme A
V mitochondridlni matrix se pyruvat pfeménuje a dochazi k:
) (o) < -
o Dekarboxylaci (uvolnéni .........) :
o Dehydrogenaci (uvolnéni
=  Uvolnéné......... se navaie na NAD* a vznika ...............
e Nakonec dochazike ......cccoceveruennene (spojeni) s koenzymem A =>VZNiKE ......c.coevvreeeecerereeeseeeeeees
Krebs(v cyklus
= citratovy cyklus, cyklus kyseliny citronové 0O-G
Acetyl Coh
&  ProbiNaV wumnssmns [ an
e Sled nékolika reakci za sebou -
B L ° 22 eeoeoe °°
e Béhem jednoho cyklu ziskame z acetyl-koenzymu A: o NP [cXcXcXcXcXc)
° Citrate °
. molekuly CO, o go - (Ao
(2% prob&hne .....ccoceveevecveeeeerceienas => uvolni se uhlik) Maleis waow
B e molekuly NADH+H* @ - 00000
B! now mo:etu:a ;?—:Hz ol Alph-hetagluserate
o T tmoe ula P o __ g _nd© @
o protony ... FaDH, O
p 'y (vaZi se na pfenasece) _ o 28 o
(DTOBBINE s vssassosssssussismissrsmmssssnseraas ) L it |
e NADH+H"a FADH, pfenaseji elektrony do dychaciho retézce 9 ®
Dychaci fetézec
= elektrotransportni fetézec, oxidativni fosforylace
#  PEOBINENE s nass s
& oo 2 weorereereenene. 0Odevzdaji elektrony komplexdim na vnitfni membrané
e Elektrony poté putuji po celé kaskadé komplex( a pfitom probihda syntéza
e Zbylé molekuly ......... Arorcamrs s , poté co projdou kaskddou, se navaii na kyslik a vznika ............

e Energeticky vytéZek: ...... ATP
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Jak vznika ATP

e KdyZ elektrony prochazeji pres komplexy, ¢ast jejich energie je vyuZita Na .....ccvvcininisininnns pfes membranu
z matrix do mezimembranového prostoru

e H*se uvolnilo z pfenasecl NADH+H* a FADH; spolu s elektrony

o DUSIEdKEM J& VICE H* V ettt st e , coz zpUsobi, Ze H+ putuji zpét po

POCITANI NAKONEC

1. Kolik ATP se celkem vytvofi pfi rozkladu 6 molekul glukdzy?

2. Urcete procentudlni Gcinnost bunééného dychani (jaka ast celkové energie uvolnéné rozkladem glukoézy je
ucinné uloZena do ATP), pokud vime, Ze maximalni energie ziskana z jednoho molu glukdzy je 2870 k a
energie uvolnéna hydrolyzou z ATP je 30,5 kJ/mol.
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8.3 P¥iloha 3: ReSeni pracovniho listu

MITOCHONDRIE - energetické centrum buriky

1. ZakrouZkuj ve schématu buriky mitochondrii a pak sam nakresli schéma mitochondrie a vyznac¢ do schématu
nasledujici pojmy: vnéj3i membrdna, vnitfni membrdana, kristy, matrix

dychaci
retézec

AEROBNI
PROSTRED

Krebstv

cyklus

Uprava

glykolyza pyruvatu

X

ANAEROBNI
PROSTREDI

matrix

vnitini
membréna

vnéjsi
kristy membrana
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VLASTNOSTI A FUNKCE MITOCHONDRIE

e Semiautonomni organela
o Obsahuji vlastni kruhovou DNA
o Maji dvé membrany
o Mohou se délit nezavisle na déleni celé buriky
e Vnitfni membrana je zprohybana a tvofi tak zahyby zvané kristy => dlivod zprohybani je zvétseni plochy
membrany pro procesy elektrotransportniho fetézce

e Funkce: bunécné dychani

BUNECNE DYCHANI
e Rovnice bunééného dychéni:

CeH1206 + 602+ 6H, O ——» 6C0O;+ 12H,0 + energie (VE formé ATP)

e (CgH1206 je chemicky vzorec pro glukézu

e Jeto exotermni (coZ znamena, Ze se energie uvolfiuje) a katabolicka (coZ znamen3, e se latka sloZzitéjsi
rozklada na latku jednodusi) reakce.

e Reaktanty: C¢H1,06, 60,2, 6H,0

e Produkty: 6C0O;, 12H,0

e Proces bunécného dychani probiha nejdfive v anaerobnim prostiedi v cytoplazmé, kde probiha proces zvany
glykolyza

e Dile bunééné dychani pokracuje v mitochondrii v aerobnim prostiedi, kde dochazi k upravé kyseliny
pyrohroznové pfed vstupem do Krebsova cyklu, dale Krebsiv cyklus a preména se dokonéi oxidativni
fosforylaci v dychacim fetézci.

Anaerobni faze
Anaerobni glykolyza

e Probiha v cytoplazmé

e Béhem procesu je Sestiuhlikatda molekula glukdzy rozstépena na 2 tiiuhlikaté molekuly kyseliny pyrohroznové
= pyruvat

e K pohonu zacatku glykolyzy se spotfebuji 2 molekuly ATP, ale béhem glykolyzy se vytvoii 4 molekuly ATP —
Cisty zisk jsou tedy 2 molekuly ATP

Co se déje po glykolyze

e Anaerobni organismy
o Ddle zpracovavaji pyruvat kvasenim (fermentace)

o Mame dva druhy kvaseni:
= MIécné kvadeni - vznika kyselina mlécna
= Alkoholové - vznika etanol a CO,
o Anaerobni organismy a bunky bez mitochondrii ziskavaji energii takto.
e Aerobni organismy
o Kyselina pyrohroznova je prepravena pfes membranu do mitochondridlni matrix, kde déle pokracuje
bunééné dychani, jiz ale v aerobnich podminkach
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Pokus NAD® NADH+H"

o] €0,
0
. . o OH
e Proces alkoholového (anaerobniho) kvaseni Hac)Hr _i. J\ M N
. & S HaC H H3C OH
e Rovnice alkoholového kvaseni: o

pyruvat acetaldehyd etanol

C¢H1206 ——» 2 C;HsOH + 2 CO;

o Nejprve probéhne v cytoplazmé glykolyza a vysledkem je pyruvat => pyruvat se dale dekarboxyluje na
acetaldehyd (odstépi se CO,) => dale se acetaldehyd redukuje na etanol

e CO; se hromadi jako plyn v prostoru |dhve (nafukuje balének)

e Etanol zdstava v kapalné fazi (poznate nékdy slabym zapachem alkoholu)

Aerobni fize T B o°
Uprava pyruvatu pred vstupem do Krebsova cyklu \
[cXcXcl GO coa
e Pyruvat vstupuje do mitochondridlni matrix oo, ‘ = ‘
eV mitochondridlni matrix se pyruvat pfeménuje a dochazi k: l
o Dekarboxylaci (uvolnéni CO;) “ CoA
o Dehydrogenaci (uvolnéni 2H*) Goenmyme A

*  Uvolnéné 2H" se navaze na NAD" a vznika NADH+H"
¢ Nakonec dochazi ke konjugaci (spojeni) s koenzymem A => vznika acetyl-koenzym A, ktery dale pokracuje do
Krebsova cyklu

Krebsiv cyklus

= citratovy cyklus, cyklus kyseliny citrénové

Q0 cor
e Probiha v matrix Acetyl Con
e Sled nékolika reakci za sebou - (Coh
e Béhem jednoho cyklu ziskdme z acetyl-koenzymu A: TS eeee °°
o 2 molekuly CO, ™ Oxaloacetate Gegfoe .
NAD -
(2x probéhne dekarboxylace=> uvolni se uhlik) 0e060 ": <
o 3 molekuly NADH+H* e —
o 1 molekula FADH, @ - [cZcXcRclc)
o 1molekula ATP 0000 S @
o protony H' (vaZi se na pfenasece) . S -hid°
(probéhne dehydrogenace) ..:: i cXcXcXc] waoh
e NADH+H"a FADH. pfenaseji elektrony do dychaciho fetézce oot & ®

Dychaci fetézec
= elektrotransportni fetézec, oxidativni fosforylace

e Probihd na vnitfni membrané mitochondrie

e NADH+H'a FADH; odevzdaji elektrony komplexiim na vnitini membrané

e Elektrony poté putuji po celé kaskadé komplexd a pfitom probiha syntéza ATP

e Zbylé molekuly H* a elektrony, poté co projdou kaskadou, se navaii na kyslik a vznika H,0
e Energeticky vytéZek: 26-28 ATP
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Jak vznika ATP

e KdyZ elektrony prochazeji pfes komplexy, ¢ast jejich energie je vyuZita na pumpovani H' pfes membranu z
matrix do mezimembranového prostoru

e H*se uvolnilo z pfenasecl NADH+H* a FADH; spolu s elektrony

e Dusledkem je vice H* v mezimembranovém prostoru, coZ zplsobi, Ze H+ putuji zpét po koncentracnim spadu
do matrix pres ATPazy

e H* pohanéji ATPazy, které vytvéreji z ADP a P => ATP

mezimembranovy
prostor

vnitfni
membrana

NADH+H*

NAD*" (@) FADH, FAD'

®

matrix + + o — H,0

POCITANI NAKONEC

1. Kolik ATP se celkem vytvori pfi rozkladu 6 molekul glukozy?

e Pfirozkladu jedné molekuly je zisk 32 ATP

e 2 ATP z glykolyzy + 2 ATP z Krebsova cyklu (pozor, cyklus probiha 2x, protoZe glukéza se rozdélila na dvé
molekuly pyruvatu) + 28 ATP z dychaciho fetézce = 32 ATP

e 32x6=192 ATP

e 76 molekul glukdzy se vytvori 192 ATP.

2. Urcete procentudlni u¢innost bunééného dychani (jaka ¢ast celkové energie uvolnéné rozkladem glukdzy je
ucinné ulozena do ATP), pokud vime, Ze maximalni energie ziskana z jednoho molu glukézy je 2870 k! a
energie uvolnéna hydrolyzou z ATP je 30,5 kl/mol.

e Egukeza = 2870 ki/mol

® Earp=32ATP

e \Vypocteme kolik energie je s Vypocteme kolik energie se e \ypocéteme energetickou
uloZeno v molekuldch ATP ztrati v procesu v podobé Gginnost bunééného dychani.
z celého procesu bunécného dychani. tepla.
® 1= (Eulcteno / Egiuksza ) X 100 %
®  Euozeno = Nate X Eate LI — Eglukdza - Exicitens L] n= (976/2870) x 100 %
®  Eyozeno =32 % 30,5 ® Exraceno = 2870-976 * n= 34%
b4 Euluieno =976 kJ L] Ez(ragenn =1894 kJ

* Energetickd ucinnost
e 7 32 molekul ATP ziskame 976 kl. eV procesu se ztrati 1894 kJ bunécného dychani je 34 %.
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