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1 I’jVOD LJe tézké pochopit, jak burika, zpravidla pfilis mald na to,
aby moha byt pozorovdna pouhym okem, muiZe byt tak
slozZita.” (Campbell, 2006, s. 109)

Pravidelné mezinarodni Setfeni PISA ukazuje, Ze zakovské praktické kompetence maji
kontinualné klesajici trend. Z vysledkl v oblasti pfirodovédné gramotnosti je patrné, ze se v po-
sledni dekad¢ zhorsila primérna dosazena hodnota u vSech Ucastnicich se statti z Organizace
pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD) a Evropské unie (EU) vyjma 9 z nich. Tuzem-
testovani z roku 2006 klesla o 16 bodii. Ptesto to, ze se Ceska republika stale pohybuje v lehkém
nadpriméru, oproti dlouhodobé nejlepsimu Estonsku zaostavala o celkem 33 boda. Snizujici
se ptirodovédna gramotnost koreluje se stagnujici ctendiskou gramotnosti, v rdmci niz vysledky
¢eskych zaka osciluji kolem praimérné hodnoty 487 bodi, jez také oproti jinym zemim ukazuje
na lehky nadprimér (Blazek et al., 2019, s. 33-34 a 36-37, srov. mezi lety 2006-2018; Doceka-
lova, 2021). Z provedenych Setieni a srovnavacich analyz kurikularnich dokumenti vyplyva,
ze na Skolach mnohdy neni na praktickou a laboratorni vyuku kladen dostate¢ny a zaslouzeny
akcent, a co vic, neziidka ji v RVP ani ptislusnych SVP neni vymezena odpovidajici hodinova
dotace (viz napt. Neckatova, 2021; RVP ZV, 2021). Soubé&zné se Ceska republika dlouhodobé
potyka s nepifiznivym fenoménem snizujiciho se z4jmu zakl a studentd o studium ptirodnich
véd, ptirodopis a biologii nevyjimaje (Janstova et al., 2015).

Biologie je svébytnym a dynamicky se rozvijejicim védnim oborem, jeZ zejména
za posledni dvé staleti prochdzi mohutnym a stale se zrychlujicim rozvojem védeckého poznani
a pokroc¢ilych laboratornich metod. Od doby, kdy roku 1665 Robert Hooke poprvé pozoroval
odumfelé prazdné bunky korku (felému), napadné mu piipominajici malé¢ komurky, nahlédl
do ptfedtim neprobadaného mikroskopického svéta s vyuzitim jednoduchého vlastnoruéné se-
staveného mikroskopu, a poté predstavil svétu stézejni publikaci Micrographia za zavedeni
dodnes uzivaného terminu cellula (Hooke, 1665), prosla biologie dalekou cestu. Pocinaje A.
Leeuwenhoekem, L. Pasteurem, navzdy vyvracejicim teorii samoplozeni ,,labutim hrdlem*,
a dalsimi védci, kK modernim objeviim 20. a 21. stoleti. Od Mendelovych hybridiza¢nich poku-
s, vedoucim k odhaleni zdkonli dédi€nosti, bunécné teorie, pies objev struktury molekuly
DNA, centralniho dogmatu molekularni biologie, rozlusténi genetického kodu, elektronovou
mikroskopii, molekularni a separa¢ni metody, naklonovani prvniho organismu, sekvenovani
genomu, Dawkinsovu Teorii sobeckého genu, az po vyuziti poznatki soudobych molekular-
nich metod a biotechnologii ¢i mnohych dal$ich (napt. v medicing, kriminalistice, botanice

¢i ochrané piirody; pf. Mendel, 1866; Mullis et al., 1986; Saiki et al., 1988; Wilmut et al., 1997).



Nartstajici poznani védniho oboru klade vysoké naroky na nejen oborovou odbornou
pfipravenost budoucich pedagogt, ale také na jejich schopnost dané poznatky vhodné transfor-
movat do obsahti mysli zaku (Shulman, 1986; Shulman, 1987). Do popiedi se ¢asto dostavaji
kontroverzni otazky vyuzivani biotechnologii, geneticky modifikovanych organismt ¢i ocko-
vani naptiklad v zrcadle nedavné pandemie COVID-19. Mnohem hojnéji také vyvstava na mysl
otazka, kam az zasahuji hranice védy, a co lze jesté povazovat za etické — oborové védni hledis-
ko se tak misi s moralnim. Ve vyukovém procesu sehravaji, kromé vyse zminénych faktora
(a/ narustajici pozadavky na odbornost, b/ didaktickd znalost obsahu, ¢/ naro¢na psychodi-
dakticka a ontodidakticka transformace, d/ snizujici se praktické schopnosti a dovednosti zaku
spolu s e/ jejich zajmem o studium (nejen) biologie), zasadni roli také zakovské prekoncepty
(Koba a Tweed, 2009; Janik, 2018). Teoreticky ptehled problematiky prekonceptt (miskoncep-
tt) véetné metod jejich diagnostiky, modeld Kattmanovy didaktické rekonstrukce a Posnerovy
konceptualni zmény, byl nastinén jiz v bakalaiské praci autorky, a proc¢ez zde bude jejich des-
kripce vynechana — terminologické pojeti viak bude z prace vychazet. Cetné vyzkumné studie
dokladuji, Ze zaci ve vztahu k bunécné, molekularni biologii i genetice vykazuji roztfisténa,
nepiesna a alternativni pojeti, branici koherentnimu a ucelenému obsahnuti danych disciplin
(Shi et al., 2010; Kalas et al., 2013; Wright et al., 2014).

Z4ci maji problémy se stavbou, funkci, fyziologii a biochemii buiiky, centralnim dog-
matem, bunénym rozmnozovanim ¢i pfechodem mezi riznymi hierarchickymi kategoriemi
(resp. ontologickymi kategoriemi, Chi et al., 1994; Duncan a Reiser, 2007). Protoze se bunééna
biologie promita také do dalSich oblasti biologie, piedstavuje nespravné porozuméni jejim
konceptiim vyrazny problém. Tyto (pre)koncepty je pfi vyuce nezbytné zohlednovat, snazit
se o jejich pribéznou a v€asnou diagnostiku za patficné alterace, aby vyukovy prostor nebyl
prostiedim jejich realizace (Skoda a Doulik, 2011; Koba a Tweed, 2014). K pieklenuti pre-
konceptli mize vyrazné napomoci praktickd a laboratorni vyuka, jez je pro vyuku biologie
naprosto zasadni (Stoklasa, 2010; Ja¢, 2018). Soub&zné v sobé skyta potencial provést zaky
za tizeného vedeni lektory uskalimi mnohych, pro zéky slozitych jevi. Orientovat se pfi
ni pedagogové mohou také na méné tradi¢ni metody (Shrnuty v textu diplomové prace) jako
napiiklad vyuZivani modelt. To se jevi za ndpomocné pii vyuce narocnych a té€zce predsta-
vitelnych témat (replikace, proteosyntéza, bunécné déleni, PCR apod.), avsak je pomérn¢ dobie
aplikovatelné napfi¢ takika v§emi spektry biologickych véd (Randler, 2008; Guzman a Bartlett,
2012). Studie ukazuji, ze ackoliv zaci (studenti) casto povazuji zminéné obory
za abstraktni a nesnadno uchopitelné koncepty s vysokou hustotou naro¢né odborné termi-

nologie, pravé skrze praktickou vyuku jsou si k nim schopni hledat cestu. Opomijena vSak



nesmi byt vhodna motivace zaka (studenti), niz je dulezité dale podporovat a rozvijet (Janstova
etal., 2015).

zpoza studia i samotné vyuky, snaha o porozumeéni jeji struktufe a funkci by méla predstavovat
pozitivni vyzvu — nebot’ jak Campbell a Reece (2005) trefn¢ podotykaji, praveé nyni studujeme
biologii v pravdépodobné nejvice vzruSujicim obdobi, Vv némz se diky novym vyzkumnym
metodam a feSeni problému otevira cesta k dosud nepoznanym, nezodpovézenym hadankam
a neobjevenym tajim ptirodniho svéta (srov. Ja¢ et al., 2019, s. 13). Zavérem je také nutno pii-
pomenout, ze obtize s porozuménim bunécéné biologie zdaleka nemaji pouze zaci a posluchaci
vysokych skol, nybrz také jejich vyucujici ¢i profesionalni védci, coz naptiklad dokladuje asi
nejznamgéjsi védecky pieslap, publikovany v prestiznim Nature (Ankel-Simons a Cummins,
1996; Colman a Burley, 2007). Tyto tézkosti ma vSak smysl piekonavat, ponévadz nam
pedagogtim nabizeji prostor pro praci s chybou, a kazdy objev, i ten chybny, S sebou piinasi
dalsi otazky, z nichZ se jednou mohou stat ty vyzkumné.

Piedlozena diplomova prace reflektuje teoreticka vychodiska problematiky zakovskych
prekoncepci a miskoncepcei v kontextu modelti konceptudlni zmény a didaktické rekonstrukce,
nabizi vhled do struktury a funkce v zivych soustavach na riznych hierarchickych trovnich
a soubézn¢ poskytuje zpracovanou komparativni analyzu uciva o buiice napfi¢ tuzemskym
i zahrani¢nim kurikulem pro zékladni a stfedni vzd€lavani. Soucasti teoretického pichledu
je kapitola navrhujici sadu vyukovych naméti a strategii na laboratorni a praktickou vyuku
biologie, zacilenych na pieklenuti vybranych prekoncepci na poli bunétné, molekularni
biologie a genetiky. Hlavni ¢ast prace predstavuje rozsahlé vyzkumné Setfeni, zaméfené
na diagnostiku Zakovskych prekoncepci o bunééné biologii. Empiricka ¢ast poskytuje uceleny
ptehled rozliénych (pre)koncepti, které je ve vyuce vhodné pro zvySeni jeji kvality i urovné
porozumeéni zohlednovat. Diplomova prace volné navazuje na bakalafskou praci a dale bude

rozvinuta vyzkumem genetiky vcetné biotechnologii u zakd gymnazii.



2 CILE PRACE

Hlavnim cilem piredloZzené diplomové prace je identifikace vybranych zakovskych
prekoncepci V oblasti bunécné biologie u Zzakt devatych rocnikd zékladnich $kol
a odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii. Pro zpracovani diplomové prace byly vymezeny
nasledujici dil¢i cile:

a) zpracovat formou literarni reSerSe problematiku struktury a funkce v zivych

soustavach na riiznych hierarchickych trovnich;

b) vypracovat analyzu postaveni uciva bunééné biologie v tuzemském a vybraném
zahrani¢nim kurikulu pro niz$i a vyssi stupenn sekundarniho vzdélavani (ISCED 2,

ISCED 3);

Cc) realizovat vyzkum vybranych zakovskych prekoncepci S vyuzitim konceptovych
testl, sestavenych autorkou za timto ucelem v rdmci bakalaifské prace, a poté

analyzovat ziskand data prostfednictvim vhodnych statistickych metod.
V ramci predloZzeného vyzkumu byly stanoveny nasledujici vyzkumné otazky a hypotézy:

1) Lisi se porozuméni konceptim bunééné biologie u zakd 9. ro¢nikid zakladnich skol

a zaka 2. a 4. ro¢niki viceletych gymnazii?

Ho: Mezi zdky 9. ro¢nik zadkladnich skol a zéky 2. a 4. ro¢nikl viceletych gymnazii
je statisticky vyznamny rozdil v porozuméni bunéénym konceptim ve prospéch zakt

gymnazii.

Hi: Mezi zaky 9. ro¢nikil zakladnich Skol a zaky 2. a 4. ro¢nikl viceletych gymnazii neni

zadny statisticky vyznamny rozdil v porozuméni bunéénym konceptim.

2) Existuje rozdil v zastoupeni jednotlivych typt prekoncepci u zakt 9. ro¢nikti zakladnich skol

au zakl 2. a 4. rocnikl viceletych gymnazii?

Ho: Relativni ¢etnost prekoncepci o stavbé a funkci bunky je u zakd 9. ro¢nikd zakladnich

Skol statisticky vyznamné vysSi neZ u Zakt 2. a 4. ro¢niki viceletych gymnazii.

Hi: Relativni ¢etnost prekoncepci o stavbé a funkci buiiky se u zakl 9. ro¢nika zékladnich

Skol a Zakl 2. a 4. ro¢nikl viceletych gymnazii statisticky vyznamné nelisi.
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Vyzkum byl realizovan v navaznosti na ovéfeni ofekavané¢ho vystupu P-9-1-02 (RVP 2V,
2017, s. 72) pro reflexi vystupnich védomosti a porozuméni zak bunécéné biologii po ukonceni
zakladniho vzdélavani (ISCED 2), resp. vstupnich védomosti pti nastupu na vyssi vzdélavaci
stupent sekundarniho vzdélavani (ISCED 3). Vyzkumné otazky a hypotézy vychazeji
ze zahrani¢nich studii diagnostiky porozuméni bunééné biologii (prekoncepci a miskoncepci;
napf. Kindfield, 1991; Lewis et al., 2000b; Shi et al., 2010; Wright et al., 2014) a z pravidelného
testovani Mezindrodniho Setieni PISA, Vv némz zéci (viceletych) gymndazii dlouhodob¢é dosahuji
signifikantn¢ lepSich vysledkli v pfirodovédné gramotnosti oproti zakiim zakladnich Skol

(Blazek et al., 2019, s. 41, srov. mezi lety 2006—2018).
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Problematika struktury a funkce v zivych soustavach
na riznych hierarchickych drovnich

3.1.1 Hierarchické usporadani zivych soustav

Veskeré zivé soustavy jsou usporadany dle specifické hierarchie, jejimz zakladnim
nosnym pilifem je buiika (angl. cell z lat. cellula = komiirka, mala mistnost &i cela; Hooke,
1665; Schleiden, 1838; Schwann, 1839; ED, 2023; OED, 2023). Tato elementarni jednotka,
tvofena jinymi, niz§imi strukturnimi celky, mize byt chapana jako nejspodné;si fyziologicky
sobéstacny stupeii organizace, jenz lze pojimat za zivy, nebo jakozto dil¢i a nezbytna existen¢ni
soucast komplexnéjsich organismalnich celki (Lodish et al., 2007; Pretini et al., 2019).
Esencialnimi komplexy, spoluutvarejicimi danou entitu, jsou nejmensi ¢astice hmoty, atomy,
ionty, organické molekuly, makromolekuly, nadmolekularni komplexy a bunécné organely,
podléhajici urcité kompartmentaci (Martin a Koonin, 2006; Alberts et al., 2014). U kolonialnich
organismu vytvareji buiiky kolonialni shluky ¢i kolonie jednobunéénych i mnohobunéénych
struktur, tvofenych prokaryotickym, nebo eukaryotickym typem (Poulickova a Jurcak, 2001;
Hasler et al., 2012). U mnohobunéénych soustav se diferencované a specializované buiiky dale
shlukuji do tkani ¢i pletiv, jeZ spoluutvareji organy, ty pak orgdnové soustavy az komplexni
organismy (Sozen et al., 2021; Kelley a Pasca, 2022; Yen, 2022).

Buiiky se vyznacuji velkou strukturni, funkéni, specializaéni a tvarovou diverzitou
(Dvorak et al., 2017; Huang a Paul, 2019). Plati ov§em, ze vykazuji fadu spoleénych znakd,
mezi néZ patii ohrani¢eni od vnéjsiho prostfedi prostiednictvim bunéénych membran, vychozi
hierarchickd uspotadanost, pfitomnost nukleové kyseliny (DNA), univerzalni geneticky kod,
sdileny v§emi zivymi organismy na Zemi, metabolismus, aparat pro syntézu latek, molekularni
signalizace, reaktivita ¢i transport (Lodish et al., 2007; Alvarez et al., 2016; Battcher, 2018;
nebot’ jejich vnitini prostedi je roz¢lenéno na chemicky rtiznoroda prostiedi, kompartmenty,
prostiednictvim endomembranového systému (Gould et al.,, 2016; Ito a Boutté, 2020).
Kompartmenty vzajemné interaguji vV metabolickych pochodech za zpétnovazebné inhibice
regulacnimi faktory a transportu pies bunééné membrany (Boutté a Jaillais, 2020; Bonvento

a Bolafos, 2021). Piikladem naruseni této organizace u mnohobunécnych organismu

1 Odborna terminologie v ¢eském, anglickém, némeckém, resp. latinském jazyce, je v praci prokladana kurzivou.
Piimé citace pouzitych literarnich zdroji jsou navic ohrani¢eny pomoci uvozovek.
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je nadorové bujeni rakovinnych bunék, jejichz regulacni aktivita selhava pro metabolické
pieprogramovani?, &asto vedouci k dal§imu postupu karciogeneze® vlivem onkogent, potladeni
recesivnich tumor-supresorovych genti a mikroprostiedi (Pal et al., 2022; Chen et al., 2023b).

Prokaryotické buriky sice pravé kompartmenty nemaji, nicméné piesto mohou urcité
oddélené celky vytvaret. Prikladem Ize zminit bakterii Ca. Uab amorphum, jez vytvati vakuoly,
Vv nichz travi fagocytovanou koftist (Shiratori et al., 2019). Eukaryotické bunky dale obsahuji
typické nemembranové i1 membranové organely, které prokaryotické buiky postradaji.
Sdilenymi, le¢ strukturné ¢i organiza¢né odlisnymi, jsou pak (celuldézni/chitinova/mureinova/
bunééna sténa), zpravidla fosfolipidova cytoplazmaticka membrana, cytoplazma
a ribozémy (Roberts a Selitrennikoff, 1988; Lynch a Marinov, 2017; Baluska a Reber, 2019;
Bharat et al., 2021; Yusupova a Yusupov, 2021). Prokaryota mohou mit kromé zminénych
vrstev navic kapsulu (pouzdro) a své obaly jsou schopna odvrhovat naptiklad vlivem stresu,
coz se jevi jako benefitujici ve vazbé na mateni Systému hostitele ¢i rezistenci vici ATB
(Claessen a Errington, 2019; Mancuso et al., 2021). Ribozoémy se u eukaryot (80S) vyskytuji
na povrchu drsného endoplazmatického retikula i volné€ v cytoplazmé, kdezZto u prokaryot (70S)
vyhradné v cytoplazmé (Palade, 1955; Spitzer a Poolman, 2013). Vlastni aparat pro syntézu
proteint Si vsak ponechaly i semiautonomni organely eukaryotickych bun¢k (O’Brien a Kalf,
1967; Liang et al., 2018).

Rozliéné je téze usporadani genetické informace v buiice. V eukaryotickych bunkach
se dvouvlakno obtaci kolem oktamert histont za vzniku nukleozomu a (makro)molekuly DNA
jakozto linearni dvousroubovice (Watson a Crick, 1953; Bowman a Poirier, 2015). DNA
je vysoce organizovana v jadie v druhové piislusném poctu chromozomu (D’Hont et al., 2012;
Alvarez-Gonzélez et al., 2022). Prokaryota maji kruhovou molekulu DNA (chromozom)
ulozenu volné v cytoplazmé v oblasti zvané nukleoid. Dle recentnich vyzkuma vykazuji
monoploidii, i olygoploidii az polyploidii (zmozeni chromozomalnich sad; Sarkar et al., 2021,

Soppa, 2022). Genom eukaryot je komplexnéjsi — obsahuje vétsi pocet sekvenci, geny maji

2 Butiky vykazuji extrémni syntézu/spotfebu ATP i metabolitl a dysregulaci vychytavani glukozy. Zvysena synté-
za laktatu probiha pti anaerobni glykolyze, z niz nadorové bunky preferencné (oproti aerobni glykolyze a oxida-
tivni fosforylaci u zdravych bunék) ziskavaji energii (Vaupel a Multhoff, 2020; Chen et al., 2023b). Dong Lee et
al. (2019) také napf. zjistili, ze u mysi s SDH biosyntézu citratu v mitochondriich nasleduje reverzni aktivita.
Absence fizeni se vSak netyka pouze glykolyzy, ale i jinych metabolickych drah, které jsou spoleCnym pfedmétem
vyzkumu (Pal et al., 2022).

3 Soudoby trend v boji s nadorovymi onemocnénimi se snazi o piesné zacileni nadorové sité a vyuziti chemoatrak-

tantll za uc¢elem vyvolani imunitni reakce (napt. ROS/iNOS u glioblastomu; Pal et al., 2022; Chen et al., 2023a).
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obsahovat sekvence slouzici k regulaci genové aktivity; jsou odstranény pii splicingu) i exony
(protein-kodujici oblasti; Blattner et al., 1997; IHGSC, 2004). Lidsky genom zahrnuje 3x10°
bp a 20 000 protein-kodujicich genti. Piiblizné 8 % ptipada na repetitivni sekvence nukleotidu
5-TTAGGG-3' na koncich chromozomi, telomery. Tyto sehravaji esencialni ulohu
pfi bunééném déleni, nebot’ zabranuji zkracovani protein-kodujicich oblasti pobliz konct
chromozomu pii opakovaném bunétném déleni (Lim a Cech, 2021; Nurk et al., 2022).
Nekteré buiiky vcetné zarodecnych bunék a rakovinnych aktivuji enzym telomerazu slouzici
k opétovnému prodlouzeni zkracenych sekvenci telomer. Piikladem T-lymfocyty, z nichz
si vybrané osvojily unikatni metodu omlazovani s vyuzitim telomerovych vacka z bun¢k
produkujicich antigen, ¢imz zajist'uji dlouhotrvajici imunitni ochranu (Gao a Pickett, 2022;
Lanna et al., 2022; Sheridan, 2023).

Soucast genomu cetnych mnohobunéénych eukaryot tvoti také hox-geny, regulujici
ontogeneticky vyvoj, které u prokaryot absentuji (McGinnis et al., 1984; Hajirnis a Mishra,
2021). Pro odlisné strukturni uspotfadani vychozich typt bunék probihaji buné&tné déje
(metabolismus, replikace, transkripce, translace) sodchylkami na raznych urovnich,
katalyzovany piislusnymi enzymy (napf. replikace a transkripce se tUcastni DNA/RNA-
polymerazy, primazy, helikdzy, topoizomerazy apod.). Pfikladmo replikace DNA probiha
u eukaryot dvéma sméry na riznych lokusech soucasné za paralelni ¢innosti DNA-polymeraz
(a, 8, €), u prokaryot zipovym zpusobem z jediného vychoziho bodu, pocatku replikace ori-C
(Pol I, I, 1I; Snustad a Simmons, 2017; Bianco, 2022). Ackoliv se genomy strukturné
faktori eukaryot, TATA-boxu, s bakterialnim Pribnowovym boxem (Abril et al., 2020; Parra-
Marin et al., 2020; Menon et al., 2021; Zhang et al, 2022). Pii transkripci eukaryot ov§em vznika
pét typi RNA — mRNA, tRNA, rRNA, snRNA a miRNa, z nichz prvni tfi postupuji
do translace. Doménami sdilena CircRNA, jejiz funkce =zatim neni zcela znama,
je syntetizovana zpétnym sestiihem (tzv. back-splicing; Zhou et al., 2020; Singh et al., 2022).

Oba typy bunék obsahuji také ,,mimojadernou* DNA. Eukaryota v semiautonomnich
organelach, mitochondriich a plastidech — mtDNA, pDNA, resp. ctDNA (Anderson et al., 1981,
Ohyama et al., 1986), bakterie v kruhovych molekulach, plazmidech, propijcujicich svym
nositelim zvyhodnujici vlastnosti, ¢itajici naptiklad rezistenci vici ATB. Tyto si predavaji
konjugaci a mohou zac¢leniovat do svého vlastniho genomu. Nékteré bakterie nesou transpozony
¢i jiné elementy (Heuer a Smalla, 2012; Poirel et al., 2018; Hu et al., 2022; Larsson a Flach,

2022). Vyznamny stavebni rozdil zhmotfiuje téze piitomnost cytoskeletu u eukaryot,
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jakozto vnitini proteinové opéry ¢i aktivni sité vlaken a tubuld, zajiStujici vnitrobunécny
transport. Cytoskeletarni komplex utvaii mikrotubuly, mikrofilamenta a intermedidrni
filamenta. Mikrotubuly, tvofené dimernim tubulinem, se podileji napiiklad na stavbé
centrozomu (resp. centriol), déliciho victénka a segregaci chromozomu. Cytokineze
pak u zivocisnych bun€k probiha zaSkrcenim kontraktilnim prstencem z aktinovych
a myosinovych mikrofilament, u rostlinnych vznikd mikrotubularni fragmoplast (Wickstead
a Gull, 2011; Gerien a Wu, 2018; Mascanzoni et al., 2022). Prokaryota vytvareji pouze vybrané
cytoskeletarni struktury a proteiny, avSak nikoliv ucelenou sit’ protkanou buiikou (viz napf.
Bi a Lutkenhaus, 1991; Lowe a Amos, 2009).

Buniky se strukturné li§i také mezi sebou. Rostlinné obsahuji navic celul6zni bunécnou
sténu, chloroplasty nebo centralni vakuoly, a jsou acentrozomalni — nukleaéni komplexy
distribuuji v cytoplazmé. Fotosyntetizujici organismy nesou rozmanité typy chloroplastu,
jez rizné skupiny ziskaly v ramci seridlni (primarni, sekundarni a terciarni) endosymbiozy.
Obdobné jako buiiky hub postradaji lysozomy. Zivo¢iiné i houbové buiiky obsahuji mensi
vakuoly. Bunky hub se dale vyznacuji chitindzni bunéénou sténou, absenci chloroplastl
a centriol (napf. Margulis, 1981; Novak a Skalicky, 2017; Liu a Lee, 2022). Burniky vsech typii
mohou integrovat neprebernou plejadu dalsich pohybovych, adheznich a specializovanych
organel ¢i struktur, a procez bude s ohledem na obsirnost tématu jejich deskripce vynechdna.
a spolupraci mnoha riznych eukaryotickych bunck. Tyto zastavaji rozli€né funkce, nezbytné
k zajisténi chodu organismu (Shahbazi, 2020; Elmentaite et al., 2022). Komunikace mezi nimi
je realizovana napiiklad membranovymi receptory, vazicimi signalni molekuly (neuro-
transmitery, hormony, rustové faktory apod.): 1) sprazené s GTP-vazebnymi proteiny,
2) Siontovymi kandly, 3) styrosin-kindzovou aktivitou (Svoboda et al., 2004).
Vsechny biologické procesy museji byt piesné€ fizeny, coz zajist'uji dva dopliujici se zplisoby
jejich regulace — udrzovani rovnovahy (homeostazy), spole¢né vSem organismim, a piiprava
na pravidelnou zménu (biologické rytmy). Biologické rytmy se poprvé vyvinuly
u fotosyntetizujicich prokaryot a u vétSiny dnesnich zivocicht i rostlin reguluji téméf veskeré
biologické pochody. Hlavni z nich pfedstavuje cirkadianni rytmus s ptiblizn¢ dvaceti Ctyt
hodinovou periodicitou (Dringenberg, 2019; Peng et al., 2022; Zhao et al., 2022).

U savcil cirkadianni systém sestava z nékolika komponent. Autonomni centralni hodiny
(pacemaker) se nachazeji Vv suprachiasmatickych jadrech (SCN) v hypothalamu, soucasti
mezimozku, a utvafeny jsou siti nervovych bunék, generujicich cirkadianni rytmus

na molekularni Grovni prostiednictvim zpétnovazebnych smycéek hodinovych genu (Perl, Cryl,
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Bmall, CLOCK apod.). SCN koordinuji rytmickou aktivitu perifernich hodin v télnich
organech a samy jsou synchronizovany vnéj§im prostiedim, fotoperiodou ¢i jinymi sefizovaci
— (ne)pravidelnym piijmem potravy ¢i teplotou a dalSimi (viz obr. 1; Sumova et al., 2002;
Stickgold a Walker, 2010; Takahashi, 2015; Sladek et al., 2020; Honzlova et al., 2022).
Systém dominantné synchronizuje stiidani dne a noci (u ¢lovéka se protina biologicka a socialni
rovina). Fotony jsou vychytavany specializovanymi svétlo¢ivnymi buiikami na sitnici (ipRGCs
= Intrinsically Photosensitive Retinal Ganglion Cells; Hattar et al., 2002; Berry et al., 2023),
signaly vedeny retinohypotalamickym traktem (drahou, tvofenou gangliovymi bunkami,
vychazejici ze zrakového nervu nad jejich piekiizenim, tzv. chiasma opticum) do SCN, odkud
zpracovana informace postupuje do epifyzy (8iSinky), soucasti mezimozku, v niz je produkovan
melatonin. Vlastni biologické hodiny ovliviiuji produkci a uvoltiovani celé tady savéich
hormoni (napi. melatoninu ¢i ADH). Jejich hladina osciluje v prubéhu subjektivni noci (dne)
i béhem stfidani ro¢nich obdobi vlivem zmén délky osvétleni a ptsobi na celou fadu

fyziologickych pochodti i chovani organismt (Sumova et al., 2002; Stickgold a Walker, 2010).

Obr. 1: Hierarchické usporadani cirkadiannich hodin (pfevzato z Novosadova, 2019, s. 12
dle Kondratova a Kondratov, 2012)
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3.1.2 Problematika struktury a funkce v kontextu teorie konceptualni
zmény

Mnohé zakovské (studentské) prekoncepce jsou navazany na roztiisténé porozuméni
urovnim biologické organizace a jejich funkce (Schneeweil a Gropengiesser, 2019).
Tato fragmentace, prostoupena veskrze Sirokou Skalou oblasti, obvzlast¢ rezonuje na poli
biologie bunécné, molekularni a genetiky ve vztahu k mikroskopické a molekularni dimenzi
(Lewis et al., 2000a; Nehm, 2019). Zakam &ini potiZe nejen uvédomovani si posloupnosti
uspotadani zivych soustav, ale také prfechdzeni mezi jednotlivymi hierarchickymi stupni
¢i uvadéni svych znalosti do vzajemné souvislosti (Brown a Schwartz, 2009; Duncan
a Borwinkel, 2018) za aplikace komplexniho systémového mysleni (Systems thinking; Von
Bertalanffy, 2015; Verhoeff et al., 2018). K pieméné, tedy rekonstrukci/restrukturalizaci
(Mare§ a Ouhrabka, 1992; Mandikova a Trna, 2011), téchto nejasnych pojeti miize dochazet
prostiednictvim série procesu tzv. modelu konceptudalni zmény (Posner et al., 1982; Mares
a Ouhrabka, 2007). Vramci n¢j jsou alternativni piedstavy vhodné modifikovany
a nahrazovany koncepty, reflektujicimi soudoby védecky pohled, opirajice se 0 4 hlavni pilite
modelu a vychodisek gnozeologie (Posner et al., 1982; Duit a Treagust, 2003; Docekalova,
2021, s. 15).

Na konceptualni rekonstrukci 1ze nahlizet taktéz prizmatem ontologického hlediska,
podle n&jz dochazi k preméné zakovskych (pre)koncepci a (nebo na) urovni tzv. ontologickych
kategorii, do nichz ptislusné jiz interiorizované koncepce spadaji (Posner et al., 1982; Chi et
al., 1994; Duit a Treagust, 2003). Ontologicka kategorizace v podani Chi a Roscoe (2002) vnima
alternativni poznatky jako prostou ontologickou miskategorizaci koncepci, které mohou byt
rizného vzniku, a procez rozliéné rezistentni vuéi alteraci. Dany model v sobé skyta
epistemologickou, metafyzickou a psychologickou rovinu, prostiednictvim niz se snazi tuto
nestejnorodou naro¢nost konceptualni zmény pro vybrané miskoncepce stran zakl zdivodnit
(Chi a Roscoe, 2002; Chi, 2005). Ontologické kategorie, odrazejici veskeré prirodovédné
terminy, déje a jevy, jsou dle Chi et al. (1994, s. 28-29) reprezentovany tiemi dimenzemi,
asice: 1) hmota (,, matter/things ), 2) procesy (,, processes ), 3) dusevni stavy (,, mental state ;
ptreklad autorka, srov. Jac et al., 2019, s. 130; Docekalova, 2021, s. 16). Tyto dimenze autofi
znazornuji Ve formé rozvétvenych stromovych diagramd, pro néz plati, ze kazda kategorie,
zastupujici uré¢itou domnénku, ma potencial byt ontologicky odlisna (viz Chi et al., 1994, s. 29).

Chi et al. (1994) a Chi (2005) demonstruji pfechod mezi ontologickymi kategoriemi
na piikladech cirkulace krve v cévni soustavé ¢loveéka a osmotickych jevi. U obou procesu

je rozdilné naroc¢né docilit konceptualni zmény, nebot’ poznatky o kardiovaskularnim systému
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predstavuji ptimé procesy (direct processes), kdezto poznatky o difuzi procesy samovolné
(emergent processes), jejichz miskoncepce jsou povazovany za mnohem stabilnéjsi a fixné;si
povahy (srov. JA¢ et al., 2019, s. 130). Znalosti a porozuméni anatomii ob&éhové soustavy
(stavba srdce, dalSich organd, cév) patii do ontologické kategorie hmoty (matter/things),
zatimco jeji fyziologie (obéh krve, tlak, rychlost toku) do kategorie procesi (processes; Chi
a Roscoe, 2002; Chi, 2005). Pokud zak ku pfikladu vykazuje hojné frekventované miskoncepce
nevyliSovani malého (plicniho) a velkého (télniho) krevniho ob&hu (single vs. double loop
model; Arnaudin a Mintzes, 1985; Chi et al., 1994) ¢i nepochopeni vazby fixace kysliku ionty
hemu erytrocytt, transportu kysliku, okysli¢ovani tkdni organismu a obracené (Yip, 2010),
Ize je pomérné snadno korigovat v ramci sdilené ontologické kategorie procest (Chi a Roscoe,
2002; Chi, 2005).

Pfi diftzi naproti tomu dochazi k samovolnému transportu (difundaci) rizné velkych
molekul z prostfedi o vys$si koncentraci (hypertonického) do prostiedi o nizsi koncentraci
(hypotonického) za jejich nahodilého kmitani v ramci Brownova pohybu (Alberts et al., 2014).
Chi (2005) tento jev oznacuje za nepiimo kauzalni, tedy spontanni, jelikoz pti ném nedochazi
K vys$simu fizeni a soucinnosti struktur jako u regulace srde¢ni ¢innosti (srov. Chi et al., 1994).
Reflektuje vsak skutecnost, Ze 1 nepfimé ¢i samovolné procesy mohou byt vyslednici jistych
meziproces jakozto i procesy piimé (srov. Nolen-Hoeksema et al., 2012). Podobné jako
u predstav o krevnim ob&hu zde pro piekonadni nezadoucich pojeti neni tfeba navozovat
konceptualni zménu, ponévadz nedochazi k posunu napfi¢ ontologickymi kategoriemi,
nybrz v ramci kategorie procesi (Chi a Roscoe, 2002). Chybné zakovské koncepty lze tedy
obecné ,, rekonceptualizovat “ mezi ontologickymi kategoriemi a urovnémi (1j. horizontaln¢),
nebo je ,, reorganizovat “ v ramci piislusné ontologické kategorie (srov. Ja¢ et al., 2019, s. 130).
Duncan a Reiser (2007) v kontextu genetiky dokresluji, ze pfi konceptualni transformaci
dochdzi k postupnému néacviku a rozvoji mysleni, jeZ orientaci na riznych hierarchickych
urovnich usnadnuje. Toto je zvlasté dulezité nejen pii vyuce genetiky, ale i pro zaky dalSich
nelehkych oblasti, kde se setkavaji s riznymi, mnohdy téZce predstavitelnymi, jednotkami
biologické organizace.

Ptechod mezi hierarchickymi Grovnémi muze byt realizovan ve dvou koexistujicich
rovinach, a sice vertikalni a horizontalni (Verhoeff, 2003). Vertikalnim transferem minime
pfechazeni mezi jednotlivymi (rlznymi) urovnémi organizace ¢i d&ji (napf. pies bunécnou
na organovou uroven; Schneeweill a Gropengiesser, 2021), zatimco horizontalnim transferem
pfechdzeni mezi strukturami nebo d&ji na ur€itém (konkrétnim) stupni usporadani

(napt. centrdlni dogma molekuldrni biologie ¢i poskozeni DNA ve vztahu k tumor-
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supresorovému genu TP53, iniciace signalni kaskady, aktivace proteinu p53 a inhibice cyklin-
dependentnich kinaz regulujicich bunéény cyklus v G-1 fazi; Verhoeff, 2003; Wright et al.,
2014; Wright et al., 2017; Hassin a Oren, 2023). Tyto transfery se vzajemné prolinaji a misi
v mikroskopické, makroskopické 1 mikro-makroskopické dimenzi (napf. tok energie
v ekosystémech a zivych soustavach za provazanosti s bunécnou respiraci a fotosyntézou;
Aleixandre et al., 1996; Harms a Bertsch, 2018), coz klade zna¢n¢ vysoké naroky
na koherentni oborové uvazovani (Verhoeff et al., 2008). Schneeweill a Gropengiesser (2019)
soucasn¢ namitaji, ze v ramci komplexnosti usporadani zivych soustav nelze jednoznacné
konstatovat, které struktury jsou nadfizeny ¢i podfizeny jinym, nebot’ vyssi celky by bez téch
mensich nebyly schopny existence, jsou na nich strukturné i funkéné zavislé, a tudiz vaci nim
nadfizené 1 podfizené soucasné — uvedené miize €init porozumeéni jesté vice matoucim.

Pii regulaci zakovskych prekoncepci formou konceptualni transformace ve vyuce
dochazi k protinani dvou rovin procesii — tzv. didaktické (resp. psychodidaktické) a kognitivni
transformace (viz obr. 2; Knecht, 2007; Janik, 2018).

obsahova transformace

Tvarci kurikula Uditelé Zaci rovina aktérd
tvorba kurikula vyucovani uceni
rovina procesU
ontodidakticka psychodidakticka kognitivni
transformace transformace transformace
oborové kurikularni ucebni prostredi; znalosti jako

rovina obsahu

obsahy obsahy obsahy vyuky obsahy mysli

evaluace vysledk( obsahové transformace

Obr. 2: Hierarchické schéma postupné transformace obsahu ve vzdélavani (upraveno dle
Altmann a Hornik, 1985, s. 12-13; Janik, 2018, s. 2; Chocholouskova a Hajerova Miillerova,
2019, s. 15)

Z vyse predlozeného schématu jasné vyplyva, Zze pro jeji realizaci na Urovni kognitivni
transformace je zavazné odpovidajici naplnéni ontodidaktické a psychodidaktické transformace
obsahu (Koba a Tweed, 2009; Janik, 2018). Psychodidaktickou transformaci lze znazornit
prostiednictvim tzv. modelu psychodidaktické transformace obsahu (viz obr. 3). Dle Janika
et al. (2016) tento predstavuji tfi klicové pilite, na jejichz existenci je vystavén cely vyukovy

proces, a od nichz je odvislé strukturni uspotadani daného pfedmétu. Proménna P v ném znaci
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poznatek ¢i prekoncepci, Q znamena obsah ¢i vyznam proménné P a R je rovno tomu, ,, co miize
byt pozorovano anebo pri cinnosti uchopeno a pretvareno v okolnim sveté“ (Janik et al. 2016,
s. 168). Mezi témito proménnymi plati vztah ekvivalence, jenz lze vyjadfit nasledovné: P~Q~R,
resp. P~Qx~Qv~R. U proménné Qxy) je rozliSovano mezi tim, ¢emu ma zak rozumét,
a jeho schopnosti se o porozuméném S ostatnimi jedinci dorozumét (pti¢emz plati, ze Qx~Qy).
V modelu jsou integrovany tii modality existence obsahu: /) Subjektivni modalita, jez je rovna
P, 2) Intersubjektivni modalita, rovna Qx~Qv a 3) Objektivni modalita, rovna R.
Modality vyjadiuji pfeménu predstavy, ktera znaci subjektivni moment existence obsahu,

ve vyraz (ve smyslu vyjadreni aktéra) a intersubjektivné uchopitelny koncept (Janik a Slavik,
2009; Janik et al., 2016, s. 169).

SUBJEKTIVNI )
MODALITA obsah v psychice

INTERSUBJEKTIVNT ontext: AP .
MODALITA " uitura, obor Q, \? QY f obsah v socialni interakci
OBJEKTIVNI obsah ve fyzickém svété
MODALITA

Obr. 3: Model psychodidaktické transformace obsahu (pievzato z Janik et al., 2016, s. 169).
Pozn.: ,, Vychodiskem pro transformaci obsahu jsou ekvivalence mezi obsahem ve vedomi
subjektu (Px, Pv), obsahem vyjadienym (QOx, Qv) a obsahem, ktery je predmétem vyjadreni (R)“.
x & vy u promeénnych vyjadiuji ruzné aktéry (Janik et al., 2016, s. 169).

Pfi vyuce (nejen) bunééné biologie se zaci setkavaji s obsahy strukturniho a funkéniho
uspofadani bunky na mikro-molekularni (biochemické) trovni, niz reflektuji hlavni
fyziologické aspekty buriky, zahrnujice buné€nou signalizaci, metabolismus a genovou expresi.
Ve vztahu Kk centralnimu dogmatu molekularni biologie jsou nicméné uplatiovany dalsi
hierarchické stupné az po organismalni (Wolkenhauer a Muir, 2011; Shea et al., 2015).
Piechazeni mezi (zejména) bunéénymi strukturami je pro zaky velice obtizné, a tudiz je zde
stran pedagogti tieba dbat zvySené pozornosti na optimalni zvladnuti (psycho)didakticke
transformace obsahu a svych oborovych znalosti (Lewis et al., 2000b; Janik et al., 2009).
Toto se jevi jako obzvlasté kliCovym pii vyuce naroénych a pro zaky abstraktnich témat,
které bezesporu predstavuje naptiklad proteosyntéza (Koba a Tweed, 2014; Jac, 2017b).
Ontodidaktické obsahové jadro vyuky tohoto procesu utvaii podle Jace (2017b, s. 300)
,,kodovani prenosu genetické informace z DNA do bilkovin“, na coz v konkrétn¢ jim
analyzované vyukové situaci s vyuzitim metodiky 3A nebyl kladen patficny diraz.

Konceptovou vrstvu proteosyntézy 1ze s ohledem na obsahové jadro celku znazornit nasledovné
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(viz obr. 4):

Obr. 4: Konceptova vrstva procesu proteosyntézy (zdroj: autorka, srov. Jac, 2017b, s. 295).
Pozn.: Konceptova vrstva vyukového tématu odpovida centralnimu dogmatu molekularni
biologie, jez vyjadruje vzajemné vztahy mezi nukleovymi kyselinami a proteiny (Crick, 1970).

Aby Zaci prabeh genové exprese pochopili, je nezbytné precizni porozuméni tilloze gentl,
jiz sehravaji ve vztahu k fenotypu, povaze proteini i komplexnim regula¢nim mechanismim,
které proteosyntézu ftidi, spolu s propojovanim napfi¢ urovnémi organizace (Crick, 1958;
Shapiro, 2009; Vlickova et al., 2016). Z provedenych studii ov§em plyne, ze studujici mnohdy
sice umg¢ji vybrané struktury pojmenovat, avSak o nich nedokazi smyslet v souvislostech
a adekvatné popsat molekularni mechanismy, které je doprovazeji (Marbach-Ad a Stavy, 2000;
Riemeier, 2005) — neziidka se ale stava osudovou bariérou sama naro¢na odborna terminologie
(Newman et al., 2016). Velmi diverzifikovana pojeti, branici porozuméni syntéze proteint,
maji zaci jiz praveé ve vztahu ke zminénym genim a uspotfadani genetické informace v buiice
(Venville a Treagust, 1998; Wright et al., 2014). Dotéené entity mezi sebou zaménuji, nevylisuji
mezi geny, znaky, genotypem a fenotypem a nespojuji prislusné geny s konkrétnimi
bilkovinnymi produkty, jez ve své genetické informaci koduji (Lewis et al., 2000a; srov. Jac,
2017b, s. 287). Casto se také domnivaji, ze komplexni znaky jsou kodovany pouze jedinym
genem* (Lewis a Wood-Robinson, 2000; Mills Shaw et al., 2008), pticemz genetickou informaci
povazuji u riznych typi somatickych bun€k za odlisnou (Wood-Robinson et al., 2000),
le¢ stabilni a vici strukturnim zménam ¢i mutacim rezistentni (Lewis a Kattmann, 2004; Smith
a Knight, 2012; Kattmann, 2015).

S témito prekoncepcemi mohou pedagogové pifimo pracovat Vv konstruktivisticky
a obsahové pojaté vyuce S piihlédnutim k tzv. modelu didaktické rekonstrukce zpoza didaktické
strukturace ucebniho prostredi (Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion, MER; Kattmann
et al., 1997; van Dijk a Kattmann, 2007; Kattmann, 2009), jez byl pro potieby ucitelii
a vyzkumnikt revidovan (viz obr. 5, Educational Reconstruction for Teacher Education,
ERTE). Pomoci si pro navozeni konceptualni (re)konstrukce zakovskych poznatkii a pojeti

mohou téze analyzou vyukovych situaci s vyuzitim metodiky 3A a implementace nasledné

4 Fenomén, zalozeny na konstruktu, Ze genotyp je striktné roven fenotypu, ozna¢uji Gericke a El-Hani (2018)
jako (geneticky) determinismus (genetic determinism), jenz je veskrze protkan piislusnymi obory. Zaci sice
pozoruji, které struktury se méni, nicméné pouze na povrchu, ignorujice tak geneticky podklad a hierarchickou
soucinnost (Duncan a Borwinkel, 2018; Nehm, 2019).
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alterace za zohlednovani jddrové cinnosti (Janik et al., 2011; Papacek et al., 2015; Janik et al.,
2016, s. 225; Janik et al., 2017; Slavik et al., 2017). Pfi vyuce (nejen) slozitych témat museji
byt kladeny vysoké pozadavky na odborné oborové znalosti, psychodidaktickou transformaci,
ale také didaktickou znalost obsahu (Pedagogical Content Knowledge; Shulman, 1986°),
neb jen tak bude vyukovy proces probihat ve stylu smysluplného, podnétného, rozvijejiciho
a neselhavajiciho (ve smyslu odcizeného ¢i utajeného) uceni a poznavani (Fisher, 2002; Janik,

2009; Janik et al., 2011).

(RE)KONSTRUKCE
UCITELSKEHO VZDELAVANI

DIDAKTICKA STRUKTURACE 4 VYZKUM DIDAKTICKE
UCEBNIHO PROSTREDI P> | ZNALOSTI OBSAHU

OBJASNEN{ 4 VYZKUM
OBOROVYCH b ZAKOVSKYCH

PREDSTAV PREDSTAV

Obr. 5: Model didaktické rekonstrukce pro udlitelské vzdélavani (ERTE, vychozi
trojdimenzionalni model ptevzat z Ja¢ et al., 2019, s. 27; dale upraveno dle van Dijk
a Kattmann, 2007, s. 894, pieklad autorka). Pozn.: Janik et al. (2009, s. 24, v kapitole viz
Kattmann, 2009) pouzivaji pro oblasti integrované do modelu ERTE oznaceni: ,, (1) didaktické
strukturovani ucebniho prostredi, (2) zkoumani ucitelovych predstav (vyzkumy PCK)
a (3) koncepce ucitelského vzdelavani“. Vyzkum didaktické znalosti obsahu ¢i vyzkum
ucitelovych predstav odpovidaji Shulmanové didaktické znalosti obsahu (srov. Shulman,1986).

5 Tento fenomén, jimz v podstaté minime expertni faktor, jenz od sebe vyliSuje dané profese, V sob& skyta
myslenku, ze skutecné dobry pedagog se vyznacuje hlubokym porozuménim (nejen) svému oboru. Své védomosti
a schopnosti je pak sohledem na oborovou didaktiku schopen vhodné transformovat do obsahtt mysli zaka
(Shulman, 1986; Shulman, 1987). Shulman (1986) dané poznatky graficky znazornil v podobé¢ integrativniho
Modelu didaktické znalosti obsahu.
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3.2 Postaveni uciva bunééné biologie v tuzemském a zahrani¢nim
kurikulu pro zakladni a stifedni vzdélavani

Rozpravy nad tim, jak ma byt védni obor biologie v projektovaném kurikulu uchopen
a posléze vyucovan, probihaji nejen v tuzemsku po celd desetileti (viz napt. Manak, 2008;
Manak et al., 2008; Park a Sung, 2013; Law, 2014; Lontok et al., 2015; Papacek et al., 2015;
Tupy, 2018; Jang, 2020; Kostel et al., 2022). Za tuto dobu byla vypracovéna cela fada studii,
orientujici se na oborovou obsahovou transformaci ptirodnich véd, kurikuldrni reformy
a vnimani promén stran odborniki i pedagogi, orientaci kurikula, jeho design nebo tzv. kriticka
(resp. dynamickd) mista (Janik, 2018; Janik et al., 2018; Mentlik et al., 2018; Peskova et al.,
2019). Cetné prace predstavovaly také podkladové studie a srovnavaci analyzy kurikularnich
dokumentii ¢i prakticky zamétené kazuistiky, nefidka obohacené o vyuziti videozdznamil
a jejich naslednych rozborti (Janik et al., 2011; Holec a Dvorak, 2017; Dvorak et al., 2018;
Holec, 2019; Kment, 2019; Rokos et al., 2019). Ptipadové studie reflektovaly vyuku
na zdakladnich, stfednich, ale 1 vysokych Skolach, upozoriiujice na rozlicné problémy,
S nimiz se pedagogové v ramci vyukového procesu setkdvaji, a jez jsou pii své komplexnosti
prostoupeny vSemi vzdélavacimi stupni (napt. JA¢ et al., 2019).

Dana kapitola sumarizuje vysledky provedené analyzy postaveni uciva buné¢né
biologie v sou¢asném ¢eském i zahrani¢nim projektovaném kurikulu vybranych zemi na Grovni
niz8itho (ISCED 2) a vysSiho stupné (ISCED 3) sekundéarniho vzdélavani. Rozbor je sousttedén
na vzdélavaci dokumenty celkem 5 statli véetné zastupci severskych zemich a Oceanie,
jez v Setfeni PISA pravideln¢ dosahuji nadprimérnych vysledkd (Blazek et al., 2019).
Zvlastni akcent je pak kladen na kurikulum tuzemské, nebot’ toto je zavazné pro vyuku
v Ceském prostredi. Vzdélavaci programy zemi, jeZ v Setfeni piirodovédné gramotnosti
dosahuji nejlepsich vysledki — Estonsko, Japonsko a Finsko (Blazek et al., 2019)
— byly prostudovany, avsak z analyzy vypustény, ponévadz kurikula nebyla nalezena volné

dostupna (z divodu etiky).
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Tab. 1: Seznam analyzovanych kurikularnich dokumenti

Stat Projektované kurikulum
CR Ramcovy vzdélavaci program
Novy Zéland  The New Zealand Curriculum
Slovensko Statny vzdelavaci program
Svédsko CCSPCSE, CUSS”
USA Next Generation Science Standards

“Curriculum for the Compulsory School, Preschool Class and School-age Educare,
Curriculum for the Upper Secondary School

3.2.1 Udivo o buiice v kurikulu Ceské republiky

Pojeti, cile a kli¢ové kompetence tuzemského vzdélavani niz§iho sekundarniho stupné
vychazeji z Ramcového vzdelavaciho programu pro zdkladni vzdélavani (RVP ZV).
Ten aktualné podléha revizim, jez se od ledna roku 2021 staly pfedmétem hojnych debat
akademik® odborniki, didaktikd p¥irodovédnych oborti i vyuéujicich z praxe®. Hlavni p¥i¢ina
vSeobecné platného znepokojeni primarné prameni z tprav, provedenych ve vzdélavaci oblasti
Clovék a priroda bez predeslé konzultace s pracovnimi skupinami, podilejicich se na uréovani
hlavnich smérii vzdélavani (viz napf. Zak et al.,, 2021), a to i piesto, Ze se dani experti
do modifikaci RVP diive aktivné zapojovali (viz napi. podkladova studie od Rokose et al., 2019
¢i Holec, 2020). Rozsahlé upravy zapiicinily, mimo jiné, redukci uciva bunéné biologie
Vv kurikulu za vypusténi ptivodniho, pro vyuku bunécné biologie zasadniho, ocekavaného
vystupu P-9-1-02 a uciva o zakladni hierarchii zivych soustav (srov. RVP ZV, 2017, s. 71-72
a RVP 2V, 2021, s. 71). Vyrazné redukce zasahly také celek Praktické poznavani prirody
za vyfazeni u€iva o ,, vyznamnych biolozich a jejich objevech * ¢i ,,zasadach bezpecnosti prdace
V laboratori “ @ ,, chovani pri poznavani prirody “ (srov. RVP ZV, 2017, s. 76 aRVP 2V, 2021,
S. 75, uprav.). Hlavni sméry a revize RVP ZV byly nésledné expertnimi skupinami v nékolika
fazich pfepracovdny a od srpna roku 2022 prochdzeji vnitinim pfipominkovanim,
aby v budoucnu mohly byt po schvaleni ze strany MSMT vydéany v platnost. Toto se viak
netyka prirodopisné, resp. biologické casti kurikula, ktera bude experty dale projednavana
a modifikovana (NPI CR, 2022a; NPI CR, 2022b).

Pro analyzu postaveni uciva o bunécné biologii v ¢eském kurikulu byl vzhledem

® V roce 2021 probéhlo po zvefejni provedenych tiprav celkem 8 vefejnych workshopt s panelovou diskust,
orientujicich se na hlavni sméry revizi RVP ZV. Workshopy byly realizovany pod zastitou univerzit napfic
riznymi mésty Ceské republiky (véetné Olomouce) a do debat nad tvorbou revidovaného RVP se mohli zapojit
jak akademici, tak samotni ucitelé z praxe a mnozi dalsi (videozaznamy jsou volné dostupné ke shlédnuti napt.
na platformé YouTube; NPI CR, 2022b).

24



k aktualné provadénym revizim vybran RVP ZV s platnosti od 1. 9. 2017 (RVP ZV, 2017).
Kratka deskripce kurikularnich dokumentti ve vztahu K bunce byla soubézné jiz naértnuta
vV ramci bakalafské prace autorky (Docekalova, 2021).

Tuzemské kurikulum cili na rozvoj klicovych kompetenci, odrazejicich uceleny soubor
toho, co by si zdk mé¢l po védomostni, moralni (postojové a hodnotové) ¢i dovednostni strance
po ukonceni zdkladniho vzdé€lavani ze Skoly odnéset, a jehoz ma byt souborné¢ nabyvano
absolvovanim vymezeného obsahu vzdélavani v¢etné nadstavbovych bloku. Cestu k osvojeni
kompetenci zhmotiuji jak tematické celky dil¢ich vzdélavacich oblasti od povinnych piedméta
pies volitelné, tak tzv. prirezovd témata (RVP ZV, 2017, s. 10 a 126). RVP stanovuje
na 6 prurezovych témat, jez zaky ve formé aktualnich motivii hloubé&ji posunuji v poznévani
vytyCenych oblasti nad rdmec povinného absolutoria, pficemz do vyuky Prirodopisu/Biologie
se pifimo promita Environmentalni vychova (RVP ZV, 2017, s. 135-138). Organizacni, ¢asové
a proceduralni hledisko jejich zatazovani v kombinaci s realizaci nafizeného obsahu je plné
v kompetenci nizsich vzdélavacich dokumenti, nacez RVP stanovuje za kazdou vzdélavaci
oblast urcity pocet povinnych a disponibilnich hodin, s nimiz $koly dale operuji na Grovni
ptislusnych SVP (RVP ZV, 2017, s. 126 a 141-145). Kurikulum dale pracuje s tzv.
ocekavanymi vystupy (resp. podpiirnymi opatienimi), jez predstavuji zavazné a méfitelné ramce
dosahovaného zakovského vzdélavani, a stanovuji tak nezbytnou védomostni a schopnostni
urover jedince na konci 5. a 9. roéniku (RVP ZV, 2017, s. 14-15). Obsah ocekdvanych vystupii
podrobnéji konkretizuji a usmérnuji tzv. Standardy vzdélavani, které tak napomahaji v jejich
naplinovani (Standardy pro ZV: Piirodopis, 2013).

Obsah vzdélavani je v RVP rozélenén do vzdélavacich oblasti, kdy Prirodopis/Biologie
spadd spolu s Fyzikou, Chemii a Zemépisem (Geografii) do oblasti Clovek a piiroda (RVP ZV,
2017, s. 2-3 a 63). Ten je dale ¢lenén do 8 tematickych celkd, za néz jsou vymezovany
ocekavané vystupy, vazici se k jeho konkrétnim bodim (RVP ZV, 2017, s.71-76). K vystupiim
kurikulum ptedepisuje také minimdalni doporucenou uroven pro upravy v ramci podpurnych
opatreni (viz napi. RVP ZV, 2017, s. 73-74, uprav.). Nejméné obsahly z celkti pfedstavuje
Praktické poznavani prirody, v némz je upravena prakticka vyuka Prirodopisu/Biologie vcetné
laboratornich praci (RVP 2V, 2017, s. 76).

U¢ivo bunééné biologie je vV RVP ZV ukotveno v ramci tematického celku Obecnd

biologie a genetika, jenz je standardné vyucovan v 6. ro¢niku 2. stupné zakladniho vzdélavani,

oy e
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ZV, 2017, s. 71; Docekalova, 2021). Latka o zakladni fyziologicky sob&stacné jednotce Zivota
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je reprezentovana o¢ekavanym vystupem ,, P-9-1-02“ 1j. ,,Zdk popise zdkladni rozdily mezi
burnkou rostlin, zZivocichii a bakterii a objasni funkci zakladnich organel “, pficemz minimalni
doporucena troven ve vztahu k podplirnym opatienim zde neni stanovena (piirodopis; RVP
ZV, 2017, s. 72). Obsah daného celku je navazan na vznik a uspofadani organismalnich soustav
napii¢ systémem, propojenost stavby a funkce, zakladni principy dédi¢nosti a proménlivosti,
taxonomii ¢i na kontrast bunéénosti ve vztahu k nebunéénym strukturam (ptirodopis; RVP ZV,
2017, s. 72). Prostupuje vsak také veskrze dal$imi tematickymi celky, nalezicimi (nejen)
ke vzdélavacimu oboru Piirodopis (viz napi. Cdsticové sloZeni latek a chemické prviky
a Organické slouceniny ve vazb& na biochemické procesy buniky v Chemii; chemie; RVP ZV,
2017, s. 69 a 70). Dilezitou roli pak sehrava ve vztahu K tematickému celku Praktické
poznavani prirody, ktery upravuje praktickou vyuku Prirodopisu/Biologie, jenz je blize
specifikovana na irovni piislugnych SVP (ptirodopis; RVP ZV, 2017, s. 76).

V ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP G), podle né&jz se tidi vyssi
sekundarni vzdélavani, spada ucivo bunééné biologiec pod vzdélavaci obor Biologie
do tematického celku Obecnd biologie. Konkrétnéji je reprezentovano vystupy 3 a 4,
které se ptimo dotykaji stavby a struktury buiiky, tj. ,,Zdk objasni stavbu a funkci strukturnich
slozek a zivotni projevy prokaryotnich a eukaryotnich bunek* a ,,vysvetli vyznam diferenciace
a specializace bunék pro mnohobunécné organismy* (biologie; RVP G, 2007, s. 31).
Vzdélavaci obsah tematického celku je, stejné jako u RVP ZV (2017), pévné svazan s evoluci
vSeho Zivého na Zemi ¢i hierarchickym uspotfddanim fosilnich i1 recentnich organismd.
Svou interdisciplinaritou je vsak ucivo bunééné biologie vetkano téze do jinych tematickych
celku, kterymi jsou Genetika, Biologie bakterii, Biologie protist, Biologie rostlin, Biologie
hub, Biologie zivocichii, Biologie ¢loveka, potazmo Ekologie. Jeho znalost je nicméné nezbytna
I pro Gsp&$né absolvovani zbyvajiciho tematického celku, a sice Biologie viri, ve vztahu
K porozumeéni zékladnim rozdilim mezi zivymi bunéénymi organismy a témi nebunécnymi
na pomezi zivého/nezivého svéta (biologie; RVP G, 2007, s. 31-34). Cytologie je navazana také
na dulezita prakticka cviéeni, stézejni pro vyuku dané oblasti, U nichz je stanovena minimalni
hodinova dotace se zde jiz povinné predepsanou délbou zaku do skupin (RVP G, 2007).

Bunééna biologie ma nejblize k védnim oborim molekularni biologie a genetika,
S nimiz je neodmyslitelné spjata. Ze dvou jmenovanych je v RVP G (Biologie) detailngji
uchopen védni obor genetika. V odpovidajicim tematickém celku je uc¢ivo bunécné biologie
navazano zejména na latku vzdélavaciho obsahu Molekuldarni a bunécné zaklady dédicnosti
a Dédicnost a promeénlivost Zivych soustav, souvisejice pak Genetika cloveéka a Genetika

populaci. Pfesnéji se jedna o ocekdavané vystupy 1 a 2, tj. ,,Zdk vyuziva znalosti o genetickych
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zdakonitostech pro pochopeni rozmanitosti organismii a ,, analyzuje moznosti vyuziti znalosti
z oblasti genetiky v bézném Zivoté* (biologie; RVP G, 2007, s. 34). Buné&¢na biologie se dale
zrcadli v jinych vzdélavacich oblastech ptirodnich véd (Chemie, Fyzika) a soubézné sama
integruje jejich dil¢i poznatky jakozto soucast mozaiky soudobého védeckého poznani
(viz napt. Biochemie, chemie; RVP G, 2007, s. 31). VySe uvedené védni smeéry
jsou na $kolach gymnazidlniho typu podrobnéji feSeny na urovni piislusnych SVP,
Z nichz n¢které dokonce umoziuji zaktim v dané oblasti maturovat, ¢i si alespon v zavére¢nych
ro¢nicich zapsat navazujici volitelné seminafe, jez dale rozvijeji vyucovaci obsah Biologie
a oborovy zajem studentdl nad ramec standardni vyuky (viz napt. SVP GFPVM, 2013/2014;
SVP GBKJ, 2021/2022).

3.2.2 Ucivo o buiice v kurikulu Slovenské republiky

Ustiedni cile a kliové kompetence slovenského vzdélavani niz§iho sekundarniho
stupné vychazeji ze Statného vzdeldvaciho programu (SVP, 2016). Kurikularni dokument
je specificky tim, ze jsou v ném, na rozdil od tuzemského RVP, paralelné reflektovany ramcové
vzdélavaci plany 1 vzdélavaci standardy (RVP G, 2007; Standardy pro ZV: Piirodopis, 2013;
SVP, 2016; RVP ZV, 2017). Podobné jakozto i Next Generation Science Standards (USA) cili
na obsahnuti znalosti a dovednosti v ramci ptislusného oboru za lehkého odchyleni od rozvoje
klicovych kompetenci a meziptedmétovych ¢i mezioborovych vazeb, pfiznacné typickych
pro zbyla analyzovana kurikula véetné toho tuzemského (RVP G, 2007; NZC, 2015; SVP,
2016; NGSS, 2017; RVP 2V, 2017; CCSPCSE, 2018). Vyraznou zménu oproti ¢eské koncepci
(RVP G, 2007, s. 82-83 a 85; RVP 2V, 2017, s. 141-142 a 144-145) ptedstavuje také nafizeni
povinn¢é urcené hodinové dotace za jednotlivé vzdélavaci obory, biologii nevyjimaje,
¢imz se zna¢né snizuje manipulac¢ni plocha pedagogickych pracovnikli pfi nasledné tvorbé
skolnich vzdé€lavacich programt. Jako kompenzaci vSak Program nabizi navyseni o urcity
pocet disponibilnich hodin (SVP, 2016, s. 3-4).

Vzdélavaci obor Bioldgia spadd do vzdélavaci oblasti Clovek a priroda spoleéné
s Chemii a Fyzikou (SVP, 2016, s. 3). Jeho obsah je rozpracovan do dvanacti tematickych celk?,
pojednavajicich o zivé i nezivé piirodg, pfiemz pro kazdy z nich SVP stanovuje tzv. vykonové
a obsahové standardy (SVP: Biologia, 2016). Obé slozky jsou ve vztahu k sob& v nepomérném
zastoupeni, kdy K obsahovym standardium lze velmi ¢asto ptifadit vicero vykonovych.
Standardy nastavuji odpovidajici a méfitelné absolutorium konkrétnich tematickych celka
(resp. samotnych obort) V podob¢ zakovskych vystupti, tedy znalosti a dovednosti na konci
kazdého ro¢niku (SVP, 2016; SVP: Bioldgia, 2016, s. 3-13). Navzdory tomu, Ze je Stdtny

27



vzdelavaci program (a jemu pfidruzené dokumenty) v napliiovani presné nastavenych kritérii
dosti striktni, umoziiuje napiiklad rozsifovat obsah vyuky nad ramec piedepsanych tematickych
celkd v souladu s kognitivnimi moZnostmi a schopnostmi zaka (SVP, 2016; SVP: Bioldgia,
2016). Jeho vychozi zdmér strukturace obsahu kurikula do vzdé€lavacich obort (resp. dale
pfedmétl) je nicméné fadou odbornikli odsuzovan (viz napt. Janik, 2018).

SVP sméfuje uéivo bunééné biologie do tematickych celki Zivé organizmy a ich stavba,
Zaikladné Zivotné procesy organizmovN a Dedicnost a premenlivost organizmov (SVP: Biologia,
2016, s. 5, 6, 8 a 9). Podle vwkonovych standardit maji Zaci byt na konci 6. ro¢niku schopni
ku ptikladu srovnat stavbu zivocisné a rostlinné buiiky, navrhnout schéma organismalni
usporadanosti na piikladu zivocisné a rostlinné vicebunééné hmoty ¢i sestavit a pozorovat
docasny (resp. trvaly) preparat bunék svételnym mikroskopem. Celek, ekvivalentné jako
tuzemské kurikulum, pracuje i s odli$nosti celularnich a acelularnich struktur aj. (SVP:
Biologia, 2016, s. 5). V kontrastu s nim ale zfetelné&ji seskupuje obsah celkt, dedikovanych
zoologii bezobratlych, biologii hub a rostlin ¢i, sekundarng, parazitologii (srov. SVP: Biolégia,
2016, s. 5-6 a prirodopis; RVP ZV, 2017, s. 71-74). Opétovné se buika navraci ve druhém
zminéném bloku, nasledujicim biologii ¢lovéka, v 8. ro¢niku. Pfidruzené obsahové i vykonové
standardy v ném kloubi bunééné déleni, stavbu, funkci a fyziologii vyty¢enych struktur
ruznorodych systémd, jejich vyvojové cykly, zplisob Zivota, rozmnoZovani, a S nimi souvisejici
témata (SVP: Biologia, 2016, s. 7-9).

Naposledy se zaci s cytologii na zakladni $kole potkavaji, vyjimaje mezipfedmétového
a mezioborového prolinani, pfi probirani zakladi genetiky, jez nasedaji na predesly,
fyziologicky zaméfeny, tematicky celek (SVP: Biolégia, 2016, s. 8-9). Po jeho skonéeni
by méli zavérem 8. ro¢niku prokazat zvladnuti faktografickych zakladi oboru (vymezeni
védniho oboru, terminologie, hlavni vychodiska), aplikaci poznatki na pocetni Ulohy
nebo prikladné demonstrovat uzitnost osvojeného védéni do realného zivota (genetické
poradenstvi, Slechténi zajmovych organisml). Relativné zajimavy vykonovy standard
predstavuje pozadavek na objasnéni replikace a meiotického déleni (viz SVP: Biologia, 2016,
S. 9). Cely blok je pak, jakozto i samotné slovenské vzdélavaci pojeti, nejvice koncentrovan
do roviny zapamatovani si, vysvétlovani, hodnoceni a porozuméni (napf. zak vysvétli pri¢inu
tvorby dcefiné molekuly DNA) za odklonu od dimenze proceduralni a metakognitivni
(SVP, 2016; SVP: Biologia, 2016; Rokos et al., 2019). Avizovanou doménu je rovnéz
jako veskeré ucivo slovenského kurikula povoleno pii Skolni realizaci jeste rozvijet 0 piibuzné
okruhy, kombinujici probirané (SVP, 2016).

O vyssim sekundarnim vzdélavani na gymnazialni Grovni pojednava Statny vzdelavacit
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program pre gymndzid v Slovenskej republike, jenz tidi vzdé€lavani cCtyfletych, osmiletych
gymnazii se slovenskym i ndrodnostné mensinovym vyucovacim jazykem ¢i bilingvnich
gymnazii (SVPGSR, 2011). Bioldgia v ném opétovné spadd do vzdélavaci oblasti Clovek
a priroda spolu s Chemii a Fyzikou, av§ak nov¢ je rozdélena do tiech hlavnich tematickych
okruhti (Svet zivych organizmov, Zdkladné znaky, vlastnosti a prejavy zivého a Biologia clovéeka
a ochrana zdravia), které se dale déli na tematické celky a jejich diléi podkategorie.
Tematické celky jsou rozdéleny na obsahovou a vykonovou East, sméfujici ke konkrétnim
zakovskym vystupam (SVPG: Biolédgia, 2009, s. 2 a 5-21). Bun&éna biologie je primarné fazena
do druhého tematického okruhu, kde ji lze nalézt v celcich Vseobecné viastnosti zivych sustav,
Stavba a organizdcia tela Zivych organizmov, Zivotné prejavy zZivych organizmov, Dédicnost
a premenlivost a Prakticka cviceni (SVPG: Biologia, 2009, s. 5 a 10-17). Nebot’ Program
zdiraziiuje centralizaci rozvoje oborovych schopnosti a dovednosti, jejich vykonové slozka
je uchopena velmi podrobng, a pro¢eZ analyza predstavuje pouze vymezenou &ast (srov. SVPG:
Biologia, 2009 a zbylé kurikularni dokumenty).

Stredoskolské kurikulum zahrnuje kombinaci strukturalnich (stavba buniky/organismu,
komparace riznych typt bun¢k), funkénich (spjatost stavby, funkce a tvaru) a fyziologickych
(biochemie) vychodisek. Bunééna biologie, prolinajici se napfi¢ celym kurikulem a zminénymi
celky, je ptitom vyliSena i v samostatné stojici podkategorii Bunka tematického celku 2 (SVPG:
Biologia, 2009, s. 10). Zaci by (nejen) po jejim absolvovani méli byt napiiklad schopni srovnat
stavbu prokaryotické a eukaryotické buniky na zaklad¢ jejich modelovych typt (bakterialni,
Zivoc¢isna, rostlinnd) — nacez pro né kurikulum pfimo definuje organely, jez je tfeba znat
— ,,bunécné obaly, cytoplazmu, zdkladni membranové a nemembranové organely, viaknité
struktury vcetné mitotického apardtu, ribozomy a nezivé soucasti burky “, ale uvédomovat si
také velikostni ¢i tvarovou diverzitu bun€k s ohledem na rtizné typy pletiv a tkani nebo vyssich
hierarchickych jednotek, které mohou spolutvotit (SVPG: Biolégia, 2009, s. 10-17, uprav.).
Podkategorie zminuje i bunécnou teorii, o niz by vsak zaci dle vykonovych pozadavkt méli mit
pouze elementarni povédomi (srov. SVPG: Bioldgia, 2009, s. 10 a NGSS, 2017, s. 58).

Biologia se detailné vénuje Zzivotnim procesim organismi véetné rozmanitych
biochemickych procest v nich probihajicich. Ve vztahu k metabolismu se piikladmo
soustfed’'uje na difizi, osmozu, transport latek, anabolické a katabolické dréhy, respiraci,
fotosyntézu ¢i funkci biokatalyzatord. U rostlin a mikroorganismii neopomiji aerobni
a anaerobni dychéani nebo procesy kvaseni, u Zivocichll zase vstiebavani zZivin, vnitrobunécné
traveni ¢i naptiklad homeostazu (SVPG: Biologia, 2009, s. 7-8 a 11-13). Buiika se dale objevuje

v podkategoriich Rozmnozovanie a Delenie buniek (a dalSich jim piibuznych — ontogeneze,
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zivotni cykly aj.) za rozliSovani sexualni a asexualni reprodukce. Podkategorie Delenie buniek
zahrnuje tfi okruhy, dotykajici se bunéfného cyklu a jeho fazi ¢i bunécného déleni.
Zaci by méli vyliSovat buiiky somatické a gamety, zptsoby jejich vzniku za zohlednéni
diferenciacniho a specializatniho aspektu. Ve vztahu k mitéze kurikulum udava veskeré
zakladni faze (profaze-telofaze), terminologii (délici vieténko, centromera) ¢i predchazejici
proces replikace genetické informace (SVPG: Biologia, 2009, s. 13-14).

Dulezité vykonové pozadavky podkategorie piedstavuji body ¢. 3, 5, 7, 8,
jez reflektuji jedny z nejcastéjSich zakovskych prekoncepci ve vazbé na porozuméni
bunéénému déleni. Obzvlasté podstatnym je bod 3 (zak dokaze ,,rozpoznat chromozom
V interfazi bunécného cyklu a behem déleni bunky ), jehoz naplnéni ¢ini zaktim vyrazné potize
(SVPG: Biologia, 2009, s. 13; prekoncepce viz napi. Kindfield, 1991; Lewis
a Wood-Robinson, 2000; Docekalova, 2021, kap. 3.3). Uc¢ivo bunécéné biologie je dale
prostoupeno tematickym celkem Dedicnost’ a premenlivost, ktery se vénuje zékladiim genetiky
véetn¢ té mendelistické, na jejihoz zakladatele je kladen zvlastni zietel. Oblast se,
krom¢ tradiéni latky, pojednavajici o dédicnosti (krevni skupiny, onemocnéni,
vazana na chromozomy), dominanci, proménlivosti, hybridizaci, St€pnych pomérech,
backrossu, vazbé gent, ti¢incich maior/minor geni, zménach v poctu a struktufe chromozomd,
genovych interakcich ¢i mutacich a mutagenech, zaméfuje téZze na molekularni zaklady
dédiénosti a genetiku ¢lovéka (SVPG: Biologia, 2009, s. 14-16).

Podkategorie Zdklady bunkovej dedicnosti dale rozviji konstrukty, osvojené v ramci
Delenie buniek, soustifed’ujice se na pokrocilejsi terminologii (lokus, crossing-over, plazmid),
stavbu a ruzné typy chromozomi (autozomy, gonozoémy, homologické, heterologické),
meiotické déleni véetné zakladnich fazi, jadernou i mimojadernou dédi¢nost ¢i podstatu
dédiénosti u vybranych struktur (SVPG: Biologia, 2009, s. 14). Kurikulum, paralelné jakozto
i Svédsko, integruje fenomén prvnich vi&i antibiotikiim rezistentnich kment bakterii
(srov. SVPG: Biologia, 2009, s. 14 a biologie; CCSPCSE, 2018, s. 170). Molekulové zdaklady
genetiky tézi z predchozich okruhti a podpiraji je znalosti sloZzeni nukleovych kyselin DNA,
RNA a jejich pfislusnych typd do urovné bazi, toku NK prostfednictvim porozuméni
centrdlnimu dogmatu molekulédrni biologie ¢i, dokreslujice, procesy transkripce, translace
a genové exprese (SVPG: Biologia, 2009, s. 15). Premenlivost — mutdcie pak zohlediiuje zmény
ve struktufe pfislusnych molekul a otevira soudoba témata manipulaci na genové urovni,
genového inZenyrstvi ¢i geneticky modifikovanych organismi, a spjatych eticky lazenych
otazek 0 Genetice ¢loveka (SVPG: Biologia, 2009, s. 15-16).

Ucivo bunécné biologie se objevuje také v tematickém celku Prakticka cviceni
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u pozorovani bun¢k, anatomie vyssich hierarchickych jednotek, Zivotnich procest organismt
¢i bunécného déleni. Vyjma dalSich mezipfedmétovych/mezioborovych vazeb se bunka
objevuje napiiklad v Mikrosvete (SVPG: Bioldgia, 2009, s. 7-8). Kurikulum operuje téze
s aktualnim terminem biotechnologie, které z poznatki bunécné, molekularni biologie

a genetiky vychazeji (viz napt. vyuziti rostlinnych organti; Bioldgia, 2009, s. 11).

3.2.3 Utivo o buiice v kurikulu Svédského kralovstvi

Ve Svédsku se nizsi sekundarni vzdélavani #idi podle kurikuldrniho dokumentu
Curriculum for the Compulsory School, Preschool Class and School-age Educare,
jenz byl vroce 2018 revidovan (CCSPCSE, 2018). Jeho progresivni koncepci zhmotiuji
vyty¢ené cile, koncentrované na prebirani odpovédnosti za vlastni ¢inorodou participaci
v ucicim kontinuu, hodnoceni ucéebniho progresu, posilovani zdravé sebeduveéry,
samovolné zkoumani a feSeni problémti, pfejimani iniciativy ve svém konani a na spoluutvaieni
benefitujicich podminek pracovniho prostiedi stran zakta (CCSPCSE, 2018, s. 13-14).
V tomto jim maji nabizet pomocnou ruku pedagogové, ktefi s nimi v feSeni otazek vyuky
oteviené¢ kooperuji za co nejvétsiho mozného zafazovani mnohotvarnych vyukovych metod
a forem (zahrnujicich i navrh a tvorbu badatelskych projektt), respektovani individualnich
specifik jedinci a nastoleni rovnych a kladné stimulujicich podminek ucebniho prostiedi
pro kazdého z nich (CCSPCSE, 2018, s. 5-9, 12, 14). Za zminku stoji také $védské nazirani
na hodnoceni zaku, kdy znamky neplati za pouhou klasifikaci métitelnych zakovskych vystupt,
nybrz jako hodnotné voditko k autoevaluaci (CCSPCSE, 2018, s. 16-17).

Vzdélavaci obor biologie je v kurikulu fazen do vzdélavaci oblasti Science Studies
spolu s fyzikou a chemii (CCSPCSE, 2018). Jeho vzdé¢lavaci obsah, charakterizovan jako
tzv. jadrovy obsah, je rozdélen do nékolika bloki pro nizsi (1.-3. ro¢nik), stfedni (4.-6. ro¢nik)
a vyssi (7.-9. ro¢nik) stupen primarniho/nizsiho sekundarniho vzdélavani (biologie; CCSPCSE,
2018, s. 167-170). Ucivo bunééné biologie pifimo spada do tematického celku Body and
Health, vyucovaného v rozmezi 7. — 9. ro¢niku (biologie; CCSPCSE, 2018, s. 169-170).
Celek pojednava o uspotadani zivych i nezivych soustav, vztahu stavby, funkce a fyziologie
vybranych jednotek, evolucni biologii a zdkladech genetiky véetné metod genového inzenyrstvi
a eticky lazenych otazek dotycného védniho oboru. Zahrnuje také problematiku fyzického
i mentalniho zdravi, dusevni hygienu, reprodukci ve vztahu k nemocem a zakladni prevenci
¢i motivy hledani vlastni identity a rovnopravnosti pohlavi. Velmi inspirativnim aspektem
je integrace aktualniho fenoménu antibiotik a ve vztahu k nim prvnich rezistentnich kmeni

bakterii (biologie; CCSPCSE, 2018, s. 170). S blokem se poji skupiny pozadavka na védomosti,
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jichz ma byt souborné dosazeno do 9. ro¢niku studia (biologie; CCSPCSE, 2018, s. 173-176).

Kbuiice a vV ni probihajicim fyziologickym procesim Se, nicméné, nevazi zadné
specificky formulované piedpoklady na vystupyl/standardy, jako je tomu napi. u tuzemského
¢1 slovenského kurikula — definovany jsou pouze v obecnéjsi roving, a to za vSechny bloky,
spadajici do ptisluSného rozmezi ro¢nikt sttedniho nebo vyssiho stupné nizsiho sekundarniho
vzdélavani, souhrnné. Vyznam je u takto zformovanych pozadavkli na zakovské veédéni
prikladan popisovani jevd, udavani piikladi, zdtvodnovani, porozuméni a aplikaci
porozuménému (viz napi. biologie, chemie; CCSPCSE, 2018, s. 171-176 a 193-197,
méné¢ ¢i vice vzdalené mezioborové vazby vsak prosakuji skrze celym $védskym kurikulem).
Prikladmo lze uvést propojeni strukturalniho a funkéniho hlediska u zivych i nezivych systémt,
postaveni Stavebnich a chemickych vlastnosti nékterych slouc¢enin a plyni do souvislosti
s biochemickymi procesy (napfi. fotosyntézou), anebo, letméji, pfemysleni o biologii a jejich
konceptech v irsich souvislostech za integrace poznatkt (CCSPCSE, 2018). Zaci by také méli
byt sezndmeni se zdsadnimi objevy na poli biologie ze soucasné i historické perspektivy,
oborovu zakladni metodologii ¢i postupem prace pii experimentovani (CCSPCSE, 2018,
s. 169).

Vyssi sekundarni vzdélavani upravuje Curriculum for the Upper Secondary School
(CUSS, 2013), jez bylo stejn¢ jako kurikularni dokument pro niz§i sekundarni vzdélavani
vroce 2018 revidovano — zmény vSak nejsou soucasti tisténé ani digitalni publikace.
Veskeré aktudlni informace o programech a planech stfedoskolského vzdélavani je mozno
dohledat na webovych strankach vydavatele (Skolverket). Sylabus bézné stfedni skoly vyliSuje
integrované Science a Biologii. Deskripce Science (CUSS: Science, 2012) je uchopena spise
V obecnégj$i roviné za rozvoje znalosti o véde a kritického smysleni, aplikace osvojovanych
poznatkli do realné praxe a integrace metod soudobé védy do feSeni rtuznorodych situaci.
Oblast je zamétena také na problémy soucasného svéta — problematiku Zivotniho prostiedi,
dopady chovani ¢lovéka na prirozena prostiedi, recyklaci, obnovitelné a neobnovitelné zdroje,
zmény klimatu a globalni oteplovani, genové inzenyrstvi, genové modifikace a GMO,
technologii ¢i otazku dusevniho a fyzického zdravi jedinct (CUSS: Science, 2012, s. 1 a 3-14).
Bunécéna biologie je obsirngji nastinéna v Biologii, a to v¢etné okruhii obecné, molekularni
biologie, genetiky ¢i biotechnologii (CUSS: Biology, neuv.).

Biologie je zamé&fena nejen na praktické osvojovani poznavaného, ale také na historicky
vyvoj prislusného védniho sméru a jeho metodologii. U¢ivo o buiice je pifevazné rozvrzeno
do celkd Bunécnd a molekularni biologie, Genetika, Biotechnologie a Zdkladni principy studia

prirodnich véd (CUSS: Biology, neuv.). Prvni zminény celek zahrnuje Zivotni cyklus bunék,
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bunécné déleni, specializaci a diferenciaci bungk ¢i jejich signalizaci a membranovy transport.
Dale prohlubuje znalosti o fyziologii, metabolismu burky a biochemickych procesech, regulaci
fyziologickych dé&ji nebo ontogenetickém vyvoji jedince. Koncentruje se téz na vyuziti
bunééné i molekularni biologie v praxi, molekularni témata prizmatem evoluce ¢i etické otazky,
vyvstavajici na podklad¢ aktualnich moznosti a ptistupu védy (CUSS: Biology, neuv., s. 7).
Tematicky celek Genetika se zamétfuje na bunécné déleni, vychozi mechanismy dédi¢nosti
a promeénlivosti, strukturu gend, genovou expresi, replikaci, translaci a ptisobeni mutagent
na organismus. Zminuje také aplikaci poznatkti moderni genetiky v sou¢asném svété (CUSS:
Biology, neuv., s. 3). Ojedinélym celkem jsou pak samostatné stojici Biotechnologie,
reflektujici soudobé védni trendy (CUSS: Biology, neuv., s. 11).

Biotechnologie pojednavaji o vyvoji daného, relativné mladého, védniho oboru,
metodach genového inzenyrstvi, sterilizaci, kultivaci ¢i fermentaci, dale fyziologii buiiky
a vzéjemnych interakcich ¢i o vyuziti biotechnologii v rozli¢nych biologickych a medicinskych
odvétvich. Vénuji se soucasné také geneticky modifikovanym organismim nebo diilezité roli,
kterou urcité typy bunék v modernim vyzkumu sehravaji (kurikulum piikladmo uvadi kmenové
burniky, nadorové bunky, bakterie ¢i kvasinky). Diskutuji nicméné také dulezity protipol,
a sice komparaci ndhledti odborné a laické vefejnosti na dané fenomény, jez se nekterym jevi
jako kontroverzni (CUSS: Biology, neuv., s. 11). V badatelském pojeti se burka zraci
i vV poslednim zuvedenych celkti, zamé&feném na praktickou vyuku biologie, neopominaje
pokusy, experimenty a laboratorni prace (napt. kultivace bakterii; CUSS: Biology, neuv., s. 7).
V neposledni fad€ ucivo u buiice najdeme v celcich Fyziologie organismui véetné Cloveka (i,

vzdalengji, Ekologie (CUSS: Biology, neuv.).

Pozn.: Vzhledem Kk naprosté a dokonalé provazanosti svédského projektovaného kurikula
I obecnéjsi specifikaci pozadavkii na obsdhnuti latky nelze v rdamci této diplomové prace
vyzdvihnout vsechny mezipredmétové a mezioborové souvislosti, tykajici se bunécné biologie

— Soubézné vsak toto ani neni jejim cilem.

3.2.4 U¢ivo o buiice v kurikulu Spojenych stati americkych

Generation Science Standards (NGSS, 2017). Standardy si ve svych vizich kladou za cile
mysleni v souvislostech, propojovani nabytych védomosti a dovednosti napii¢ celou $kalou
obort ¢i aktivni participaci na uceni, svévolné badani a relevantni argumentaci pii obhajobé
tezi zaky. V kontrastu s kurikuly Ceské republiky, Svédského kralovstvi a Nového Zélandu
(RVP G, 2007; NZC, 2015; RVP 2V, 2017, CCSPCSE, 2018) a obdobn¢ jako u kurikula
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Slovenské republiky smétuji k centralité¢ danych védnich sméri za zakovského zvnitinéni
prakticky uplatnitelnych oborovych védomosti a schopnosti. Veskery osvojovany obsah
vzd€lavani by tedy mél byt aplikovany do praxe zakt za vyuZivani patfiénych metod,
napomahajicich k ptekondvani rozlicnych problémi, s nimiz se setkavaji v kazdodennich
situacich (NGSS, 2017). Na transdisciplinarni hledisko a interdisciplinarni prolinani je zde,
na rozdil od jmenovanych kurikularnich dokumenti a jakoz i u slovenského, kladen nizsi akcent
(SVP, 2016; NGSS, 2017). Nadstandardni signifikance je ve Standardech pfi¢itana centralizaci
zaka, jenz ma byt aktivnim participantem vyukového procesu (Holec a Dvoiak, 2019).

Z téchto myslenek a idey kontinuity vzdélavani vychazi specifické kurikularni
uspotadani systému piirodnich véd (viz napt. NGSS, 2017, s. 1-2 a 47-74). Pfirodni védy
jsou ve Standardech rozélenény do 4 skupin, a sice Physical Science (fyzika a chemie),
Life Science (biologie), Earth and Space Sciences (védy o Zemi a vesmiru) a Engineering,
Technology, and Applications of Science (technologie a aplikace védy; NGSS, 2017, s. 1-2, 47
-48, 56-57, 65-66 a 73, pieklad autorka). V kazdé z oblasti jsou predkladany kratky deskriptivni
uvod, vykreslujici zdmér ocekavanych vystupii a vymezenych tematickych celkli jednotlivych
vzdélavacich obort, + obsah samotnych celki (viz napi. NGSS, 2017 s. 56-64). Standardy
pracuji s piehledem kli¢ovych bodu celkl, tzv. jddrovymi oborovymi myslenkami (DCI,
Disciplinary Core ldeas), a prirezovymi pojmy (Crosscutting Concepts), dotvatejicimi zdkladni
ucivo. Ocekdavané vystupy (standardy, Performance Expectations), vazici se k dil¢im celkdm,
v sobé pak tyto konstrukty zahrnuji, kombinujice je se tfeti slozkou, oznaCovanou jako
prirodovédné a inZenyrské postupy (Science and Engineering Practices; NGSS, 2017).

Jadrové oborové myslenky jsou v biologii reprezentovany ¢tyimi okruhy: 1) Od molekul
k organismim: Struktury a procesy (LS1: From Molecules to Organisms: Structures
and Processes); 2) Ekosystémy: Interakce, energie a dynamika (LS2: Interactions, Energy,
and Dynamics Relationships in Ecosystems); 3) Genetika: Dédicnost a promeénlivost znaku
(LS3: Heredity: Inheritance and Variation of Traits) a 4) Biologickd evoluce: Uniformita
a diverzita (LS4: Biological Evolution: Unity and Diversity; NGSS, 2017, s. 56-57,
pteklad autorka). Bunééna biologie je dominantné fazena do prvni hierarchicky a fyziologicky
ladéné domény. K uchopeni stavby a fungovani bunky je zde zakiim napomocna délba jadrové
myslenky do ¢tyf stézejnich subkategorii vazby a) struktury a funkce (Structure and Function),
b) ristu a vyvoje organismii (Growth and Development of Organisms), C) toku latek a energie
v Zivych soustavach (Organization for Matter and Energy Flow in Organisms) a d) zpracovani
a prenosu informaci (Information Processing; NGSS, 2017, s. 56, pteklad autorka).

Ucelem obsazeni subdomén je, mimo jiné, rozvoj schopnosti samostatného ziskavani informaci
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a jejich nasledna implementace (NGSS, 2017).

Po jejich teoretickém i praktickém zavrSeni by zaci, ktefi obsahu tematického celku
porozuméli, méli prokazat bazalni povédomi o buiikich za chapani strukturalniho’,
hierarchického a funkéniho aspektu ve vztahu k fyziologii zivych soustav, a biochemickych
procesech v nich probihajicich (NGSS, 2017, s. 56 a 58-59). Paralelné¢ se celek soustted’uje také
na vnitini a vnéjsi faktory (genetické, environmentalni), jez ovliviluji rlst a vyvoj organismil
¢i na behavioralni strategie jejich reprodukce (NGSS, 2017, s. 56 a 58). Za usek LS1
je vymezeno na 8 z pievazné ¢asti prakticky zaméfenych vystupi (standardit), jeZ jsou navic
dale usmériovany. Tyto se dotykaji naplanovani a zkonstruovani vlastniho vyzkumného
zaméru, prokazujiciho jeden ze zakladnich piliti bunééné teorie (a sice, ze vSechny Zzivé
soustavy maji sva téla tvorena bunikami; Schleiden, 1838; Schwann, 1839; NGSS, 2017, s. 58),
konstrukce modelu, slouzicich k demonstraci stavby a struktury buiiky, ¢i validniho zdiivodnéni
organismalni uspotfadanosti. Takto je pfistupovano i k ucivu o biochemickych procesech
¢i fyziologii buiiky, kdy cilem naplnéni vystupt neni pouhé ptejimani védeckych skutecnosti,
nybrz jejich samovolné odvozeni na podkladé¢ relevantni evidence nebo empirického ovéteni
(NGSS, 2017, s. 58).

Zbylé vystupy jsou navazany na etologii zivoCichll a zivotni i reprodukéni strategie
diverzni fauny a flory (pfikladem stavba hnizd, pohlavni vybér — akustické projevy a pestré
zbarveni, slouzici k naldkani opa¢ného pohlavi, ¢i specifické ving, vabici opylovace),
ontogeneticky vyvoj a narust hmoty téchto soustav v kontextu determinujicich podminek
prostiedi (ekologickych faktorti) i populacniho genofondu/genotypu jedinci. Posledni vystup,
MS-LS1-8, je orientovan na pienos informaci v organismech a fungovani smyslovych
receptord  (odpovidani na podnéty, tvorba pamétovych stop; NGSS, 2017, s. 58).
Uc¢ivo bunééné Dbiologie je dale prokladano zbyvajicimi okruhy LS2-LS4
(potazmo prirodovédnou ¢asti kurikula), nejvice pak doménou Genetiky (NGSS, 2017, s. 60
-64). Pro oblast jsou vytyCeny pravé 2 ocekdvané vystupy (standardy), pozadujici vyuziti
modelu/schématu ke ztvarnéni impaktu strukturnich zmén genetické informace na organismus
¢1 komparaci sexualniho a asexudlniho typu reprodukce s ptihlédnutim ke genetické variabilité
ve filialnich generacich napfiklad s uzitim Punnettova ¢tverce (NGSS, 2017, s. 62).
Ackoliv jsou Standardy pti definovani ramct ocekavinych vystupii pomérné obsirné, upfesnuji,

na jaké urovni ma byt ucivo probirano (viz napf. hodnotici hranice u MS-LS1-5, NGSS, 2017,

U struktury butiky by se Zzaci méli v prvé fadé zamé¥it na tyto kurikulem nadefinované organely — bun&né obaly,
bunééné jadro, chloroplasty a mitochondrie (NGSS, 2017, s. 58).
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s. 58).

Stiedoskolska ¢ast kurikula je rozvrzena a koncipovana obdobnym zpisobem (NGSS,
2017, s. 2 a 75-103). Vzdélavaci obsah biologie (Life Science) je opétovné ¢lenén do tychz Ctyt
Jjadrovych oborovych myslenek (HS-LS1-4), pfi¢emz buné¢nou biologii primarn¢ fadi do prvni
z nich, zvané Od molekul k organismim: Struktury a procesy (NGSS, 2017, s. 85-88).
Doména je nové délena pouze do tii stejnojmennych subkategorii a-¢c (¢lenéni viz predchozi
strana) za akcentace struktury, funkce, fyziologie a biochemie (nejen) bunky, buné¢ného déleni,
uspofadani zivych soustav, esencialni ulohy, kterouz v buiice a komplexnéjsich strukturach
sehravaji proteiny, nebo toku hmoty, latek a energii v organismech. K LS-1 je ptidruzeno na 7,
blize vyhrazenych, ocekavanych vystupii (standardit), vénovanych strukturalnimu a funkénimu
aspektu prvki, molekul, makromolekul (DNA), proteini ¢i bunék/vysSich soustav,
dale homeostaze, fyziologii (napf. reaktivité organovych soustav) nebo vzajemnym
hierarchickym souvislostem (napf. cirkulaci krve v ob&hové soustavé, vlivu svaloviny
na prutok krve v artériich). Zbylé vystupy pojednavaji o dilezitosti mitotického déleni pro zivé
soustavy (kdy zaci nejsou povinni obsahnout jeho diléi faze, regulace na genové trovni apod.),
diferenciaci a funkéni specializaci bunék a biochemii buiky (napi. fotosyntéze a bunéénému
dychani, ukladani, vyuzivani ¢i pfeméné energie; NGSS, 2017, s. 87-88).

Buiika vstupuje také do okruhli LS2-L.S4 (potazmo ptirodovédnou ¢asti kurikula),
zvlasteé pak pasazi genetickou (NGSS, 2017, s. 89-93). V tematickém celku Genetika:
Dédicnost a proménlivost znakii jsou ustanoveny 3 standardy, pozadujici objasnéni principu
kodovani znaki a jejich dédinosti — pfenos genetické informace z rodi¢ii na potomstvo,
znalost zdkladni terminologie a roli, jez dan¢ komplexy v pfedavani genetické informace
sehravaji (ptikladmo DNA, geny, chromozomy) nebo zduvodnéni piicin genetické variability
(rekombinace, segregace pii meiotickém déleni, chyby v replikaci, vznik mutaci vlivem
pasobeni prostiedi apod.). Standard LS3-3 vyzaduje také aplikaci statistickych védomosti
na rozlozeni alel v populacich (NGSS, 2017, s. 91). Standardy jsou, stejné jako tomu bylo
u kurikularni ¢asti pro nizs$i sekundarni vzdélavani, vétSinou prakticky zaméteny a kladou
do popiedi aktivni Cinnost 74kl za svévolného objevovani, dedukovani a formulovani tezi.
Vybizeji tim piesun pedagogli na pomysiné misce vah do role mentort ¢i provadécii studiem,
kteti vyukovy proces reguluji tak, aby byl pro zaky podnétny, rozvijejici a plné v souladu
se soudobym védeckym poznanim (NGSS, 2017). Pro vystupy (standardy) jsou vzdy
pfedepsana také dal§i kritéria, nevyjimaje téch hodnoticich, jez pozadavky usmériuji
(napf. u HS-LS3-3 o0 feseni pocetnich tloh, opirajicich se o Hardy-Weinbergtv zakon; NGSS,
2017, s. 91).

36



3.2.5 Ucivo o bunce v kurikulu Nového Zélandu

cvwvr

Curriculum (pro zaky studujici v anglickém jazyce; NZC, 2015), nebo paralelniho
Te Marautanga o0 Aotearoa (pro zaky studujici v maorstiné/Maori; TMA, 2017).
Kurikulum znatelné cili na rozvijeni kompetenci, proceduralnich znalosti, samostatného
hledani cest ke kritickému poznavani a badéani, ¢i, obecnéji, potencialu veskerych zakd,
ptichazejicich do vzd€lavaciho systému z nestejnorodého prostiedi a zazemi (NZC, 2015, s. 7
-10, 12-13, 28-29). Ve vztahu k biologii zohledniuje unikatni novozélandské zivociSstvo
a rostlinstvo i ochranu tamgjsich ekosystému (obdobny piistup Ize rovnéz spatfit napiiklad
Vv kurikulu Australie; NZC, 2015; ACARA, 2022). Obsah kurikula je, s ohledem na zbyvajici
analyzované dokumenty, uchopen pomérné netradiéné. Tiebaze Skolni dochdzka na Novém
Z¢landu trva 13 let (mlze byt rozdélena na zdkladni a, pocinajic 9. ro¢nikem, stiedni
vzdélavani), kurikulum k nim definuje pouze 8 urovni (tzv. Curriculum Levels), prolinajicich
se napii¢ viemi z nich. Urovné se dotykaji dil¢ich vzd&lavacich oblasti, vytycujice za né cile
vzdé¢lavani (Achievement Objectives; NZC, 2015).

Vzdé¢lavaci obsah pftirodnich véd je v kurikulu reflektovan integrované v ramci
vzdglavaciho oboru Science. Ten je &lenén do 5 tematickych oblasti: Uvod do studia piirodnich
véd|Zdikladni principy studia prirodnich véd (Nature of Science), Zivy svét (Living World),
Planeta Zemé a vesmir (Planet Earth and Beyond), Fyzikdlni svet (Physical World) a Hmotny
svet (Material World; NZC, 2015, s. 47, 49, 51, 53, 55, 57, 59 a 61, picklad autorka).
Za tematické oblasti jsou dale vymezeny konkrétnéjsi cile, vztahujici se k dalsim podbodtm.
Ugivo bunééné biologie je fazeno do tematického celku Zivy svét: Zivotni procesy V Grovni 5
a reprezentovano dvéma ocekdavanymi vystupy, navazanymi na strukturu, funkci a fyziologii
7ivé hmoty na riiznych hierarchickych tirovnich véetné té bunéené (,, Zak popise uspordadanost
na bunécné urovni. ). Nasledné se objevuje v Evoluci za popsani pienosu genetické informace
mezi parentalni a filidlni generaci organismi (NZC, 2015, s. 55). Ve vztahu (nejen) k fyziologii,
ekologii a evoluci organismi je pak prokladano veskrze celym pfirodovédnym kurikulem.
Prikladmo Ize jesté zminit zaklady genetiky — dédi¢nost a proménlivost (NZC, 2015, s. 57),
vztah DNA a prostiedi u genové exprese, souvislost faktorii prostiedi a pfirozené¢ho vybéru
(NZC, 2015, s. 59), genové manipulace a genové inZenyrstvi, S vyvstavajicimi eticky
i biologicky lazenymi dopady vyuZzivani biotechnologii, molekularnich a molekularné
genetickych metod (NZC, 2015, s. 61).

Tematicka oblast je, krom¢ organismalni uspotfadanosti a uchopeni buiky jakozto
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zakladni stavebni a funk¢ni jednotky, zaméfena na diverzitu, evoluci, rist, rozmnozovani
¢i ekologii rozmanitych forem zivota, biochemické procesy v nich probihajici, ochranu
lokalnich ekosystémii a novozélandské jedine¢né biotické slozky nebo naptiklad na dasledky
vlivu ¢lovéka na zivotni prostiedi a biodiverzitu (NZC, 2015, s. 28 a 47-61). Obsah ptirodnich
véd je zde (potazmo v celém novozélandském kurikulu) koncentrovan do mensich komplexti,

odrazejicich ptislusna (nejen) biologicka odvétvi (NZC, 2015).
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3.3 Vyukové strategie a naméty na praktickou vyuku bunécné
biologie ve vazbé na preklenuti vybranych prekoncepci

Praktickd vyuka patii mezi zakladni a pro vyuku pfirodopisu ¢i biologie stézejni
organiza¢ni formy vyuky (Chocholouskova a Hajerova Miillerova, 2019). Predstavuje idealni
prosttedek pro osvojovani védeckych metod prace, rozvijeni ptirodovédného mysleni
(Jelemenska, 2008; Mandikova a Trna, 2011; Sinatra a Chinn, 2012) a eliminaci zakovskych
prekoncepci prostiednictvim vyuky vedené ke konceptualni zméné (Posner et al., 1982;
Kattmann et al., 1997; van Dijk a Kattmann, 2007). Soucasn¢ je vhodnym prostorem
pro implementaci badatelsky orientované vyuky (tzv. IBSE — Inquiry-Based Science Education,
Papacek, 2010b, s. 5) ¢i pouze jejich prvka (Papacek, 2010a; Koba a Tweed, 2009; Dostal,
2015). I pies velky potencial, jenz prakticka vyuka nejen k osvojovani bunééné biologie nabizi,
a navzdory své tradi¢ni oblibenosti oproti vyuce klasické, ji v tuzemském prostfedi mnohdy
neni vymezovan dostateény prostor pro realizaci (Janstova et al., 2015; Neckarova, 2018)
—atoivrozporu s faktem, ze Zaci a studenti vykazuji celou fadu nepiesnych koncepci, jeZ jim
brani ucelenéjSimu obsahnuti oboru v kontextu soudobého védeckého poznani, ¢i projevuji
neschopnost aplikace teoretickych poznatkt v praxi (Fisher a Moody, 2002; Wandersee, 2002;
Duit et al., 2012; Blazek et al., 2019).

Dana kapitola pfinaSi sadu efektivnich ndmétd na praktickd a laboratorni cviceni
ve vyuce piirodopisu/biologie na zakladnich a stfednich Skolach ve vztahu k pieklenuti
vybranych prekoncepci (resp. miskoncepci) v oblasti bunééné, potazmo molekularni biologie,
a genetiky. Tém byla za posledni desetileti vénovana cela série studii, jez upozoriovaly
na nedostatky ve znalostech a pochopeni rozli¢nych, pro zaky a studenty abstraktnich,
fenoménu s patrnou snahou o alteraci. Prekoncepce i studie byly blize popsany v bakalaiské
praci autorky a v této kapitole na n¢ bude navazovano (viz Doc¢ekalova, 2021, kap. 3.3).

Cetné alternativni pfedstavy a pojeti jsou v bunééné biologii navazany na strukturu,
funkci, hierarchickou usporadanost, tvarovou diverzitu nebo bunééné déleni (Storey, 1990;
Kindfield, 1991; Lewis a Wood-Robinson, 2000; Kriiger et al., 2005; Duncan a Reiser, 2007;
Cisterna et al., 2013). Zaci maji ¢asto tendenci projektovat si archetypalni uéebnicova schémata
do mylné domnénky, Ze tyto prototypy, slouzici jako obecny piedobraz, dané objekty a jevy
skute¢né zcela kopiruji (Clément, 2007; Verhoeff et al., 2008). Nékdy také vychazeji ze své
naivni nevédecké zkusenosti, na podkladé niz se, zatim zkreslenym prizmatem, snazi urcité
fenomény vysvétlovat a interpretovat (Brinschwitz, 2002; Coley a Tanner, 2012).

Tyto prekoncepce lze prekonat s vyuzitim laboratornich cvi¢eni zaméfenych
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na mikroskopovani. Diky okamzité konfrontaci s védeckou realitou, ke které pii tvorbé
preparatii a nasledném pohledu do okularu mikroskopu dochazi, tak mohou byt roztfisténé
zakovské predstavy pomérné snadno korigovany ve sméru oboroveé spravného pojeti piimo
ve vyuce za relativné vysoké miry usp&snosti (Oztap, 2003; Jikel, 2010).

Mikroskopie piedstavuje esencialni soucast praktické vyuky biologie, prosttednictvim
niz si zaci osvojuji metody prace v laboratofi, zdokonaluji jemnou motoriku, u¢i se samostatné
pracovat dle pfedem stanoveného postupu (Altmann, 1975; Barker, 1981; Gropengiefer et al.,
2013; Ja¢, 2018) a buduji svij vlastni potencial srozvojem pracovnich kompetenci
(RVP 2V, 2017). Piinasi s sebou nicméné také rozli¢na uskali, kdy pedagog musi byt
na praktika fadn¢ piipraven po oborové, metodologické i didaktické strance (Shulman, 1986),
spolu s tim, ze by Skola méla disponovat dostateénym mnozstvi mikroskopt a laboratorniho
vybaveni, jak tomu zejména na téch zakladnich ne vzdy byva (Vranova, 2004) — toto je mozné
vyfesit tfeba vlastnim sestavenim mikroskopu po vzoru Antoniho van Leeuwenhoeka,
¢i samotného objevitele bunky Roberta Hookea (Sepel et al., 2009; Tsagliotis, 2010; Drace et
al., 2012; viz obr. 6-8), jez v kombinaci s vhodnym pozorovanim muze ptispét ke zvySeni
zajmu o laboratorni cviceni i historické objevy védniho oboru (Tsagliotis, 2012). Soubézné zde
dochazi k pruniku dvou rovin moznych prekoncepci, a sice téch vazanych na mikroskopovani
a oborovych, coz mize probirani (nejen) bunééné biologie zna¢né stéZzovat (Jékel et al., 2015;

Hala, 2018).

A

[ — o — d ]
Obr. 6-8: Replika Leeuwenhoekova mikroskopu. 1 Sroub pro pohyb stolku, 2 zaostfovaci
Sroub, 3 podloZni skli¢ko s preparatem, 4 ¢ocka (zdroj: Sepel et al., 2009, s. 340). Replika
Hookeova mikroskopu (zdroj: Tsagliotis, 2010, s. 215). Skute¢ny mikroskop sestaveny

Robertem Hookem (zdroj: Hooke, 1665, piil. 1)

Jedny z nejcastéjsich prekoncepci ve vazbé na strukturu i funkci mikroskopu
(napt. obraz je pouze zvétseny, celkové zvétseni mikroskopu je dano pouze zvetsenim objektivu,
Jag, 2017a; 2018, s. 9, uprav.) je ptitom mozno odbourat jiz v tvodnim cviéeni pozorovanim

jednoduchého objektu — naptilad pismene ¢i kratkého uryvku z novinového textu, a az poté

vvvvvv
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pozornost dikladnému vysvétleni veskeré problematiky s akcentem na jeji porozuméni,
anasledné repetitivni opakovani zasad mikroskopie, prace v laboratofi i samotného mikroskopu
v nadchazejicich cvi€enich, jez by do vyuky méla byt zafazovana pravidelné (Barker, 1981;
Jag, 2018). Zvlastni bedlivost ma byt u mikroskopovani upirana na nacvik kresby biologického
objektu za dodrzovani tradi¢nich pravidel i povinné tvorbé protokolu véetné vSech jeho
nalezitosti (Stoklasa, 2010), nebot’ ten reprezentuje zjednodusenou formu laboratorniho deniku.
Ja¢ (2018) dale podotyka, Ze by zaky pti sestavovani schematickych nakrest zprvu némeélo byt
opomijeno pisemné vypocteni zvétSeni pozorovaného objektu. Jurc¢ak (2001) zavérem nabada,
aby pedagog pro spravné osvojeni uciva stran zakl vytrval ve své duslednosti a tvorbu

protokolii vyzadoval i pies jejich obvyklou neoblibenost (Jikel et al., 2015).

Obr. 9, 10: Mikroskopie — buiiky bukalni sliznice, zvét§eno 400X, barveno methylenovou
mod¥i (vlevo); fez praSnym vackem tycinKky lilie béhem telofaze heterotypického déleni,
zvétseno 400x, barveno safraninem (vpravo; zdroj: archiv Martina Jace, upraveno)

Dalsi, unikatni, metodu vyuky a studia nejen bunétné biologie repreztentuje
tzv. eye-tracking. Tuto behavioralni sondu, bézné vyuzivanou i v jinych védnich oborech
od mediciny pfes ptirodni védy az po psychologii nevyjimaje (Matthysse et al., 1986; Popelka
et al.,, 2012; Kok a Jarodzka, 2017; Harezlak a Kasprowski, 2018; Toéthova, 2019),
vyuzili ve své studii Jikel et al. (2015; viz téz Berg et al., 2016) na piikladu histologie.
Ti si kladli za cil ovetit vyzkumné otazky, zjist'ujici, zda je fixace o¢i pozorovatele pfi orientaci
Vv histologickych preparatech (napt. bunky v sitnici) vazana na Groven jeho védomosti, a zdali
se vybér hledané oblasti 1i8i u zacinajicich a pokrocilejSich vyzkumniki. Pedagogové s pomoci
kamery snimajici o¢ni pohyb dosli k zavéru, Ze studenti, vykazujici vyssi odborné znalosti
na poli biologie i mikroskopickych technik, se Vv preparatech lépe orientuji a smérem
K hledanym strukturam vykazuji vétsi miru fixace. VétSina studentd navic takto koncpiovana
praktika shledavala atraktivnimi diky tématu biologie c¢lovéka i mikroskopovani,
avSak vykazovala nizky zajem o tvorbu mikroskopického nakresu pozorovani. Pro pedagoga

nicmén¢ mohou slouzit jako netradi¢ni zpétna vazba zpoza ovéieni praktické aplikace poznatki
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bunééné biologie jeho zaky za provazanosti s mikroskopii (Jakel et al., 2015).

Velmi atraktivni metodu vyuky bunééné, molekularni biologie, i genetiky predstavili
v ¢eském prostiedi JanStova a Ja¢ (2014a; 2014b) formou modelovani (viz obr. 11-29).
Podle autorti tvorba modela vyraznou mérou prispiva k pochopeni rozmanitych, ,, nasim ocim
skrytym a pro Zaky obtizné srozumitelnym jeviim a dejum, s nimiz se nejen v biologii setkavaji
(Janstova a Ja¢, 20144, s. 61, upraveno). Takto uchopena vyuka, orientovana na rizné vizualni
reprezentace, graficka znazornéni a modelovani v digitadlnim i fyzickém prostoru, ma potencial
zaky efektivné provést uskalimi mnohych fenoméni, jejichz vysvétleni a prakticka
demonstrace byva pro pedagogy neziidka nejen didakticky, ale mnohdy také finan¢né naro¢na
(viz napt. Bennett, 1998; Chowning et al., 2008; Waldron et al., 2010; Balgopal a Bondy, 2011;
Westrich a Berg, 2011; Janstova a Ja¢, 2014a; Janstova a Ja¢, 2014b; JanStova a Novotny, 2020;
Wright et al., 2022a). Podle Janstové a Jace (2014a; 2014b) predstavuji ¢asté problematické
oblasti ve vyuce biologie celky bunécné biologie, genetiky a virologie. Ve své studii navrhli
v ramci jejich pieklenuti vyukové aktivity, zacilené na modelovani genetického shiftu a vznik
novych kment na piikladu (nejen) viru chiipky, vnitiniho povrchu stieva (téz Westrich a Berg,
2011) ¢i chromozomi jako tzv. ,,ponozkozomu‘ (téz Waldron et al., 2010).

Modelu ¢i znazornéni mize byt vyuzito pro piekonani prekoncepci ve vztahu k bunce
a jeji stavbe, funkci ¢i fyziologii. Pozornost 1ze upirat také smérem k jinym strukturam véetné
téch nebuné¢nych, a to na rizné organizaéni urovni (Chowning et al., 2008; Westrich a Berg,
2011; Janstova a Ja¢, 2014a). Toto je velmi dulezité pii vyuce genetiky, kde modelovani zakiim
umozni 1épe si uvédomit obtizné predstavitelnou hierarchii zejména nejmensich konstruktl
(alel, gend, lokust aj.) za propojeni se stavbou a funkci (Lewis et al., 2000a; Lewis a Kattmann,
2004; Duncan a Reiser, 2007; Janstova a Ja¢, 2014a). Prostiednitvim ,,ponozkozomu‘ lze zase
vysvétlit i extrémné problematické jaderné déleni a znazornit si jeho jednotlivé faze, tak,
aby co nejvice odrazely realitu, nebo demonstrovat problematiku stavby chromozomu a jejich
ruznych typu (Kindfield, 1991; Waldron et al., 2010; JanStova a Ja¢, 2014b; Newman a Wright,
2017). V navaznosti na vysoce frekventované nepochopeni bunéénych dé&ja (replikace,
transkripce, translace, genova exprese, resp. centrdlni dogma molekularni biologie,
biochemické procesy apod.) doporucuji Wright et al. (2014), Briggs et al. (2016), Wright et al.
(2022a) ¢i Newman et al. (2021, s provazanim fenotypu) vyuzivat kromé modeld i vizualnich
reprezentaci. Obdobné kvituji digitadlni modelovani pii vyuce molekularni biologie a biochemie
1 JanStova a Novotny (2020), jez se zamysleli nad znazornénim struktury proteinti na piikladu

metaloproteinu hemoglobinu, a Evagorou et al. (2015) pti ilustraci objevu DNA krystalografii.
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Obr. 13, 14: Znazornéni rostlinné bunky (autofi: Zaci vyssiho stupné Gymnazia Frantiska
Palackého Valasské Mezifi¢i, 14/ ve spolupraci s autorkou, foto: autorka). Pozn.: K vyrobé
cytosolu (obr. 14) byla pouzita voda a agar.

Obr. 15, 16: Znazornéni bakterialni buiiky E. Coli (autofi: zaci vyss§iho stupné Gymnazia
Frantiska Palackého Valasské Mezitici, 15/ ve spolupraci s autorkou, foto: autorka a Karolina
Mikulcova)

8 Zaci byli v pribéhu tvorby modelii upozoriiovani na piisluiné nesrovnalosti tak, aby byla jejich u¢ebni ¢innost
regulovana smérem k védeckému poznani (pfikladmo, cytosol neni zeleny).
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Obr. 17-19: Znazornéni chromozomii S vyuZitim ,,ponozkozomi“ (,, Sockosomes “, zdroj:
autorka dle Waldron et al.,, 2010; JanStova a Ja¢, 2014b). Pozn.: Model zndzornuje
dvouchromatidové metafazni chromozomy V interfazi po zavrseni replikace molekuly DNA
vV S-fazi bunécného cyklu, 1tj. pred zapocetim bunécného deleni. Jednu molekulu
DNA/chromatidu predstavuje pravé jedna vycpand ponozka. Centromera, misto primdrni
konstrikce, je zde reprezentovana spinacim Spendlikem. Pozn. autorky: V tomto bodeé je vhodné

zaky upozornit na to, zZe sesterské chromatidy u sebe drzi kohesiny (proteinovy komplex)
a nikoliv zminéna centromera.

-
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Obr. 20-23: Znazornéni dvouchromatidovych metafaznich chromozoma podle polohy

centromery (zleva metacentricky, submetacentricky, akrocentricky, telocentricky; zdroj:
autorka)

Pozn.: Modelovani chromozomii a jaderného déleni muize byt navazano na jednu z nejcastéjsich
zakovskych a studentskych prekoncepci, a sice problematiku replikace jednochromatidovych
chromozomui (vychozi stav) za navyseni poctu chromatid, a nikoliv chromozomu samotnych
(Wright a Newman, 2011). Pusobivou metodu modelace struktury samotného viikna NK
(s vyuzitim také pro replikaci, transkripci, translaci nebo amplifikaci fragmentit pri PCR)
pak nabizi Merta et al. (2020) s pouzitim plastovych kordlkit z |\key ¢i Wright et al. (2022b)
se 3-D sadami Chromosome Kit®.
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Obr. 24, 25: Znazornéni chromozomii v jadi‘e buiiky (zdroj: autorka). Pozn.: Modely mohou
slouzit k osvétleni problematiky diploidnich a haploidnich jader (somatickych bunék a gamet)
Ci bunécného déleni (mitoza a meioza). Pri demonstraci pritbéhu bunécného déleni je vhodné
zaznamenat vSechny jeho faze (se zohlednénim vzniku/zaniku prislusnych struktur).

Obr. 26-29: Znazornéni genetického driftu na prikladu efektu hrdla lahve (Genetic/
Population Bottleneck, Bottleneck Effect, zdroj: autorka). Pozn.: Geny v konkrétnich alelickych
formdch zde predstavuji popsané papirky z krepu ¢i tvrdého papiru. Pokus slouzi k modelaci
zadanych situaci, vedouciCh ke zmené frekvence alel v populaci, ve vyuce autorky.

Nedilnou soucast praktické vyuky biologie na vSech vzdélavacich stupnich predstavuji
také klasické laboratorni prace (laboratorni pokusy a experimenty), vénované fyziologii,
anatomii, morfologii, pitevnim praktikam, biochemii organismi ¢i molekularné biologickym
metodam. Zéci si v laboratofich nejen osvojuji a prohlubuji metody védecké prace a smyslent,
ale ekvivaletné jako u mikroskopie rozvijeji schopnost samostatného badani za reflektovani
ptredepsanych postupti (Altmann, 1975; Stoklasa, 2010; Gropengiefer et al., 2013; Jac, 2017c).
Simultanné prakticka vyuka predstavuje vhodny prostor pro implementaci metody BOV
a hands-on aktivit za svazani probirané latky S vlastni badatelskou cCinnosti zaku.
Zhmotiuje také idealni nastroj, slouzici ke korekci prekoncepci vyse uvedeného typu

(viz Treagust a Haslam, 1986; Silverthorn, 2002; Yenilmez a Tekkaya, 2006; TEREZA, 2013;
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Svandova, 2014; Merta et al., 2020). Na druhé strané ovsem pedagoga (obzvla§té pii méné
tradiéni ¢i nadstandardni volbé vyukovych namétd) zavazuji ke Spickové odborné
pfipravenosti, jez by nikdy neméla byt opomijena ¢i upozad’ovana, nebot’ na ni stoji kvalita
vyukového procesu (Shulman, 1986; Ens et al., 2012; Serafin et al., 2015; Merta et al., 2020).

Atraktivni a neotfelé ndméty piinesli do vyuky molekuldrné-genetickych témat
za ucelem preklenuti prekoncepci Ens et al. (2012). Ti ve své praci upozornili na problém,
kdy Zaci pii vyuce biologie sice prochazeji laboratorni priipravou, ale bez hlubsiho porozuméni
pracovnimu postupu, navaznosti kroki ¢i pouzivanym technologiim, coz nasledné¢ vede
ke genezi dalSich nepfesnych teorii, misicich se stémi oborovymi. V ndvaznosti na tuto
skutecnost navrhli realizaci levné gelové elektroforézy, vyuzivajici pomtcky, které Ize bézné
nalézt v domacnosti ¢i zajistit v papirnictvi (viz obr. 30-35, s. 47). V pojeti elektroforézy dle
Ens et al. (2012) je nakladné vybaveni védecké laboratofe vhodné nahrazeno tim pro $koly
dostupnym — jako vana slouzi zaktim plastova krabicka, do niz se lije agar s pufrem, pipetu Ize
substituovat injek¢éni stfikackou, klasickou pipetou ¢i  kapatkem, hieben vlastnim,
a k sestaveni elektrického obvodu je vyuzito 9V baterii s elektrodami. Ponévadz obvykle
vyuzivany Tris (Tris-hydroxymethyl-aminomethan) nemusi byt snadné sehnat, autofi jej
doporucuji nahradit kyselinou citrébnovou a citratem sodnym ze sladkych, vzorek
nebarvicich, limonad. Po peclivé piipravé experimentu a napipetovani vzorkd jiz zaci mohou
sledovat rtizné dlouhé fragmenty DNA, pohybujici se gelem (jakozto zaporné nabité molekuly
obsahujici kyselinu fosfore¢nou) smérem k anod¢ (Ens et al., 2020). Ve vyuce nicméné mohou
byt realizovany 1 jiné pokrocilé molekuldrné-biologické metody, zahrnujici naptiklad SEC
chromatografii separace biomolekul, ELISU ve vztahu k imunitnim reakcim ¢i restrikéni
analyzu a polymerazovou fetézovou reakci (PCR; viz napi. Bouakaze et al., 2010; SVP
GFPVM, 2013/2014).

Problematikou vyuky molekularni biologie na gymnaziich se ve své studii blize zabyvali
Janstové a Jag (2015), kteti komparativni analyze podrobili na 160 SVP (obory 79-41-K/41,
79-41-K/61 a 79-41-K/81), soustiedivse se na 10 hlavnich kategorii (napt. genové inzenyrstvi,
genomika, bioinformatika, onkogenetika ¢i etické aspekty molekularni biologie aj.). Z vysledka
provedeného vyzkumu vyplynulo, zZe nadpolovi¢ni vétSina skol (55 % z celkového mnozstvi
analyzovanych SVP) zafazovalo vyuku molekularni biologie do poslednich ro¢niki studia
vyuCovaciho pfedmétu biologie. Mezi nejvice zastoupena témata v predmetu patfily nukleové
kyseliny a bilkoviny, genova exprese ¢i mutace, mezi nejméné zastoupena pak regulace genové
exprese, onkogenetika a metody molekularni biologie. V osnovéach volitelnych seminait

Z biologie dominovaly oblasti nukleovych kyselin a bilkovin ¢i1 genového inzenyrstvi,
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nasledovany genovou expresi, mutacemi a etickymi otazkami v molekularni biologii,
nejméné zastoupeny byly regulace genové exprese, genomika a, obdobné, metody molekularni
biologie (Janstova a J&€, 2015, srov. s. 13 a 14). Velmi zajimavé zjisténi vyzkumu ptinesl diivod
pro zavedeni specializované¢ho seminafe na Skolach, kdy ucitelé nej€astéji uvadeli absenci asu
na dikladné probrani tematickych celki molekuldrni biologie a genetiky v bézné vyuce
biologie, ¢i jejich vyznamnost pro obsahnuti daného védniho oboru. Pozitivnim objevem byl
také velky z&jem zakl raznych typi stfednich Skol o molekuldrné zamétend laboratorni cviceni
oproti t¢ém béznym — z poctu vice nez 600 zakl shledalo 421 z nich tento typ zabavngj$im,

obzvlasté pak, byla-li provadéna v prostiedi vysoké Skoly. Autofi jesté dokresluji, Ze nejCastéji

realizovanym cvic¢enim v ramci Setfeni bylo PCR CCRS5 (Janstova a Ja¢, 2015).

Obr. 30-35: Gelova elektroforéza v agarozovém gelu (zdroj: autorka dle metodiky Ens et al.,
2012 a vedouciho diplomové prace; foto: autorka a Veronika Dolakova). Pozn. autorky:
Pro pipetovani ve skolnim prostredi Ize vyuzit vlastni automatické pipety, paklize ji pedagog
disponuje, ¢i ji lze substituovat napr. s pouzitim klasické Pasteurovy pipety nebo injekcni
stitkacky. Zaci dle zkuSenosti shleddvaji atraktivnéjsi praci pravé s automatickou pipetou,
nebot'V nich evokuje predstavu profesiondlnich biologii (Srov. Janstova a Jac, 2015, s. 21).

Prakticka cviCeni jsou zavazné ukotvena V pfislusnych SVP, kde, zejména v ramci
speacilizovanych seminait, nékteré Skoly nadstavbova témata za zachovani tradni¢nich namét

jiz zarazuji (viz napf. volitelny Seminai z Molekularni biologie; SVP GFPVM, 2013/2014).
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Z provedené analyzy dostupnych SVP §kol, tgastnicich se vyzkumu této empirické prace, viak
vyplynulo, Ze se vétSina kol stale drzi spiSe klasickych laboratornich praci. Neckatova (2018),
jez analyzovala vyuku laboratornich cvi¢eni na zakladnich Skolach v Olomouckém kraji,
zjistila, ze k nejCastéjSim zameétfenim patii pozorovani riznych bunc¢k pod mikroskopem
(napt. pokozkovych bunék cibule kuchyniské Allium cepa, ,,prvokd“ ze senného nalevu),
avsSak pokrocilej$i pokusy (napf. izolace DNA z ovoce) realizuje jen malé mnozstvi Skol.
V tomto piipadé tomu bylo az na jedinou vyjimku obdobné. Na 2 gymnaziich se nicméné
objevovaly velmi zajimavé nameéty (zejména vramci semindil), zahrnujici rozlicné
molekularni metody — PCR, SEC chromatografii separace biomolekul ¢i napt. ELISU.
Inspiraci na prakticka cviceni (v€etné pitevnich praktik, dedikovanych anatomii, morfologii
a fyziologii) mohou vyucujici Cerpat jak z uéebnic, odbornych knih a atlasd, tak ¢lankd
¢i vlastnich napadu (viz vyse; Necasek a Cetl, 1979; Buchar, 1995; Stoklasa, 2010). Orientovat
se pak na vSech vzdélavacich stupnich mohou na tradi¢ni naméty, soudoba atraktivni témata
(napf. biotechnologie, sekvenovani, Lau a Robinson, 2009) nebo rekonstrukci provedenych
experimentl (napf. klonovani ovce Dolly, objev struktury molekuly DNA; Brame et al., 2008;
Evagorou et al., 2015). Do praktik je vhodné integrovat problémové, badatelsky orientované
vyucovani ¢i hands-on aktivity bunééné biologie a oborl s ni spjatych (Knutson et al., 2010;
TEREZA, 2013; Merta et al., 2020). Ve specializovanych seminafich 1ze oproti tradi¢ni vyuce
biologie zafazovat téZe pokrocilé biologické metody (napt. SVP GFPVM, 2013/2014).

At uZ se jedna o praktickou vyuku v niz se zaci vydéavaji na putovani do mikrosvéta,
modeluji vybrané procesy, anebo objevuji taje védy v biologické laboratofi, vzdy plati,
7e by zakladni aspkety, metody i pracovni postupy mély byt pro snazsi retenci poznatkid
| preklenuti miskoncepci opakovany a do vyuky zafazovany pravidelné (Ja¢, 2017c; Jag, 2018).
Kattmann (1993) také podotyka, ze k preciznimu osvojeni dané problematiky zaky je stran
pedagogt nezbytné pouzivat spravnou oborovou terminologii. Neopomenutelnym je taktéz
expertni faktor pedagoga, jelikoZ ten zajist'uje kvalitni a relevantni vedeni vyuky (Shulman,
1986). Naprosto klicové je pak, aby si zak utvaiel vztah mezi pozorovanym ¢i poznavanym
a kognitivni rovinou, nebot' jak Abrahams a Millar (2008), Millar a Abrahams (2009),
Abrahams a Reiss (2012) a van den Berg (2013) uzaviraji, nelze pracovat s biologickou
a laboratorni technikou bez provazanosti teoretické a praktické domény, kterou ma teoretické

hledisko byt podpofeno a dale rozvijeno.
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4 METODIKA

4.1 Vyzkumny nastroj

K provedenému empirickému Setfeni, zaméfenému na diagnostiku vybranych
zakovskych prekoncepci v oblasti buné¢né biologie, byla vyuzita sada 4 konceptovych testl
vlastni konstrukce, sestavenych za timto ucelem autorkou jiz v rdmci bakalaiské prace (vice
bakalaiska prace autorky, Docekalova, 2021, testy viz téz piiloha 2). Tvorbé diagnostického
instrumentu predchdzelo vyjma nastudovani piislusné odborné literatury také vypracovani
obsahové analyzy daného tematického celku napfi¢ aktudlné pouzivanymi tuzemskymi
ucebnicemi ptirodopisu pro 6. ro¢niky zdkladnich Skol a odpovidajici ro¢niky viceletych
gymnazii vétSiny ucelenych fad (n = 10; Dobroruka et al., 1997; Jurcak et al., 1997; Koc¢arek
a Kocarek, 1998; Maleninsky et al., 2004; Cernik et al., 2007; Ku&era et al., 2007; Kvasni¢kova
et al., 2009; Dan¢ak a Sedlafova, 2011; Pelikanova et al., 2014; Zidkova a Knlirova, 2017).
Na jejich podkladé byl vymezen jadrovy obsah uciva bunécné biologie a posléze roz€lenén
do 4 hlavnich domén, integrovanych do vyzkumného nastroje. Dil¢i tematicka zaméfeni
konceptovych testi byla nasledujici: 1) typy bunék, vnitini stavba bunky; 2) hierarchické
usporadani zivych organismii; 3) funkce bunécnych organel; 4) rozmnozovani bunék (dale KT1-
KT4).

Testy byly bliZze popsany a charakterizovany v bakalarské praci autorky, a procez bude
jejich detailngjsi deskripce v této kapitole vynechana (viz Docekalova, 2021, podkap. 5.2).
Vyzkumny néstroj obsahuje otazky, zacilené na detekci Zakovskych prekoncepci, s otevienou
1 uzavienou odpovédi. Otazek s otevienou odpovédi je u KT 1 a KT 4 vyuZivano pro dvoji
oveteni zdkovského porozuméni, kdy Zak sice miiZze nakreslit spravn€ schéma, ale dané
problematice, kterou ma také slovné popsat, nemusi ve skuteCnosti hloub&ji rozumét
(a obracené). Vicetroviiové testovani zakiim také umoznuje dalSi rozvijeni a podrobnéjsi
specifikaci (zdtvodnéni) uvah. Otazky s otevienou odpoveédi by zakim soubézné mély
znesnadnovat pouhé pokusy o uhadnuti spravnych odpovédi (nahodné tipovani; srov. Jurek et
al., 2022, s. 14). Vybrané otazky jsou v testech nasledovany uzavienymi otazkami ve formeé
ctytbodové skaly Likertova typu, prostfednictvim niz Zaci vyjadiuji, do jaké miry jsou si jisti
spravnosti své odpovedi — blize viz dale (dle Hasan et al., 1999, s. 294-297). Likertova skala

byla v ¢eském vyzkumu dfive pouzita napiiklad v praci Jace (2017a; 2018)°.

% Stejnou metodiku pro kodovani miry jistoty u zakovskych odpovédi pouzily ve svych diplomovych pracich také
naptiklad Koskova (2018) a Neckaiova (2021).
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Obsahovou a konstruktovou validitu konceptovych testd ovéfili vedouci bakalarské
1 diplomové prace, RNDr. Martin Ja¢, Ph.D., a externi vyzkumnd pracovnice RNDr. Vanda
Janstova, Ph.D., z Katedry ucitelstvi a didaktiky biologie PfF UK. Reliabilita vyzkumného
instrumentu nebyla feSena zpoza vysoké organiza¢ni naro¢nosti (srov. Gavora, 2010; Hendl,

2012).

4.2 Vyzkumny soubor

Respondenty vyzkumného Setfeni byli zaci 9. ro¢niku zékladnich Skol a odpovidajicich
roénikt viceletych gymnazii (kvart osmiletych gymnazii a sekundy Sestiletého gymnazia).
Tyto vzdélavaci stupné a rocniky byly pro vyzkum vybrdny v ndvaznosti na ovéteni
o¢ekavaného vystupu P-9-1-02 (RVP 2V, 2017, s. 72) a reflexi vystupnich védomosti zaka
po ukonceni zakladniho vzdélavani (ISCED 2), resp. vstupnich védomosti, S nimiz na vyssi
vzdélavaci stupen sekundarniho vzdélavani (ISCED 3) ptichazeji. Dané stupné a ro¢niky tedy
spliiovaly pozadované faktory ze dvou ditvodui: a) tematicky celek bunécné biologie by mély
mit na piislusné urovni absolvovany (bylo ovéfovano), b) Cekal je pfechod na stfedni
Skolu/vyssi stupen gymnazia. Prvni faktor byl povazovan za obzvlasté dulezity pro vypovidajici
hodnoceni zakovského porozuméni. Pilotni testovani jasn€ ukézalo zamyslené zatazeni Zaka 5.
roéniku do vyzkumného souboru (viz bakalaiskd prace) jako nevhodné kvuli zatim
nerozvinutému abstraktnimu mysleni (Nolen-Hoeksema et al., 2012). Navaznost ve sledovani
stejnych ro¢nikll (pfedprazdninové a poprazdninové Setieni zaka 6. a 7. ro¢nikll) byla nemozna
kvili dopadim pandemie COVID-19 na vzdélavani zakd. Do vyzkumu byli v§ak pro orientacni
srovnani zakovskych piedstav tésné po probrani tematického celku bunééné biologie a vyvoje
jejimu porozuméni v pribéhu Casu (resp. stavu s odstupem cCasu) doplitkové vybrani Zaci 6.
roc¢niku (tematicky celek méli v témze roce vSichni prezencné probran — podzimni obdobi).
Soubézné, zaci vyssich vzdélavacich stupiii do hlavniho vyzkumu ani doplitkové zatazeni
zatim nebyli, nebot’ by vzhledem Kk vyssi pokrocilosti skupina zaslouzila vlastni rozsahlejsi
testovani. Cetné vyzkumy diagnostiky Zakovskych prekoncepci v oblasti (nejen) bunééné
biologie jiz nicméné byly u zaka stiednich Skol a studenti ucitelskych i neucitelskych
(veédeckych) realizovany a pilotni Setieni jejich vysledky dle vzorku zakia vyssiho gymnazia
kopirovalo (vyzkumy Viz bakalaiska prace).

Vyzkumného Setfeni se zucastnily vybrané Skoly Jihomoravského, Olomouckého
a Zlinského kraje (viz tab. 2). Celkem se Setieni ucastnilo 307 respondentd za vyplnéni 843
testll (zdmérem byl sbér co nejvice typu testd od kazdého respondenta pro komplexnéjsi

mapovani zakovského porozuméni, nikoliv vysoky pocet respondentli samotny, jako tomu
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tradi¢né byva), z toho 180 zaki zakladnich skol (139 Zzakd 9. ro¢niku a 41 zaki 6. rocniku)
a 127 zaka viceletych gymnazii (viz tab. 3). Z celkového poctu dotazovanych pak 175 bylo
divek a 132 chlapcti — tdaje byly na testy dopliiovany pii jejich sbéru, nebot’ nékteti zaci pohlavi
neuvedli, a vybrani jej zase v dalSich testech zamérné uvadéli opa¢né. VSichni respondenti
vyzkumného Setieni méli zkoumany tematicky celek bunécné biologie probrany na trovni
ptislusnych skol (zaci zakladnich Skol v 6. ro¢niku, zaci osmiletych gymnazii v primé a zéci
Sestiletého gymnazia v 6. ro¢niku zakladni $koly i Vv prim¢). Soucasné vSichni ucastnici
vyzkumu jiz absolvovali minimaln¢ 1 praktické cviCeni, zaméifené na pozorovani bunck
pod mikroskopem (nejcastéji cibule kuchynské, listki mechu meéfiku ¢i jednobunéénych
organismi v senném nalevu). Vybrané tiidy starSich zakt absolvovaly také pokrocilejsi cviceni,
vénovana napt. izolaci DNA z ovoce ¢i bun€k vlastni bukalni sliznice. 1 tfida se pak Gc¢astnila

genetického workshopu, vénovanému mendelistické genetice a laboratornim metodam.

Tab. 2: Seznam viceletych gymnazii a zakladnich $§kol vybranych do vyzkumu

Skola Roc¢nik Pocet tiid
Gymnazium Brno, Kvarta (8l) 2
tiida Kapitana JaroSe
Gymnazium Frantiska Sekunda (6l) 1
Palackého Valasské Mezifici
Gymnazium Hodonin Kvarta (8l) 1
Gymnazium Mikulov Kvarta (8l) 1
7S a MS Dolni Bojanovice 9. 2
ZS a MS Muténice 9 2
ZS Olomouc, 6. 2
ttida Spojencti 9 2
Z8 Velké Bilovice 9 2

Pozn.: Nazvy nékterych skol byly pro potreby tabulky upraveny a zkrdceny.

Tab. 3: Sumarni piehled poctu respondenti a vyplnénych konceptovych testi

X Diléi pocty respondentii
Test )y 789 GYM YA
Konceptovy test ¢. 1 208 86 (41,35%) 102 (49,04 %) 20 (9,62 %)
Konceptovy test ¢. 2 210 86 (40,95 %) 104 (49,52 %) 20 (9,52 %)
Konceptovy test ¢. 3 214 89 (41,59 %) 104 (48,60 %) 21 (9,81 %)
Konceptovy test ¢. 4 211 90 (42,65%) 100 (47,39 %) 21 (9,95 %)
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Tab. 3 — pokracovani

Test ) Divky Chlapci Neuvedeno
Konceptovy test ¢. 1 208 112 (53,85%) 91 (43,75 %) 5 (2,40 %)
Konceptovy test ¢. 2 210 116 (55,24 %) 84 (40,00 %) 10 (4,76 %)
Konceptovy test ¢. 3 214 114 (53,27 %) 92 (42,99 %) 8 (3,74 %)
Konceptovy test ¢. 4 211 119 (56,40 %) 83 (39,34 %) 9 (4,27 %)

Pozn.: Navratnost testu cinila 99,76 %. Z rozdanych 845 testii byly pouze 2 odevzdany cdstecné
nevyplnené — respondenti si z osobnich divodii prali testovani v jeho pritbéhu ukoncit.

Zaci 9. roéniku zékladnich $kol se vékové nejéastdji pohybovali v rozmezi 14-15 let,
pouze 4 respondenti uvedli vék 16 let, 3 pak neuvedli vék viibec (N). Zaci gymnazii se také
vétsinoveé pohybovali v ramci 14-15 let, pouze 5 respondentti uvedlo vék 16 let, 1 neuvedl vék
viibec (N). Zaci 6. roéniku zakladnich §kol se vékové nejhojnéji nachazeli v rozmezi 11-12 let,

8 respondentil pak uvedlo veék 13 let (demografické udaje v této skupiné uvedli vSichni zaci).

4.3 Realizace vyzkumného Setreni

Vyzkumné Setfeni probihalo v prib¢hu akademického, resp. Skolniho, roku 2021/2022.
Data byla dominantné¢ sbirana béhem podzimni a jarni faze vyzkumu. Pilotni Setfeni,
které samotnému vyzkumu piedchazelo (neni soucdsti hlavniho Setieni), v§ak bylo realizovano
jiz v letech 2020/2021 na vzorku zaku (n = 100) zakladni Skoly (5., 6. a 7. ro¢nik) a viceletych
gymnéazii (kvarta osmiletého a &tyfletého gymnazia). Skoly byly do hlavniho vyzkumného
souboru vybirany na zakladé stanovenych kritérii (ro¢niky, absolutorium tematického celku
bun&éné biologie na piisluiné skole). Zaci se o planovaném empirickém Setfeni dozvidali
od svych vyucujicich, kteti byli spolu s fediteli ptisluSnych Skol feSiteli oslovovani k ucasti
ve vyzkumu. Zaci a jejich zakonni zastupci, jeZ s participaci ve vyzkumném Setieni vyjadfili
souhlas, podepisovali pisemné souhlasy, vybirané v den konani Setfeni na Skole. Informované
souhlasy jsou kviili dal§imu pldnovanému vyuZiti a publikovani dat v ramci ¢lanki archivovany
u autorky diplomové prace. Vyzkumny zdmér aktudlniho projektu byl schvalen Etickou komisi
UP dne 22. 10. 2021 pod cislem jednacim 11/2021.

Vyzkumné Setieni bylo realizovano vyhradné na Skolach a v priibéhu skolni vyuky zaka
ve spolupraci s jejich vyucujicimi piirodopisu ¢i biologie. Bé€hem Setieni byla striktné
dodrZovana veskera platna epidemiologicka a hygienické opatfeni ve vztahu k zamezeni Sifeni
COVID-19 véetné respektovani viech vnitinich natizeni danych kol. Zaci byli vzdy na avod
formou instruktaze seznameni se zamérem vyzkumu, postupem prace pii sbéru a zpracovani

dat autorkou, vyplnovanim konceptovych testi a samotnym prubéhem Setfeni S moznosti
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od n¢&j kdykoliv (tedy béhem kterékoliv faze) odstoupit. Autorka je také dirazné nabadala
K Cestnému a samostatnému vypliovani testd s tim, ze nemuseji mit zadné obavy ohledné
spravnosti vypliiovanych tloh, nebot’: a) mnohdy neexistuje jedna spravna odpoveéd’ ve smyslu
zpusobu feSeni zadanych uloha b) neexistuje zadny Spatny ¢i nevhodny pohled na feseni tloh
vyjma prekoncepci, za né€z nebudou jakkoliv perzekuovani. Dale byli Zaci opétovné
informovani o zajisténi anonymity stran vyzkumného tymu (Stvrzeno souhlasem) a zavérem
ujisténi, ze za vyplnéni testi nebudou nikterak hodnoceni (zpétnéd vazba byla poskytovana
na vyzadani piimo po skonceni testovani, kdy byly otazky a jejich feseni se zaky diskutovany).

Konceptové testy byly pfinaSeny do Skol v den konani Setfeni v tist€éné podobé.
Testy byly zakim nejéastéji rozdavany ve variantach KT 1 + KT 2 a KT 3 + KT 4,
nebot’ KT 1 a 4 obsahuji tlohy zaméfené na diagnostiku zakovskych prekoncepci s vyuzitim
byly zadany vSechny <¢tyfi sady, ponévadz zaci pracovali nadstandardné rychle.
Ptislusna testova sada byla vzdy zaky nejprve vyplnéna, autorkou vysbirana a teprve poté byla
zadéana k feSeni sada nova. Vychozi ¢asovy limit pro vyplnéni testii ¢inil 45 minut — v ptipadé
potfeby (napf. u velmi peclivych jedinct ¢i zakl se specifickymi vzdélavacimi potfebami)
autorka reflektovala moznosti Skoly a zakiim umoznila ¢asovou hranici o par minut prodlouzit.
Plivodnim zamérem bylo rozdavat testy ve variacich KT 1 + KT 3, pon¢vadz struktura a funkce
spolu neodmyslitelné souvisi, a KT 2 + KT 4 z davodu domnélé Casové uspory ve vazbé
na rychlejsi vyplnéni KT2 a vyss§i naro¢nost KT4, avSak spole¢né zadavani testd KT 1 + KT 3
se ukazalo byt jiz v ramci prvotni pilotaze sugestivni ve smyslu tendence projektovat stavbu
rostlinné bunky do zbylych typl v ramci KT 1. Konceptovych testl bylo celkem rozdano 845,
vysbiranych vyplnénych testi pak 843 — 2 testy byly vyfazeny (viz vyse).

Avizovany vyzkum mél byt realizovan jiz vramci bakalarské prace autorky,
k ¢emuz nedoslo vlivem pandemie COVID-19 (kvalifika¢ni prace byla zpracovavana v letech
2020-2021). Zpoza mimotradnych opatieni, spjatych i s omezenimi dopadajicimi na oblast
Skolstvi, bylo vSak velmi obtizné se do Skol dostat i pfi v€asném vytvofeni vyzkumného
instrumentu a za pribézného a opakovaného oslovovani skol. Ac¢koliv byl vyzkumny néstroj
modifikovan za vypusténi rozhovori se zaky (viz oteviené otazky v KT1 a KT4), mnozi feditelé
Skol, potazmo vyucujici ¢i rodi¢e zaki, s prezencnim Setfenim nesouhlasili, a to 1 pfesto,
Ze to tieba bylo v danou chvili mozné a doslo k rozvolnéni opatieni, nebot’: a) vyucujici v ramci
vyuky predméti nestihali, b) rodiCe/feditelé se obavali o zdravi svych déti/zaka.
Dal8im, neméné dulezitym faktorem, pak byl prezen¢ni sbér dat, na némz autorka trvala

(z davodu relevance dat, nebot’ jiz pilotni ovéfeni prokazalo necestné konani ze strany
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nékterych zéki), a jenz by nemusel byt vzdy dodrzen (jako tomu mnohdy bylo i u jinych
kvalifikacnich praci, zpracovavanych v tomto obdobi). Jinym, pro ni zavaznym problémem,
by bylo také mnozstvi ziskanych dat, kdy by pocet ptredpokladanych sesbiranych testi
neptfesahl 200 (tj. 50 respondentii na kazdy konceptovy test). Autorka se tak rozhodla
respektovat specifika této doby vcetné¢ zdravotniho rizika a od vyzkumu, ktery nemohl byt
Vv kyzeném poctu minimalné 800 nasbiranych testli uskute¢nén, upustit se zamyslenou realizaci

Setfeni v ramci prace diplomové.
4.4 Kategorialni systém a kodovani dat

Ke kodovani nasbiranych dat bylo vyuzito vlastniho kategorialniho systému,
sestaven¢ho na podkladé a) vysledkt obsahové analyzy tematického celku bunééné biologie
Vv ptislusnych ucebnicich ptirodopisu (detekovano 11 hlavnich konceptt, 233 pojmu ¢€i tvrzeni;
tj. £ 2330 polozek) a b) postupného navrhu vlastnich kategorii v prubéhu kodovani dat
(viz Docekalova, 2021 a piil. 2). Navrh kategorizace dat probihal v souladu s metodou
zakotvené teorie dle Hendla (2005) a byl dopliiovan pfipominkami vedouciho kvalifika¢ni
prace. Validita kategorialniho systému byla pilotné ovétena na vzorku kazdého z typa testt
KT1-KT4 (ptficemz vzdy n = 50) autorkou i vedoucim préce. Dil¢i kategorie byly v pribéhu
vyhodnocovani testii postupné dopliiovany ¢i modifikovany na zdkladé hodnocenych dat.
Veskeré nejasné ¢i rozporuplné polozky a dalsi nesrovnalosti, vzniklé pti kodovani polozek,
byly vzdy konzultovany a feSeny s vedoucim prace a nasledné zapracovany do vysledné podoby
kategorialniho systému. Ciselné a pismenné kodovani ruéné vyhodnocenych dat bylo pienaseno
do piehledovych tabulek (KT 1 — KT 4) v programu Microsoft Excel a nasledné také
do Statisticy. V téchto programech byla data dale také statisticky zpracovana a vyhodnocena.

Pro otazky s otevienou odpovédi bylo stanoveno 5 zékladnich kategorii: Kod 1 = uplna
a spravnd odpoved’; Kod 2 = neuplnd, ale spravna odpoved’; Kod 3 = odpoved obsahujici
spravna i chybna tvrzeni; Kod 4 = chybna odpoved’; Kod 5 = bez odpovédi. Stejnym zplisobem
byla posuzovana i spravnost kreseb ¢i schémat. Uzaviené otazky zahrnovaly hierarchické
sefazeni vybranych struktur rostlinného a ZivociSného téla a Likertovy Skdly miry jistoty.
Posuzovani (ne)spravnosti sefazeni polozek u KT 2 probihalo s odstupniovanym systémem
zakovskych kategorii odpovédi dle poctu moznych provedenych zdmén. Otazky, zjist'ujici miru
jistoty zéka se spravnosti své odpovédi, byly reprezentovany 5 zakladnimi kody: a) urcite ano,
b) spise ano, c) spise ne, d) urcité ne (= jen hdadam) dle skaly Hasan et al. (1999).
Veskeré kategorie byly doplilovany a rozvijeny dle potfeby — kompletni kategoridlni systém

viz ptilohy.
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4.5 Statistické zpracovani a vyhodnoceni dat

Statistické zpracovani kategorizovanych dat bylo provedeno ve dvou programech, a sice
Microsoft Excel a Statistica. Data byla vyhodnocena s vyuzitim zakladd popisné statistiky
— za kategorie byly pocitany relativni a absolutni Cetnosti zastoupeni vybranych odpovédi
napfi¢ vyzkumnym souborem (resp. zkoumanymi skupinami). Hypotézy, stanovené v ramci
cilt diplomové prace, byly ovéfovany na zakladé urceni hladiny statistické vyznamnosti rozdilt
V porozuméni bunééné biologii mezi zaky zakladnich Skol a gymnazii pro jednotlivé testové
polozky. Statisticka vyznamnost byla pro dil¢i kategorie zjistovana prostiednictvim
Pearsonova y? testu (chi-kvadratu) a studentova t-testu (dvouvybérovy s nerovnosti rozptyl,
sparované vybéry). Za statisticky vyznamny rozdil byl povazovan takovy, u né&jz hodnota
pravdépodobnosti (p) byla rovna /nebo nizsi nez/ kritické hodnot¢ o = 0,05 (hladina
vyznamnosti testu 5 %; Chréaska, 2016). Likertovy skély, zjistujici subjektivni miru jistoty
spravnosti zakovskych odpovédi, byly vyhodnoceny s vyuzitim hodnoticich indext Certainty
of Response Index (CRI) dle metodiky Hasan et al. (1999) a Caleon a Subramaniam (2010):
1) CF (confidence) = primérna hodnota miry jistoty celkem, 2) CFC (confidence — correct) =
prumérna hodnota miry jistoty u zcela spravnych odpovédi, 3) CFPC (confidence — partly
correct) = primérna hodnota miry jistoty u ¢aste¢né spravnych odpovédi, 4) CFW (confidence
— wrong) — pruméma hodnota miry jistoty u chybnych odpovédi (pieklad autorka).
Za smérodatnou hodnotu pro vyliSovani oboroveé spravnych piedstav, neptfesnych piedstav
(prekoncepci), miskoncepci ¢i nedostatku znalosti byla brana kriticka hodnota CRI = 2,5
(bez jednotky).

Pokud vypoétené hodnoty indexu CFC byly vyssi nez CRI = 2,5 (CFC > 2,5),
byly zakovské piedstavy povazovany za oboroveé spravné (adekvatné reflektujici soudobé
védecké poznani; odpovida Kodu 1). U CFPC > 2,5 byly ptredstavy hodnoceny jako nepfesné
(. blizi se oborové piedstave, ale nezcela ji reflektuji, jsou tedy netpln€ utvorené; odpovida
Kodim 2 a 3). Vptipade CFW > 2,5 se jednalo o miskoncepce (pfedstavy v rozporu
s védeckym poznanim; odpovida Kodu 4). Pokud vypoctené hodnoty indextit CFC, CFPC
i CFW byly naopak rovny /nebo nizsi nez/ CR1=2,5 (CFC / CFPC / CFW <2,5), byly odpovédi
hodnoceny za nedostate¢né (viz tab. 3; Hasan et al., 1999; Caleon a Subramaniam, 2010; Gurel
et al., 2015; obdobné Koskova, 2018; Neckarova, 2021).
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Tab. 4: Vychozi matice pro hodnoceni Zakovskych odpovédi s vyuZitim kritické hodnoty
indexu CRI (upraveno dle Hasan et al., 1999, s. 296, pieklad autorka)

Odpovéd’ zaka CRI<25 CRI>25
. nedostatecna znalost znalost oborové spravnych piedstav
Spravna
(lack of knowledge) (knowledge of correct concepts)
i nedostate¢na znalost miskoncepce
Chybna . .
(lack of knowledge) (misconceptions)

Ptipady falesn¢ pozitivnich a faleSné negativnich odpovédi nebyly brany v potaz — u falesné
pozitivnich odpovédi zdk sice na otazku odpovidd spravné, ale sva tvrzeni nespravné
zdivodiuje, a svymi odpovéd'mi je si v obou piipadech jisty (a obracené; viz napt. KT 1) —
nebot’ autorka nemize vyhodnotit, zda se jednalo o neznalost, chybu z nepozornosti
¢i nedostatek Casu pfi vyplnovani testd (davalo by smysl pfi mensim poctu zaki a testu,

kdy je moznost se vSech respondentd doptat; viz napft. Ja¢, 2018).
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5 VYSLEDKY

Kapitola shrnuje vysledky konceptovych testi 1-4, zamétenych na typologii bunck

a jejich vnitini stavbu, hierarchické uspotfadani zivych organismi, funkci bunéénych organel

a bunécné rozmnozovani, mitdzu. Zakovské porozuméni bunécéné biologii je srovnavano mezi

zaky 9. a 6. ro¢niki zakladnich Skol a zaku kvart a sekundy viceletych gymnazii.

5.1 Konceptovy test €. 1: typy bunék, vnitini stavba burky

Prvni testova polozka pozadovala nakres struktury rostlinné buiiky. Pro hodnoceni

spravnosti kreseb byly pfedem stanoveny vychozi organely, jez by se ve schématech zak mély

promitnout (plati pro v§echny typy bunék). Kategorie zakovskych odpovédi zahrnovaly celkem

10 ko6da a Cetnosti jejich zastoupeni za vyzkumné skupiny zndzornuji nize uvedené grafy 1 a 2.
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Grafy 1 a 2: Organely rostlinné buiiky. Vysvétlivky: Kod 1 = bunécna sténa, 2 = cytoplazma-
ticka membrana, 3 = cytoplazma, 4 = jadro, 5 = jadérko; 6 = endoplazmatické retikulum,
7 = chloroplast, 8 = mitochondrie, 9 = vakuola, 10 = ribozom.
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Z vysledktl vyplyva, ze nejCastéji zakreslovanou strukturou u vSech zkoumanych skupin
bylo jadro (ZS 9 = 81,40 %; GYM = 86,27 %; ZS 6 = 65,00 %). Zaci 9. ro¢niku dale nejhojnéji
uvadéli cytoplazmatickou membranu (54,65 %) a cytoplazmu (34,88 %), méné chloroplast
(18,60 %), bunéénou sténu (17,44 %), jadérko, mitochondrii (shodné 11,63 %) a vakuolu
(10,47 %), nejméné endoplazmatické retikulum (3,49 %) a ribozém (1,16 %). Zaci gymnazii
nejcasteji zminovali bunéénou sténu (53,92 %), mitochondrii (50,98 %), cytoplazmatickou
membranu a cytoplazmu (shodné 50,00 %) ¢i chloroplast (42,16 %), méné€ vakuolu (16,67 %),
ribozom (11,76 %), nejméné endoplazmatické retikulum (6,86 %) a jadérko (4,90 %). Zaci 6.
ro¢niku nejhojnéji zakreslovali chloroplast (55,00 %), cytoplazmatickou membranu (40,00 %),
bunécnou sténu (35,00 %), jadérko (30,00 %), mitochondrii (25,00 %) a vakuolu (20,00 %),
nejméné cytoplazmu (10,00 %), ribozémy nezminil zadny zak. Mezi zkoumanymi skupinami
byl statisticky vyznamny rozdil u zakd 9. roéniku ZS a gymnazii (t = 0,00003) ve prospéch
zakli gymnazii. Relativni Cetnost Zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie

je vyjadiena v grafu 3.
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Graf 3: Relativni Cetnost Zakovskych prekoncepci o stavbé rostlinné buiky za diléi
kategorie zakovskych odpovédi. Vysvétlivky: BS = bunécna sténa, CM = cytoplazmaticka
membrana, ER = endoplazmatické retikulum. Graf znazornuje chybéjici (nezakreslené)
Ci nespravné zakreslené organely v Zakovskych schématech.

Z vyse uvedeného grafu plyne, Ze nejméné /¢i nejCastéji chybné zakreslenymi organelami
napfi¢ vyzkumnymi skupinami byly endoplazmatické retikulum, ribozém a vakuola. Pro zaky
9. a 6. roéniki ZS piedstavoval nejvice problematickou strukturu ribozém (98,84 % a 100,00
%), ER (100,00 %), pro zaky gymnazii jadérko (95,10 %). Mezi skupinami existuji statisticky
vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci u zakt 9. a 6. ro¢niki ZS (t = 0,00002) ve prospéch

zaku 6. ro¢niku a dale u zaku 6. ro¢niku a gymnazii (t = 0,00011) ve prospéch zaki gymnazii.

58



Néktefi zaci uvadéli ke kodovanym organelam ekvivalenty, znichz ty spravné
(oznadenim i zakreslenim) byly zohlediiovany. Za Zaky 9. ro¢niku ZS byly respondenty
pro oznaceni buné¢né stény uvedeny nasledujici synonymni vyrazy: vnéjsi obal (4,65 %), obal
(3,49 %), bunécny obal/obal buiiky (2,32 %). Cytoplazmatickda membrana byla nejcastéji
nahrazovana terminy obal (19,77 %), membrana (12,79 %) ¢i naptiklad plazmatickda membrdna
(6,98 %). Na cytoplazmu zaci odkazovali jako na vypli buiiky (5,81 %). Zaci gymnazii
pouzivali tyto ekvivalenty: bunééna sténa = obal (5,88 %), bunécny obal (4,90 %), vnéjsi obal
(1,96 %); cytoplazmaticka membrana = obal (7,84 %), membrdana (4,90 %), plast (2,94 %);
cytoplazma = vypli/hmota bunky (0,98 %); mitochondrie = zdsobdrna energie (0,98 %).
Zaci 6. ro¢niku ZS uZivali termin cytoplazmaticki membrana = membrdna (10,00 %).
Vybrani Zaci vyzkumnych skupin ZS 9 a GYM zakreslovali do schémat také dalsi struktury
kromé stanovenych, které byly hodnoceny koédem ,,spravné, navic®. Zobrazuji je ptehledové

tabulky 5-6 vcetné relativni Cetnosti jejich zastoupeni.

Tab. 5: Piehled dalSich spravnych kategorii Zakovskych odpovédi u Zaka 9. ro¢niku ZS

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
¢etnost f; ¢etnost
Chlorofyl / zelené b.* 8,14 % Diktyozém 1,16 %
Golgiho aparat 3,49 % Chromatin 1,16 %
Biciky 2,33% Kanalky a méchyiky 1,16 %
Chromozomy 2,33% Plastidy 1,16 %
Obal jadra 2,33%

Vysvetlivky: zelené barvivo™.

Tab. 6: Prehled dalSich spravnych kategorii Zakovskych odpovédi u Zaki gymnazii

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
¢etnost f; ¢etnost f;
Chlorofyl / zelené b.* 21,57 % Chromozomy 3,92 %
Ziviny 5,88 % DNA 2,94 %
Biciky 490 % Geneticka informace 2,94 %
Golgiho aparat 4,90 % Dédi¢ny material 0,98 %
Dédic¢na informace 3,92 % Hrubé ER 0,98 %

Vysvetlivky: ER = endoplazmatické retikulum. Minoritné se objevovaly dalsi kategorie jako
membranova kompartmentace (0,98 %), voda (0,98 %) ¢i kryoprotektanty (0,98 %).

Z tabulek plyne, ze nejhojnéji znazorovanymi strukturami byly shodné¢ molekuly chlorofylu
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s v&t§im zastoupenim u zakt gymnazii (ZS 9 = 8,14 %, GYM = 21,57 %) — Z4ci je viak obvykle
zakreslovaly ,,voln¢“ v chloroplastech, a nikoliv na thylakoidnich membranach, coz bylo
hodnoceno za castecné spravnou odpoveéd. Zbylé struktury byly zaznamenavéany spiSe
minoritné. VétSina zakl, uvadéjicich struktury/organely navic, zaznamenala vice nez 1
polozku. Vétsi znalost dalSich struktur/organel, vyskytujicich se V rostlinnych bunkach,
vykazovali Zaci gymnazii. Zaci 6. roéniku ZS piekvapivé nezmifiovali zadné doplitkové
struktury. Ve schématech stavby rostlinné bunky se objevovala také fada nepiesnosti
¢1 vylozené chybnych odpovédi. 10 nejcastéji zastoupenych chybnych struktur vzdy zobrazuji

tabulky 7-9 pro vSechny vyzkumné skupiny.

Tab. 7: Nejéastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zaki 9. ro¢niku ZS

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; ¢etnost f;
Chlorofyl / chloroplast 6,98 % Chromozomy 2,33 %
CM 3,49 % Mitochondrie 2,33 %
Fotosyntéza 3,49 % Plazma 2,33%
Jadro 3,49 % Golgiho aparat 2,33%
Cytoplazma 2,33 % Bakterie 1,16 %

Vysvetlivky: chlorofyl/chloroplast — chloroplast byl zakreslen spravné, ale oznacen jako
chlorofyl, CM =cytoplazmaticka membrana — ndkres, jadro — ndkres, cytoplazma — ndkres,
chromozomy — ndkres, mitochondrie — nékres, Golgiho apardt — ndkres. Zaci uvadéli dalsi zaji-
mavé polozky jako napr. priduchy, kiira, plotioly, tiktiozol ¢i skvrny na jadre (shodne 1,16 %).

Tab. 8: Nejcastéjsi chybné kategorie zakovskych odpovédi u zaka gymnazii

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
¢etnost f; ¢etnost
Chlorofyl / chloroplast 21,57 % Endoplazmaticka m.* 1,96 %
CM 6,86 % Epitel 1,96 %
Cytoplazma 3,92 % Kutikula 1,96 %
ER 3,92 % Mitochondrie 1,96 %
Chromozomy 3,92 % Ribozomy 1,96 %

Vysvetlivky: chlorofyl/chloroplast — chloroplast byl zakreslen spravné, ale oznacen jako
chlorofyl, CM = cytoplazmaticka membrina — ndkres, cytoplazma — ndkres, ER =
endoplazmatické retikulum — ndkres, chromozomy — ndkres, membrana*®, mitochondrie —
nadkres, ribozomy — nékres. Zaci uvadéli dalsi zajimavé polozky jako napt. G(i/)orgiho aparat,

zdasobarna, nepravé jadro, pusa ci chloupky (shodné 1,96 %).
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Tab. 9: Nejéastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zaki 6. ro¢niku ZS

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; ¢etnost f;
CM 15,00 % Chloroplazma 5,00 %
BS 10,00 % Jadro 5,00 %
Chloroplast 10,00 % Vnitini jadro 5,00 %
Fotosyntéza 5,00 % Zasobovaci zrna 5,00 %
Golgiho aparat 5,00 % Zrnka 5,00 %

Vysvetlivky: CM = cytoplazmaticka membrana — ndkres, BS = bunécna stena — ndkres,
chloroplast — ndkres, Golgiho aparadt — nakres, jadro — ndkres.

Z tabulek je ziejmé, ze zakiim 9. ro¢niku ZS (6,98 %) a gymnazii (21,57 %) &inilo nejvétsi potiz
spravné pojmenovani chloroplastu, ktery oznacovali jako chlorofyl, a zakresleni
cytoplazmatické membrany (ZS 9 = 3,49 %, GYM = 6,86 %), jiz zaménovali s bunéénou
sténou. DalSi problematickou polozku ptedstavovalo pro Zaky 9. ro¢niku jadro (3,49 %),
pro zaky gymnazii cytoplazma, endoplazmatické retikulum a chromozomy (shodné 3,92 %).
Zaci 9. roéniku nespravné oznadili chloroplasty za ,,fotosyntézu“ (3,49 %) — pojem nebyl
kédovan do kategorie chybnych odpoveédi ,funkce”, nebot Zaci na dotaz uvadéli,
ze se domnivaji o spravnosti pouzité terminologie, a tedy nejde o zdménu s funkci (z4k nezna
nazev organely, a tak alespon napise, k cemu slouzi). Zajimavé polozky predstavuji plazma
(2,33 %) a bakterie (1,16 %). Zéaci gymnézii také zmifiovali neexistujici struktury jako
endoplazmatickou membranu (1, 96 %), ¢i jiné, do rostlinnych bunék nepattici struktury — epitel
(1,96 %) a kutikula (1,96 %). Zakim 6. roéniku ZS ¢&inil nejvétsi problém nakres
cytoplazmatické membrany (zdména za BS; 15,00 %) a dale bunécné stény (zaména za CM;
10 %) ¢i chloroplastu (zaména za jinou organelu; 10,00 %). Obdobné jako Zaci 9. ro¢niku
oznacovali chloroplast za fotosyntézu (5,00 %). Zminovali také neexistujici organely jako
chloroplazmu (5,00 %). Polozkou vnitini jadro (5,00 %) bylo pravdépodobné nespravné
oznacovano jadérko a zdsobovacimi zrny a zrnky (shodné 5,00 %) nejspiSe Skrobova zrna.

Popis funkce uvedlo: ZS 9 =1,16 %; GYM = 0,98 % a za ZS 6 zadny respondent.
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Ve druhé c¢asti prvni otazky Zaci zakreslovali stavbu zivo¢isné burnky. Pro hodnoceni
spravnosti kreseb bylo stanoveno 7 kategorii zakovskych odpovédi = tedy organel, které by Zaci
m¢éli znat. Kategorie a ¢etnost jejich zastoupeni V ramci schémat u v§ech vyzkumnych skupin
znazornuje graf 4.
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Graf 4: Organely zZivocisné bunky. Vysvétlivky: Kod 1 = cytoplazmaticka membrana,
2 = cytoplazma, 3 = jadro, 4 = jadérko, 5 = endoplazmatické retikulum, 6 = mitochondrie,
7 = ribozom.

Z vysledkl vyplyva, ze nejcastéji zakreslovanou strukturou u vSech zkoumanych skupin bylo,
stejné jako u rostlinné buiiky, jadro (ZS 9 = 81,40 %; GYM = 86,27 %; ZS 6 = 50,00 %).
Zaci 9. roéniku dale nejhojnéji uvadéli cytoplazmatickou membranu (47,67 %) a cytoplazmu
(24,42 %), méné mitochondrii (15,12 %) a jadérko (9,30 %), nejméné endoplazmatické
retikulum (4,65 %) a ribozom (3,49 %). Zaci gymnazii nejéast&ji zmifiovali mitochondrii (59,80
%), cytoplazmatickou membranu (53,92 %) a cytoplazmu (44,12 %), méné ribozém (16,67 %),
nejméné endoplazmatické retikulum (6,86 %) a jadérko (4,90 %). Zaci 6. ro¢niku ZS méné
Castéji zakreslovali jadérko (20,00 %) a mitochondrii (10,00 %), nejméné pak cytoplazmu (5,00
%). Organely cytoplazmaticka membrana, endoplazmatické retikulum a ribozom nebyly
V jejich nakresech detekovany viubec. Mezi vSemi zkoumanymi skupinami byly statisticky
vyznamné rozdily: ZS 9 vs GYM (t = 0,00006) ve prospéch zaki gymnazii, ZS 6 vs ZS 9
(t = 0,00147) ve prospéch zaki 9. roéniku a ZS 6 vs GYM (t = 3,24651E-07) ve prospéch zaki
gymnazii. Relativni Cetnost zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie

je vyjadiena v grafu 4.
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Graf 5: Relativni Cetnost Zakovskych prekoncepci o stavbé Zivocisné bunky za diléi
kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky: Graf zndzoriuje chybéjici (nezakreslené)
Ci nespravné zakreslené organely V zdakovskych schématech.

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze nejméné /Ci nejcastéji chybné/ zakreslenymi organelami
napii¢ vyzkumnymi skupinami byly endoplazmatické retikulum, ribozém a jadérko. Pro zéky
9. ro¢niku ZS predstavoval nejvice problematickou strukturu ribozém (96,51 %) ekvivalentné
jako u rostlinné bunky. Pro Zdky gymnazii totozné¢ jadérko (95,10 %), Zaktim 6. ro¢niku Cinily
potize organely cytoplazmaticka membrana (100,00 %), shodné endoplazmatické retikulum
(100,00 %) a ribozom (100,00 %). Zajimavym zjisténim je 10% rozdil v pritomnosti
cytoplazmatické membrany V nakresu/popisu rostlinné bunky oproti zivocisné u zaka 6.
ro¢niku. Mezi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci u zaka
9. a 6. ro¢niki ZS (t = 0,00157) ve prospéch zaki 9. roéniku a dale u zaki 6. roéniku a gymnazii
(t=0,00677) ve prospéch zaki gymnazii.

Uvadéné ekvivalenty ke kodovanym organelam byly v ndkresech Zivoc¢iSné bunky
nésledujici. Zaci 9. ro¢niku ZS oznadovali cytoplazmatickou membranu terminy obal (18,60
%), obal buitky (5,81 %), plazmatickd membrana (5,81 %). Zaci gymnézii uzivali tato
synonyma: cytoplazmaticka membrana = obal (9,80 %), membrdna (3,92 %), plast (2,94 %),
cytoplazma = hmota vevniti/vypli buriky (0,98 %); mitochondrie = zdsobdrna energie (0,98 %).
Zaci 6. roéniku neuzivali 7adné ekvivalenty. Vybrani zaci viech vyzkumnych skupin
zakreslovali do schémat také dalsi struktury kromé stanovenych, které byly hodnoceny kédem
»Spravné, navic“. Zobrazuji je piehledové tabulky 10-11 vcetné relativni Cetnosti jejich
zastoupeni. Zaci 6. roéniku uvadéli bigiky (15,00 %), Golgiho aparat (10,00 %) a zasobni latky
(5,00 %) — z divodu malého poctu struktur tyto nejsou vynaseny do tabulky.
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Tab. 10: Piehled dalsich spravnych kategorii Zakovskych odpovédi u Zaki 9. roéniku ZS

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; ¢etnost f;
Biciky 11,63 % Chromozomy 1,16 %
Golgiho aparat 2,33 % Jadra 1,16 %
Centrioly 1,16 % Kanalky a méchyiky 1,16 %
Cytoskelet 1,16 % Lysozom 1,16 %
Geneticka informace 1,16 % Obal jadra 1,16 %

Tab. 11: Piehled dalSich spravnych kategorii Zakovskych odpovédi u Zaka gymnazii

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; éetnost f;
Golgiho aparat 6,86 % Geneticka informace 2,94 %
Ziviny 5,88 % Chromozomy 2,94 %
Biciky 4,90 % Obal jadra 1,96 %
DNA 4,90 % Hrubé ER 0,98 %
Dédi¢na informace 2,94 % Karyoplazma 0,98 %

Pozn.: Minoritne se objevovaly také dalsi kategorie jako dédicny material (0,98 %), voda
(0,98 %) a jadérko (0,98 %).

Z tabulek plyne, Ze nejhojnéji zndzornovanymi strukturami byly bi¢iky (11,63 %) a Golgiho
aparat (2,33 %) u zakt 9. ro¢niku ZS a Golgiho aparat (6,86 %) a Ziviny (5,88 %) u zakd
gymnazii. Zaci 6. roéniku také nejéastéji kreslili biciky (15,00 %) a Golgiho aparat (10,00 %).
U 74kt gymndzii byly dale zaznamenavany bi¢iky a DNA (shodné 4,90 %), ostatni struktury
jiz vobou piipadech poméné. Pomérné zajimavé Kkategorie piedstavuji centrioly
(ZS 9 = 1,16 %), cytoskelet (ZS 9 = 1,16 %) a karyoplazma (GYM = 0,98 %), jeZ byvaji
ve vyuce na urovni niz§iho sekundarniho vzdélavani obvykle opomijeny. VéEtsi znalost dalSich
struktur/organel, vyskytujicich se v ZivociSnych buikéch, vykazovali zici gymnazii.
Ve schématech stavby zivoc¢isné builky se nicméné objevovala také tfada neptesnosti
¢1 vylozené chybnych odpovédi. 10 nejcastéji zastoupenych chybnych struktur vzdy zobrazuji
tabulky 12-14 za obé vyzkumné skupiny ZS 9 a GYM. Zaci 6. roéniku chybné uvadéli
bunécnou sténu a chloroplasty (shodné 10,00 %), nespravné zakreslovali jadro a Golgiho aparat

(shodné 5,00 %) — z diivodu malého poctu struktur tyto nejsou vynaSeny do tabulky.
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Tab. 12: Nejéastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zaki 9. roéniku ZS

) Relativni ] Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; ¢etnost
BS 13,95 % CM 2,33%
Vakuola 6,98 % Jadro 2,33 %
BS* 3,49 % Obal plasté 2,33 %
Erytrocyty 3,49 % Téliska 2,33 %
Mitochondrie 3,49 % Zaludek 1,16 %

Vysvetlivky: bunécna sténa — chybné pojmenovani cytoplazmatické membrany, vakuola (velka
dominantni typickda pro RB), bunécna sténa — ndkres (Zak zakreslil jak cytoplazmatickou
membradnu, tak nespravné bunécnou sténu, a to v obraceném poradi)*, mitochondrie — ndkres,
cytoplazmatickd membrdana — nékres, jadro — naikres. Zdci uvadeli dalsi zajimavé polozky jako
napr-. erdofiny — endorfiny, rosol, panozky ¢i rasenky — rasinky (shodné 1,16 %).

Tab. 13: Nejcastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zakd gymnazii

) Relativni ] Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; cetnost f;
BS 38,24 % Cytoplazma 2,94 %
Vakuola 11,76 % Chromozomy 2,94 %
CM 8,82 % Plazma 2,94 %
ER 3,92 % Bunééna blana 1,96 %
BS* 2,94 % Kutikula 1,96 %

Vysvetlivky: vakuola (velka dominantni typickad pro RB), cytoplazmaticka membrana — ndkres,
endoplazmatické retikulum — ndkres, bunécnd sténa — ndkres (Zdk zakreslil jak cytoplazma-
tickou membranu, tak nesprdavné bunécnou sténu, a to v obrdaceném poradi)*, cytoplazma —
ndkres, chromozomy — ndkres. Zdci uvdadéli dalsi zajimavé polozky jako napi. bunécny mok,
(ovladaci) centrum, kira, elektronely, embrium ¢i Galvagnociho organela (shodné 0,98 %).

Z tabulek vyplyva, ze zakiim 9. ro¢niku ZS i gymnazii ¢inilo nejvétsi potize vylisovani mezi
stavbou zivocisné a rostlinné bunky. Shodné¢ do schémat zakreslovali bunécnou sténu
a centralni vakuolu, zaci gymnazii navic jesté kutikulu, ktera vSak neni soucasti ani rostlinné
ani zivoc¢iSné bunky (pokryva povrch téla). Stejny problém se promitl také do nakrest zaku 6.
roc¢niku, ktefi kreslili kromé bunécné stény jesté chloroplasty. Nékteti ze zaka pak spravné
zakreslovali pouze cytoplazmatickou membranu, ale oznacovali ji jako bunéfnou sténu.
Zaci 9. ro¢niku také kreslili chloroplasty, nybrZ je popisovali jako mitochondrie. Zajimavé
polozky ptedstavuji u zakl 9. ro¢niku erytrocyty (3,49 %) a zaludek (1,16 %), u Zaki gymnazii

plazma (2,94 %). Zatimco Zaci gymnazii oznacovali bunéénou sténu alternativnimi vyrazy jako
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napt. bunééna blana (1,96 %), ne¢kteti zaci 9. ro¢niku ji nepovazovali za jeden z oballi buniky,
avSak za ohraniceni samotné cytoplazmatické membrany — viz obal plasté = 2,33 % (nakres
obdobné jako u jadra), kterou povazovali za béznou organelu. Popis funkce uvedlo: ZS 9 =465
%; za GYM a ZS 6 zadny respondent.

Ve druhé otazce, pozadujici nakres stavby bunky, zaci zakreslovali strukturu bakterialni
buniky. Pro hodnoceni spravnosti kreseb bylo stanoveno 7 kategorii zakovskych odpovédi,
které spolu s Cetnosti jejich zastoupeni ve schématech vsech vyzkumnych skupin zndzoriuje

graf 6.
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Graf 6: Organely bakterialni buniky. Vysvetlivky: Kod 1 = slizové pouzdro (kapsula), 2 =
bunécna steéna, 3 = cytoplazmaticka membrana, 4 = cytoplazma, 5 = bakterialni chromozom,
6 = ribozom, 7 = biciky.

Z vysledki je ziejmé, Ze nejéastdji zakreslovanou strukturou u zaki 9. roéniku ZS a gymnazii
byla cytoplazmaticka membrana (ZS 9 = 26,74 %; GYM = 35,29 %). Strukturou, kterou naopak
neuvedl zadny respondent z vyzkumného souboru, byl bakterialni chromozom. Zaci 9. roéniku
dale nejhojnéji uvadeéli biciky (18,60 %), méne cytoplazmu (13,95 %) a bunécnou sténu (10,47
%), nejméné ribozém (1,16 %). Slizové pouzdro neuvedl Zzadny respondent. Zaci gymnazii
nejcastéji zmitovali cytoplazmu (31,37 %) a bunécnou sténu (26,47 %), méné biciky (12,75
%), nejméné ribozom (4,90 %) a slizové pouzdro (1,96 %). Zaci 6. roéniku zakreslovali pouze
bi¢iky (45,00 %). Sestavit schéma bakterialni bunky bylo pro zaky evidentné mnohem
také nespravné zaménovala za viry (viz dale). Mezi zkoumanymi skupinami byly statisticky
vyznamné rozdily u zakd 9. roéniku ZS a gymnazii (t = 0,00000) ve prospéch zakii gymnazii

au zaku 6. ro¢niku a gymnazii (t = 0,00000) téZe ve prospéch zakti gymnazii. Relativni ¢etnost

66



zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie je vyjadiena v grafu 7.
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Graf 7: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o stavbé bakterialni bunky za diléi
kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky: Graf zndazornuje chybéjici (nezakreslené)
Ci nespravné zakreslené organely v zakovskych schématech.

Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze zaci do schémat vibec nezakreslovali bakteridlni
chromozom. Dalsi problematickou polozku piedstavovalo slizové pouzdro, které uvadeli pouze
74ci gymnazii (98,04 %) a ribozom (ZS 9 = 98,84 %; GYM 95,10 %). Zakim 6. ro¢niku &inily
potize veskeré polozky vyjma bicikd, 1 zde vSak pocet neuvedenych ¢i nespravnych odpovédi
presahl polovinu (55,00 %). Zaci 6. roéniku také oproti zakiim 9. ro¢niku a gymnézii
ve znalosti vybranych organel ¢i schopnosti je adekvatné, terminologicky spravné, pojmenovat
vyrazngji zaostavali. Mezi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni
prekoncepci u zakt 9. a 6. ro¢nikd ZS (t = 1,57186E-06) ve prospéch zakd 9. ro¢niku a dale
u zaki 6. ro¢niku a gymnazii (t = 0,00002) ve prospéch zakl gymnazii.

Uvadéné ekvivalenty ke kodovanym organelam byly v ndkresech Zivoc€iSné bunky
nésledujici. Zaci 9. roéniku ZS oznadovali bunéénou sténu terminy obal (4,65 %) a vnéjsi obal
(1,16 %); cytoplazmatickou membranu obal (9,30 %), membrdina (6,98 %), plazmaticka
membrdna (3, 49 %), obal (2,33 %) &i plast (2,33 %). Zaci gymnazii pouzivali tyto ekvivalenty:
obal (4,90 %), bunecny obal (1,96 %), vnejsi obal (0,98 %); cytoplazmaticka membrana —
membrdna (4,90 %), obal (3,92 %), bunécna membrdana (0,98 %), bunécny plast (0,98 %),
plast (0,98 %), polopropustnd membrana (0,98 %) a vnitrni obal (0,98 %); cytoplazma = vyplrn
vevniti buitky (0,98 %). Zaci 6. ro¢niku neuzivali zadnych synonym. Vybrani Zaci gymnézii
zakreslovali do schémat také dalsi struktury kromé stanovenych, které byly hodnoceny kédem

»spravng, navic®. Zobrazuje je prehledova tabulka 14 vcetné relativni Cetnosti jejich zastoupeni.
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Z4ci 9. roéniku zmifiovali bundéné pouzdro (1,16 %), DNA (1,16 %) a nukleoid (1,16 %),
zaci 6. ro¢niku uvadeéli pouze DNA (15,00 %), a procez pro tyto vyzkumné kategorie nejsou

vytvareny separatni tabulky.

Tab. 14: Prehled dalSich spravnych kategorii Zakovskych odpovédi u Zaka gymnazii

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
¢etnost f; ¢etnost f;
Ziviny 5,88 % Fimbrie 0,98 %
Plazmidy 3,92 % Geneticka informace 0,98 %
Nepravé b. jadro* 2,94 % Pilus 0,98 %
Dédiéna informace 1,96 % Roztrousena GI* 0,98 %
DNA 1,96 % Sliz 0,98 %

Vysvetlivky: Bunécné, genetickd informace™. Dalsi uvadenou kategorii byla voda (0,98 %).

Z tabulky plyne, Ze nejhojnéji zobrazovanymi byly ziviny (5,88 %), nasledovany plazmidy
a nepravym bun&énym jadrem. Zaci sice ve schématech opomijeli uZivani terminu bakterialni
chromozom ¢i vhodnych ekvivalentd, nicméné spravné uvadéli, Ze se v bufice nachazi DNA,
dédicna informace/genetickd informace a také kruhové molekuly DNA, plazmidy. Nékteti také
dopliovali, Ze buiikky maji nepravé bunécné jadro, nebo ze je genetickda informace v buiice
roztrouSend. Zajimavé polozky predstavuji fimbrie a pili, nebot tyto struktury nebyvaji
Vv ucebnicich pro nizsi sekundarni vzdélavani ptili§ zastoupeny. Z obsahové analyzy provedené
VvV ramci bakalaiské prace autorky vyplynulo, ze se pojem fimbrie vyskytuje pouze ve 2 z 10
nejcastéji pouzivanych ucebnicich ptirodopisu (Prodos, 2011 a Taktik, 2017), pili pak nebyly
detekovany viibec (viz Docekalova, 2021, s. 57). 1 zak z vyzkumné skupiny spravné uvedl,
ze je struktura, jiz terminologicky nepopsal (slizové pouzdro), tvoiena slizem. Ve schématech
stavby bakterialni bunky se objevovala také fada nepiesnosti ¢i vylozené chybnych odpovédi.
10 nejcastéji zastoupenych chybnych struktur vzdy zobrazuji tabulky 15-16 za ob¢ vyzkumné
skupiny ZS 9 a GYM. Zaci 6. ro¢niku chybné uvadéli jadro (15,00 %), DNA v jadie (5,00 %),
jadérko (5,00 %) a pojem ,,vzmotané jadro* (5,00 %) — z divodu malého poctu struktur tyto

nejsou vynaseny do tabulky.
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Tab. 15: Nejéastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zaki 9. roéniku ZS

. Relativni . Relativni
Kategorie . Kategorie .
éetnost f; ¢etnost f;
Jadro 58,14 % CM 2,33 %
Bakterie 6,98 % Chloupky 2,33%
Mitochondrie 6,98 % Ocasek 2,33 %
BS 4,65 % Oko 2,33 %
Buiiky 2,33 % Stétiny 2,33 %

Vysvétlivky: bunécna sténa — ndkres, cytoplazmatické membrdna — nékres. Zaci uvadéli dalsi
zajimavé polozky jako napt. brvy, chloupky, smérovky, viasky, stopky, chapadla (= fimbrie),
ocas (=bicik), samci a samici biciky ¢i viry (shodné 1,16 %).

Tab. 16: Nejcastéjsi chybné kategorie Zakovskych odpovédi u Zakd gymnazii

] Relativni ] Relativni
Kategorie B Kategorie 3
éetnost f; éetnost i
Jadro 52,94 % Biozom 1,96 %
Mitochondrie 23,53 % CM 1,96 %
Brvy 4,90 % Dédi¢na informace 1,96 %
Chloupky 3,92 % Chromozomy 0,98 %
Bakterie 2,94 % RNA 0,98 %

Vysvetlivky: cytoplazmaticka membrdana — ndkres, dédicna informace — zaznacena v jadre,
chromozomy — ndkres (zaznaceny v jadre). Zaci uvddéli dalsi zajimavé polozky jako napr-
bunécna usta, b. Zaludek, b. Fit, chlupy, stétiny (= fimbrie), ochranné biciky, chlupy k pohybu
(= biciky), kutikula, kira, viry ¢i mikrobuiiky (shodné 0,98 %).

Z tabulek je patrné, Ze 7aci 9. ro¢niku ZS (58,14 %) i gymnazii (52,94 %) do bakterialni buiiky
nejéast&ji chybné zakreslovali jadro. Obé& skupiny zminovali také mitochondrie (ZS 9 = 6,98
%; GYM = 23,53 %) a prekvapivé samotné bakterie (ZS 9 = 6,98 %, GYM=2,94 %). Z nakrest
bylo patrné, ze se néktefi zdci domnivali, Zze bakteridlni buiitkou muize byt kazda buiika,
jez obsahuje bakterie ve své cytoplazme. Ve slovnich odpovédich toto bylo doplnéno tvrzenim,
ze bakterie prilnou na povrch bunky (jeden z obalii), navrtaji se dovniti, zde se nareplikuji
a svou genetickou informaci zacleni do vlastniho genomu buitky. Zaci gymnézii do jadra
zakreslovali také chromozomy (0,98 %) a nékresy dopliiovali popiskem dédi¢na informace
(1,96 %). Jeden respondent se pak domnival, Ze bakterialni buiika obsahuje RNA (0,98 %).
Zéci obou skupin nespravné pojmenovavali fimbrie, pili a bi¢iky rozlinymi alternativnimi

nazvy jako chloupky &i ocasky. Zaci 9. roéniku zaméhovali bunéénou sténu (4,65 %)
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¢i cytoplazmatickou membranu (2,33 %) za jiné obaly. Zajimavé polozky piedstavuji pojm
ytop J y. 43 p yp J1 pojmy

oko (ZS 9 = 2,33 %), jez ve schématu piipominalo jadro, a biozém (1,96 %), jimZ byl

pravdépodobné minén ribozoém. Ribozém spravné uvedl pouze jeden zak (0,98 %),

avSak nespravné jej zakreslil na cytoplazmatickou membranu, a nikoliv voln¢ do cytoplazmy.

2,33 % zaku 9. ro¢niku zvlastné kreslilo bunky do jinych bunék. Popis funkce uvedlo:
7S5 9=3,49%: GYM =0,98 % aza ZS 6 zadny respondent.

U schémat stavby bun¢k byla vyhodnocovana jejich oborova obsahova spravnost.

Celkem bylo stanoveno 10 koda spravnosti, z nichz 1 (virus) byl detekovan pouze u bakterialni

bunky. Kategorie a Cetnost jejich zastoupeni v rdmci schémat u vSech vyzkumnych skupin

znazornuji grafy 8 a 9.

1-259 53,49% 36,05% 2,33%
1-GYM 36,27% 53,92% 1,J% 4,90%
1-7256 25,00% 45,00%
2-7%9 48,84% 38,37% |
2-GYM 26,47% 64,71% J 204%
2-256 20,00% 30,00% 30,00%
3-89 |[14)65% 39,53% I
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Graf 8: Srovnani spravnosti schémat rostlinné, Zivo¢isSné a bakterialni buiiky mezi
vyzkumnymi skupinami. Vysvetlivky: 1 = rostlinna bunka, 2 = Zivocisna burnka, 3 = bakterial-

ni bunka.
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Graf 9: Srovnani spravnosti schémat rostlinné, Zivo¢isSné a bakterialni buiiky mezi
vyzkumnymi skupinami. Vysvétlivky: 1 = rostlinna bunika, 2 = zZivocisna bunka, 3 = bakterial-
ni bunika.
Z vyse uvedenych graft vyplyva, ze zadné ze schémat nebylo hodnoceno kodem 1 = uplné
spravna odpovéd. Nejcastéji se odpovédi pohybovaly Vv rozmezi kodu 2-3, tedy neuplnd,
ale spravna odpovéd' a odpoved’ obsahujici spravnad i chybna tvrzeni. Zpoza spravnosti byly
hodnoceny také doplitkové struktury — Zaci je nemuseli uvadét, aby schémata byla hodnocena
jako spravna, nicméné pokud je uvedli, spravnost téchto struktur byla také posuzovana.
Pii hodnoceni schémat nebyly brany v potaz pravopisné a gramatické chyby zaku (terminologie
byla kodovana dle zakt v pripad€ minoritniho zastoupeni daného pojmu, avsak na vyhodnoceni
spravnosti kresby toto nemélo zadny vliv). V nékresech se objevovaly také bunky, které¢ bud’
nebyly popsany (bez popisku), avsak jejich obsahova spravnost byla odpovidajici, nebo bunky,
které popsany byly, avSak popisky nebyly doplnény spojnicemi (bez spojnic, s popiskem) —
tyto kategorie byly vyliSovany samostatné. Alternativnim kdédem byly oznafovany vSechny
kresby, které nespliiovaly podminky pro pfifazeni jednoho ze stavajicich kodi (viz ptiklad
dale). Pro bakterialni buiiku byl na zaklad¢ zakovskych kategorii odpoveédi vymezen také kod
virus.

V nékresu rostlinné buniky si dle kritéria spravnych odpovédi nejlépe vedli Zaci 9.
ro¢niku (53,49 % vs 36,05 %), nejhiie zaci 6. ro¢niku (25,00 % vs 45,00 %). V nakresu
zivocisné bunky byli opét uspesnéjsi zaci 9. roc¢niku (48,84 % vs 39,53 %) a nejméné uspesni

zaci 6. ro¢niku (20,00 % vs 30,00 %). U bakterialni bunky dominovali zaci 6. ro¢niku (30,00
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% vs 25,00 %), nejméné se dafilo Zzakiim gymnazii (1,96 % vs 71,57 %); srov. kody 1, 2 a 3,4.
Z vypocteného t-testu je patrné, ze mezi vyzkumnymi skupinami nebyly statisticky vyznamné
rozdily ve spravnosti posuzovanych schémat, nebot’ hodnota t-testu byla vzdy vyssi nez 5 %
(t > 0,05). Mezi skupinami vSak byly statisticky vyznamné rozdily v relativni Cetnosti
zastoupeni zakovskych prekoncepci (miskoncepci) o stavbé buiiky (hodnoty viz komentaie
ke grafim 3, 5 a 7). Soubézné z vypocteného chi-kvadratu vyplynulo, Ze uvnitt vSech skupin
a pro vSechny typy bunék (9; 9) byly statisticky vyznamné rozdily v porozuméni jejich stavbé
(vzdy ¥* < p; %> < 0,05; o = 0,05). Zakovské porozuméni stavbé buiiky bylo primérné
az podpramérné (srov. kody 1 a 2 vs zbylé).
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Obr. 36: Schematicky nakres rostlinné bunky (resp. 2, GYM, hodnoceno kdédem 2)
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Obr. 37: Schematicky nakres Zivo¢isné buiiky (resp. 150, ZS 9, hodnoceno koédem 3). Pozn.:
Centriola byla hodnocena kodem 3, + znamena, Ze byl termin kédovan do ,, spravné, navic“.
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Obr. 38, 39: Schematicky nakres bakterialni buiiky (resp. 123, ZS 9 a resp. 104, ZS 9,
hodnoceno kody 3 a 4)

Bakteridlni buiika

Obr. 40, 41: Ukazky chybnych schematickych nakresi bakterialni buiiky na prikladu vira
SARS-CoV a adenoviru (resp. 44, ZS 9 a resp. 126, ZS 9, hodnoceno kodem 9)

1) Bakterialni buiika

Obr. 42: Ukazka ¢aste¢né spravného schematického nakresu bakterialni buiiky bez popis-
ku (resp. 107, ZS 9, hodnoceno koédem 7). Pozn.: Soucdsti slovniho popisu byly téz plazmidy.
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U schémat byly vyhodnocovany také 2 dopliikové kategorie: tvar a velikost bunky.

Tvarovou diverzitu napti¢ zaky kreslenymi bunikami znézornuji grafy 10-12.
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Graf 10: Tvarova diverzita u schémat rostlinné bunky. Vysvétlivky: Kod 1 = kulaty,
2 = ovalny, 3 = obdélnik, 4 = nepravidelny, 5 = jiny (pravidelné obrazce), 6 = 3D schéma,
7 = Ctverec, 8 = nelze vyhodnotit.
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Graf 11: Tvarova diverzita u schémat zivo¢isSné bunky. Vysvétlivky: Kod 1 = kulaty,
2 = ovalny, 3 = obdélnik, 4 = nepravidelny, 5 = jiny (pravidelné obrazce), 6 = 3D schéma,
7 = ctverec, 8 = nelze vyhodnotit.
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Graf 12: Tvarova diverzita u schémat bakterialni bunky. Vysvétlivky: Kod 1 = kulaty,
2 = ovalny, 3 = obdélnik, 4 = nepravidelny, 5 = jiny (pravidelné obrazce), 6 = 3D schéma,
7 = Ctverec, 8 = nelze vyhodnotit.
Z grafii vyplyva, Ze nejéast&jsimi tvary u rostlinnych schémat byly nepravidelny (ZS 9 = 32,56
%; ZS 6 = 35,00 %) a kulaty (GYM = 30,39 %). U zakt 9. roéniku byl nepravidelny tvar
nasledovan kulatym (26,74 %), ovalnym (24,42 %) a obdélnikem (9,30 %), dalsi tvary jiZ byly
zastoupeny poméné. U zakti gymnazii byl kulaty tvar nasledovan ovalnym (29,41 %),
nepravidelnym (20,59 %) a obdélnikem (7,84 %), dalsi tvary jiz byly zastoupeny méné. U zaku
6. ro¢niku byl nepravidelny tvar nésledovan obdélnikem (30,00 %), ovalnym (25,00 %),
kulatym a ¢tvercem (shodné 5,00 %), dalsi tvary zastoupeny nebyly.

U zivoéisnych bunék byly nejhojnéj$imi tvary kulaty (ZS 9 = 37,21 %; GYM = 40,20
%) a ovalny (ZS 9 = 36,05 %; GYM = 28,43 %; ZS 6 = 30,00 %). U zakd 9. ro¢niku dale
dominoval nepravidelny tvar (24,42 %) stejné¢ jako u zakl gymnazii, dal§i tvary byly
u gymnazistll zastoupeny minoritné. U Zaka 6. ro¢niku pievazoval obdélnik (20,00 %),
nasledovan kulatym a nepravidelnym tvarem (shodn¢ 10,00 %).

U bakterialnich bunék shodné ptevazoval ovalny tvar u vSech vyzkumnych skupin
(ZS 9 = 46,51 %; GYM = 29,41 %; ZS 6 = 60,00 %). U zaku 9. ro¢niku byl nasledovan
nepravidelnym (18,60 %) a kulatym tvarem (16,28 %), obdélnik byl zastoupen vyjimecné (1,16
%). Zaci gymnazii dale zakreslovali nepravidelny (28,43 %) a kulaty tvar (24,51 %). Zaci 6.
rocniku kreslili nepravidelny (25,00 %) a méné castéji kulaty tvar (5,00 %).

Tvarova diverzita bunék odpovidala provedené obsahové analyze ucebnic ptirodopisu,

zniz vyplyva, Ze nejCastéji zobrazovanymi tvary bunck jsou pravé kulaty, ovalny
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a nepravidelny, resp. proménlivy (Docekalova, 2021, s. 53).
Druhou sledovanou kategorii byla velikost bunky. Velikost byla srovndvana za vSechny
typy bunék (rostlinna, Zivoc¢isna, bakterialni) a porovnavana vzdy mezi 2 z nich. Velikostni

diverzitu napfi¢ zaky kreslenymi bufikami znazornuji grafy 13-15.
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Graf 13: Srovnani velikostni diverzity u schémat rostlinné a Zivo¢isné bunky. Vysveétlivky:
R = rostlinnd buitka, Z = Zivocisnd buiika, nelze vyhodnotit = schéma nezakresleno.
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Graf 14: Srovnani velikostni diverzity u schémat bakteridlni a rostlinné buiiky. Vysvet-
livky: B = bakterialni bunka, R = rostlinna burika, nelze vyhodnotit = schéma nezakresleno.
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Graf 15: Srovnani velikostni diverzity u schémat bakterialni a Zivo¢iSné bunky. Vysvet-
livky: B = bakteridlni buiika, Z = Zivocisna buiika, nelze vyhodnotit = schéma nezakresleno.

Z grafu 13 plyne, Ze rostlinné burika byla u zaki 9. ro¢niku a gymnazii nejcastéji zakreslovana
mensi nez Zivo&isna (ZS 9 =41,86 %; GYM = 45,10 %). Zaci 6. roniku ji naopak znazoriiovali
vEtsi nez zivocisnou (35,00 %). U zakt 9. ro¢nikl se 39,53 % respondentti domnivalo, ze RB
je vetsi nez zivocisna, 13,95 % ji kreslilo stejné velkou jako Zivocisnou a u 4,65 % nebylo
mozno toto kritérium vyhodnotit. U Zak gymnazii 26,47 % zakreslovalo rostlinnou buniku vétsi
nez zivocisnou, 22,55 % rovnu zivocisné a u 5,88 % zakl toto kritérium neslo vyhodnotit.
30,00 % zaka 6. rocniku kreslilo rostlinnou buitku mensi nez zivoéisnou, 5,00 % rovnu
Zivoc¢isné a u poméerné vysokého poctu 30,00 % zakt toto kritérium nebylo mozno vyhodnotit.

Z grafu 14 je patrné, ze zaci vSech vyzkumnych skupin bakterialni buitku nejhojné;ji
znézorfiovali mensi nez rostlinnou (ZS 9 = 52,33 %; GYM = 47,06 %; ZS 6 = 70,00 %). U zaki
9. ro¢niku se 13,95 % respondentti domnivalo, Ze je BB vétsi nez rostlinna, 12,79 % ji kreslilo
stejné velkou jako rostlinnou a u 20,93 % nebylo moZzno toto kritérium vyhodnotit. U zakt
gymnazii 20,59 % zakreslovalo bakterialni buiiku vétsi nez rostlinnou,11,76 % rovnu rostlinné
au 20,59 % zaki toto kritérium neslo vyhodnotit. 15,00 % zakt 6. ro¢niku kreslilo bakteridlni
buniku vétsi nez rostlinnou, 5,00 % rovnu rostlinné a u 10,00 % zaka toto kritérium nebylo
mozno vyhodnotit.

Graf 15 ukazuje, Ze Zaci vSech vyzkumnych skupin bakteridlni bunku nejcastéji
zakreslovali mensi nez Zivocisnou (Z8S 9 = 60,47; GYM = 55,88 %; ZS 6 = 35,00). U zéka 9.
ro¢niku se 12,79 % respondenti domnivalo, Ze je BB véts$i nez Zivocisna, 8,14 % ji kreslilo
stejn¢ velkou jako Zivo€isnou a u 18,60 % nebylo mozno toto kritérium vyhodnotit. U Zakt

gymnazii 13,73 % zakreslovalo bakteridlni buiku vét§i nez zivociSnou, 10,78 % rovnu
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zivocisné a u 19,61 % zaku toto kritérium neslo vyhodnotit. 15,00 % zakt 6. ro¢niku kreslilo
bakteridlni buniku rovnu zivo¢isné, 10,00 % véEtsi nez zivocisnou a u pomérné vysokého poctu
40,00 % zaki toto kritérium nebylo mozno vyhodnotit.

Testové polozky, zaméfené na slovni srovnani stavby nakreslenych typi bunck,
pozadovali vysvétleni rozdilti mezi 1) rostlinnou a zivocisnou buiikou, 2) bakterialni bunikou
a predchozimi typy. Spravnost zdkovskych odpovédi byla hodnocena s vyuzitim 7 kodu.

Kategorie a vysledky zaka (Cetnost jejich zastoupeni) jsou za obé polozky shrnuty v grafu 16.

1-GYMm [998% 47,06% 14,71% [ 92%3,92%
1-%%6 35,00% 5,00/ 2000 20,00% 15,00%

2-GYM 19,61% 8,82% [0 1961% 4,90 %6,86%
2-256 | 10,00% [N 30,00% 45,00%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 16: Srovnani spravnosti Zakovskych odpovédi u otazek 1 a 2 mezi vyzkumnymi
skupinami. Vysvetleni: Kod 1 = uplna spravnd, 2 = neuplna spravnd, 3 = spravnd i chybnd,
4 = chybnd, 5 = bez odpovedi, 6 = alternativni, 7 = nevim; 1 = otdzka 1, 2 = otdzka 2 (svisle).
Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze pouhych 1,16 % (ZS 9) a 0,98 % (GYM) respondentil
uvedlo na prvni otazku uplné spravnou odpoved. U druhé otazky pak nebyla kédem 1
hodnocena zadna odpovéd’. V obou ptipadech se 1épe datfilo Zadklim gymnazii, vyraznéji pak
u prvni tlohy, kde 48,04 % z nich dosahlo spravné odpovédi. Zaktim 9. roéniku &inily potize
obé otazky (1 =47,67 % odpovedélo chybne, 22,09 % neuvedlo Zadnou odpoveéd’; 2 = 46,51 %
odpovédélo chybné, 38,37 % neuvedlo Zadnou odpovéd). Pro Zdky gymnazii piedstavovala
problematic¢téjsi llohu druhd otazka, jiz 46,51 % respondentli zodpovédélo Spatné a 38,37 %
se nevyjadiilo viibec. Obdobné¢ na tom byli zaci 6. ro¢niku, u nichz ve druhé illoze dominovala
odpovéd’ nevim (45,00 %), jez byla u danych polozek vyliSovana pro srovnani s chybé&jici

odpovédi (neznalost vs rtizné diivody). U otazky 1 byla kddem 1 hodnocena naptiklad odpovéd™:



Zivocisna buitka nemd bunécnou sténu. Rostlinnd buitka navic obsahuje chloroplasty,
vyrabéjici bunice ziviny diky fotosyntéze, a vakuoly.* (resp. 79, GYM, zkrac.). Kédem 2:
,, Rostlinnad na rozdil od zZivocisné obsahuje chloroplasty a vakuolu. ““ (resp. 19, GYM). Kodem
3:,, Zivocisna nemd chloroplasty, ale rostlinnd ano. Zivocisnd nemd kiru (bunénou sténu).
(resp. 105, ZS 9) & ,,Rostlinnd md bunécnou sténu a Zivocisnd ne. Zivocisnd ma bicik. *
(resp. 161, ZS 9). Kodem 4: ,, Zivocisna buiika md vice organel a je celkové propracovandjsi.
(resp. 145, ZS 9) nebo ,, Zivocisnd buiika je vidycky vétsi nez rostlinnd. * (resp. 172, ZS 9).
U otazky 2 byla kdédem 2 hodnocena naptiklad odpovéd ,, Bakteridalni je (strukturn¢)
Jjednodussi, nema jadro. (resp. 14, GYM). Kodem 3: ,, Neobsahuje chloroplasty na rozdil
od rostlinné a obsahuje navic bakterie. “ (resp. 10, GYM). Kodem 4: ,, Maji RNA, nikoliv DNA. *
(resp. 73, GYM) nebo ,, Bude tam mit asi néjaké bakterie oproti RB a ZB. (resp. 120, ZS 9).
Kodem alternativni naptiklad: ,, Nemdm je rdad, ale jsou taky potreba.” (resp. 53, GYM)
a,,Nema v sobé skoro nic ). (resp. 93, GYM).

Kody 5 (bez odpovedi) a 7 (nevim) byly vyliSovany pro ovéieni skutecnosti, zda zak
odpovéd’ na otazku skute¢né nezna ¢i nestihl nebo zapomnél pole vyplnit (neznalost vs rizné
divody). Kédem 6 (alternativni) byly shlukovany vSechny pojmy a tvrzeni, nereflektujici
zadani tloh (nejednalo se tedy vzdy 0 poznatky v rozporu s védeckym poznanim).

Mezi vyzkumnymi skupinami nebyl dle t-testu zadny statisticky vyznamny rozdil
(t > 0,05). V ramci vyzkumnych skupin byly dle ¥? testu nasledujici statisticky vyznamné
rozdily: otazka 1 — ZS 9 (y? = 3,49395E-12; p = 0,352), GYM (% = 2,86996E-11; p = 0,352),
ZS 6 = (¥* = 0,01792; p = 0,352); otazka 2 — ZS 9 (y* =5,42361E-19; p = 0,352), GYM
(x% = 1,40444E-11; p = 0,352), ZS 6 = (xy* = 0,14474; p = 0,352), pti¢emz vzdy ¥* < p; y* < 0,05.
% poukazal na podprimérnou znalost &i porozuméni stavbé buiiky (srov. kédy I a 2 vs zbylé).

Zaci ve svych odpovédi uvadéli celou fadu zajimavych polozek. Pouze 52 respondentii
z celkového poctu zminovalo chloroplast jako souc¢ést rostlinné bunky. 41 respondentd tuto
organelu neumélo spravné pojmenovat a oznacovalo ji za chlorofyl. 16 zakt se domnivalo,
nez zivo€isnou. 3 zaci z celkového poctu do schémat ptipisovali také slozeni vybranych struktur
(napf. bunécné stény, cytoplazmatické membrany, jadra, chromatinu ¢i chitinu). 7 zaka
poznamenavalo, Ze se pohybuji /jsou pohyblivéjsi/ pouze Zivocisné buniky a nikoliv rostlinné.
8 véfilo, ze se pohybuji pouze bakterialni bunky, nebot’ ostatni nemaji bi¢iky. Z celkového
poctu vSech respondentli 6 z nich uvadélo, ze bakterialni bunka ,, obsahuje bakterie“. 6 zaka
minilo, ze bakterie , prendseji nemoci”, ,jsou Skodlive” (4), , nesou viry“ (4),

,jsou Spatné/zlé” (4), , napadaji jiné bunky (2), ,parazituji na jinych bunkach* (1),
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., prendaseji bakterie* (1), ,,jsou agresivni* (1) a ,,nebezpecné* (1). 1 zak napsal, ze bakterie
nema praveé z téchto divodi rad; X = 31. Ke stavbé buiiky 1 zék podotykal, ze nemé témef
zadné organely a jiny dodaval, Ze vzhledem k jednobunécnosti museji byt ,, osameélé “. 7 zaku
dopliovalo, Ze jsou oproti rostlinnym a Zivo¢iSnym buikam vice pohyblivé. Fimbrie, pili
a bi¢iky byly casto oznacCovany jako ocasky, nozi¢ky, chloupky ¢i Stétinky. 1 respondent
byl pfesvédcen o tom, ze bakterie napodobuji zbylé typy bunck, aby vicebunétné organismy
matly. Soubézné, celd fada zak zminovala jako soucast bun¢k chybné ¢i neexistujici struktury
typu semiautonomni organely v bakteriich, pusa, Zaludek, bunécna rit, mensi a vétsi jadro
apod. (vybrani si stavbu danych typd pletli s ,prvoky“ napif. skupin Ciliophora,
resp. Paramecium). Velka ¢ast respondentii se také domnivala, ze v§echny bunky maji uréity
tvar (nejéastéji napi. kulaty, ovalny, péti/Sestithelnik, ¢étverec, obdélnik), ktery je neménny.
Rada 74k® si myslela, Ze vSechny buiiky maji jadro (vice ne &tvrtina ve stiedu buiiky)
a soub&zné totoznou genetickou informaci (somatické vs gamety). Mnozi nevyliSovali mezi
genotypem a fenotypem a nezohlednovali vliv prostfedi. Vybrani pak smysleli tak, ze rizné
buiiky maji odliSnou genetickou informaci dle funkce, k niz jsou uzplisobeny (napi. neurony,
buriky na sitnici, epitelialni bunky pokozky a jater ¢i gamety).

Ob¢ otazky doplnovaly Likertovy Skaly, na nichz zaci vyjadfovali subjektivni miru
jistoty se spravnosti své odpovédi. Bylo pro né stanoveno 5 kodu odpovédi, a sice a) urcité ano,
b) spise ano, c) spise ne, d) urcité ne (= jen hadam), €) nelze vyhodnotit. Posledni kod byl
pouzivan v ptipadech, kdy zak nejednoznaéné zaznacil volbu své odpovédi, i ji vitbec neuvedl
(nezakrouzkoval). Praimérna hodnota miry jistoty celkem CF byla u otazky 1: ZS 9 = 1,61;
GYM = 2,21; ZS 6 = 1,65. Ze zaki 9. ro¢niku 12,79 % respondentil zaznaéilo odpovéd’ spise
ano, 22,09 % spise ne, 43,02 % urcité ne a u 22,09 % polozku nebylo mozné vyhodnotit.
Koéd urcitée ano nevybral Zadny respondent. Na podkladé vypoctl hodnot indexti spravnosti
(CFC =3,00; CFPC =1,71; CFW =1,65) lze fici, Ze u zaka odpovidajicich zcela spravné (CFC)
se jedna o oborové spravné predstavy, nebot’ zaci si byli svou odpovédi spise jisti. U zaka
odpovidajicich ¢astecné spravné (CFPC) se jedna o nedostatecnou znalost stejné jako u zaka
odpovidajicich chybné (CFW), ponévadz zaci si prilis jisti nebyli. Ze zakt gymnazii 13,73 %
respondentl uvedlo odpoveéd’ urcité ano, 23,53 % spise ano, 28,43 % spise ne, 30,39 % urcite
ne a u 3,92 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z vypoctenych indexi (CFC = 4,00; CFPC =
2,22; CFW = 2,15) vyplyva, ze zaci odpovidajici zcela spravné (CFC) spliuji kritérium
pro oborovée spravné predstavy, protoze si svymi tvrzenimi byli velmi jisti (urcite ano). U zaka
odpovidajicich ¢asteéné spravne (CFPC) i chybné (CFW) se opétovné jedna o nedostatecnou

znalost, jelikoZ si svou odpovédi pfili§ jisti nebyli. U Zakh 6. rocniku 15,00 % respondentil
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zvolilo odpoveéd’ spise ano, 25,00 % spise ne, 45,00 % urcite ne au 15,00 % polozku nebylo
mozné vyhodnotit. Kéd urcite ano nezvolil zadny respondent. Ze stanovenych indexti (CFC =
X; CFPC =2,00; CFW = 2,00) je patrné, Ze u Caste¢né spravnych a chybnych odpovédi se také
jedna o nedostate¢nou znalost, nebot’ si Zaci svou odpovédi nebyli prilis jisti.

Primérna hodnota miry jistoty celkem CF byla u otdzky 2: ZS 9 = 1,53; GYM = 1,94;
78 6=1,29. Ze 74kt 9. roéniku 3, 49 % zaznacilo odpovéd urcité ano, 6,98 % spise ano, 13,95
% spise ne, 47,67 % urcitée ne a u 27,91 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Na zaklad¢
vypoctl hodnot indexti spravnosti (CFC = X; CFPC = 1,78; CFW = 1,74) lze fici, Ze u zakt
odpovidajicich ¢astecné spravné i nespravné se jedna o nedostate¢nou znalost, nebot’ si svou
odpovédi spise nebyli jisti. Ze zakti gymnazii 9,80 % respondentd uvedlo odpoveéd’ urcite ano,
15,69 % spise ano, 18,63 % spise ne, 40,20 % urcité ne a u 15,69 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Z vypoctenych hodnot indexti (CFC = X; CFPC = 1,97; CFW = 2,00) je ziejmé,
ze u zakl odpovidajicich caste¢né spravné i chybné se jedna o nedostatecnou znalost jako
Vv predeslém piipad¢€, protoze si svou odpovédi byli spiSe nejisti. U zakt 6. rocniku 5,00 %
respondentti volilo odpovéd’ spise ano, 15,00 % spise ne, 65,00 % urcité ne au 15,00 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Kod urcité ano neuvedl Zadny respondent. Hodnoty indexti (CFC =
X; CFPC =1,80; CFW = 2,00) napovidaji, Ze u zak odpovidajicich ¢aste¢né spravné (CFPC)

a chybné (CFW) se jedna o téze model, a sice nedostate¢nou znalost.
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5.2 Konceptovy test €. 2: hierarchické usporadani zivych
organismii
V prvni testové tloze méli zaci za kol sefadit vybrané struktury rostlinného téla dle
hierarchie od nejmensi po nejvétsi. Polozky byly nasledujici: molekula chlorofylu, chloroplast,
rostlinnd bunka, zdakladni listové pletivo, list, rostlinné télo. Spravnost setazeni byla

posuzovana 6 kody, jez spolu s Cetnosti jejich zastoupeni za vyzkumné skupiny ilustruje graf

17.
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* 1-725S6

20,00% 35,00% 5,00% 10,00% l

0% 20% 40% 60% 80% 100%

<
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Graf 17: Srovnani spravnosti Zikovskych odpovédi u otazky 1 mezi vyzkumnymi
skupinami. Vysvetleni: * = statisticky vyznamny rozdil. Zamény vyjadiuji pocet zaménénych
polozek — napr. 1 chyba = 2 zameény, tedy 2 zamenéné struktury.

Z grafu je zfejmé, Ze nejvysSsiho poctu spravnych odpovédi dosahli zaci gymnazii (63,46 %),
oproti nimz zéci 9. roéniku zaostavali 0 35,55 % a zéci 6. ro¢niku o 38,46 %. Za upln¢ spravnou
sekvenci plati sefazeni E, B, F, A, D, C. Nejhtife se pak v uloze dafilo zakiim 6. ro¢niku,
z nichz 20,00 % odpovidalo ¢asteéné spravné (= spravné i chybné, tj. 2 zamény) a 55,00 %
zcela chybné (zbylé). Nejvétsiho mozného poctu zamén dosédhlo 8,14 % zaka 9. ro€niku, 5,00
% 74kt 6. rocniku a 0,96 % zakl gymndzii. Mezi zkoumanymi skupinami byl statisticky
vyznamny rozdil u zakd 9. a 6. roénikt ZS (t = 0,04578) ve prospéch zaki 9. roéniku. Dle 2
testu byly u spravnosti sefazeni poloZzek v ramci vyzkumnych kategorii statisticky vyznamné
rozdily ve vech posuzovanych piipadech: ZS 9 (x> = 7,50308E-07; p = 1,150), GYM
(¢’ = 2,52292E-36; p = 1,150), ZS 6 = 0,11731; p = 1,150). y? test poukazuje na dobré
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porozuméni hierarchickému uspotadani zivych soustav a malou chybovost (srov. kody 9 a 1)
u zakt gymnazii, u zakt zakladnich kol spiSe dobré. Relativni ¢etnost zékovskych prekoncepci
(miskoncepci) o hierarchickém uspofddani zivych soustav na piikladu rostlinného téla

je s ohledem na zaménované struktury vyjadiena v grafech 18 a 19.
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Graf 18: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o hierarchickém uspoiadani Zivych
soustav na prikladu rostlinného téla za dil¢i kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky:
E = molekula chlorofylu, B = chloroplast, F = rostlinna buiika, A = zdkladni listové pletivo,
D = list, C = rostlinné télo.
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Graf 19: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o hierarchickém uspoiadani Zivych
soustav na prikladu rostlinného téla. Vysvetlivky: E = molekula chlorofylu, B = chloroplast,
F = rostlinnd buiika, A = zdkladni listove pletivo, D = list, C = rostlinné telo.

Z vysledkt prvniho grafu (porovnani za kategorie) je patrné, ze Zaci 9. roéniku ZS a gymnazii

nejvice zaménovali kategorie rostlinnd buinka, chloroplast a zakladni listové pletivo, Zaci 6.
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roéniku zdkladni listové pletivo, chloroplast a rostlinnou burniku. Nejmensi chybovosti bylo
u zaka 9. ro¢niku dosazeno v Kategorii rostlinné télo, u zakt gymnazii a 6. ro¢niku shodné
pro list a rostlinné télo. Mezi vyzkumnymi skupinami byly statisticky vyznamné rozdily
V zastoupeni zamétiovanych struktur u zakd 9. ro¢niku ZS a gymnazii (t = 1,32529E-06)
ve prospéch zakl gymnazii a u zaki 6. rocniku a gymnazii (t = 0,00258) ve prospéch zakt
gymnazii.

Graf 19 (porovnani za vyzkumné skupiny) napovida, Ze nevice problémové struktury
pro zaky piekvapivé piedstavovaly kategorie list (ZS 9 = 79,07 %; GYM = 91,35 %; ZS 6 =
80,00 %), rostlinné télo (ZS 9 = 82,56 %; GYM = 95,19 %; ZS 6 = 80,00 %) a molekula
chlorofylu (ZS 9 = 76,74 %; GYM = 91,35 %; ZS 6 = 75,00 %). Jednodussimi polozkami
k setazeni byly rostlinnd bunka, chloroplast a zdkladni listové pletivo. Mezi vyzkumnymi
skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci u zaki 9. roéniku ZS
a gymnazii (t = 0,00002) ve prospéch zaki 9. roéniku, u zaka 6. a 9. roénikt ZS (t = 0,00051)
ve prospéch zakl 6. ro¢niku a u zakt 6. ro¢niku a gymnazii (t = 2,77179E-06) opét ve prospeéch
zakl 6. ro¢niku.

Zameénované struktury v ramci sestaveni rostlinného téla vzdy shrnuji tabulky 17-19
pro 10 nejcastéjSich vyskytd za vSechny vyzkumné skupiny. Z tabulek vyplyva, ze zakim 9.
ro¢niku ZS a gymnazii ¢inila nejvétsi potize sekvence F-B (Zé 9=13,95%; GYM = 11,54 %),
nasledovana A-B-F (ZS 9 = 11,63 %; GYM = 5,77 %) a A-F (ZS 9 = 10,47 %; GYM = 8,65
%). Zaci 6. ro¢niku nejvice chybovali v sekvencich A-B-F (25,00 %), A-F (10,00 %) a A-B
(10,00 %). Nekteti zaci z celkového vyzkumného souboru (spravné ¢i nespravng) fadili polozky
obracené (od nejvétsi struktury po nejmensi). Cast respondentll pak chybovala ve vice

sekvencich soucasné (po sobé jdoucich vs s odstupem).
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Tab. 17: Nejéastéjsi zamény v sefazeni struktur rostlinného téla u Zaki 9. roéniku ZS

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence ¢etnost fi sekvence cetnost fi
F-B 13,95 % F-E 3,49 %
A-B-F 11,63 % F-E-B 3,49 %
A-F 10,47 % D-A, B-F* 2,33 %
A-B 5,81 % B-F-E 1,16 %
C-D 4,65 % B-E 1,16 %

Vysvetlivky: E = molekula chlorofylu, B = chloroplast, F' = rostlinna bunka, A = zdkladni
listové pletivo, D = list, C = rostlinné télo. * Cdarka mezi sekvencemi znamend, e zaci chybovali

v obou (pFip. vice) soucasné.

Tab. 18: Nejcastéjsi zamény v Seiazeni struktur rostlinného téla u Zaka gymnazii

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence Cetnost fi sekvence cetnost fi
F-B 11,54 % B-F-E 3,85 %
A-F 8,65 % B-E 2,88 %
A-B-F 577 % B-F-A-E 0,96 %
C-D 4,81 % C,D,A F B E* 0,96 %
D-A 3,85% F-A-B 0,96 %

Vysvetlivky: E = molekula chlorofylu, B = chloroplast, F' = rostlinna bunka, A = zdkladni
listové pletivo, D = list, C = rostlinné télo. * Zdk struktury seradil obrdcené od nejvétsiho

PO nejmensi.

Tab. 19: Nejéastéjsi zamény v sefazeni struktur rostlinného téla u Zaki 6. roéniku ZS

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence cetnost fi sekvence cetnost fi
A-B-F 25,00 % F-A-B 5,00 %
A-F 10,00 % A, (B), E, F* 5,00 %
A-B 10,00 % F-E-B 5,00 %
B-E 5,00 % D=C* 5,00 %
C-D 5,00 % C,D,(F),EDBA 5,00 %

Vysvetlivky: E = molekula chlorofylu, B = chloroplast, F' = rostlinna bunka, A = zakladni
listové pletivo, D = list, C = rostlinné télo. * Zaci strukturou v zdvorce reflektovali spravné
poradi; = zdci struktury oznacili stejnym cislem. 5,00 % Zdkii z vyzkumného souboru zvolilo
pro fazeni alternativni (viastni) cislovani (u nékterych zakii se napr. cisla opakovala).
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Otazku nasledovala Likertova Skéla, na niz zéci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi (sefazeni). Primérna hodnota miry jistoty celkem CF &inila: ZS 9 =
2,39; GYM = 2,95; ZS 6 = 2,75. Ze 7aki 9. ro¢niku uvedlo 15,12 % respondentii odpovéd
urcité ano, 25,58 % spise ano, 37,21 % spise ne, 18,60 % urcité ne au 3,49 % polozku nebylo
mozné vyhodnotit. Na podkladé vypoctenych hodnot indexti spravnosti (CFC = 2,44; CFPC =
2,49; CFW = 2.47) lze fici, ze u zékt odpovidajicich zcela spravné (CFC) se jedna
o nedostateCnou znalost, nebot’ si zaci svou odpovédi nebyli dostatecné jisti. U zakh
odpovidajicich casteéné spravné (CFPC, kod 1) i chybné (CFW, kody 2-5) se také jedna
o nedostatecnou znalost z téhoz divodu. Ze zakli gymnéazii zaznacilo 31,73 % respondentt
odpoved’ urcité ano, 34,62 % spise ano, 21,15 spise ne, 7,69 % urcité ne au 4,81 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Z indexti (CFC =2,96; CFPC = 2,85; CFW =2,96) vyplyva, Ze zaci
odpovidajici zcela spravné (CFC) vykazuji oborové spravné piedstavy, protoze si byli svou
odpovédi spiSe jisti. Predstavy zakt se ¢astecné spravnou odpovédi (CFPC) lze oznacit
za neptesné — pouze se blizi oborové predstave, jelikoz si respondenti svou odpovédi byli spise
jisti, ale jejich odpovéd’ nebyla zcela adekvatni. Poznatky Zakl u chybnych odpovédi (CFW)
jsou v rozporu s védeckym poznanim, a tudiZ je l1ze oznacit jako miskoncepce — zaci si byli
spiSe jisti spravnosti své odpovéedi, ale ta s oborovymi koncepty viibec nesouzni. U Zzaki 6.
ro¢niku 60,00 % respondentt volilo odpoveéd’ spise ano, 20,00 % spise ne a u 20,00 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Kody urcité ano a urcité ne nezvolil Zadny respondent. Z indexti
(CFC = 2,75; CFPC = 3,00; CFW = 2,73) lze odvodit, ze u zcela spravnych odpovédi (CFC)
se jedna o oborové spravné piedstavy, nebot’ Zaci si byli svou odpovédi spise jisti. U Castecné
spravnych odpovédi (CFPC) miZeme hovofit o nepfesnych pojetich, nebot’ si Zaci byli svou
odpovédi spise jisti, avSak jejich porozuméni neni tplné. U zakl vykazujicich chybné odpovédi
(CFW) se jedna o miskoncepce — zaci si byli svymi odpovéd'mi spiSe jisti, avSak ty jsou
V rozporu se soudobym védeckym poznanim.

Ve druhé testové tloze méli Zaci za ukol setadit vybrané struktury tvofici zivo€isné télo
dle hierarchie od nejmensi po nejvétsi. Polozky byly nasledujici: molekula noradrenalinu
(norepinefrinu), mitochondrie, nervova burika, nervova tkarn, mozek, nervova soustava, lidské
telo. Spravnost sefazeni byla posuzovéna 7 kody, jez spolu s Cetnosti jejich zastoupeni

za vyzkumné skupiny poskytuje graf 20.
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Graf 20: Srovnani spravnosti Ziakovskych odpovédi u otizky 2 mezi vyzkumnymi
skupinami. Vysvetleni: * = statisticky vyznamny rozdil. Zamény vyjadiuji pocet zaménénych
polozek — napr. 1 chyba = 2 zameény, tedy 2 zamenéné struktury.

Z grafu 20 lze vyvodit, Ze pii feSeni druhé tlohy dosahli nejvétsi uspéSnosti zaci gymnazii
(59,62 %), oproti nimz Zaci 9. rocniku zUstali pozadu o 39,85 % a Zzaci 6. roc¢niku
0 44,62 %. Za tpIn¢ spravnou odpoved’ plati sefazeni G, F, A, C, B, E, D. Nejhiife se v uloze,
ekvivalentné jako v pfedchozim ptipadé, dafilo zakiim 6. ro¢niku, z nichz 25,00 % odpovidalo
castecné spravne (= spravné i chybne, tj. 2 zamény) a 60,00 % zcela chybné (zbyl¢). Nejvétsiho
mozného poctu zamén dosahlo 15,00 % zaki 6. rocniku, 5,81 % zakh 9. ro¢niku a 0,96 % zaka
gymnazii. Celkov¢ lze fici, Ze uspéSnost zakt byla pozoruhodné u prvni ulohy vyssi (napf.
z celkového vyzkumného souboru). Mezi zkoumanymi skupinami byl statisticky vyznamny
rozdil u zak 9. a 6. roéniki ZS (t = 0,02323) ve prospéch zakd 9. roéniku. Na zikladé
vypoéteného y? testu: ZS 9 (% = 8,44407E-06; p = 1,150), GYM (%= 7,77011E-42; p = 1,150),
ZS 6 (x> = 0,29462; p =1,150) je mozno konstatovat, Ze V ramci viech skupin byly statisticky
vyznamné rozdily. U zak@ gymnazii zy® testu vobou piipadech plyne (otizka 1 i 2),
ze zakovské porozumeéni hierarchickému uspotadani Zivych soustav bylo dobré a relativné
odpovidajici (mala chybovost — kody 9 a 1), u zaka zakladnich $kol spiSe dobré. Nejhute si
vedli zaci 6. ro¢niku, kteti v Zaddném z ptipadi nedosahli ani 50% uspéSnosti. Relativni Cetnost
zakovskych prekoncepci (miskoncepci) o hierarchickém uspotfadani zivych soustav na ptikladu

zivoci$ného téla je s ohledem na zaménované struktury vyobrazena v grafech 21 a 22.
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Graf 21: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o hierarchickém uspoiadani Zivych
soustav na prikladu Zivo¢iSného téla za dil¢i kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky:
G = molekula noradrenalinu, F = mitochondrie, A = nervova burnka, C = nervova tkan,
B = mozek, E = nervova soustava, D = lidské télo.
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Graf 22: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o hierarchickém usporadani Zivych
soustav na prikladu Zivo¢iSného téla. Vysvetlivky: G = molekula noradrenalinu, F = mito-
chondrie, A = nervova bunka, C = nervova tkan, B = mozek, E = nervova soustava, D = lidskeé
telo.

Z grafu 21 vyplyva, Zze zaci 9. ro¢niku ZS nejvice chybovali v kategorii mitochondrie,
Zaci gymnazii zaménovali nervovou soustavu a zaci 6. ro¢niku mnervovou tkan. Nejmensi
chybovosti bylo shodn¢ dosazeno u lidského téla. Mezi vyzkumnymi skupinami byly statisticky
vyznamné rozdily v zastoupeni zaménovanych struktur u zakt 9. ro¢niku a gymnazii

(t = 8,4698E-10) a u zaku 6. ro¢niku a gymnazii (0,00027) — v obou piipadech ve prospéch
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zakl gymnazii.

Graf 22 ukazuje, ze nejvice problémové struktury pro zaky piekvapivé predstavovaly
kategorie lidské télo (ZS 9 = 87,21 %; GYM = 95,19 %; ZS 6 = 85,00 %) a molekula
noradrenalinu (ZS 9 = 81,40 %; GYM = 93,27 %; ZS 6 = 80,00 %). Jednodussimi polozkami
byly kategorie mitochondrie a nervovad tkan. Mezi vSemi skupinami existuji statisticky
vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci: u zakt 9. ro¢éniku ZS a gymnazii (t = 0,00004)
ve prospéch zaka 9. ro¢niku, u zak 9. a 6. rocnikl (t = 0,00006) ve prospéch zakl 6. rocniku
au zakl 6. roniku a gymnazii (4,5929E-08) ve prospéch zaki 6. rocniku.

Zaménované struktury v rdmeci sestavni zivociSného téla vzdy shrnuji tabulky 20-22

pro 10 nejéastéjSich vyskytl za v§echny vyzkumné skupiny.

Tab. 20: Nejcastéjsi zamény v sefazeni struktur Zivo¢isného téla u Zaka 9. ro¢niku ZS

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence cetnost fi sekvence Cetnost fi
E-B 27,91 % F-G 3,49 %
A-F 15,12 % F-A-G 2,33 %
A-C-F 9,30 % D-E 2,33 %
C-F 6,98 % D,E, B, (C), A F, G* 2,33 %
C-A 3,49 % A-C-F-E-B 2,33 %

Vysvetlivky: G = molekula noradrenalinu, F = mitochondrie, A = nervova bunka, C = nervovd
tkan, B = mozek, E = nervova soustava, D = lidské télo. * Zaci struktury seradili obracené
od nejveétsiho po nejmensi, strukturou v zavorce reflektovali spravné poradi.

Tab. 21: Nejcastéjsi zamény v sefazeni struktur Zivo¢isného téla u Zaki gymnazii

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence cetnost fi sekvence cetnost fi
E-B 16,35 % A-C-F 2,88 %
A-F 577 % F-G 1,92 %
C-A 577 % C-F-A, E-B 0,96 %
F-A-G 3,85 % D,E, B, (C), A F, G* 0,96 %
D-E 3,85 % E=B 0,96 %

Vysvetlivky: G = molekula noradrenalinu, F = mitochondrie, A = nervova buiika, C = nervovd
tkan, B = mozek, E = nervova soustava, D = lidskeé télo. Zaci struktury seradili obracené
od nejvetsiho po nejmensi, strukturou v zavorce reflektovali spravné poradi; = Zdaci struktury

oznacili stejnym Cislem.
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Tab. 22: Nejcastéjsi zamény v sefazeni struktur Zivo¢isného téla u Zaki 6. ro¢niku ZS

Poradi chybné Relativni Poradi chybné Relativni
sekvence ¢etnost fi sekvence cetnost fi
E-B 20,00 % F-G 5,00 %
C-A 15,00 % A-C-F-E-B 5,00 %
C-F 15,00 % C, (A), F-E-B* 5,00 %
A-C-F 10,00 % C-F-A 5,00 %
A-F 5,00 % D,B,EG,FC, A" 5,00 %

Vysvetlivky: G = molekula noradrenalinu, F' = mitochondrie, A = nervova bunka, C = nervova
tkan, B = mozek, E = nervova soustava, D = lidské télo. * Zdaci strukturou v zavorce reflektovali
spravné poradi; Zaci struktury seradili obrdacené od nejvétsiho po nejmensi (nesprdavné).

Z tabulek je ziejmé, ze Zaktim vSech vyzkumnych skupin ¢inila opravdu velké potize sekvence
E-B (ZS 9 =27,91 %; GYM = 16,35 %; ZS 6 = 20,00 %). Tato byla u zéki 9. ro¢niku hojngji
nasledovana A-F (15,12 %) a A-C-F (9,30 %), u zaku gymnazii A-F (5,77 %) a C-A (5,77 %).
Z4ci 6. roéniku nejvice chybovali v sekvencich C-A, C-F (shodné 15,00 %) a A-C-F (10,00 %).
Nekteti zaci z celkového vyzkumného souboru (spravné ¢i nespravng) fadili polozky obracené
(od nejvétsi struktury po nejmensi). Cast respondenttl pak chybovala ve vice sekvencich
soucasné (po sob¢ jdoucich vs s odstupem).

Otazku nasledovala Likertova Skéla, na niz Zaci vyjadiovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi (sefazeni). Primérnd hodnota miry jistoty celkem CF byla
nasledujici: 7S 9 =222: GYM = 2,90; ZS 6 = 2,35. Ze 74kt 9. roéniku uvedlo 10,47 %
respondentll odpoveéd’ urcite ano, 20,93 % spise ano, 43,02 % spise ne, 20,93 % urcite ne
a u 4,65 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Na podkladé vypoctenych hodnot indext
spravnosti (CFC = 2,19; CFPC = 2,22; CFW = 2,23) lze usuzovat, Ze u zakt odpovidajicich
zcela spravné (CFC) se jedna o nedostateCnou znalost, nebot’ si Zaci nebyli svou odpovedi
dostatecné jisti. U zakl odpovidajicich castecné spravné (CFPC, kod 1) a chybné (CFW, kody
2-6) se také jedna o nedostateCnou znalost, ponévadz si svou odpovédi spiSe nebyli jisti
a tato soudobé védecké poznani reflektovala ¢astecné nebo viibec. Ze zakiti gymndazii oznacilo
28,85 % respondentli volbu urcite ano, 35,58 % spise ano, 21,15 % spise ne, 8,65 % urcité ne
a u 5,77 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z indexii (CFC = 2,90; CFPC = 2,94; CFW =
2,89) je patrné, ze zaci poskytujici zcela spravnou odpoveéd’ (CFC) vykazuji oborové spravné
ptredstavy, protoze si byli svou odpovédi spise jisti. Predstavy zaku se Casteéné spravnou
odpovédi (CFPC) lze povazovat za neptesné, nebot’ se pouze blizi oborové piedstaveé, ackoliv

si jimi zaci byli spise jisti. Chybné odpoveédi (CFW) lze klasifikovat jako miskoncepce,
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ponévadz jsou v rozporu s védeckym poznanim, ptestoze si jimi byli zaci spise jisti. U zaku 6.
ro¢niku 40,00 % respondentt zakrouzkovalo odpoveéd’ spise ano, 35,00 % spise ne, 10,00 %
urcitée ne a u 15,00 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Kod urcité ano nevolil Zadny
respondent. Z indexu (CFC = 2,67; CFPC = 2,33; CFW = 2,35) plyne, Ze u zcela spravnych
odpovédi (CFC) lze hovofit o oborové spravnych piedstavach, jelikoz si jimi Zaci byli spise
jisti. U ¢aste¢né spravnych (CFPC) a chybnych (CFW) odpovédi se jedna o nedostateCnou

znalost, nebot’ Zaci si svou odpovédi spise jisti nebyli.
5.3 Konceptovy test €. 3: funkce bunéénych organel

Konceptovy test 3 byl zaméfen na porozuméni funkei a fyziologii buiiky. Koncipovan
byl netradi¢né do 4 bloki: zaci vzdy méli za tikol popsat funkci pfislusné organely (pfip. obalu)
a poté vyjadrit, do jaké miry jsou si jisti spravnosti své odpovédi — tyto budou shrnuty zavérem.
Otazky byly doplnény modelovym schématem, napomahajicim genezi zakovskych pfedstav.
Prvni testova polozka se tdzala na charakteristiku funkce jadra. Pro hodnoceni spravnosti
odpovédi byly predem stanoveny 4 vychozi kategorie, jez by zaci neméli opomenout. Kategorie

a ¢etnost jejich zastoupeni za vyzkumné skupiny znazoriiuje nize predkladany graf 23.
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Graf 23: Kategorie Zakovskych odpovédi pro funkci jadra. Vysvétlivky: Kod 1 = ridici
organela, 2 = informacni organela, 3 = obsahuje genetickou informaci, 4 = umozinuje prenos
genetické informace.

Z grafu vyplyva, ze nejzastoupengjsi kategorii v zdkovskych odpovédich byla kategorie 1 7idici
organela. Nejvétsi znalosti a miru porozuméni vazané k funkcei jadra vykazovali zaci gymnazii
(X = 84, 62 %; 33,65 %; 33,65 %; 2,88 %), nejmensi naopak zaci 6. ro¢niku, ktefi ze vsech
moznych kategorii zminili pouze tu prvni (X = 80,95 % a zbylé totozné 0,00 %). Zaci 9. ro¢niku

se vyjadrili ke vSem zbylym kategoriim, avSak v minoritnim % zastoupeni. Mezi vyzkumnymi
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skupinami byly statisticky vyznamné rozdily v porozuméni funkci jadra u zaki 9. roéniku ZS
a gymnazii (t = 2,75172E-07) ve prospéch zaki gymnazii a u zakl 6. ro¢niku a gymnazii
(t = 1,13255E-06) ve prospéch zaki gymnazii. Relativni ¢etnost zakovskych prekoncepci

(miskoncepci) za dil¢i kategorie je vyjadiena v grafu 24.
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Graf 24: Relativni cetnost Zakovskych prekoncepci o funkcei jadra za dil¢i kategorie
Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky: A = Fidici organela, B = informacni organela,
C = obsahuje genetickou informaci, D = umoziuje prenos genetické informace.

Z vysledku je patrné, ze nejvétsi procento prekoncepci (miskoncepci) je spjato s kategoriemi B
(ZS 9 = 95,51 %; GYM = 66,35 %; ZS 6 = 100,00 %), C (ZS 9 = 96,63; GYM = 66,35 %;
ZS 6=100,00 %) a D (ZS 9 = 98,88 %; GYM = 97,12 %:; ZS 6 = 100,00 %). U zaki 6. ro¢niki
se ukazala 100,00 % neznalost ¢i neporozuméni kategoriim B-D, a tedy celkové nejvyssi %.
Nejvétsi % zaka o jadru smyslelo jako o Fidici organele, u této polozky byla souc¢asné nejmensi
chybovost (56,90 % celkem). Zaci v kazdé z kategorii (vyjma A) vykazovali nadpoloviéni
zastoupeni prekoncepci, resp. miskoncepci, coz poukazuje na pomérné nizké povédomi
o funkci jadra. Mezi vyzkumnymi skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni
prekoncepci u zakd 6. a 9. roénika ZS (t = 0,02326) ve prospéch zaki 9. roéniku a u zakd 6.

ro¢niku a gymnazii (t = 0,04299) ve prospéch zakl gymnazii.
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Druha otazka zjistovala porozuméni funkci chloroplastu. Pro hodnoceni spravnosti

odpovédi byly stanoveny 3 kategorie, jez spolu s Cetnosti jejich zastoupeni za vyzkumné

skupiny ilustruje graf 25.
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Graf 25: Kategorie Zakovskych odpovédi pro funkci chloroplastu. Vysvetlivky: Kod 1 =

fotosyntéza, 2 = zachyceni energie, 3 = tvorba zasobnich latek (sacharidii).

Z grafu plyne, Ze nejvice zastoupenou kategorii v ramci zakovskych odpovédi byla kategorie 1

fotosyntéza. Nejvétsi znalosti a miru porozuméni vazané k funkci chloroplastu vykazovali zaci
gymnazii (X 55,77 %; 1,92 %; 15,38 %) a 6. ro¢niku (X 52,38 %; 0,00 %; 23,81 %), nejmensi
naopak Zaci 9. ro¢niku (X 25,84; 0,00 %; 4,49 %). Zaci 9. a 6. roénikil vibec nereflektovali

kategorii 2 zachyceni energie, jiz soub&zné zminilo pouze nepatrné % zakl gymnazii.

Mezi vyzkumnymi skupinami byly statisticky vyznamné rozdily v porozumeéni funkci

chloroplastu u zaki 9. roéniku ZS a gymnazii (t = 7,20268E-07) ve prospéch zakil gymnézii

au zaku 6. a 9. roénika (t = 0,00864) ve prospéch zaku 6. ro¢niku. Relativni ¢etnost zakovskych

prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie je vyjadiena v grafu 26.
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Graf 26: Relativni cetnost Ziakovskych prekoncepci o funkci chloroplastu za diléi
kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvetlivky: A = fotosyntéza, B = zachyceni energie,
C = tvorba zasobnich latek (sacharidu).

Vysledky ukazuji, ze nejvétsi procento prekoncepci (miskoncepci) je u vSech skupin vazano
na kategorii B (ZS 9 = 100,00 %; GYM = 98,08 %; ZS 6 = 100,00 %). Zaci viak v kazdé
z kategorii (vyjimaje A — GYM, ZS 6) vykazovali nadpoloviéni zastoupeni prekoncepci, resp.
miskoncepci, coz poukazuje na pomérmné nizké povédomi o funkci chloroplastu. Nejvyssi %
neznalost ¢i neporozuméni vykazovali Zaci 9. ro¢niku. Mezi vyzkumnymi skupinami existuji
statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci u zakt 6. a 9. ro¢nikia ZS (t = 0,00419)
ve prospéch zaku 6. ro¢niku a u zaka 6. rocniku a gymnazii (t = 0,04447) ve prospéch zaki 6.

ro¢niku.
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Tteti otdzka ovétovala porozuméni funkci bunécéné stény. Pro hodnoceni spravnosti bylo
vymezeno 5 kategorii, jez spolu s Cetnosti jejich zastoupeni za vyzkumné skupiny vyjadiuje

graf 27.
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Graf 27: Kategorie Zakovskych odpovédi pro funkci bunééné stény. Vysveétlivky: Kod 1 =
ohranicuje bunka a udava ji jeji staly tvar, 2 = zpeviuje bunku, 3 = chrani povrch buriky,
4 = propousti vodu s minerdlnimi latkami, 5 = zajiStuje vzdjemné propojeni bunék.

Z grafu vyplyva, Ze nejzastoupené;si kategorii v ramci zdkovskych odpovédi byla kategorie 3
chrani povrch bunky. Nejvétsi znalosti a miru porozuméni vazané k funkci bunécéné stény
vykazovali zaci gymnazii (X 43,27 %; 0,96 %; 78,85 %; 11,54 %; 0,96 %), za nimiZ mirnéji
zaostavali Zaci 9. ro¢niku ZS a posléze 6. ro¢niku s nejnizs§imi hodnotami (X 19,05 %; 0,00 %;
76,19 %; 14,29 %; 0,00 %). Zaci 9. ro¢niku zcela nereflektovali kategorii 5 a Zaci 6. roéniku
kategorie 2 a 5. U zakd gymnazii byly kategorie 2 a 5 zastoupeny minoritné (shodné 0,96 %).
Mezi vyzkumnymi skupinami nebyl zadny statisticky vyznamny rozdil v porozuméni funkci
bunééné stény, nebot’ hodnota t-testu byla vzdy vyssi nez 5 % (t > 0,05). Relativni Cetnost

zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie je vyjadiena v grafu 28.
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Graf 28: Relativni Cetnost Zikovskych prekoncepci o funkci bunécné stény za dilci
kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvétlivky: A = ohranicuje burika a udava ji jeji staly tvar,
B = zpeviiuje buiku, C = chrani povrch bunky, D = propousti vodu s minerdlnimi latkami,
E = zajistuje vzajemné propojeni bunék.

Vysledky naznacuji, Ze nejveétsi procento prekoncepci (miskoncepci) je u vSech skupin spjato
s kategoriemi E (ZS 9 = 100,00 %; GYM = 99,04 %; ZS 6 = 100,00 %), B (ZS 9 = 95,51 %;
GYM = 99,04 %; ZS 6 = 100,00 %) a D (ZS 9 = 94,38 %; GYM = 88,46 %; ZS 6 = 85,71 %).
U vsech polozek vyjma kategorie C Zaci dosahli nadpolovi¢niho zastoupeni prekoncepci, resp.
miskoncepci, coz opétovné poukazuje na pomérné nizké povédomi o funkci bunécné stény.
Nejveétsi neznalost ¢i neporozumeéni vykazovali Zaci 6. roéniku. Mezi vyzkumnymi skupinami
existuji statisticky vyznamné rozdily Vv zastoupeni prekoncepci u z4kd 6. a 9. roénikd ZS
(t = 0,00677) ve prospéch zaku 9. ro¢niku a u zak 6. ro¢niku a gymnazii (t = 0,01003)

ve prospéch zakil gymnazii.
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Ctvrta otazka testovala porozuméni funkci mitochondrie. Pro hodnoceni spravnosti byly
vymezeny 2 kategorie, jez spolu s Cetnosti jejich zastoupeni za vyzkumné skupiny predklada
graf 29.
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Graf 29: Kategorie Zakovskych odpovédi pro funkci mitochondrie. Vysvetlivky: Kod 1 =
bunécné dychani, B = vznik energie.

Z grafu je patrné, Ze vice zastoupenou kategorii v zdkovskych odpovédich byla kategorie 1
bunécné dychani. Nejvétsi znalosti a miru porozuméni vdzané k funkci mitochondrie celkové
vykazovali Zaci gymnazii (X = 16,35 %; 19,23 %), za nimiZ zaostavali Zaci 9. ro¢niku
(X =20,22 %; 5,62 %) a posléze Zaci 6. ro¢niku (X = 28,57 %; 0,00 %). V kategorii 1 se vSak
lépe dafilo naopak zakim 6. roéniku. Druhou ov§em nezminil z jejich vyzkumného souboru
zadny respondent a zaci 9. ro¢niku spiSe minoritné. Mezi vyzkumnymi skupinami nebyl Zadny
statisticky vyznamny rozdil v porozuméni funkci mitochondrie, nebot’ hodnota t-testu byla
vzdy vy$8inez 5 % (t > 0,05). Relativni etnost Zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i

kategorie je vyjadiena v grafu 30.
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Graf 30: Relativni Cetnost Zakovskych prekoncepci o funkci mitochondrie za dilci
kategorie Zakovskych odpovédi. Vysvétlivky: A = bunécné dychani, B = vznik energie.

Vysledky ukazuji, Ze Zaci dosahli relativné vysokého procenta prekoncepci (miskoncepci)
u obou kategorii Zdkovskych odpovédi. Nejveétsi neznalost ¢1 neporozuméni vykazovali Zaci 9.
ro¢niku, Zaci 6. ro¢niku pak viibec nereflektovali kategorii B. U obou polozZek Zaci dosahli
nadpolovi¢niho zastoupeni prekoncepci, resp. miskoncepci, coz poukazuje jako ve zbylych
ptipadech na nizké povédomi o funkci mitochondrie. Mezi vyzkumnymi skupinami existuji
statisticky vyznamné rozdily v zastoupeni prekoncepci u zakt 6. a 9 ro¢nikt ZS (t = 0,03741)
ve prospéch zakl 6. rocniku a u zakl 6. ro¢niku a gymndzii (t = 0,04238) ve prospéch zakh

gymnazii.
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Pro vSechny 4 testové polozky byla vyhodnocovana oborova spravnost odpoveédi zaki
s vyuzitim 7 koéda. Kategorie a Cetnost jejich zastoupeni za veskeré vyzkumné skupiny

sumarizuje graf 31.
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Graf 31: Srovnani spravnosti Zakovskych odpovédi u otazek 1-4 mezi vyzkumnymi
skupinami. Vysvetlivky: Kod 1 = uplnd spravnd, 2 = neuplna sprdavna, 3 = spravnd i chybnd,
4 = chybna, 5 = bez odpovédi, 6 = alternativni, 7 = nevim; 1 = otazka 1, 2 = otdzka 2,
3 =otdzka 3, 4 = otdzka 4 (svisle). Pozn.: Mezi skupinami nebyl dle vypocteného t-testu zadny
statisticky vyznamny rozdil (t > 0,05).

Z grafu vyplyva, ze na otdzku 1 uvedlo uplné spravnou odpoved pouhych 0,96 % (GYM)
respondentl. Nejlépe se datfilo zakliim gymnazii, z nichz 67,31 % doséhlo spravné odpovédi.
Nejhtie si vedli zaci 9. ro¢niku, ktefi vykazovali 35,96% chybovost. Nejcast&jsi kategorii

byla neiipind, ale spravnd odpovéd (ZS 9 = 53,93 %; GYM = 66,35 %; ZS 6 = 61,90 %).
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Kédem 1 byla hodnocena odpovéd: ,, Ridi busiku a jeji funkce, informacni organela. Je tam
ulozena geneticka informace, umoznuje jeji prenos.” (resp. 49, GYM). Kdédem 2 byla
hodnocena naptiklad odpovéd™  Ridi buriku, nese DNA. (resp. 4, GYM). Kbédem 3:  Ridi
burnku, funguje podobné jako mozek. Bez jadra by Zadnd burika nemohla fungovat. ** (resp. 176,
7S 9). Kodem 4: ,, Dychani, vyziva.“ (resp. 97, GYM), ,, Cisti busiku. (resp. 214, ZS 6).
Dle y? testu byly u této polozky v ramci vyzkumnych skupin nasledujici statisticky vyznamné
rozdily: ZS 9 (x* = 6,74053E-14; p = 0,352), GYM (= 5,59289E-24; p = 0,352), ZS 6 (* =
0,00012; p = 0,352). Vysledky y? poukazuji na primérné az relativné dobré porozumeéni funkci
jadra (srov. kody 1; 1 a 2; 1,2 a 3,4) — zaci se ve vSech piipadech pohybovali nad primérnou
hodnotou.

Koédy 5 (bez odpovedi) a T (nevim) byly vyliSovany pro ovéfeni skute¢nosti, zda zak
odpovéd’ na otazku skute¢né nezna ¢i nestihl nebo zapomnél pole vyplnit (neznalost vs rizné
davody). Kédem 6 (alternativni) byly shlukovany vSechny pojmy a tvrzeni, nereflektujici
zadani uloh (nejednalo se tedy vzdy o poznatky v rozporu s védeckym poznanim).

Otazku nasledovala Likertova §kéla, na niz zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Priméma hodnota miry jistoty celkem CF &inila: ZS 9 = 2,21;
GYM=2,47:ZS 6 = 2,24. Ze 7aki 9. ro¢niku uvedlo 5,62 % respondentli odpoved’ urcité ano,
31,46 % spise ano, 29,21 % Spise ne, 23,60 % urcité ne au 10,11 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Na podkladé€ vypoctenych hodnot indext spravnosti (CFC = X; CFPC = 2,29; CFW
= 2,30) lze tvrdit, Ze u 74k odpovidajicich castecné spravné (CFPC) a nespravné (CFW)
se jedna o nedostateCnou znalost, nebot’ jejich odpovéd (ne) zcela odpovidd oborovym
piedstavam a soubézné si ji spiSe nebyli jisti. Ze zakt gymnazii oznacilo 14,42 % respondentt
volbu urcité ano, 31,73 % spise ano, 27,88 % spise ne, 17,31 % urcité ne a u 8,65 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Z indexi (CFC = 3,00; CFPC = 2,51; CFW = 2,36) plyne,
ze zaci poskytujici zcela sprdvnou odpovéd’ (CFC) vykazuji oborové spravné piedstavy,
jelikoz si spravnosti své odpovédi byli spiSe jisti. Pfedstavy zaku s ¢asteéné spravnou (CFPC)
a chybnou (CFW) odpovédi 1ze povazovat za nedostatecné, i ptesto, ze CFPC si jimi byli spise
jisti. U zaka 6. ro¢nikt 38,10 % volilo polozku spise ano, 23,81 % Spise ne, 19,05 % urciteé ne
a u 19,05 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Kéd urcité ano nevybral zZadny respondent.
Z indext (CFC=X; CFPC=2,31; CFW =1,00) je patrné, Ze Zaci odpovidajici castecné spravne
(CFPC) i chybné (CFW) vykazuji nedostate¢nou znalost, ponévadz si odpoveéd’'mi nebyli ptilis,
anebo vubec (urcité ne = hadam), jisti.

Otazku 2 zodpovédélo uplne spravné pouhych 1,92 % (GYM) respondentii. Nejlépe si

znovu vedli Zaci gymndzii, z nichz 53,84 % dosédhlo spravné odpovédi. Nejhtife se dafilo zakiim
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9. ro¢niku, kteti vykazovali 57,30% chybovost. Nejcast¢jSimi kategoriemi byly neupina,
ale spravnd odpovéd (GYM = 51,92 %; ZS 6 = 47,62 %) a chybnd odpovéd (ZS 9 = 43,82 %).
Kodem 1 byla hodnocena naptiklad odpovéd’: ,, Diky nemu probiha fotosyntéza, zachytava
energii. Obsahuje zelené barvivo a tvori cukry.* (resp. 9, GYM, zkrac.). Kodem 2: ,, Probiha
V ném fotosyntéza diky zelenému barvivu, vyrabi cukry pro bunku. (resp. 56, GYM). Kdédem
3: K dychani burtky, zajistuje vyzivu busiky. < (resp. 193, ZS 9) &i ,, Umoziuje fotosyntézu:
pireména svétla na energii.” (resp. 155, ZS 9). Kodem 4: ,, Chloroplast je barvivo buiiky.
Ma riizné typy, které urcuji riizné barvy buiiky.  (resp. 141, ZS 9) &i ,, Zelené barvivo“ (resp.
197,28 9), ,, Uchovava cukry.* (resp. 51, GYM) a ,, Okyslicovani krve. Rozndsi kyslik po téle. *
(resp. 140, ZS 9). Dle y? testu byly u dané polozky v ramci vyzkumnych skupin nasledujici
statisticky vyznamné rozdily: 7ZS 9 (Xz = 1,12828E-09; p = 0,352), GYM (x2 =3,7336E-12;
p = 0,352), ZS 6 (x> = 0,01545; p = 0,352). Vysledky ¥* ukazuji na podprimémé az praimérné
porozuméni funkei chloroplastu (srov. kédy I; 1 a 2; 1,2 a 3,4). U zaka ZS 9 bylo porozuméni
nedostacujici (srov. kody 1 a 2: 25,84 % zaka vs kody 3 a 4: 57,30 %).

Otazku nasledovala Likertova §kéla, na niz zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Priméma hodnota miry jistoty celkem CF &inila: ZS 9 = 2,10;
GYM=2,38; ZS 6 = 2,47. Ze 7aka 9. ro¢niku uvedlo 6,74 % respondentli odpoveéd’ urcité ano,
29,21 % spise ano, 17,98 % spise ne, 33,71 % urcité ne a u 12,36 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Dle vypoctenych hodnot indexti spravnosti (CFC = X; CFPC =2,19; CFW =2,21)
lze usuzovat, ze u zakl odpovidajicich ¢astecné spravné (CFPC) a nespravné (CFW) se jedna
o nedostatecnou znalost, protoze si spravnosti své odpovédi spise nebyli jisti. Ze zak gymnazii
oznacilo 14,42 % respondentd moznost urcité ano, 29,81 % spise ano, 24,04 % spise ne, 24,04
% urcite ne au 7,69 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z indexti (CFC = 3,50; CFPC = 2,40
%; CFW = 2,38) vyplyva, Ze u zakl poskytujicich zcela spravnou odpovéd’ (CFC) se jedna
0 oborove spravné piedstavy, nebot’ si svou odpovéedi byli velmi jisti. Predstavy zaka s ¢astecné
spravnou (CFPC) a chybnou (CFW) odpovédi jsou nedostate¢né, ponévadz si jimi zaci spise
jisti nebyli. U zaka 6. roéniku 47,62 % volilo odpoveéd’ spise ano, 23,81 % spise ne, 9,52 %
urcité ne a u 19,05 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Kod urcité ano nevybral zadny
respondent. Z indext (CFC = X; CFPC = 2,56; CFW = 2,50) je ziejmé, ze predstavy zakt
s ¢astecné spravnou odpoveédi (CFPC) 1ze povazovat za neptesné, jelikoz se pouze blizi oborové
predstave, piestoze zaci si jimi byli spise jisti. U zak odpovidajicich chybné (CFW) se jedna
o nedostatecnou znalost, protoze si svymi odpovéd'mi byli i pfes jejich oborovou nespravnost
spise jisti.

Na otazku 3 neodpovédél upiné spravne zadny respondent z vyzkumného souboru.
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Nejvice se dafilo zakiim 9. ro¢niku, z nichz 77,53 % odpovidalo netpln¢, ale spravngé.
U dané otazky zaci vSech vyzkumnych skupin soucasné dosahli nejvétsiho % spravnych
odpovédi v ramci celého testu (GYM = 67,31 %; ZS 6 = 66,67 %). Nejhtiie si vedli Zaci 6.
ro¢niku, ktefi vykazovali 28,57% chybovost. Nejcastcjsi kategorii byla neuplnd, ale spravna
odpoved’ (hodnoty viz vyse). Kodem 2 byla hodnocena naptiklad odpoveéd’: ,, Ohranicuje burku
od vnéjsiho prostredi. (resp. 23, GYM) ¢i ,, Chrani bunku pred poSkozenim. Nepropousti
Skodlivé latky.* (resp. 26, GYM) a ,, Chrani busiku, urcuje tvar, je propustna.* (resp. 209, ZS
6). Kodem 3: ,, Drzi buitku pohromadé. Déla ji pevnéjsi. Skrz bunécénou sténu ziskdava Ziviny.
(resp. 155, ZS 9) nebo ,, Ochraiiuje organely, drzi je pi sobé* (resp. 127, ZS 9) — po doptani
se. Kédem 4: ,, Tak tou sténou prochdzi kyslik a déla se tam fotosyntéza.* (resp. 138, ZS 9).
Dle ? testu byly u této polozky v ramci vyzkumnych skupin nasledujici statisticky vyznamné
rozdily: ZS 9 (x% = 1,83443E-31; p = 0,352), GYM (% = 1,36671E-26; p = 0,352), ZS 6 (* =
0,00004; p = 0,352). Vysledky ¥ poukazuji na dobré az (u zak® 9. ro¢niku) témé¥ velmi dobré
porozuméni funkci bunééné stény (ZS 9, srov. kody 1 a 2: 77,53 % 74k vs kody 3 a 4: 19,10
%).

Otazku nasledovala Likertova Skala, na niz zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Primérna hodnota miry jistoty celkem CF &inila: ZS 9 = 2,36;
GYM =2,49; ZS 6 = 2,44. Ze 73k0 9. ro¢niku uvedlo 6,74 % respondentti odpoved’ urcite ano,
35,96 % spise ano, 31,46 % spise ne, 16,85 % urcite ne a u 8,99 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Na zékladé vypoctenych hodnot indexii spravnosti (CFC = X; CFPC =2,38; CFW
=1,50) lze konstatovat, ze Zaci odpovidajici castecné spravné (CFPC) i chybné (CFW) vykazuji
nedostatecné znalosti, nebot’ si svou odpovéedi spiSe nebyli jisti. Ze zakd gymnazii zaznacilo
13,46 % respondentl volbu urcité ano, 31,73 % spise ano, 29,81 % spise ne, 14,42 % urcite ne
au 10,58 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Dle indexi (CFC = X; CFPC =2,49; CFW =
1,00) je zfejmé, Ze predstavy zaki odpovidajicich ¢astecné spravné (CFPC) jsou nedostatecné,
ptestoze si jimi byli spiSe jisti. U zakt odpovidajicich chybné se jedna o téze model,
kdy si v8ak zaci spravnosti své odpovédi viibec jisti nebyli. U Zaka 6. ro¢niku 47,62 % zvolilo
odpoved’ spise ano, 28,57 % spise ne, 9,52 % urcité ne a u 14,29 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Koéd urcité ano nevybral zadny respondent. Z indextt (CFC = X; CFPC = 2,53;
CFW = 2,00) plyne, ze ¢aste¢né spravné piedstavy (CFPC) Zaku lze oznacit za nedostate¢né,
prestoze si jimi zaci byli spise jisti. Chybné predstavy (CFW) zaka plati také za nedostate¢nou
znalost, nebot’ oborové predstavy nereflektuji a zaci si jimi spise jisti nebyli.
Otazka 4 predstavovala pro zadky nejnarocngj$i polozku na zodpovézeni.

Uplnée spravnou odpovéd’ na ni neuvedl zadny respondent a neupiné, ale spravné odpovédi
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dosahlo X relativné malé procento respondentt (ZS 9 = 19,10; GYM = 24,04 %; ZS 6 = 23,81
%). U dané otazky zaci vSech vyzkumnych skupin soucasné dospéli k nejvétsimu %
nespravnych & jinych odpovédi v ramei celého testu (ZS 9 = 80,90 %; GYM = 75,97 %; ZS 6
= 76,19 %). Nejlépe se datilo zakiim gymnazii (24,04 %), nejhiife si naopak vedli zaci 9.
ro¢niku, jez vykazovali 46,07% chybovost. Nejcastéjsimi kategoriemi byly chybnd odpoved
(ZS 9 =40,45 %; GYM = 35,58 %) a bez odpovédi (ZS 6 = 38,10 %). Kédem 2 byla hodnocena
napiiklad odpovéd’: ,, Bunécné dychani* (resp. 181, ZS 9), ,, Powerhouse of the cell — zdsobdrna
energie pro bunku. “ (resp. 3, GYM). Kédem 3: ,, Je to hlavni zdroj energie pro buiiku. Zdsobuje
ji vitaminy, bilkovinami a cukry.” (vesp. 123, ZS 9). Kodem 4: ,, Vytvdri kyslik/vzduch*
(resp. 204, ZS 6), ,, Udrzuje buiiku pri zZivoté.” (resp. 104, GYM) &i ,, mozek/srdce buiiky*
(napt. resp. 105, ZS) nebo ,, pohlavni orgdan “ (resp. 79, GYM). Dle y? testu byly u dané polozky
Vv rAmci vyzkumnych skupin nasledujici statisticky vyznamné rozdily: ZS 9 (x> = 1,80259E-11;
p =0,352), GYM (= 2,59644E-09; p = 0,352), ZS 6 (x> = 0,03407; p = 0,352). Vysledky 2
ukazuji na velmi nizké a neodpovidajici porozuméni funkci mitochondrie (srov. kédy 1; 1 a 2,;
1,2a34).

Otazku nasledovala Likertova §kéla, na niZ zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Primérna hodnota miry jistoty celkem CF &inila: ZS 9 = 1,80;
GYM =2,15; ZS 6 = 2,08. Ze 74kt 9. ro¢niku uvedlo 3,37 % respondentti odpoveéd’ urcite ano,
17,98 % spise ano, 17,98 % spise ne, 40,45 % urcité ne a u 20,22 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Na podkladé vypoctenych hodnot indexi spravnosti (CFC = X; CFPC =2,02; CFW
= 1,92) Ize fici, Zze Zaci odpovidajici Castetné spravné (CFPC) i1 chybné (CFW) vykazuji
nedostate¢nou znalost, nebot’ si svou odpovédi spiSe nebyli jisti. Ze Zakl gymnazii vybralo
10,58 % respondentt kategorii urcite ano, 20,19 % spise ano, 17,31 % spise ne, 29,81 % urcite
ne au 22,12 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z indexti (CFC = X; CFPC =2,35; CFW =
2,31) lze vyvodit, Ze se u zakli odpovidajicich ¢aste¢ne spravné (CFPC) i chybné (CFW) jedna
o nedostate¢nou znalost, ponévadz si svymi odpovédmi spiSe nebyli jisti. U zakt 6. ro¢niku
28,57 % volilo odpoveéd’ spise ano, 9,52 % spise ne, 23,81 % urcité ne a u 38,10 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Kod urcité ano nevybral zadny respondent. Indexy (CFC = X; CFPC
= 2,86; CFW = 2,27) ukazuji, ze Zaci s Castecné spravnymi odpovéd'mi (CFPC) vykazuji
nepfesné predstavy, blizici se oborovym, jelikoz si jejich spravnosti byli spiSe jisti.
Zéci odpovidajici chybné (CFW) maji nedostateéné znalosti a svymi odpovéd’mi si spise nebyli
jisti.

Zaci ve svych odpovédich uvadéli celou fadu zajimavych polozek. Jadro velmi hojné
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10 74kt zminovalo vazbu na rozmnozovani buiiky, 2 dokonce apoptoézu a 1 replikaci DNA
s tvorbou mRNA pii transkripci. Z nespravnych odpovédi dominovala deskripce
fyziologickych procesi, které dle zakt probihaji pravé v jadie (napf. traveni ¢i vylucovani).
4 7aci zminovali tvorbu Zivin. 3 Zaci pak funkci jadra ptipisovali jadérku. Mensi ¢ast zaku
se domnivala, ze jakékoliv zména genetické informace zapficini zmény na urovni celé bunky
¢i organismu. Mnozi zéci také vétili, ze kazdéa buiika obsahuje jadro. 2 zaci uvadeéli, ze kazda
bunika ma praveé 1 jadro, které je podle 1 z nich velikostné dominantni organelou. 1 zak jadru
pripisoval fizeni celého organismu.

Néktefi zaci zaméovali funkci chloroplastu s mitochondrii. Rada znich pak
nevyliSovala mezi chloroplastem a chlorofylem, ¢i je neuméla spravné pojmenovat. 8 zakd
explicitné uvadeélo termin chlorofyl. 20 zakl pfipisovalo chloroplastu rozliéné fyziologické
funkce (n¢kdy na trovni celého organismu). 8 zaki jej oznacilo za ,, sklad Zivin “. 2 Zéaci jej méli
spjat s rozvodem kysliku po téle (zaména chlorofyl x hemoglobin) u rostlin, aniz by si
uvédomovali anatomicko-morfologické rozdily. Mezi dalsi tvrzeni patfila napiiklad tato:
., Vytvari se zde fotosyntéza.* (3), ,, Chloroplasty jsou bakterie.” (2) a ,,Chloroplasty cisti
burtku.“ (2). 14 respondenti z celého vyzkumného souboru naopak spravné oznacilo
chloroplast za misto biosyntézy chlorofylu.

Pti popisu funkce bunécné stény se Zaci ve svych odpovédich vyjadiovali prevazné
neobratn€ a nepiesné. Hojn€ uvadéli, Ze bunécna sténa ,,drzi buiiku/organely pohromadeé*
a ,,chrani organely“. 4 dopliovali, Ze chrani bunku pfed tim, aby jeji obsah , nevytekl*.
Z4ci mnohdy zminovali, Ze je nepropustnd (aby lépe chranila buiiku) &i polopropustna.
Dokreslovali téz, ze ,, Chrani bunku pred vsSemi bakteriemi/vnéjsimi vlivy/viry/parazity.
a dal§imi. 8 Zakl podotykalo, Ze brani ,, shlukovani bunék “, ¢imz by nepfesné¢ mohla byt minéna
kategorie 5 zajistuje vzajemné propojeni bunék, nebo Zaci nepochopili princip vzniku pletiv.
1 zak jeji funkci pfirovnal ke , kiizi ¢i pokozce“. Mezi alternativni odpovédi byly fazeny
napiiklad polozky ,, brnéni*“, , ochrana bunky ¢i ,, brani bunku pred bordelem zvenku* nebo
rozmanité nesouvisejici odpoveédi. 1 zék z celého vyzkumného souboru naopak spravné oznacil
bunécnou sténu za pruznou V kontextu rastu bunky.

Mnozi zaci si pletli funkci mitochondrie s funkci chloroplastu, ¢asto ji metaforicky
nazyvali mozkem nebo srdcem bunky ¢i bunéénymi plicemi. 28 Zakt mélo mitochondrii pfimo
spjatu s tvorbou ¢i uchovavanim Zzivin, podstatna ¢ast zaku ji pak pfipisovala fyziologické
funkce. Nekteti se nespravné domnivali, Zze se v mitochondriich vytvari kyslik, jenz je ddle
rozvaden po téle, kde okyslicuje tkané a organy a posléze je redistribuovan do plic, odkud krev

proudi do srdce a zpét do télniho obéhu (provazanost se single/double loop modelem —
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viz podkap. 3.1.2). 1 zak spravné podotykal, Ze mitochondrie ma vlastni mitochondrialni
genom, avsak tvoren z molekul RNA. 7 zak uvadélo, ze jsou mitochondrie samostatné
bakterie, zijici uvnitt bunck, 1 je povazoval za cizorodé ¢astice (resp. 71, GYM: ,,Je to vysoce
nebezpecny vetielec v bunice. Snazi se bunku zevniti sezrat a ndsledné se tam rozmnozi,
aby mohl nakazit dalsi bunky. "), 4 uzavirali, ze mitochondrie buniky pted bakteriemi naopak
chrani a zajist'uji jim imunitni obranu.

5.4 Konceptovy test €. 4: rozmnoZovani bunék

Prvni testova polozka pozadovala zakresleni pribéhu rozmnozovani somatické
matefské buniky (lidského téla) s vyuzitim vychozi schematické kresby jakozto opérného bodu.
U schémat mitotického déleni byla vyhodnocovéana jejich oborovd obsahova spravnost
s vyuzitim 6 kodu spravnosti (viz také kategorialni systém). Kategorie zakovskych odpoveédi

a Cetnost jejich zastoupeni v rdmei schémat u vSech vyzkumnych skupin reflektuje graf 32.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Uplna spravna neuplna spravna spravnaichybna mchybnd bez odpovédi alternativni

Graf 32: Srovnani spravnosti schématu mitotického déleni mezi vyzkumnymi skupinami
Z grafu vyplyva, Zze pouhé 1,00 % schémat bylo hodnoceno kodem 1 = upiné spravna odpoved.
Nejcastéji se zakovska schémata pohybovala v rozmezi kédii 3 (ZS 9 a GYM) a 4-5 (ZS 6),
tedy odpoved’ obsahujici spravnd i chybna tvrzeni, chybnd odpovéd’ a bez odpovedi. Z grafu
je patrné, Ze zaci dosahli velkého % nespravnych odpovédi (ZS 9 = 78,89 %; GYM = 67,00 %;

vV

na vyfeseni vV ramci nejen tohoto testu, ale vSech testi souborné. U zakl 6. ro¢niku byla
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relativné hojné zastoupena také kategorie 5 bez odpovedi (33,33 %), kdy neni mozno
rozhodnout, zda zak odpovéd’ na otdzku neznal, nebyl si ji jisty, nestihl ¢i zapomnél pole vyplnit
apod. Dle kritéria spravnych odpovédi se , nejlépe*? dafilo zakiim gymnazii (25,00 % vs 67,00
%); srov. kody 1, 2 a 3,4. Zpoza spravnost byly hodnoceny také doplikové struktury —
zaci je nemuseli uvadét, aby kresby byly hodnoceny jako spravné, nicméné pokud je uvedli,
spravnost téchto struktur byla také posuzovéana. Alternativnim koédem byly oznacovany vSechny
kresby, které nesplitovaly podminky pro pfirazeni jednoho ze stavajicich kodi. Z vypoctené¢ho
t-testu je ziejmé, Zze mezi vyzkumnymi skupinami nebyly statisticky vyznamné rozdily
ve spravnosti posuzovanych schémat, nebot’ hodnota t-testu byla vzdy vyssi nez 5 % (t > 0,05).
Z vypoéteného y? testu vyplynuly nasledujici statisticky vyznamné rozdily: ZS 9 (y* =
6,62567E-10; p = 0,352), GYM (x2 = 3,70735E-11; p = 0,352), jez velmi nizké porozuméni
buné¢nému déleni (mitdze) U danych vyzkumnych skupin jednoznaéné potvrdily (srov. kody 1;
1a2;1, 2a34). Pro skupinu zaka 6. ro¢niku se statisticky vyznamny rozdil nepotvrdil,
ponévadz vice nez Y odpovédi (X = 33,33 %) z celkového poctu byla hodnocena kodem
5 = bez odpovédi.

Obr. 43: Schematicky nakres mitotického déleni (resp. 1, GYM, hodnoceno kédem 1).
Pozn.: Zdkyné do schématu zakreslila také stazitelny (kontraktilni) prstenec, jez mateiskou
bunku postupné zaskrti a rozdéli na dve bunky dceriné. S chromozomy stejné jako téemér zadny
Z respondentit dale nepracovala, avsak pri ustni deskripci svého schématu spravné uvadéla,
ze dceriné bunky budou obsahovat stdle stejny pocet chromozomii jako bunka materska (2 n),
nybrz V jednochromatidovém stavu. Slovné vsak ustné popsané vyjadrit nedokazala (viz dale).

10 Sestaveni schémat bylo pro zaky extrémné naroéné — nevyli§ovali mezi mitotickym a meiotickym délenim,
nereflektovali vychozi somatickou bunku. V zakovskych kresbach i slovnich odpovédich se opakované objevovala
predstava, Ze je bunécné déleni spjato vyhradné s ristem a vyvojem organismu ¢i cela fada dalSich prekoncepci.
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Obr. 45: Schematicky nakres mitotického déleni Zaka vykazujiciho ¢etné miskoncepce
(resp. 134, ZS 9, hodnoceno kodem 4)
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Obr. 46, 47: Ukazky chybného a alternativniho schematického nakresu mitotického déleni
(resp. 180, ZS 9, hodnoceno kodem 4 a resp. 101, ZS 9, hodnoceno kddem 6)
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Polozka byla doplnéna dvéma doprovodnymi otdzkami, zaméfenymi na 1) detailni
slovni popis zakresleného zplsobu rozmnozovéni bun€k v pfedchozi tloze, 2) vyznam
bunécného rozmnozovani. Spravnost zakovskych odpovédi byla hodnocena s pouzitim 7 kodu,

pro otazku 1 byl vymezen také kod 8. Kategorie a Cetnost jejich zastoupeni shrnuje graf 33.
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Graf 33: Srovnani spravnosti Zakovskych odpovédi u otazek 1-2 mezi vyzkumnymi
skupinami. Vysvetlivky: Kod 1 = uplnd spravnd, 2 = neuplna spravnd, 3 = spravnd i chybnd,
4 = chybna, 5 = bez odpovedi, 6 = alternativni, 7 = nevim, 8§ = 2 bunky, 1 = otazka I,
2 = otazka 2 (svisle).

Z grafu plyne, Ze na prvni otazku neodpoveédél uplné spravné Zadny respondent. Neuplnou,
ale spravnou odpovéd poskytlo pouhych 2,22 % (ZS 9) a 3,00 % (GYM) zaki. Na otazku
odpovédélo chybné 65,55 % 74kl 9. ro¢niku, 49,00 % gymnazistt a 42,85 % zaki 6. ro¢niku.
Koédem 8 byla hodnocena odpovéd’, zohlediiujici pouze vysledek bunééného déleni, a sice
konecny pocet bun€k po jedné mitéze — jedna bunika matei'ska se rozd¢€li na dve buiiky dcefiné.
Ve schématech byla tato odpovéd’ hodnocena kddem 3, nebot” z ni nevyplyva pozadovana
uroven porozuméni pribéhu mitotického déleni. Zde je kod 8 vyliSovan pro piesnéjsi
interpretaci (Zaci, zakreslujici pouze vysledny produkt, jej ve vétSin¢ piipadu takto
zaznamenavali i ve slovnich odpovédich), nicméng¢ stale na skale spravnosti odpovida castecne
spravné odpovédi, a tedy kédu 3. Kod 8 uvedly tyto poéty respondentii: ZS 9 (21,11 %), GYM
(38,00 %) a ZS 6 (14,29 %). Pro velké % chybnych odpovédi Ize tedy i u této polozky

vV
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testovani. Nejvétsi pocet zcela chybnych odpovédi uvedli zaci 9. ro¢niku (52,22 %), celkove
pak zaci gymnazii (87,00 %) i 9. ro¢niku (86,66 %). U zaku 6. ro¢nikl byla jako v predeslé
uloze ¢etné zastoupena kategorie 5 bez odpovedi (42,86 %). Kédem 2 byla hodnocena napiiklad
odpoveéd’: ,, Bunika se ,, roztahne“, protihne, uprostred stahne — zaskrti a poté se rozdeli na 2
bunky dceriné.* (resp. 1, GYM). Kodem 3: , Jedna cela buika se postupné rozdeli na 2.
A kdyz jsou poloviny rozdéleny, vytvori se vSechny potrebné organely a druha polovina
chromozomii v jadre. (resp. 142, ZS 9, zkrac. a uprav.). Kédem 8: ,,Jedna buiika se rozdéli
na 2, ze kterych se stanou samostatné buiiky.  (resp. 107, ZS 9). Kodem 4: ,, V buiice se zacne
tvorit vice organel, coz zpusobuje rozpinani buriky, a tim se z jedné bunky vytvori vice bunéek. *
(resp. 104, ZS 9), ,, Oddéli se a oddali se. * (resp. 108, ZS 9) &i ,, K burice pluji miliony spermii.
Jedna, vyjimecné vice, pronikne do buitky a oplodni ji.“ (resp. 180, ZS 9, zkrac.).

Otazku nasledovala Likertova §kéla, na niZ zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Praiméra hodnota miry jistoty celkem CF byla nasledujici: ZS 9 =
1,93: GYM =2,00; ZS 6 = 1,62. Ze 74kt 9. ro¢niku uvedlo 5,56 % respondentt odpoveéd’ urcite
ano, 18,89 % spise ano, 30,00 % spise ne, 36,67 % urcite ne au 8,89 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Na podkladé€ vypoctenych hodnot indext spravnosti (CFC = X; CFPC =1,90; CFW
= 1,87) lze konstatovat, ze u zakd odpovidajicich ¢astecné spravné (CFPC) i chybné (CFW)
se jednd o nedostateCnou znalost, nebot’ Zaci si svou odpovédi, kterd Castecné Ci viibec
(ne)reflektovala védecké poznani, spiSe nebyli jisti. Ze Zzdkl gymnazii oznacilo 6,00 %
respondentl volbu urcite ano, 22,00 % spise ano, 25,00 % spise ne, 34,00 % urcite ne a u 13,00
% polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z indexti (CFC = X; CFPC =2,07; CFW =2,04) je patrné,
ze 7aci poskytujici ¢astecné spravnou (CFPC) 1 chybnou (CFW) odpovéd také vykazuji
nedostate¢nou znalost, protoze si svou odpovédi spise nebyli jisti. U zaki 6. roéniku 9,52 %
respondentti volilo odpovéd’ spise ano, 19,05 % spise ne, 33,33 % urcité ne a u 38,10 % polozku
nebylo mozné vyhodnotit. Kéd urcité ano nevolil zadny respondent. Z indexii (CFC = X; CFPC
= 1,75; CFW = 1,80) plyne, ze u ¢astecné spravnych (CFPC) i chybnych (CFW) odpovédi
se jedna o téZe model nedostatecné znalosti, kdy si Zaci svou odpovédi spise jisti nebyli.

Na druhou otdzku neodpovédél upine spravné zadny respondent. Neuplné, ale spravné
odpovidalo vétsi % zakt nez u otazky 1 — 15,56 % (ZS 9; 1 nartst o 13,34 %), 30,00 % (GYM;
1 narist 0 27,00 %) a 4,76 % (ZS 6) zakt. Chybné odpovédi vykazovalo 68,89 % (ZS 9), 63,00
% (GYM) a 42,86 % (ZS 6) 74k, z nichz si nejlépe vedli Zaci gymnazii (30,00 % vs 63,00 %)
a nejhtife naopak zaci 9. roéniku (15,56 % vs 68,89 %). Zaci 9. roéniku soub&zné dosahli
nejvetsiho zastoupeni zcela chybnych odpovedi (35,56 %), shodné s tlohou 1. U 6. ro¢niku byla

opétovné hojné frekventovana kategorie 5 bez odpovedi (52,38 %), coz jako v piedeslém
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ptipad¢ interpretaci ponékud znesnadnuje a zkresluje. Koédem 2 byla hodnocena napiiklad
odpovéd’: ,, Buniky po case umiraji, musi se vytvaret nové, aby staré mohly nahradit. ** (resp. 8,
GYM), ,, Riist a vyvoj organismu. “ (resp. 175, ZS 9), ,, Kdyz je télo napadeno néjakou nemoct
— imunita. “ (resp. 155, ZS 9), ,, PFi poskozeni organismu. Aby mohli ,,defendit* télo.* (resp.
154, ZS 9), ,, Aby vytvdreli napi. tkané. Musi se obnovovat kviili umirdni bunék.* (resp. 153,
7S 9) nebo ,, Prenos DNA. “ (resp. 26, GYM) a ,, Aby nezanikl Zivot. “ (resp. 3, GYM). Kodem
3:,,Staré bunky umiraji. Nové se tvori taky proto, aby mél organismus jako celek delsi Zivotnost,
a aby kdyz jsou néjaké bunky poskozeny (rana), bylo télo schopné se zahojit. “* (resp. 74, GYM).
Kédem 4: ,, Aby si mohli predat své zkuSenosti.“ (resp. 148, ZS 9) & ,, Protoze se pritahuji.*
(resp. 43, GYM). Zaci ve svych odpovédi uvadéli nékolik zajimavych polozek. Naptiklad,
ze se buniky rozmnoZzuji, aby utvarely kolonie ¢i mnohobunécéné soustavy, protoze ,,fo maji
zakddované v genetické informaci a je to jejich prirozenost®, nebo aby zajistily ptenos
genetického kodu. Nekteii zaci zminovali také evoluci bunky a jeji vyznam pro vznik
kolonialnich struktur a mnohobunéénosti.

Otazku nasledovala Likertova Skéla, na niZ zaci vyjadfovali subjektivni miru jistoty
se spravnosti své odpovédi. Priméma hodnota miry jistoty celkem CF byla nasledujici: ZS 9 =
1,91; GYM =2,23; ZS 6 = 1,80. Ze 74kt 9. ro¢niku uvedlo 8,89 % respondentli odpoveéd’ urcite
ano, 12,22 % spise ano, 25,56 % spise ne, 37,78 % urcite ne a u 15,56 % polozku nebylo mozné
vyhodnotit. Na zdkladé vypoctenych hodnot indexil spravnosti (CFC = X; CFPC = 1,84; CFW
= 1,85) lze konstatovat, Ze u 74kl odpovidajicich castecné spravne (CFPC) i chybé (CFW)
s jedna o nedostate¢nou znalost, nebot’ si svou odpovéedi spise nebyli jisti. Ze zakt gymnazii
volilo 9,00 % odpoveéd urcite ano, 29,00 % spise ano, 27,00 % spise ne, 26,00 % urcité ne
au 9,00 % polozku nebylo mozné vyhodnotit. Z indexti (CFC = X; CFPC =2,26; CFW =2.,27)
vyplyva, Ze zéci s Casteéné spravnou (CFPC) i chybnou (CFW) odpovédi nemaji dostatecné
znalosti, jelikoz si svou odpoveédi spise nebyli jisti. U zaka 6. rocniku 4,76 % respondenti
zaznacilo odpoveéd’ urcite ano, 23,81 % spise ne, 19,05 % urcite ne au 52,38 % polozku nebylo
mozné vyhodnotit. Kod spise ano nevolil zadny respondent. Z indexii (CFC = X; CFPC = 1,80;
CFW = 1,67) je patrné, ze piedstavy zaku s castecné spravnou (CFPC) i chybnou (CFW)
odpovédi 1ze oznacit za nedostatecné jako v pfedchozich ptipadech, protoze si spravnosti své
odpovédi spise jisti nebyli.

Mezi vyzkumnymi skupinami nebyl dle t-testu zadny statisticky vyznamny rozdil
(t > 0,05). Dle y? testu byly v ramci vyzkumnych skupin nasledujici statisticky vyznamné
rozdily — otdzka 1: ZS 9 (% = 5,83252E-17; p = 0,352), GYM (y? = 1,16388E-18; p = 0,352),
ZS 6 (x> = 0,00542; p = 0,352); otazka 2: ZS 9 (y* = 9,19169E-08; p = 0,352), GYM (y* =
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4,01544E-08; p = 0,352). Vysledky ¥ poukazuji na velmi nizké porozuméni bunéénému déleni
u vSech vyzkumnych skupin (srov. kody 1; 1 a 2; 1, 2 a 3,4; resp. 8). U druhé otazky se pro
skupinu zaki 6. ro¢niku statisticky vyznamny rozdil nepotvrdil, nebot’ odpovédi nadpolovicni
vétsiny z nich (X = 52,38 %) byly hodnoceny kédem 5 = bez odpovédi.

U druhé ulohy byly na zdkladé¢ obsahové analyzy a zékovskych odpovédi také
vymezeny a koédovany nejcastéjsi kategorie uvadénych duvodu, pro¢ se buiiky rozmnozuji.

Kategorie spolu s relativni ¢etnosti jejich zastoupeni sumarizuje graf 34.
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Graf 34: Kategorie Zakovskych odpovédi u otazky 2. Vysveétlivky: Kod 1 = rust, 2 = rege-
nerace, 3 = tvorba gamet, 4 = namnozeni zarodecnych bunék, 5 = nepohlavni rozmnozovani,
6 = prenos genetické informacelzachovani Zivota, T = imunitni obrana organismu, 8 = jiné.

Z grafu vyplyva, ze nejhojnéji uvadénym divodem za vSechny vyzkumné skupiny byla
regenerace (ZS 9 = 28,89 %; GYM = 49,00 %; ZS 6 = 14,29 %). U ZS 9 dale nasledoval riist
(15,56 %), jiné (10,00 %), obrana organismu (5,56 %), prenos genetické informace/zachovani
zZivota (2,22 %) a tvorba gamet (1,11 %). U GYM ruist (15,00 %), prrenos genetickeé informace/
zachovani zivota (15,00 %), jiné (14,00 %), obrana organismu (4,00 %), tvorba gamet (1,00
%) a nepohlavni rozmnozovani (1,00 %). U ZS 6 rist (4,76 %), obrana organismu (4,76 %)
a jiné (4,76 %). Nejvice odpovedi poskytli Zaci GYM (99,00 %), nejméné se vyjadiovali Zaci
6. ro¢niku (28,57 %). Kategorii 4 zaci nevolili vibec. Mezi zkoumanymi vyzkumnymi
skupinami byly statisticky vyznamné rozdily v porozuméni bunéénému déleni u zaka 9. ro¢niku
a gymnazii (t = 0,00236) ve prospéch zaki gymnazii, u zakt 6. a 9. ro¢nika (t = 0,02043)

ve prospéch zaku 9. ro¢niku a u zaku 6. ro¢niku a gymnazii (t = 0,00003) ve prospéch zaku
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gymnazii. Relativni cetnost zakovskych prekoncepci (miskoncepci) za dil¢i kategorie

je vyjadiena v grafu 35.
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Graf 35: Relativni ¢etnost Zakovskych prekoncepci o0 bunééném rozmnoZovani (mitéze
a meioze). Vysvetlivky: Kod 1 = rust, 2 = regenerace, 3 = tvorba gamet, 4 = namnoZeni
zarodecnych bunék, 5 = nepohlavni rozmnoZovani, 6 = prenos genetické informace/zachovani
Zivota, 7 = imunitni Obrana organismu, 8= jiné.
Zvyse uvedeného grafu je zfejmé, Ze nejvysSi procento prekoncepci (miskoncepci)
je spjato s kategoriemi 4, 5 a 3. Kategorie 4 pfitom zaky nebyla reflektovana vibec (X 100,00
%). Nejvetsi % neznalosti ¢i neporozuméni se projevilo u zakt 6. roéniku, ktefi dostahli
hodnoty 100,00 % ve 4 kategoriich (3-6), nasledovanych zaky 9. ro¢niku. Zaci naopak nejméné
chybovali v kategorii 2, kde viechny skupiny dosahly nejnizsiho % vyskytu prekoncepci (ZS 9
=71,11 %; GYM = 51,00 %; ZS 6 = 85,71 %). Mezi skupinami existuji statisticky vyznamné
rozdily v zastoupeni prekoncepci u zaki 6. a 9. roénikt ZS (t = 1,04453E-07) ve prospéch zakh
9. ro¢niku a u zaku 6. rocniku a gymnazii (t = 4,92256E-06) ve prospéch zakt gymnazii.
Zavérem lze konstatovat, ze tento test byl pro zdky jednoznaéné nejnarocnéjsi
a soubézn¢ svazan s velmi vysokym % zastoupenim prekoncepci (miskoncepci). Test ukazal
velmi nizké porozuméni buné¢nému rozmnozovani stran zaku, ale také to, ze si pletou mitotické
déleni s meiotickym, nemaji povédomi /¢i jen velmi nizké/ o jednotlivych dil¢ich fazich obou
dé€leni, n€kteti z nich vitbec nevyliSuji mezi somatickymi buiitkami a gametami a domnivaji se,
ze se vSechny bunky déli. Chromozomy do schémat zakreslilo celkem 124 zaku, organely 110.
Redukci chromatid zohlednil pouze 1 respondent*, jednotlivé faze bunééného déleni adekvatné
nereflektoval zadny z nich.

*Pozn.: 1 Zdk z celého vyzkumného vzorku pracoval ve schématu s polovicnim poctem chroma-

tid a pokusil se zndazornit vSechny faze deleni, avsak mitozu zameénil za meiozu.
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6 DISKUSE

Z vysledkl prvniho konceptového testu vyplynulo, ze zaci maji zékladni predstavu
o stavb¢ buiilky utvotfenou ¢astecné spravné. Nejcastéji do svych schémat zakreslovali bunééné
obaly, cytoplazmu, jadro a semiautonomni organely, pficemz u zaka 6. ro¢niku dominovaly
chloroplasty a u zakti gymnazii mitochondrie. Néktefi do nakrest znazoriiovali dalsi struktury
jako Golgiho aparat, cytoskelet, chromozomy, centrioly, jaderny obal, lysozomy, biciky,
plazmidy, fimbrie, pili ¢i dalsi nad ramec pozadovanych na odpovidajici Grovni zakd,
avSak jiz v niz§im % zastoupeni. U Zakl se soubéZzné objevovala celd fada shodnych
prekoncepci, branicich oborové spravnému a ucelenému porozuméni struktute a funkci buiiky.
Hojné se jim pletly bunécné obaly, které vzajemné zaménovali at’ uz ve svych nakresech nebo
slovnich vyjadfenich. Dané se Cetnéji objevilo u zaku 6. ro¢niku, kteti v kresbach zivocisné
buiiky zcela opomijeli cytoplazmatickou membranu, nebo ji povazovali za bunécnou sténu.
Nejméné frekventovanym obalem pak bylo slizové pouzdro, jez u bakterii zminilo pouhych
1,96 % respondentt z celkového vyzkumného souboru. S nejnizsi ¢etnosti ¢i nejvyssi mirou
chybovosti zaci uvadéli organely endoplazmatické retikulum (mezi hladkym a drsnym ER
vyliSovalo minimélni % respondentil), ribozom, vakuolu a jadérko. Z vyzkumil jednoznacné
odbornou terminologii i abstraktnosti jevi, které jsou (nejen) s buné¢nou a molekularni biologii
spjaty (Nolen-Hoeksema et al., 2012; Newman et al., 2016).

Vyse uvedenému by odpovidalo jak uzivani chybnych ¢i nepfesnych termind
(napf. namisto fimbrie brvy, obalu cytoplazmatickd membrana), tak i vlastnich alternativnich
pojmenovani vybranych struktur (napf. namisto fimbrie chapadla, chloupky, vidsky, smerovky)
v zakovskych schématech, jimiz se respondenti mnohdy snazili vystihnout skute¢nou,
nebo domnélou funkci dané organely. Na toto poukazali také Esquivel Martin et al. (2021),
v jejichz studii se napiiklad shodné objevily pojmy chloroplazma nebo nukleotid namisto
nukleoid. Zajimavym rysem kreseb byla také jejich napadna podobnost Se stereotypnimi
se do nékrest studenti promita nerozvinuta znalost bunécné stavby, zapficinéna prezentovanim
repetitivnich a univerzalnich schémat v ucebnicich biologie bez ohledu na strukturni a tvarovou
rozmanitost bunék a memorickym ucenim. Dulezitou roli pak hraje i vlastni laboratorni
zkuSenost S pozorovanymi preparaty bun¢k pod svételnym mikroskopem, ktery v§ak v kontextu
dosazitelné rozliSovaci schopnosti objektivu umoznuje pozorovani pouze vybranych organel,

coz si zaci vzdy nemuseji zejména V pocatecnich stadiich nacviku mikroskopie uvédomovat
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(Verhoeff et al., 2008). Tyto organely se ve zvySené mife objevily také ve schématech zakt
Vv této studii — Zaci 6. ro¢niku, jez tésné pred empirickym Setfenim absolvovali laboratorni préci
zaméfenou na pozorovani bunék mechu meéiiku, u rostlinnych bunék z nadpoloviéni vétSiny
zakreslovali bunéénou sténu a chloroplasty (55 %), jez byly Vv preparatech métiku dobie
pozorovatelné.

Storey (1990) ve vztahu k u¢ebnicim piirodopisu a biologie upozornoval na ¢etné chyby
V ucebnich textech, které Zaci mohou pii nedostatecné korekci stran pedagoga bezmyslenkovité
piejimat a zabudovavat do svych kognitivnich struktur ve formé prekoncepci (miskoncepci),
coz se vtomto vyzkumu neprojevilo. Podotykal také, ze ucebnice dostateéné nezdiiraziuji
stavebni rozdily u prokaryot a eukaryot. V tuzemskych ucebnicich byly odliSnosti nazorné
demonstrovany, pfesto vSak zaci vykazovali nejvyssi % prekoncepci praveé o stavbé bakterialni
Opacny trend se projevil u bakterialni bunky, kde se naopak 1épe dafilo zakiim 6. ro¢niku.
Zaci u viech typti bunék neziidka zaméhovali bunéné obaly — obvykle v téchto piipadech
zakreslili cytoplazmatickou membranu a oznacili ji za buné¢nou sténu (a obracené), nebo oba
obaly, ale vopaéném potadi. Na problém synonymniho vnimani povrchovych struktur
upozornil na urovni studentt ucitelstvi biologie na vysoké skole naptiklad Hesse (2002) s tim,
ze k dukladnému porozuméni struktufe, funkci a také fyziologii bunky je chapani téchto
zakladli naprosto nezbytné, le¢ nikoliv automatické. Z celkového poctu 225 studentd
navstévujicich jeho prednasky z bunééné biologie 25 % oznacovalo CM a BS ekvivalentné.
VétSina z nich méla problémy s odbornou terminologii, pouzivala nepiesné ¢i hovorové vyrazy
k popisu rozli¢nych biologickych jevi a vykazovala roztéisténé porozuméni bunééné biologii
ve smyslu koherence a utfizenosti poznatktli z ptedchozich stupnii vzdélavani.

DalSim zajimavym rysem Zakovské kresby, korelujicim s poznatky Clémenta (2007)
i pilotnimi schematickymi néakresy zakd v ramci bakalaiské prace autorky (vcetné vyssiho
gymnazia), byla asociace piisluSnych typti bunck s ur€itym tvarem bunck i1 bunéénych obald.
Zéci, v souladu s vysledky provedené obsahové analyzy uéebnic prirodopisu (Docekalova,
2021, s. 53), bunky nejcastéji zakreslovali kulatého, ovalného, nebo promeénlivého tvaru.
Rostlinnou buiku zakreslilo 6,25 % respondentti z celkového vyzkumného souboru tvaru
mnohothelniku (nejcastéji Sestithelniku), 4,90 % znazornilo rostlinnou i Zivo€iSnou buiku
vystouplou (3D) jako ¢etné v ucebnicich. U bakterialni buiky dominovaly dle pfedpokladu
tvary ovalny (tyCinkovity, bacil) a kulaty (Casto s bi¢iky, zbylé bez). U vice nez Ctvrtiny
respondentl z celkového vyzkumného souboru se projevil také trend centralizace jadra uvnitf

bunky, 0 némz se téZze zminili naptiklad Esquivel Martin et al. (2021). Ti ve své studii
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koncipované ve formé pre-testu a post-testu analyzovali kresby bunc¢k 21 zak vyssiho
sttedniho vzdélavani, které poukazaly na rezistenci této domnénky u 6 z nich i po provedené
instruktazi. Zaci v této i zminéné studii jadro nicméné hojné zakreslovali nejen do struktury
rostlinné a zivoCiSné bunky, ale téz bakteridlni bunky, aniz by si uvédomovali,
e ta membranové organely a pravé jadro nema (ZS 9 = 58,14 %; GYM = 52,94; ZS 6 = 15,00
%). V nakresech se neziidka nespravné objevovaly semiautonomni organely — 0 jejich ptivodu
se soucasné zminovaly pouze vybrané tuzemské ucebnice (napi. Taktik 2017 ¢i Prodos 2011).

Pomérme¢ problematickym se jevilo také slovni srovnani rozdilt ve stavbé ptislusnych
typt bun¢k a pritomnosti ¢i absence vybranych organel. Na prvni otazku odpovédélo tplné
spravné 1,16 % zaki 9. ro¢niku a 0,98 % zakd gymnazii, netplné, ale spravné 1,95 % zaka 9.
ro¢niku, 47,06 % zakt gymnazii a 35,00 % zakl 6. rocniku. Porozuméni strukturnim rozdilim
bylo primérné az neodpovidajici. Na druhou otdzku odpovédélo netplné, ale spravné pouhych
5,81 % zaka 9. ro¢niku, 19,61 % zakt gymnazii a 10,00 % zakt 6. ro¢niku. Zajimavym
zjisténim tedy byla skute¢nost, Ze zatimco zadné ze schémat bunék nebylo hodnoceno jako
uplné spravné, v otazkach, pozadujicich slovni vysvétleni rozliéné stavby zaky zakreslenych
bun¢k, se oborové spravné piedstavy objevily u 2,14 % znich. Neschopnost relevantné
zdivodnit své odpovedi se ve vicelroviiovém testovani promitla ve vétsi mife do odpoveédi
zaku ve studiich Lewis et al. (2000b) ¢i Lewis a Wood-Robinson (2000), kteti se dlouhodobé
vénuji Zakovskému porozuméni genetice. Podle autort jsou zakovska/studentska tvrzeni ¢asto
zmatecnd a vyplyvd znich fada dalSich prekoncepci, jez by vyzkumnici nemuseli
pii standardnim jednouroviiovém testovani viibec odhalit. Tyto vysledky vSak nejsou nikterak
prekvapivé, nebot’ snizend schopnost Ceskych zaka aplikovat teoreticky nabyté poznatky
v praxi se opakované projevuje naptiklad v Setfeni PISA (Blazek et al., 2019). Pfi srovnavani
stavby rostlinné a Zivoc¢isné buniky Zaktim €inily potize zejména povrchové struktury (viz vyse),
(ne)ptitomnost chloroplastu, ale také vakuol. Opétovné se zde ukéazala lepsi strukturni znalost
rostlinné buniky oproti Zivo¢isné, ktera kopirovala zdkovska schémata. Toto je v rozporu
se zavery napiiklad Wandersee a Schussler (2002) ¢i Comeau et al. (2019), ktefi ve svych
studiich upirali pozornost na nizky zajem (nejen) zakt o studium rostlin. Autofi tyto neznalosti
a prekoncepce oznacovali terminem rostlinnd slepota (,,plant blindness ““; napt. Wandersee
a Schussler, 2002, s. 82) — Pisova (2021) a Ja¢ v kontextu nedostateéné rozvinuté didaktické
pojem ,, obsahova slepota — subject matter blindness ““. Toto pojeti Ize v $ir§im smyslu aplikovat
na prekoncepce jakozto diisledek nedostate¢ného pochopeni oborového obsahu.

Nejvys$si miru obsahové slepoty vykazovali Zaci ve vztahu k bakterialni bunce, a to jak
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vramci schémat, tak slovnich popisi pozadujicich srovnani se stavbou rostlinné
a zivoc¢isné bunky. Zaci Si o bakteriich i jejich stavbé utvofili fadu neptesnych a zavadéjicich

predstav, znich zvlast¢ zajimavé byly ty, jez vnimaly bakterie jako patogenni, ,,z/é“,

76

., nebezpecné® a , agresivni* organismy, které pouze , prendSeji nemoci®. Jeden zak jim
ptisuzoval lidské smysleni a podotykal, Ze museji byt ,, osameélé “, nebot’ nejsou schopny utvaret
kolonie/tkané/pletiva, a ,, nemaji tak kamarddy . Nekteti si zase mysleli, Ze bakterialni bunky
jsou takové bunky, které bakteriemi byly napadeny ¢i je ,, prendseji“ v cytoplazmé. Na tento
fenomén poukazuji prace mnohych autorit (napi. Byrne et al., 2009; Marcilla et al., 2016;
Carson et al., 2018; Ruiz-Gallardo et al., 2018). Byrne et al. (2009) ve sv¢ studii prezentuji sérii
zakovskych kreseb, které dokladaji antropocentrické vniméani mikroorganismii — uvazuji, maji
ptani, konverzuji mezi sebou apod. VétSinou je na né nahlizeno velmi zjednoduSenym
prizmatem, které na jednu stranu mize uebnimu procesu pomoci, na druhou vést ke genezi
celé fady prekoncepci, branici realistickému porozuméni jejich struktuie, funkci, vyznamu
Vv ekosystému, ekologii (napt. dusikovy a uhlikovy cyklus) ¢i roli v kazdodennim zivoté
kazdého z nas (vyuZiti v biotechnologiich). Zaci si dle Carson et al. (2018) mikroorganismy
obecné Casto spojuji s pfenosem nemoci a nedostate¢nou hygienou, nezohlediujice tak jejich
nezastupitelny a pozitivni vyznam v kolob&hu latek v pfirode, davaji jim lidské ptivlastky
a rozlisuji je na ,,hodné* a ,,z1¢“. Pfedstavy mohou byt dle autorky navazany na skutecnost,
Ze se o nich déti jiz od raného veéku uci smyslet jako o ,,Spinavych®, ,necistych® strukturach,
které nejsou pfirozenou soucasti okolniho prostiedi i naSich t&l, nybrz nezadouci ptivodci
nemoci — spjaty mohou byt s nezbytnym osvojenim zakladnich navyka disledné hygieny rukou
(napt. Marcilla et al., 2016; Morcillo et al., 2021). Tyto domnénky evidentné pftetrvavaji,
aniz by si Zaci kriticky uvédomovali, Ze bakterie jsou vSudypfitomné a zdaleka ne vSechny
patogenni. V ndkresech v této studii Zaci navic bakterie mnohdy zaménovali za viry,
k ¢emuz mohla prispét kromé tradi¢nich prekoncepci také pandemie COVID-19. Simard (2021)
k tomuto podotyka, ze pravé nyni je vice nez kdy piedtim nezbytné vést zaky ke komplexnimu
pojimani téchto organismu.

Vysledky druhého konceptového testu poukéazaly na problémy vybranych zaki, svazané
S hierarchickym uspotfadanim organismi. Rostlinné télo dokézalo spravné sestavit 27,19 %
(ZS9), 63,46 % (GYM), 25,00 % (ZS 6) zakt a Easteéné spravné (1 zaména) 33,72 % (ZS 9),
18,27 % (GYM), 20,00 % (ZS 6) zakt. Necastdji chybovali u rostlinné busiky — chloroplastu,
zakladniho listového pletiva — chloroplastu — rostlinné burky, zdakladniho [. pletiva — rostlinné
buriky a Zaci 6. roéniku také U zdkladniho listového pletiva — chloroplastu. Zivogisné télo
spravné sestavilo 19,77 % (ZS 9), 59,62 % (GYM), 15,00 % (ZS 6) zaki a Caste¢né spravné
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(1 zaména) 32,56 % (ZS 9), 25,00 % (GYM), 25,00 % (ZS 6) zaki. Nejhongji zamétovali
nervovou soustavu — mozek, nervovou buriku — mitochondrii, nervovou busiku — nervovou tkan
— mitochondrii, nervovou tkdarn — nervovou buitku a Zaci 6. roéniku také u nervové tkané —
mitochondrie. Tento test se zakim jevil jako nejjednodussi a souc¢asné v ném dosahli nejvyssiho
% Uspé&$nosti zpoza tiplné spravnych odpovédi. Z vysledkl y? testu vyplynulo, Zze zakovské
porozuméni bylo u zakd gymnazii v obou ptipadech dobré, u zakl zakladnich kol spise dobré
a nejhtife si vedli zaci 6. rocniku. Piekvapivym faktem je, Ze se zakim opétovné jako
u vysledka prvniho testu Iépe datfilo v porozumeéni rostlinné stavbé. Na potize malych déti
a zaku se stavbou rostlinného téla a rostlinnou slepotu jiz od utlého veéku pritom odkazuji ¢etné
prace Stim, Zze déti Casto preferuji pravé zivocCichy, kteti jsou jim blize (napt. Wandersee
a Schussler, 2002; Villarroel a Infante, 2013; Anderson et al., 2014).

Ve vazbé na usporadani lidského téla Cinila zaktiim zdaleka nejvétsi obtize hierarchicka
posloupnost nervové soustavy. O tom, Ze zaci nemaji (nejen) o organovych soustavach
a fyziologii ¢loveéka ucelené poznatky, svéd¢i celd fada vyzkumil napfi¢ rtiznymi stupni
vzdé¢lavani (napi. Arnaudin a Mintzes, 1985; Chi et al., 1994; Silverthorn, 2002; Bahar et al.,
2008). Canlas a Molino-Magtolis (2022), jez se vénovali diagnostice prekoncepci o organovych
soustavach kresbou, ve své studii poukdzali na nedostateCnou znalost nervové soustavy
u vysokoskolskych studentt ucitelstvi biologie — pouha 2 % ze 138 studentu ji byla schopna
spravé zakreslit do schématu s ostatnimi orgdnovymi soustavami a fada z nich ji méla zcela
nespravné spojenu pouze s mozkem. V této studii zaci velmi frekventované zaménovali
polozky mozek a nervovd soustava, aniz by si uvédomovali, ze mozek je soucasti centralniho
nervoveého systému. Z vysledkli obou uloh obecné vyplyva, ze uvédomovani si hierarchické
uspofadanosti, funkce a fyziologie Zivych soustav ¢i prechdzeni mezi jednotlivymi stupni €ini
zakam velké obtize a ptfedstavuje pro né¢ mnohdy netesitelnou hadanku. Dana problematika
se objevuje také v odborné literatufe. Hovoii o ni naptiklad Brown a Schwartz (2009), Duncan
a Borwinkel (2018) ¢i Verhoeff et al. (2018). Neusporadanost zakovskych pojeti je pak dobie
patrna zejména v mikroskopické, molekularni, dimenzi (Lewis et al., 2000a; Nehm, 2019) —
bliZze viz podkapitola 3.1.2 a déle. V této studii se dané promitlo na urovni bunék a organel —
napt. organely nervové bunky. V kontextu tohoto Ranaweera a Montplaisir (2010) nepfiznivé
dokresluji, Ze v jejich studii u vysokoskolskych studentti navstévujicich piednasky z Fyziologie
¢lovéka a zivoCichl nezvladla zcela spravné zakreslit stavbu neuronu ani polovina z nich
(X 147).

Vysledky tfetiho konceptového testu ukazaly, Ze Zaci maji o funkci buniky vytvofeny

oborové spravné predstavy, prekoncepce 1 miskoncepce. Funkci jadra zvladlo uplné spravné

117



charakterizovat pouze 0,96 % a funkci chloroplastu 1,92 % zakt — v obou ptipadech se jednalo
o zaky gymnazii; u zbylych organel ani 1 respondent. Nejvys$si miru zastoupeni prekoncepci
vykazovali zaci ve vztahu k (1) bunécéné sténé, (2) jadru, (3) chloroplastu a kone¢né (4)
mitochondrii. Predstavy zakt viceméné reflektovaly typické prekoncepce, detailné popsané jiz
v bakalaiské praci (kap. 3.3). Zaci si funkci bun&né stény matli s jinymi obaly, takika
nereflektovali kategorie 2 a 5 — uddva burnce staly tvar a zajistuje vzajemné propojeni bunék.
O jadru nejcastéji smysleli jako o fidici organele, a o genetické informaci (uloZeni v burice,
ptenosu, kédovani proteini) méli pomérné nizké, nebo vubec Zadné povédomi (viz dale).
U chloroplastu neztidka zaménovali jeho funkci s mitochondrii. Uvédomovali si, Ze v ném
probiha fotosyntéza, avsak jiz nevédéli, kde konkrétné (thylakoidni membrany), nerozuméli
vyznamu a pribéhu fotosyntézy, neméli detailngj$i povédomi o tvorbé sacharidi, prakticky
viibec neznali fotosyntetické pigmenty ani princip vychytavani fotond. Velmi nizké znalosti
méli zaci o funkei mitochondrie. VSechny vyzkumné skupiny zminily, Ze v ni probiha bunééné
dychani, jez vSak nedokazaly blize popsat. Vznik energie uvadéli Zaci gymnazii, méné cetné
9. roéniku, Z4ci 6. roéniku viibec. Zaci si ve vétsiné piipadi neuvédomovali vyznam ani funkci
mitochondrii V buiice, nerozuméli procesu bunééného dychdni a nékteti dokonce uvadéli,
ze se vnich vytvari kyslik pro okysliCovani tkani a organti. Typickd byla jiZ zminéna
problematika terminologie, zjednodusovani a nepiesného vyjadiovani (Newman et al., 2016) —
Zaci tieba uvadéli, ze si rostliny v chloroplastech |, tvori jidlo*, ,,méni energii na jidlo*“,
chloroplasty ,, barvi rostliny “ nebo se v nich ,, déla fotosyntéza * apod. Obdobné napi. Treagust
a Haslam (1986), Tekkaya (2002), Kose (2008), Anderson et al. (2014), Galvin et al. (2015),
Wynn et al. (2017) a mnozi dalsi.

U otazky vénované funkci jadra zaci Cetné uvadéli dalsi zajimavé prekoncepce.
Tvrdili napiiklad, ze kazda bufika ma pouze 1 jadro (n€kteii také doplnovali, ze je vzdy kulaté
a uprostied buniky) nebo, ze kazda bunka ma vzdy jadro(,) ¢i Ze se vSechny bunky déli.
Vybrani se domnivali, Ze je genetickd informace u vSech bun€k totoznd, anebo naopak, ze riazné
buniky obsahuji odliSnou genetickou informaci dle funkce, kniz jsou pfizptisobeny.
Podstatna ¢ast véfila tomu, Ze mezi somatickymi bunikami a gametami neni Zadny rozdil,
coz se projevilo ve vysledcich konceptového testu 4 (viz napi. Lewis et al., 2000b; Wood-
Robinson et al., 2000). Mensi ¢ast smyslela tak, ze sebemensi zmény v genetické informaci
se projevi na Grovni celého organismu (Gericke a EI-Hani, 2018). Par zaku uvad¢lo, Ze jediné
geny koduji komplexni znaky, na nichz se spolupodili celd fada genti, a/nebo absolutné
nezohlednovali vliv prostfedi (Mills Shaw et al., 2008). Naproti tomu 3 Zaci zminovali

nezbytnost regulace bunécného cyklu a bunécného déleni, 2 v tomto kontextu nadorové bujeni
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a apoptozu, 1 zak okrajové replikaci a tvorbu mRNA. V souladu s Marbach-Ad a Stavy (2000)
a Riemeier (2005) se projevila skute¢nost, ze Zaci mnohdy neumi aplikovat teoretické poznatky
do praxe, propojovat osvojené znalosti a schopnosti, stavét je do uceleného ramce a popsat
molekuldrni mechanismy bunky S provazanosti veskerych védomosti.

Konceptovy test 4 poukazal na nizké porozuméni bunéénému rozmnozovani stran zaka
vsech sledovanych vyzkumnych skupin. Z vysledki jasné vyplyva, ze test byl pro zaky
(miskoncepci). Schéma mitotického déleni zakreslilo nespravné 78,89 % (ZS 9), 67,00 %
(GYM) a47,62 % (ZS 6) zakd, a to i pfestoze schémata byla posuzovéana na odpovidajici urovni
nizs§iho sekundarniho vzdélavani (zpoza pochopeni principu — prvni se dé€li jadro, organely,
posléze bunka, tvar , potravindrského piskotu*, zaskrceni, rozdéleni bunky na 2 atd.).
Na doplilujici otazku, pozadujici slovni popis zakresleného prubéhu déleni, odpovédelo
Casteéné spravné &i chybné 65,55 % (ZS 9), 49,00 % (GYM) a 42,85 % (ZS 6) zaki. Zaci &asto
splnili zadani tlohy pouze zpola, kdyz znazornovali nebo zminovali jen vysledek buné¢ného
déleni. Ve druhé otazce si Zaci gymnazii a 9. roéniku vedli s ohledem na zcela $patné odpovédi
0 néco lépe, presto vSak Ize hovofit pouze o mirném zlepSeni. Navysil se také pocet zaki
odpovidajicich neuplné, ale spravné, a souCasné CasteCné spravné — diivody, pro¢ se bunky
rozmnozuji, uvedlo ¢asteéné spravné & nespravné 68,89 % (ZS 9), 63,00 % (GYM) a 42,86 %
(ZS 6) zaki. Vysledky zaka 6. ro¢niku byly v podstaté shodné, a to z diivodu vysokého
zastoupeni chybéjicich odpovédi — Zaci v prib&hu Setfeni uvadéli, Ze na n€ neznaji odpovéd,
anejednalo se tak dle nich o jiné divody, které nevyplnéna pole mohly zapticinit (absence Casu,
neochota nékterych zaku test vyplinovat apod.). V kategoriich Zakovskych odpovédi se hojnéji
promitly polozky regenerace, riist, méné frekventované prrenos genetické informace/zachovani
Zivota, imunitni obrana organismu a jiné.

Zaci ve svych schématech i slovnich odpovédich vykazovali fadu nedostateénych
znalosti, prekoncepci a miskoncepci. Nereflektovali vychozi somatickou burku, pletli si
somatické bunky s gametami, opomijeli faze bunééného déleni (alespont na trovni profaze,
metafaze, anafaze, telofaze), nebo znazornovali pouze jeho vysledek, a sice 2 buiky dcefiné
(napt. Lewis et al., 2000b; Wood-Robinson et al., 2000). Vybrani zaci také vychozi schéma
pouze dale kopirovali. Rada 7aku si pletla mitotické déleni s meiotickym. S chromozomy
vétSinove nepracovali, le€ je zakreslovali — o redukci chromozomt zpoza chromatid se pokusil
pouze 1 zak; n¢ktefi je zase po celou dobu trvani déleni (nebo jeho podstatnou ¢ast) zakreslovali
do ekvatorialni roviny. Dle vzorové bunky ¢etnéji zakreslovali alespon organely. Mnozi z nich

si vitbec neuvédomovali a nezohlediiovali pfitomnost/absenci vybranych struktur v prabéhu
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bunécného déleni. Neékteti spravné znazornovali zaskrceni builky, ale opomijeli pfitomnost
kontraktilniho prstence (spravné viz obr. 43), jini zase hovofili o fragmoplastu, ktery je typicky
pro rostlinnou buriku (napt. Kindfield, 1991; Oztap et al., 2003; Dikmenli, 2010). Ve slovnich
tvrzenich pak hojné chybovali ve vySe zminénych domnénkach, ale také uvahach typu
,,(Mitotické dé€leni je) uplné stejny proces jako nepohlavni rozmnozZovani u bakterii
a prokaryot. “, ,, Cim vic bunék, tim bude organismus vétsi.“, ,, Cim vice bunék (organismus)
ma, tim bude dokonalejsi. “ nebo ,, Kdyz organismus roste, zvétSuji se jeho buiiky, a tim je vétsi. **
(absence d¢lenti).

Studie riznych vyzkumnikd dokazuji, ze dané prekoncepce jsou perzistentni napfti¢
vSemi vzdélavacimi stupni. Kindfield (1991) napiiklad ve své studii podrobila vyzkumu
vysokoskolské pregradualni, postgradualni studenty, a dokonce zkusené akademické
pracovniky z katedry Genetiky a molekularni biologie jisté prestizni univerzity. Respondenti,
vcetné pedagogl, vykazovali fadu nepiesnych ptedstav — ¢inila jim obtize souvislost bunééného
cyklu, replikace a bunééného déleni. Problém méli téze s pocty chromozomalni sad a chromatid
pfed a po skonceni buné¢ného déleni. Newman et al. (2012) upozornili na problematiku
hierarchického uspotradani prechdzeni mezi vybranymi stupni na molekularni trovni (obdobné
napt. Duncan a Reiser, 2007). V jejich praci vysokoskolsti studenti prokazali neporozuméni
struktufe chromozomt, DNA nebo toku genetické informace v bufice v kontextu centralniho
dogmatu molekularni biologie. Murtonen et al. (2018) také poukazali na nedostate¢nou znalost
fazi bunééného déleni — mitdzy a meidzy. V tomto piipad€é se vSak primarné zamétovali
na meiotické déleni a studentim pfimo zadavali, které faze maji zakreslit (naptiklad srovnani
metafazi u obou typt déleni) ¢i vychozi pocet chromozomt (2n = 6). Dikmenli (2010) dosla
ke shodnym zavérim. V jeji studii méli vysoskolsti studenti ucitelstvi obtize s konceptudlnim
ramcem — buné¢ny cyklus, bunééné déleni, mitdéza, meidza. Studenti nerozuméli vztahu mezi
chromozomy a chromatidami, centrozomy a centriolami, homolognimi chromozomy
nebo mitotickym aparatem. Ekvivalentné jako v této studii dostatecné nerozliSovali mezi
haploidnimi a diploidnimi jadry. Shodné se studii Brinschwitz (2002) i zde zaci nechapali,
ze se bunky pti mitotickém déleni zmensuji, a tuto skute¢nost ve svych nakresech tedy mnohdy
nezohlednovali — pokud ano, ve slovnim popisu se to jiz neobjevilo, takze se nejspise jednalo
0 neptesnou domnénku, ndhodu nebo tip.

Z vysledkl konceptovych testl jasné vyplynulo, Ze pro zaky byl nejjednodussi KT 2,
chybovosti, nasledovan KT 1 a KT 3. Toto se shodovalo i s vypovéd'mi zakti po skonceni

testovani, kdy méli prostor se ke vSem polozkam a jejich kognitivni naro¢nosti ¢i vhodnosti
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vybéru zadanych tloh vyjadiit. Zaci vétiinové uvadéli, Ze jim obecné KT 1 a KT 4 pfipadaly
velmi naroéné, KT 3 spise naro¢ny a KT 2 zpravidla jednoduchy (s tim, Ze si nebyli jisti v jedné,
maximaln¢ dvou sekvencich). Ke KT 1 podotykali, Ze se jim typy bunék pletou (téz s ,,prvoky*),
nerozumi systematickému tfizeni mikroorganismu a jejich strukturnimu uspotradani, neznaji
rozdily mezi bakteridlnimi a virovymi nemocemi, a tudiz si jejich ptivodce ani nedovedou
pfedstavit, terminologii vdzanou (nejen) k bunééné biologii povazuji za ndrocnou a celou oblast
za velmi abstraktni a slozitou na pochopeni. Nékteti soucasné dodavali, Ze je probirani
prislusnych tematickych celkii velmi detailni, nemaji dostatek Casu na kvalitni obsahnuti
konceptualniho ramce a pochopeni dané problematiky a soub&ézné na toto ani neni kladen akcent
— vyucujicim dle jejich slov nekdy staci, aby zZaci zviadli projit testy, a nemuseji tak vlastné
problematice rozumét. Zaci viceletych gymnazii naopak &etné kvitovali repetitivni opakovani
latky v prabéhu studii a ,,nabalovéani uciva®, kdy si tak celky mohou lépe a diikladnéji osvojit,
na ¢emz mohou stavét ve vyssich ro¢nicich na vy$sim gymnaziu. Vysledky KT 4 odpovidaly
také vypovédim vyucujicich danych zaku, ktefi uvadeéli, ze se vyuce bunécného déleni
na niz$im stupni pfili§ nevénuji a ponechévaji tuto latku spiSe do vyssich ro¢nik.

Z4ci dale obecné hodnotili buné&nou biologii za velmi sloZitou na pochopeni — dodavali
vSak, Ze 1 pfes vysokou narocnost a pozadavky kladené na odborné védomosti, jim celek ptijde
dialezity a shledavaji jeho poznatky ptinosné a aplikovatelné do realného Zivota — zejména
Vv kontextu biologie ¢lov€ka, onemocnéni, zdravého Zivotniho stylu a vyuZivani modernich
koncepti biotechnologii. U vétSiny zakli nicméné celek pfili§ obliben nebyl (na rozdil
od laboratornich cviceni) — podotykali vSak, Ze vzdy zaleZi na tom, jak je jim kazda latka stran
pedagoga predkladana. Molekularni biologii a genetiku hodnotili obdobné s tim, ze s ni maji
Casto problémy pravé proto, Ze nemaji dostatecné osvojeny zaklady bunécéné biologie. VSechny
sama setkala pfi vyuce na niz§im i1 vy$§im gymnaziu, a to v€etné maturitnich i nematuritnich
specializovanych biologickych seminafi. Casto pak narazela na problém, kdy Zaci ani
V maturitnim seminati nékdy nerozuméli zakladnim konceptlim (napf. pti vyuce proteosyntézy,
jez byla v praci rozebirdna). Shodné se k této problematice vyjadfovali 1 pedagogové zak,
pro které vyuka danych oblasti neziidka predstavovala skute¢ny ,,ofiSek™ ve vazbé na uchopeni

prednasené latky — metody, formy, obsah, rozsah, konceptualni ramec'?.

11 Nad radmec prace byly realizovany rozhovory s nékterymi prednimi tuzemskymi odborniky na poli bun&né,
molekularni biologie a genetiky, didaktiky ¢i vybranymi pedagogy zaka ze Skol, ucastnicich se vyzkumu.
Mezi oslovené patiili naptiklad Prof. RNDr. Jan Cerny, Ph.D., RNDr. Lenka Pavlasova, Ph.D., ¢ Mgr. Jan Husak.
Z divodu velké obsahlosti prace a dopliikového vyznamu rozhovori vsak do ni nakonec nebyly zatazeny.

121



V testech si prokazatelné nejlépe z celého vyzkumného souboru vedli Zaci gymnazii.
Obé ovéfované hypotézy z Cili prace byly statisticky ¢aste¢né potvrzeny spoétenymi y? testy
a t-testy, a dokazuji jednak vyssi miru porozuméni konceptim bunécéné biologie a dale nizsi
relativni % zastoupeni prekoncepci U Zaki gymnazii. Gymnazisté si zpoza prvni hypotézy vedli
1épe ve vétsing piipadt u KT1-KT3 a v pripadé druhé hypotézy u KT 1 (pouze v jediné testové
tiloze byli lepsi Zaci 9. roéniku) a velmi dobie u KT2-KT4, kde dosahli oproti ZS vysoké mite
uspesnosti pii feSeni vétSiny testovych uloh. Hypotéza 1: V ramci KT 1 dosahli Zaci gymnazii
vys$$i miry aspésnosti ve vSech piipadech spravné uvadénych organel ve schématech rostlinné,
zivoci$né 1 bakteridlni buiiky, u ostatnich polozek nebyl shledan zadny statisticky vyznamny
rozdil. V KT 2 byly statisticky vyznamné rozdily v ¢etnosti zaménovanych struktur rostlinného
a zivocisného téla i % zastoupeni prekoncepci 0 hierarchickém uspofadani dle t-testu. V KT 3
byly statisticky vyznamné rozdily u porozuméni funkce jadra a chloroplastu. V KT 4 byl
shledan statisticky vyznamny rozdil v kategoriich zakovskych odpovédi u posledni otazky,
tazajici se na divody, pro¢ se builkky rozmnozuji. Hypotéza 2: V ramci KT 1 dosahli zaci
gymnazii vyss$iho % zastoupeni prekoncepci pouze v ptipad€ spravnosti sestavenych schémat
vSech typd bunék — jednalo se o ojedinély vysledek v ramci £ KT, kdy ve vSech zbylych
ptipadech statisticky vyznamnych rozdili byli lepsi zaci gymnazii. V KT 2 byly statisticky
vyznamné rozdily u zaménovanych struktur rostlinného a zivocisného téla. V KT 3 byly
statisticky vyznamné rozdily u otazek ¢. 1, 2 a 4. V KT 4 byly shledany statisticky vyznamné
rozdily u schématu mitotického déleni a obou dopliujicich otazek.

Na zékladé vysledkil 1ze v obecngjsi roviné fici, Ze Zzaci gymnazii byli ve vétSiné
které jim ¢inily obtiZze, anebo jejich vysledky byly srovnatelné se zaky ZS, tj. nepotvrdila
se statistickd vyznamnost. Pfi¢in miZe byt spoustu — da se spekulovat napiiklad o vétsi praci
s nazornosti na zakladni $kole (viz lepsi vysledky v nakresech buiiky u zaki ZS 9), probirani
tématu vice do hloubky u zaka gymnazii (vyssi uspéSnost ve vétSing testovych uloh), faktoru
Casu a nedostatecné prace s cyklickym osnovanim uciva (testové polozky, u nichz se statisticka
vyznamnost nepotvrdila) — nelze ovéfit, nebot autorka nema piistup ke viem SVP $kol.
Vysledky mohli ovlivnit také potencidlni rozdilnd uroven zaka a jejich vyucujicich, pribéh
realizace vyuky, pandemie COVID-19 (6. ro¢nik), vztah zakid ke vzdélavacimu pfedmétu
Ptirodopis/Biologie, pfistup vyucujicich a pojiméani daného tematického celku a vyucovaciho
pfedmétu, frekvence zatazovani laboratornich praci do vyuky a jejich zaméfeni. U zaka 6.
ro¢niku se do schémat bun¢k ¢asto promitaly typické organely, pozorovatelné v preparatech

pod svételnym mikroskopem. Mladsi zéaci pracovali s mikroskopem vicekrat do roka — alespon
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1x mésicné, starsi zaci pak méné — zaci 9. ro¢nikd maximalné 2x do roka, zaci na gymndziich
laboratornich cviceni 0,5 h (2 hodiny/mésic) v 1. a 2. ro¢niku ¢tyfletého gymnazia a ve 3. a 4.
rocniku Sestiletého gymnazia za povinné délby zakt do skupin. Dale 0,25 h (2 hodiny/8 tydnt)
ve 3. ro¢niku Ctyfletého a v 5. ro¢niku Sestiletého gymnézia. Vychozi hodinovéa dotace je navic
posilena disponibilni dotaci — 0,5 h (1. ro¢nik ctyfletého a 3. ro¢nik Sestilet¢ého gymnazia),
1 h (3. ro¢nik ¢tyfletého a 5. ro¢nik Sestiletého gymnazia) az 1,5 h (2. ro¢nik ctyfletého a 4.
roénik estiletého gymnazia; SVP GFPVM, 2013/2014). Hodinova dotace laboratornich cvieni
a praktické vyuky zcela jist¢ koreluje s mirou a rozvinutosti porozuméni konceptiim (nejen)
bunééné biologie. K lepSimu porozuméni by tedy ur€ité piispélo zvyseni hodinové dotace
naptiklad na 3-6 povinnych laboratornich cvi¢eni ro¢né dle celkové hodinové dotace predmétu.
Idealnim se pro dtikladné osvojeni a rozvoji konceptu i praktickych zkuSenosti v tomto piipadé
jevi SVP Gymnazia Frantiska Palackého ve Valasském Mezifi&i.

Zavéerem, provedeny vyzkum ukdzal, Ze zaci maji o stavbé a funkci bunky vytvofenu
celou fadu alternativnich piedstav, prekoncepci a miskoncepci, Snimiz je pro precizni
pochopeni bunécéné biologie nezbytné pracovat. Soucasné¢ mnohdy vykazuji neschopnost
aplikace teoretickych poznatkli do praxe, mysleni v souvislostech a vzajemného propojovani
nabytych védomosti (srov. Blazek et al., 2019). Podstatna ¢ast zakti povazuje bunécnou biologii
za velmi ndro¢nou a pomérné abstraktni v&dni disciplinu, jejiz koncepty je slozité obsahnout.
Pro jeji vyuku se tak jevi stran pedagogi jako podstatné uvédoméni si kliCového vyznamu
a dalezitosti praktické vyuky biologie v¢etné pravidelného nacviku mikroskopie, pomoci
kterych lze vybrané prekoncepce pieklenout, a provést zaky tskalimi mnohych naroénych jevi
(Barker, 1981; Ja¢, 2018), i Cetnost jejiho zafazovani (srov. Neckafova, 2021). Nezbytnym
elementem je také expertni faktor, tj. didakticka znalost obsahu (viz obr. 48), samotného

pedagoga, jenz zaky vyukovym procesem provazi a zodpovida za jeho kvalitu.

Pedagogical Peggg%gnl;:cl Content
Knowledge Knowledge Knowledge
(PK) (PCK) (CK)

Obr. 48: Integrativni model didaktické znalosti obsahu (pievzato z archivu Martina Jace)
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Didaktickd znalost obsahu je prinikem dvou mnozin, tedy znalosti psychologicko-
pedagogickych disciplin (PK) a oborovych znalosti (CK). Pokud pedagog kvalitn¢ ovlada oba
pilife a prokazuje orientaci ve svém oboru, je pak schopen uzplsobit svou vyuku i zplisob
predavani informaci (komunikacni kéd) zakim a studentim dané vékové kategorie, vhodné
volit jeji obsah, rozsah i naro¢nost (Shulman, 1986; Shulman, 1987). Je dulezité si také
uvédomovat, ze zaci do vzdelavaciho procesu neptichazeji jako nepopsané listy, nybrz kazdy
z nich s unikatnim vnitinim souborem rozli¢nych piedstav a pojeti, jez si vytvareji od raného
véku (Bertrand, 1998; Skoda a Doulik, 2010). Pedagogové na téchto poznatcich mohou ve své
vyuce stavét a dale je rozvijet a korigovat smérem k oboroveé spravnému pojeti. Vysledky vSech
konceptovych testd jasné prokazaly, ze pokud se se zdkovskym poznanim nepracuje, stagnuje,
prekoncepce se stdvaji znacné rezistentni a nékdy bohuzel trvalou soucésti oborového mysleni.
Vyuka buiiky by optimaln¢ méla byt zafazovana repetitivng, cyklicky, s postupnym nartstem
informaci. Pozornost je zadouci upirat také na prubéznou diagnostiku (pre)konceptt, nebot’ jen
tak bude vyuka podnétnd, rozvijejici a vyukovy prostor nebude zivnou piidou pro jejich
realizaci (Koba a Tweed, 2009).

Hlavnim smyslem této prace je nabidnout tuzemskym pedagogiim uceleny piehled
riznych alternativnich pojeti, Ktera zaci ve vztahu k bunééné biologii maji, a jez je ve vyuce
vhodné pro jeji maximalni zkvalitnéni a regulaci zdkovského porozumeéni zohlediovat.
Konceptové testy 1ze volné vyuzit k diagnostice Zdkovskych prekoncepci na trovni nizsiho
1 vyS88iho sekundarniho vzdélavani za vhodné modifikace kategorii. Soucasti prace jsou také
naméty na praktickd cviceni a navrhy na alteraci vybranych prekoncepci, které 1ze do vlastni

vyuky snadno implementovat, a to véetné¢ metodiky 3A.
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7 ZAVER

Predlozena diplomova prace byla zamétena na problematiku zakovského (studentského)
porozuméni bunééné biologii a zakovskych prekoncepci v této oblasti. V teoretickém prehledu
byla formou literarni reSerSe zpracovana struktura a funkce v zivych soustavach na riiznych
hierarchickych urovnich, provedena srovnavaci analyza tuzemského a zahrani¢niho kurikula
pro zakladni a stfedni vzdélavani, a dale byly dle odborné literatury navrzeny vyukové strategie
a nam¢ty na praktickou a laboratorni vyuku (nejen) bunééné biologie, zacilené na preklenuti
vybranych prekoncepci. V empirické ¢asti prace bylo realizovano rozsahlé vyzkumné Setieni,
zaméfené na diagnostiku zdkovskych prekoncepci o stavbé, funkci a fyziologii buiiky,
bunécném déleni a hierarchickém usporadani zivych soustav, s vyuzitim sady 4 konceptovych
testt. Vysledky zaka byly za dil¢i testy srovnavany mezi vSemi vyzkumnymi skupinami
prostiednictvim y? testu, t-testu a index@i spravnosti, pfi¢emz pro skupiny ZS 9 a GYM byly
ovéfovany stanovené vyzkumné hypotézy (viz Cile prace, s.10). Zakovské predstavy (koncepty)
byly s ohledem na oborovou spravnost a kritickou hodnotu indexu CRI vylisSovany na oborove
spravné predstavy, Casteéné spravné predstavy — prekoncepce (neuplné, neptesné, nerozvinuté)

a mylné ¢i alternativni pedstavy — miskoncepce. Hlavni zjisténi prace jsou nasledujici:

a) Zéaci maji o stavbé a funkci bufiky utvofeny oborové spravné predstavy, detné netiplné,
nepiesné a Casteéné spravné piedstavy (prekoncepce) ¢i nedostate¢né znalosti (resp.

miskoncepce);

b) Stavbu rostlinné a zivocisné bunky bylo uplné¢ spravné schopno srovnat pouhé 1 %
respondentl, neuplné, ale spravné 46 % dotazovanych. Stavbu téchto 2 typt nebyl
s bakterialni buiikou schopen uplné spravné srovnat zadny zak, netplné, ale spravné

pouze 17 % respondent;

€) Schéma stavby rostlinné, zivocisné ani bakterialni bunky nebyl upln¢ spravné schopen
nakreslit Zadny Zdk — porozuméni bylo velmi nizké u vSech sledovanych skupin.
Neuplné, ale spravné zakreslilo schéma rostlinné buniky 55 % respondentd, Zivoci$né

buiiky 46 % a bakterialni bunky pouhych 18 % dotazovanych;

d) NejvySsi miru znalosti organel a jejich spravnych pojmenovani vykazovali zaci
ve vztahu K rostlinné bunice, nejmensi strukturni znalost a soubézné nejvyssi %

zastoupeni prekoncepci u bakterialni bunkys;

e) Zaci do schémat nejdast&ji kreslili bun&éné obaly (které viak neziidka zaméhovali),
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f)

9)

h)

)

K)

cytoplazmu, jadro a semiautonomni organely, nejméné ¢i s nejvyssi mirou chybovosti

endoplazmatické retikulum, ribozém, vakuolu a jadérko;

Bakterialni chromozom(y) neumél spravné pojmenovat zadny zak. Slizové pouzdro
pouze zaci gymnazii (27 %). 61 % zakd z celého vyzkumného souboru nespravné
zakreslovalo do bakterialni buiiky jadro. 8 % zakl nerozliSovalo mezi bakteriemi

aviry;

55 % zakt dokazalo uplné spravné uspotadat struktury tvoftici rostlinné télo dle

hierarchické posloupnosti a 45 % zaki struktury tvofici Zivocisné télo;

Mezi nejcastéji zaménované sekvence v ramci uspofadani rostlinného téla patfily:
chloroplast, rostlinna buiika a zakladni listové pletivo (20 %), rostlinna burnka
a zékladni listové pletivo (14 %), chloroplast a rostlinna buiika (12 %). Mezi nejhojné&ji
zaménované sekvence v ramci ZivociSného téla patfily v absolutné nejvysSim %

zastoupeni mozek a nervova soustava (31 %);

Funkci jadra Gplné€ spravné charakterizovalo pouhych 0,5 %, neuplné, ale spravné 85
% respondentii. Funkci chloroplastu spravné rozumélo pouhych 1 %, neuplné
ale spravné 59 % dotazovanych. Funkci bunééné stény zcela spravné nepopsal zadny
respondent, netiplné, ale spravné 99 %. Funkci mitochondrie zcela spravné neuvedl

zadny respondent, neuplné, ale spravné 31 %;

Témér polovina 74kl se domnivala, Ze mezi somatickymi buitkami a gametami neni
zaddny rozdil. Jedna ctvrtina Zzakia vétila, ze vSechny builky obsahuji totoZnou
genetickou informaci/riznou genetickou informaci dle funkéni specializace buiiky.
Méné neZz jedna Ctvrtina uvadéla, Ze se strukturni zmény v genetické informaci
okamzité projevi na urovni celého organismu a povazovala genotyp roven fenotypu
bez ohledu na vné&jsi prostredi. Jedna pétina zakl byla presvédCena o tom, ze geny
koduji komplexni znaky. Méné nez jedna pétina zminovala, ze vSechny geny

jsou protein-koduyjici;

Témét zadny ze zakl nemél oborové zcela spravnou pifedstavu o hierarchickém
usporadani nukleovych kyselin a pfisluSnych strukturnich a funkénich rozdilech
¢i o bilkovinnych produktech, kdédovanych v konkrétnich sekvencich genetické
informace. Drtiva vétSina nespravné odpovidajicich dotazovanych chybovala

V pouzivané terminologii (jadro, chromozomy, DNA, RNA, genom, gen, alela,
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genotyp, fenotyp, nukleotid x nukleoid apod.);

I) Méné nez polovina respondentil neméla spravné utvofenou piedstavu o chloroplastu
a nedokazala bliZe popsat prubéh fotosyntézy. Ptiblizné jedna ¢tvrtina jej zaménovala

za chlorofyl;

m) Funkci buné¢éné stény nelplné, ale spravné popsala vétSina respondentti, soubézné
vSak ve vztahu ke skute¢nému porozuméni jeji funkci vykazovali nejvyssi %

zastoupeni prekoncepci,

n) Funkci mitochondrie nedokazalo spravné vysvétlit ani 50 % respondentd. Vice nez
Ctvrtina zaménovala jeji funkci s chloroplastem, 25 % si ji spojovalo s tvorbou
¢i uchovanim zivin. Pfiblizné jedna pétina ji méla spjatu s fyziologickymi procesy

organismu, vybrani pak s transportem kysliku;

0) Schéma mitotického déleni zakreslilo uplné¢ spravné pouhych 0,5 % (1 zakyn¢),

neuplng, ale spravné 28 % respondent;

p) Zadny respondent nedokazal uplné spravné popsat zakresleny zptisob déleni, pouhych
3 % respondentll neuplné, ale spravné. Ani jeden zak detailnéji nerozvadél duvody,
pro¢ se bunky rozmnozuji, neuplnou, ale spravnou odpoveéd poskytlo 24 %
respondentii. Nejéast&ji zmifiovanou kategorii byla regenerace (ZS 9 = 29 %; GYM =
49 %; ZS 6 = 14 %);

Z vypoétenych y? testil a t-testfl vyplynulo, Ze se obé sledované hypotézy podatilo Gasteéné
potvrdit. U prvni hypotézy se potvrdila statistickd vyznamnost v porozuméni konceptim
bunétné biologie ve prospéch zakl gymnézii ve vétSiné piipadli (testovych polozek),
a to u KT1-KT3. U druhé hypotézy se potvrdila statistickd vyznamnost v mife zastoupeni
prekoncepci opétovné ve vétSinovy prospéch zaklt gymnazii. U KT1-KT3 byly zjistény také
statisticky nevyznamné rozdily, v KT1 se pak pouze v jediném piipad¢ prokazateln¢ 1épe dafilo
zakim 9. ro¢niku, avsak v testech KT2-KT4 byli statisticky signifikantné lepsi zaci gymnazii
s vysokou mirou Uspé&$nosti feSenych uloh oproti zakam ZS. Konkrétni testové ulohy

a statisticky vyznamné rozdily uvedeny a blize okomentovany viz kapitoly Vysledky a Diskuse.
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Priloha €. 1: Informovany souhlas s ucasti ve vyzkumném Setfeni

Informovany souhlas s ucasti ve vyzkumném Setreni

Zaméreni vyzkumného Setfeni: Prekoncepce Zakul 2. stupné zakladnich $kol a odpovidajicich roénik
viceletych gymnazii o stavbé a funkci buriky

Obdobi realizace: 2021-2023

Resitelé: Bc. Radka Dogekalova (Katedra biologie, Pedagogicka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci)
RNDr. Martin Ja¢, Ph.D. (Katedra biologie, Pedagogicka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci)

Vazena zakyné, vazeny zaku, vazeni rodice,

obracime se na Vas s Zadosti o u€ast ve vyzkumném Setfeni, jehoZ cilem je hodnoceni Zzakovskych pfedstav
o stavbé a funkci bufiky u zakd 2. stupné zakladnich $kol a odpovidajicich ro¢nikl viceletych gymnazii.
Soucasti vyzkumu je vyplnéni konceptovych testd zaméfenych na danou problematiku. Celkova casova
narocnost vyzkumného Setfeni €ini 30-40 minut v zavislosti na typu a diléim tematickém zaméreni vyplfiovaného
konceptového testu. Vyzkum bude probihat béhem Skolni vyuky (ve Skole, kterou zak navstévuje) ve spolupraci
s jeho vyuéujici(m) pFirodopisu (biologie). Béhem celého Setfeni budou ze strany ¢lenli vyzkumného tymu striktné
dodrzovana veskera platna opatfeni ve vztahu k zamezeni Sifeni COVID-19, véetné dodrzovani vSech vnitfnich

opatfeni dané Skoly v této oblasti.

Veskereé udaje ziskané v ramci celého vyzkumu budou pouzity vyhradné pro vyzkumné ucely. Vyzkum je zcela
anonymni, kodové oznaceni bude slouzit pouze k pfifazeni studenta k dané kategorii respondentd. S veSkerymi
Udaji bude nakladano v souladu se Zakonem na ochranu osobnich udaji €.101/2000 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpist. Ugast v tomto vyzkumném Setfeni je zcela dobrovolna a od Udasti ve vyzkumu mate moznost kdykoliv
odstoupit bez udani divodu. Pokud s U€asti vtomto vyzkumném Setfeni souhlasite, podepiste, prosim, nize

uvedené prohlaseni.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze dobrovoln& souhlasim s Gdasti ve vySe uvedeném projektu. Resitel(é) projektu mé dostateéné
seznamil(i) s cili a obsahem projektu véetné metod a postupl, které budou ve vyzkumném Setfeni pouzity.
Souhlasim s tim, Ze ziskané Udaje budou pouzity jen pro U€ely vyzkumu a Ze anonymizované vysledky vyzkumu
mohou byt publikovany. ProhlaSuji, ze jsem meél(a) moznost si svou ucast ve vyzkumném Setfeni dostatecné
promyslet a mél(a) jsem moznost se feSitele/feSitell projektu zeptat na vSe, co jsem povazoval(a) za nezbytné
v souvislosti s UCasti v projektu védét. Na vSechny otazky jsem dostal(a) uspokojivou odpovéd.
Jsem informovan(a), ze od ucasti ve vyzkumném Setfeni mohu kdykoliv odstoupit bez udani ddavodu.
Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech s platnosti originalu, pficemz jeden stejnopis obdrzi

ucastnik vyzkumu a druhy feSitelsky tym.
Ugastnik vyzkumného Setfeni:

Jméno Pfijmeni Podpis Misto a datum

Zakonny zastupce (rodi¢) ucastnika projektu:

Jméno Pfijmeni Podpis Misto a datum

Clen fesitelského tymu projektu:
Jméno Pfijmeni Podpis Misto a datum

Radka Docekalova



Ptiloha €. 2: Konceptové testy

KONCEPTOVY TEST 1 (typy bun&k, vnitini stavba buiky)

Kéd skoly: ZS01 Roénik: .........
Pohlavi (prosim zakrouzkuj). divka - chlapec Vek: ool let

Zakresli rostlinnou a zivo€iSmou buiiku véetné vSech vnitinich struktur bunék
(bunécénych organel), které znas. Jednotlivé struktury rostlinné a zivo€iSné burky

V obrazcich pojmenuj.

1) Rostlinna buiika

2) Zivocisna buiika



Odpovéz co nejpodrobnéji na zadanou otazku:

Jak se podle Tebe lisi stavba rostlinné a zivoc¢isné bunky? Vysvétli:

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)

Zakresli bakteridlni buiiku véetné vSech vnitinich struktur (bunéénych organel),

které znas. Jednotlivé struktury bakterialni buiiky v obrazku pojmenu;j.

1) Bakterialni buiika

Odpovéz co nejpodrobnéji na zadanou otazku:

Jak se podle Tebe lisi stavba bakterialni buniky oproti stavbé rostlinné a zivocisné bunky?

Vysvétli:

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)



KONCEPTOVY TEST 2 (hierarchické uspofadani Zivych organismi)

Ko6d skoly: ZS02 Roénik: .........
Pohlavi (prosim zakrouzkuj): divka - chlapec Vek: ool let

Sefad’ niZze vyobrazené struktury dle hierarchie od nejmensi (= ¢islice 1) po nejvétsi

(= Cislice 6). Prislusna ¢isla vepisuj do poli¢ek vedle obrazkii.

1) Rostlinny mnohobunéény organismus

A — zikladni listové pletivo B — chloroplast C — rostlinné télo

D — list E — molekula chlorofylu

a X CH=CH; ¥ CHs
b X CH=CH: ¥:CHO
d X CHO ¥: CHs

CH, Hs CHy

HaC

F — rostlinna burnka

Jsi si jist(4) spravnosti své odpovédi? a) ur¢ité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) ur¢ité ne (= jen hadam)

\Y)



Sefad’ niZze vyobrazené struktury dle hierarchie od nejmensi (= ¢islice 1) po nejvétsi

%

(= Cislice 7). Prislus$na ¢isla vepisuj do poli¢ek vedle obrazkii.
2) Zivocisny mnohobunéény organismus

A — nervova burika B — mozek C — nervova tkan

D —lidské télo E — nervova soustava F — mitochondrie

G — molekula noradrenalinu

OH
HO

NH
HO 2

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)



KONCEPTOVY TEST 3 (funkce bunéénych organel)

K6d skoly: ZS03 Roénik: .........
Pohlavi (prosim zakrouzkuj): divka - chlapec Vek: ool let

Na obrazku je schéma rostlinné buiiky. Prohlédni si jej a odpovéz co nejpodrobnéji

na niZe uvedené otazky:

bunééné jadro

chloroplast

bunécéna sténa

mitochondrie

1) Jakou funkci ma bunétné jadro? Uved a charakterizuj vSechny funkce jadra,

které T¢ napadnou.

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) ur¢ité ne (= jen hadam)

VI



2) Jakou funkci ma chloroplast? Uved a charakterizuj vSechny funkce chloroplastu,

které T¢ napadnou.

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)

3) Jakou funkci ma bunééna sténa? Uved a charakterizuj vSechny funkce bunétné stény,

které T¢ napadnou.

Jsi si jist(4) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)

4) Jakou funkci ma mitochondrie? Uved’ a charakterizuj vSechny funkce mitochondrie,

které T¢ napadnou.

Jsi si jist(4) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)
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KONCEPTOVY TEST 4 (rozmnoZovani bungk)

Ko6d skoly: ZS04 Roénik: .........
Pohlavi (prosim zakrouzkuj): divka - chlapec Vek: oo let

Kresba vramecku zachycuje mateiskou buiiku v lidském téle pied zahajenim
rozmnoZzovani. Zakresli, jakym zpiisobem rozmnoZovani této buiiky probéhne a jaky

bude vysledek tohoto procesu:

Odpovéz co nejpodrobnéji na zadané otazky:

1) Popis co nejdetailnéji zptisob rozmnozovani bunék, ktery jsi zakreslil/a na svém obrazku.

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)

Vil



2) Proc¢ se buiiky rozmnozuji? Uved’ a podrobnéji rozved’ vSechny diivody, které T¢ napadnou.

Nezapomen také na vyznam pro organismus.

Jsi si jist(a) spravnosti své odpovédi? a) urcité ano b) spiSe ano c) spiSe ne d) urcité ne (= jen hadam)



Priloha €. 3: Kategoridlni systém zékovskych odpovédi
Konceptovy test ¢. 1 (typy bunék, vnitini stavba buiiky)

Vychozi kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti zakovskych schémat — rostlinna buiika:

Kategorie Organela/Struktura
1) bunécna sténa
(2) cytoplazmatickd membrana
3) cytoplazma
4) jadro
(5) jadérko
(6) endoplazmatické retikulum
(7) chloroplast
(8) mitochondrie
9) vakuola
(10) ribozém

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti zdkovskych schémat — zivocisna burika:

Kategorie Organela/Struktura
(1) cytoplazmaticka membrana
(2) cytoplazma
(3) jadro
4) jadérko
(5) endoplazmatické retikulum
(6) mitochondrie
@) ribozom

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti zakovskych schémat — bakterialni bunka:

Kategorie Organela/Struktura
(1) slizové pouzdro (kapsula)
(2) bunééna sténa
3) cytoplazmatickd membrana
4 cytoplazma
(5) bakterialni chromozom(y)
(6) ribozém
(7) biciky




Struktury spravng, navic (X 53); Chybné organely (X 253) — dle kategorii zakovskych odpoveédi

— nejcastéjsi polozky jsou shrnuty v textu prace.

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti zdkovskych schémat:

Kategorie Odpovéd’
1) uplna a spravna odpovéd
(2) neaplna, ale spravna odpoved (to, co Zdk uvedl, je sprdavné)
(3) odpovéd’ obsahujici spravna i chybna tvrzeni
4) chybna odpoveéd’ (nic sprdavne)
(5) bez odpovédi
(6) alternativni odpoveéd
(7) kresba bez popisku
(8) kresba nevystihuje stavbu buiiky
9) virus
(10) kresba s popiskem bez spojnic

Pozn.: Kod 9 = virus byl pouzivan pri hodnoceni schémat bakterialni buriky.

Kategorie odpovédi pro hodnoceni tvaru bunck:

Kategorie Odpovéd’
Q) kulaty
(2) ovalny
(3) obdélnik
4) nepravidelny
(5) jiny (pravidelné obrazce)
(6) 3D schéma
@) ¢tverec
(N) nelze vyhodnotit

Kategorie odpovédi pro porovnani velikosti bun¢€k — rostlinné a Zivoci$na buiika:

Kategorie Odpovéd’
1) R>7
(2) R<Z
(3) R=7
(N) nelze vyhodnotit
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Kategorie odpovédi pro porovnani velikosti bunék — bakterialni a rostlinna burika:

Kategorie Odpovéd’
1) B>R
(2) B<R
(3) B=R
(N) nelze vyhodnotit

Kategorie odpovédi pro porovnani velikosti bunék — bakterialni a zivo¢i$na burika:

Kategorie Odpovéd’
1) B>7
(2) B<7Z
(3) B=7
(N) nelze vyhodnotit

Kategorie pro hodnoceni spravnosti zakovskych odpovédi u otazky €. 1, pozadujici slovni

srovnani stavby rostlinné a Zivocisné bunky:

Kategorie Odpovéd’
Q) Zivogisna buiika neméa bunéénou sténu, chloroplasty a vakuoly.
(2-X) dalsi dle odpovedi zaka

Pozn.: Kéd 1 je vychozi, uplnou a spravnou odpovédi, od niz byly s odstupriiovanim hodnoceny
dalsi kategorie Zakovskych odpovédi prostrednictvim celkem 7 kodii spravnosti.

Kategorie pro hodnoceni spravnosti Zakovskych odpovédi u otazky ¢. 2, pozadujici slovni

srovnani stavby bakterialni bunky s rostlinnou a zivo¢isnou bunkou.

Kategorie Odpovéd’
Bakteridlni buiika nema jadro, je strukturné jednodussi, ma slizové
(1) pouzdro, bunécnou sténu (oproti zivocisné bunce), nema membra-
nové organely.
(2-X) dalsi dle odpoveédi zaka

Pozn.: Kod 1 je vychozi, uplnou a spravnou odpovédi, od niz byly s odstupriovanim hodnoceny
dalsi kategorie Zdkovskych odpovédi prostiednictvim celkem 7 kédii spravnosti.

Dalsi kategorie zakovskych odpovédi byly kddovany separatné — nejcastéjsi z nich jsou shrnuty

V textu prace.
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Kategorie pro hodnoceni spravnosti zakovskych odpovédi na otazky ¢. 1 a 2, pozadujici slovni

srovnani stavby pfislusnych typt bunék:

Kategorie Odpovéd
1) uplna a spravna odpoveéd
(2) neuplna, ale spravné odpoved (to, co zdk uvedl, je spravné)
3) odpoveéd obsahujici spravna i chybna tvrzeni
4) chybna odpoveéd’ (nic spravne)
(5) bez odpovedi
(6) alternativni odpoveéd
(7) nevim

Likertova Skala, vyjadiujici miry jistoty zakl se spravnosti své odpovédi:

Kategorie Odpovéd’
4) urcité ano
(3) spise ano
(2) spise ne
1) urcité ne (= jen hadam)
(N) nelze vyhodnotit (bez odpovédi/vice odpovédi/mejasnda volba)
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Konceptovy test ¢. 2 (hierarchické usporadani Zivych organismi)

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti sefazeni struktur v rdmci rostlinného téla:

Kategorie Odpovéd
9) zcela spravné potadi (E, B, F, A, D, C)
(1) 1 chybna odpovéd’ (2 zaménéné struktury)
(2) 2 chybné odpovédi (3 zaménéné struktury)
(3) 3 chybné odpovédi (4 zaménéné struktury)
4) 4 chybné odpoveédi (5 zaménénych struktur)
(5) 5 chybnych odpovédi (6 zaménénych struktur)

Pozn.: Za castecné spravnou odpovéd (Kod 3 = odpovéd obsahujici spravna i chybna tvrzeni)
byla povazovana 1 chybnd odpoved (2 zameny). Za zcela chybnou odpoved’ (Kod 4) vsechny
zbyle.

Kategorie odpovédi pro hodnoceni nejcastéji zaménovanych struktur u rostlinného téla:

Kategorie Odpovéd
(E) molekula chlorofylu
(B) chloroplast
(F) rostlinna bunka
(A) zakladni listové pletivo
(D) list
© rostlinné télo

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti sefazeni struktur v rameci Zivocisného téla:

Kategorie Odpovéd’
9 zcela spravné poradi (G, F, A, C, B, E, D)
(1) 1 chybna odpoveéd’ (2 zaménéné struktury)
(2) 2 chybné odpovédi (3 zaménéné struktury)
3) 3 chybné odpoveédi (4 zaménéné struktury)
4 4 chybné odpovédi (5 zaménénych struktur)
(5) 5 chybnych odpovédi (6 zaménénych struktur)
(6) 6 chybnych odpovédi (7 zaménénych struktur)

Pozn.: Za castecné spravnou odpoved (Kod 3 = odpoved obsahujici spravna i chybna tvrzeni)
byla povazovina 1 chybnd odpovéd’ (2 zamény). Za zcela chybnou odpovéd (Kod 4) vsechny
zbyle.
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Kategorie odpovédi pro hodnoceni nejcastéji zaménovanych struktur u zivocisného téla:

Kategorie Organela/Struktura
(G) molekula noradrenalinu
(F) mitochondrie
(A) nervova burnka
© nervova tkan
(B) mozek
(E) nervova soustava
(D) lidské télo

Unikatni sekvence nespravné fazenych polozek (zamén struktur) byly vzdy kédovany separatné

dle vSech zdkovskych odpovédi (X 69 variaci) — nejCast&jsi polozky jsou shrnuty v textu préce.

Likertova Skala, vyjadiujici miry jistoty zakl se spravnosti své odpovédi:

Kategorie Odpovéd’
4) urcité ano
(3) spise ano
(2) spise ne
(1) urcité ne (= jen hadam)
(N) nelze vyhodnotit
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Konceptovy test ¢. 3 (funkce bunéénych organel)

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti otevienych otazek — funkce jadra:

Kategorie Odpovéd
1) fidici organela
(2) informacni organela
(3) obsahuje genetickou informaci
4) umoziuje prenos genetické informace

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti otevienych otazek — funkce chloroplastu:

Kategorie Odpovéd’
1) fotosyntéza
(2 zachyceni svételné energie chlorofylem/fotosyntetickymi barvivy
(3) tvorba zasobnich latek (sacharidt)

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti otevienych otazek — funkce bunééné stény:

Kategorie Odpovéd
(1) ohranic¢uje buiiku a udava ji jeji staly tvar
(2) zpeviuje bunku
(3) chrani povrch bunky
4) propousti vodu s mineralnimi latkami
(5) zajistuje vzajemné propojeni bunék

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti otevienych otazek — funkce mitochondrie:

Kategorie Odpovéd’
(1) bunécné dychani
(2) vznik energie (zajisténi Zivotnich funkci bunky)

Vyse uvedené kategorie jsou vychozimi, Gplnymi a spravnymi odpovéd’mi, od nichz byly
s odstupnovanim hodnoceny dalsi kategorie zakovskych odpovédi. Dalsi, zpravidla chybné,

kategorie byly kodovany separatné (-X) — nejéastéjsi z nich jsou shrnuty v textu prace (X 65).
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Kategorie pro hodnoceni spravnosti zakovskych odpovédi na otazky €. 1-4, pozadujici slovni

vysvétleni funkce piislusnych organel:

Kategorie Odpovéd
1) uplna a spravna odpoveéd
(2) neuplna, ale spravna odpoveéd’
3) odpoveéd’ obsahujici spravna i chybna tvrzeni
4) chybna odpovéd’
(5) bez odpovedi
(6) alternativni odpoveéd
(7) nevim

Likertova Skala, vyjadiujici miry jistoty zakl se spravnosti své odpovédi:

Kategorie Odpovéd’
4) urcité ano
(3) spise ano
(2) spiSe ne
(1) urcité ne (= jen hadam)
(N) nelze vyhodnotit
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Konceptovy test ¢. 4 (rozmnoZovani bunék)

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti zakovskych schémat — priibéh mitotického

déleni:

Kategorie Odpovéd’

Pii bunééném déleni nejprve dochéazi k déleni bunééného jadra,
dalsich organel a soucasti builky, a poté matetské buiniky samotné.
V priibéhu (anafaze, cytokineze) dochézi k protazeni matetské buii-

(1) ky, jejimu zaskrceni a rozdéleni na dcefiné. Jesté pied rozdélenim
matefské buniky se v cytoplazmé znovu dotvareji samostatna jadra
(jaderné membrany) a objevuji bunééné organely. Vysledkem mito-
tického délni jsou 2 buiiky dcefiné.

Pti bunééném déleni dochazi k rozdéleni buitky matetské na 2 bun-

(2) ky dcetiné. (je zachycen také priitbéh déleni, netplné)

3) S’chémrfl ne;zfe.sné znézm:ﬁuje bun:ééné, délf:.ni., (neaphjé odpovvz'dd fcf-
zim/zndzornuje pouze vysledek déleni, 2 ¢i vice bunek — napr. tkadn)

(4) Kresba nereflektuje mitotické déleni. (obsahove spatneé)

(5) jiné — bez odpovédi, alternativni

Pozn.: Ad Kéd 3 — Paklize zak zakreslil pouze vysledek ,,4 bunky* bez jakéhokoliv dalsiho
komentare ¢i upresnéni, a z kresby dostatecné nevyplyva pritbeh déleni, neni toto hodnoceno
jako spravné, ponévadz ze schématu neni patrné, zda si mitézu nepomylil s meiozou. Pokud
ze schématu vyplyva, ze Zak pochopil princip mitotického déleni a/Ci dale zakreslil vyssi
hierarchickou strukturu, kterou busiky tvori (napr. tkan, organ apod.), odpoved byla uzndana
dle odpovidajiciho kodu spravnosti.

Kategorie odpovédi pro hodnoceni spravnosti Zakovskych schémat — mitdza:

Kategorie Odpoveéd’
(1) uplna a spravna odpovéd
(2) neuplna, ale spravna odpoveéd’
3) odpovéd’ obsahujici spravna i chybna tvrzeni
4) chybnd odpovéd’
(5) bez odpoveédi
(6) alternativni odpoveéd
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Kategorie pro hodnoceni spravnosti zdkovskych odpovédi u otdzky ¢. 1, pozadujici slovni

popsani zdkem zakresleného zpiisobu rozmnozovani bun¢k:

Kategorie

Odpovéd

1)

(2-X)

Pti bunécném dé€leni nejprve dochéazi k déleni bunécéného jadra,
dalsich organel a soucasti buiiky, a poté matetské buiiky samotné.
V pribéhu (anafaze, cytokineze) dochazi k protazeni matetské bun-
ky, jejimu zaskrceni a rozdéleni na dcefiné. Jesté pred rozdélenim
matefské bunky se v cytoplazmé znovu dotvareji samostatnd jadra
(jaderné membrany) a objevuji bunécné organely. Vysledkem mito-
tického délni jsou 2 buiky dcefiné.

dalsi dle odpovédi zaka

Pozn.: Kod 1 je vychozi, uplnou a spravnou odpovédi, od niz byly s odstupiiovanim hodnoceny

dalsi kategorie Zakovskych odpovedi prostrednictvim celkem 8 kodii spravnosti.

Kategorie pro hodnoceni spravnosti zakovskych odpovédi u otdzky ¢. 2, pozadujici slovni

vysvétleni diivodi, pro¢ se builky rozmnozuji:

Kategorie Odpovéd’
Q) rust
2 regenerace
(3) tvorba gamet
4) namnozeni zarode¢nych bun¢k
(5) nepohlavni rozmnozovani
(6) prenos genetické informace/zachovani zivota
(7) imunitni obrana organismu
(8) jiné (ostatni spravné odpovedi)
(9-X) dalsi dle odpovédi zaka (chybné odpovedi)

Pozn.: Kody 1-8 jsou vychozimi, uplnymi a spravaymi odpovédmi, od nichz byly s odstup-

novanim hodnoceny dalsi kategorie Zakovskych odpovédi prostrednictvim celkem T kodii

spravnosti. Kody 9-X byly vyhradné uzivany pro chybné kategorie (nevyndseny do grafu).

Dalsi kategorie zakovskych odpovédi byly kodovany separatné — nejéastéjsi z nich jsou shrnuty

V textu prace.
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Kategorie pro hodnoceni spravnosti zakovskych odpovédi na otazky €. 1 a 2:

Kategorie Odpovéd’
1) uplna a spravna odpovéd
(2) neuplna, ale spravna odpoveéd’
(3) odpovéd’ obsahujici spravna i chybna tvrzeni
4) chybna odpovéd’
(5) bez odpovedi
(6) alternativni odpoveéd’
(7) nevim
(8) 2 buniky (odpovida kédu 3)

Pozn.: Kod 8 byl pouzivan pri hodnoceni spravnosti odpovédi na otdzku ¢. 1. Kod 8 z hlediska
spravnosti odpovida kodu 3. Pri posuzovani schémat byly cdstecné spravné odpoveédi

vevr

chozi uloze zakreslovali pouze vysledek mitotického déleni, jeho priitbéh z vétsiny takto
i popisovali (,, I burtka se rozdéli na 2 ) bez detailnéjsiho vhledu do dilcich fazi.

Likertova Skala, vyjadiujici miry jistoty zaku se spravnosti své odpovédi:

Kategorie Odpovéd’
4) urcité ano
(3) spise ano
(2) spise ne
1) urcité ne (= jen hadam)
(N) nelze vyhodnotit
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