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1 UVOD

V ptirodovédnych oborech je jednim z hlavnich uskali implementace novych poznatkl
oboru. Kdyz zde aplikujeme napiiklad genetiku, konkrétné jeji misty velmi popisnou cast, kde
se souCasn¢ nachazi vysokd koncentrace pojmil, vznikne soubor poznatkil, ktery neni viibec
jednoduché transformovat do vyuky.

Pti praci s kurikulem a jeho konkretizaci v oblasti pfirodovédnych obort, respektive
genetiky, je pfitomna snaha o ,,porozumeéni oborum a jejich praktickym aplikacim* (Holec,
20203, s. 28). Zminéné snahy by mohla charakterizovat také prirodovédna gramotnost, které
se Vvoblasti ptirodovédnych obord vénuje PISA (Programme for International Student
Assessment. Ta ve své definici pfirodovédné gramotnosti vyzdvihuje schopnost ,,vyuzZivat
prirodovedné vedomosti (...) klast otazky (...) vyvozovat zavery (...), které ,pomdhaji
V rozhodovani o svétu prirody a 0 zméndch piisobenych lidskou cinnosti* (PaleCkova et al.,
2007, s. 3). Pirodovédna gramotnost, kterou lze aplikovat v oblasti genetiky, je nedilnou
soucasti celého vzdélavaciho oboru Prirodopis.

V ramci implementace vyuky genetiky na Skolach a jejiho propojeni s béznym zivotem se
setkavame kontroverzemi, ktera se poji s timto v€dnim oborem. MiiZe vznikat pfi interpretaci
metod molekularni biologie jako je genové inZenyrstvi — geneticky modifikované organismy
(GMO), klonovani ¢i vyznam genetiky v asistované reprodukci. Vyznamnou diskuzi ve
spolecnosti pfineslo vyuziti genetiky pfi tvorbé vakciny béhem pandemie COVID-19. Obavy
spole¢nosti mimo jiné mohly byt zapfi¢inéné netiplnou znalosti konceptii konkrétnich oblasti
genetiky.

Hledaji se proto metody a rizné formy vyuky, které maji pomoci nejen pii vyuce
abstraktnich oblasti genetiky. Navrzené metody by si nemély klast za cil Zakiim pouze vysvétlit
a ukazat ale 1 motivovat, inspirovat, protoze prave tyto metody mohou pozitivné ovlivnit postoj
zaka k predmétu i celému oboru. Ucitelé sdili své zkuSenosti, a tak mohou vznikat rizné weby,
které poskytuji metodickou oporu ucitelim nejen v genetice. Dale se mohou dozvédét blize
0 konkrétnim stavu vyuky nebo se o namétech do vyuky inspirovat v zavérecnych
vysokoskolskych pracich (Machova, 2017; Liskova, 2020). K dispozici jsou ¢lanky ¢i studie
od vysokoskolskych ucitelti, zabyvajicich se vyzkumem v oblasti didaktiky biologie zamétené
na urcity aspekt ovliviiujici vyuku: vhodné zarazeni modelii do vyuky ptirodopisu (Jancatikova,
2017), laboratorni cviceni z molekularni biologie na stfednich skolach (Janstova a Jac, 2015)

analogické modely pro vyuziti v genetice (JanStova a Ja¢, 2014; Bryant, 2003).



2 CILE

Hlavnim cilem ptedlozené diplomové prace je popsat stav vyuky genetiky na 2. stupni

zakladnich skol. Pro vypracovani diplomové prace byly vymezeny nasledujici dil¢i cile:

a)

b)

zpracovat formou literarni reSerSe teoreticka vychodiska prace tykajici se vyukovych
metod v piirodopise a efektivitou vyukovych metod, zpracovani piehledu naméta do
vyuky genetiky

na zakladé udajii v odborné literatute a analyzy obsahové analyzy ucebnic ptirodopisu
pro zakladni Skoly (provedena v ramci bakalaiské prace), vybrat témata pro tvorbu
konceptovych testli; vytvofit konceptové testy zjistujici predstavy zaki o vybranych
tématech genetiky

realizovat dotaznikové Setfeni mezi vyucujicimi piirodopisu/biologie (dotaznik byl
sestaven v ramci bakalarské prace), analyzovat data ziskana v ramci vyzkumu pomoci
zakladnich statistickych metod

provést pilotni ovéfeni konceptovych testl na vybranych Skolach, zamétfené na
identifikaci prekoncepci o genetice u zaka zakladnich Skol

analyzovat data ziskand v ramci vyzkumu pomoci zékladnich statistickych metod.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Metody a formy vyuky genetiky
3.1.1 Obecna charakteristika vyukovych metod

Vyukova metoda, jak je shrnuta v pedagogickém slovniku, ptedstavuje ,,koordinovany
systém cinnosti ucitele“ na jejich zéklad¢ pak vyucujici vede zaka ,, k dosazeni stanovenych
vzdélavacich cilu® (Pricha, Mare§ a Walterova, 2003, s. 287). Ptrehled vyukovych metod
v ptirodopise zpracovali napt. Altmann (1975), Rehak (1965) nebo Pavlasova (2014). Obecné
rozd&leni vyukovych metod zpracovali napi. Manak a Svec (2003), vieobecnd popisuje
vyukové metody Zormanova (2012).

S rostoucim vyznamem informacnich technologii se pozornost obraci K rozvijeni
digitalnich kompetenci ve Skole. Propojeni vyukovych metod piirodopisu a infomacnich
technologii zminuje Holec (2020a). Trendy ve vyuce biologie pak shrnuje sbornik, v némz
autofi naznacuji zamér o posun vyuky ptirodovédnych predméti smérem k aktivnimu zapojeni
zakt do vyukového procesu at’ uz formou badatelského vyucovani ¢i jinych aktivizujicich
metod (Freeman et al., 2014; Stuchlikova a Janik et al., 2015). Uz Altmann (1974) ve svém
uvodu do didaktiky biologie mluvi o modernizaci vyuky biologie, upozoriiuje na dynamickou
podstatu piirodopisu a jeho mezioborovost.

Mezi riznymi pojetimi vyuky najdeme i rozdé€leni podle charakteru vyuky ve smyslu
¢innosti Zaka, respektive ucitele v ucebni jednotce (Zormanova, 2012, s. 9). Jednim z typi je
transmisivni vyuka, pfi niz jsou zakim ,predavany hotové védomosti a dovednosti®
(Zormanova, 2012) respektive ptedavané poznatky ,pasivne prijimaji* (Kalhous
in Zormanova, 2012). Dale se ve vyuce uplatiiuje konstruktivisticky pfistup, pti némz se ve
vyuce pracuje se zakovskymi/studentskymi piredstavami. V procesu uceni dochazi k ,,aktivizaci
Zakovych pozndvacich procesi‘ ,rozviji fantazii, logiku a samostatnost* (Zormanova, 2012,
S. 9). Vyucujici mohou vyuzivat aktivity pfi nichz Zaci pracuji s poskytnutymi informacemi —
tiidi poznatky a hledaji mezi nimi vzajemné souvislosti. Uvedené aktivity maji potencial
ptiblizit konstruktivisticky piistup k vyuce. Ackoliv se pfirodovédné vzdélani vyznamné
priklani k aktivnimu poznavéani zéka, néktefi autofi zastavaji spiSe realistictéj$i vizi pojeti
vyuky, V niZ dochazi ke kombinaci obou pojeti vyuky, jak transmisivni, tak konstruktivistické
(Zormanova, 2012). V nasledujicim textu budou uvedeny vybrané metody vyuky, které se

vyuzivaji nebo jsou doporuc¢ovany k vyuce genetiky.
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3.1.2 Vybrané metody a formy vyuky genetiky

Strategie vyuky genetiky piedstavili ve vyzkumu Banet a Ayuso (2000), popisuji v ném
moznosti, jak genetiku vyucovat. Zamétili se konkrétné na umisténi genetické informace
Vv zivych organismech, nebot’ s rozliSenim struktur dle jejich hierarchie, maji Casto zaci
problémy (Lewis a Wood-Robinson, 2000; Knippels, Waarlo a Boersma, 2005; Duncan, Rogat
a Yarden, 2009). Autofi, ve studii (n = 376), pracuji s konstruktivistickym pojetim vyuky.
Zamérem vyzkumu bylo navrzeni vyukového planu pracujiciho s lokalizaci dédi¢né informace
v organismech. Navrhuji do vyuky zakomponovat kratké problémové tlohy $ jejich vyuzitim
by zaci provadéli vlastni vyzkum, navrhuji se zaméfit na ,,zkoumdni rodokmenai, fenotypu
(Banet a Ayso, 2000, s. 342). Tyto tlohy piedkladat zaktm, ktefi porozuméli souvislostem mezi
zakladnimi genetickymi pojmy: alela, gen, chromozom (Banet a Ayuso, 2000, s. 332).
Jednoducha skupinova aktivita (Banet a Ayuso, 2000, s. 346) pracuje s prekoncepty zaku
vyskytu a provazanosti téchto pojmu, Zaci rozhoduji, zda jsou uvedené pojmy soucasti
vybranych zivych a nezivych organismt. Podporovat u zaku tfidéni diive ziskanych védomosti
a konfrontovat je s nové ziskanymi poznatky. Ve spojeni s porozuménim dédi¢nosti uvadi
vyznam znalosti struktur burky a principti pohlavniho rozmnozovéni. Nejlepsi je zaktiim uvadét
takové znaky, které jsou snadno pozorovatelné, napt. barva o¢i (Banet a Ayuso, 2000, s. 332).

Duncan, Rogat a Yarden (2009) popisuji ve studii problémova mista vyuky, zaroven
diskutuji mozné upravy vyuky, které by mohly pomoci k lepSimu pochopeni uciva genetiky.
Pro zéky poslednich ro¢nikii zdkladnich Skol (8. — 9. ro¢nik) a zdky prvnich ro¢nikt Skol
stfednich, autofi doporucuji zaméfit se na vytvoreni souvislosti mezi geny a chromozomy.
Béhem stfedni $koly poté provazat jiz ziskané znalosti 0 jednotlivych strukturach jako jsou
geny, chromozomy a DNA. Clanek také zdiraziiuje potfebu koherentniho a komplexniho
pochopeni genetiky. V piipadé genetiky uvadi ptiklady vystupli ve tfech urovnich podle
roéniku. Uroved 1 (nase 5. — 6. tfida), Groven 2 (naSe 7. — 8. tfida) troveti 3 (u nas — piechod
mezi 9. tfidou a prvnim ro¢nikem stfedni skoly. V Tabulce 1 je uvedena ukazka vyukovych cilti
pro zdiraznéni role bilkovin v procesu tvorby znaku. Na urovni 2 by Zaci méli byt schopni

vysvétlit vliv mutace na organismus s upfesnénim dle hierarchie bunéénych struktur.
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Tab. 1 Ukazka z vyukovych cili v jednotlivych urovnich vzdélavani (pievzato a upraveno dle
Duncan, Rogat a Yarden, 2009, s. 668, pieklad autorky)

uroven 1 uroven 2 uroven 3

zaci vysvétli, jak mize zaci vysveétli, jak mutace miize  Zéci vysvétli a predvidaji, jak

zmény bunécné struktury ovlivnit funkci buiiky a orgdnu  mutace mohou ovlivnit funkci

nebo zména funkce buiiky, Vv organismu a vzhled bilkovin

ovlivnit vyslednou strukturu

organu nebo organismu zaci vysvétli, jak zmeéna zéci vysvétli, jak mutace ovlivni
Vv bilkovinach muze ovlivnit fuknci a vzhled organismu
funkeci bilkovin a funkci buniky v zévislosti na zménach
ve které se nachazi Vv bilkovinach nachazejicich se

Vv tkdnich

Mezi dalsi strategie vyuky genetiky se fadi ,,jo-jo strategie (Knippels, Waarlo
2002). U nas tento pfistup zminuje napi. (Machova a Knippels, 2021), ktera ve spolupraci
s autorkou teorie uvadi metody, které mohou podpofit vyuku genetiky (blize Machova
a Knippels 2021). Jo-jo strategie mize byt jednou z metod zaméfenych na zefektivnéni vyuky
genetiky (Knippels, Waarlo a Boersma, 2005). Navrhuje konkrétni aktivity a pomticky do hodin
genetiky. Oznacenim ,,jo-jo* autorka zamyslela proces zkoumani bunéénych struktur
od nejmensich po vétsi, opakovanym pohybem mezi jednotlivymi stupni organizace bunécnych
struktur mize dojit k lepSimu porozuméni a upevnéni piedstav, je dilezZité, aby jednotlivé
urovné nebyly pieskakovany (Machova, Knippels, 2021, s. 29). Je vhodné aktivné zapojovat
zaky do vyuky, samostatna prace v podobé poznavani usporadani jednotlivych biologickych
struktur. Vyucujici mize vyuzivat analogie a modely pro vysvétleni genetickych struktur
pojmy. Piikladem aktivity jsou vizualizace s koralky tvorba koralkového modelu DNA
(podobné naméty jsou uvedeny v Kap. 3.2).

Z4ci asto znaji pojmy (gen, alela, ...), pfipadné se naudi definice, které jim byly
ptedloZeny, kdyZ se maji zamyslet nad tim, jak mezi sebou jednotlivé struktury souvisi, Casto
maji problém tyto souvislosti chépat. Tento problém v podstaté ptichdzi jiz s prvnim setkanim
S pojmy, tzn. na zakladni Skole, pfenasi se na stfedni skoly (Liskova, 2020) a muze pretrvavat
1 na vysoké sSkole. V ukolu, ktery byl soucasti vyzkumu, byla vyuzita metoda kresleni pro
zachyceni zédkovskych predstav, praveé zde se projevily obtize. Zjistovani predstav zaka bez
vyuziti definic ale s papirem a tuzkou, bylo sledovano u pojmii gen, DNA a chromozom. Mezi

pojmy zaci nevidé€li souvislosti a v zakovskych kresbach bunék se objevovali pojmy vedle sebe
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bez navaznosti (Saka et al., 2006, s. 198); nepropojené souvislosti v podobé definic poukazuje
Liskova (2020).

Ucivo genetiky byva casto problémovou oblasti biologie i kvili mnozstvi oborové
specifickych pojmt (Knippels, Waarlo a Boersma, 2005). Navrhem vyuky, kterd by pracovala
S timto problémem se vénovali Chu a Reid. Omezeni efektivity vyuky popisovali Chu a Reid
mimo jiné ve spojeni s pracovni paméti. Poukazovali na to, ze mnozstvi informaci, které jsou
zaci schopni pfijmout aporozumét, je omezené. Materidly poskytnuté k vyuce byly
modifikovany pro potieby studie a zaroven pro uplatnéni v budouci vyuce genetiky. Diraz byl
kladen na jasné vysvétleni pojmu, zpétnou vazbu a provazani s béZznym zivotem. Pro ovéfeni
zakovskych koncepti byl zvolen asociaéni test; bylo ur¢eno 10 pojmu: gen, znak, dominantni,
dédi¢nost, chromozom, biotechnologie, klonovani, geneticky modifikované potraviny, Mendel
a Human Genome Project (Chu a Reid, 2012, s. 296). Ve stanoveném ¢asovém limitu méli Zaci
dopliiovat vlastni asociace slov k zadanym pojmtim. U experimentalni skupiny bylo dosaZeno
lepsich vysledki nejen ve Skolnim testovani, ale také v asociaénim testu (Chu a Reid, 2012).

V nasledujicim textu je popsan vybér konkrétnich metod a forem vyuky vyuzivanych
pro vyuku genetiky. Metody zahrnuté ve vyétu zastupuji vzorek jak pro zékladni (Duncan,
Rogat a Yarden, 2009; Venville a Donovan, 2008), tak pro $koly stfedni $koly (Rotbain,
Marbach-Ad a Stavy, 2006; Banet a Ayuso, 2000).

3.1.2.1 Klasické metody vyuky

Dle Manaka se do této skupiny fadi metody slovni — vysvétlovani (termin pouZzit misto
pojmu vyklad ten je Zasto spojen s frontalni vyukou, jak upozoriiuje Cervenkova (2013).
Pro metodu vysvétlovani muizeme jako charakteristické rysy uvést , logicky postup
a systematicky postup“ (Manak, 2003, s. 57). Povazani metody vysvétlovani s védou muize
znacit prave jeji vyznam pii objasiiovani védeckych jevi.

Dtive byla ptevazujici forma vyuky, kterd v sobé zahrnuje frontalni styl vyuky
(Tikalska, 2008). V ramci dotaznikového Setfeni byla zjistovana obliba frontalni vyuky ale
riznych metod vyuky — ptevazné byly mezi zaky oblibené ,,prdce s pocitacem, pokusy, rizné
soutéze a skupinové prdace*. Naopak mezi nejméné atraktivni patfily aktivity statického
charakteru jako prace s textem (v u¢ebnici nebo pracovnim sesité), prednasky a vyklad. Ucitelé
na rozdil od zaku preferovali transmisivni styl vyuky, jednim z davodi, pro¢ se piiklani
k tomuto stylu je argument, ze tak ,zvlddnou probrat vice uciva“ (Tikalska, 2008,

S. neuvedeno).
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V piirodopise a biologii jsou hojn¢ zastoupeny metody nazorné-demonstra¢ni. Pomoci
predvadéni ¢i pozorovani si zaci osvojuji ucivo. Jak jiz bylo uvedeno, je tfeba zvazit vyuziti
nazornych pomticek i na zdkladé véku zaka. Manak upozornuje, ze si ucitelé uvédomuji potiebu
nazornosti u mlad$ich zaku, ale dochazi k podcenéni vyznamu u zaku starSich (Manak, 2003,
S. 77). Vyznam této metody ma své misto i v genetice, blize je metodé a predevSim zasadé

nazornosti vénovana ¢ast popisujici vyuziti modeld a analogii ve vyuce.

3.1.2.2 Vyuka pomoci analogii a vyuZziti modela v genetice

Vyuzitim analogii v genetice se vyucujici snazi zakiim pfiblizit pro né obtizné
predstavitelna témata. Aplikaci zasady nazornosti vyucujici pracuje s propojenim smyslového
vnimani s konkrétnimi pojmy (Altmann, 1975).

S analogiemi ¢asto souvisi metafory, které pouZzivaji nejen ucitelé ale i Zaci. Prace, které
popisuji vyuziti analogii a metafor doporucuji obezietnost a peclivou pripravu, dle vékové
skupiny zaka. Pfi vyuziti analogii, které mohou vychdzet z bézného Zivota nebo i ucebnic
vyuzivanych pro vyuku genetiky se mohou u Zzakl rozvijet alternativni koncepty.
Takto nedochazi ke vhodnému vyuziti analogii ve vyuce (Banet a Ayuso, 2000, s. 328)
a namisto pochopeni, se zak neorientuje v daném konceptu, tim mize nastat situace, kdy je
zakem upeviovany koncept neptesny ¢i nespravny (Saka et al., 2006). V piipadech, kdy je pfi
vysvétlovani uciva vyuzita jen jedna analogie ¢i metafora, Zak je zaméfen na jeden konkrétni
ptiklad, ktery vSak ne vZdy postihne vSechny podstatné ¢asti konceptu (Harrison a Treaugust,
2006). Metafora, ktera piedstavuje DNA jako ,ndstroj pro identifikaci “, mize zpusobit, ze
dojde k vytvoteni souvislosti s zivymi organismy (Venville, Gribble a Donovan, 2006, s. 90,
pteklad autorky). Ptiklad lze najit v interview zaka 5. tfidy. Zde Zak pfirovnaval DNA
k zakladni desce pocitace, tvrdil, ze ,pocitac ma DNA*; na zaklad¢ predstavy, ze DNA je
zodpové€dna za urcitou charakteristiku iU nezivych véci. Pro préaci stimto konceptem
doporucuji autofi zaméfit se pii vyuce na vysvétleni DNA jako ,,data nebo informace, které
Jjsou navodem, jak maji zivé bytosti rist a jaké maji mit funkce* (Venville, Gribble a Donovan,
2006, s. 88, preklad autorky).

Jednoduchy a lehce dostupny analogicky model DNA a genu Ize vytvorit z viny. Tento
model ma potencial pomoci zakim pochopit ur¢ité genetické koncepty, u starSich zaka
napf. pozitivné ovliviiuje tvorbu souvislosti mezi jednotlivymi pojmy: gen, DNA, protein.
Konkrétni analogie vinéného modelu uvadi autoti v kontrastu s genetickymi koncepty, na které

model cili. Klubko viny pfedstavuje koncept DNA. Dlouh¢ vldkno viny vytvofené svazanim
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ruznobarevnych kouskl viny k sobé se zamétuje na koncept genu. Riizné odstiny stejné barvy
na vIné ptedstavovaly koncept alel (blize viz Venville a Donovan, 2008, s. 8).

Problém v ptedstavach zakl nastdva pfi propojeni genetickych pojml v jednotlivych
hierarchickych urovnich zivych organismt (Marbach-Ad, 200; Knippels, Waarlo a Boersma,
2005). Predevsim mlads$i zaci mivaji problém s abstrakci a proto autofi doporucuji pii vyuce
dbat na predstaveni genetickych koncepti na urovni makroskopické — pro zaky nejblizsi. Zde
se uplatnuji konkrétni modely genetikych struktur a procesii napi. model chromozomu
Z ponozky tzv. ,ponozkozom* (Janstova a Ja¢, 2014, s. 114-115), modely DNA z koralka
(Rotbain, Marbach-Ad, Stavy, 2006), modely chromozom z téstovin (Brown a Munn, 2010),
paratek (Bryant, 2003) aj.

Pfi propojovani makroskopické a mikrokopické tirovné navrhuji Machova a Knippels
(2021) zacit od jednoduchych organismt — bakterii a zdiraznit, Ze obdobné probihaji zakladni
procesy iV komplexnich organismech jako je lidské télo. Vyznam biologické organizace
a koherenci vyuky popisuji Machova a Knippels (2021); Zzaci, kterym chybi znalosti
v souvislostech mezi chromozomem, genem, alelou poté mohou mit problém pii vysvétleni
tvorby znaku (Knippels, Waarlo a Boersma, 2005, s. 110). Autorky shrnuji navrhy pro vyuku
genetiky, zminme napt. ,utrideni znalosti tykajicich se biologické organizace, analyzovat
vztahy mezi jednotlivymi koncepty na jednotlivych bunécnych urovnich, zacinat vyuku na urovni
kterd je zZakum blizka, tedy na urovni organismu.“ (Machova a Knippels, 2021, s. 26-27).
Vyznam tohoto navrhu je aktualni i v ramci této prace jelikoz jedna z uloh v konceptovych
testech se snazila o zmapovani predstav Zakl o hierarchii struktur v genetice (bliZe viz Ptiloha

1 — Konceptové testy).

3.1.2.3 Aktivizujici metody (didaktické hry, problémova vyuka, vyuka s prvky
BOV)

Aktivizujici metody podporuji rozvoj osobnosti zaka (Manak a Svec, 2003, s. 106), zik
si zvyka na samostatnou praci V individudlnich ukolech, zodpovida za svoji préci dale je u n¢j
podpoien rozvoj tvofivosti. V piirodnich védach lze tvofivost uplatnit naptiklad pii feSeni
riznych problému, objevuje se zde pojem kreativita v piirodnich védach (scientific creativity).
Lze ji charakterizovat jako schopnost vyuzit znalosti z pfirodovédnych obort pii feSeni
problémi, potieba argumentace (vyjadiovani), nejen znat teoreticky zaklad oboru. Ulohy jasné
strukturované ve srovnani s aktivizaénimi ulohami (pfedevsim BOV a problémova vyuka),

Zasto neposkytuji velky prostor pro rozvijeni kreativity (Rokos a Liskova 2019). Zprava Ceské
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skolni inspekce (CSI) poukazuje na vysledky vybornych zakd ve spojitosti s ¢ast&j$im
zafazenim prace s dal§imi zdroji informaci, badatelskou vyukou, problémovou vyukou aj. (CSI,
2018, s. 20).

Vyzkum, vénujici se nazorim zakt na vyuku piirodopisu a jejich aktivniho zapojeni
ve vyuce, se zamé&fil mj. na hands-on aktivity. Ve vyzkumu oblibenosti jednotlivych aktivit
napfi¢ piirodopisem se aktivity spojené s tématem Clovék nefadily mezi nejoblibengjsi (srov.
Malcova a Janstova, 2018). K poklesu atraktivity doslo pfi zafazeni aktivit z mendelovské
genetiky. Podle odekavani se aktivity zaméfené na téma Clovék umistily mezi popularnimi,
avSak v prizkumu se vy¢lenily konkrétni aktivity, mezi nejhuife hodnocené aktivity se zatadily
ty s vyuzitim matematiky. Diivod malé obliby pocitani v prirodopise mize byt spojen prave
s genetikou — feSeni pravdépodobnosti, vypliiovani Punnettova ctverce apod. (Janstova

a Mikova, 2018).
3.1.2.4 Vyuka podporovana pocitacem

Mezi pozitivni faktory tohoto typu vyuky je uvadéna prace s daty, a to rozvijenim
digitalnich kompetenci zakti, podpora aktivniho uceni a badani. Podporu rozvijeni digitalnich
kompetenci vyjadiuji i strategie ministerstva Skolstvi do roku 2030+ (Fry¢ et al., 2020).
Holec (2015) v ¢lanku uvefejnéném na webovém portalu rvp.cz, popisuje moznosti vyuziti
informacnich technologii ve vyuce ptirodopisu. Digitalni technologie mohou pisobit jako
motivaéni element, atraktivni tlohy podporuji zéky k aktivni praci s informacemi a naslednému
sdileni nalezenych poznatkl se spoluzéky. Tyto a podobné aktivity pak podporuji smétovani
vyuky badatelskym smérem (Holec, 2015). Ve vyuce genetiky ma pocita¢ a interaktivni
programy své zastoupeni v rovin¢€ znazornéni pojmu, které si jen tézko zéci predstavi. Soucasti
jsou i procesy, které probihaji na mikroskopické urovni. Vyucujici tak mohou vybirat z animaci
a animacnich schémat, které¢ jsou dostupné na internetu. Pocitacové animace se voli jako
nazorna pomucka pro porozuméni konceptl predevsim v molekularni genetice (Marbach-Ad,
Rotbain a Stavy, 2008). Pocitacové programy a webova rozhrani nabizi alternativu pracovnich
list, umoznuji zZakim v readlném Case pracovat na tkolu a hned vidét vyhodnoceni jejich
snazeni.

Offline a online programy, GenScope, BioLogica a Geniventure, k vyuce genetiky byly
vytvoreny vzdélavaci organizaci Concord Consortium, USA. Z hlediska uplatnéni digitalnich
technologii ve vyuce spadaji do kategorie simulaénich programi. Zakéim jsou piiblizeny jevy

a procesy, které v klasickych podminkach nejsou pozorovatelné (Holec, 2015). Piedchiidcem
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BioLogica, Geniventure byl program GenScope, ktery vznikl rovnéZ pod zastitou vySe uvedené
organizace (GenScope, 1998).

BioLogica® je program, ktery formou didaktické hry umozni zaktim vyzkouset kiizeni.
Pro zaky mohou byt atraktivni i kfiZeni jedinci — draci. Software je nutné stdhnout do pocitace.
Podle informaci na webu jiz k programu neni poskytovana technickéd podpora. Co se tyce vyuky
genetiky, je pozitivnim prvkem zobrazeni jednotlivych genetickych struktur (chromozomy,
geny a gamety), coz je vyhodné i pro vizualizaci vzajemnych vztahi téchto struktur. Program
je doporucovan spise zakiim stfednich skol.

Teaching Genetics with Dragons: Geniventure? je hra, ktera je k dispozici na webu
Concord Consortium. Hra pracuje se stejnym namétem jako vySe uvedena BioLogica. Na rozdil
od BioLogicy je program doporu¢ovan i pro zaky zakladnich $kol. Nespornou vyhodou této hry
je jeji dostupnost online bez nutnosti stahovat ji do pocitace.

Monster maker je dalsi online obdoba popsané aktivity ,,vytvor si svého holuba® a je
dostupna na webu Askabiologist.edu (Ask a Biologist, 2022), kde si uzivatel pomoci
dekddovaci tabulky vylusti podobu své nestviry (monster). Hra pracuje s vyuzitim pfirovnani
a analogii, kdy jednotliva barevna kolecka predstavuji jednotlivé nukleotidy. Napomaha tedy
pii utvareni konceptu genu, pfenosu znaku a projevu znaku ve fenotypu — vytvaii tak vyslednou
podobu nestvury, ktera se objevi v piipadé spravného dekddovani (viz obr. 2a, 2b). V sekei ,,jak
vytvorit nestviiru® je dostupna ibrozura s ptibéhem, kde je cely proces tvorby konceptu
pfeveden do ptibchu s obrazovou podporou. Na webu je dostupna také papirova verze, kterou

1ze pouzit v hodiné ve formé& pracovniho listu.

! BioLogica [online]. Massachusetts: Concord Consortium, c2000 [cit. 2023-06-15]. Dostupné
Z: https://biologica.concord.org/webtestl/download.htm

2 Teaching Genetics with Dragons: Geniventure [online]. Massachusetts: Concord Consortium,

c2021 [cit. 2023-06-15]. Dostupné z: https://concord.org/teaching-genetics/dragons
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Obr. 2a; 2b Ukazka hry ,,Vytvor si monstrum* (zdroj: vlastni printscreen online hry,
dostupné z: https://askabiologist.asu.edu/monster-maker-game/play.html )

Gene jury, platforma vytvofena univerzitou v Edinburghu, poskytuje v zalozce
,,Learning zone “ rizna témata z genetiky. Zpracovani témat je riizné, najdeme zde videa, grafy,
prezentace a detektivni hru zaméfenou na praci s DNA (Gene Jury, 2011). Podle dostupnych
informaci platforma jiz neni aktualizovédna, vétSina materiali byla ptidavana do roku 2011.
Odtud pochazi namét DNA detektivni hry od Kennetha Wallace-Miillera (2011).

Vliv videoher zkoumali Annetta, Cheng a Holmes (2010), do virtualniho prostiedi
zakomponovali problémovou tilohu spojenou s genetikou. Zaci formou vysetiovani piipadu
mohli aplikovat své znalosti napf. rodokmenti, dédi¢nosti krevnich skupin, DNA
fingerprintingu nebo mendelistické genetiky. Ve virtudlnim prostfedi pak zkoumali ziskana
voditka a oznacili pachatele — v ptipad¢, ze byl oznaCen nespravny pachatel, Zak se vracel na

zacatek hry a mél moznost najit svou chybu ve vySetfovani.
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3.2 Efektivita metod vyuky genetiky ve $kolni praxi

Tvrzenim o pozitivnim vlivu aktivni vyuky pfirodovédnych predméti k zvyseni
efektivity vyuky téchto pfedméti se zabyvaji riizni autoii nejen v oblasti ptirodopisu.
S vyuzitim aktiviza¢nich metod vyuky si zéaci osvoji vice uciva a dovednosti v porovnani
s vyuzitim vykladu. S tim muze byt néasledné i spojen netspéch v predmétu; U studentd
ucastnicich se aktivni vyuky je méné cCasty, podrobné&ji napf. metaanalyza Freemana et al.
(2014, s. 8411). Sami autoii dodavaji, ze nejvyssi Géinnosti aktivni uceni dosahuje v piipadé
malé skupiny student.

Studie vénujici se efektivité¢ vyuky genetiky se zabyvaji nejen analyzou vyuky, ale také
ovéfenim navrzenych aktivit a pfistupi k vyuce. Autoii ve svych pracich ¢asto vychazeji
Z dostupnych poznatki zalozenych na zkoumani zakovskych prekoncepti a miskonceptd
(Lewis, Leach a Wood-Robinson, 2000a,b; Knippels, Waarlo a Boersma, 2005).
Piedkladané vyukové programy s zakovskymi koncepty pracuji a snazi se 0 korekci
miskonceptti a podporu védecky spravnych koncepti. V piirodopise se vyzdvihuje vzdélavani
74kl se zamérem podpofit jejich ptirodovédnou gramotnost a schopnost pracovat s védeckymi
fakty. Znalosti a piedstavy, které zaci ziskaji, ne vzdy odpovidaji védecky pfijimané skute¢nosti
(Lewis a Wood-Robinson, 2000). Vyucujici pracuje s zdkovskym pojetim uciva, to se méni
v zavislosti na riiznych faktorech (Mares§ a Ouhrabka, 1992, s. 87-88). Na piikladu genetiky 1ze
uvést zakovské predstavy o DNA. Zaci spatfuji diileZitost molekuly DNA pii identifikaci
jedince, Casto opomijeji funkci DNA pii tvorb€ proteinu. Mezi divody vytvofeni tohoto
alternativniho konceptu se miiZe fadit socialni vlivy (média, spolecnost) a subjektivni vnimani
zaka (Lewis, Leach a Wood-Robinson, 2000a, s. 78). Potieba ovétovat si porozuméni by méla
byt soucasti vyuky prabeézné.

Jednim z moznych pfistupl k propojeni védy a Skolni vyuky mize byt spoluprace mezi
védeckymi pracovniky a uciteli. Diky pfiblizeni védecké prace v ramci vyuky muize dojit
k zvyseni atraktivity daného pfedmétu. Ve studii potvrzuji Janstova a Ja¢ (2015) pozitivni vliv
spoluprace vysokoskolskych ucitelti a sttedoSkolskych ucitelii na realizaci laboratornich cviceni
z molekularni genetiky (JanStova a Jac, 2015). Pochopeni urcitych genetickych konceptl
(napf. identifikace DNA, dédi¢na onemocnéni) mize pomoci provazani genetiky se situacemi,
se kterymi se Zaci setkavaji v bézném zivoté (Schmiemann, Nehm, Tornabene, 2017).

Motivace a zajem zakii o pfedmét je dalsi dulezity faktor ovliviujici vyuku. Studie

naznacuji, Zze obliba pfirodovédnych pifedméti klesa. VétSina studii je vSak zaméfena na
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zakladni trojici predmét, které jsou obsazeny ve vzdélavaci oblasti Clovék a priroda,
tj. chemie, fyzika abiologie, dle RVP ZV (2021). Pokud u zaki srovname oblibenost
ptirodopisu/biologie s ostatnimi pifirodovédnymi predméty jako jsou fyzika nebo chemie,

vychazi z nich pfirodopis nejlépe (Krapp a Prenzel, 2011).

3.2.1 Efektivita vyuziti modela v genetice

Efektivita vyuziti modelll ve vyuce mize pfispét k pozitivnimu vztahu k vyuovanému
pfedmétu a soucasné prohloubit pochopeni probirané latky. Otazkou, zda je mozné modely
vyuzit jako efektivni pomuicku pii vyuce genetiky se zabyvali Banet a Ayuso (2000), Rotbain,
Marbach-Ad, Stavy (2006), Venville a Donovan (2008).

Lego kostky byly vyuzity K tvorbé modeld jednotlivych koncepti v proteosyntéze.
Aplikovanim hands-on aktivit pfi préaci s lego kostkami, byla zkoumana efektivita téchto
modell pfi vyuce genetiky; téma evoluce (Hongsermeier, Grandgenett a Simon, 2017),
efektivita porozuméni zakladim genetiky a elektroforézy — zde byly lego kostky pouze
imaginarni, protoze byly soucasti po¢itacového programu (Rothhaar, Pittendrigh a Orvis, 2006,
s. 170). Studenti mohou skladat ribozom (s malou i velkou podjednotkou), vlastni proteiny nebo
vytvofit protein s vyuzitim poskytnuté sekvence RNA (Templin a Fetters, 2002).

Studie z lzraele, které se ztcastnili Zaci ze stiednich $kol (n = 258), se zamétila na vliv
vyukovych metod na efektivitu vyuziti modeli ve vyuce. Zaci byli rozdéleni do ti skupin; prvni
skupina byla vyuc€ovéna tradicni metodou, druha skupina pracovala s vyuzitim aktivit
zaméfenych na praci s modely DNA z koralkd. Treti skupina zaka pracovala s aktivitami
zahrnujici ilustrace typicky uvadéné v ucebnicich. V ramci studie autofi sledovali rozdil
v ziskanych znalostech mezi tradi¢ni metodou vyuky, vyuzitim modeltu z koralku a aktivitami
s ilustracemi. Aktivity zahrnovaly uc¢ebni tlohy typu: najdi, vyber, vybarvi ¢ast, dopln ¢ast
obrazku. Autofi studie poukazuji, ze studenti, kteti zkouseli aktivity s ilustracemi, zlepsili své
znalosti v oblasti molekularni genetiky v porovnani s zaky vyuCovanymi tradi¢ni formou.
V porovnani skupiny studentt s ilustracemi a koralkovym modelem bylo patrné, Ze koralkovy
model ptispél k lepsimu porozuméni molekularni biologie a genetiky, konktrétné na ptikladu
struktury DNA — zaci sestavili modely DNA a spojovali jednotlivé ¢asti dohromady
Vv navazujicich aktivitach pak simulovali replikaci DNA a proteosyntézu (Rotbain, Marbach-
Ad, Stavy, 2006, s. 521). Dalsim ptikladem genetického tématu, pfi jehoZ vyuce 1ze porovnat
rozdil efektivity ilustraci a interaktivnich modeld, je proces meio6zy. Problematickym okruhem

genetického uciva je pro zaky i bunécné déleni ve spojeni s genetikou, konkrétné meiotické
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déleni. Aktivita vyuzivala interaktivni model meidzy a zamétovala na pocet chromozomt
Vv buiice v jednotlivych fazich i po skonceni meidzy. Vysledky skupiny zakia zde bylo dosazeno
podstatné lepsich vysledki pifi vyuce s interaktivnim modelem (Wright a Newman, 2011).
Vhodnost vyuziti viny, jako analogického modelu, pii vyuce genetiky (konkrétni
naméty popsany v Kap. 3.3 — Naméty do vyuky genetiky) hodnotily Venville a Donovan
(2008). Studie pracovala s malym vzorkem Zzaku, proto je tfeba vnimat ziskana data jako
orienta¢ni. Vyznamny faktor pii pouziti vinéného modelu tvoftily prekoncepty zakt, vyucujici
tak méli moznost upravit zamyslené vyuziti vinéného modelu podle potieb dané skupiny.
Nejmladsi Zaci (6 let) méli v modelu vidét nazorny piiklad procesu dédicnosti. Starsi zaci méli
zapracovat na upiesnéni predstavy o DNA a jeji biologické funkce. Skupina zaka (13-14 let) se
zameétovala na propojovani souvislosti genetickych pojmi (DNA a gen). Nejstarsi skupina zaka
rozSifovala souvislosti pfedchozi skupiny o pojem bilkovina. Proces ptendSeni znaku
Z generace na generaci byl pro zaky druhého ro¢niku. U Zakh devatych ro¢nika ptispél model
k propojeni pojmi DNA agen (Venville aDonovan, 2008, s.14). V ramci hodnoceni
zakovskych konceptli vytvorenych po vyuce s vyuzitim modeld sledovali rozsifeni znalosti
zakli a provdzani pojmit gen a DNA, piiklady zamySlenych analogii jsou uvedeny
v Kap. 3.1.2.2. Po absolvovani vyuky s vinénym modelem Zzici vyuZivali demonstrované
analogie; vlna reprezentovala DNA, rtizné barvy na vinéném vlakn€ geny a geny jsou
zodpovédné za podobnost s rodici. (Venville a Donovan, 2008, s. 11). U starSich zaka se
ukazalo, Ze neni vhodné vyuzit vinény model k vyuce syntézy proteint (Venville a Donovan,
2008, s. 13) sami autofi tuto skute¢nost spojuji naro¢nosti procesu proteosyntézy, kterou nejde

demonstrovat na tomto jednoduchém modelu viny.

3.2.2 Efektivita vyuziti problémové vyuky a BOV pri vyuce genetiky

Badatelsky orientovanou vyuku (BOV) charakterizuje ,,bddani* (angl. inquiry) (Dostal,
2015, s. 36-38). Vyzkumy zatazeni BOV do vyuky naznacuji jeho pozitivni vliv na osvojeni
zékovskych dovednosti. Rokos a Vomackova naznacili rozdily v efektivité¢ této metody na
zékladnich Skolach a gymnaziich; vliv BOV na zakladni Skole nebyl vyzkumem potvrzen.
Jedna z pfi¢in mize byt mala frekvence implementace BOV na ZS v porovnani s gymnézii
(Rokos a Vomackova, 2017). Pro efektivni pribéh BOV je vhodné, aby zaci byli zvykli na
jednotlivé kroky této metody. Pokud Zzaci neznaji badatelské metody a jednotlivé kroky
badatelského vyuky mohou byt negativné ovlivnény vysledky i efektivita vyuky (Kizkapan
a Bektas, 2017)
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Kratké problémové ulohy z genetiky pozitivné ovliviiuji znalosti zaka, Banet a Ayuso
(2000) v navrzeném vyukovém programu ovéfovali ziskané znalosti zakti o umisténi genetické
informace v organismech i s odstupem tii mésicu.

V ramci své zavéreéné prace Scallon (2006) pracovala se 130 zaky osmych ro¢niku,
pievazné z venkovskych oblasti Texasu. Vzorek byl rozdélen na dvé skupiny, pfi¢emz jedna
byla pfi badani usmérnovana vyucujicim (guided research), zatimco druha skupina byla
ponechana vlastnimu badani (authentic student research learning). Zaci pracovali
s huseni¢kem (Arabidopsis), tato rostlina se vyuziva jako modelovy organismus vV molekularni
biologii. Pfedevsim kvuli relativné malé velikosti genomu (pii genetické modifikaci Ize snadno
sledovat zmény v genotypu), rychlému zivotnimu cyklu (Redei, 1975). Koncepty zkoumané
Vv praci byly geny, dédi¢nost, genotyp. Zaci si do svych vyzkumnych denikil zapisovali své
poznamkKy k pozorovani. V prubéhu tii fazi vyzkumu zaci sledovali vyvoj huseni¢ku (pfirozena
a zmutovana varianta), hodnotili vliv vnéjSich faktor na rostlinu (Scallon, 2006, s. 58-68).
Z vysledkl bylo vyhodnoceno, ze lepSimu konceptualnimu porozumeéni doséhla skupina, ktera
m¢éla oporu ve vyucéujicim, a ten badani reguloval a podporoval (Scallon, 2006).

Ibafiez Orcajo a Martinez Aznar (2005) zkoumaly vliv zafazeni problémovych uloh
z genetiky na vyuku tohoto oboru. Skupina, kterd fteSila genetické problémové Ulohy
S dosahovala lepSiho porozuméni urcitym genetickym konceptiim napt. lokalizaci genetické
informace v bunce (Ibafiez Orcajo a Martinez Aznar, 2005, s 1511).

Uskalim BOV, které vnimaji nejen ucitelé ale i studenti uéitelstvi, je ¢asova naro¢nost
této metody. Zpé&tnou vazbou a jeji kvalitou se ve spojeni s badatelsky orientovanou vyukou
zabyval Rokos a Liskova (2019). Zpétna vazba od vrstevnikti ma pozitivni vliv na praci zaka
s chybou. Vlastni reflexe a porovnani prace s ostatnimi mize podpofit motivaci a schopnost

uceni zdka (Rokos a LiSkova, 2019, s. 66).

3.2.3 Efektivita vyuziti laboratornich cviceni ve vyuce genetiky

Laboratorni prace podporuji pfedstavivost zaki a Ize pfi nich pomérné dobie vyuZit
i analogie, které umozni lep$i pochopeni abstraktnich pojmi (Ben-Nun a Yarden, 2009).
Pro zvyseni efektivity vyuky maji aktivizujici metody znacny vliv (Janstova a Jac, 2015).
Podstatnou roli ptedstavuji laboratorni cvieni z hlediska kli¢ovych kompetenci, kromé
kompetence k uceni a feSeni problému se aktivné upeviiuje také kompetence pracovni. Dal$im
faktorem podporujici efektivitu laboratornich cviceni je samotny vyucujici. Laboratorni prace,
pfinichz jsou studenti vedeni vyucujicimi (Quided inquiry), podporuji konceptualni porozumeéni

tématu, bliZze popsano v praci Scallon (2006).
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Na urovni stfednich Skol byly realizovany laboratorni prace zaméiené na téma
bakterialnich plazmidi. Tato cviCeni prispé€la v oblasti ptedstavivosti abstraktnich pojmil,
podpotila také zakovsky prehled v metodach molekularni biologie. Pti praci si zaci propojili
piedstavy o podobé DNA, jak je prezentovana ve form¢ modelt, protoZze pouhym okem nelze
DNA pozorovat. Podobné¢ je tomu i v pfipadé pozorovani pod mikroskopem. Miizeme
pozorovat mikroskopickou podobu chromozomu (v priabéhu déleni jadra) pod mikroskopem;
DNA jako dvousroubovici nelze sledovat pod mikroskopem, Zaci pozoruji chromatin, ktery se
obarvi. Zajimavy je vysledek studie, v niz se 181 zaku zucastnilo kurzu, v kterém Si béhem
jednoho dne vyzkouseli metody molekularni biologie, se nijak vyznamné nezlepsily jejich
znalosti v oblasti DNA ani centralniho dogmatu molekularni genetiky, nicméné jejich postoj
vici genetice i znalosti metod molekularni biologie byly podpoteny. Pozitivnim faktorem mohl
byt i fakt, ze Zaci absolvovali vybranou laboratorni vyuku se svym ucitelem v prostiedi
laboratofi zastit'ujiciho institutu. Dale doslo i ke korekei netplnych ¢i nespravnych koncepti
genetickych pojmi, konkrétnéji napt. zaci chtéli pozorovat DNA pod mikroskopem nebo
o¢ekavali, Zze uvidi kopie genu v mikrozkumavkach (blize viz Ben-Nun a Yarden, 20009,
S. 22-24). Vyzkum Simdo et al., (2022) realizovany v roce 2021 byl zaméfen na vliv
laboratornich aktivit na postoje zdkt stfednich Skol ke genetice a predmétu biologie.
Project Lab-it byl realizovan piimo ve $kolach, zaci (n =379) si mohli vyzkouset metody
molekularni biologie (extrakci DNA, polymerazovou fetézovou reakci, elektroforézu, analyzu
DNA fragmentl). V ramci laboratornich technik si vyzkouseli napf. pipetovani s mikropipetou,
centrifugaci DNA vzorku. Tato cviceni realizovana v pocovidové dob¢, naznacila potencial
laboratornich aktivit motivovat studenty k zajmu o molekularni biologii a zlepsit jejich znalosti
(Siméo et al., 2022, s. 168)

3.2.4 Efektivita vyuziti didaktickych her pri vyuce genetiky

Otazkou, zda jsou didaktické hry vhodnou metodou vyuky, se zabyvala nejedna prace,
nejéastéji §lo o popis konkrétni hry, efektivita se hodnotila méné Casto. Efektivitu klasické
frontalni vyuky, doplnénou o otazky z genetiky porovnavala s vyukou obsahujici didaktickou
hru Liskova (2020). Otazky (v uvodu hodiny nebo v ramci reflexe na konci) byly vétSinou
cileny na znalostni dimenzi zakt; dle Bloomovy taxonomie otazky cili na reprodukci poznatkt
(Liskova, 2020, s.172-174). Pti porovnavani efektivity vyuky genetiky prostiednictvim
vytvoiené didaktické hry nebyl z hlediska kratkodobych znalosti zaznamenan rozdil oproti

klasické vyuce. Ve hfe, vénované zdkladnim principim mendelistické dédi¢nosti, Zaci na
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zakladeé instrukci v dopise plni ukoly podle genetickych témat napf. Slechti vlastni duchy podle
poskytnuté sady chromozomd, zjist'uji vzhled duchti. Aktivity byly realizovany ve skupinkach
po dvou az Sesti lidech. Pro vybrané genetické pojmy — alela, gen, chromozom, dominance,
recesivita, aj. (podrobnégji Liskova, 2020, s. 25 a oddil 3.3.2.4), byly vytvoieny karti¢ky
s definicemi piizptsobenymi k predstavené didaktické hie. Zaci po didaktické hie i Zaci po
frontalni vyuce se signifikantné zlepsili a dosahovali v prvnim post-testu podstatné lepSich
vysledkt oproti pre-testu. Vyrazné lepsich vysledkt dosahli predevsim ti zaci, ktefi uvadi jako
oblibeny pfedmét biologii ¢i jiny piirodovédny predmét a Zaci s jedniCkou z biologie na
poslednim vysvédéeni. Vyrazné lépe na tom byli i zaci s dobrym vztahem k biologii oproti
zaktim se Spatnym vztahem k biologii a zaci, ktefi se po gymnaziu chtéji vénovat biologii dale
oproti tém, ktefi to v planu nemaji (Liskova, 2020). Hra zéky bavi, ale pii celkovém pohledu
na studie, vyuziti didaktickych her ve vyuce nevykazuje statisticky vyznamné rozdily.
Piikladem muze byt v namétech doporucovana hra Geniverse (blize viz Kap. 3.3 Naméty do
vyuky genetiky), byla provedena studie, kde byla porovnavana kontrolni skupina, ktera byla
vyucovana S vyuzitim tradi¢nich materiald a skupina, ktera pracovala se hrou Geniverse.
Jednim z faktor ovlivigjici efektivitu vyuky s vyuzitim hry Geniverse je zpusob

zakomponovani materialtt do vyuky (Wilson et al., 2018, s. 18).

3.2.5 Efektivita vyuky genetiky s vyuzitim aktivit spojenych s kresbou
Efekt vyuziti kresby pii vyuce genetiky zkoumali Rotbain, Marbach-Ad a Stavy (2005).

Studie naznacila, jak miiZze aktivni zapojeni Zaka stfednich Skol (pfi kresleni a vybarvovani
struktur) pozitivné ovlivnit jejich pochopeni konceptu. Z rozhovorti zaky vzesla vesmés
pozitivni hodnoceni aktivit s kresbou. Autofi provedli také individualni rozhovory s zaky, kde
se zam¢fovali na jejich dojmy. Mezi odpovéd'mi se objevily pozitivni ohlasy na aktivity
zamé&fené na kresleni. VétSina zaka potvrdila, Ze jim aktivita pomohla pfi pochopeni tématu.
Kresleni a vybarvovani molekuly DNA jim pomohlo utfidit si pfedstavu o podobé této
molekuly. Navrhované aktivity byly doporuceny pro vyuziti na stfednich Skolach.
Studie podpotila teorii pozitivniho vlivu aktivit zaméfenych na kresleni slozitych struktur
Vv genetice, napf. chemické podstaty DNA, nebo samotného procesu proteosyntézy.
Studie zaroven naznacuje, zZe aktivity napomahaji zakovské predstavivosti a usnadnuji jim pak
uspofadani abstraktnich pojmil do konkrétniho rdmce. Pfi vybarvovani jednotlivych ¢asti DNA
zéci pracovali samostatné. Vyucujici tak mohli sledovat piesnost zakovskeé prace a také vénovat

se individualn¢ zaktm, ktefi meli s aktivitou problémy (Rotbain, Marbach-Ad a Stavy, 2005).

24



3.2.6 Efektivita vyuziti online aplikaci a webovych platforem pro vyuku
genetiky

Ve vyuce prirodovédnych piedméti jsou pocitavé softwary nebo online webové
platformy, nabizenym doplitkem ¢i alternativou k frontalni vyuce. Pokud je do vyuky né&jakou
formou zakomponovana technologie, mize pak pozitivné ovlivnit vyuku genetiky, coz bylo
ovétovano v piipadé hry Geniverse — blize viz Kap. 3.2.4 Efektivita didaktickych her ve vyuce
genetiky a Kap. 3.1.3 Vyuka podporovana pocitacem (Wilson et al., 2018).

Propojeni pocitacové technologie, védniho oboru a vyuky genetiky se snazi prezentovat

online prostiedi WISE (Web-based Inquiry Enviroment). V online prostiedi zak fesi ukoly,
je tedy podpoieno aktivni zapojeni zaka, snaha o rozvijeni kritického mysleni, které vyuziji
Vv feSeni problému, vyucujici mize po piihlaseni na stranky WISE poslat odkaz k lekci svym
zakim. V sekci genotyp a fenotyp zak pracuje s alelami a rozhoduje o genotypu a fenotypu
jedince v poskytnutém ptikladu usniho lalicku (Harrison et al., 2023).
Otazka, Kdo je rodi¢? byla motiva¢nim tivodem modulu vénujicimu se dédi¢nosti ve vyzkumu
zaméteném na efektivitu WISE pfi vyuce genetiky. Studie zahrnujici 209 zakt zékladnich skol,
obsahovala krom¢ jiz zminéného modulu dédi¢nosti dalsi aktivity zamétené na dédi¢né znaky,
buniku (struktura, déleni hierarchie bunécnych struktur), pohlavni rozmnozovani a meidza,
srovnani pohlavniho a nepohlavniho rozmnozovani, feSeni zdhady spojené s ur€enim genotypu
a fenotypu (Williams, Montgomery a Manokore, 2012). Provedena studie naznacila pozitivni
vysledky ve znalostech zakt, ktefi absolvovali vyuku genetiky, v niZ byla zakomponovana
prace s webovym rozhranim WISE. Srovnani odpovédi v pre-testu a post-testu naznacuje,
ze 1 kdyz zaci nebyli schopni v pre-testu zodpovédét otazky, v post-testu jiz odpovidali
spravnéji a zodpovédeéli i vice otazek (Williams, Montgomery a Manokore, 2012, s. 39).
Zaci v post-testu vysvétlovali piesn&ji souvislosti mezi bunéénym délenim a dédiénosti
(Williams, Montgomery a Manokore, 2012, s. 38). Nejvice efektivni bylo vyuziti WISE pro
vyuku mendelistické genetiky pii praci s Punnettovym ctvercem. Zde autoii poukazuji na
skute¢nost, ze zaci umi vyfesit ulohy na zakladé¢ Punnettova Ctverce, ale nerozumi procesu
meiozy.

Online aplikace GenScope a BiolLogica, popsané v podkapitole 3.1.3, pattily mezi
oblibené formy vyuky genetiky. Jejich efektivitou ve vyukovém procesu se zbyvali Buckley,
Gobert, Kindfield et al. (2004). Konkrétn¢ popsali pedagogické prvky, které program generuje
v priubéhu jednotlivych aktivit. Krome vysvétleni aktivity aucebni latky, byla zahrnuta
I prubézna zpétna vazba K feseni zadanych ukold a odpovédi uzivatelii aplikace. Pfi srovnani
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kontrolni a expeximentalni skupiny zakt bylo vysledovano, Ze u experimentalni skupiny, ktera
k vyuce vyuzivala BioLogicu, dosahovala pfi kontrolnim testu vice spravnych odpovédi,
predevsim v konceptech dihybridti a monohybridi. Naopak vysledky v konceptech dominance,
rodokmenti neukazovaly vyssi efektivitu zvolené aktivity (Buckley, Gobert, Kindfield et al.,
2004). Tsui a Treaugust (2007) se zaméiili na BioLogicu ve vyuce. Hodnotili data ziskana
z programu Biologica, vysledky pre-testu a post-testu, strukturované rozhovory, zdznamy
Z hodin (audio i video), materidly, které vyucujici poskytovali zaktim (Tsui a Treaugust, 2007,
s. 2012). Aktivity, vyuzivajici modely draka v programu Biologica, ptispély u zaki k lepSimu

pojmu gen.
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3.3 Naméty do vyuky genetiky

V kapitole je poskytnut struény nahled do navrhu aktivit pro rizné tematické celky
z genetiky a molekularni biologie. Popsany jsou i naméty primarné koncipované pro stfedni
Skoly, u nichZ je mozna potencialni uprava pro pouziti na urovni druhého stupné zékladnich

Skol a odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii.

3.3.1 Vybrané naméty do vyuky genetiky s vyuzitim webovych platforem

a online zdroju

Obdobi pandemie Covidu-19 pteneslo vyuku do online prostfedi. VétSina Skol zavedla
distan¢ni vyuku. Soucasti vyuky se staly materidly dostupné na internetu. V bakalarské praci
Kotradyové (2020) byla jedna z kapitol mimo jiné vénovana popisu zakotveni genetiky
Vv ramcove vzdélavacich programech pro zakladni vzdélavani (dale jen RVP ZV). Detailné;jsi
pohled vsak pfinesl rozbor konkrétnich §kolnich vzdélavacich programi (dale jen SVP) skol
Olomouckého kraje. Z provedené analyzy bylo zjiSténo, ktera témata Skoly v Olomouckém
kraji zatazuji do svych SVP (blize viz Kotradyova, 2020, s. 40). Vybér jednotlivych témat byl
zohlednén pfi Clenéni materidlli pfistupnych na online webech. Byly vybrany a nasledné
analyzovany dostupné webové stranky vénujici se problematice vyuky genetiky, viz nize Tab. 2
a Tab. 3— Porovnani webovych stranek s naméty genetiky. Webové stranky byly vyhledavany
v ¢eském a anglickém jazyce, v pribéhu zpracovani diplomové prace byla pridana jedna
stranka v jazyce slovenském. Kritériem pro vybér byla dostupnost a skutecnost, zda Ize
materialy ziskat bezplatn€. Vyhledavané stranky a hesla zaddvana do vyhledavacu (dale v této
kapitole) byla platna k listopadu 2022. V kapitole je uveden i komentat k jednotlivym
strankam. Popisovany jsou 1 weby rvp.cz a DUMy.cz, ty vSak nejsou zahrnuty v tabulkéch,

jelikoz v nich nebylo nalezeno dostatek naméta k porovnani v tabulkéch.
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Tab. 2 Porovnani webovych stranek obsahujicich naméty k vyuce genetiky ve Skolach:

. Od pocatku Genetics
Teach.Genetics s DNA* CK-12 VIKI IEDU Project
Jazyk Al CJ Al SK Al
Materiz’tly v v v v v
pro ZS
Materiz’ily v v v v v
pro SS
Plany v ; v v v
hodin
Online v | v v ]
aktivity
Online v | v v ]
videa )
Online v v % % ]
odkazy

Vysvétlivky: v“webova stranka obsahuje danou poloZku, - webova stranka neobsahuje danou
polozku; ! Dand polozka dostupna pouze v anglické verzi; AJ — webova stranka je v anglickém
Jjazyce, CJ —webovd stranka je v ceském jazyce, SK — webovd strdnka je ve slovenském jazyce;

* stranka je ceskym prekladem puvodni anglicke verze ,, DNA from the beginning"”

Seznam rychlych odkazii K jednotlivym webovym strankam uvedenym v Tab.1 a Tab. 2
(kompletni citace webll jsou fazeny v seznamu pouzitych zdrojl na konci préace):

A: Teach.Genetics:

Dostupné z: https://teach.genetics.utah.edu/

B: Od pocatku s DNA:

Dostupné z CJ: https://is.muni.cz/do/sci/UEBBiol/DNA-FTBcz/index.html
Dostupné z AJ http://www.dnaftb.org/

C: CK-12 foundation:

Dostupné z: https://flexbooks.ck12.org/cbook/ck-12-middle-school-life-science-2.0/
D: VIKI IEDU:

Dostupné z: https://viki.iedu.sk

E: The GENETICS Project:

Dostupné z: https://gsoutreach.gs.washington.edu/instructional-materials/genetics/

28


https://teach.genetics.utah.edu/
https://is.muni.cz/do/sci/UEBBiol/DNA-FTBcz/index.html
http://www.dnaftb.org/
https://flexbooks.ck12.org/cbook/ck-12-middle-school-life-science-2.0/
https://viki.iedu.sk/
https://gsoutreach.gs.washington.edu/instructional-materials/genetics/

Tab. 3 Prehled témat genetiky zpracovanych na vybranych webovych strankach

Témata: 1) Historie genetiky (vyznamné objevy v genetice); 2) Zakladni genetické pojmy;
3) Molekuldrni podstata dédicnosti; 4) Cytologické zaklady dédicnosti a rozmnozovani bunék;
5) Genetické aspekty pohlavniho a nepohlavniho rozmnozZovani; 6) Geneticka onemocnéni
cloveka, 7) Moznosti vyuZiti genetiky a molekularni biologie; 8) Zakonitosti dédicnosti
kvalitativnich znakii; 9) Priklady dédicnosti konkrétnich znakii; 10) ReSeni genetickych
prikladii; 11) Prace s rodokmenem; 12) Laboratorni prdce z genetiky a molekuldrni biologie

Rozdéleni jednotlivych témat bylo pievzato z vysledki analyzy SVP blize viz Kotradyova,
Kapitola 5.1 analyza SVP (2020, s. 35). Webové stranky jsou v tabulce znadeny zastupnymi

pojmy

Od pocatku CK-12 VIKI IEDU Genetics

Teach.Genetics s DNA Project

témata

text  aktivita  text aktivita text aktivita text aktivita text aktivita

O© 00 NO Ol WDN -

e
(N )

P R R R RPRPRRRERRRRER
P R R R RPRPRRRERRRRER
OO0 R RPRRPREPRELRERELRPRERR
OFR RPRPRPRPRREPRLPERPREPRR
OFR RPRPRPRPRREPRELPERPREPRLR
el oNoNoNolNoNoNoNoNolNolNo
OFRPr PP RPRPREPRLRRLRPRERER
OR R RPRRPRPRRRRRRER
P P PR RPRPOOOORO
P PP R P OO0O0OORO

[EY
N

Vysvetlivky: text — stranka obsahuje formu ucebniho textu k danému tématu, aktivita — stranka
obsahuje aktivitu zahrnujici téma z kategorii vyse; 0 — dané téma/aktivita se na webové strance
nevyskytuje; 1 — dané téma/aktivita se na webové strance vyskytuje aktivita=konkrétni ucebni
uloha na procviceni vybraného tématu, pripojena v ucebnim textu nebo formou odkazu na
konkrétni material

., Od pocatku s DNA“ je webova stranka vznikla za spoluprace Mendelova muzea
a Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brn€é. Obsah webové stranky je ceskou
mutaci anglického originalu ,,DNA from the beginning“ z Cold Spring Harbor Laboratory.
Témata genetiky jsou rozd€lena do tfi okruhli: Klasicka genetika, Molekularni genetika
a Specialni genetika (Lizal et al., 2013). Toto rozdéleni odpovida rozdé€leni, které se Casto

objevuje v pracich zkoumajicich vyuku genetiky (Chu a Reid, 2012). Na rozdil od zbyvajicich

29



webovych stranek zde obsazené informace jsou obdobou elektronické knihy. Postradaji tedy
metodickou oporu pro vyucujici v podobé vyukovych aktivit a planu vyukovych jednotek.
Ukoly bohuzel nejdou spustit, jelikoz prostedi, které je poskytuje pres aplikaci AdobeFlash jiz
neni podporovano (UPDATE: Adobe Flash Player end of support on December 31, 2020,
2023). Nicméné v anglické varianté jsou vSechny zalozky funk¢ni, vyucujici je tedy mohou
vyuzit v pivodnim jazyce (DNA from the Beginning, 2011).

Univerzita v Utahu vytvotila webovou stranku Teach.Genetics (Teach.Genetics, 2015),
ktera nabizi mnoZstvi materiali do vyuky. Web se d¢li dle zaméfeni obsahu pro mladsi zaky
— zakladni skoly (middle school) a Zaky stars$i — stfedni Skoly, gymnazia (high school). Dle
amerického kurikula se témata mladsSich zaki zamétuji na bunku, geny a znaky. Nabizena
témata jsou na webu dale rozvijena v celcich pfipominajicich kapitoly ucebnic. Vyucovaci
jednotky jsou naplanovéany do delSich ¢asovych usekl — u nas by se mohly pfirovnat k casovée
— tematickému planu vyucujicich. Zpracovana témata mohou byt vyuzita jako vzorové plany
hodin. Vyucujici zde nalezne nejen materialy k vyuziti do vyuky ale také metodickou podporu.
Vyukové materialy z webu Teach.Genetics obsahujici témata klonovani a kmenovych buné¢k se
strué¢nym popisem materialu, shrnuje pfehledné v tabulce Kucerova (2009, s. 20). Mezi naméty
se objevuji napt. vysttihovaci aktivita klonovani mysi nebo eticky aspekt klonovani ¢loveéka —
vyuzitim ptipadovych studii material cili na formovani postoji zaka. Nevyhodou muze byt
jazykové prostiedi, cely web je v angli¢tiné, coZ nemusi vyhovovat v§em vyucujicim, ale
predevsim Zakim, pokud vyucujici dané materialy neupravi podle potieb zaku.

Nasledujici odstavec popisuje ukazku aktivity z webu Teach.Genetics (Build-a-Bird:
The Pigeon Gene Shuffle—Instructions, 2016). Aktivita byla vybrana ze sekce Alely a jejich
vliv na dédicnost; uz nazvem ,,Jak bude vypadat tvé mlade holuba? *“ napovida, jaké aktivité se
zaci mohou vénovat. Procvicuji vliv alel na to, jak bude vypadat nové vznikly jedinec.
Obr. 1 znazoriuje jedince — holuba s nimz zaci pracuji. Jejich tkolem je dokreslit jednotlivé
casti téla (napf. hieben, pfitomnost per na dolni koncetin€) a vybarvit (vzor na kiidlech, pokud
je udaného holuba piitomny). Zaci se v aktivité ¥idi ndvodem alel poskytnutym v navodu
(Build-a-Bird: The Pigeon Gene Shuffle—Instructions, 2016, s. 4). Podle alel, které vznikly
Vv pfedchazejici aktivité vénujici se rekombinaci alel (rovnéZ souc¢éast PDF névodu), se sesklada
vysledny vzhled holuba. Aktivita miiZe pomoci pfi utvafeni pojmu alela. Jedna z miskoncepci,
kterd se objevuje, spociva ve skutecnosti, Ze nékteti Zaci nerozliSuji mezi geny a alelami,
vnimaji je jako totozné (Tekkaya, 2002, s. 262). Na podobném principu, sestaveni fenotypu

jedince podle zapisu alel, je zaloZena i aktivita na webu DNA learning centre. K vySe uvedené
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aktivité¢ web poskytuje i komentovanou lekci (v anglickém jazyce), ta je piistupna na odkaze

YouTube?, jako dalsi aktivitu na podobném principu lze uvést tvorbu vlastniho monstra®.

NAME DATE Draw Your Pigeon Offspring Traits

Pigeon Traits Key

Crest Wing Pattern
H no crest =
O o Wi |
Pty | |
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[F][F] feathering ] ]
[P partial feathering (V] ]
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(ST soread W
Genes at cabci‘ position nn ho spread
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Recessive Red
IE'@ not recessive red

RIEH not recessive red
Eﬂ recessive red

@© 2016 University of Utah Build-a-Bird: The Pigeon Gene Shuffle-Instructions 4

Obrazek 1 Ukazka z aktivity — tvorba holuba (zdroj: Build-a-Bird: The Pigeon Gene Shuffle—
Instructions, 20186, s. 4)

Web CK-12 foundation poskytuje velmi podobny pfistup k materialim jako Flexibooks.
U nas velmi podobné prostiedi vytvaii doména s totoznym nazvem Flexibooks — platforma
zpiistupiiuje online ucebnice a pracovni seSity z nakladatelstvi Fraus nebo Prodos. Ptistup
k nim je zpoplatnén. Na velmi podobném principu funguje i nabidka interaktivni ucebnice
MIUC¢ z nakladatelstvi Novd skola, software MediaCreator umoziuje pfistup k ucebnicim
Vv interaktivni podobé (Media Creator MIU¢+, 2023). Webova platforma CK-12 pfipomina

interaktivni formu ucebnice a pracovniho sesitu, cely web je zaméfen na biologii. Cast webu

3 DNA learning center [online]. New York: Cold Springs Laboratory, 2020 [cit. 2022-09-30]. Dostupné z
https://dnalc.cshl.edu/resources/dnalc-live/watch/20200422-kitchen-science-mendelian-genetics-build-a-
creature-17135

4 Karla Moeller. How to Build a Monster. [online] ASU - Ask A Biologist. 2011][cit. 2023-02-30] Dostupné z:

https://askabiologist.asu.edu/build-monster

31


https://dnalc.cshl.edu/resources/dnalc-live/watch/20200422-kitchen-science-mendelian-genetics-build-a-creature-17135
https://dnalc.cshl.edu/resources/dnalc-live/watch/20200422-kitchen-science-mendelian-genetics-build-a-creature-17135
https://askabiologist.asu.edu/build-monster

vénujici se genetice na zakladni Skole se nachazi v zalozce middle school science (CK-12).
V sekci 3 Molekularni biologie a genetika je usporadano 21 témat. Po vybéru tématu se
uzivateli otevie stranka obsahujici plan hodiny. Plany obsahuji instrukce k aktivitdm, nechybi
ani odhadovana Casova narocnost jednotlivych aktivit. V pravém dolnim rohu stranky lze
spustit online procvicovani daného tématu. Ucebni ulohy v procviCovani jsou zaméteny
predevsim na pamét. Souvisejici materialy nabizené na vybranych zalozkach jsou ptistupné po
zalozeni uzivatelského profilu.

The GENETICS Project sdili vyukové materialy na strankach katedry Genome Sciences
Education Outreach Washingtonské univerzity. Ke stazeni jsou zde materialy rozdéleny
dle stupné¢ vzdélavani od zakladni $koly az po Skolu stfedni, dale je také popsan namét na tvorbu
modelt gent z téstovin (The GENETICS Project, 2023).

Viki iedu je webova platforma spadajici pod Ministerstvo skolstvi, védy, vyzkumu
sportu Slovenské republiky. UZivatelé této platformy maji moZnost ziskat materidly z riznych
predméti a zaroven hodnotit kvalitu nahranych materiald. V mnoha aspektech tak web muze
ptipominat ¢esky portal rvp.cz. Prostiedi, které vytvari web ,, viki iedu®, spise pfipomina on-line
aplikace pro vyuku. Vyucujici si zde materialy nejen tvofi, ale i1 upravuje, a miZe je zadavat
svym zakim a hodnotit pak jejich praci. V sekci ,, Kniznica® pak pomoci webového filtru
muZeme zvolit poZadovany ro¢nik a ucivo. Po zvoleni lekce je zpfistupnéno prostiedi velmi
podobné CK-12. Interaktivni online materidl poskytuje jak teorii, tak cviCeni na ovéfeni
porozuméni. K jednotlivym vykladovym videim je pfipojen i slovnicek pojmu, ktery jednotlivé
vysvétli vybrané pojmy. Zalozka ,Dédicnost a proménlivost organismu‘ obsahuje
osmnact vyukovych lekei. Tyto lekce pokryvaji témata uvedena v Tabulce 3 viz vyse (Viki:
CUDEO, 2019).

RVP.cz je webova stranka poskytuje vyucujicim materidly sdilené od jinych
vyucujicich. Materidly jsou voln¢ dostupné — neni-li uvedeno jinak. Do vyhleddvace materiala
byly zadany parametry odpovidajici vyuce genetiky na druhém stupni pro tematicky okruh
,,Obecnd biologie a genetika *“ bylo vyfiltrovano tfinact polozek. Z téchto polozek 1 prezentace
vénujici se ,,Zdakladiim genetiky *“ (Metodicky portal RVP.cz, 2020).

DUMy.cz je webovy portal, ktery funguje na stejném principu jako web rvp.cz, ucitelé
sdili materidly mezi sebou. VSechny materidly mohou byt ohodnoceny uzivateli a zaroven
odborniky. Pfi zadani hesla ,,genetika‘“ do vyhledavace je nalezeno 120 polozek. Pii ziuZeni

vyhledavani na druhy stupen zakladni $koly je nalezeno 35 polozek (DUMy.cz, 2012).
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3.3.2 Vybrané naméty aktivit pro vyuku tématu genetika

3.3.2.1 Naméty pro praci s modely v hodinach prirodopisu

Ucitelim mohou béhem vyuky poméhat obrazky, které promitaji na platna nebo
interaktivni tabule dale obrazky vytisténé na pracovnich listech ¢i v ucebnicich. Nazornost
obrazku v 2D formé& vSak nemusi obsahnout vSechny podstatné aspekty. Narocnost porozuméni
roste v ptipadé samostudia, kdy se zak snazi pochopit vyznam obrazku bez piedchoziho
seznameni S vyukovym tématem (Jancatikova, 2017). Autorka pracuje s pojmem prirodovédna
abstrakce, ktery dava do souvislosti s modely. Pfi porozuméni modelu dochazi k propojeni
konceptu, ktery model piedstavuje, at’ uz je to objekt nebo tieba jev.

Pfirodovédné modely lze dé€lit do dvou skupin (Janéafikova, 2017, s. 6): ,,modely
objektii a modely vztahit mezi objekty a procesy . Dale modely analogickeé, ty mohou byt jak
konkrétni (atom jako koule), tak abstraktni (tuba pro znazornéni travici trubice). Pti praci
modely znédzoriiujici abstraktni pojmy doporucuje Jancatikova dostate¢nou piipravu
a promyslenou metodiku prace, prave kvili abstraktni povaze téchto modeld. Nedostatek ¢asu
pro vyuku tématu vSak miize vyustit v nedostatecné pochopeni ze strany zakl, coZ nasledné
mize vést k,nedostatecnému pochopeni reality* nebo k ,vytvireni miskonceptii*
(Jancatikova, 2017, s.17) Velmi casté modely v molekularni biologii a genetice jsou
3D modely DNA (Rotbain, Marbach-Ad a Stavy, 2006). Modely mohou byt sestaveny
Z riznych materiali napt. z papiru. Oblibené jsou taktéz modely, které si studenti vytvaii napf.
sami. Modely vyrobené z lékofice a riznych pendrekd mohou po skoneni vyuky snist,
podrobny navod nabizi Teach.Genetics®. Dalsi modely mohou byt sestaveny z kostek Lega
(Templin a Fetters, 2002). Templin a Fetters, doplnuji jiz diive publikované naméty k aktivitam
zahrnujicim Lego kostky. Hlavni vyhodou, kterou vyzdvihuji, je nizka cena. V navrhovanych
aktivitaich Zéaci pracuji se stavbou ribozomtl a proteosyntézou. Soucasti ¢lanku je piiloZzena
I fotodokumentace pro navrzené modely (Templin a Fetters, 2002).

Rotbain a jeho kolegové se pii tvorbé modelu zaméfili na riznobarevné koralky, které
predstavuji zakladni casti genetického materialu (Rotbain, Marbach-Ad a Stavy, 2006).

Vysledny exemplat je velmi podobny modeliim, které se mohou vyuzivat napt. v hodinach

® Have Your DNA and Eat it Too. Learn.Genetics [online]. Utah: Genetics Science Learning Center,
2020 [cit. 2023-06-15]. Dostupné z: https://teach.genetics.utah.edu/content/dna/Have-Your-DNA-and-
Eat-1t-Too.pdf
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chemie, kde jednotlivé koralky pfedstavuji atomy urcitych prvktt v molekuldch nebo
sloucenindch. Nesporna vyhoda modelt je jejich schopnost zjednodusit naro¢né struktury.

Naméty Merty el al. (2020) vyuzivaji koralky a dratek; aktivity s témito pomiickami se
mohou zam¢fit napt. na parovani bazi a strukturu DNA, pro demonstraci rozdili mezi procesem
replikace a transkripce (zde spise pro stiedni Skoly) a v neposledni fadé muze poskytnout vhled
do problematiky mutaci. V rdmci naméti pro zaky stiednich Skol muize byt sada vyuzita
I kK demonstraci prubéhu PCR metody. Sada je doporucovana pro stfedni Skoly a navazujici
vysoké Skoly. Konkrétni aktivity navrhované autory jsou dostupné V online placené verzi
Casopisu American Biology Teacher (Merta, Pinkr a Janstova, 2020, s. 50).

Modelovani procesu v genetice piedstavuje Cviceni translace v ném si formou hry zaci
vyzkousi translaci s vyuzitim levnych kancelarskych pomicek. Podrobny pribéh translace je
téma, které se fadi do osnov vySSich ro¢nikii gymnézii. Vyuzitim kolicku na pradlo
a kancelaisky svorek v riznych velikostech 1ze simulovat proces translace (Guzman a Bartlett,
2012).

Studie zamétend na vyuziti modelu z koralkii umoznila studentiim pracovat samostatn¢,
podpoiila tedy tak rozvoj zakovskych kompetenci. Model s kordlky ma ilustrac¢ni charakter.
V ucebnicich se ilustrace objevuji Casto, 1 pracovni seSity obsahuji aktivity zaméfené na
dokresleni struktur apod. (Rotbain, Marbach-Ad a Stavy, 2006). Jedna z hlavnich vyhod
koralkového modelu je pravé 3D struktura, ktera piesnéji vystihne podstatu vybranych
genetickych konceptl. Mezi Zaky se objevuje pifedstava, Ze DNA a chromozomy spolu
nesouvisi a ,,jsou V jadru oddélené* (Tekkaya, 2002, s. 262). S vyuzitim koralkového modelu
se vyucujici mohou zaméfit na tento miskoncept a pracovat na jeho korekci.

Tvorba ,,stvofeni® z marsmallow ptedstavuje aktivitu, pii které si maji Zaci vyzkouset,
jak probihd meidza. Mohou se zamyslet nad jednou z funkci meidzy, ktera ovliviiuje dédi¢nost,
a tak zajiStuje variabilitu. Zakladem jsou dvé ,,stvofeni, kterd reprezentuji rodice. Studenti
pracuji ve dvojicich a pomoci sady chromozomi rodi¢ii a dekddovaci tabulky, v niZ jsou
uvedeny ,.kody“ (zde alely) pro jednotlivé ¢asti téla ,,AA = [ anténa“... ,,Aa = 2 antény*
a,,aa = bez antény" postupné tak sestavuji vlastni ,,stvofeni” (podrobnéji Soderberg, 1992,
s. 31).

3.3.2.2 Naméty k vyuziti metafor a analogii pfi vyuce genetiky

Vyuka pomoci analogii ¢i metafor byva diskutovana napti¢ piirodovédnymi obory. Vyucujici
se k analogiim uchyluji u témat, ktera mohou byt narocna na ptredstavu. Jednim z diivoda tedy

muZze byt abstraktni povaha probiraného tématu. Efektivita vyuziti analogii a metafor vSak stale
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zustava otazkou. Pfi vhodném vyuziti dochdzi k propojeni mezi zamérem vyucujiciho
a pochopenim zéka. Mezi vyzkumy se vSak objevuji otazky, zda tento piistup funguje a zda si
jsou studenti opravdu schopni osvojit predstavené analogie tak, jak je zamyslel vyucujici ¢i
autor u¢ebnice (Harrison a Treaugust, 2006). Woody a Himelblau pomoci analogii vysvétlovali
napf. vztah dominantni a recesivni alely, pfirovnanim k orchestru (Himelblau, 2013; Cesky

shrnuje Liskova, 2020, s. 18).
3.3.2.3 Naméty na problémové uceni

Na problémovou aktivitu se ve studii zamétili Jiménez-Aleixandre, Bugallo Rodriguez,
Duschl, ptiklad argumenta¢niho diagramu blize (Jiménez-Aleixandre, Bugallo Rodriguez,
Duschl, 2000, s. 761). Byli sledovani zaci 9. tiid, tedy vékova skupina odpovidajici véku 14-15.
Ve studii se objevily zakladni genetické koncepty, mendelisticka genetika. V fizenych
diskuzich se zéci vyjadfovali k problému barvy kufat na farmé a postupné u nich dochéazelo
k utvareni konceptu dédi¢nosti (Jiménez-Aleixandre, Bugallo Rodriguez, Duschl, 2000,
s. 773-775). Odpovédi zakt obsahovaly analogie i metafory, S jejich vyuzitim se zaci pomoci
popisu analogii a metafor, které Zaci uzivali pti rozhovorech, snazili popsat, jak se ménily barvy
u slepic na farmé.

Namét hodiny, kde se bude zék zapojovat do prace jako vyzkumnik, mulze vzejit
z aktivity navrhované Rokosem a Liskovou (2018). Ukolem Zéka-vyzkumnika je urit krevni
skupiny u rznych pacientd. Aktivita s prvky badatelsky orientovaného vyucovani je primarné
zamé&fen na krev, ale lze vyuZit i v hodinach vénovanych genetice — pfedevsim ve spojitosti

s dédi¢nosti krevnich skupin (Rokos a Liskové, 2018).

3.3.2.4 Naméty aktivizujicich uloh / didakticka hra

Aktivita ,,Posklddej si viastni karyotyp®

je mezi naméty na internetu frekventovana,
doporucuji ji i Banet a Ayuso (2000). Zaci si procviéi téma chromozomd, prohlédnou
si chromozomy a seznami se s jejich podobu pod svételnym mikroskopem. Uvedenou aktivitu
Ize adaptovat do badatelsky orientované vyuky, kdy zaci hledaji pachatele s vyuzitim karyotypu
(zaci znaji pohlavi pachatele). Vyuziti v badatelské formé vyuky nabizi hra The Recal case

(v ¢estin¢ bychom hru mohli nazvat napt. detektivni vySetfovani) je doporuc¢ena pro vékovou

® Cut n’ Paste Karyotyping Activity. Genetics Science Learning Centre [online]. Utah: Utah
University, 2003 [cit. 2023-06-15]. Dostupné z: https://learn-genetics.b-

cdn.net/basics/karyotype/karyotype paper.pdf
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kategorii 15 az 18 let. Hra je vhodna i pro zaky, ktefi neprosli vyukou genetiky, jednotlivé
kroky a materialy provedou hrace hrou, pficemz mu poskytnou potiebné informace.
Hra se zaméfuje na objasnéni pojmu fenotyp a genotyp (na prikladu vlasu nalezeného na misté
¢inu), dalsi cast se zaméfuje na karyotyp, kde studenti hledaji pachatele na zaklad¢ indicii.
Navazujici ¢asti obsahuji voditka v podobé DNA profilti, nejprve pachateli a poté potomki
(hra uvadi i pravnoucata). Absolvovanim vsech kroku, pfi nichz ziskavaji voditka, které poté
zaci vyuziji pfi findlnim oznaceni pachatele. Slozku s materidly nabizi autofi zdarma, je vSak
nutné o ni pozadat na emailové adrese uvedené v ¢lanku (Casanoves et al., 2016).

Liskova (2020) vramci zavérecné prace vytvofila didaktickou hru zameétfenou
na mendelistickou genetiku. Autorka doporucuje hru pro vyssi stupen gymnazii a pro stfedni
Skoly. Soucasti materialt je i pfiruc¢ka pro ucitele. Studenti se ve hie stavaji Slechtiteli a snazi
se vySlechtit druhy duchti dle zadéni. Dle autorky samotné hra miize byt vyuzita jako alternativa
k frontalnimu vykladu mendelistické genetiky. Pozitivnim prvkem je snaha o reflexi vyznamu
hry v realité, ktera je zatazena na zavér hry.

Demonstraci chromozomi a jak funguje ptenos genetické informace se vénuje ¢lanek
LParatkové chromozomy*, kde autor popisuje sestaveni sady chromozom z paratek (Bryant,
2003). Paratka obarvil, paratka, ktera meéla stejnou barvu piedstavovala homologni
chromozomy, nesly stejné geny. Paratka vyuzil pro ukazku dédi¢nosti barvy kvétu (pokus, ktery
provadél G. Mendel a frekventované jej najdeme i v ucebnicich ptirodopisu — ve formé ukazky
dédicnosti barvy kvétu hrachu), systém krevnich skupin ABO a barvoslepost (blize viz Bryant,
2003, s. 11). Pomoci analogie paratek Bryant ptiblizuje pojmy jako gen a alela (dominantni
a recesivni alela). V prab¢hu aktivit nechavé zéky pracovat ve dvojicich, podporuje tak jejich
spolupraci a schopnost diskutovat (rozviji mj. kompetence socialni a kompetence pracovni
(Bryant, 2003). Barvoslepost je podminéna pfitomnosti recesivni alely, ktera je vazana na
chromozom X. Pératko, kter¢ je celé, zastupuje chromozom X. Pératko zkracené na polovinu,
znac¢i chromozom Y. Autor spatfuje v modelu a jeho vyuZiti potencidl pfibliZit Zdkiim vyznam
Punnettova c¢tverce, podle néj dojde k , preméné Punnettova ctverce z bezvyznamného
algoritmu do grafického poradace, ktery podporuje konceptuadlni porozumeni (Bryant, 2003,
s. 15, pteklad autorky).

Aktivita Testovinova genetika (Pasta genetics) vznikla modifikaci jiz existujicich
namétia Genes and Generations a Generations (Brown a Munn, 2010). Namét se vénuje
mendelistické genetice. V dokumentu vyucujici naleznou cile aktivity (geny se prendsi
Z generaci na generaci, geny jsou pritomny v parech). V aktivité se pracuje se 4 druhy téstovin,

téstoviny jsou nasledné je§té pro lep$i nazornost obarveny. Zaci dostanou papir s diagramy
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znazoriujicimi jednotlivé generace. Postupné si modeluji dédi¢nost a své vysledky zakresluji
do ptipravenych diagramt. Namét je doplnén o fotografie z pribéhu aktivit (Brown a Munn,
2010).

Aktivitu zaméfenou na chromozomy piedstavuji Wright et al. (2022), kde je cilem
upevnit predstavy o chromozomech v procesu meidzy. Studenti se seznamuji a procvicuji
koncepty ploidie, homolognich chromozomt a vyznamem chromozomti béhem meidzy.
Nevyhodou této aktivity je materidl, ktery je vytvofen specidlné pro zamyslené aktivity.
Jednolivé¢ dilky, pfipominajici puzzle, do sebe ptesné zapadaji a jsou z plastu. Pro tcely levné
modifikace k pouziti na zakladnich a stfednich $skolach by mohla byt papirova forma, se kterou
autofi pracovali v ranych stadiich vyvoje aktivity.

Prace s rodokmeny mize byt soucasti problémovych tiloh zakomponovanych ve vyuce.
Stuchlikova et al. (2015) popisuje rodokmeny, které jsou upraveny pro potieby vyuziti ve skolni
praxi. Prace s nimi je vhodnéjsi (pro Zaky jsou pfedhlednéjsi) k demonstraci nez vyuzivat pfimé

zdroje rodokmentl.
3.3.2.5 Naméty na laboratorni prace, pokusy v hodinach genetiky

Laboratorni prace, mohou zaka motivovat k dalsi vyzkumné badatelské praci, uéi zaky
na zaklad¢ samostatného studia délat zavéry, zobeciiovat a vytvaret tak piedpoklady pro
uvédomélé a trvalé spojeni jednotlivych struktur u€iva. Nize jsou popsany vybrané laboratorni
aktivity z genetiky.

Jednoduchy pokus na zakladnich $kolach muze byt izolace DNA z ovoce, Casto je
doporu¢ovan banan’, kiwi ¢i jahody. Pokusem ziskanou DNA miiZe vyudujici vyuzit i v dalsich
navazujicich experimentech, napt. k elektroforéze. Takto ziskanda DNA nemusi vhodna pro
navazujici demonstracni pokusy. V ptipad¢ jahod navazujici pokusy s izolovanou DNA nemusi
fungovat (Kosaka a Kumano, 2022). Portdl CTedu vytvoieny Ceskou televizi poskytuje
materialy pro ucitele i zaky. Mezi materialy se objevuji i videa S navody izolace DNA z cibule

kuchytiské® nebo z bunék bukalni sliznice®. Provedenim tohoto pokusu, Z4ci ovéfi piitomnost

7 Pokus: Izolace DNA z bananu. CT edu [online]. Praha: Ceska televize, 2021 [cit. 2023-06-15].
Dostupné z: https://edu.ceskatelevize.cz/video/5534-pokus-izolace-dna-z-bananu

® Pokus: Ma cibule DNA?. CT edu [online]. Praha: Ceska televize, 2021 [cit. 2023-06-15].
Dostupné z: https://edu.ceskatelevize.cz/video/8011-pokus-ma-cibule-dna?backlink=ntuSu

® Izolace DNA [online]. Brno: Moravian Science Centre Brno, c2023 [cit. 2023-06-15].
Dostupné z: https://vida.cz/blog/dna
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DNA v rostlinném materidlu. Pokus napomaha pii utvareni konceptu DNA (Casty miskoncept
— nepfitomnost DNA u rostlin popisuje Lewis a Wood-Robinson, 2000; Lewis, Leach
a Wood-Robinson, 2000a).

Dalsim nédmétem do vyuky je elektroforéza DNA. Pokus je doporucovan spise pro
sttedni Skoly, kde je zastoupeni vyuky molekularni biologie frekventované€jsi nez na zakladni
skole (Janstova a Jac, 2015). Laboratorni cviceni z molekularni biologie jsou pro studenty
stfednich kol atraktivngjsi nez klasické laboratorni cviéeni (Jan§tova a Jag, 2015, s. 32). Zaci se
pii realizaci pokusu blize seznami s prubéhem elektroforézy, 1€pe propoji piedstavy o procesu
elektroforézy. Pokus muze slouzit jako demonstra¢ni, kdy si Zaci 1épe predstavi cast konceptu
DNA — protein. Vyse uvedeny pokus extrakce DNA z ovoce muze piedchazet samotné
elektroforéze. Vysledek elektroforézy v tomto piipadé muze byt znehodnocen nevhodnym
vstupnim materidlem. ZneciSténa extrahovand DNA, disledkem toho nemusi byt jednotlivé
prouzky DNA viditelné — na coZ upozoruji i sami autofi. Vyhodou navrhované laboratorni
pomuckami. Plastové krabicky, do kterych se vlozi elektrody zalobalu a9 V baterie,
potravinaisky agar (ziskava se pfevdzné z motskych fas), pH pufr a na obarveni krystalova
violet’ (Ens et al., 2012).

V navaznosti na elektroforézu je mozné experiment zasadit do problémové ulohy
s vyuzitim metody DNA fingerprintingu. V problémové situaci, kde dochazi k vySetfovani
mista trestného ¢inu za ucelem urceni pachatele, vyucujici s zZaky projde jednotlivé kroky této
metody (izolace DNA, amplifikace pomoci PCR a zavére¢na elektroforéza). Nabizi se vyuziti
genetiky ve forenznich védéch, tedy vytvoreni potenciondlniho mista ¢inu a nasledny proces
urceni pachatele za vyuziti DNA analyzy. Tato modifikace mizZe byt pro vyucujici naro¢na na
pfipravu, nese v sob& potencial aktivity s badatelskymi prvky, a tak pro zaky muize byt
atraktivni. Pokus byl navrzen primarné pro zaky sttednich skol, ale 1ze jej pouzit i na zékladnich
Skolach.

The BIOTECH Project pod zastitou univerzity v Arizoné poskytuje volné dostupné
materialy pro pouziti ve vyuce. Zde jsou uvedeny laboratorni pokusy pro zaky jak stfednich
skol, tak $kol zakladnich. Déleni je zde uvedeno dle americké terminologie middle school
(zékladni skola) high school (stfedni $kola). Aktivity jsou na webové strance fazeny sestupné
od aktivit pro stiedni Skoly smérem k aktivitdm pro zdkladni Skoly. U aktivit, které jsou volné
dostupné, je mozné si piimo stahnout namét hodiny ve formatu Microsoft Word. Dale webova
stranka uvadi i pfibliznou casovou naro¢nost vybrané aktivity. Webova stranka nabizi napt. jiz

vyse popsané pokusy s extrakci DNA z Kiwi (blize The BIOTECH Project, 2023).
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3.4 Moznosti hodnoceni Zakovskych predstav a znalosti v oblasti
genetiky

Pied samotnym hodnocenim Zakovskych pfedstav je nutno zvolit vhodnou vyzkumnou
metodu dle zaméfeni studie a velikosti vyzkumného vzorku (Chraska, 2016, Hendl, 2012). Mezi
zpusoby zjisténi predstav v genetice se objevuji konceptové testy, pojmové mapy, rozhovor
(interview), analyza kresby ¢i ptipadové studie. V pisemné podobé byvaji distribuovany
nejcastéji konceptoveé nebo didaktické testy. Rozdil mezi konceptovymi testy a didaktickymi
testy spociva piedevSim v jejich zaméfeni. Pfi zaméfeni na miru osvojeni uciva zadkem se
vyuzivaji didaktické testy (Chraska, 2016, s. 178) naproti tomu konceptové testy zjistuji do
jaké miry zaci u¢ivu porozuméli, cili na Zdkovo pojeti uciva (Mare§ a Ouhrabka, 1992, s. 87).
Vyhodou didaktickych testl je beze sporu to, Ze umoziiuji zkoumat velky vzorek respondenti
(Lewis & Wood-Robinson, 2000b).

Mezi vyzkumné nastroje, které neumoziuji v pribéhu testovani uptesiiovat odpovédi
respondenta se fadi konceptové testy, pojmové mapovani, analyza kresby (Saka et al., 2006)
V piipadé pisemné administrace téchto vyzkumnych nastroji, respondent odpovida na pfedem
vytvofené otdzky, které se dale déli podle rozsahu volnosti odpovédi respondenta na oteviené
a uzaviené¢ (Lewis, Leach a Wood-Robinson, 2000b). Otazky v testech jsou Ccasto
vicetroviiove; forma dopliujicich otdzek umoznuje 1épe porozumét zakovskym predstavam
a ptipadné podrobnéji popsat neuplny ¢i zcela nespravny koncept.

Metody, pfi kterych je mozno v pribéhu testovani podrobnéji popsat piedstavy
respondenta (vyuzitim dopliujicich otazek) jsou napf. interview ¢i pii problémové ulohy. Co se
tyka rozhovort, objevuji se ve vyzkumech jako samostatna diagnosticka metoda, piestoze jsou
velmi naro¢né na realizaci a pripravu vyzkumnika (Mare§ a Ouhrabka, 1992). Pomérné Casto
Ve vyzkumech vénovanych genetice se objevuji pomémné casto jako doplnéni jiného
vyzkumného nastroje (Banet a Ayuso, 2000).

Dale se pii zjisStovani zakovskych piedstav v genetice vyuziva i kombinace
vyzkumnych nastroji. Nejcastéji se zde objevuji konceptové mapy, interview a dotazniky
(Banet a Ayuso, 2000).

Mezi zptsoby hodnoceni vysledk zjiStovani Zakovskych predstav se objevuje bodové
hodnoceni. Bodové hodnoceni je specifikovano dle potieb autora testu (Machova a Ehler,
2021). Didaktické testy s uzavienou formou otazek (vybér odpovédi) byvaji dale hodnoceny
jako spravné a Spatné odpovédi dle kritérii stanovenych vyzkumnikem (Boumova, 2019).

Pii analyze ziskanych dat v podobé kresby, byva casto hodnocena propracovanost
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kresby. V hodnoceni kresby spojené s genetickymi pojmy (gen, DNA) vyuzila autorka
kategorie: ,.Zddnd kresba, nespravna kresba, kresba s miskoncepcemi, cdstecna kresba,
komplexni kresba*“ (Boumova, 2019, s. 74).

Vice vyzkumnych nastroji bylo vyuzito k identifikaci pfedstav o DNA, genu
a chromozomu (Marbach-Ad, 2001). V této studii byly kodované odpovédi rozdéleny
dle zadanych testovych otazek. Poté byly seskupeny stejné odpovédi a znich nasledné
postupnou analyzou vytvofeny podkategorie a finadlnich pét hlavnich  kategorii.
Oteviené otazky (z dotazniki 1rozhovori), zaméiené na piedstavy o jednotlivych
biomolekulach (DNA, gen, chromozom), byly rozdéleny do dvou kategorii. Odpovédi
obsahujici popisy struktury pojmu v jedné kategorii a popis predstav o funkci daného pojmu
v druhé kategorii; komplexni odpovédi obsahovaly vysvétleni obou kategorii (Marbach-Ad,
2001, s. 187; Rotbain, Marbach, Stavy, 2006, s. 510). Z tohoto rodéleni vychazelo honocenti,
které zohlediiovalo i neuplné struktruni nebo funkéni vysvétleni pojmti, kategorizovano bylo
na zakladé bodové skaly (Liskova, 2020, s. 30). Odpovédi obsahujici vztahy znaku a genu (,,gen
Jje zodpovédny za znak, gen je znak ) byly kategorizovany jako ,, v ramci generace “ (Marbach-
Ad, 2001, s. 189, pieklad autorka).

Dale se v hodnoceni porozuméni genetice objevuje test GCA (Genetics Concept
Assesment) vytvoieny Smithem, Woodem a Knightem (2008). Test obsahuje 25 otdzek (Smith,
Wood a Knight, 2008).

Mills Shaw et al. (2008) v hodnoceni eseji s genetickymi tématy vyuzili vlastni systém
kategorii rozdélen dle genetickych témat blize viz Tab. 4 (Mills Shaw et al., 2008, s. 1161).
Identifikovali tak nejCastéjS$i témata genetiky, v nichZz se vyskytovaly miskoncepce.
Po rozdéleni eseji do miskoncepci byly déle analyzovany dle po¢tu miskoncepci v zdkovskych

esejich.
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Tab. 4 Ukazka z pichledu vytvoienych kategorii (pfevzato a upraveno dle Mills Shaw et al.,
2008, s. 1161, pteklad autorky)

Téma Hlavni myslenky
genetické technologie realistické vs. nerealistické vyuziti technologii
role genové terapie pii 1écbé genetickych onemocnéni
deterministicky pohled na geny podminuji vSechny znaky
geny jeden gen, jeden znak
zakonitosti gentl role nukleovych kyselin v genetice
a genetického materialu centralni dogma
chromozomy a geny
vyzkum v genetice prabéh vyzkumu

¢asové rozvrzeni vyzkumu
témata vyzkumu

Vyse navrzeny systém kategorii byl vyuzit i v praci autort Hamdan, Osman
a BouJaoude (2016). Hodnoceni miskoncepci v genetice se skladalo z dotazniku a rozhovoru,
které nasledovaly po sob&. Otazky formou vybéru z poskytnutych moznosti (ordered multiple
choice items) byly hodnoceny dle stanovené hladiny porozuméni 1-3, kdy 1 koduje nizké
porozuméni, byla zahrnuta odpovéd’ nevim (Hamdan, Osman a BouJaoude, 2016, s. 87).

Analyzou konceptovych map v genetice se zabyvali Haskel-Ittah a Yarden (2018),
zaméfovali se pfitom na souvislosti mezi osmi genetickymi koncepty — gen, protein, znak,
chromozom, DNA, mei6za, rodice a potomci (Haskel-Ittah a Yarden, 2018, s. 3). Hodnoceni
pfedstav 0 genu bylo zalozeno na rozdéleni Zakovskych ptedstav do Ctyf parametrd.
Tyto parametry rozliSovaly odpovédi Zakli na irovni konceptovych map a odpovédi na oteviené
otazky. Odpovédi, které v konceptovych mapach obsahovaly spojeni mezi pojmy gen
a bilkovina; druha skupina odpovédi naznaGujici spojeni bilkovina a znak. Zaci, ktefi
v odpovédich zminili bilkoviny ve vztahu k genu, spadali do dalsi kategorie a posledni kategorii
tvotily odpovédi zminujici bilkoviny pifi vysvétleni efektu gend na znaky (Haskel-Ittah
a Yarden, 2018, s. 4). Jako spravné odpoveédi kodovali ,, gen koduje protein® ... ,, gen obsahuje
informaci pro tvorbu proteinu‘‘ (Haskel-Ittah a Yarden, 2018, s. 5). Jako nespravné odpovédi
byla hodnocena tvrzeni ,, gen je protein “ (Haskel-Ittah a Yarden, 2018, s. 5).
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4 METODIKA

4.1 Dotaznikové Setfeni mezi vyucujicimi prirodopisu druhého stupné
zakladnich $kol a odpovidajicich ro¢niku viceletych gymnazii

Dotaznik pro ucitele byl vytvofen jiz v ramci bakalarské prace, zde je také popsana
metodika sestaveni dotazniku (podrobnéji Kotradyova, 2020). Pro ucely dotaznikového Setfeni
byl vytvofeny dotaznik pieveden do online prostfedi Google Forms. Ziskany odkaz byl
nasledné vlozen do zprév odesilanych na e-mailové adresy vyucujicich.

Vyzkumny vzorek byl ziskan formou dostupného vybéru (Chraska, 2016). Nahodné byli
osloveni vyucujici zékladnich S8kol a odpovidajicich roénikd viceletych gymnazii
Z Olomouckého, Zlinského a Moravskoslezského kraje. Vyucujici byli oslovovani telefonicky
a po domluvé jim byl zaslan odkaz na online dotaznik® elektronickou postou. Dotazniky byly
také odesilany pomoci elektronické posty, a to pfimo na Skolni adresy vyucujicich, u kterych
bylo dohledatelné, které predméty na dané Skole vyucuji. V piipadé, ze webové stranky tuto
informaci neposkytovaly, byl e-mail odeslan na adresu zastupce feditele Skoly. Celkové bylo
odeslano 138 dotazniku, vratilo se 54 dotaznikd, navratnost tak ¢inila 39,14 %. Z celkového
poctu respondentii bylo 8 muzt a 46 Zen.

Pro statistické vyhodnoceni byly zvoleny zékladni popisné statistiky (absolutni
arelativni Cetnost jednotlivych kategorii). U otevienych otdzek byly jednotlivé kategorie
vytvateny induktivng, dle zakotvené teorie (Hendl, 2012). Zpracovani ziskanych dat probéhlo

Vv prostfedi MS Excel.

4.2 Konceptové testy zgenetiky pro zaky zakladnich Skol
a odpovidajicich ro¢nikii gymnazii

Vyzkum byl proveden formou dostupného vybéru (Chraska, 2016). Pro realizaci
vyzkumu byly osloveny vybrané zakladni Skoly v Olomouci. Soucasné byla oslovena vybrana
gymnazia v Olomouci, ta v§ak zapojeni se do vyzkumu nevyuzila. Samotna realizace vyzkumu
na vybrané zakladni Skole byla odloZzena oproti piivodnimu planu. Posunuti realizace bylo

wvrwe

v obdobi vyskytu onemocnéni COVID - 19 a naslednych ptetrvavajicich protiepidemickych

10 Dotaznik byl dostupny na webové adrese:
https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLSe2sVHI4D9 3JirTNhzmo-3SZPaXXk1908Fgp-
QigAlIMvCRA/viewform?usp=sf link
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opatteni v roce 2021 byly vybrana témata piesunuta z osmého ro¢niku do ro¢niku devatého.
Vyzkum byl realizovan po probrani uciva, kdy byl predpoklad, ze Zaci budou mit téma v Cerstvé
paméti. Hlavni zjistovanou oblasti tak byly zakovské koncepty a miskoncepty Vv oblasti
genetiky; srov. Bazalova (2020). Vyzkum probéhl v listopadu 2022 v hodinach piirodopisu.
K vyplnéni konceptovych testli u obou tiid postacila jedna vyucovaci hodina (45 min). V obou
vybranych tfidach byla distribuce dotaznikl realizovana v ramci jednoho tydne, aby bylo
zamezeno i piipadné sdileni informaci o testech, a byly tak zachovany co nejpodobnéjsi
podminky pro vyplnéni. Testy byly rozdany v tisténé formé, pied samotnym zahajenim
vypliovanim byli respondenti seznameni s pokyny K vyplnéni, ujisténi o dobrovolnosti
a anonymit¢ realizovaného Setieni. Dotazy k vyplnéni testli byly zodpovidany i v pribéhu
Setfeni. K vyplnéni konceptovych testii u obou tiid nebyl stanoven ¢asovy limit, respondenti
tak mohli odpovidat, jak dlouho potiebovali. V obou tfidich vSak k vyplnéni vSech
konceptovych testli postacila jedna vyucovaci hodina — 45 min. VSechny konceptové testy byly
zadavany soucasné.

Sestaveni konceptovych testi prob¢hlo na zakladé obsahové analyzy ucebnic
ptirodopisu, kterd byla provedena v rdmci bakalaiské prace (Kotradyova, 2020). Byly vybrany
4 genetické koncepty, z nichz byly sestaveny konceptové testy (viz Ptiloha 1): 1) Zakladni
genetické pojmy: gen, alela, chromozom bilkovina; 2) Molekularni podstata dédicnosti;
3) Dédi¢na onemocnéni — rodokmen a 4) Moznosti vyuziti dédi¢nosti. Podobné postupovala ve
své praci 1 Bazalova (2020) pfi zjiStovani prekoncepci Zakli o ob&hoveé soustave.

Dotaznik obsahoval uvodni ¢ast zaméfenou na demografii, ktera zjiStovala pohlavi
a vék respondenta. Navic byl zjistovan také typ skoly (ptivodné bylo zamysleno realizovat
pilotni testovani 1 na gymnaziich). Data ziskana v konceptovych testech byla anonymni.

Pii sestavovani jednotlivych testii byly voleny riizné typy uloh. Objevuji se tlohy
uzaviené 1 oteviené, které cili na snahu zachytit co nejvérnéji piedstavy zakul (jejich pfirozené
koncepty i koncepty mylné). Zjisténi ziskana z konceptovych testti podavaji vstupni informaci,
na které oblasti je vhodné se zaméfit nejen v dalSim zkoumani ale 1 pfi vyucovani samotném.

Vyzkumny nastroj byl roz¢lenén do 4 konceptovych testl, opiral se ptitom o obsahovou
analyzu tématu (viz vyse). Uvodni konceptovy test zjistoval piedstavy zaki o zakladnich
genetickych pojmech (gen, alela, chromozom a bilkovina). Obsahoval celkem 6 otazek,
pricemz otazky 1-3 byly vicetroviiové, nabadaly tak zédka k podrobnéjsimu vyjadieni, zaroven
ovétovaly pochopeni Zaka ovéfovanych konceptt. Prvni otazka doplnéna obrazkem — barvou
kvétt, vychazi z klasického schématu uvadéného u popisu Mendelovych zékont. Navazujici

otazky 2 a 3 cili na ovéfeni zakovskych pfedstav o zdkladnich genetickych pojmech, zejména
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vztahu kK DNA a bilkovinam. Otazka ¢. 4 byla pievzata a upravena dle (Lewis a Wood-
Robinson, 2000, s. 192), ten poukazuje na zakovské piedstavy v oblasti hierarchie bunéénych
struktur, které jsou Casto problémové. Otazka ¢. 5 zjistuje orientaci zak v rdmci bunky —
v popsaném schématu rostlinné buiiky lokalizovali genetickou informaci. Sesta uloha
otevienou formou ovéfovala zakovské predstavy o dédiCnosti pohlavi, na zékladé
predstaveného karyotypu rozhodovali o pohlavi ditéte. Konceptovy test €. 2 zjistoval informace
0 molekularni podstaté¢ dédi¢nosti. Konkrétné pracoval s analogii vlakna DNA, analogie
vychazela z namétu podle (Rotbain, Marbach-Ad a Stavy, 2006). Oteviené otazky s obrazky
znazornovaly ptiklady riznych zmén ve vldknu DNA. V rozsifujicich otazkach méli Zaci
podrobnéji popsat své piedstavy a nasledné pojmenovat ilustrovany jev (mutace). Cilem tietiho
konceptového testu bylo zmapovat povédomi o zékonitostech dédic¢nosti v schematické podobé
rodokmenu. Na zakladé vzorového rodokmenu méli Zaci vybrat vSechna spravna tvrzeni
0 rodokmenu. Otazka je uzaviend, ovéiuje tedy znalosti jednotlivych schematickych znacek
uzitych v rodokmenu a jejich aplikaci v ramci ¢teni rodokmenu. Koncept ¢. 4 kombinuje
oteviené a uzaviené otazky, prvni otdzka zkouma povédomi o genetickych metodach, dnes jiz
znamych a casto i frekventované uzivanych v médiich, ale iucebnicich ptirodopisu.
RozSifujici oteviend otdzka zkoumd predstavy Zzakli o genovém inZenyrstvi a GMO.
V nasledujici otazce zak pracuje se schématem klonovani ovce Dolly. Schéma obsahuje
I komentaf s popisky, ikolem v oteviené otazce je identifikovat metodu genového inzenyrstvi,
urcit podle schématu klon ovce Dolly a nasledné upiesnit sviij vybér v odpovédi na otevienou
otazku. Treti otazka, zjiStuje prfedstavy o roli genetiky ve forenznim procesu.
Toto zprostiedkovani genetiky byva castym namétem detektivnich filmi ¢i seriald
a v neposledni fadé€ 1 problémovych uloh, které mohou vyucujici s zZadky v hodinach fesit
(viz kapitola 3.3.2.5). Posledni tloha je opét viceturoviiova, zak pracuje se schématem produkce
inzulinu pomoci metod genového inZenyrstvi. Schéma bylo pfevzato z ucebnice piirodopisu
pro druhy stupeit ZS z nakladatelstvi Fraus (Van&ckova et al., 2006, s. 114). Zaci s vyuzitim
schematického nakresu identifikuji buiiky, které jsou vyuzZivany k produkci inzulinu
a pojmenuji i biologickou strukturu zodpovédnou za tvorbu lidského inzulinu.

Pro tucely statistického zhodnoceni dat byly vyuzity zadkladni popisné statistiky,
konkrétné relativni a absolutni ¢etnosti (podobné postupovala i Bazalova, 2020). Vzhledem
k pilotnimu charakteru vyzkumu nebyl ziskan dostate¢ny pocet odpovédi v jednotlivych
kategoriich testl, a proto by podrobnéjsi statistické Setfeni s vyuzitim statistickych testa

nepfineslo relevantni a pfesna data.
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5 VYSLEDKY
5.1 Vyuka genetiky pohledem ucitelii pfirodopisu a biologie

Nasledujici kapitola predklada vysledky analyzy odpovédi respondentti v dotaznikovém
Setfeni. Tabulka ¢. 5 souhrnné uvadi rozdé€leni respondentt dle typu Skol. Respondenty bylo
celkem 54 vyucujicich ptrirodopisu a biologie na zakladnich Skolach a odpovidajicich ro¢nich
viceletych gymnazii. Nejvice odpovédi poskytli vyucujici druhého stupné zékladnich skol,
celkem 79 %. Vyucujicich z osmiletych gymnazii odpovidali v 18,52 %; jeden respondent

predstavoval zastupce Sestiletého gymnazia.

Tab. 5: Respondenti vyzkumného Setfeni dle typu Skoly (n=54)

typ Skoly absolutni ¢etnost relativni cetnost [%o]
zakladni skoly 43 79,63
gymnazia osmileta 10 18,52
gymnazia Sestileta 1 1,85

Tabulka ¢. 6 shrnuje jednotlivé roéniky ZS a gymnazii podle etnosti zatazeni vyuky
genetiky. Nejcastéji, v 72,22 % uvadi respondenti, Ze je genetika vyucovana v osmém roc¢niku
ZS a odpovidajicim roéniku viceletych gymnazii, v devatém roéniku pak 27,78 %. Zadné dalsi

ro¢niky nebyly v dotaznicich zminény.

Tab. 6: Zafazeni uciva genetiky v jednotlivych ro¢nicich druhého stupné zakladnich Skol
a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii

ro¢nik absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
8. 39 72,22
9 15 27,78

Tabulka €. 7 uvadi ptehled primérného poctu hodin, které jsou vénovany tematickému
okruhu genetiky béhem skolniho roku. Zde se objevila pomérné Siroka skala odpovédi, z nich
24,07 % respondentti uvad€lo rozmezi 1-2 vyucovaci hodiny. Shodny pocet 24,07 %
respondentti uvedlo 4 vyucovaci hodiny. Mezi ¢asté odpovéedi také pattily 3 vyucovaci hodiny
odpovidajici 16,67 % respondentd. Shodné¢ v 1,85 % jsou uvedeny nejvysSi pocty

12 a 15 vyucovacich hodin (vzdy jen 1 vyucujici).
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Tab. 7: Primérny pocet vyucovacich hodin, které jsou v priabéhu Skolniho roku vénovany

tematickému okruhu genetika

pocet vyucovacich hodin

absolutni ¢etnost

relativni cetnost [%]

2*

13

=
w

P PPN O

24,07
24,07
16,67
12,97
7,40
5,55
3,70
1,85
1,85
1,85

(Vysvetlivky: V kategorii pocet hodin byly odpovédi obsahujici rozmezi hodin napr. 2—3 hodiny
kodovany jako nejvyssi pocet vyucovacich hodin v daném rozmezi, takto hodnocené pocty hodin

Jjsou oznaceny hvezdickou, dle vysSe uvedeného prikladu 3%).

Informaci o zafazeni genetiky v rdmci tematického planu skol poskytuje tabulka €. 8.

Ve vice jak poloviné odpovédi respondenti zatazuji genetiku v zaveéru Skolniho roku (ptelom

kvéten—Cerven véetné obou mésicli samostatn¢). Celkem 51,85 % respondentt uvadi cerven,

ktery nasleduje kvéten a Cerven s 14,81 %. Na uvod Skolniho roku (zatfi—fijen) genetiku vyucuje

5,55 % respondent.

Tab. 8: Prehled mésicti, v nichz je tematicky okruh genetiky zatazen v tematickém planu

respondentll
meésic absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]

cerven 28 51,85
kvéten—Cerven 8 14,81
kvéten 7 12,96
zati—fijen 3 5,55
fijen 3 5,55

Zafi 2 3,70
listopad—prosinec 1 1,85
leden 1 1,85
biezen—duben 1 1,85
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Ptehled ucebnic, které poskytuji oporu pti vyuce genetiky, Ize vidét v tabulce ¢. 9.
Ucebnice nakladatelstvi Fraus je oblibend a objevuje se v 46,29 %, nasleduje ucebnice
Z nakladatelstvi Novéa Skola v 16,66 %. Ucebnici ve vyuce genetiky nepouziva 9,26 %
respondentti. Jeden respondent pouziva k vyuce genetiky vysokoskolsky ladénou ucebnici od

Snustada a Simmonse, kterou pravdépodobné pouziva jako zdroj informaci pro svoji vyuku.

Tab. 9: Piehled jednotlivych ucebnic vyuzivanych pti vyuce tematického okruhu genetika na
druhém stupni zakladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii

absolutni
. . « er s R °
Kategorie odpovédi vyucujicich Setnost relativni Cetnost [%]
Ptirodopis 8 (nakladatelstvi Fraus) 25 46,29
Ptirodopis pro 8. rocnik — Biologie ¢lovéka 9 16.66
(nakladatelstvi Nova skola) '
Hravy ptirodopis 8 (nakladatelstvi Taktik) 6 11,11
nepouzivam ucebnici 5 9,26
Ptirodopis 8 Biologie ¢loveka (nakladatelstvi
4 7,40

SPN)
Ekologicky ptirodopis 8 (nakladatelstvi Fortuna) 2 3,70
vice ucebnic (nespecifikovano) 1 1,85
Genetika — Snustad, Simmons (pteklad

. 1 1,85
Munipress)
Ptirodopis 8 (nakladatelstvi Prodos, nova fada 1 185
ucebnic z roku 2016) ’

Tabulka ¢. 10 shrnuje oporu vyuky genetiky v podobé doplnkovych vyukovych
materiali. Vice jak polovina (53,70 %) respondentli vyuziva vlastni materialy, které si sami
vytvoftili. Naopak témér Ctvrtina (37,03 %) ve vyuce pouziva pracovni sesit, ktery dopliuje
pouzivanou ucebnici. Jeden vyucujici uvadi vlastni schéma, které postupné pii vykladu kresli

na tabuli.
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Tab. 10: Pichled vyuzivanych dopliikovych vyukovych materidlti pii vyuce tematického
okruhu genetika na druhém stupni zékladnich $kol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych
gymnazii

Kategorie odpovédi vyucujicich absolutn relativni
¢etnost cetnost [%]

samostatné vytvaii materialy (pracovni listy, videa, ppt) 29 53,70
pracovni sesit k ucebnici 20 37,03
pracovni listy dostupné na internetovych vyukovych 5 370
portalech (napt. Dumy.cz) ’

nepouzivam zadné dopliikové vyukové materidly 1 1,85
vyukové prezentace dostupné na internetovych 1 185
vyukovych portdlech (napt. Dumy.cz) ’

kreslim schéma postupné na tabuli béhem vykladu 1 1,85

V ptipadé€, ze vyucujici nepouzivaji doplikové materidly, mohli specifikovat své
divody v doplnujici odpovédi, pichledné viz Tab. 11. Jeden (1,85 %) z vyucujicich uvadél Ze,
Lvyuziva vlastni materialy, upravené na miru konkrétni tride*, ptestoze prechozi otazka
dotazniku obsahovala kategorii ,,samostatné¢ vytvofené materialy*. Dalsi vyucujici odpovédeél,

ze doplinkové materidly ,,nepotrebuje®.

Tab. 11: Ptehled uvedenych divoda pro nevyuzivani dopliikovych vyukovych materialti pfi
vyuce tematického okruhu genetika na druhém stupni zékladnich Skol a odpovidajicich
ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu
respondenttt)

absolutni relativni
Priklady odpovédi vyucujicich
yoep yuew ¢etnost ¢etnost [%]

vyuzivam prezentace a videa, je to piehledné&jsi, 1 185
srozumitelngj$i a pro zZaky pochopitelné;si. ’

vlastni materidly upravené na miru konkrétni tfidé/zakim 1 1,85
prezentace 1 1,85
nepotiebuji 1 1,85
nasla jsem na trhu vhodnou ucebnici pro nizsi 1 185
gymnazium '
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Nasledujici tabulka ¢. 12 ukazuje piehled jednotlivych témat genetiky (blize kap. 4.1 —
Metodika; dale Kotradyova, 2020), které se objevuji ve vyuce. Nejvice byla zastoupena
kategorie Zakladni genetické pojmy s cetnosti 92,59 %, dalsi vysoce zastoupené kategorie byly
Geneticka onemocnéni cloveka u 48 respondentt (88,89 %) a 41 (75,93 %) respondenti uvedlo,
ze vyucuje Priklady dédicnosti konkrétnich znakii. Jeden (1,85 %) respondent ve vyuce pracuje
srodokmenem. Zadny respondentti neuvedl kategorie Genetické aspekty pohlavniho
a nepohlavniho rozmnozZovani, ReSeni genetickych prikladii a Laboratorni prdce z genetiky

a molekularni biologie.

Tab. 12: Prehled zastoupeni jednotlivych témat genetiky ve vyuce na druhém stupni zakladnich
kol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena
k celkovému poctu respondenttr)

hodnocené kategorie absolutni relativni
¢etnost cetnost [%]

Zakladni genetické pojmy 50 92,59
Genetickd onemocnéni ¢loveéka 48 88,89
Ptiklady dédi¢nosti konkrétnich znak 41 75,93
Historie genetiky (vyznamné objevy v genetice) 29 53,70
Moznosti vyuziti genetiky a molekularni biologie 28 51,85
Molekularni podstata dédi¢nosti 22 40,74
Zakonitosti dédi¢nosti kvalitativnich znaku 18 33,33
Cytologické zaklady dédi¢nosti a rozmnozovani bunék 13 24,07
Préace s rodokmenem 1 1,85
Genetické aspekty pohlavniho a nepohlavniho 0 0
rozmnozovani

Reseni genetickych piikladi 0 0
Laboratorni prace z genetiky a molekularni biologie 0 0

Souhrnna tabulka ¢. 13 se vénuje zastoupeni jednotlivych genetickych pojmi, které
vyucujici vysvétluji vramci vyuky genetiky. Vysokou cetnost maji pojmy: dédicnost
(98,15 %), DNA (96,29 %), gen (92,59 %), pohlavni chromozom X a pohlavni chromozom Y
shodné (90,24 %), nasleduje chromozom (87,03 %). Ve vice jak polovin¢ odpovédi najdeme
pojmy alela (72,22 %), bilkovina (70,37 %). Pojmy, které spolu souvisi, tedy dominantni a
recesivni alela, byly zminény 35 (64,81 %) a 28 (51,85 %) respondenty. Velmi malo uvadi
vyucujici pojem nukleotid (3,70 %), jednotlivé dusikaté baze se objevuji jen nepatrné Castéji
cytosin, guanin (shodné 12,96 %), thymin a adenin (shodné 11,11 %). Malé zastoupeni ma

I pojem meioza (12,96 %). Ani jeden z respondentl neuvedl pojem uniformni generace.
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Tab. 13: Prehled zastoupeni jednotlivych genetickych pojma, které jsou vysvétlovany ve vyuce
na druhém stupni zékladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni
cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

pojem absolutn relativni ¢etnost [%]
cetnost

dédicnost 53 98,15
DNA 52 96,29
gen (vloha) 50 92,59
pohlavni chromozom X 49 90,74
pohlavni chromozom Y 49 90,74
chromozom 47 87,03
vajicko 45 83,33
hemofilie 43 79,62
spermie 43 79,62
Downtiv syndrom 42 77,77
pohlavni rozmnoZovani 40 74,07
alela 39 72,22
bilkoviny 38 70,37
ktizeni 36 66,66
Mendelovy zakony 36 66,66
znak 36 66,66
dominantni alela 35 64,81
klonovani 35 64,81
mutace 35 64,81
nepohlavni rozmnozovani 35 64,81
Slechténi 35 64,81
fenotyp 33 61,11
pohlavni chromozom 33 61,11
genotyp 32 59,25
genové inzenyrstvi 32 59,25
GMQ (genetllcky ' 31 57 40
modifikované organismy)

zygota 31 57,40
gameta (pohlavni bunka) 29 53,70
klon 29 53,70
recesivni alela 28 51,85
aminokyselina 26 48,14
nukleova kyselina 26 48,14
heterozygot 25 46,29
homozygot 25 46,29
geneticky kod 24 44 .44
proménlivost 22 40,74
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Pokracovani Tab. 13: Pichled zastoupeni jednotlivych genetickych pojmu, které jsou
vysvétlovany ve vyuce na druhém stupni zakladnich skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych
gymnazii (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

pojem absolutni relativni ¢etnost [%]
cetnost

t€lni bunka 21 38,88
genom 19 35,18
rodokmen 18 33,33
kombma::mvctverec 17 3148
(Punnetttiv ¢tverec)

uplna dominance 16 29,62
haploidni buiika 14 25,92
neuplna dominance 14 25,92
diploidni bunka 13 24,07
mitdza 12 22,22
cysticka fibroza 11 20,37
fenylketonurie 11 20,37
karyotyp 10 18,51
recesivni homozygot 10 18,51
dusikata baze 8 14,81
cytosin 7 12,96
guanin 7 12,96
meioza 7 12,96
adenin 6 11,11
thymin 6 11,11
srpkovitd anémie 5 9,25
kodon 4 7,40
nukleotid 2 3,70
uniformni generace 0 0

V tabulkach ¢. 14 a ¢. 15 jsou uvedeny odpovédi respondentli tykajici se zafazeni
genetickych piikladd do vyuky genetiky. VétSina respondentd (79,62 %) uvadi, ze priklady
v hodinach ftesi. Pii specifikaci ptikladt (viz Tab. 15) se nejvétsi ¢ast vénuje piikladim
dédi¢nosti barvy oc¢i, celkem 22 respondentti (40,74 %), nasleduji piiklady s tematikou krevnich
skupin. Devét (16,66 %) respondentii moznost upfesnéni své odpoveédi nevyuzilo. Dva (3,70
%) respondenti fesi ptiklady spojené s dédi¢nosti pohlavi. Minimalné se mezi odpovéd’mi se

objevovaly barva srsti, rohatost a bezrohost a struktura DNA.
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Tab. 14: Piehled vyucujicich, ktefi v ramci vyuky genetiky zafazuji feSeni genetickych
ptikladti ve vyuce na druhém stupni zakladnich Skol a odpovidajicich rocnicich viceletych
gymnazii

bsolutni
kategorie odpovédi av sotutm relativni ¢etnost [%]
cetnost
esi priklady 43 79,62
nefesi piiklady 11 20,37

Tab. 15: Piehled konkrétnich genetickych ptikladu, které ucitelé vyuzivaji ve vyuce na druhém
stupni zdkladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymndzii (relativni Cetnost
odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kategorie odpovdi absolutni relativni Cetnost
cetnost [96]

barva o¢i 22 40,74
krevni skupiny 18 33,33
nezodpovézeno 9 16,66
Mevndelovy pokusy (barva g 14,81
kvéty, tvar hrachu...)
rolovani jazyka 8 14,81
dédi¢nd onemocnéni
(hemofilie, srpkovita 7 12,96
anemie...)
kvantitativni znaky (vyska, 5 3.70
tvar postavy)
dédi¢nost pohlavi 2 3,70
barva srsti 1 1,85
rohatost, bezrohost 1 1,85
struktura DNA 1 1,85

Podrobnéji popisuji respondenti praci s rodokmeny v tabulce ¢. 16. Nejcastéji uvedenou
odpoveédi 7,40 % byla ukdzka rodokmenu s onemocnénim srazlivosti krve — hemofilii, tu
demonstruji na rodokmenu Zeny ptenasecky (nejznaméjsi kralovna Viktorie). Dale tfi
respondenti (5,55 %) vysvétluji symboly, které se pouzivaji pfi popisu rodokmend. Jeden
(1,85 %) respondent pracuje s Punnettovymi c¢tverci a demonstruje Slechtitelské novinky.
Zajimavou odpovédi bylo zakomponovani rodokment do vytvarné vychovy — respondent vSak

neuvedl konkrétni ptiklad aktivity.
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Tab. 16: Pichled odpovédi popisujici zptsob prace s rodokmeny ve vyuce na druhém stupni
zakladnich skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni ¢etnost odpovéedi je
vztazena k celkovému poctu respondentit)

absolutni relativni

riklady odpovédi Cujicich
priklady odpovédi vyucujicic tetnost  Eetnost [%]

hemofilie — ukazka rodokmenu Zeny pienaSecky (napf. kralovna

Viktorie) 4 740
vysvétleni pouzivanych znacek a symbolt 3 5,55
modelové u znamych osobnosti, tvorba vlastniho rodokmenu 1 1,85
pomoci Punnettovych ¢tvercii, demonstrace Slechtitelskych 1 185
novinek... ’

velmi struéné seznamit, o co jde 1 1,85
v rdmci vytvarné vychovy 1 1,85

Mozné divody, které vyucujici popisuji nevyuzivani rodokmentli ve vyuce genetiky,
shrnuje tabulka ¢. 17. Nejcastéji je uvadén nedostatek ¢asu (46,29 %), zaroven vsak 42,59 %
respondentl otazku nezodpovédélo. Tii (5,55 %) respondenti usuzuji, ze prace s rodokmeny
patii do jiného predmétu. Jedna odpoved’ (1,85 %) zminuje mozny eticky problém pfi zafazeni

rodokmentl do vyuky.

Tab. 17: Ptehled dtvodd, pro¢ vyucujici nezafazuji praci s rodokmeny ve vyuce na druhém
stupni zékladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni Cetnost
odpovédi je vztaZzena k celkovému poctu respondenttl)

kategorie odpovédi vyuéujicich absolutni relativni Cetnost
cetnost [9%6]

nedostatek ¢asu 25 46,29
nezodpovézeno 23 42,59

patii do jiného predmétu 3 5,55

sama to neumim 1 1,85

neni v SVP 1 1,85
eticky problém (problém s otcovstvim

o 1 1,85
V rodin¢)
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Laboratorni cvi¢eni z genetiky (viz Tab. 18) do vyuky zafazuje mensi ¢ast respondenti
(16,67 %). Pievazna vétsina (83,33 %) vyucujicich tedy laboratorni cviceni z genetiky ve svych
tematickych planech nema. Podrobnéji popisuje laboratorni cviceni tabulka ¢. 19, v ni jsou
zastoupeny nejcastéjSi typy laboratornich twloh spojenych s genetikou. Zde nejvice
zastoupenym cviceni je pozorovani mitozy v korenové spicce cibule (7,41 %). Dale izolace DNA
z ovoce (3,70 %) a z bunék bukalni sliznice (1,85 %). Jedno cviceni zminuje prdci s dedicnymi
znaky rodicit (1,85 %). Castym diivodem pro nezafazeni laboratornich cviGeni genetiky
(viz Tab. 20) je urespondenti je nedostatek Casu, konkrétné ve 24 piipadech (44,44 %).
Nicméné podobny pocet respondentii n=21 (38,88 %) neuvedl odpoveéd’. Ve tiech (5,55 %)
odpovédich jsou zminény nedostatecné podminky nebo vybaveni pro laboratorni prace.
Dva respondenti preferuji jiné laboratorni aktivity. Jedna z odpovédi zminuje nedostatecnou

pripravu v ramci studia oboru.

Tab. 18: Zafazeni laboratornich praci/cviceni z genetiky ve vyuce na druhém stupni zakladnich
Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii

kategorie odpovédi vyucujicich absolutni relativni
¢etnost ¢etnost [%]
nezatazuji laboratorni cviceni 45 83,33
zatazuji laboratorni cviceni 9 16,67

Tab. 19: Piehled odpoveédi popisujici typy laboratornich cviceni z genetiky ve vyuce na druhém
stupni zékladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni Cetnost
odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kategorie odpovédi vyucujicich absolutni etnost  relativni ¢etnost [%]
mitdza kotfenové $picky cibule 4 7,41
izolace DNA z ovoce (jahody, banan kiwi) 2 3,70
izolace DNA z bunék bukalni sliznice 1 1,85
dédi¢né znaky rodici 1 1,85
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Tab. 20: Prehled duvodi, pro¢ vyucujici nezafazuji laboratorni prace z genetiky ve vyuce na
druhém stupni zékladnich $kol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii

Kategorie odpovédi vyutujicich absolutni relativni Cetnost
¢etnost [9%6]

¢asova tisen 24 44,44
bez odpovédi 21 38,88
nevhodné laboratorni podminky

/nedostate¢né vybaveni 3 5,55
naro¢né ucivo/velké mnozstvi uciva 2 3,70
preference jinych laboratornich aktivit 2 3,70
nedostatek zkuSenosti béhem studia

oboru 1 1,85
nelze hodnotit 1 1,85

Skoly, nabizejici volitelny pfedmét, ktery obsahuje geneticka témata, uvadi pét (9,26
%) respondentli. Pfevaha Skol, v nichz respondenti (90,74 %) pracuji, volitelny piredmét
S obsahem genetickych témat nema - viz Tab. 21. U volitelnych pfedméti byla zjiStovana
konkrétni témata, ktera jsou vyucovana, blize viz Tab. 22. Dva z péti respondentii uvedli, ze
predmét nevyucuji, proto také neuvedli konkrétni genetickd témata. Zbyvajici tfi odpoveédi
uvadi témata z molekularni biologie (1,85 %), zjistovani DNA ze slin (1,85 %) a obecnou
odpoved (1,85 %). Duvody pro nezafazeni genetiky do volitelného predmétu shrnuje tabulka
¢. 23. Vétsina zastoupenych odpoveédi patii do kategorie ,,nemame volitelny predmét™ (48,16
%) nebo je ponechana bez odpovédi (40,74 %). Podle tii (5,55 %) respondentil nelze hodnotit
pro¢ neni genetika zatazena v ramci volitelného pfedmeétu Skoly. Stejny pocet respondentt (5,55

%) se domniva, Ze divodem je naro€nost tématu genetiky.

Tab. 21: Zarazeni tématu genetika ve vyuce volitelného pfedmétu z prirodopisu/biologie na
druhém stupni zékladnich §kol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii

kategorie odpovédi vyutujicich absolutni relativni Cetnost
cetnost [90]
ne 49 90,74
ano 5 9,26
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Tab. 22: Zarazeni genetickych témat ve vyuce volitelného pfedmétu z piirodopisu/biologic na
druhém stupni zakladnich Skol a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymnazii (relativni
cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

Katesorie odpovidi vvutuiicich absolutni relativni Cetnost
g P yuew ¢etnost [9%6]
predmét nevyucuji 2 3,70

molekularni biologie 1 1,85
zjisténi DNA ze slin 1 1,85
prohloubeni genetickych témat 1 1,85

Tab. 23: Pichled diavodl, pro¢ vyucujici nezatazuji téma genetiky do planu volitelného
pfedmétu ve vyuce na druhém stupni zékladnich Skol a odpovidajicich ro€nicich viceletych
gymnazii

kategorie odpovédi vyutujicich absolutni relativni cetnost
cetnost [9%6]
nemame volitelny predmét 26 48,16
bez odpovédi 22 40,74
nelze hodnotit 3 5,55
naro¢né téma 3 5,55

V tabulkach 24-26 jsou shrnuty odpovédi tykajici se demografickych charakteristik
jednotlivych respondentli. Nejcastéjsi kombinace aprobaci byla Biologie—Télesna vychova
(18,51 %), nasledovana Biologie—Chemie (16,66 %), viz Tab. 24. Cetnost kombinaci
Piirodopisu s humanitnim obory (byly uvadény: Cesky jazyk, Némecky jazyk nebo Hudebni
vychova) byla 11,11 %. Dobu ptuisobeni respondentii ve Skolstvi charakterizuje tabulka ¢. 25.
Zde je nejvice zastoupené rozmezi 11-20 let v 19 piipadech (35,18 %). Praxe 11 (20,37 %)
respondentll odpovida 6-10 letim. Praxi del§i nez 30 let uvedlo 6 (11,11 %) respondentt.
Vékové rozlozeni respondentti poskytuje tabulka ¢. 26. Je patrné, Ze prevazuji respondenti
Vv mlads$im stfednim véku (35,18 %) a sttednim veéku (37,03 %). Velmi podobné bylo zastoupeni

nejmladsi vékové skupiny 20-30 let (12,96 %) a jedné z nejstarSich 51-60 let (11,11 %).
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Tab. 24: Piehled kombinaci aprobaci respondentt (relativni Cetnost odpovédi je vztazena
k celkovému poctu respondenttr)

aprobace respondentt absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
Biologie-T¢lesna vychova 10 18,51
Biologie—Chemie 9 16,66
Biologie—Zemépis (Geografie) 7 12,96
kombinace s humanitnimi obory 6 11,11
Biologie—Matematika 5 9,25
Biologie—Informatika 3 5,95
Ptirodopis 3 5,95
bez odpovéedi 3 5,55
Biologie—Vychova ke zdravi 2 3,70
Biologie—Geologie 2 3,70
nebiologicka kombinace 2 3,70
Ptirodopis—Enviromentalni vychova 1 1,85
studium — nespecifikovana dalsi 1 1,85

aprobace

Tab. 25: Piehled délky pedagogické praxe respondentl

relativni ¢etnost
délka praxe respondentii  absolutni ¢etnost

[%6]

11 az 20 19 35,18
6az 10 11 20,37
0az5s 9 16,66
21 az 30 9 16,66
vice nez 30 6 11,11

Tab. 26: Prehled véku respondenti

relativni Cetnost

vék respondenti absolutni ¢etnost [%]
20-30 let 7 12,96
31-40 let 19 35,18
41-50 let 20 37,03
51-60 let 6 11,11

61 a vice let 2 3,70
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5.2 Zakovské piedstavy ve vybranych oblastech genetiky

Celkem bylo rozdano a odevzdano 172 konceptovych testl (kazdy respondent vyplnil
vSechny 4 konceptové testy). Navratnost tedy cinila 100 %. Na Setfeni se podilelo
43 respondentl z toho 20 divek a 23 chlapct. Obé tfidy byly vyucovany stejnym vyucujicim,
nemélo tedy dochazet k velkym vykyvim v rozsahu probraného uciva. Text kapitoly nize

poskytuje piehled analyzy odpovédi v tabulkach.

5.2.1 Koncept ¢. 1 (Zakladni genetické pojmy: gen, chromozom, DNA,
bilkovina)

Prvni tloha je zamétena na zakladni zakonitosti dédi¢nosti, konkrétné¢ Mendelovo
kiiZeni hrachu set¢ho. Podobné schémata zachycuji kiizeni hrachu jsou soucasti vétSiny ucebnic
(viz analyza ucebnic Kotradyova, 2020). Alely podminiuji barvu kvétl, alela podmiiiujici
fialovou barvu kvétu je dominantni a alela podminujici bilou barvu kvétu je recesivni. V prvnim
pfipad¢ jsou rodice dominantni i recesivni homozygoti, a proto pii jejich kfizeni vznika
potomstvo se stejnou barvou kvétl. Naslednym kiizenim téchto potomkd dochazi k vzniku
jednoho potomka sbilymi kvéty. Pfitomnost dominantni alely zminilo 20,93 % zaku
(viz Tab. 27), v odtivodnénich se ov§em ani v jednom pfipad¢é neobjevil termin ,,recesivni®,
jeden zak napsal pojem ,,submisivni*‘. Celkem 16,28 % zak si spojuje pienos genu s jeho silou
nebo poétem gent 6,97 %. Jeden zak (2,32 %) uvedl, ze barva kvétu souvisela s mutaci
chromozomu. Jedna odpoveéd’ (2,32 %) uvadéla, ze barvu kvétu podminilo ptevzeti genu od

jednoho rodice.

Tab. 27: Ukazky jednotlivych odpovédi na otazku zjistujici pfedstavy o dédi¢nosti barvy kvétu
hrachu; souhrn dil¢ich kategorii odpovédi

kategorie prr—
g priklady zZakovskych odpovédi relativni

odpovédi cetnost [%]
sila genu fialovy gen byl siln&jsi, velké A 16,28
bily gen byl slabsi
fialovy gen je aktivni
aktivita genu maji geny z obou rodi¢l, ale fialovy gen byl 9,30
zapnuty, bily byl vypnuty, ale stale ho maji
sila alely fialova alela byla silnéjsi 2,32

y \ potomci dostali vice gentli od fialového kvétu
pocet gent 6,97

protoze maji vice genu jedné kvétiny hrachu
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Pokracovani Tab. 27: Ukéazka z jednotlivych odpovédi na otazku zjistujici predstavy
0 dédicnosti barvy kvétu hrachu; souhrn dil¢ich kategorii odpovédi

kategorie relativni
Fiklady Zakovskych odpovédi
odpovédi priXiady zakovskych odpovedi cetnost [%]

protoze ten fialovy gen je dominantni vSichni ti

potomci ho maji zaply, nikdo nemé vyply, jinak
dominance genu by to znamenalo, Ze bude bily 20,93

fialovy kvét ma dominantni gen a bily kvét je

submisivni
pismenny zéapis
kiizeni ¢i vypsané alely, rodice: AA+aa =4xAa, 2,32
genotypu potomci: AaxAa= AA, Aa, Aa, aa
mutace mutace chromozomu 2,32
en od jednoho
g .VJ ziskali gen od rodice s fialovou barvou kvétu 2,32
z rodica
geny od rodict — , - e
mohly to byt geny od jejich rodi¢t 2,32

nespecifikovano

Do jaké miry se zdci ve vyuce setkali s vybranymi genetickymi pojmy popisuje
tabulka ¢. 28. Témé&r vSichni zaci uvadi, ze nékdy béhem vyuky se setkali s pojmy buisika
(100 %), gen (100 %), DNA (97,67 %), bilkovina (93,02 %). Ze vsech pojmul zaci nejméné
uvadéli alelu (62,79 %). Nizsi frekvence tohoto pojmu je patrna v otazce vyse, kde pojem alela

pii vysvétleni pouzil pouze jeden zak (viz Tab. 27).
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Tab. 28a: Piehled povédomi zakt o jednotlivych bunéénych strukturach (relativni ¢etnost
odpoveédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

. absolutni Cetnosti relativni ¢etnosti [%0]
pojem
ano ne ano ne
buiika 43 0 100 0
gen 43 0 100 0
DNA 42 1 97,67 2,32
bilkovina 40 3 93,02 6,97
bunééné jadro 38 5 88,37 11,63
chromozom 38 5 88,37 11,63
alela 27 16 62,79 37,21

Navazujici otazka nasledn& zkoumala Zzakovské predstavy o genu. Zaci v otazce, ktera
méla dvé ¢asti, zodpovedéli, co je gen. Témeér 70 % zaku vSak vynechalo druhou otazku
doptavajici se na umisténi genu v bufice (viz Tab. 28b). Vétsinou zaci uvadéli ¢astecné spravné
odpovédi, které souvisely s funkénim nebo strukturnim popisem genu (viz Kap. 3.4). Jeden zak
(2,32 %) uvedl kompletni spravnou odpoveéd’ ,usek genetické informace (DNA), ktery popisuje
konkrétni vlastnost jedince. S nejvyssi frekvenci byl gen spojovan s informaci (20,93 %).
Dva zaci (4,65 %) uvedli v odpovédi jen DNA, coz plisobi dojmem, Ze vnimaji tyto pojmy
ekvivalentné. Gen vnima jako buriku ptiblizné 10 % zaku. Ptiblizn€ 9 % zakl spojuje gen jako

struktury ziskané od rodici, blizsi specifikace odpovédi zaku je uvedena v Tab. 28c.

Tab. 28b: Ptrehled povédomi zaki o genu a jeho lokalizaci v butice (relativni ¢etnost odpovedi
je vztazena k celkovému poctu respondenttt)

i . gen umisténi genu
kod kategorie - — . —
odpovedi odpovedi absolutni relativni absolutni relativni
P P ¢etnost ¢etnost [%] ¢etnost ¢etnost [%]
1% castecne 22 51,16 0 0
spravné
2 chybné 8 18,60 2 4,65
4 nelze hodnotit 6 13,95 2 4,65
0 bez odpovédi 4 9,30 32 74,41
3 nevim 2 4,65 1 2,32
1 kompletné 1 2,32 6 13,95
spravné

Vysvétlivky: kategorie 1* byla pouzita pouze pro vyhodnoceni casti otazky zjistujici povédomi
0 genu.
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Tab. 28c. Ukazka dil¢ich odpovédi zaka 0 genu a jeho lokalizaci v bufice v bunice (relativni
cetnost odpovedi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

relativni
kategorie priklady Zakovskych odpovédi ¢etnost
[%0]

- informace, ktera se ptredava po generacich, nachazi se
vSude, ale ne v cervenych krvinkach
- néco co prenasi specifickou informaci o nas, v krvi
- usek genetické informace (DNA), ktery popisuje konkrétni

gen je informace vlastnost jedince 20,93
- informace v bunkach
- kus informace v DNA
- urCita informace v buiice DNA
- informace nebo vlastnost

gen je buikka - gen — miniaturni butika, kterou lze vidét pouze pod 11,62

mikroskopem, jsou v ném uchovany a ptredavany vSechny
genetické informace, gent je nékolik
- gen je bunka, ktera piedava biologickou informaci
- gen je bunka, co mé kazdy
- bunika v téle, co pfenasi informace DNA
- informacni bunka

DNA DNA 4,65
zakladni 2,32
jednotka zakladni jednotka genetické informace, nachazi se v jadru

dédicnosti
funkéni definice  néco co mam v bunkéach, geneticka informace urcuje, co 2,32
urcita bunka dokaze
struktury - néco, co podédime z matky a otce 9,30
ziskané od - néco, co podédime po rodicich
rodica - geny miZeme mit po rodicich, anebo je to néco, Co

sdilime s rodic¢i

Molekula zodpoveédna u bunéénych organismi za prenos genetické informace je DNA.
U zaka se objevila spravna odpovéd’ v 37,20 % piipadech. Velmi podobné mnoZzstvi zakt
odpovidalo na otazku ,,nevim* (30,23 %), viz Tab. 29a. Dalsi z zaku (2,32 %) uvadél, ze
nositelkou genetické informace je gen. Mezi odpovéd'mi hodnocenymi jako nespravné se

objevovaly pojmy jako tyto: rodice, bunka, alela (Tab. 29b).
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Tab. 29a: Prehled Cetnosti odpovédi na otazku zjist'ujici predstavy zaka ohledné molekuly,
ktera je nositelkou genetické informace (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému

poctu respondentil)

kod odpovédi kategorie odpovédi absolutni etnost  relativni ¢etnost [%]
1 spravné 16 37,20
3 nevim 13 30,23
0 bez odpoveédi 7 16,27
2 chybné 6 13,95
4 nelze hodnotit 1 2,32

Tab. 29b: Zakovské odpovédi na otazku zjidt'ujici znalost molekuly, ktera nese DNA

priklady Zakovskych

kod odpovédi ., absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi
la DNA, molekula DNA 16 37,20
2a rodi¢, muz Zena 2 4.65
2b alela 2 4,65
2b gen 1 2,32
2C burika 1 2,32

Zakovské odpovédi ve vztahu k bilkovinam piiblizuje tabulka 30a resp. 30b. Jeden zak

(2,32 %) poskytl ¢astec¢né spravnou odpoveéd’, uvedl dva ze tii pozadovanych piikladd bilkovin

a jejich funkce ,hemoglobin-transport, hormony-regulace, viz Tab. 30b. Ve 40,18 %

odpovédich se objevovaly nespravné piiklady, protoze Zaci popisovali mimo jiné zdroje

bilkovin v potravé, v ptiblizné€ 23 % odpovédi. Velmi podobny pocet zaki, 41,86 %, nevedél,

jak zodpovédét otazku. Pét zaku (11,62 %) otazku vynechalo. Devét zaka (20,93 %) viz

Tab. 30b prokazalo velmi obecnou piedstavu o vyznamu bilkovin v téle.

Tab. 30a: Piehled povédomi zaka zjist'ujici povédomi o konkrétnich piikladech bilkovin

a jejich funkci

, . priklad bilkoviny funkce bilkoviny
kod kategorie -~ — . Y
odpovedi odpovedi absolutni relativni absolutni relativni
P P ¢etnost cetnost [%] ¢etnost ¢etnost [%]
2 chybné 19 44,18 19 44,18
3 nevim 18 41,86 18 41,86
0 bez odpovédi 5 11,62 5 11,62
1* Castecné 1 2,32 1 2,32
spravné
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Tab. 30b: Ukazka z jednotlivych odpovédi na otazku zjistujici povédomi o konkrétnich
piikladech bilkovin a jejich funkci

Kategorie priklady Zakovskych odpovédi relativni ¢etnost
[%0]
- Maso
- tvaroh, vajicka, maso
zdroj bilkovin - banan 23,95
V potravé - zdroj maso, ovesné suSenky ’

- ve vajicku, v mléku, v mase
- bilkoviny v jidle

- vyziva svalii, mozku

- vyzivuje kosti, svaly, rtst

funkce/ vyznam . . .
Y - k ristu svalové hmoty, podpora ristu

bilkovin v téle . . 20,93
vieobecnd - pomaha ristu svali
- 7ivi nés-rust svalové hmoty, tkdni apod.
- svalova hmota, zpevnéni téla
fiklad bilkovi .
pr,l ,,a Eoviny hemoglobin-transport, hormony-regulace 2,32
a jeji funkce

V ramci odpovédi na otazku, kde v buiice vznikaji bilkoviny pouze jeden Zak odpovédeél
spravné, proces proteosyntézy probihd v cytoplazmé bunky (pfesnéji v ribozomu), coz uvedl
jeden zak (2,32 %). VétSina zaki nemd piedstavu, kde se v lidském téle tvoii bilkoviny,
18,60 % zakt neodpovédélo a 44,18 % odpovidalo ,, nevim “, blize viz Tab. 30c. Nespravné
pfedstavy se objevily u 6 Zakl, nejCastéji se mezi odpovédmi objevovalo ,,vjadre*, blize
Tab. 30d.

Tab. 30c: Ptehled cetnosti odpoveédi zaméfujici se na popis mista vzniku bilkovin (relativni
cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kOdv . kategorie odpovédi absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%o]
odpovédi
3 nevim 19 44,18
4 nespecifikovano 9 20,93
0 bez odpovédi 8 18,60
2 chybné 6 13,95
1 spravné 1 2,32
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Tab. 30d: Ukazka z jednotlivych odpovédi na otazku zjist'ujici povédomi o misté vzniku

bilkovin
kod ] .. . ., B ., relativni
odpovédi kategorie odpovédi priklady Zakovskych odpovédi Eetnost [%]
2b bunécné jadro Vv jadie 13,95
- v zaludku a odtud se rozviji do
celého téla
4b organ v lidském téle - stfeva 11,62
-ve svalech
- pohlavni organy
- v téle
: - na povrchu
nespecifikovano, nelze ) P 4,65
4a et - stieva
zafadit
-ve svalech
- pohlavni organy
, , - v kostni dieni
4c organova struktura ) L 4,65
- ve svalovém vlakné
la ribozom ribozom 2,32

Velmi obtizny je pro zaky koncept hierarchie jednotlivych struktur v organismu (blize

viz podkapitola 3.1.2). Netplné predstavy o souvislosti mezi jednotlivymi strukturami lze

pozorovat i mezi zakovskymi odpovéd’'mi, kompletné spravné sefazeni bylo u dvou (4,65 %)

zaki, viz Tab. 31a. VétSina odpoveédi zaki (90,69 %) neobsahovala spravné tazeni, blize

viz Tab. 31b. Piiblizné 76 % zaku dokazalo urcit organismus jako nejvétsi strukturu ze vSech

nabizenych, mensi strukturou, kterd nasleduje po organismu, byla bunka s ptiblizn¢ 32 %;

u téchto pojmi je patrné, Ze jsou Zakiim zndmé;jsi, a proto u nich dosahli celkove vyssiho skore,

nez u dalSich pojmt viz Tab. 31c. Naproti tomu asi 20 % zaki identifikovalo gen jako nejmensi

strukturu. Velmi podobnou Cetnost odpoveédi 1ze pozorovat i u DNA, ktera byla jako druha

nejmensi ve 25,58 % pripadech.
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Tab. 31a: Souhrnny piehled Cetnosti odpoveédi zaméfujici se na piedstavy zaki o velikosti
jednotlivych struktur organismu (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu
respondentli, tabulka souhrnné uvadi odpovédi hierarchie vSech uvedenych struktur
od nejmensi po nejveEtsi)

kod

o kategorie odpovédi absolutni Cetnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi
2 chybné 39 90,69
0 bez odpovédi 2 4,65
1 spravné 2 4,65
3 nevim 0 0

Tab. 31b: Ukazka z jednotlivych odpovédi na otazku zjistujici povédomi o hierarchii
uvedenych struktur organismu (hierarchie je uvedena dle zadani tkolu — setad’ od nejmensi po

nejvetsi)
Kéd relativni
" 1. priklady Zakovskych odpovédi cetnost
odpovédi

[%]
la gen>DNA->chromozom=> jadro->buiika=>organismus 6,97
2f DNA->jadro—~>chromozom->gen->bunka->organismus 4,65
29 organismus—>DNA->gen->buiika—>chromozom->jadro 4,65
2a chromozom->jadro—>gen->DNA->buitka—>organismus 2,32
2b jadro>gen—->DNA —->chromozom->buika —>organismus 2,32
2C burika—>gen->DNA->chromozom—>jadro—>organismus 2,32
2d gen—>chromozom->»organismus—>jadro—>buiika—> DNA 2,32

Vysvetlivky: Tucné je v tabulce vyznacena spravna varianta hierarchie uvedenych struktur od
nejmensi po nejvetsi.

Tab. 31c: Ukazka z Cetnosti struktur, které byly oznaceny jako nejmensi v organismu
[hierarchie je uvedena dle zadani tikolu — sefad’ od nejmensi (1) po nejvetsi (6)]

i . . absolutni relativni
kod odpovédi odpovédi Cetnost getnost [%]
6. nejmensi organismus 33 76,74
5. nejmensi bunka 14 32,55
2. nejmensi DNA 11 25,58
1. nejmensi gen 9 20,93
3. nejmensi chromozom 7 16,27
4. nejmensi jadro 7 16,27
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Uloha spojena s nakresem buiiky, méla zjistit zakovské predstavy o lokalizaci genetické
informace a chromozomi v buiice. Zaktim byla usnadnéna prace s obrazkem pomoci doplnéni
popisk jednotlivych struktur. V Tab. 32a vidime, Ze kompletn€ spravnou odpovéd’ neoznadil
ani jeden zak, kompletni odpovéd’ v sobé zahrnovala vSechny struktury, které zaci oznacovali
samostatné. Celkem 72,09 % zaku zvolilo vzdy jednu ze spravnych odpovédi nebo netiplnou
kombinaci spravnych odpovédi, konkrétné 25,58 % zakt umistilo genetickou informaci do
jadra, viz Tab. 32b. Dale do jadérka (30,23 %) zaka. S ribozomem spojuje genetickou informaci
jeden (2,32 %) zak. Tii zaci by genetickou informaci hledali také v mitochondrii (6,97 %), coz
bylo také hodnoceno jako caste¢né spravna odpovéd’. O néco vic (11,62 %) pak ve vakuole,

tato odpovéd’ byla vyhodnocena jako chybna.

Tab. 32a: Piehled cCetnosti odpovédi zaméfujici se na piedstavy o lokalizaci genu
a chromozomu v buiice (relativni ¢etnost odpovedi je vztazena k celkovému poctu respondentt;
celkovy soucet zakovskych odpovédi je vétsi nez pocet respondentd, protoZe Zaci mohli volit
vice nez jednu variantu odpovédi)

kOdv ) kategorie odpovédi absolutni ¢etnost relativni Cetnost [%]
odpovédi
1 spravné 0 0
1* castecné spravné 31 72,09
0 bez odpovédi 12 27,90
3 nevim 3 6,97
2 chybné 0 0

Tab. 32b: Pichled Cetnosti konkrétnich struktur, které zaci uvadéli jako misto vyskytu
genetické informace a chromozomil v bufice (relativni cetnost odpovédi je vztazena
k celkovému poctu respondenttr)

kategorie odpovédi absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%o]
jadérko 13 30,23
jadro 11 25,58
vakuola 5 11,62
ER 3 6,97
cytoplazma 3 6,97
mitochondrie 3 6,97
GA 2 4,65
bunécna sténa 1 2,32
cytoplazmatickd membrana 1 2,32
ribozom 1 2,32
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Povédomi zaku o zastoupeni pohlavnich chromozomi (XX/XY) shrnuje Tab. 33a.
Uspotadany karyotyp nabizel pomérné nazorné teSeni otazky v piipad€, Zze zaci znaji roli
pohlavnich chromozomt pii uréeni pohlavi. Neceld polovina 41,86 % spravné oznacila, bud’
V obrazku nebo popiskem pod obrazkem pohlavni chromozomy XY, tato kombinace podminuje
vznik muzského pohlavi. Celkem 20,93 % zakl odpovidalo nespravné, vétSina nespravnych
odpovédi obsahovala tvrzeni ,,XY — holky“. Ve zdivodnéni se objevovaly odpovédi ,,podle

toho, jak jsou velké a zaoblené*; ,podle tvaru cary*.

Tab. 33a: Pichled Cetnosti odpovédi na kol zaméfujici se na piedstavy zakt o dédi¢nosti
pohlavi (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kod

.. kategorie odpovédi absolutni Cetnost relativni Cetnost [%o]
odpovédi
1 spravné 18 41,86
3 nevim 12 27,90
2 chybné 9 20,93
0 bez odpovédi 4 9,30

5.2.2 Koncept €. 2 (molekularni podstata dédi¢nosti)

Konceptovy test ¢. 2 se soustiedil na molekularni podstatu dédi¢nosti. VSechny otazky
spojoval uvodni text, ktery vysvétlil, jaké analogie zastupuji jednotlivé koralky v naramku.
Hlavni myslenkou souboru uloh byly zmény v genetické informaci ¢lovéka na molekuldrni
urovni. V jednotlivych naramcich méli Z&ci zmény identifikovat a charakterizovat.
Celkovée Zaci uspésné identifikovali jednotlivé zmény v nadramcich, primérna uspésnost byla
kolem 70 % viz Tab. 34a, b, c. Primérné jen Ctyfi Zaci ponechali podotazky nevyplnéné.
Nasledné se zaci méli zamyslet nad disledky pro lidsky organismus pfi popsanych zmé&nach
viz Tab. 35a. Priblizné¢ 60 % zakG uvedlo, ze zmény maji vliv na zivot kamaradek.
Mezi nehodnocenymi odpovéd’mi byla tvrzeni ,,ne, nemiize jsou to jen kordlky*“. V odpovédich
hodnocenych jako spravné, Zaci uvadéli své konkrétni ptedstavy ,.zména nukleotidii miize
zmenit vzhled cloveka nebo jeho zdravi, zmenény nukleotid miize prendset vrozenou nemoc*,
blize viz Tab. 35b. Kolem 20 % zakt popisovalo vliv zmén DNA na vzhled ¢lovéka, s tim

souvisi 1 povaha. Dale uvadéli souvislost s dédiénymi onemocnénimi 6,97 %.
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Tab. 34a: Pichled Cetnosti feSeni ulohy zaméfujici se popis molekularni podstaty genu — zména
genotypu — inzerce (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondenttr)

kod odpovédi  kategorie odpovédi absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
1 spravné 32 74,41
0 bez odpovédi 4 9,30
3 nevim 3 6,97
2 chybné 2 4,65
4 nelze hodnotit 2 4,65

Tab. 34b: Piehled Cetnosti feseni ilohy zamé&fujici se popis molekularni podstaty genu — zména
genotypu — delece (relativni cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kod odpovédi  kategorie odpovédi  absolutni Cetnost relativni ¢etnost [%]
1 spravné 32 74,41
0 bez odpovédi 4 9,30
3 nevim 3 6,97
2 chybné 2 4.65
4 nelze hodnotit 2 4,65

Tab. 34c: Prehled Cetnosti feSeni tlohy zamétujici se popis molekularni podstaty genu — zména
genotypu — substituce (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

kategorie

kod odpovédi ., absolutni ¢etnost relativni Cetnost [%o]
odpovédi
1 spravné 31 72,09
0 bez odpovédi 4 9,30
3 nevim 4 9,30
2 chybné 3 6,97
4 nelze hodnotit 1 2,32
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Tab. 35a: Pichled Cetnosti odpoveédi zaméfujicich se na piedstavy vlivu zmén molekularni
podstaty genu na organismus (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu
respondenttt)

kod odpovédi kategovr Ie: absolutni Cetnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi
1 spravné 26 60,47
3 nevim 13 30,24
0 bez odpovédi 3 6,97
4 nelze hodnotit 1 2,32
2 chybné 0 0

Tab. 35b: Ukazka dil¢ich kategorii odpovédi zamétujicich se na predstavy vlivu zmén
molekularni podstaty genu na organismus (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému
poctu respondentl)

kategorie relativni
g < s priklady Zakovskych odpovédi &etnost
odpovédi o

kazda z holek bude mit podobné zaklady, ale kazda bude
mit svou originalni vlastnost (napf. barva vlasii, o¢i atd.)
rizna barva o¢i, vlasi
ano, diky tomu vypadame jinak, ale nevim, jestli jsou
zména vzhledu  zmény malé nebo velké 20,93
ano, kazda z holek bude vypadat jinak
muizou mit jiné vnimani, vzhled a dominantni ruku
asi jenom vzhled, fekla bych
ano, zmeéna vzhledu postavy ale i mysl
zména povahy, ovlivni to, jaké se narodi (povahove)

vlastnosti ano, protoze kazda ma tfeba jinou povahu 485
ano, postizeni, nebo zména néco jako vyziva - moc tlusty,
vrozené malo-kostlivec, akorat-§t'astny
onemocnéni,  zména nukleotidii miZe zménit vzhled ¢lovéka nebo jeho 6,97
postiZeni zdravi, zménény nukleotid mliZze prenaset vrozenou nemoc
zména DNA mtiZe zplisobit nemoci
ano, jsou zmutované
mutace ano, muize se tam pfidat néco protikladné, a to miiZze mit 4,65
vliv na zivot nebo né&jaka mutace mize vzniknout
neumi popsat 4,65
OVl'anl — 11,62
nespecifikovano

69



Posledni polozka druhého konceptového testu ovétfovala zakovskou znalost pojmu
mutace. Predstavy zakd jsou zachyceny jen okrajove, protoze asi 63 % zakd otazku
zodpovédélo ,,nevim“. Necelych 7 % zakt identifikovalo analogie popsané v tloze
konceptového testu jako mutace. Kategorie ¢astecné spravné zahrnuje odpovédi 13,95 % zaka,
konkrétné zaci uvedli ,,zmeny v DNA* nebo ke svému vysvétleni vyuzili analogii ze zadané

otazky ,.zmeény oznacuje jiné pismenko®, blize viz Tab. 36b.

Tab. 36a: Pichled Cetnosti odpovédi zjistujicich znalost pojmu mutace (relativni Cetnost
odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

kategorie

kod odpovédi ., absolutni ¢etnost relativni Cetnost [%]
odpovédi
3 nevim 27 62,79
0 bez odpovédi 6 13,95
1 spravné 1 6,97
1* caste¢né spravné 6 13,95
2 chybné 1 2,32

Tab. 36b: Ukazka z jednotlivych odpovédi na otazku zjist'ujici znalost pojmu mutace

kod relativni Cetnost [%]
odpovédi priklady Zakovskych odpovédi
1*a zmény v DNA 4,65
la mutace 6,97
1*b zmény nukleotid 4,65
1*c zmény nastaly v G 2,32
1*d zmény oznacuje jiné pismenko 2,32
2a DNA 2,32

5.2.3 Koncept €. 3 (rodokmen — dédi¢na onemocnéni)

Tieti konceptovy test zjiStuje zakovské predstavy o dédi€nych onemocnénich
s vyuzitim rodokmenu. Zaci v jediné tloze pracuji simaginarnim rodokmenem a vybiraji
z uzavienych odpovédi. Spravnych odpovédi byla témét polovina, tedy 48,83 %. Jako spravné
odpovédi byly hodnoceny i ty, které neobsahovaly kompletni vycet spravnych moznosti, ale
uvadély jen jednu, nebo dvé ze tii spravnych odpovédi. Celkem 34,88 % odpovédi zvolenych
zaky bylo nespravnych (viz Tab. 37a). Jednotlivé moznosti odpovédi byly shrnuty v Tab. 37D,

kde Ize vycist, které moznosti zaci volili nejCastéji. Moznost ,,d*, kterd v odpovédi obsahovala
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informaci, Ze ,,jeden ze synii v rodiné trpi genetickym onemocnénim* zvolilo 37,20 % zaki.
Druhou spravnou odpovédi s 32,55 %, identifikovanou zaky bylo ,,c*“ obsahujici tvrzeni ,,dve
deti nesou alely pro genetické onemocneni. Kompletni vybér spravnych odpovédi se vyskytl
u péti zaka, ti z rodokmenu dokazali ur¢it kombinaci moznosti ,,c, d, f* v konkrétnim znéni
wjeden ze synit v rodiné trpi genetickym onemocnénim*; ,,dvé deti nesou alely pro genetické
onemocneéni'; ,,pani Smetanovd je prenaseckou onemocnéni, nema projevy, jeden z jejich synii

trpl genetickym onemocnénim®.

Tab. 37a: Piehled ¢etnosti feSeni Gilohy zaméfujici se na praci s rodokmenem (relativni ¢etnost
odpoveédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

kéd odpovédi kategorie odpovédi absolutni ¢etnost  relativni Cetnost [%]
1 spravné 21 48,83
2 chybné 15 34,88
0 bez odpovédi 4 9,30
3 nevim 3 6,97

Tab. 37b: Detailni pohled na cCetnost jednotlivych moznosti v odpovédi na otazku ¢. 1
(odpoveédi jsou vyhodnoceny dle ¢etnosti jednotlivé tj. odpovéd oznacujici 3 moznosti a, b, €
byla hodnocena jako a= 1, b = 1, ¢ =1; relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému
poctu respondentli, celkovy soucet Zakovskych odpovédi je vétsi nez pocet respondentd,
protoze zaci mohli volit vice nez jednu variantu odpovédi)

kod odpovédi absolutni ¢etnost  relativni ¢etnost [%]
1d 16 37,20
1c 14 32,55
2e 8 18,60
2a 6 13,95
1f 6 13,95
2b 2 4,65
29 1 2,32

5.2.4 Koncept ¢. 4 (moZnosti vyuziti genetiky)

Konceptovy test ¢. 4 byl zamétfen na moznosti vyuZiti genetiky. V tivodni tloze méli
zaci pouze oznacit, zda se jiz nékdy setkali s vybranymi pojmy, které se vztahuji k problematice
genoveého inzenyrstvi. VSichni zéci jiz zaslechli pojem ,,klon®, s nim souvisejici ,,klonovani*
oznacilo 97,67 % zaki jako znamy pojem. Shodné mnozstvi zaki se setkalo s pojmy ,,genové

inzenyrstvi“ a ,,umélé oplodnéni®. Vice jak polovina zakt uvadi, ze se nesetkala s pojmem
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genova terapie (viz Tab. 38). Nasledujici oteviena otazka zjist'ovala piedstavy zaki o genovém

inzenyrstvi. Odpovédi piiblizné 58 % zakt byly hodnoceny jako spravné. Téméf 35 % zaka

pravdépodobné nema utvorenou predstavu o genovém inzenyrstvi a odpovidali ,,nevim®, viz

Tab. 39a. Mezi nejcastéjsi odpovédi patiilo ,,stavba genu®, ,,zkoumani stavby genu®, celkem

v 30,23 % ptipada (viz Tab. 39b). Genové inZenyrstvi se zabyva ,,zménou genu®, ,,skladanim
prip

genu“ — tyto predstavy sdili 13,95 % zakt. Celkem 11,62 % zakid uvadélo obecné vysvétleni

,zabyva se genetikou®, ,,zkouma genetiku®. Jeden zak se domnival, Ze vyznam genetického

inZenyrstvi spociva v ,,hledani darct spermii®.

Tab. 38: Pichled povédomi zakti o jednotlivych genetickych pojmech souvisejicich
S vyznamem a vyuzitim genetiky jako védniho oboru (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena
k celkovému poctu respondenttr)

absolutni cetnosti relativni Cetnost [%]
pojem ano ne bez ano ne bez
odpoveédi odpovédi

klon 43 0 - 100 0 -
klonovani 42 1 - 97,67 2,32 -
BEOVE 1 42 1 - 97,67 2,32 -
Inzenyrstvi

umele 42 1 - 97,67 2,32 -
oplodnéni

GMO 36 8 - 83,72 18,60 -

genova 13 28 2 30,23 65,11 4,65

terapie

Tab. 39a: Ptehled odpovédi zjistujicich pedstavy o vyznamu genového inzenyrstvi (relativni
cetnost odpovedi je vztazena k celkovému poctu respondenttt)

o d:)(:))\(fié di kategorie odpovédi alé):;:zgn relativni Cetnost [%]
1 spravné 25 58,13
3 nevim 15 34,88
0 bez odpovedi 2 4,65
2 chybné¢ 1 2,32
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Tab. 39b: Ukazka dil¢ich kategorii odpovédi a jejich relativnich ¢etnosti popisujicich vyznam
genového inzenyrstvi (relativni ¢etnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

. . .. ., , Lo relativni
kategorie odpovédi priklady zakovskych odpovédi Setnost [%]

zména genu, skladani - miizou vyménit geny 30,23
genu - ¢lovék méni geny

- modifikace genti

- zmena genu, snazi se zmeénit gen nebo jej

zktizit
zkouma stavbu genu, - zabyva se stavbou genti 13,95
stavba genu - stavba genil

- lécba skrz geny, stavi geny

- sestavuji geny

- probiraji stavby gentli

- sloZzenim a pfendsenim gent
GMO - zkouma geneticky modifikované organismy 2,32
obecné¢ vyjadiené - geny 11,62
(genetikou, organismem - zkouma geny a dédi¢nost
a dédi¢nosti zivoc¢ichu,
rostlin...) - zkouma genetiku
asistovana reprodukce - hledanim darce spermii 2,32

Geneticky modifikované organismy jsou pro Zaky ,,organismy, které jsou geneticky
upraveny* (13,95 %); ,,zménény* (6,97 %) jeden zdk dodavéa ,,geny jsou umysln¢ zméneny*
viz Tab. 40b. Déle se objevuje ptredstava, Ze GMO maji ,pfidané nebo odebrané¢ geny*
(4,65 %).

Tab. 40a: Piehled odpovédi zjist'ujicich piedstavy zakt o GMO - geneticky modifikovanych
organismech (relativni cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondenttt)

kod kategorie

odpovédi odpovédi absolutni Cetnost relativni Cetnost [%]
3 nevim 14 32,55
1 spravné 10 23,26
2 chybné 10 23,26
0 bez odpoveédi 6 13,95
4 nelze hodnotit 3 6,98
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Tab. 40b: Ukazka kategorii zakovskych piedstav o GMO (relativni Cetnost odpovédi je
vztazena k celkovému poctu respondentit)

kod .. ., absolutni relativni
odpovédi priklady odpovédi cetnost cetnost [%]

la organismus, ktery je geneticky upraveny 6 13,95

1c organismus, ktery je zménény 3 6,97
organismus s ptfidanymi nebo odebranymi 5 465

1d geny ’
organismus, jehoz geny byly umysiné

<x 1 2,32
1b zménény

Vyznamnou udalost v oblasti genetiky, proces narozeni ovce Dolly, Zaci popisovali na
poskytnutém schématu. V uvodni otdzce méli urcit védeckou metodu, s jejimz vyuzitim se
Dolly narodila. Tvrzeni, ze Dolly se narodila s pomoci ,,umeleho oplodnéni® se objevilo
v 37,23 %. Spravné metodu oznacilo 16,27 % zaku, ktefi uvedli ,, klonovdani“ viz Tab. 41b.
Jeden 74k k vysvétleni pouzil obecné ,,genové inzZenyrstvi“. Mezi odpovédmi, které byly
hodnoceny jako nespravné, se kromé jiz vySe zminéného umélého oplodnéni vyskytovaly
tvrzeni ,,mimotélni oplodneni*, ,,oplodnovani* ¢i ,,genova vymeéna‘. Podotazka se zaméetovala
na zakovské predstavy o prubchu klonovani, obrazkové schéma mohlo slouzit jako napovéda.
Schopnost odvodit poZzadované informace ze schématu prokazalo 15 zakt (34,88 %), ktefi
oznacili ovci ,,A* jako matku Dolly. Zbytek zak nedokézal propojit podstatu dédi¢nosti, tedy,
ze genetickou informaci nese jadro, které bylo v tomto piipadé odebrano z télni bunky
a pfispiva tak ke konecnému vzhledu potomka. Vajicko od darkyné toto jadro postradalo.
Podobné tivaha byla ofekavana v dopliujici otdzce od Zaka. Pfi vysvétlovani (viz Tab. 42d)
vSak 9,30 % spoléhalo na vzhledovou podobnost ovci. Dale se Zaci (4,65 %) domnivali, Ze

rodice jsou obé ovce, tedy stejné jako pfi klasickém pohlavnim rozmnozovani jedincu.
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Tab. 41a: Pichled odpovédi zjistujicich piedstavy zakt o klonovani — schéma klonovani ovce

Dolly
kOdv ] kategovr IE,) absolutni ¢etnost relativni Cetnost [%o]
odpovédi odpovédi
2 chybn¢ 19 44,19
1 spravné 9 20,93
3 nevim 9 20,93
0 bez odpovédi 5 11,62

Tab. 41b: Ukazka jednotlivych odpovédi na otazku zjistujici piedstavy zakd ke schématu
klonovani ovce Dolly (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentil)

kod odpovédi kategorie odpovédi alv)solutnl relativni ¢etnost [%]
cetnost
2a um¢lé oplodnéni 16 37,23
la klonovani 7 16,27
1b genové inZzenyrstvi 1 2,32
1c genetickd modifikace 1 2,32
2b oplodnovani 1 2,32
2C mimotelni oplodnéni 1 2,32
2d genova vymeéna 1 2,32

Tab. 42a: Piehled ¢etnosti odpovédi spojenych s porozuménim schématu klonovani ovee Dolly
(relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kOdv . kategorie odpovédi absolutni Cetnost relativni Cetnost [%]
odpovédi
1 spravné 15 34,88
2 chybné 14 32,55
3 nevim 11 25,58
0 bez odpovedi 3 6,97

75



Tab. 42b: Detailni pohled na ¢etnost jednotlivych moZnosti spojenych s porozuménim
schématu klonovani ovce Dolly (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu

respondenttt)
kod . “ 1s . e o
. kategorie odpovédi absolutni Cetnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi

la ovce A 15 34,88
2a ovce B 4 9,30
2b ovce A, B 3 6,97
2C ovce C 4 9,30
2d B,C 1 2,32
2e ani s jednou, je mixem AaB 1 2,32
2f s zadnou 1 2,32

Tab. 42c : Piehled Cetnosti vysvétleni porozuméni schématu klonovani ovce Dolly (relativni
cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kOdv . kategorie odpovédi absolutni Cetnost relativni Cetnost [%]
odpovédi
2 chybné 11 25,58
1 spravné 10 23,25
3 nevim 9 20,93
5 nelze hodnotit 5 11,62
0 bez odpovédi 4 9,30
4 tip 4 9,30
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Tab. 42d: Ukazka piikladi vysvétleni porozuméni schématu klonovani ovce Dolly (relativni

cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

o d:)(:))jé di priklady Zakovskych odpovédi a?:g:::?l éel:;l::iv;;)]
la jelikoz z A byla télni burika, B pouze 1 2,32
vajicko a do C to bylo pouze implantovano
1b je stvofena z t€lni bunky ovce A 1 2,32
podle toho, kterd ovce darovala svou télni 1 2,32
1c bunku-genetickou informaci
1d protoze ma jeji genetické informace 1 2,32
2a podobny vzhled (barva nohou a hlavy 4 9,30
2b podle toho, jak moc bun¢k odebrali 1 2,32
2C s zadnou je to smés A, B, C 1 2,32
2d A a B jsou rodice 2 4,65
5a nejbliz k ovei C 1 2,32
5b jadro 1 2,32
5C podle schématu a biologického mysleni 1 2,32
5d kvili znacce 1 2,32

Tab. 43a: Prehled Cetnosti odpovédi spojenych s piedstavou prub&hu identifikace pachatele
pomoci DNA (relativni Cetnost odpovédi je vztazena k celkovému poctu respondentit)

kOdv ) kategorie odpovédi absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi
1 spravné 13 30,23
4 nedostatec¢né vysvétleni 13 30,23
3 nevim 10 23,25
2 chybné 3 6,97
0 bez odpovédi 1 2,32

Proces vyuziti genetiky ve forenznich védach, zjist'oval, jak jsou rozvinuté Zakovské
predstavy o tomto postupu. Tabulka 43b ukazuje ptiklady zdkovskych piedstav pfi postupu
forenzniho vysSetfovatele fesiciho trestny ¢in. Pfiblizné 23 % zakh popsalo prubch vySetiovani
detailnéji nez zbytek dotazovanych zakl; zminili identifikaci na zakladé rozboru DNA ze
vzorku vlasti a porovnani s podezielymi. V 11 % ptipadl by Zaci vyuZili pro identifikaci

pachatele mikroskop.
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Tab. 43b: Ukazka priklada vysvétleni pribéhu identifikace pachatele pomoci DNA

relativni
cetnost [%]
rozbor DNA z vlasu vzorek se posle do laboratote-rozbor-zjisti 23,25
DNA, kter¢ bylo nalezeno na mist¢, potom
srovnani vzorku s podezielym pii shod¢ je to
nejspis on
geneticka informace ziskana z vlasu,

kategorie odpovédi priklady Zakovskych odpovédi

porovnani

zjistim DNA, najdu v systému shodu a si

najdu pachatele a vezmu si jeho vlas

a otestuju jestli je stejny

musi byt odebran vzorek vlast (nebo jiné

informace DNA, ktera je pak porovnana

S nalezenym vzorkem

kazdy ¢lovék mé unikatni DNA, kdyz dame

vzorek do pfistroje a rozebereme tu DNA

a pak porovname s dal$imi vzorky

podezielych najdeme tak pachatele-podle

shody
DNA nespecifikovano podle DNA 2,32
mikroskop vyuziti mikroskopu pfi porovnani vzorku 11,62
k porovnani od podezielych odebrat vzorky vlasi-

mikroskop, porovnat se vzorkem vlasu

nalezeném na misté ¢inu

asi pod mikroskopem, je potieba vlas 3 osob

a ktery se nejvic podoba

laboratof vyhodnoceni vyhodnoceni v laboratofi 4,65
vlastnosti vlasu barva vlast, délka 4,65
snazim se rozpoznat pres vlasy — jejich
strukturu a barvu a délku. Potom se podivam
ptes mikroskop
jiné odpoveédi odebere kus otisku prstu 18,60
porovnat vzorky vlast
poslu vzorky nékam pry¢ a pak mi piijde
jakeé jsou shodné

Uloha s tématem metod genetického inzenyrstvi cili na predstavy zdka tykajici se
produkce inzulinu. Schéma mélo byt napomocné a slouzilo k ovéfeni nejen zakovskych

prekonceptu ale i schopnosti orientovat se ve schématu a vycist z n¢j informace. Vice jak
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polovina (60,46 %) zaku uvedla odpovéd ,nevim®. Nespravné vyhodnoceni schématu se
objevilo v deviti (20,93 %) odpovédich. Ctyfi (9,30 %) Zaci ze schématu spravné uréili, které
buiikky se pouzivaji pro produkci inzulinu. Shodny pocet zakt (9,30 %) nechal otdzku
nevyplnénou viz Tab. 44a. Bliz§i pohled na Zakovské odpovédi lze vidét v Tab. 40b.
V odpovédi na otazku, ktera struktura je zodpovédna za pfenos genu pro tvorbu inzulinu, se
objevovaly nespravné odpovédi ,.bakterie” [ ,DNA cloveka* organ lidského téla ,slinivka“
a ,,burika‘ viz tab. 45b. Shrnujici Tab. 45a ukazuje 28 zaka, kteti zodpovédéli ,,nevim®; otazku

vynechali 4 (9,30 %) zaci. Spravnou odpovéd’ ,,plazmid* uvedli 3 Zaci.

Tab. 44a: Prehled Cetnosti odpovédi spojenych s interpretaci schématu produkce lidského
inzulinu — bunky vyuzivané k produkci inzulinu

kOdv . kategovr IE_B absolutni ¢etnost relativni Cetnost [%o]
odpovédi odpovédi
3 nevim 26 60,46
2 chybné 9 20,93
0 bez odpovédi 4 9,30
1 spravné 4 9,30

Tab. 44b: Piehled Cetnosti odpovédi spojenych s interpretaci schématu produkce lidského
inzulinu — bunky vyuZivané k produkci inzulinu (relativni cetnost odpovédi je vztazena
k celkovému poctu respondenttr)

o d:){:))\(flé di priklady Zakovskych odpovédi a?:g::::?l l'elath[I(l)}oietHOSt
2b burnka bakterie a bunka lidska 8 18,60
la buniky z bakterie 1 2,32
1b z bakterie 1 2,32
1c plazmid s genem produkujicim inzulin 1 2,32
1d plazmid do bakterie 1 2,32
2a DNA 1 2,32
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Tab. 45a: Prehled Cetnosti odpovédi spojenych s interpretaci schématu produkce lidského
inzulinu — struktura pro tvorbu inzulinu

kOdv . kategovr I(? absolutni etnost  relativni Cetnost [%]
odpovédi odpovédi
3 nevim 28 65,11
2 chybné 8 18,60
0 bez odpovédi 4 9,30
1 spravné 3 6,97

Tab. 45b: Ukazka odpovédi (odpovédi hodnoceny jako nespravné) spojenych s interpretaci
schématu produkce lidského inzulinu — struktura pro tvorbu inzulinu (relativni ¢etnost odpovedi
je vztazena k celkovému poctu respondentil)

kOdv . priklady odpovédi absolutni ¢etnost relativni ¢etnost [%]
odpovédi

2a bakterie 8 18,60

2b DNA c¢loveka 1 2,32

2C slinivka 1 2,32

2d burka 1 2,32
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6 DISKUZE

Vétsina vyucujicich zafazuje genetiku v 8. ro¢niku, vyucuje genetiku v rdmci
tematického okruhu Obecnd biologie a genetika, ten skoly v svych SVP zafazuji bud’ v ramci
osmého nebo devatého ro¢niku. V ptipad¢é tématu Biologie clovéka, toto zafazeni respektuje
I vétsina uéebnic piirodopisu pro zakladni skoly (viz analyza uéebnic piirodopisu Kotradyova,
2020). Praimérny pocet hodin vénovany genetice se nejcastéji pohyboval mezi 2—4 hodinami,
(naméty na typy hodin a rozlozeni). Casové rozvrzeni v horni hranici priméru by jiz mohlo
vyhovovat pro pfedstaveni zikladnich genetickych konceptl na urovni zakladnich Skol.
Zustava otazkou, do jaké miry jsou vyucujici schopni do téchto hodin zakomponovat
aktiviza¢ni formy vyuky. Casova tisefi mize ovlivnit ptiklon vyudujicich k frontalni podobé
vyuky (Tikalska, 2008). Naprosta vétsina vyucujicich planuje vyuku genetiky na zavér Sskolniho
roku, coz také mlze ptispét k uspéchané vyuce ¢i vynechani piivodné zamyslenych témat.

V ramci popisu vyuky genetiky z hlediska materialni podpory ucitelé uvadi vyuziti vlastnich
materialli, Casto ve form¢ prezentaci, vyuzivaji i jiz vytvorena videa. Ucitelé vyuzivaji
I uCebnice ptirodopisu, k nimz patii i pracovni seSity, které také zakomponuji do vyuky.
Oblibena je ucebnice z nakladatelstvi Fraus, dale i Biologie ¢lovéka z nakladatelstvi Nova
Skola, podle analyzy genetickych pojmi v téchto ucebnicich obé dosahuji kolem 45 %, pficemz
u Nové skoly je hustota genetickych pojmil nepatrné vyssi (Kotradyova, 2020).

Pii srovnani obsahu udéebnic, analyzovanych SVP a vyu¢ovanych témat lze vidét
podobny trend u vybéru témat genetiky. Naprosta vétina vyucujicich zatazuje do vyuky téma
Zékladni genetické pojmy; které bylo v analyze SVP ZS Olomouckého kraje rozpracovano u tfi
ctvrtin kol (Kotradyova, 2020). Mezi pojmy, které vyucujici uvadi, ze vysvétluji béhem vyuky,
se vysokou frekvenci objevuji: dédiCnost, DNA, gen, chromozom, coz také odpovida
i zakladnim pojmiim genetiky. Casto v§ak u téchto pojmii dochazi k nedostate¢nému pochopeni
ze strany zakua (Lewis, Leach a Wood-Robinson, 2000b). Zaroven je zajimavé vidét, Ze pojmy,
které spolu obsahové souvisi, napt. dominantni alela a recesivni alela maji riznou frekvenci,
je mozné, Ze toto bylo zpiisobeno 1 podrobnym vyctem genetickych pojmil, z nichz mohli
vyucujici v dotazniku vybirat. V mnozstvi pojmi oznacili ty, které nasli jako prvni a zbytek
mohli prehlédnout. Koncentrace pojmull v genetice mlize byt uskalim, kvili kterému si néktefi
ucitelé stézuji, Ze z ditvodu velkého mnozstvi u€iva nemaji €as na jiné aspekty vyuky, ptipadné
uéiva vzesla i zRVP ZV, $koly maji povinnost zmény implementovat do svych Skolnich

vzdé&lavacich programi nejpozdgji v zati 2023 (RVP ZV, 2021) v sekci Clovék a priroda
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v piedmétu Prirodopis bylo upraveno ucivo o bunice (RVP ZV, 2021, s. 76). Téma genetiky
vSak zlUstdva inaddle a bez zdkladl znalosti buiky, zistava otdzkou, jak k tivodu do
genetického uciva piistoupi vyucujici.

Dale vyucujici uvadéli i témata, ktera se tykaji molekularni podstaty dédi¢nosti. Naopak
vyucujici téméf vibec neuvadi témata genetiky, které mohou byt spojeny s aktivnim zapojenim
zakd do vyuky. Laboratorni cviceni ¢i feSeni genetickych ptikladd se téméf neobjevuji, coz
shodné uvadi v analyze laboratornich cviceni v Olomouckém kraji Neckatova (2018). Pii
zjistovani, zda ucitelé s zaky tesi genetické piiklady byla jiz data ptiznivéjsi, rozlozeni
feSenych ptikladi odpovida i zastoupeni jednotlivych témat v u€ebnicich genetiky. Zde mutze
mit vliv pravé zminéné zastoupeni ptikladi v ucebnicich a pracovnich seSitech. Ucitelé maji
tak naméty do vyuky snadn€ dostupné. Mala ¢ast vyucujicich zminuje také naro¢néjsi priklady
jako dédi¢nost vdzanou na pohlavi. Néktefi vyucujici také adresuji etické problémy, které
mohou vyvstat pfi snaze spojit genetiku realnym zivotem zakt. Laboratorni cviceni z genetiky
mohou byt ¢asto omezena nebo uplné vypusténa na ukor jinych pro vyucujici ,,atraktivnéjsi
oblasti pfirodopisu. Moznym divodem malé ochoty zatadit laboratorni prace jsou podminky
$koly — nedostatené vybaveni. Casty diivod pro nezatazeni aktivity (prace s rodokmeny, feseni
ptikladd, laboratorni cvi€eni) je Casova tisefl; podobna situace nastava i na sttednich skolach ve
specializovanych seminafich (JanStova a Ja¢, 2015). Jeden z vyucujicich jako divod pro
nezatazeni laboratornich cviceni udava nedostatek zkuSenosti béhem studia.

Ur¢itou moznosti, jak vykompenzovat nedostatek casu pro genetiku v hodindch
ptirodopisu, mohou byt volitelné pfedméty s pfirodovédnou tematikou. V piipadé, Ze ve Skole
je realizovan volitelny ptirodovédny pfedmét, ¢asto v ném nejsou zafazena témata z genetiky.
Volitelny predmét s urcitou formou genetického uciva se pak zaméfi napt. na dovysvétleni
uciva, které nebylo mozné projit v ramci vyuky. Jako obména klasického pokusu s izolaci DNA
Z rostlinného materidlu nékteti vyucujici voli izolaci DNA ze slin. Genetika je vnimana
vyucujicimi jako naro¢na (Rokos a Holec, 2019, s. 54), coz muze souviset i s diuvody, pro¢
vyucujici nezatazuji genetiku do plani volitelnych predmétii. Aprobacni predméty vyucujicich
mohou byt rovnéz jakymsi ukazatelem, jak ptistupuji k vyuce. U vyucujicich jejichz kombinace
aprobaci je biologie Schemii by mohly byt Castéjsi mezipfedmétové vztahy na trovni
molekularni biologie, 1 zafazeni laboratornich cvi¢eni by mohlo byt vyssi. Zajimavym zjiSténim
Z dotazniki je, ze téméf 11 % (6 respondentli) kombinovalo pfirodopis s humanitnim
predmétem. U mladSich uciteltt by rovnéz mohl byt patrny vliv zmény pftistupu k vyuce uz

V ramci piipravy uciteld, kdy se klade daleko vétsi diiraz na aktivitu zZaka apod.
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Vyhodnocenim prvniho konceptového testu se ukazalo, ze Zaci se s genetickymi pojmy
setkali, coz odpovida i odpoveédim vyucujicich v dotaznicich viz Kap. 5.1. Vyucujici vybrané
pojmy rovnéz oznacovali jako soucast svych vyukovych hodin genetiky. Ucitelé uvadi, ze
pojem alela vysvétluji s nepatrné vyssi frekvenci nez Zaci. Zaci nedokazali piesné vystihnout
charakteristiku alely, jejich pfedstavy byly netplné, coz je v souladu s vysledky studie Mills
pfeneseném vyznamu odpovidalo vyjadieni dominance a recesivity, avSak zde musime
identifikovat dalsi miskoncept, kdy dochazi k zaméné pojmu gen a alela. Pilotaz naznacila, ze
zaci pojmy (dominantni a recesivni alela) slySeli, ale jejich predstava neni konsistentni
a kompletni, stejn& jako v jinych studiich (Newman et al., 2021). Zak oznaéi jednu alelu jako
dominantni, ale namisto pojmu recesivni uziva pojem ,,submisivita“. Alela jako forma genu je
bud’ dominantni nebo recesivni, jedna alela tak miiZze pfevladnout nad druhou. Jinak se jevi, ze
zamyslend vyuka ucitelt a redlné absolvovana vyuka Zaky, se co do frekvence zakladnich
genetickych pojmt, podoba. Piedstavy zakti o genu, DNA, chromozomu a alele jsou podobné
tém, které byly identifikovany v jinych studiich (Lewis & Wood-Robinson, 2000; Marbach-
Ad, 2001). Problémova oblast hierarchie buné¢nych genetickych struktur pfinesla podobné
vysledky jako studie, kterou byla otazka inspirovana. Lewis & Wood-Robinson (2000, s. 182)
zjistili, ze zaci oznaCovali gen za véEtsi nez chromozom.

V ptipadé€ pojmu gen se objevovaly miskoncepce, které byly jiz diive popsany ,, gen je
burika “. Poznatkem pro upravu pilotniho testu je rozdéleni otazky o genu a jeho lokalizaci do
dvou samostatnych otdzek, témet 70 % zakl otazku v spojené otdzce vynechalo. Dale se
V pfedstavach o genu objevili jeho strukturdlni popisy ,,usek DNA, ma vSechny informace
0 daném jedinci“. Gen je zodpoveédny za jednu konkrétni instrukci napi. k barve, ale za
konkrétni formu — konkrétni barvu (fialova) zodpovida alela; objevuje se tak popis genu
spojeny s jeho fenotypovym projevem — barva kvétu. Podobné rozdéluji analyzované odpoveédi
respondentti i Newman et al., (2021) ¢i Liskova, (2020).

U zaki casto dochazi k zaméne genu za DNA, nebo jejich pfedstavou byva, ze gen je
jednotkou DNA (Liskova, 2020). Pti pohledu na vysledky pilotniho testovani lze konstatovat,
ze uz na zékladni Skole zaci maji jakousi pfedstavu 0 DNA. V naSem piipad¢ necela ¢tvrtina
zakl oznacila DNA za nositelku genetické informace. PrestoZe se zadani otazky konkrétné
doptava na molekulu, nékteti Zaci toto nereflektovali ve svych odpovédich a odpovidali napt.
,rodic . Je mozné, ze pojmy z molekularni oblasti genetiky jim nejsou blizké nebo jim nemusi

dostatecné rozumét, proto odpovidali pro né nejblizsi asociaci. Pro pfipadné navazujici Setieni
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je tfeba zvazit, zda se nezaméiit na Zakovskou piedstavu o nositeli — struktura/molekula
genetické informace podrobngéji.

Predstavy zakli o bilkovinach velmi ¢asto postradaly konkrétni ptiklady bilkovin.
Ziskana data zde pusobi jako z hodiny Vychovy ke zdravi, kde se vyuéuje vyziva; vétSina zakn
uvadi zdroje bilkovin. Objevuji se i piedstavy o funkci a vyznamu bilkovin v téle, coZz obdobné
popsali Duncan a Reiser (2007, s.951), tyto odpovédi nesouvisi s oblasti genetiky, ale
S vyzivou a metabolismem. Vyznam chromozomu pro ur¢eni pohlavi je v ndvrhu jadrovych
koncepti science zafazen mezi ucivo, které autofi doporucuji spiSe pro gymnazia.

V pilotnim $etfeni Zaci ZS usp&sné identifikovali pohlavi jedince z karyotypu, pfi¢emz
dokazali svoji odpovéd’ 1 zdivodnit, vétSinou struénym zapisem chromozomového paru napf.
v podobé¢ ,, XY — kluk*.

V casti konceptovych testii zaméfené na metody genového inzenyrstvi byly patrné
neluplné rozvinuté piedstavy zdkli o metodach, at’ uz v pfipadé GMO, tak predevSim
naro¢néjsich témat, jako je klonovani a produkce lidského inzulinu. Pfestoze schémata méla
byt navodna, zaci je nedokazali ve vétsiné piipadl spravné vyhodnotit. Tato skute¢nost muiize
castecné vypovidat o charakteru vyuky a stavu zZakovské ptirodovédné gramotnosti.

Realizované Setfeni formou konceptovych testll, jehoz zamérem bylo pilotné ovéfit
navrzené¢ konceptové testy, probehlo mezi Zaky zakladni Skoly. Pro relevantni intepretaci
vhodnosti dotazniku (relevantnosti) by bylo vhodné zahrnout 1 zdky odpovidajicich ro¢niki
gymnazii a porovnat ziskana data.

Ovéfeni konceptovych testl pfineslo zajimava data, kterd v§ak nelze s ohledem na maly
pocet respondentli interpretovat na urovni studii, se kterymi jsou data porovnavana. Mohou
pusobit jako naméty k dalSimu vyzkumu a nasledné diskuzi o vhodnych pfiistupech k vyuce
genetiky u zakl zakladnich Skol a odpovidajicich ro¢niki gymnazii. Pro kompletni pohled na
vyuku genetiky by bylo vhodné realizovat Setfeni nejen s uciteli ale 1 Zaky ve vétSim vzorku,
poté by bylo mozno vhodné diskutovat provazani mezi projektovanym kurikulem (SVP)

a realizovanym kurikulem (skute¢ny stav realné vyuky genetiky ve Skole).

84



7 ZAVER

Prekladana diplomové prace mapuje vyuku genetiky na druhém stupni zakladnich skol
a odpovidajicich ro¢nicich viceletych gymndazii. Teoretickd Cast zpracovava formou reSerse
problematiku vyukovych metod genetiky a néaslednou efektivitu vyuky genetiky. Dale uvadi
vybér naméti k vyuce genetiky. V praktické ¢asti bylo provedeno dotaznikové Setfeni mezi
vyucujicimi ptirodopisu (biologie) zaméfené na doplnéni informaci k vyuce genetiky na
zakladnich Skolach a viceletych gymnaziich v Olomouckém, Moravskoslezském a Zlinském
kraji. Dal$im Setfenim bylo pilotni ovéfeni navrzenych konceptovych testl z genetiky, které

bylo realizovano mezi zaky zakladnich Skol Olomouckého kraje. Hlavni zji§téni této prace jsou:

1) Vyucujici uvadi, ze tematicky okruh genetika vyucuji nejéastéji 1-2 hodiny nebo
4 hodiny v ramci hodin pfirodopisu v 8. nebo 9. ro¢niku, v ¢asové — tematickém
planu zatazen v zavéru skolniho roku, kvéten—Cerven;

2) Ucitelé zatazuji nejcastéji témata obsahujici Zdkladni genetické pojmy (92,59 %),
Geneticka onemocneni ¢lovéka (88,89 %) a Priklady dédicnosti konkrétnich znakui
(75,93 %);

3) Pojmy, které velmi Casto vyucujici vysvétluji v ramci vyuky genetiky, jsou:
dédicnost (98,15 %); DNA (96,29 %); gen (92,59 %), pohlavni chromozomy X
a'Y (oba kolem 90 %);

4) Témér 80 % vyucujicich fesi s zaky genetické piiklady, objevuje se napt. dédi¢nost
barvy o¢i;

5) Nejcetngjsi skupina uditelti shodné uvadi, Zze nezarazuje do hodin genetiky praci
s rodokmeny a laboratorni cvi€eni kviili nedostatku casu;

6) Volitelny predmét obsahujici témata genetiky zminuje jen asi 9 % vyucujicich,
davody pro nezarazeni genetiky do osnov predmétu jsou Casto absence volitelnych
predmétii s ptirodovédnou tématikou, preference jinych oblasti ptirodopisu,

nedostate¢né vybaveni laboratofi.

Dalsi zjisténi byla ziskana z pilotniho ovéfeni konceptovych testi z genetiky.
Jiz v pilotnim ovéteni byly patrné miskoncepty a netuplné piedstavy. Potvrzuje jiz publikované
zahrani¢ni vyzkumy ale i prace u nas. U zakl zdkladnich Skol byly v pilotnim testovani
identifikovany prekoncepty i miskoncepty, a to i piesto, ze jiz absolvovali vyuku genetiky.
Vyznamné miskoncepce byly pozorovany v oblasti souvislosti jednotlivych pojmu, odpovida

to tak jiz publikovanym studiim. V kazdé z testovanych oblasti se objevily nerozvinuté,
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nepfesné 1 mylné predstavy. Prvni konceptovy test zaméfeny na zékladni pojmy pouzivané

Vv genetice ukdzal, ze mezi nepiesnymi, neur¢itymi predstavami zakl jsou

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vlastnosti genu (zZaci si predstavuji rizné divody, pro¢ se urcity znak pienasi vice nez
druhy znak z generace na generaci napt. sila genu, aktivita genu nebo mnozstvi genu),
Zaména pojmu gen a DNA;

Gen je popisovan jako burnika;

Gen popisuji jako informaci v bufice, objevuje se miskoncept, Ze geny se vyskytuji
v Krvi;

U zaku se objevuji spravné predstavy o struktuie zodpovédné za pienos genetické
informace. Zaci identifikuji molekulu DNA jako strukturu zodpovédnou za pienos
genetické informace;

Z4ci nemaji vytvofeny piedstavy o konkrétnich bilkovinach a jejich funkci v lidském
téle ani o konkrétnim misté vzniku bilkovin (pfi popisu se zamétuji na zdroje bilkovin
Z hlediska vyzivy);

V hierarchii vybranych biologickych struktur se objevuji miskoncepty (chromozom je
oznaCovan jako mensi nezZ DNA, stejné tak gen je oznaCovan jako vétsi struktura nez
chromozom);

Pii lokalizaci genu a chromozomu v buice, ¢tvrtina az tfetina zakt umistuje geny
a chromozomy do bunétného jadra ¢i jadérka, mezi miskoncepty se objevuje
pfitomnost genu a chromozom ve vakuole;

Predstavy zaki, o pribéhu mutaci na trovni jednotlivych nukleotidii v DNA, se opiraly
0 analogii pouzitou v zadané uloze, pti identifikaci popsaného jevu vSak vétSina zakl
volila odpovéd’ nevim; nejcastéji spojovali mutace se zménou fenotypu — napfi. vzhledu

a povahy jedince, nebo vrozenym onemocnénim)

10) Zaci pii praci s rodokmenem aplikovali znalosti z genetiky, byli schopni identifikovat

alespon jednu ze tii spravnych odpovédi — témeét 50 %; byly patrné neuplné predstavy
o jednotlivych symbolech v rodokmenu; Vv ptfipadé¢ pfenosu nemoci zaci Casto

nerozliSovali, zda je nemoc vazana na pohlavi);

11) V okruhu otazek vé€novanych genovému inzenyrstvi, zaci identifikovali jim znamé

pojmy: klon a klonovani 97,67 %; genové inzenyrstvi a umélé oplodnéni. Nejméné
uvadéli zaci setkani s pojmem genova terapie. V odpovédich se objevuje miskoncept

spojeny s genovym inzenyrstvim, konkrétné je ptredstava, ze hleda darce spermii);

86



12) Otazky mapujici predstavy o klonovani poukazaly na miskoncepty (Zaci z poskytnutého
schématu odvozovali — ovce Dolly vznikla umélym oplodnénim (37 %), dale také
mimotélni oplodnéni, genova vyména; porozuméni poskytnutého schématu projevilo
34 % 74k, dokazalo oznacit piivodni ovci, z niz vznikl klon Dolly; divody Spatné¢ho
urceni spocivaly v piedstave, ze se ovce fyzicky podobaji, nebo ze rodice jsou ovce,
které poskytly jednotlivé struktury pro implantaci embrya;

13) Zaci vnimaji vyznam genetiky pii identifikaci pachatele, vesmés se objevuji netiplné
pfedstavy o priibéhu vySetfeni, nicméné 23 % urcilo DNA molekulu jako hlavni
indikator pro porovnani podezielych;

14) Vyznam genetiky v produkci lidského inzulinu je pro zaky nejasny. Vic jak polovina
zakd neurcila strukturu vyuzivanou pro produkci lidského inzulinu z poskytnutého
schématu; struktura zodpovédné za pienos genu pro inzulin byla Zaky identifikovana

jako DNA, bakterie ¢i slinivka, spravné schéma analyzovali jen 3 zaci (6,97 %).
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Jsem: a) divka  b) chlapec
Navstévuji : a) zdkladni Skola b)) gymnézium (Sestileté¢) ¢) gymndzium (osmileté)

roénik:.............. VEeK: let

KONCEPT 1 (Zakladni genetické pojmy: gen, alela, chromozom, DNA, bilkovina)

1) Na obrazku vidi$ kvéty hrachu. Prohlédni si jednotlivé generace kvéti hrachu.

@

¥
—
@‘* @_‘({ @* Q# — | FL: potomci
v ¢I_'_$I 1

@* @# @# »“ — > | F2: potomci ,,potomki*

Obrazek 1

(zdroj: https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-
d%3Ae16404472469f3a84a93f40a84a5b67ce0867c61721c9e0c009e2ec3%2BIMAGE_TINY%2BIMAGE_TIN
Y.1)

> P: rodice

l1a) Jak je podle Tebe mozné, ze se rodicim (P), ktefi meli barvu kvéti bilou a fialovou narodili

pouze potomci s fialovou barvou kvéta (F1)?


https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-d%3Ae16404472469f3a84a93f40a84a5b67ce0867c61721c9e0c009e2ec3%2BIMAGE_TINY%2BIMAGE_TINY.1
https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-d%3Ae16404472469f3a84a93f40a84a5b67ce0867c61721c9e0c009e2ec3%2BIMAGE_TINY%2BIMAGE_TINY.1
https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-d%3Ae16404472469f3a84a93f40a84a5b67ce0867c61721c9e0c009e2ec3%2BIMAGE_TINY%2BIMAGE_TINY.1

2) Slysel/a jsi nékdy o téchto strukturach?

ANO NE
burika O O
bunééné jadro O O
chromozom O O
gen O O
alela O O
DNA O O
bilkovina O O

2a) Co si predstavi§ pod pojmem gen? Dokaze§ konkrétnéji popsat, kde se v buiikach zivych

organismu nachéazi?



3a) Bilkoviny maji v téle zivych organisma velmi dulezité role. Uved’ alespon 3 piiklady
bilkovin a ke kazdé bilkovin€ napi$ funkci, kterou tato bilkovina ma.



4) Setad’ nasledujici struktury podle jejich velikosti (za¢ni od struktury, kterd je podle tebe
nejmensi). Upraveno dle (Lewis a Wood-Robinson, 2000, s. 192)

JADRO, DNA, GEN, BUNKA, ORGANISMUS, CHROMOZOM

nejmensi

| nejvetsi




5) Na obrazku nize vidi§ schematicky nakres rostlinné buiiky. Vyzna¢ v ndkresu bunky
Cislici 1, kde se v bunice nachazi geneticka informace. Dale v nakresu ¢€islici 2 vyznac, kde se

Vv bunce nachazi chromozomy.

bunécna sténa

mitochondrie
endoplazmatické

chloroplast retikulum
cytoplazmaticka - jadérko
membrana Jadro
vakuola
cytoplazma
Golgiho aparat
ribozomy
Obrazek 2

(zdroj: upraveno dle https://studylib.net/doc/8347215/plant-cell)



https://studylib.net/doc/8347215/plant-cell

6) Na obrazku vidi§ sadu chromozomu ditéte, které se narodilo Marii. Védec, ktery tuto sadu
chromozomu zkoumal, dité€ nevid€l. Dokéze za pomoci nize zachycené fotografie chromozomui
urcit, zda je ditétem Marie chlapec nebo dévce? Vysvétli co nejpiesnéji, podle ceho mize védec

urcit pohlavi ditéte?
P ol
(O (R

6 7 10 1 12

JU I R T TR 1
13 14 15 16 17 18
QQ g! T} ] 5‘
19 20 21 22 XY
Obrazek 3
(zdroj:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/21/DNA _human male chromosomes.qif/6

40px-DNA human male chromosomes.gif)

Vi


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/21/DNA_human_male_chromosomes.gif/640px-DNA_human_male_chromosomes.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/21/DNA_human_male_chromosomes.gif/640px-DNA_human_male_chromosomes.gif

KONCEPT 2 (molekularni podstata dédicnosti)

1) Jednotlivé stavebni jednotky ve vlakné DNA, které se oznacuji nukleotidy, mizeme
prirovnat ke koralkiim tvoficim naramek. Jeden nukleotid = jeden koralek naramku. Nukleotidy
znaCime pismeny A, C, G, T. Koralky vSak nejsou na vlakné uspoiadany ledabyle, vSechno ma
sviyj fad. Prohlédni si pozorné obrazky nize. Dokézes podle obrazku popsat, ke kterym zménam
doslo pfi navlékani ,ndramkt* t¥i kamaradek MARIE, DENISY a GABRIELY? Porovnej
naramky dévcat s naramky pivodniho vlakna koralki. Pokud najdes néjaké zmény, mizes je
vyznacit (zakrouzkovat, zvyraznit, vybarvit).

Puavodni vlakno koralku:
TN N N NN LN N LN N
X EXEETTE )

1) Navleéené koralky na vlakné pro MARII
N LN LN NN

EEE X ETEX )

Dokézes slovné popsat, k jaké zméné v kordlcich doslo?

2) Navle¢ené koralky pro DENISU

N N SN LN N N N

X OEE)

Dokazes slovné popsat, k jaké zméné v koralcich doslo?

3) Navlecené koralky pro GABRIELU

TN N TN N N N N N\
(AN EA AN NN

Dokazes slovné popsat, k jaké zméné v koralcich doslo?

VIl



2a) Mohou mit zmény, které jsi nasel (nasla) na jednotlivych vladknech ,koralkt (nukleotidi)
vliv na organismus nebo konkrétné na zivot kamaradek Marie, Denisy a Gabriely? Pokus se co
nejpodrobnéji popsat svoji predstavu.

VI



KONCEPT 3 (rodokmen - dédi¢na onemocnéni)

1) Na obrazku vidis rodokmen rodiny Smetanovych. V prvnim fadku (fadek znaci pismeno A)
jsou Ciseln¢ oznaceni rodice. Pan Smetana je oznacen ¢islici 1. Pani Smetanova je znazornéna
Cislici 2. Ktery popis rodokmenu podle Tebe vystihuje uvedeny rodokmen rodiny

Smetanovych? (Vyber vSechny odpovédi, které jsou podle Tebe spravné)

A ()

Obrazek 4

(Zdroj: upraveno podle http://www.genetika-biologie.cz/images/rodok_prikladl.gif)

a) Manzelé Smetanovi maji 4 déti, dva chlapce a dvé hol€icky, hol¢i¢ka oznacena €. 2, trpi
genetickym onemocnénim, ostatni jeji sourozenci jsou zdravi.

b) Pan Smetana mél dva mladsi sourozence, z nich jeden trpi genetickym onemocnénim,
sourozenci pani Smetanové jsou zdravi.

c) Manzelé Smetanovi maji 4 déti, dve z téchto déti nesou alely pro genetické onemocnéni.

d) Manzelé Smetanovi maji 4 déti, pficemz jeden ze synu trpi genetickym onemocnénim.

e) Pan Smetana, je zdrav, ale je pfenaSeCem onemocnéni. Méa dvé dcery, jedna z dcer je
prenaseckou dédi€ného onemocnéni a druha dcera je zdrava.

f) Pani Smetanovad nema projevy onemocnéni, je v§ak prenaSeckou onemocnéni. Porodila dva
syny, jeden z nich trpi genetickym onemocnénim.

g) Zadné z déti neni postizeno genetickym onemocnénim.


http://www.genetika-biologie.cz/images/rodok_priklad1.gif

KONCEPT 4 (moznosti vyuziti dédi¢nosti)
1) U nasledujicich pojmii vyber, zda jsi o nich nékdy slysel/a (napi. ve Skole, v TV, na internetu,
Vv novinach). Upraveno podle (Lewis, Leach a Wood-Robinson, 2000c, s. 193)

ANO NE
klon O O
klonovani O O
GMO (geneticky modifikovany organismus) O O
genové inzenyrstvi O O
umélé oplodnéni O O
genova terapie O O

la) Cim se podle Tebe zabyva genové inzenyrstvi? Popi§ prosim co nejpodrobngji svou
predstavu.

1b) Co si predstavujes pod pojmem GMO (geneticky modifikovany organismus)? Pokus se co

nejpodrobnéji popsat svou predstavu.



2) V roce 1996 se védctim podafilo piivést na svét ovci, kterou pojmenovali Dolly. Na schématu
nize si muzes prohlédnout jednotlivé kroky, které museli védei udélat, aby se Dolly narodila.

splynutim bunék

odebrani télni — vznika embryo, které
. burky ovce A ‘gdrea trglnn'f je implantovano do
J bl délohy ovce C
= Unky (nahradni matka)
ErD— @& — o
q diga | \
. —*@—» CA .
d L
B i — . —_— ," _ch
' . Yzl
geneticka :
- o vajicko bez
odebrani JA <d |nf<.3rmacve ZoNee narozena ovce Dolly
ovce vajicka od Jadra A je vloZena do
ovce B vajitka z ovce B
Obrazek 5

(Upraveno podle zdroj: https://bam.files.bbci.co.uk/bam/live/content/zyf46yc/large)

2a) Jak se oznacuje metoda, kterou védci v tomto ptipadé pouzili?

2b) V ramci pouzité metody védci pracovali se 3 rliznymi ovcemi (jsou obrazku oznacené
pismeny A, B, C). Se kterou z té€chto ovci je narozend ovce Dolly stejna?

3) Piedstav si, ze jsi detektiv. Na misté ¢inu byl nalezen vzorek vlasi. V ptipadu jsou podezielé
3 riizné osoby. Jak podle tebe probiha proces urceni pachatele v ptipad¢€, Ze vyuzijes nalezeny

vzorek vlast jako dikazovy material?


https://bam.files.bbci.co.uk/bam/live/content/zyf46yc/large

4) Télo lidi trpicich cukrovkou typu I neumi tvofit ve slinivce bfi$ni vlastni hormon inzulin,
ktery je dulezity pro snizeni hladiny cukru v krvi. Védci hledali metodu, kterd by jim umoznila
produkovat lidsky inzulin pro velké mnozstvi pacientii s cukrovkou. Prohlédni si schéma

znazoriujici produkci lidského inzulinu a s jeho vyuzitim odpovéz na nize uvedené otazky:

dopitkond dddilnd
infeemace (plaamid)  oredenr keh
plazm ,
m— " | opi10vné umistbni &7 lidsky inaube

U plazmidy do bakterie ; D

deditng moemexe T 7

2 (ONA) ——"

bufika bakierie O — % > |==

»”"'
j4dr0 s DNA DNA D
ﬁ
lidska buAka gen predultujici innain
oddelery sek DNA)
Obrazek 6

(zdroj: Vanéckova et al., 2006, s. 114)

4a) Které buiiky védci s vyuzitim metod genového inzenyrstvi pouzivaji pro produkci lidského
inzulinu?

4b) Jak se jmenuje struktura, ktera slouzi jako nosi¢ pro vlozeni genu fidiciho tvorbu lidského
inzulinu?

Xl
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