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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda vyuziti moderniho experimentu
vyuzivajiciho badatelsky orientovany ptistup K vyuce a méfeni s pomoci moderniho
méficiho pfistroje, kterym bylo optické ¢idlo pro méteni rozpusténého kysliku a pH
ve vode vede ke zlepSeni zakovského porozuméni tématu fotosyntéza. Sledovan byl
také vliv vyuziti tohoto experimentu na atraktivitu vyuky pfirodopisu a odstranéni
zakovskych miskoncepci. Vyzkum byl provadén formou pretest a posttest.
Ze ziskanych statisticky vyhodnocenych dat lze usuzovat, ze moderni experiment se
spojenim s badatelsky orientovanym vyucovanim miize mit kladny vliv na zékovské

porozumeéni tématu.
Klicova slova:

Fotosyntéza, miskoncepce, badatelsky orientovana piirodovédna vyuka, moderni

metody vyuky, inovace vyuky

Abstract

The aim of my thesis is to validate a modern experiment using a inquiry-based
education to teaching using a modern measuring instrument, which was an optical
sensor for measuring dissolved oxygen in water. My thesis presents the results of the
influence of the students' practical activities during the teaching on the students'
understanding of the topic. It also brings verification whether this approach to teaching
using a modern experiment has an impact on the attractiveness of science teaching and
is able to remove pupils’ misconceptions. Data were collected in the form of pretest
and posttest. From the obtained statistically evaluated data, it can be concluded that
modern experiment combined with inquiry-based education can have a positive effect

on students' understanding of the topic.
Key words:

Photosynthesis, misconception, inquiry-based science education, modern teaching

methods, innovations in teaching
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1. Uvod

vvvvvv

Mrwe

fotosyntézou, ktera vedla ke vzniku kyslikaté atmosféry. Ve vyuce na zékladni skole
vSak tento vysoce vyznamny proces je 1 V mezinarodnim méfitku fazen K tém
nejobtiznéjSim a nejproblemati¢téjsim (Marmaroti a Galanopoulou., 2006;
Vagnerova a kol., 2019). Energie ziskdvana v procesu fotosyntézy a ulozena
v biomase fosilnich paliv je pro lidstvo i dnes vyznamnym zdrojem energie.
Fotosyntetickd tvorba rostlinné biomasy stoji na pocatku ekosystémul a potravnich
fetézcu. Diky vysoké eutrofizaci rybnikti a vodnich nadrzi jsou i vodni plochy,
s fotosynteticky aktivnimi organismy jako jsou fasy a sinice, vyznamnymi producenty
biomasy. Tento obrovsky nardst vodni flory ve vegetacni sezon¢ je provazen dennimi
vykyvy v koncentracich kysliku a pH (Pokorny, 2014). Hodnoty mnozstvi kysliku
apH lIze v soucasné dobé méfit pomoci jednoduchych optickych ¢idel pro méfeni
kysliku a pH ve vod¢. Tyto moderni méfici metody je mozné diky své jednoduchosti

a rychlosti vyuzivat i ve Skolnim prostiedi.

Procesy fotosyntézy jsou dulezité také pro zemédélstvi, a to zejména Kk pochopeni
narustu biomasy (Psencik, 2018; Ryplova, 2014). V souvislosti se Zelenou dohodou
(New Green Deal) je vhodné. aby budouci generace znaly principy rdstu rostlin
a tvorby biomasy (EU, 2019). Rostliny maji také klicovou roli v potlatovani dopadu
globalni klimatické zmény. Proces fotosyntézy je tizce spjat rovnéz S transpiraci
rostlin, ktera se podili na kolob¢hu vody v krajiné (Ellison a kol., 2017). Vzhledem
k vyznamné roli rostlin v potlacovani dopadu globalni klimatické zmény a v souladu
se zasadami trvale udrzitelného rozvoje je potieba zménit piistup vetejnosti k vegetaci
v naSem okoli. Vztah Kk vegetaci a botanickym tématim je vytvafen jiz od Gtlého
détstvi, jehoz soucasti je i zakladni vzdélavani. Pro zménu pfistupu k rostlinam je

potieba zvysit jejich oblibu jiz béhem vyuky na zakladnich Skolach (Jose a kol., 2019).

Z tohoto ditvodu je dulezité, aby zaci béhem vyuky botanickych témat, kam se fadi
I fotosyntéza, pochopili souvislosti jednotlivych procesit a jejich dopad na Zemi
Vv globalnim méftitku a nedochézelo pouze k predavani abstraktnich pojmt, které jsou

pro zaky nepochopitelné. Zménou pfistupu k vyuce lze piedejit tvorbé miskoncepci,



které si zaci pfinaseji z rodin a dale vytvateji béhem jednotlivych stupiiti vzdélavani
(Pavlatova, 2019).

Dle Ramcové vzdé¢lavaciho programu je na zakladnich $kolach ucivo fotosyntézy
zatazeno do Sestych ro¢niktl (RVP ZV, 2021). Pochopeni celého procesu fotosyntézy
je vsak pro zaky v tomto véku velice slozité, a to zejména kvili velkému mnozstvi
abstraktnich pojma (Vagnerova a kol., 2019). Ucivo fotosyntézy v sobé nezahrnuje
pouze piirodovédné znalosti. Jedna se o interdisciplinarni téma, které je propojeno
i s fyzikou, chemii ¢i zemépisem. Problémem vsak je, ze potiebné znalosti z téchto
predmétt zaci v Sestych tiidach jesté nemaji. V soucasné dobé by se Ceské skolstvi dle
Strategie vzdélavaci politiky Ceské republiky do roku 2030+ mélo orientovat zejména
na znalosti, dovednosti a postoje. Tyto cile by mély byt napliiovany zménou metod
vyuky (Fry¢ a kol., 2020). K naplnéni téchto cili mohou byt vyuzity moderni vyukové
metody zamétené na zaka. Praktické Cinnosti Ize pii vyuce ptirodopisu V tématu
fotosyntézy zafazovat za pomoci riznych experimentti spojenych s métenim a naplnit
tak dalsi cile. Vzhledem k charakteru soucasné generace je vhodné do vyuky zaradit
také moderni méftici zafizeni, které lze Casto propojovat s modernimi technologiemi.
Sumatokhin a kol. (2020) uvadéji, ze pro rychle ménici se svét je dilezité, aby byla
soucasna vyuka oprosténa pouze od teoretickych znalosti a smétovala zejména ke

schopnostem fesit praktické Zivotni problémy.
2. Literarni piehled

2.1. Miskoncepce a problematika vyuky fotosyntézy na zakladnich
Skolach

Porozuméni principum fotosyntézy je dulezité pro smysluplné ptirodovédné vzdélani,
které zakiim pomaha orientovat se ve svété kolem nich, pochopit toky energie,
potravinové zdroje a dal$i ekologické aspekty (Keles a Kefeli, 2010). Vyuka
ptirodopisu na zakladnich Skolach spada dle Ramcové vzdélavaciho programu
(RVP ZV, 2021) dooblasti Clovék a piiroda. Cile této oblasti jsou zaméfeny
na zkoumani ptirodnich faktl a jejich souvislosti za vyuziti empirickych metod jako
je naptiklad pozorovani, méfeni, experiment aj. Dalsi cil této vzd€lavaci oblasti je
orientovan na kladeni si otazek a hledani pii¢in ptirodnich procesi k vyslovovani

a potvrzovani domnének 0 piirodnich faktech. Zaci by méli byt vedeni k Setrnému
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a efektivnimu vyuzivani zdroji energie V praxi a naucit se vyvozovat zavéry svych
vlastnich hypotéz. Moderni experiment ve spojeni s badatelsky orientovanou vyukou
¢i jinym aktivizacnim pfistupem k vyuce muize naplnit vSechny tyto cile stanovené
RVP a pomoci pochopit abstraktni témata, kam se fadi i ucivo fotosyntézy, s béznym
zivotem. Badatelsky orientovana vyuka muze byt pro zaky vyznamnym motivacnim
prvkem a podporovat je v zajmu Kk dals$imu uceni (Cimer, 2012; Vickova, 2015).
Z tohoto dtivodu byl zvolen tento pfistup k vyuce 1 pro moderni experiment Vv rdmci
mé diplomové prace. Pfedpokladem bylo, Ze moderni experiment by mohl pomoci

zatraktivizovat abstraktni a slozité téma fotosyntézy.

Vagnerova a kol. (2019) uvadgji, ze velkym problémem vyuky ptirodopisu je velké
mnozstvi uc€iva, které je potiebné béhem jednoho ro¢niku probrat a Skolni vzdélavaci
programy (SVP), které vychazeji z RVP, jsou tak &asto velice piedimenzované.
Jak uvadéji dotazani ucitelé ve vyzkumu Vagnerové a kol. (2019), velké mnozstvi
uciva je nutné probrat také v Sestém ro¢niku zakladni Skoly, kam je zafazeno i ucivo
fotosyntézy. Toto velké mnozstvi u¢iva béhem Sestého rocniku mize mit ptvod
ve $patné konstruovaném SVP, ktery je &asto orientovan na velky objem pamétniho
témata jsou povazovana abstraktni biologickd témata, kam se fadi i mnoho témat
botanickych (Cimer, 2012). Keles a Kefeli (2010) uvadg&ji, ze nejvétsi koncentrace
mylnych pfedstav v ucivu ptirodopisu se tykaji difuze a osmozy, fotosyntézy, dychani
a genetiky. Dle Vagnerové a kol. (2019) byvaji kriticka mista vyuky pfirodopisu
spojena pravé s cizimi pojmy, kterym zéaci Spatné rozumi. Dale také s nizkou
hodinovou dotaci na dostatecné procviceni u¢iva. Porozumét roli rostlin v ekosystému
a toku energie v potravnim fetézci je obtizné. VEtsi prostor pro procviceni uéiva muze
byt vhodnym prostiedkem pro eliminaci kritickych mist ve vyuce ptirodopisu.
Sodervik a kol. (2015) uvadéji, ze dokonce i vysokoskolsti studenti maji problém
porozumét abstraktnim konceptiim fotosyntézy a rozdilim mezi energii a hmotou,
vyZzivou a Zivinami.

Ucivo fotosyntézy je dle RVP ZV doporuc¢ovano Vv Sestém ro¢niku zakladni skoly.
Ve svych vyzkumech Vagnerova a kol. (2019) uvadéji, Ze fotosyntéza je spole¢né se
stavbou a vznikem zemé, systémem hmyzu a vyukou bunky, vird a bakterii

povazovana za jedno z kritickych mist vyuky ptirodopisu. Vzhledem Kk tomu, Ze Zaci

Sestého ro¢niku nemaji ponéti o chemickych latkach, protoZze vyuka chemie probiha
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zpravidla az od osmého ro¢niku, jsou tyto d&e pro zaky té€Zce pochopitelné
a predstavitelné. Z toho diivodu je fotosyntéza Casto ve Skolach jen zminéna a velmi
stroze vysvétlena. Zaci asto tento proces viibec nechapou, nejsou schopni si uvédomit
vyznam fotosyntézy pro rostliny a okoli. Jako vhodné pro zjednoduseni uceni se
tomuto slozitému procesu se jevi vyuziti digitalnich prostfedkll ve vyuce. Takto
mohou byt vyuzivany napiiklad videa a animace, které zakiim mohou ptiblizit principy
fotosyntézy (Vagnerova a kol., 2019). Také Keles a Kefeli (2010) povazuji za ucinné
pro pochopeni fotosyntézy vyuziti pocitacovych aplikaci, digitalnich vyukovych

materiald, cvieni, vzdélavacich her a simulaci.

Za nejvetsi problém uciva fotosyntézy je povazovano jeji abstraktni pojeti, které je
pro zaky na molekularni Grovni nepfedstavitelné. Eliminovat slozit¢ se jevici
abstraktni pojmy by mohlo zafazeni uciva do vysSich ro¢nikd, kdy by s rozvojem
abstraktniho mysleni u zakd mohlo dojit k lepSimu pochopeni abstraktniho uciva.
Zmény SVP viak uditelim piinasi problémy s u¢ebnicemi, které jsou vétsinou stavény
na klasickou vyuku tak, jak probiha na vétSiné zdkladnich  Skol

(Vagnerova a kol., 2019).

Pavlatova a Kroufek (2018) ve svém vyzkumu uvadéji, ze téma fotosyntézy spada
mezi ucivo, které je Casto spojeno s zakovskym neporozuménim a miskoncepcemi.
Svandova (2014) definuje miskoncepci jako ontologicky chybny pojem, ktery ma
tendenci velice pevné pietrvavat v zakovském presvédéeni. Cipkova a Karolgik (2017)
uvadeji, ze nespravné pochopeni zakladnich ptirodnich procest vede k miskoncepcim,
které lze definovat jako reprezentace konceptii, které neodpovidaji soucasnym
védeckym poznatkiim. S miskoncepcemi ve vyuce se mizeme setkat napric
vzdélavacim systémem. Velké mnozstvi miskoncepci vSak vznikd pravé béhem vyuky
prirodopisu. I ptesto, Ze pochopeni pfirodnich principl je jednim ze zékladnich pilifa
k pochopeni fungovani svéta okolo nas, ucivo botaniky a fyziologie rostlin byva
neoblibené zaky i uciteli na vSech stupnich vzdélavani (Svandova, 2014).
Keles a Kefeli (2010) dodavaji, ze prirodovédné ucivo je pro zaky obtizné, protoze
obsahuje velké mnozstvi abstraktnich pojmu. Prokop P. a Prokop M. (2010) uvadéji,
ze k oblibenym tématim z prirodopisu mezi zaky lze zaradit zejména zoologii.
Botanicka témata jsou vSeobecné fazena k méné oblibenym. Dale zminuji, Ze vyuka

ptirodopisu je vice oblibena mezi divkami nez mezi chlapci. Chlapci poté vSeobecné

vvvvvv
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botanickych témat povazuji divky tuto ¢ast za jednodussi nez chlapci. Neoblibenost
botanickych témat u obou pohlavi roste s urovni vzdélani. Cim déle a podrobngji se
zaci tématiim vénuji, tim méné jsou u nich popularni (Prokop P. a Prokop M., 2010).
Také Jose a kol. (2019) ve svych vyzkumech poukazuji na to, ze zaci a studenti maji
mnohem radé¢ji zoologickd témata nez botanickd, kterd se jim haie vybavuji, jsou
proné¢ méné pochopitelnd a casto jsou spojena s Mmylnymi piedstavami.
Dle Ulfa a kol. (2017) mize byt podstata neoblibenosti této casti piirodnich véd
v mnozstvi faktl, konceptl a principti, které jsou pro zdky i ucitele tézce

predstavitelné.

Miskoncepce si zaci nemusi odndset pouze z vyuky, ale mohou pochazet i z riznych
zkuSenosti a situaci, kterymi si Zaci prochazeji béhem zivota. Nej€astéji vSak vznikaji
v situacich, kdy si zaci spojuji nové ucivo s ptedchozim, které bylo primitivné;si.
Miskoncepce si také mohou piedavat mezi sebou navzajem. Miskoncepce mohou
pochézet i z neptesné pochopenych kazdodennich situaci (Cipkova a Karoléik, 2017).
Mimo tyto pficiny, které jsou zplisobeny zejména zakem, jsou dle Sanderse (1993)
puvodci miskoncepci také ucitelé, jejichz vyklad miize byt nespravny ¢i nepiesny. V1iv
muze mit také zptisob hodnoceni zakl. Yenilmez a Tekkaya (2006) uvadéji, ze
vykladové metody pouzivané uciteli na Skoldch nejsou schopny eliminovat vznik
miskoncepci. K odstranéni jiz vzniklé miskoncepce mtize pomoci vyuka, ktera méni
idealy zaka. Pro opraveni Spatn¢ pochopeného uciva ¢i zaky neptesné vykladanych
principi je zapotiebi nespokojenost zaki s exitujicimi podminkami. Nové koncepty
by jim mély poskytnout lepsi vysvétleni dané problematiky a mély by byt pro zaky
pochopitelnéjsi, feSit dany problém a navrhovat feSeni podobnych problémi.
Koncepty musi byt uvétitelné, vnaSet novy pohled na otdzku a mit potencial pro dalsi
objevovani. Takovou zménou konceptu miize byt zakovské hledani chyb v textu
a nasledné védecké vysvétleni podporené redlnymi piiklady, které u zaka vyvolavaji
nespokojenost. Pozitivni vliv ma také text podpoteny aktivitou, naptiklad diskusi
po prostudovani textu, béhem niz ma kazdy z zakl moZnost se zapojit a vyjadfit sviyj

nazor (Yenilmez a Tekkaya, 2006).

Odstranéni miskoncepce je naroény proces. Jak uvadi Cipkova a Karol¢ik (2017),
miskoncepce byvaji velmi trvalé a k odstranéni nepochopeného pojmu je potieba najit
nesrovnalost s védeckym poznanim. Zak musi byt schopen nahradit ptvodni

nespravnou koncepci novou. Klasické metody, které jsou vyuzivané pii vyuce
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na zékladnich Skolach jako naptiklad pfednasky a Cteni, nejsou Casto dostacujici
k opraveni vzniklé miskoncepce. Naopak prakticka prace pomaha Zaktim v ujasnéni si
zakonitosti a mize vést k opravé vzniklé miskoncepce. Mezi tyto praktické ¢innosti
mizeme zafadit laboratorni praci a badatelsky orientované vyucovani
(Cipkova a Karolgik, 2017). Sodervik a kol. (2015) uvadg;ji jako jeden z cilt udeni se
ptirodnim védam podporu studentd k dosazeni koncep¢nich zmén. K tomu by méli

vyuzit takové studijni cesty, které vychazeji z predchazejicich znalosti zaka a vedou

k nové nau¢enym pojmuim.

V piipadé fotosyntézy maji zaci Casto nespravné a pouze dil¢i znalosti a je potfeba
pojmy poskladat do propojené slozité sité. Systémové pochopeni tohoto slozitého déje
zakim pomahd porozumét soucasnym globalnim problémim. Jako nejucinnéjsi
prostiedek k odstranéni mylnych piedstav zaka se jevi ovefeni problému v realném
prostiedi. Posledni studie ukazuji, Ze velmi G¢inné je také Cteni textu s koncepénimi
zménami. Porozuméni textu je zavislé na charakteristice textu, ale také na ptedchozich
znalostech Ctenaie. Problematika ucebnice ¢asto spoc¢iva v tom, ze neberou v tivahu
piedchozi znalosti zaka a studentd a diky tomu nepomahaji zakiim uvédomit si své
mylné predstavy. Tento problém znemoziiuje napraveni miskoncepce pouze pomoci
tradi¢niho textu. Velmi efektivni se jevi tzv. vyvracejici texty, které poukazuji
na odliSnost mylné predstavy a védecké pravdy. Tento text by mél obsahovat mylnou
predstavu, jeji vyvraceni a spravné vysvétleni. VIiv méa také uceni zalozené
na propojovani jednotlivych pojmi na rozdil od uceni se pouze izolovanych fakti.
Diky propojeni jsou zaci schopni snadngji konstruovat vztahy mezi pojmy
(Sodervik a kol., 2015).

Svandova (2014) uvadi, Ze fotosyntéza a dychani jsou dva uzce spjaté chemické
pochody, které mohou byt pro zaky tézké na pochopeni. Problematika pochopeni
procesu fotosyntézy muize byt zakotvena v komplexnosti procesu. Je potieba pochopit
nejen chemicky pribéh, ale propojit ho s ekologickym, energetickym
¢i fyziologickym vyznamem fotosyntézy. Vzhledem k mensim moznostem ptimého
pozorovani téchto procest v rostlinach, jsou praveé tyto dva déje casto doprovazeny
miskoncepcemi. Oba d¢je probihaji v rostlinach soucasn¢, avSak dle
Cipkové a Karol¢ika (2017) jsou tyto dva procesy &asto stavény do opozice
a predstavovany zakum jako déje opacné. Oba déje nebyvaji zaky ani u€iteli vnimany

komplexnég, ale pouze jako procesy, které uskutecnuji vymeénu plynti. Nékdy dokonce
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dochazi ke sjednoceni téchto dvou pojmi, tedy Ze fotosyntéza je dychani rostlin.
Také Ulfaa kol. (2017) uvadgji, Ze nejvétsi Cetnost miskoncepci béhem vyuky
piirodopisu se objevuje v ucivu fotosyntézy. Pro pochopeni principu fotosyntézy je
potieba, aby Zaci porozuméli energii, ktera je zachycovana chloroplasty a pomoci
nékolika biochemickych procesii je pfeménéna na cukr a kyslik, ktery se uvoliiuje
do okoli. Tento dé&j je pro zaky velice abstraktni a zaroven obsahuje velké mnozstvi
cizich pojmid. S miskoncepcemi, které jsou spojené s tématem fotosyntéza, se lze

setkat na vSech stupnich vzdélavani (Ulfa a kol., 2017).

Yenilmez a Tekkaya (2006) uvadéji, ze u¢ivo tykajici se fotosyntézy je povazovano
za abstraktni a slozité na zdkovské pochopeni. Dle Svandové (2014) mnoho studentti
nerozumi zakladnim principtim fotosyntézy a respirace. Zaci si ¢asto neuvédomuji, e
se jedna o fyziologicky propojené déje. Studie ukazaly, Ze nejcastéjsi mylné predstavy
zakl, které se tykaji respirace jsou, Ze fotosyntéza je dychéni rostlin, Ze rostliny
nedychaji nebo nevyuzivaji a nepotiebuji kyslik. Castou miskoncepci je také, Ze
rostliny dychaji pouze vnoci, kdy neni svétlo (Keles a Kefeli 2010).
Cipkova a Karol¢ik (2017) uvadgji, Ze nejéastéjsi miskoncepce u tématu fotosyntézy
jsou, ze se jedna o d¢j, ktery produkuje pouze kyslik. Pavlatova a kol. (2019) uvadéji,
ze zaci pojem fotosyntéza znaji, ale Casto ho nezvladnou vysvétlit a predstavit Si
konkrétni dg&j. Fotosyntézu Zaci spojuji zejména S produkci kysliku, ktery je vSak
vedlej$im produktem, a vznik sacharidu vétsinou vibec nepiedpokladaji. Tento jev se
vSak nemusi tykat pouze zaka, neékteti ucitelé povazuji fotosyntézu také pouze za dgj
spojeny s vyrobou kysliku. Casto je fotosyntéza zaméiovana s pojmem dychani.
Problematika rozliSeni pojmi fotosyntéza a dychani se vSak netyka pouze Zaku
zdkladnich 8kol, ale také studenti vysokych $kol ¢&i studentl ucitelstvi

(Pavlatova a kol., 2019).

Nekteti zaci predpokladaji, ze rostliny nedychaji dokonce vubec, nebo Ze dychaji
pouze v noci. Mylna predstava je také, ze rostliny na svétle dychaji oxid uhlicity
a ve tmé kyslik. Dle vyzkumii vznikaji tyto miskoncepce jiz na zakladnich Skolach
apietrvavaji i v dalsich stupnich vzd&lavani (Cipkova a Karoléik, 2017).
| Svandova (2014) uvadi nékolik nejcastéjSich miskoncepci na téma fotosyntéza
a dychani. Uvadi, ze zaci s1 mysli, Ze dychani rostlin probiha pouze v listech pomoci

specidlnich organti — port. Déle si mysli, Ze rostliny produkuji kyslik béhem celého

vvvvvv
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mineralnimi latkami. Dle studii si dvacet procent zaka mysli, ze rostliny dychaji pouze
pokud neprobiha fotosyntéza a dalSich dvacet procent zakt piedpoklada, ze
fotosyntéza je proces, diky kterému mohou rostliny dychat. Keles a Kefeli (2010)
k ttmto mylnym piedstavam zaku ptidavaji schopnost slunec¢niho svétla vytvaiet
rostliny krasné&jsi, silngjsi a zdravéjsi, nebo Ze slunecni zafeni ¢i oxid uhliity jsou
potravou pro rostliny. Jejich studie ukazuji stejné miskoncepce u Zakl z riznych zemi,
z ruznych vzdélavacich prostiedi i rizného véku, coz miize byt zptisobeno podobnymi
zkuSenostmi z kazdodenniho zivota. Dal§i mylna pfedstava tykajici se fotosyntézy je,
ze rostliny pfijimaji potravu z pudy pomoci kofenll. Z tohoto divodii nepovazuje
mnoho 74kl rostliny za autotrofni organismy (Cipkova a Karol¢ik, 2017;

Sodervik a kol., 2015).

MV v

Sodervik a kol. (2015) wuvadéji, ze nejbéznéjsi miskoncepce zjisténé
u vysokoskolskych studentli jsou, ze fotosyntéza je dychani buné€k, ze fotosyntéza je
proces pro tvorbu novych rostlin, ze rostliny aktivné dychaji pomoci port ¢i ziskavaji
ziviny z pudy. Miskoncepci je také to, ze fotosyntéza pfeménuje anorganickou hmotu
ziskanou z pidy na organickou. VétSina studentli neni schopna vysvétlit tok energie
V potravnim fetézci, na ktery navazuje produkce biomasy fotosyntézou. Vyzkumy
ukazuji, ze studenti vysokych skol maji miskoncepce tykajici se fotosyntézy shodné
se studenty mnohem mlads$imi, coz poukazuje na problematiku pfenosu mylnych
predstav do dospélosti. Koncepcni problémy nastavaji v rozdilném vyznamu vyziva
a zivina, energie a hmota, autotrofni versus heterotrofni organismus. Studie dale
ukazuji, ze pokud Zéaci pochopi pfirodovédné ucivo nepiesné béhem prvniho a druhého
stupné zékladniho vzdélavani, tyto mylné pfedstavy poté pretrvavaji i béhem dalSich
stupni. Zaci maji potize chapat, Ze organické latky v rostlinich vznikaji
z anorganickych latek. Tento problém muze vznikat jiz pii vysvétlovani pojmu vyziva,
ktery Ize definovat jako piijem kapalnych a plynnych latek. Vétsina zaka predpoklada,
ze narust hmotnosti rostlin je zptisoben pravé piijimanou vodou s rozpusténymi
anorganickymi latkami z plidy. Pouze malé mnozstvi zakt je schopno spojit
fotosyntézu s vyzivou rostlin (Keles a Kefeli, 2010). I pfesto, ze fotosyntéza
arespirace jsou zaky a uditeli cCasto Spatné chapany, ve vyzkumu

Pavlatové a kol. (2019) tadi ucitelé tuto problematiku mezi snadno pochopitelné jevy.



Dle Pavlatové a kol. (2019) fotosyntéza spada do n€kolika kategorii miskoncepci. Lze
ji fadit do kategorie zahrnujici problematiku $patného pochopeni samotného pojmu
fotosyntéza, coz je spojeno s tim, ze pro zaky muze byt slozité pojem fotosyntéza
precist a zapamatovat si ho. Jedna se také o velice komplexni a abstraktni déj, ktery je
pro zaky velmi slozity na pochopeni a jeho komplexnost si ¢asto neuvédomuji
ani ugitelé. Zaci a nékdy i uditelé si pojem fotosyntéza nékdy vykladaji po svém
a spojuji ho pouze s produkci kysliku. Nejstabilnéjsi predsudek tykajici se fotosyntézy
je, ze je fotosyntéza chéapana jako dychani rostlin. Byva takto vnimdna nejen
ve Skolach, ale také v rodinach, kde tato mylnd pfedstava pietrvava z generace

na generaci.

Hershey (2005) uvadi, Ze miskoncepce nepiechazeji pouze z ulitele na zaka ¢i si je
zéaci nepredavaji mezi sebou. Miskoncepce tykajici se rostlin se pomérné bézné
objevuji také V pfirodopisnych ucebnicich, encyklopediich i na wvzdélavacich
webovych strankach. Informace v téchto zdrojich ovliviiuji velké mnozstvi uciteld
a zakt. Vzhledem k frekvenci vyskytu nepiesnosti, které jsou vyucovany nebo se
vyskytuji v riiznych vzdé€lavacich nastrojich, je potfeba studenty informovat o této
problematice a vzniklé miskoncepce napravovat. Tyto miskoncepce mohou vyustit
ve fenomén nazyvany jako ,,plant blindess®, ktery 1ze voln¢ ptelozit jako ,,slepota vici
rostlinam®. Fenomén ,,plant blindness* je dle Wanderse a Schusslera (1999) definovan
jako lidska tendence opomijet schopnosti rostlin v zivotnim prostfedi. Na tento
fenomén mtize mit vliv velkda mira abstrakce rostlinnych dé&ji, ktera vede k nizsi
oblibenosti biologickych témat. Fenomén ,plant blindness* se vSak netykd jen
rozliSovani preferenci mezi flérou a faunou. Tento fenomén je charakterizovan
zanedbavanim a znevazovanim role rostlin v ekosystémech. Skola je piicinou
| feSenim tohoto fenoménu (Amprazis a Papadopoulou, 2020). Vyzkumy, jez se
zabyvaji otazkou, z jakého diivodu se i ptes tento fenomén nektefi vyzkumnici a lidé
vénuji botanické ¢asti biologie, ukazuji, Ze je k zajmu o rostliny piivedlo naptiklad
vyristani na farmé, prochazky v pifirodé, ale také vyuka inspirativnich ucitelt
(Jose akol., 2019). Fenomén ,,plant blindness* muze vést Kk fenoménu nazvanému
»plant illiteracy“. Mezi jednu z povinnosti védci se fadi podpora botanické
gramotnosti ve Skolach. Nicmén¢ problém védecké negramotnosti Siroké vetejnosti je
Z ¢asti zpusoben nejednotou piedavanych védeckych informaci — tedy tzv. ,,plant

illiteracy*. ,,Plant illiteracy*, volné piekladano jako ,botanicka negramotnost”, je



zplisobena nejen mensim zajmem populace o rostliny, ale také tim, Ze pred
nastoupenim na vysoké Skoly, se zéaci s botanickymi tématy setkdvaji méné Casto
(Uno, 2018).

2.2. Experiment jako moderni vyukova metoda zaméfena na zaka

Vyuka ptirodopisu je unikatni v tom, Ze se nemusi odehravat pouze ve tfidé, ale mize
probihat i v laboratofich nebo ve venkovnim prostfedi. VSechna prostiedi jsou
povazovana za vhodna pro experiment a badani. Za nejefektivnéjsi jsou povazovany
ty experimenty, které jsou spojeny s prostiedim v nejbliz§im okoli a Zaci si je mohou
propojovat s realnym zivotem (Kubiatko a VI¢kova, 2020). Tyto pfistupy k vyuce jsou
oznaCovany jako tzv. mistné zakotvena vyuka (Place-Based Education). Tomuto
pfistupu  kvyuce se vénuje nékolik autor, napiiklad Smith (2002),
Semken a Freeman (2008) ¢i Huntley a Sobel (2019). Vacha a Ditrich (2016) uvadéji,
ze maly zajem zaki o pfirodovédna témata mize byt zplisoben praveé nedostateCnym
propojovanim s béznym praktickym zivotem. Experiment ve spojeni S modernimi
technologiemi mtize pomoci K atraktivizaci ptirodovédnych predmétl, coz je jeden
ze zakladnich cilti kurikula. Jednim z piistupt, jak zefektivnit vyuku ptirodopisu
a vzbudit zajem u zakd tedy muzZe byt experiment, ktery je dle svého charakteru
provadén ve venkovnim nebo wvnitinim prostiedi (Kubiatko a Vickova, 2020;

Vacha a Ditrich, 2016).

Experiment je zpiisob vyuky, béhem kterého zaci ovéruji a testuji pfedchozi hypotézy.
Praktickd prace mize mit tuto podobu, ale mize se také jednat o pouhé pozorovani ¢i
manipulaci s predméty ve tiide, v laboratofi, mimo $kolu, doma i v terénu. Vzhledem
k tomu, ze zakladnim cilem ptirodovédného vzdélavani je pomoci zkoumani zlepseni
znalosti, védomosti a dovednosti studentli a vyuZiti téchto ziskanych charakteristik
v praktickém Zivoté, muze byt zatazeni praktické vyuky s experimentem vhodnym
prostfedkem k naplnéni téchto cilti. Experiment je povazovan za jeden z inovativnich
ptistuptt kK vyuce pfirodnich véd. Ucitelé motivuji zaky k ptirozené zvédavosti, Zaci
ziskavaji nové poznatky pomoci vlastniho usili, coz je pfirozeny proces uceni.
Ukazuje se, Ze takto osvojené znalosti si zaci Iépe pamatuji a béhem vyuky ziskavaji
veétsi nezavislost na uciteli a jeho védomostech, které jsou béhem klasické vyuky
pfirodovédnych piedméti Zzaklim preddvany v hotové formé. |tento pfiistup

k vyu€ovani v8ak Vv praxi narazi na n€kolik piekazek. Mezi hlavni bariéry pro zavedeni
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experimentu do bézné vyuky lze zatadit zejména nezkuSenost Zakl s timto typem
vyuky, nedostatecné vybaveni Skol a nedostatek casu. Tyto prekazky mohou
zpusobovat nepiesnd, neuplna ¢i uplné nespravna méfeni b&hem experimentd.
Dulezité pro ucitele, ktery chce provadét experiment, je nepodcenit obtiznost, protoze
pro zaky je provedeni experimentti zpravidla slozité. Pro ucitele byva experiment
snadny, protoze zna dil&i kroky, vysvétleni i vysledky experimentu. Zak ale béhem
uceni, kam se fadi irGzné typy experimenti a badani, je zaloZzené na empirii
a induktivnim pohledu na vé€deckou metodu. Coz muze vést k nazoru, Ze pozorovani
vedou k zobecnéni a neberou v potaz vliv pfedchozich mysSlenek a teorii, ktera
pozorovani ovliviiuji. Zadny pocet pozorovani nemtize dokazat, Ze zobecnéni je
korektni. | pouhé jedno odlisSné pozorovani miize naznacovat, ze je nespravné.
Z tohoto divodu se dnes experimenty vedou zejména hypoteticky-deduktivnim
pristupem (Millar, 2004).

Experiment miize byt spojen s modernimi méticimi piistroji. Vzhledem k digitalizaci
svéta je snaha zafazovat digitalni prostfedky 1 do vyuky. V soucasné dobé spadaji zaci
do tzv. generace Z, coz jsou déti narozené od poloviny 90. let do roku 2012
(Millerova, 2020; Sumatokhin a kol., 2020). Dé&ti narozené po roce 2015 jsou fazeny
do tzv. generace Alfa. Pro ob¢ tyto generace jsou digitalni technologie a virtualni svét
vice diilezité nez objektivni realita. Technologie zcela integruji do svého Zivota a prace
snimi je pro n¢ ptirozena (Millerova, 2020; Papacek, 2010). Jak ukazuje vyzkum
Ryplové (2020), vyuziti digitalnich technologii (termokamera, bezdotykovy
infracerveny teplomér aj. v zéavislosti na charakteru experimentu) ve vyuce
ptirodovédnych a botanickych témat miize mit kladny vliv na Zadkovské porozuméni
tématu (Br¢akova, 2020; Ryplova, 2020). Ucivo fotosyntézy je fazen0 mezi abstraktni
a pro zaky velice obtiZzn€ pochopitelné. Moderni pfistroje pro métfeni fotosyntézy
umoznuji zaktim ziskat rychlou informaci o tézko predstavitelnych dé&jich, které
probihaji uvnitf rostliny. Moderni pfistroje mohou pomoci odstranit zakovské mylné
predstavy 0 rostlinnych dé&jich, protoze umoznuji konkrétni méfeni dat v redlném
prostiedi. Takto naméfena data poskytuji zakim jasné a rychlé informace
0 konkrétnim d&ji. Vzhledem k praktické cinnosti zakti nejsou béhem vyuky

pfedavany pouze hotové informace, ale sami Zaci se podileji na procesu uceni.
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I ptes soucasné naroky na digitalizaci svéta a Skolniho prostiedi je i v sou¢asné dobé
vyuka pfirodopisu stidle zaméfena zejména na piedavani teoretickych znalosti.
V soucasné dob¢ Ize diky digitalnim technologiim velké mnozstvi biologickych fakt
vyhledat velmi rychle v online prostiedi. Dle Sumatokhina a kol. (2020) je dulezité
pfesunout se od vyuky teoretickych dat ke schopnostem feSit praktické Zivotni
¢i dokonce globalni biologické problémy Vrealném zivoté. Kovaiikova (2019)
upozoriiuje, ze digitalni technologie viak nedokazou nahradit ugitele. Ukolem ugéitele

je integrovat technologie do kontextu vyuky.

Jako moderni experiment pro Gcely mé diplomové prace byla zvolena badatelsky
orientovana vyuka s vyuzitim moderniho méticiho pfistroje, kterym bylo optické ¢idlo
pro méfeni kysliku a pH ve vod¢. Zvoleny pro experiment byly vodni rostliny, protoze
méfeni fotosyntézy vodnich rostlin je snazS§i nez méfeni fotosyntézy rostlin
suchozemskych. K méfeni fotosyntézy mimo vodni prostiedi je zapotiebi uzavieného
systému. Prace s plné uzavienym systémem je naro¢na na zakovské provedeni.
U vodniho prostiedi, kdy pro utvofeni zakovsky spravné predstavy o d¢€ji staci pouze
piiblizné stanoveni hodnot, 1ze dostatecné uzavieny systém vytvofit pouze s vyuzitim
plastovych lahvi. Dal§im divodem pro zvoleni vodnich rostlin je cenova dostupnost
digitdlnich méficich pfistrojii pro métfeni fotosyntézy ve vodnim prostfedi. Diky
nizkym nakladim na pofizeni téchto pfistrojii mohou byt tato métfeni vyuzivana
i na zakladnich $kolach ¢i jinych stupnich vzdélavani. Neméné dulezitym faktorem je

snadné udrzba optickych ¢idel, kterd spociva zejména v pouhé kalibraci pfed métenim.

V modernich experimentech jsou vyuzivany zejména vyukové metody zamétené
na zaka, které jsou fazeny mezi tzv. aktivizujici metody. Tyto metody jsou
charakterizovany vysokou motivaci zak{i do u¢eni. Zaci se aktivn& zapojuji do feseni
spole¢nych ukolt, rozviji se jejich tvofivost a samostatnost, soutézivost a prosazovani
vlastniho feSeni. VSechny tyto aspekty mohou zvySovat uspéSnost fesSeni
(Maniak a Svec, 2003). Mezi piistupy K vyuce, které jsou zaméfeny na zéka lze zatadit
badatelky orientovanou vyuku, ktera byla vyuzita béhem vyuky v ramci mé diplomové

prace, a dale napt. projektovou vyuku, problémovou ¢i ptipadovou vyuku aj.
Badatelsky orientovana vyuka
Badatelsky orientovana vyuka (BOV), z anglického Inquiry Based Education — IBE,

je didakticky ptistup, ktery zakim pftiblizuje ptirodovédna témata v praktickém zivoté.
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BOV je zalozena na hypoteticko-deduktivnim ptistupu k vyuce a jevi se jako vhodna
metoda pro atraktivizaci piirodovédnych témat (Pavlasova a kol., 2017; Uno, 2009).
BOV je jeden z modernich pfistupt k vyuce piirodovédnych predmétd, ktery zakum
poskytuje teoretické znalosti v navaznosti na prakticky zivot okolo nas, coz muze
zakim pomoci vnimat piirodovédné déje v globalnim méfitku (Uno, 2009).
Papacek (2010) definuje BOV jako metodu problémového vyucovani, béhem niz maji
tohoto typu vyuky nejsou zakim piredavany hotové teoretické védomosti, ale Zaci si je
na zakladé postupnych krokli vytvareji sami. Warner a Myers (2008) uvadégji, Ze se
jedna o vyucovaci metodu, kterda propojuje zvédavost zaka a védecké metody
vyzkumu. Je také nastrojem  Kposileni rozvoje kritického mysSleni.
Minner a kol. (2010) vymezuji tzv. badatelsky orientované ptirodovédné vyucovani
(Inquiry-based Science Education), které je ptimo zaméteno na feseni piirodovédnych
konceptli s vyuzitim empirie. Béhem této vyukové metody nedochazi k predavani
hotovych informaci. Zaci v procesu uceni ziskavaji nejen znalosti, ale také
komunika¢ni kompetence a praktické dovednosti (Friesen a Scott, 2013). Principem
BOV je vytvoteni hypotézy (domnénky), kterou nasledné zaci za vyuziti praktickych
aktivit ovefuji, ¢imz ziskavaji vysledky, které jsou nasledné vyhodnoceny
a diskutovany. Diskuse a vyhodnoceni vysledkti vede k potvrzeni nebo vyvraceni
predem vytvotené hypotézy. Dostal (2015) uvadi, ze vyuziti BOV ve vyuce
ptirodopisu je efektivni pravé diky experimentim a moznosti piimé manipulace
s ptirodninou. Tento typ vyuky u zakl vzbuzuje zajem, pfitazlivost a rozviji
uvédomeélou aktivitu. Ryplova (2019) dodava, ze BOV mize zvysovat atraktivitu
rostlin, zajem zaku o botanicka témata a zlepsovat zakovské porozuméni okolnimu
prostiedi. Vacha a Ditrich (2016) uvadéji, ze BOV probihajici ve venkovnim prostiedi,

napftiklad ve Skolnich zahradach, mize pomoci atraktivizaci vyuky ptirodopisu.

Buck a kol. (2008) rozdé€luji jednotlivé trovné badani v kontextu tradi¢nich metod
vyuky do péti stupnu. Pétistuptiové rozdéleni BOV je uvedeno v tabulce na obr. ¢. 1.
Toto déleni je posuzovano na zakladé kritérii, ktera jsou nebo nejsou zaktm
poskytnuta. Charakteristikami pro hodnoceni jsou pfitomnost nebo neptitomnost
zadani vyzkumného problému (otazky), teoretickych znalosti, postupu prace, analyzy

vysledkt, diskuse vysledki a zavért.
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Level 0: Level Va: Level 1: Level 2: Level 3:

Confirmation Structured Guided inquiry Open inquiry Authentic inquiry
Characteristic inquiry
Problem/Question Provided Provided Provided Provided Not provided
Theory/Background Provided Provided Provided Provided Not provided
Procedures/Design Provided Provided Provided Not provided Not provided
Results analysis Provided Provided Not provided Not provided Not provided
Results communication Provided Not provided Not provided Not provided Not provided
Conclusions Provided Not provided Not provided Mot provided Not provided

e -

- -

More structure Less structure

Obr. ¢. 1: Petistupnové vymezeni urovni badatelsky orientovaného vyucovani

(Buck a kol., 2008).

Jak je patrné ztabulky na obr. ¢ 1, prvni uroveil je oznaCovédna jako
level 0: Confirmation. Jedna se o potvrzujici badani, béhem néhoz zaci znaji vysledek
a pouze oveétuji jeho spravnost. Druhou trovni je tzv. level 1/2: Stuructured inquiry.
Tato Groveii, nazyvana jako strukturované badani, ma zadanou vétsinu slozek. Zaci
nemaji zadany pouze zpusob diskuse vysledkl a zavéry. Level 1: Guided inquiry je
oznacovan jako nasmérované badani. V tomto ptipadé€ je Zadklim poskytnuta vyzkumna
otazka, teoretické znalosti a postup prace. Zbyvajici kroky jsou zavislé pouze
na zacich. Tyto prvni tfi stupné byvaji Casto soucasti tradi¢ni vyuky pii laboratornich
pracich. Dalsi dva stupné poté byvaji oznaCovany jako opravdové badatelsky
orientované piirodovédné vyucovani. Level 2: Open inquiry, tedy oteviené badani,
poskytuje zdkim pouze vyzkumnou otazku a teoretické znalosti. Zbyvajici
charakteristiky pocinaje zvolenim si postupu prace jsou zakovskym ukolem.
Poslednim stupném je Level 3: Authentic inquiry, tedy autentické badani. V tomto
ptipad¢ je veskeré badani zalozeno na zakovské iniciativé. Sami Zaci si urcuji
vyzkumnou otazku, nasledné¢ navrhuji feseni, ovétuji svou hypotézu, diskutuji
a vyvozuji zavéry (Buck a kol., 2008). N¢kteti autofi uvadéji pouze Ctyfstupnové
vymezeni urovni badani. V Ctyfstupiiovém déleni jsou zastoupeny vSechny jiz vyse
uvedené stupné badani, nebyva vsak uvadén nejvyssi stupen, tedy autentické badani

(Vacha a Ditrich, 2016).
Projektova vyuka

Projektova vyuka je zaloZzena na principech J. Deweye — ,uceni se délanim*
(,,learning by doing®) ¢i na principu vizualizace, ktery zavadél jiz J. A. Komensky.

Béhem projektové vyuky (Project-Based Education) zaci vyuzivaji nejen znalosti,
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ale také provadgji specifické ikony (Rusek a Gabriel, 2013). Maiidk a Svec (2003)
uvadéji, ze projektova vyuka je zalozena na feSeni problému, ktery je blizky
skute¢nosti. Principem je feSeni projektu, ktery si zaci planuji z velké ¢asti samostatné.
V pribéhu procesu maji zaci dostatek prostoru na seberealizaci a seberozvoj. Cely
proces poté vede kmotivaci zakh kuceni se 0 dané problematice
(Rusek a Gabriel, 2013). Kratochvilova (2006) uvadi, Ze se jedna o vyukovou metodu,
béhem niz maji Z&ci za ukol vyfeSit komplexni problém. Z velké casti je tento
didakticky pfistup zaloZen na samostatné praci zakt. Cilem je vytvoreni konkrétniho
vystupniho feseni, naptiklad projektu, praktického vyrobku, hry aj. Vickova (2015)
upozornuje, Ze projektova vyuka je Casto spojovana ¢i zaménovana za badatelsky
orientovanou vyuku nebo za vyuku problémovou. Rozdilem od téchto vyucovacich

metod je prezentovany vystup jako vyznamny motivaéni prvek.

Dle Yustina a kol. (2020) projektova vyuka piinasi zakiim moznost spolupracovat
na konceptualnim porozumeéni za vyuziti predchozich znalosti a dovednosti. Muze
také slouzit jako vyzva k feSeni skutecnych problémi a naucit zaky byt dobrymi
spolupracovniky, motivovat je a uspokojovat potieby zaka na rozmanitost stylt uéeni
a ziskavani dovednosti. Kai Wah Chu a kol. (2017) poukazuji, ze projektova vyuka
zapojuje zédky do plnéni tkold v kontextu realného svéta. Projektové uceni je
zakonCené vystupnim produktem, béhem jehoZz tvorby zéci ziskavaji znalosti,
dovednosti a zkuSenosti, které reflektuji skuteéné svétové problémy. Studenti jsou
beéhem vyuky aktivni a musi pfevzit iniciativu ke zkouméani zpisobt, jak dokoncit
ukol. Ucitelé behem vyuky maji roli facilitdtorti, ktefi vytvareji vhodné podminky

pro zédkovskou spolupraci.

Projektova vyuka by méla podporovat kreativitu, aktivitu a dovednosti zaka. Cely
proces zacina pozorovanim problémi, tvorbou hypotéz a kladenim otazek. Nasleduje
debata napadt a spolecné navrzeni postupu pro feseni problému. Duilezita je v téchto
krocich zejména vzijemnd komunikace a spoluprace zakl. Testovani a ovéfovani

hypotéz poté vede k vysledkiim (Kai Wah Chu a kol., 2017; Yustina a kol., 2020).
Problémova vyuka

Jak z nazvu tohoto pfistupu k uceni vyplyva, béhem problémové vyuky maji Zaci
za ukol vyfesit problém. Ucitel je pii tomto typu vyuky zejména radcem a partnerem,

mél by vsak stale proces uceni fidit a kontrolovat Cinnost zakli béhem feseni.
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| problémova vyuka vychazi z paradigmatii J. Deweye. Zakiim b&hem tohoto typu
vyuky nejsou sdélovany hotové informace, ale Zaci samostatné nebo s pomoci uéitele
vytvareji a odvozuji své vlastni poznatky. Problémova vyuka je ¢asto spojena s aktivni
badatelskou cinnosti zakli, béhem niZ si osvojuji nové poznatky. Tento piistup
K vyuCovani je zalozen na tom, ze Se zak béhem uceni setkava s obtiznym a pro n¢j
neznamym problémem, ktery nemize vyfeSit pouze s vyuzitim jiz 0Svojenych
poznatkt. K feSeni je zapotiebi aktivni zapojeni zaka. Je potieba, aby zak objevil
a propojil nové informace potiebné k vyfeSeni problému se svymi dosavadnimi
znalostmi. Vhodna volba problémové tlohy by méla logicky navazovat na dosavadni
poznatky zaki, byt pfiméfena véku, dovednostem, védomostem a vzbuzovat zajem

(Zormanova, 2012).

Maiak a Svec (2003) dé&li problémovou vyuku na étyii faze. Prvni z nich je faze
piipravna, kdy je problém definovan a rozhoduje se, zda bude feSen. Nasleduje analyza
problému, na kterou navazuje faze inkubacni, kterd je charakterizovana uvédomélym
1 neuvédomélym kombinovanim riznych feSeni. Posledni faze zahrnuje hodnoceni

vytvoienych napadu.
Pripadova metoda

Ptipadova (situa¢ni) metoda je zamétena zejména na rozvoj dovednosti, které rozsituji
I zakovské znalosti. NejCastéji se vyuziva zjednoduSenych situaci, které se zakiim
mohou pfihodit v bézném zivoté. Ukolem Z4kd je vytvofeni feSeni nebo postupu
pii takové situaci (Manidk a Svec, 2003). Situace, které jsou zakim predkladany
vyzaduji rozhodnuti, kterému vétSinou piedchédzi diskuse ucastnikd. Dilezitym
krokem je zakovské zhodnoceni ditvodu, pro¢ se pro dany postup rozhodli. Casto
situace nema pouze jedno spravné feseni, ale n¢kolik variant, kdy kazda z nich ma
urc¢ité vyhody a nevyhody (Cyrus a kol., 1997). Kotrba a Lacina (2007) uvadé&ji, ze
dulezitym faktorem pfi tomto typu vyuky je schopnost spolupracovat, diskutovat

a schopnost vytvaret kompromis.
2.3. Fotosyntéza

Fotosyntéza je nepostradatelnym a jednim z nejzakladnéjsich procesii na Zemi, ktery
stoji na pocatku toku energie. Jedna se o fyziologicky déj, ktery je fazen k primarnimu
energetickému metabolismu rostlin. VétSina biomasy na Zemi je rostlinného ptivodu.

Fotosyntéza je zodpovédnad také za mnozstvi kysliku v atmosféte Zemée, ktery je
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pro soucasn€ Zijici organismy nepostradatelny (Prochdzka a kol., 1998;
Ryplova, 2014). Mimo fotosyntézu lze k primarnimu energetickému metabolismu
zatadit také respiraci (dychani) rostlin. Fotosyntéza i dychéni jsou déje, které v rostliné
probihaji soucasné, odliSuji se vSak v n€kolika aspektech. Fotosyntéza je anabolicky
de¢j, pti kterém vznikd adenosintrifosfait (ATP). Ktomu je vyuzivano energie
ze slune¢niho zafeni a elektrochemického gradientu vodikovych iontd. ATP je
makroergicka latka, jez je v buiikdch vyuzivana jako zasoba energie. Respirace je d¢j
nasledek uvolnéni energie. Fotosyntéza probiha v chloroplastech fotosynteticky
aktivnich bun¢k. Respirace probihd v mitochondriich v§ech buné€k, probihéd na svétle
I mimo né&j (ve dne i v noci) a dochazi naopak ke spotiebovavani kysliku a uvoliiovani
oxidu uhli¢itého. Fotosyntéza je d¢j, ktery produkuje zasobni latky a uklada energii
v makroergickych latkach — jednd se o d¢j asimilacni. Pfi respiraci se zasobni latky
spotfebovavaji a energie se z makroergickych latek uvoliiuje — jednd se o disimilaci
(Larcher, 1995; Prochazka a kol., 1998; Ryplova, 2013). Fotosyntézy jsou schopny
autotrofni organismy, také oznacovany jako primarni producenti, kteti vazi slunec¢ni

energii a preménuji ji na energii chemickych vazeb.

Atmosféra pred vznikem organismu schopnych fotosyntézy obsahovala jen velmi malé
mnozstvi kysliku. AZ s pfichodem prvnich prokaryot s fotosynteticky aktivnimi
membranami se postupné zvySovalo procento kysliku v atmosféie i ve vodé. Tyto
fotoautotrofni organismy mély velky vliv na evoluci organismi za Zemi. Kyslik se stal
nepostradatelnym substratem pro vSechny organismy, které ho vyuzivaji k respiraci

a biologické oxidaci (Larcher, 1995; PSencik, 2018).

Fotosyntézu lze rozdélit na svételnou a temnostni fazi. Béhem svételné faze
fotosyntézy dochazi k absorpci svételné energie pomoci pigmentll, jez jsou
zabudovany v anténnich systémech. Tato energie je nasledné pfenesena do reakcnich
center a vyuzita k uvolnéni elektronu, ktery je pfevadén systémem prenasecu. Tento
ptenos vede k tvorbé vysoce energetickych latek ATP a NADPH, a také kysliku.
Béhem temnostni faze fotosyntézy, ke které neni potieba slunecniho zafeni, jsou
vysoce energetické latky, které vznikaji béhem svételné faze fotosyntézy, vyuzity
k fixaci oxidu uhli¢itého, coz vede k zabudovani uhliku do organickych slouéenin

(Prochazka a kol., 1998; Ryplova, 2014).
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Ryplova (2014) definuje fotosyntézu jako proces, pii kterém dochdzi k tvorbé
sacharid pomoci fixace oxidu uhli¢itého z atmosféry za pfitomnosti slunecni energie.
Odpadnim produktem této reakce je kyslik, ktery vznikd rozpadem molekuly vody.
V zakladni rovnici fotosyntézy dle Prochézky a kol. (1998) jsou zaznamenany vstupni

a vychozi latky fotosyntézy:
n CO2 + n H20 + energie - (CH20)n + n O2

Rovnice zahrnuje nékolik reakci, které vedou ke vzniku produktd, kterymi jsou
organické latky a kyslik, které¢ vznikaji z vychozich latek — oxidu uhli¢itého a vody.
Z rovnice je patrné, ze k témto d&jim je potiend energie. Larcher (1995) uvadi, ze
kazdy vazany gram atomové hmotnosti uhliku poskytuje 479 kJ potencidlni energie.
Fotosyntéza je velmi energeticky naro¢ny d¢j, protoze slabé oxidacni ¢inidlo, kterym
je oxid uhli¢ity, musi oxidovat slabé redukéni Cinidlo, kterym je voda, ¢imz dojde
ke vzniku silného oxida¢niho ¢inidla, kterym je kyslik, a silného reduk¢niho ¢inidla,
kterym je uhlohydrat. K tomuto procesu je zapottebi velké mnozstvi kontinualni
energie (Atwell a kol., 1999). Prochédzka a kol. (1998) a Ryplova (2014) uvadéji, ze
pro fotosyntézu je vyuzivana energie slunecniho zafeni o vlnovych délkach ctyfti sta
az sedm set nanometri. Tato oblast elektromagnetického zafeni se nazyva
fotosynteticky aktivni radiace — FAR (Photosynthetically Active Radiation — PAR).
Mnozstvi energie, které je schopna rostlina pohltit je zavislé na anatomické stavbé
listu, ktera urcuje, jaké mnozstvi energie je listem odraZeno, pohlceno nebo listem
prochazi (Larcher, 1995). Atwell a kol. (1999) uvad¢ji, ze listy obvykle absorbuji
okolo osmdesati péti procent dopadajici energie v oblasti fotosynteticky aktivni
radiace. Asi deset procent ptichazejici radiace je odrazeno a okolo péti procent je
pohlceno. Procentudlni vyuziti prichdzejici radiace se muze odliSovat v zavislosti
na genotypu urcitého druhu rostliny, enviromentalnich faktorech a adaptacich rostliny
na prostiedi. Schopnost jednotlivych typt pigmentii pohlcovat zafeni je rozdilna.
Pro fixaci jedné¢ molekuly oxidu uhli¢itého je potfeba osm kvant fotosynteticky

aktivniho zatreni (Ryplova, 2014).
Difuze plynii z/do rostlinného téla

Rostliny nejsou plné¢ oteviené systémy. Bariéra zabranujici vyméné plynti mezi
rostlinou a okolim je tvofena kutikulou ¢i sekundarni ktrou. Kutikula je vrstva

nepropustna nejen pro vodu, ale také pro oxid uhlicity, ktery je nezbytny k vystavbé
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rostlinného téla (Atwell a kol., 1999). K vyméné plynii mezi rostlinou a okolim
vyuziva rostlina stomata (priduchy). Stomata jsou utvary rostlinného téla, jejichz
hlavni funkci je vyména plynti — zejména oxidu uhli¢itého, kysliku a vodni pary.
Priduch je slozen ze dvou svéracich bunék, mezi kterymi se nachazi priduchova
Stérbina. Otevirani a zavirani svéracich bunék je fizeno turgorem, ktery je ovliviiovan
vodou, svétlem i teplotou. Primérné se na listu nachazi padesat az tfi sta stomat
na metr ¢tverecni listové plochy (Pazourek, 2001). Praduchy se u terestrickych rostlin
vyskytuji vétSinou na spodni strané listu, tyto rostliny jsou oznaCovany jako
tzv. hypostomaticke rostliny. Mnoho druhi ma vsak priaduchy na obou stranach, jedna
se o rostliny amfistomatické, kdy zpravidla je vice praduchii na spodni stran¢.
S priduchy na obou stranach listu se setkavame u rostlin s vysokymi fotosyntetickymi
vynosy, které se vyskytuji na slunnych lokacich, jedna se naptiklad o kyvadlové listy
eukalyptu. Vodni rostliny jsou tzv. epistomatické, maji praduchy na svrchni strané

listu (Pazourek, 2001; Prochazka a kol., 1998; Ryplova, 2014).

I pfes nepostradatelnou funkci priiduchi pii vymeéne plynli v procesu fotosyntézy,
prochazi béhem transpirace priduchy az dvakrat vice molekul vody nez molekul oxidu
uhlic¢itého (Pazourek, 2001). Vstup molekul oxidu uhli¢itého ptes pruduchy je spojen
s opacnym tokem molekul vody vn¢ rostlinného organismu. Vzdusné prostory uvnitf
listli jsou nasyceny vodni parou a vzhledem k tomu, Ze okoli rostliny je témé&f vzdy
sussi, molekuly vody difunduji po sméru koncentra¢niho spadu z rostlinného téla
do okoli. Priduchy se mohou otevirat a zavirat v fadech nékolika minut v zavislosti
na zménach okolniho prostiedi. Zejména ma vliv intenzita slune¢niho zateni, vlhkost
a koncentrace oxidu uhli¢itého. Listy rostlin, které rostou na velmi sluneé¢nych
mistech, vykazuji vysokou fotosyntetickou aktivitu. Jejich listy jsou tlustsi nez listy
rostlin stinnych stanovist. Silné listy pfi vysoké radiaci vykazuji vysSsi energetickou
ucinnost, nez je tomu u listd tencich, protoze fotony vstupuji do chloroplasttii v nizsich

vrstvach, coz zajist'uje neustdlou aktivitu enzymu Rubisco (Atwell a kol., 1999).
Chloroplast a fotosynteticka barviva

Prvni nezbytny krok fotosyntézy je absorpce slunecniho zéateni. Absorpce slunec¢ni
radiace jsou schopné pouze buiiky, které obsahuji barviva pro jeji zachyceni. Hlavnim
pigmentem je zelené barvivo chlorofyl, které je obsazeno V chloroplastech

(Ryplova, 2014). Atwell a kol. (1999) uvadéji, ze zakladnimi typy chlorofylu, které se
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vyskytuji v plané rostoucich rostlinach, jsou chlorofyl a a chlorofyl b. Jednotlivé typy
chlorofylu se u autotrofnich organismt vyskytuji v rizném zastoupeni. Chlorofyl
Vv listech neni volné rozpustén, ale ma gelovité skupenstvi. Gelovity charakter je
zpiisoben navazanim chlorofylu na proteiny. OdliSny mechanismus navézani
chlorofylu na proteiny zpisobuje rozdilnou schopnost jednotlivych typt barviv

absorbovat urcita spektra. Molekula chlorofylu a je znazornéna na obrazku ¢. 2.
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Obr. ¢. 2: Molekula chlorofylu a (Ryplova, 2014).

Jak je patrné z obr. ¢. 2, molekula chlorofylu je tvofena ¢tyimi pyrolovymi jadry, jez
jsou spojené methionovymi mustky. Na ¢tvrté jadro je vazan fytol a v centru molekuly
se nachazi hoi¢ik. Jednotlivé typy chlorofylii se navzajem svou stavbou odlisuji mélo
(Ryplova, 2014). Chlorofyl dosahuje svého absorpcniho maxima v ¢ervené a modré
oblasti. Doprovodnymi barvivy pro absorpci zafeni jsou zejména karotenoidy
a xantofyly, které jsou kromé viditelného svétla schopny pohlcovat i UV spektrum
(Larhcer, 1995). Prochazka a kol. (1998) uvadéji, ze mezi doplikové pigmenty jsou
fazeny také fykobiliny, jeZ jsou pfitomny u sinic, ruduch nebo skrytének. Organely
obsahujici tyto pigmenty se nazyvaji chloroplasty a jejich pocet v buiice je riizny.
Dle Ryplové (2014) se pocet chloroplastti v buiice pohybuje v rozmezi od jedné
do ¢tyf set. Prochazka a kol. (1998) uvadi, ze pramérny list je tvofen sedmdesati
miliony bun¢k, které obsahuji pét miliard chloroplastti. Kazdy chloroplast obsahuje asi

Sest set milionti molekul chlorofylu.

Chloroplasty jsou semiautotrofni organely, které maji vlastni DNA.
Prochazka a kol. (1998) definuje chloroplast jako nejmensi strukturni i funkéni
jednotku, ktera je schopna absorbovat zareni a vazat oxid uhliCity, ktery je vyuzit

na vystavbu sacharidii. Ryplova (2014) popisuje chloroplast jako elipsovity utvar
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o velikosti dva az pét mikrometrii, jez ma dvojitou cytoplazmatickou membranu,
pod kterou se nachazi stroma. Vznik chloroplastu je popisovan endosymbiotickou
teorii, ktera predpoklada, ze chloroplasty byly ptivodn¢ samostatné mikroorganismy,
které pronikly do buiky vyssi rostliny (Prochdzka a kol., 1998). Chloroplasty se
vyvijeji z proplastidi, které se béhem vyvoje zvetSuji, méni tvar i1 funkci. Na svétle
vznika z proplastidi zeleny chloroplast. Pokud je vSak chloroplast delsi dobu vystaven
nedostatku svétla, méni se na bezbarvy etioplast, ktery vnika rozpadem chlorofylu.
Tento déj je vratny. V zavislosti na misté, kde se proplastidy vyskytuji se mohou
vyvijet i dal$i typy plastidi. Naptiklad v zadsobnich organech se z proplastidiit mohou
vytvaret leukoplasty, které maji funkci zasobnich latek. Do skupiny leukoplasta Ize
zatadit naptiklad amyloplast, ktery je schopen vytvaret Skrob, elaioplast, ktery
syntetizuje lipidy ¢i proteinoplast vytvarejici bilkoviny (Ryplova, 2014).

Na obr. €. 3 je zobrazena struktura chloroplastu. Chloroplast je obklopen dvojitou
membranou, ktera uzavira gelovitou hmotu, jez se nazyva stroma. Stroma obsahuje
enzymy nezbytné pro fixaci oxidu uhli¢itého, ale také enzymy pro metabolismus
dusiku, siry, nebo vlastni geneticky aparat (Atwell a kol., 1999). Uvnitt chloroplasta
se nachazi skladany systém fotosyntetickych membran ¢i membranovych méchyrkd,
jez se nazyvaji tylakoidy. Tylakoidy obsahuji fotosynteticky aktivni pigmenty
(Atwell a kol., 1999; Ryplova, 2014). Zavodska (2006) definuje tylakoidy jako ploché

vacky, které se skladaji do utvara pfipominajici sloupce. Tyto Gtvary nazyvame grana.

vnéjsi a vnitini
membrana

stroma

granum

X
' i - mezimembranovy
! ® _—— prostor

tylakoid

Obr. ¢. 3. Struktura chloroplastu (Zavodska, 2006).
2.3.1. Prubeh svételné faze fotosyntézy

Prochazka a kol. (1998) uvadi, ze fotosyntéza zaCind zachycenim radiace

na tylakoidech chloroplastii. Zateni je zachyceno pomoci tzv. anténnich systémii. Tyto
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svétlosbérné systémy jsou oznacovany jako LHPC komplexy (light-harvesting
pigment-protein complex). Anténni pigmenty absorbuji svételna kvanta, ktera jsou
nasledné prevadéna do reakéniho centra (Larcher, 1995). Ryplova (2014) uvadi, ze
anténni systémy jsou tvofeny az Ctyimi sty molekulami pigmentd, které jsou vazané
na proteiny a uspofddané podle maxim svych absorbanci. NejvySe se nachézeji
pigmenty, které pohlcuji zafeni o nejmensich vilnovych délkach. Po odevzdani casti
energie se toto zareni stava energeticky chudsi a pfechazi na zatreni o delSich vinovych
délkach, které je zachycovdno na nize umisténych pigmentech. Toto uspofadéani
zajiStuje vyssi efektivitu pro zachyceni pfichazejici radiace. Prochédzka a kol. (1998)
uvadéji, ze vysledkem zachytu svételného kvanta je nékolik reakci, které vedou

ke kone¢nym produktim, kterymi jsou kyslik, ATP a NADPH + H".

Kvanta, kterd jsou zachycena na svétlosbérnych systémech mohou byt pfenesena
nadva fotosystémy. Fotosyst¢ém I (PS 1) je fylogeneticky starSi, vyskytuje se
na nestésnanych membranach stromatalnich tylakoidl a jeho hlavnim pigmentem je
chlorofyl a. Reak¢ni centrum fotosystému [ vykazuje nejvyssi miru absorpce
pro zatreni o vinové délce sedm set nanometrti (Larcher, 1995; Ryplova, 2014).
Na oxidacné redukénich déjich fotosystému I se podileji metaloproteinni klastry
obsahujici Zelezo (Prochazka a kol., 1998). Fotosyst¢ém II (PS II) ma nejvyssi
schopnost absorpce zafeni o vinové délce Sest set osmdesat nanometrti. Fotosystém II
se vyskytuje pievazné na stésnanych membranach granalnich tylakoida
(Ryplova, 2014). Larcher (1995) uvadi, ze fotosystém II obsahuje vys$Si mnozstvi
chlorofylu b a xantofyld nez fotosystém 1. Na oxida¢né reduk¢nich déjich
fotosystému I jsou jako metaloproteinové klastry vyuzivany atomy manganu
(Prochazka a kol., 1998). U rostlin vystavenych pifimym slune¢nim paprskim je
mnozstvi chlorofylu a vyssi nez mnozstvi chlorofylu b, a proto reakce probihaji
zejména na fotosystému 1. Pokud vSak jsou listy rostlin ve stinu, pomér je opacny
a prichazejici radiace je vazana zejména na fotosystém II (Larcher, 1995).
Prochazka a kol. (1998) uvadéji, Zze distribuce energie mezi dva fotosystémy je
ovliviiovana také stupném fosforylace bilkovin. Pokud je membrana fosforylovana,
energie z fotond vstupuje zejména do fotosystému I. Fosforylace a defosforylace jsou
déje, které jsou fizeny enzymy. Pohlcend slunecni radiace je vyuzita k uvolnéni

elektroni, které jsou ndsledné transportovany pienaseci.
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Na obr. ¢. 4 je zobrazeno tzv. Z-schéma, které zobrazuje cyklicky a necyklicky pfenos

elektronda.
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Obr. ¢. 4: Z-schéma cyklického a necyklického transportu elektronii behem svetelné
faze fotosyntézy. Cyklicky transport je predstavovan linearnimi carami, zatimco
necyklicky transport je vyznacen prerusovanymi carami. Prenasece elektronii jsou

usporadany v zavislosti na redoxnim potencialu (Larcher, 1995).

Pii cyklické draze se elektron vraci na fotosystém, ze kterého byl vypuzen vysokou
energii fotonu. Jak je zobrazeno na obr. ¢. 4, vybuzeny elektron je z reak¢éniho centra
pfevadén pies ferredoxin na plastochinon a ptes cytochromy b/f a plastocyanin se vraci
zpét do fotosystému I. Na této cyklické draze odevzdava excitovany elektron energii,
ktera je vyuzita na prenos vodikovych ionti pfes membranu. Tim vznika
elektrochemicky gradient vodikovych iontd, ktery je vyuzit k tvorbé ATP
(Ryplova, 2014; Spicka, 2004).

Pfi necyklickém transportu je vybuzeny elektron z fotosystému I ptevadén pies
komplex ferredoxint az je nakonec piedan akceptoru NADP*, coz vede k tvorbé
NADPH + H*. Tim v8ak dojde k deficitu elektronu na fotosystému I, ktery je nasledné
doplnén z fotosystému II (Larcher, 1995). Fotosystém II je mimo anténnich komplexti
tvoten feofytinem, ktery je primarnim akceptorem uvolfiyjiciho se elektronu. Tento
elektron piechazi ptes systém plastochinoni Qa a Qg. K redukci Qg jsou nutné dva

elektrony. K uvolnéni dvou elektronti dochazi pii absorpci Ctyt svételnych kvant.
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Redukci vznik4d plastohydrochinon (PQH2) a elektron piechdzi na komplex
cytochromt b/f. Nasledn¢ je elektron pfenesen na plastocyanin, ze kterého je poté
predan do reakcéniho centra fotosystému I, ¢imz dojde k doplnéni deficitu
(Ryplové, 2014). Energie, kterou elektron odevzdava je opét vyuzita na transport
vodikovych iontl pies membranu. Chybé&jici elektron je do fotosystému II doplnén
z vody béhem reakce, jez se nazyva fotolyza vody ¢i také Hillova reakce. Tato reakce
je umoznéna diky tzv. kyslik vyvijejicimu komplexu (Oxygen Evolving
Complex — OEC), jehoz soucasti mangan, ktery béhem reakce prochazi nekolika
oxida¢nimi stavy. Na konci téchto reakci se uvoliiuje kyslik jako odpadni produkt
(Spicka, 2004). Tento necyklicky pienos elektronti vede k tvorb& ATP a kofaktoru
NADPH + H" (Larcher, 1995).

Optimalni je, pokud je zajisténa rovnovazna bilance elektronli mezi obéma
fotosystémy (Larcher, 1995). Pfi pienosu elektronti béhem svételné faze fotosyntézy
je energie svétla pfevedena na chemickou energii NADPH + H* a energii vodikového
(protonového) gradientu. Pienos vodikovych iontli pfes membranu je zplsoben
absorpci Ctyf svételnych kvant, které zajist'uji pfenos dvou protonti za pomaoci
plastohydrochinonu, dal$i dva protony pochazeji z vody. Nasledna tvorba ATP a vznik
NADPH + H" jsou na svétle nezavislé. Energie vzniklého pH gradientu je vyuzivana
k tvorbé ATP, na cemz se podili komplex ATP-synthasy, ktery je vazan v membran¢
tylakoidu. Béhem prichodu vodikovych iontu pies komplex ATP-synthasy je
uvolnéna energie vyuzita k tvorb& ATP (Prochazka a kol.,, 1998; Spicka, 2004).
Larcher (1995) dodava, ze pouze ¢ast pohlcené radiace je vyuzivana k fotochemickym
procesim. Cést energie pfichazejici ze Slunce je pfeméhovana na fluorescentni

a fosforescentni svételnou a tepelnou energii.
2.3.2. Temnostni faze fotosyntézy

Temnostni fidze navazuje na svételnou fazi fotosyntézy. Neni vSak lokalizovéna
na membranach tylakoidi, tak jako tomu bylo u svételné faze. U riznych druhii rostlin
1ze pozorovat rozdily ve fixaci oxidu uhli¢itého. Vzhledem k odliSnym mechanismim
fixace oxidu uhli¢itého se rostliny déli na C3, C4 a CAM rostliny. C3 rostliny ziskali
svlj nazev podle prvniho produktu, ktery vznikd béhem temnostni faze fotosyntézy.
Tato latka ma tii uhliky a z toho diivodu je nazyvame C3 rostliny. C4 rostliny ziskaly

svlj nazev rovnez podle prvniho produktu pii fixaci oxidu uhli¢itého, kterou je
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Styfuhlikata latka (Spicka, 2004). Rostliny oznaGované jako CAM rostliny ziskaly své
oznaceni z anglickych zkratek Crassulacean Acid Metabolism (Ryplova, 2014).

Fotosyntéza C3 rostlin

Fotosyntéza C3 rostlin je cyklus reakci, které jsou oznacovany jako Calvin-Bensontuv
cyklus. Tento cyklus probiha ve stroma chloroplasti (Larcher, 1995). K reakcim jsou
vyuzivany vysokoenergetické latky, které vznikaji béhem svételné faze fotosyntézy.
Fixaci oxidu uhli¢itého u C3 rostlin 1ze rozd¢lit do tii navazujicich reakci, a to na fazi
karboxylaéni, redukéni a regeneraéni (Ryplova, 2014; Spicka, 2004). B&hem
karboxylacni faze je oxid uhli¢ity vazan na akceptor, kterym je ribulosa-1,5-bisfosfat.
Tato reakce je katalyzovana enzymem ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylaza, ktery se
zkracen¢ nazyva Rubisco. Produktem této reakce je Sestiuhlikatd latka, ktera se ihned
rozpada na dvé molekuly tfiuhlikaté latky 3-fosfoglycerolu (Larcher, 1995). Béhem
redukéni faze je 3-fosfoglycerat redukovan na glyceraldehydfosfat. Tato reakce
vyzaduje velké mnozstvi energie, kterd je doddvdna z ATP a NADPH + H*
(Ryplova, 2014). Tato triosa je nasledné vyuzivana k syntéze mnoha latek — zejména
cukrt, Skrobu, karboxylovych kyselin a aminokyselin (Larcher, 1995). Po téchto dvou
procesech nasleduje regeneracni faze, kdy jsou vzniklé triosy vyuZity k tvorbé
vstupnich pentos, zejména primarniho akceptoru, ktery je poté vyuzit na dalsi fixaci

oxidu uhli¢itého (Spicka, 2004).
Fotosyntéza C4 rostlin

Mezi C4 rostliny jsou fazeny zejména rostliny teplych oblasti. Podle objevitel se
tomuto cyklu také fika Hatch-Slack-Kortschakiv cyklus. Fotosyntéza u téchto rostlin
probihéd odliSnym zptisobem, k ¢emuz je uzplisobena také anatomicka stavba jejich
téla. U C4 rostlin Ize pozorovat véncové uspotfadani bunck, které je charakterizovano
parenchymatickou pochvou cévnich svazku, které obsahuji agranalni chloroplasty
(Larcher, 1995; Prochazka a kol., 1998). Ryplova (2014) uvadi, ze atmosféricky oxid
uhlicity, ktery vstupuje skrz priduchy, je v bunkdch mezofylu hydratovan
na hydrogenuhli¢itanovy anion. Primarnim akceptorem tohoto aniontu je
fosfoenolpyruvat, ktery je pfeménovan na ctytuhlikatou latku, kterou je oxalacetat
(Larcher, 1995). Vyhodou fosfoenolpyruvatu je, ze zistava aktivni i pfi nizkych
koncentracich oxidu uhli¢itého v okoli rostliny. Jeho afinita k oxidu uhli¢itému je

vy$$i nez afinita enzymu Rubisco. Rozdilna je také aktivita pigmenti u C4 rostlin.
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Pigmenty C4 rostlin vykazuji vétsi aktivitu za vysSich teplot nez pigmenty C3 rostlin.
Diky témto mechanismim jsou C4 rostliny pfirozené¢ pfizplisobeny suchym

stanovistim s vysokymi teplotami (Ryplova, 2014).

Oxalacetat je nasledné redukovan na malat, ktery plni funkci transportni latky.
U n¢kterych druht mize byt transportni latkou asparat. Maléat ani asparat nejsou
spotfebovavany mezofylovymi buinikami, ale jsou dopravovany do pochvy svazku.
V chloroplastech pochev svazku je malat ¢i asparat St€pen specifickymi enzymy
na pyruvat a oxid uhli¢ity. Béhem téchto reakci vznika NADPH + H*. Oxid uhli¢ity
vstupuje do dalsiho cyklu, ktery je shodny s cyklem C3 rostlin. Oxid uhlicity je tedy
vazan pomoci enzymu Rubisco a nasledné zabudovan do pétiuhlikaté latky
(Larcher, 1995). C4 rostliny maji mensi mnozstvi intercelular v rostlinném téle, ¢imz
jsou potlaceny velké ztraty oxidu uhlic¢itého. Uvnitt rostliny je tak udrzovan vysoky
parcialni tlak, ¢imz je potlatovana fotorespirace (Ryplova, 2014). Poslednim krokem
fotosyntézy C4 rostlin je navrat pyruvatu do mezofylovych bunék, kde je vyuzit
na regeneraci fosfoenolpyruvatu (Larcher, 1995). U C4 rostlin jsou tedy vyvinuty dva
prostorové oddé€lené cykly. Prvni probiha v buitkach mezofylu, kde je oxid uhlidity
fixovan pomoci enzymu fosfoenolpyruvatkarboxylazy. Druhd faze je obdobna C3

cyklu, probiha v pochvach cévnich svazka (Ryplova, 2014).
Fotosyntéza CAM rostlin

CAM rostliny se vyskytuji v suchych oblastech ¢i v regionech s periodicky se
opakujicimi obdobimi bez vody. Tyto rostliny jsou ¢asto ve dne vystavovany vysokym
teplotdm a ozafeni, naopak v noci se potykaji s nizkymi teplotami. Mimo to se obvykle
jedna o oblasti s nedostatkem zivin a vody v pudé. Obranym mechanismem pied
nedostatkem vody jsou pro tyto rostliny zaviené praduchy po cely den. Z tohoto
divodu jsou CAM rostliny schopny piijimat oxid uhli¢ity pouze v noci. Aby vsak
rostliny mohly oxid uhli¢ity vyuZzivat, je zapotiebi energie svételnych kvant. Proto je
U CAM rostlin vyvinut mechanismus, jak oxid uhli¢ity uchovavat do dalSiho dne.
Toho je docileno tim, Ze se u CAM rostlin se setkdvame se dvéma ¢asové oddélenymi

cykly (Ryplova, 2014).

Na fixaci oxidu uhli¢itého se podileji velké vakuoly, které témto rostlinam poskytu;ji
dostatek tlozného prostoru pro karboxylové kyseliny a vodu. V noci se oxid uhli¢ity

do rostliny dostavd otevienymi priduchy a je pomoci enzymu fosfoenolpyruvat
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zabudovan do oxalacetatu, ktery je nasledné redukovan na malat. Malat, ktery je
primarnim produktem fixace oxidu uhli¢itého, vstupuje do vakuol v podobé kyseliny
malonové, ktera se tak stane soucasti bunééné stavy. Bunéénd stdva se diky kyseliné
malonové béhem noci stava kyselejsi. V noci se pH bunééné Stavy pohybuje od tii
do péti. Béhem dne za svétla je malat transportovan z vakuoly zpét do cytosolu
a chloroplastii, kde je dekarboxylovan. Uvolnény oxid uhliCity je vazan na enzym
Rubisco. Béhem dne u CAM rostlin probihd cyklus shodny s C3 rostlinami. Diky
rozkladu maldtu béhem dne dochdzi k ristu pH bunécné Stavy, kterd se stava
zasaditejsi. V buiice postupné klesé koncentrace oxidu uhli¢itého, coz vede k otevieni
praduchii a do rostliny vstupuji nové molekuly oxidu uhli¢itého, které jsou vazany
na fosfoenolpyruvat. Mechanismus CAM rostlin je zalozen na oddéleni asimilace
uhliku v Case, coz je velice G¢inné. Fixace oxidu uhli¢itého probiha v noci a jeho
zpracovani az nasledujici den. Toto ¢asové rozdé€leni cyklu snizuje rizika ztraty vody
béhem teplych dnti, kdy pruduchy ziistavaji zaviené ve dne i v noci. Oxid uhlicity,
ktery rostliny uvoliiuji pii respiraci, Se opét zachycuje, coz udrzuje uhlikovou

rovnovahu a pomaha rostlin¢ Settit vodu (Larcher, 1995; Ryplova, 2014).
2.3.3. Fotosyntéza vodnich rostlin

V soucasné dob¢ je studium fotosyntézy vodnich a ponotfenych rostlin na vzestupu,
ato zejména kvili souCasnym zménam Kklimatu. Nekteré studie predpokladaji, ze
mnoho rostlin  miize byt vbudoucnu periodicky ¢i  Gpln€ zaplaveno
(Pedersen a kol., 2013). Zajem o studium fotosyntézy vodnich rostlin se dostava
do popiedi také diky velkému nartGstu biomasy vodnich ploch. Tento nartst je
zpusoben zejména vysokou eutrofizaci vod (Pokorny, 2014). Avsak studium podvodni
fotosyntézy je obtizné aslozité. Fotosyntéza je omezena dostupnosti svétla
a odlisnymi mechanismy vyuziti anorganického uhliku (Pedersen a kol., 2013).
Rostliny jsou uzptisobeny zivotu a fotosyntéze ve vodé morfologicky, biochemicky
I anatomicky tak, aby byl optimalizovan pfijem anorganického uhliku. U ponofenych
vodnich rostlin byva dostupnost anorganického uhliku limitujicim faktorem
pro fotosyntézu. Z tohoto ditvodu rostliny béhem evoluce presly k n¢kolika adaptacim,
1ze povaZovat piijem hydrogenuhli¢itanovych iontii (Adamec, 2003). V motské vodé
amnoha sladkych vodach je koncentrace hydrogenuhli¢itanovych iontl

mnohonasobné vyssi nez koncentrace oxidu uhli¢itého. Hydrogenuhli¢itanové ionty
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pfedstavuji vhodnou alternativu za molekuly oxidu uhli¢itého. Vodni rostliny
fotosyntetizuji 1 pii vysokém pH okolniho prostiedi. U suchozemskych rostlin
adaptace na pfijem hydrogenuhli¢itanovych iontl neni, proto kdyz ponotfime jejich

listy dochézi k rapidnimu poklesu fotosyntézy i respirace (Pedersen a kol., 2013).

Riist vodnich rostlin v nadrzich je zavisly na mnozstvi zivin ve vod¢. Diky vysoké
eutrofizaci soucasnych vod, kterd je zplsobena zejména hnojivy stékajicimi
ze zemédelskych ploch ¢i z bodovych zdrojii znecisténi, dochdzi béhem 1éta k bujeni
vegetace Vv rybnicich a vodnich nadrzich. Vodni vegetace vdze ziviny do biomasy,
kterd se hromadi pfi vodni hladiné a brani priniku svétla do hloubky, coz ma
za nasledek, Ze hloubéji ponofené rostliny nedosahuji svételného kompenzaéniho
bodu a nemohou fotosyntetizovat. Vodni plochy s hojnou vegetaci 1ze charakterizovat
vysokou mirou fotosyntézy na hladiné a vysokou mirou respirace v hlubsich vrstvach

(Pokorny, 2014).

Fotosyntéza podvodnich rostlin je také ovliviiovana dostupnosti svétla. S rostouci
hloubkou dochézi k exponencionalnimu oslabovani pfichdzejiciho zéafeni. VIiv ma
také odraz od hladiny. V mofich s oligotrofni vodou mohou rostliny rust
a fotosyntetizovat i v hloubce sedmdesat metr s vyuzitim deseti procent radiace.
Ve sladkych vodach, které jsou vétSinou znaéné eutrofizované jsou rostliny schopny
rast v hloubce pouze okolo sedmi metrti. Ve srovnani se suchozemskymi rostlinami
maji vodni ponofené rostliny niz$i koncentrace chlorofylu a enzymu Rubisco, a to
zejména kvili tencim listim. Tenké ponotfené listy s choloroplasty v epidermalni
vrstvé lze povazovat také za jednu z adaptaci, protoze zvysSuji efektivitu vyuziti
slune¢niho zafeni. K poklesu fotosyntézy dochdzi v rannich hodinach, kdy je nizké
ozéafeni a ve vode je Vtéto dobé mnoho oxidu uhli¢itého. Podruhé je fotosyntéza
limitovana v pozdnich odpolednich hodinach, kdy je naopak nizka koncentrace oxidu
uhlic¢itého. Fotosyntéza je tedy limitovana svétlem a kratce dostupnosti rozpusténého
anorganického uhliku pfi vysokém pH. Odpoledne, kdy prakticky oxid uhlicity
dostupny neni, je fotosyntéza omezena podruhé. V téchto podminkdch mohou
prosperovat pouze rostliny vyuZzivajici hydrogenuhli¢itanové ionty. Déle musi byt
rostliny pfizptisobeny dennim vykyvim teplot a zménam v dostupnosti kysliku

(Pederson a kol., 2013).
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Vyznamnou odli$nosti u ponofenych rostlin je vnitini plynna atmosféra, ktera je zcela
oddélena od vnéjsi. Mnozstvi intercelular naplnénych vzduchem v listech je mensi nez
ve stonku a kofenech. Tyto interceluldry poméhaji udrzet svislou polohu rostliny
a podileji se na fotosyntetické refixaci oxidu uhli¢itého a zasobeni kotent kyslikem,
coz vede k provzdusiiovani rostliny. Oxid uhli¢ity, ktery je uvolfiovany respiraci
a fotorespiraci praduchy ven z rostliny, nemtze ve vodé kvuli odporu nehybné vrstvy
vody V nejbliz§im okoli rostliny snadno odchazet. Z tohoto divodu ptechazi oxid
uhli¢ity do vnitinich vzduSnych prostor, odkud je refixovan. V prytech ponofenych
rostlin dochéazi béhem dne k vykyviim v objemu kysliku ve vnitini atmosfére. Kyslik
produkovany rostlinou pfednostné¢ piechazi do vnitini atmosféry rostliny.
V odpolednich hodindch byva koncentrace kysliku v intercelularach maximalni.
Dusik, ktery je rozpustén v okolnim prostfedi difunduje po koncentratnim spadu
do kyslikem pfesycené vnitini atmosféry a snizuje tak koncentraci kysliku
v intercelularach na okolni koncentraci. Hlavnim vyznamem vzdu$nych prostort
uvnitt rostliny je zasobeni kotent kyslikem. Nejedna se vSak o trvalou zdsobu, vSechen
kyslik v intercelularach je rostlina schopna prodychat asi za jednu hodinu. Ve dne
dochazi k toku kysliku z prytu do kofenti nezavisle na koncentraci kysliku v okolni
vod¢. V noci, kdy dochéazi k poklesu kysliku vlivem dychéni, je pfisun kysliku
do kofenu zavisly na okolni vodé¢, a proto mohou podzemni organy trpét nedostatkem

kysliku (Adamec, 2003; Pedersen a kol., 2013).
2.3.4. Faktory ovlivitujici fotosyntézu

Fotosyntéza je ovlivilovana mnoha faktory. NejvyznamnéjSim faktorem je mnozstvi
prichazejici radiace. Cim vys§i je ozafenost, tim vyssi jsou vynosy fotosyntézy. Tento
nartist vSak neni linearni. Atwell a kol. (1999) uvadé¢ji, ze pfi nizkych hodnotach
ozafenosti vzrista asimilace oxidu uhli¢itého témét linearn€ spolecné s narUstajici
radiaci. AvSak se zvySujici se hodnotou ptichdzejici radiace nartistd asimilace stale
pomaleji aZz dosdhne tzv. plata. Jedna se o hodnotu, kdy jiz nedochazi ke zvySovani
vytézku asimilace oxidu uhli¢itého. V tomto bod¢€ jsou chloroplasty nasyceny svétlem
(Atwell a kol., 1999). Zavislost fotosyntézy na ozafenosti si lze prohlédnout na grafu

na obr. ¢. 5, ktery zobrazuje svételnou kiivku fotosyntézy.
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Obr. ¢. 5: Zavislost fotosyntézy na mnozstvi prichazejici radiace (Ryplova, 2014).

Jak je patrné z obr. ¢. 5, vynosnost fotosyntézy pti vzristajici ozafenosti roste
do tzv. satura¢ni ozarenosti. Pokud je tato hodnota piekrocena po delsi dobu, dochazi
k poskozeni fotosyntetického aparatu a vynos fotosyntézy klesa. Tento d&j je nazyvan
fotoinhibice. Obranym mechanismem pied fotoinhibici jsou zejména karotenoidy.
Pokud dojde k vyrovnani bilance mezi oxidem uhli¢itym a kyslikem, tedy pokud je
mnozstvi vazaného oxidu uhli¢ittho pomoci fotosyntézy a uvoltiovani oxidu
uhli¢itého respiraci v rovnovaze, je vytézek fotosyntézy nulovy. Tuto situaci
na obr. ¢. 4 znazornuje svételny kompenzacni bod. Svételny kompenzaéni bod udava
hodnotu ozafenosti, kdy dojde k vyrovnani ptijmi a vydeji oxidu uhli¢itého rostlinou
(Ryplova, 2014). Sharkey a kol. (1991) uvadé;ji, Ze pti nedostatku svétla je fotosyntéza
ukoncena béhem jedné minuty, protoze neni dosazeno dostate¢né hodnoty redukcni

sily.

Fotosyntéza je také zdvisld na pfitomnosti pigmentl, které jsou schopny absorbovat
zéateni urCitych vlnovych délek. Deficit chlorofylu (chlordza), jez se projevuje
nazloutlym az bélavym vzhledem rostliny, vede k niz§im vytézkim fotosyntézy.
Pfirozené¢ se vyskytujici nizké hodnoty chlorofylu jsou pozorovany u vyvijejicich se
mladych listlh nebo naopak u listli chfadnoucich rostlin, naptiklad béhem podzimu.
Mnozstvi pigmentu chlorofylu miize byt snizeno jeho rozkladem pii expozici rostliny
velkému mnoZstvi nebo naopak velmi malému mnozstvi svétla, coZ ma za nasledek
naru$eni mineralni rovnovahy. Funkce chlorofylu miize byt snizena také diky expozici

Skodlivym plyniim ¢i virovym infekcim (Larcher, 1995).
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Nemén¢ dilezitym faktorem je koncentrace oxidu uhlicitého v okoli rostliny. Obecné
plati, Zze pokud dochézi k nartstu oxidu uhli¢it¢ho v ovzdusi ¢i v okoli rostliny, vede
tato zvySena koncentrace k vyssim vynostim fotosyntézy (Ryplova, 2014). Zavislost
fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého je znazornéna v grafu na obr. ¢. 6. Jak je
patrné z obr. €. 6, pokud dojde k prekroceni saturacni koncentrace oxidu uhli¢itého,
vytézek fotosyntézy se dale nezvysuje. Jednotlivé kiivky zavislosti jsou odlisné u C3
a C4 rostlin. C4 rostliny jsou schopny vazat oxid uhlicity i pii nizkych koncentracich,
avsak jejich satura¢ni hodnota je mnohem nize nez u C3 rostlin (Ryplova, 2014).
Sharkey a kol. (1991) uvadgji, ze duby a osiky rostouci za vysokych koncentraci oxidu
uhlic¢itého fixuji pomoci fotosyntézy vice oxidu uhli¢itého nez za béznych (nizsich)
koncentraci oxidu uhli¢itého. K dosaZzeni maximalnich vynosu fotosyntézy je potieba
alespont dvacet minut. Studie ukazuji, Ze nahromadéni meziprodukti cyklu uhliku
muze zpusobovat zpozdeéni fotosyntézy na svétle. Tento jev se nazyva indukce. Vliv
na induk¢ni délku periody fotosyntézy ma doba svételné aktivace enzymu Rubisco
a zacatek syntézy sachardzy. Béhem indukce pievysuje transport elektronti vykonost,

ktera je potfebna pro metabolismus uhliku (Sharkey a kol., 1991).

c3

C4

Pn

/ Koncentrace CO,

Obr. ¢. 6. Zavislost fotosyntézy na koncentraci oxidu uhlicitého (Ryplova, 2014).

Fotosyntéza rostlin je ovlivilovana také mnozstvim enzymu Rubisco.
Z morfologického hlediska je nejvétsi mnozstvi enzymu Rubisco pfitomno v listech,
kde muze mnozstvi tohoto enzymu tvofit aZz padesdt procent vSech pfitomnych
rozpustnych proteinti. Efektivita karboxylace je limitovana nejen mnozstvim, ale také
aktivitou enzymu a samoziejmé dostupnosti oxidu uhli¢itého. Obecné plati, Ze ¢im je
vys$i koncentrace oxidu uhli¢itého v okoli rostliny, tim efektivnéji je ho schopen
enzym Rubisco vadzat a fotosyntéza dosahuje vétSiho vytézku (Larcher, 1995).

Atwell a kol. (1999) uvadégji, ze fotosynteticka kapacita listi je zavisla na slune¢nim
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zafeni, vod¢ a dostupnosti nutrienti. Tyto faktory poté ovliviiuji mnozstvi enzymu
Rubisco v rostlinach. Obecné plati, ze rostliny slunnych stanovist’ maji vétsi kapacitu
pro asimilaci oxidu uhli¢itého nez rostliny stinnych stanovist. Listy, jeZ jsou
vystavovany slune¢nimu zafeni maji vysokou hustotu praducht, jsou tlustsi a maji
vy$$i obsah enzymu Rubisco, coz ma za nasledek vys§i schopnost vyuZivat
pfichazejici fotony, coz vede k vét§im vynosim ATP a NADPH + H". Listy stinnych
stanovi$t’ obsahuji mensi mnoZstvi enzymu Rubisco, nez listy, které jsou vystavovany
slune¢nim paprskiim. Listy ve stinu diky niz$im koncentracim enzymu Rubisco
vykazuji niz8i fotosyntetickou kapacitu. Z morfologického hlediska maji rostliny
stinnych stanovist’ vétsi a tenci listy. Maji vSak vice chlorofylu na jednotku listové
suSiny nez listy vystavované slune¢nim paprskiim. Zastinéné listy sice mohou mit vétsi
kvantovy vytézek investovany do listll na jednotku uhliku, ale pfesto dosahuji nizsich
maxim asimilace oxidu uhli¢itého nez listy vystavené slunecni radiaci. Dalsi
zakonitost souvisejici s obsahem enzymu Rubisco je pozorovana u chloroplastt.
Chloroplasty blize povrchu listu obsahuji vyssi koncentrace enzymu Rubisco
a vykazuji také wvyS$i rychlost ptfenosu elektroni na jednotku chlorofylu.
U chloroplast nizsich vrstev je pozorovan opacny jev. Nicméné mnozstvi fixovaného
oxidu uhli¢itého vztazené na listovou plochu vzriistd, ¢im se svétlo dostava hloubéji.
Spodni polovina listu absorbuje okolo dvaceti péti procent prichazejici slune¢ni
radiace, ale je zodpovédna za fixaci az tficeti jedna procent piitomnych molekul oxidu

uhli¢itého (Atwell a kol., 1999).

Ryplova (2014) uvadi, ze mezi faktory ovliviijici priabéh fotosyntézy je fazena také
mineralni vyziva rostlin. Pokud nemaji rostliny dostatek Zzivin, postradaji latky
nezbytné k tvorbé struktur, do kterych se asimilovany uhlik vaze. Voda poté ovliviiuje
dychani a pohyby priducht, kterymi do rostliny vstupuje oxid uhli¢ity potifebny
pro fotosyntézu. K t€émto zakladnim podminkam ovliviiujicim fotosyntézu je dale
fazena také koncentrace akceptoru, teplota, stupen hydratace protoplastu, necistoty
v ovzdusi, t€Zké kovy, herbicidy, ozon ¢i aktivita fytohormont, zejména kyseliny

abcisové, ktera reguluje tok iontl (Larcher, 1995; Ryplova, 2014).
2.3.5. Energeticka bilance a vytézek fotosyntézy

Ryplova (2014) uvadi, ze k fixaci jedné molekuly hexo6zy je potieba Sest molekul
oxidu uhli¢itého, osmnact molekul ATP a dvanact molekul NADPH + H*. K uvolnéni

jedné molekuly kysliku je potfeba osm svételnych kvant. Mnozstvi vznikajicich latek
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je snizovano pfirozenymi procesy rostlin, jako je respirace a fotorespirace, béhem
nichz je oxid uhlicity z rostliny uvoliiovan. Vytézek fotosyntézy u jednotlivych druhii
rostlin je rizny. Rozdily ve vytézku jsou zavislé na mechanismu fixace oxidu
uhli¢itého. U C4 rostlin neprobiha fotorespirace, a navic jsou schopny fotosyntetizovat
1 za nizkych koncentraci oxidu uhli¢itého v okoli rostliny. To poskytuje C4 rostlindm
vyhodu oproti C3 rostlindm, a to zejména pii vysokych teplotach a za suchych
podminek, které nastavaji, pokud na rostlinu dopada velké mnoZstvi slunec¢ni radiace.
Nevyhodou C4 rostlin je jejich citlivost na nizké teploty. Teplota niZ§i nez piiblizné
sedm stupiili Celsia béhem rlistu, ma negativni vliv na jejich vyvoj. Vzhledem k témto
okolnostem se C4 rostliny vyskytuji spiSe v teplych a suchych oblastech
(Larcher, 1995).

Fotosynteticka aktivita se udava pomoci tzv. Cisté fotosyntézy (Pn). Ryplova (2014)
definuje tuto veli¢inu jako mnoZstvi vazaného oxidu uhli¢itého, ktery je sniZen
0 mnozstvi prodychaného oxidu uhli¢itého. Vynosnost fotosyntézy ovliviiuje
I mnozstvi energie prichazejicich svételnych kvant, coz je zavislé na vinové délce.
Kvantova ucinnost ¢a je udavana v molech uvolnéného kysliku vztazena na mol
pohlcenych fotond. Ptipadné lze kvantovou ucinnost vyjadfit v molech oxidu
uhli¢itého, ktery byl preménén na sacharidy. Pfi srovnani hodnot kvantové ti¢innosti
rostlin dosahuji nejvyssSich hodnot terestrické cévnaté rostliny, dale cévnaté vodni
(ponotené) rostliny a poté fasy (Larcher, 1995). Atwell a kol. (1999) uvad¢ji, ze
Kk nejvétsim vytézkim dochazi, pokud obé reakéni centra absorbuji stejné mnozstvi
svételnych kvant. Pokud jeden fotosystém absorbuje vice kvant nez druhy, nemohou

byt pfebytecna kvanta vyuzity k prechodu elektronti.
2.4. Metody méfeni vytézku fotosyntézy

Metody méteni vytézku fotosyntézy mohou byt zalozeny na sledovani vznikajicich
nebo naopak spotfebovavanych latek b&hem procesu fotosyntézy. Pii urcovani
presného vytézku fotosyntézy, tzv. hodnoty Cisté fotosnytézy Pn, je potieba zahrnout
do vysledki 1 respiraci, ktera snizuje vytézek fotosyntézy. Tato kapitola piinési
prehled zékladnich védeckych postupii pro méfeni fotosyntézy. VétSina z nich vSak
byla vzhledem ke své ndro¢nosti a naroc¢nosti piistrojového vybaveni pro tcely skolni

vyuky do neddvné doby nevhodna.
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2.4.1. Gravimetrické metody

Metody gravimetrické jsou zaloZeny na vazeni hmotnosti susiny, coZ je hmotnost
rostlinného téla po vysuSeni do konstantni hmotnosti. Hodnota ¢isté fotosyntézy je
u gravimetrickych metod definovana jako rozdil mezi celkovou produkci susiny, ktera
vznikd pfi fotosyntéze a spotiebou asimilati dychdnim. Pfi fotosyntéze vznikaji
organické latky, které vytvareji biomasu rostliny. Pfi této vahové metodé sledujeme
prirGstek nebo Ubytek hmotnosti susiny za urcité ¢asové obdobi. Tyto metody jsou
nenaro¢né. Potieba je susarna, kterou lze nahradit ve Skolnim prostiedi i mikrovinou
troubou, a véha. Tato metoda muize byt bez probléml vyuzivdna na zdkladnich
Skoléch, vysledky jsou vSak velmi neptesné. Nevyhodou je, Ze pfi této metod¢ dochazi
K usmrceni rostliny, tudiz nemtizeme rostlinu nadale vyuZivat a pozorovat v jinych
podminkach. Eliminovat nepfesnosti pifi gravimetrické metodé je mozné pomoci
ptesného stanoveni velikosti listové plochy, na kterou hmotnost susiny vznikajici
za jednotku casu vztdhneme. K tomuto ucelu je vyuzivdna metodika ter¢ika

vyrazenych z listového pletiva (Ryplova, 2014).
2.4.2. Fluorimetrické metody

Fluorescen¢ni metody jsou zalozeny na schopnostech molekul chlorofylu absorbovat
a emitovat zafeni. Molekula chlorofylu je pii vystaveni radiaci excitovana do vyssi
energetické hladiny. Pfi ndvratu do zékladni energetické hladiny dochazi ke vzniku
fluorescen¢niho zareni. Plati pravidlo, Ze ¢im vice energie je vyuzito pro fotosyntézu,
tim méné je vyzatreno v podobé¢ fluorescence. Fluorescencni zéfeni je méfeno pomoci
fluorimetri, které obsahuji fotonku citlivou pro tuto oblast radiace. Tyto fluorimetry
se dnes nechaji pofidit i v miniaturnich verzich, které lze vyuzivat i ve Skolnim
prostiedi. Za béznych podminek se béhem fotosyntézy rostlin ztraci ve formé
fluorescencniho zafeni pouze jednotky procent. Pokud je vSak rostlina vystavena
stresovym faktortim, podil fluorescence stoupa. Vyhodou téchto metod je jejich rychla
odezva a neposkozeni rostliny, coz nam umoziuje tutéz rostlinu zkoumat v riiznych

podminkach (Ryplovéa, 2014).
2.4.3. Gazometrické metody

Gazometrické metody jsou zaloZzeny na méfeni plyni, které jsou v procesu fotosyntézy
vyménovany. Hodnotu Cisté fotosyntézy l1ze u t€chto metod definovat jako rozdil mezi

mnozstvim oxidu uhli¢itého, ktery je spotfebovavan pti fotosyntéze a uvoliiovan
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dychdnim. Nejcastéji se k témto ucelim vyuzivd infracerveného plynového
analyzatoru. Oxid uhli¢ity je schopen absorbovat infracervené zafeni. V uzavieném
prostoru (kyvet¢), kde jsou zajistény optimalni podminky pro zivot rostliny, jsou
meéfeny zmény koncentrace oxidu uhli¢itého. Do kyvety je pumpovana zndma
koncentrace oxidu uhli¢it¢ého a pfi zpétném nasavani je sledovdna zména jeho
koncentrace. Kyveta byva nejcastéji sklenénad nebo akrylova a obsahuje ventilatory,
které zajistuji rovnomérné rozloZzeni oxidu uhli¢it¢tho po celé délce kyvety.
Nékteré kyvety maji i ¢idla pro méfeni mnozstvi pfichazejiciho svétla a na méfeni
teploty (Ryplova, 2014). Pro Skolni experimenty jsou vsak tyto pfistroje nevhodné,

predevsim vzhledem k jejich velmi vysoké pofizovaci cené (fadové statisice korun).

| z tohoto divodu je vhodnéjsi pro Zakovské experimenty vyuzivat vodni rostliny.
Moderni méfici pfistroje pro méfeni fotosyntézy vodnich rostlin jsou cenoveé
dostupnéjsi. Pro méfeni fotosyntézy ve vodé je vSak nutné pouzit jiné metody nez
pro méfeni fotosyntézy rostlin suchozemskych. Bézné pristroje métici fotosyntézu
za pomoci infracerveného analyzatoru plynd jsou pod vodou nefunkéni. Jednoduché
orientacni stanoveni fotosyntézy lze provést odiiznutim pryti rostlin. Pokud jsou pryty
rostlin ponechany ve vod¢ s dostatkem svételného zateni, lze pozorovat uvolnujici se
bublinky kysliku. Rychlost jejich uvoliovani lze pouzit k orientaénimu stanoveni
rychlosti fotosyntézy (Adamec, 2003). Pfesné méfeni vynosii fotosyntézy 1ze provadeét
méfenim dostupnosti anorganického uhliku, ktery je vstiikovan do malého mnozstvi
vody s koncentrovanou kyselinou v bublinové komote proplachnuté plynnym
dusikem, ktery je schopen ptenaset uvolnény oxid uhli¢ity do infracerveného
analyzatoru. Tato meéfeni jsou vSak znacné komplikovana. Dalsimi védeckymi
metodami pro stanoveni vynosi fotosyntézy je sledovani zmén radioaktivné
znadeného oxidu uhli¢itého nebo sledovani poolu *C pomoci pulzni fluorimetrie.
Neptimé metody, zalozené na sledovani zmén mnozstvi anorganického uhliku,
spocivaji v nepfetrzitém méteni pH roztoku. I tato metoda je vSak ovlivnéna mnoha
dalSimi faktory, které zptisobuji odchylky méteni. Z tohoto ditvodu je vétSina méteni
podvodni  fotosyntézy =zalozena na méifeni zmén koncentraci kysliku

(Pedersen a kol., 2013).

Zmény koncentrace kysliku v ¢ase lze snadno méfit pomoci amperometrickych
elektrod Clarkova typu nebo pomoci optod citlivych na kyslik. V ptipadé

nedostate¢nych optod ¢i elektrod lze vyuzit Winklerovu titraéni metodu. K méteni
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fotosyntézy se vyuziva rotujicich inkubatort, do kterych se vkladaji vzorky listii nebo
fas. V inkubdtorech je zndma koncentrace oxidu uhli¢it¢tho ve vodé a uzaviené
lahvi¢ky o znamém objemu se otaceji v inkubatoru za dobte definovanych svételnych
a teplotnich podminek. Teplota je dulezity faktor, protoze ovliviiuje rozpustnost plynt
ve vodé a rychlost metabolismu tkéni. Produkovany kyslik je méten elektrodou nebo
optodou. Vypocet Cisté fotosyntézy lze vypocitat na zakladé plochy listu Cerstvé nebo
suché hmoty ¢i mnoZstvi chlorofylu. Pokud toto méfeni provedeme ve tmé, zjistime
udaj o respiraci. V principu je vzorek listu nebo fasy vlozen do uzaviené komory
S vnitinim promichavadnim. Inkubator ma vlozené elektrody nebo optody, pomoci
kterych je méfena koncentrace kysliku. Mnozstvi volného oxidu uhli¢itého lze

upravovat vstiikovanim kyseliny nebo zasady (Pedersen a kol., 2013).

Clarkova elektroda je schopna méfit zmény koncentraci kysliku. Méfeni zmén
koncentraci oxidu uhli¢it¢tho neni vhodné, protoze vodni rostliny nevyuZzivaji
v procesu fotosyntézy pouze oxid uhli¢ity, ale také hydrogenuhli¢itanové
a uhli¢itanové ionty ptfitomné ve vodé. Kyslik je v procesu fotosyntézy uvolnovan
apri respiraci spotiebovavan. Clarkova elektroda obsahuje indikacni platinovou
katodu a referencni stfibrnou anodu. Elektrolytem je jedno molarni roztok chloridu
draselného. Elektrolyt je od roztoku oddélen membréanou, ktera propousti pouze plyny.
Kdyz kyslik prochazi membranou, je spotfebovavan na katod¢, coz vede ke zvyseni
proudu, ktery odpovidad koncentraci kysliku. Bézna kyslikova elektroda je citliva
na michani, tento problém lze vyftesit pouzitim mikroelektrody, ktera spotiebovava jen
malé mnozstvi kysliku. Tato elektroda neni ve Skolnim prostiedi prili§ vyuzivana kvuli

pomérné narocné udrzbé (Pedersen a kol., 2013; Ryplova, 2013).

Me¢teni fotosyntézy ve vodé pomoci optod je zalozeno na schopnosti svétla excitovat
fluorofor obsazen na Spicce vldknové optiky. Molekularni kyslik je schopen zhaset
fluorescenci. Excitované svétlo, které je pozménéno piitomnosti molekuldrniho
kysliku je nasledné pienaSeno zpét a méfeno spektroradiometrem. Optody kyslik
nespotiebovavaji, takze nejsou citlivé na michani, vyzaduji v§ak vétsi kontrolu teploty

oproti elektrodam Clarkova typu (Pedersen a kol., 2013).

V posledni dob¢ se vSak v souvislosti s neustdle pokracujicim technickym rozvojem
na trhu objevuji cenové dostupné optické elektrody, jejichz vyhodou je snadné tdrzba

a cenova dostupnost. Maji tedy potencidl pro vyuziti i ve Skolni vyuce. Ovéieni
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moznosti vyuZiti optického kyslikového ¢idla v Zdkovském experimentu na téma
fotosyntéza, je 1 jednim zcill této diplomové prace. Ryplova (2014) uvadi, ze
Vv soucasné dobé Ize ve Skolnim prostfedi vyuzivat riizné didaktické méfici sety, jejichz
soucasti mohou byt prave i opticka ¢idla pro méteni kysliku a pH ve vodé. Nejedna se
sice 0 plné presna stanoveni, pro demonstraci ve Skolnim prostiedi se vSak jevi jako

dostacujici a vhodné metodické prostredky.

3. Metodika

Cilem didaktického prizkumu provadéného v pribéhu mé diplomové prace bylo
nalézt odpovéd na nasledujici vyzkumné otazky. Za prvé, zda miize zatazeni
navrhovaného moderniho experimentu, vyuzivajiciho badatelsky ptistup podporovany
métfenim s modernim typem cidla, vést ke zlepSeni Zdkovskych znalosti a odstranéni
miskoncepci k tématu fotosyntéza? A dale zda muze tento typ vyuky napomoci

zvyseni jeji atraktivity pro zaky?

Badatelsky orientovand vyuka S vyuzitim moderniho méficiho pfistroje na téma
fotosyntéza byla ovéfovana v kvétnu roku 2022. Vyzkumu se tcastnilo sedmdesat
jedna Zakl devatych ro¢niki ze tii zakladnich Skol. Vyuzity experiment byl vytvofen
kolektivem autorii v ramci projektu podporovaného TACR: TL0500150 s nazvem:
Biomasa v trvale udrzitelné krajiné: digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vode

a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné.

Prace je pilotni sondou, kterd pfinasi vysledky, zda je Gcelné zavedeni experimentii
s vyuzitim modernich technologii do bézné vyuky na zakladnich Skolach a zda tento
pfistup miZe pomoci s atraktivizaci neoblibenych botanickych témat. Jako moderni
méfici ptistroj bylo pouzito optické ¢idlo pro stanoveni kysliku a pH ve vodé. Toto
optické ¢idlo je kapesnim méficim piistrojem, ktery je fazen mezi viceparametrové
m¢éfice. Presny typ optického ¢idla, které bylo pouzito, je MFD 790PTO. K ovéfeni
pilotni verze v praxi bylo vyuzito metody pretest a posttest. Dotaznikové Setfeni bylo
zcela anonymni, Zaci uvadéli pouze své pohlavi. Zaci v pretestu i posttestu mohli
dosahnout maximalné¢ patnacti bodi. K vyhodnoceni bylo vyuzito statistického
programu Statistica, konkrétné t-testu zavislého dle skupin a statistického testu
ANOVA.
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Casova naro¢nost na provedeni badatelsky orientovaného experimentu na téma
fotosyntéza byla stanovena na dvé vyucovaci hodiny. Béhem této Casové dotace zaci
stihli vyplnit pretest, posttest a pracovni list, ktery pomahal zakiim s badanim.
Pracovni list byl vytvoien kolektivem autorti a jeho podobu si lze prohlédnout
v priloze €. 1. V pfiloze €. 2 je k vidéni pretest, ktery zaci vypliovali pted vyukou.
Casovy limit, ktery Zaci potiebovali na jeho vyplnéni byl piiblizné deset minut. Stejné
mnozstvi ¢asu zaci potiebovali i na vyplnéni posttestu, ktery si lze prohlédnout
v priloze €. 3. Pretest a posttest obsahuji shodné otazky, posttest vSak navic obsahuje
Skalové hodnoceni riznych modernich i klasickych pfistupti a prostfedkii vyuzivanych
ve vyuce piirodopisu. Cilem testi bylo porovnat znalosti zakl pied vyukou a tésné
po provedeni vyuky. Testy obsahovaly oteviené iuzaviené odpovédi. Vyuka je
koncipovana tak, ze ji 1ze provadét ve vnitinim prostiedi i v prostiedi venkovnim, jako
jsou naptiklad skolni zahrady. Vzhledem k velikosti a snadné manipulaci s optickym

¢idlem, lze vyuku provadét i v terénu.

Vyukovy program byl zahajen tivodni motivaéni otazkou spojenou s ukazkou dvou
lahvi. Uvodni motivaéni promluva znéla: ,,Z rybnika jsme nabrali vodu do dvou
plastovych 1dhvi. V jedné lahvi byla voda s vodnimi rostlinami (fasami), v druhé 1ahvi
byla voda bez viditelnych rostlin. Ob¢ ldhve jsme nechali lezet na slune¢nim zafeni.
Asi po ctyriceti minutach jsme zjistili, ze v 1ahvi s fasami vznikly drobné bublinky.
Co je jejich pti¢inou a jak vznikly? Naopak v 1ahvi bez rostliny bublinky nebyly.“ Zaci
si stejny ukaz jako je popsan v této tivodni promluvé, kterd je 1 soucasti pracovniho
listu (viz ptiloha ¢. 1), mohli sami prohlédnout na predem ucitelem ptipraveném
pokusu s lahvemi. Jedna lahev byla naplnéna vodou z rybnika, ktery obsahoval tasy,
druhé byla naplnéna vodou bez vodni flory. Lahve byly ponechany ptiblizné jednu
hodinu na slune¢nim zafeni. V lahvi s vodni flérou se vytvotily bublinky. Zakim byla
poloZzena otazka: ,,Co je pfiinou vzniku bublin v této 14hvi? Pro¢ je druha
neobsahuje?*. Zaci méli moznost si prithledné lahve prohlédnout a nasledné dostali
za ukol vytvotit hypotézu (domnénku), kde se bublinky v lahvi vzaly. Svou vlastni
vytvoienou domnénku nasledné zaci diskutovali ve dvojicich se svym sousedem. Poté
byly vytvofeny skupinky zhruba po Ctyfech az péti zacich a jejich tkolem bylo
zkonzultovat své navrzené domnénky ve skupinach. Domnénky byly nakonec
zastupcem skupiny precteny nahlas pied celou tfidou a v piipad¢ nejasnosti byla opét

vedena diskuse, tentokrat fizena ucitelem. Nasledné¢ méli Zaci ve skupinach za tkol
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navrhnout pokus, ve kterém vyuziji pfedem pfipravené pomucky (viz pracovni list
v piiloze ¢. 1), kterym by svou domnénku ovéfili. Na zakladé navrzenych pokusut byl

proveden nasledujici experiment.

Dv¢ prithledné lahve byly naplnény vodu s fasami, ktera byla ucitelem pfedem
odebrana z rybnika. Naplnéni lahvi bylo potfeba provést tak, aby uvnitt nebyla zadna
vzduchova bublina. Jedna lahev byla zatemnéna krabici, druha byla vystavena
pusobeni slune¢niho zateni. Krabici lze pro lepsi zatemnéni zakryt jesté latkou. Pokud
vyuka probihala v terénu, v mém piipad¢ na Skolni zahrad¢, slune¢ni svit dosahujici
priblizng 800 — 1000 W/m? za jasného pocasi byl pro pokus dostacujici. Tato hodnota
odpovida ozafeni Zemé za letnich slunnych dnt (Pokorny a kol., 2018). V ptipad¢
nepiiznivého pocasi (u jedné tiidy), vyuka probihala ve tfid¢ a bylo potieba, aby byl
slunecni svit nahrazen ptfenosnym svétlem. K provedeni pokusu bylo zapotiebi
ponechat lahve stranou alespon Ctyficet minut. Mnozstvi kysliku a pH bylo méteno
nejprve pred provedenim pokusu. Vhodné je ponechat odebrany vzorek z rybnika
vtemnu, aby voda jest¢ pfed provedenim pokusu nebyla nasycena kyslikem.
V piipadé vysokého obsahu kysliku ve vychozim vzorku lze kyslik vybublat brckem.
Zhruba po Ctyficeti minutach byl opét méfen obsah kysliku a pH v obou lahvich.
Vysledky byly nasledné diskutovany. Nakonec méli Zaci provést vypocet, jehoz zadani

si 1ze prohlédnout v pracovnim listé v piiloze ¢. 1.

V jednom ptipadé¢ doslo skupinou knavrzeni uplné€ jiného, pro tuto vyuku
nevhodného, pokusu. Pokus spocival v ochlazovani jedné lahve, druhd méla byt
ponechdna na okolni teploté a tieti zahfivana. VSechny lahve méli byt vystaveny
slune¢nimu zafeni. Pro podporu zakovské motivace k vyuce jsme provedli i tento
pokus. K pokusu jsem vyuzila led a horkou vodu z rychlovarné konvice. Z vysledkt
bylo patrné, ze teplota sice ovliviiuje fotosyntézu, ale u nami provedeného pokusu
nebyl rozdil pfili§ markantni, protoze v§echny lahve byly vystaveny slune¢nimu svitu.
Bé&hem pokusu navic nebyly zajistény stabilni a neménné podminky, coz vedlo k tomu,

ze led ve tfid¢ pomalu tal a ohtata voda z konvice chladla.

Béhem doby, kdy Zaci vyckavali na provedeni pokusu, méli moznost seznamit se
s modernim méficim zafizenim, kterym bylo v tomto ptipadé optické ¢idlo pro méfeni
mnozstvi kysliku a pH ve vodé. Jak je patrné z pracovniho listu v pfiloze ¢. 1, pokus

spo¢ival Vv probublavani kohoutkové vody. Zaci si napustili kohoutkovou vodu
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do plastové lahve a zméfili obsah kysliku a pH. Nasledné do vody foukali
vydechovany vzduch brékem a poté opét méfili hodnoty v lahvi s kohoutkovou vodou.
Na zaklad¢ ziskanych dat méli ve skupinové diskusi odvodit zavéry. V piipadé, Ze Zaci

smétovali Gplné Spatnym smérem, byla diskuse korigovana ucitelem.

4. Vysledky

K vyhodnoceni dat bylo vyuzito statistické metody t-testu zavislého dle skupin. Jak je
patrné z krabicového grafu na obr. €. 7, provedeny t-test zavisly dle skupin prokazal,
ze provedeny experiment, S vyuzitim badatelsky orientovaného pfistupu k vyuce
a moderniho méficiho pfistroje, ma statisticky prokazatelny vliv na porozuméni
slozitému a abstraktnimu tématu fotosyntézy (t = - 13,3173; d. f. = 70; p < 107). Jak je
patrné z krabicového grafu na obr. ¢. 7, v pretestu 50 % zakt dosahovalo skore mezi
pcti a Sesti body. V posttestu se uspesnost zvysila a 50 % zakd dosdhlo skore mezi

deseti a jedenacti body.
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Obr. ¢. T: Krabicovy graf zobrazujici celkovy bodovy zisk v pretestu a posttestu.

Histogram na obr. ¢. 8 zobrazuje bodovou uspéSnost v pretestech a posttestech.
V pretestu jeden zak neziskal ani jeden bod, vSechny odpovédi v testu byly chybné
a pal bodu. Maximalniho poctu bodu, tedy patnacti, v pretestu nedosahl nikdo.
V posttestu maximalni pocet bodu ziskal pouze jeden zak. Nejvice zaka v pretestu

ziskalo ¢tyfi a ptl bodu, jednalo se celkem o dvacet tfi zakt (32,39 %). V posttestu

40



nejvice zakl dosahlo bodového hodnoceni mezi jedenacti a ¢trnacti body, jednalo se

o tficet osm zaku (53,52 %).
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Obr. ¢. 8: Histogram zobrazujici bodové hodnoceni v pretestech a posttestech.

Pti vyhodnoceni rozdilu ve znalostech mezi divkami a chlapci v pretestu a posttestu
nedoslo dle provedené¢ho testu ANOVA k zaznamenani statisticky vyznamného
rozdilu mezi pohlavimi (F2,46 = 1,3825; p = 0,257904). Bodovy rozdil mezi divkami
a chlapci v pretestu si lze prohlédnou na grafu na obr. ¢. 9. V pretestu dosahly obé
pohlavi v priméru piiblizné péti a pil bodu. Grafna obr. ¢. 10 zobrazuje bodovy rozdil
mezi divkami a chlapci v posttestu. Jak je patrné z grafu na obr. ¢. 10, v posttestu se
zvysila bodova spésnost u obou pohlavi. Divky doséahli v posttestu vyssiho bodového
skore nez chlapci. V pruméru divky v posttestu dosahli 10,7 bodu, chlapci pouze

9,7 bodl. Bodovy rozdil mezi chlapci a divkami v posttestu je jeden bod.
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Obr. ¢. 9: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil v pretestu

mezi divkami a chlapci.
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Obr. ¢ 10: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil

V posttestu mezi divkami a chlapci.
4.1. Otazka cislo jedna

Znéni prvni otazky v dotaznikovém Setieni je: ,,Odkud pochazi energie, kterou rostliny
vyuzivaji ke svému rastu?*. Jedna se o otevieny typ otazky. Spravnou odpovédi je
Slunce, ptipadné rizné modifikace této odpovédi jako je napiiklad slunecni zéfeni,
slunecni svit apod. Pokud Zak zodpovédél otazku spravné ziskal jeden bod. V ptipadé
chybné odpovédi neziskal bod zadny. Zakovskou Gspé&$nost u prvni otazky si lze
prohlédnout na nize uvedeném krabicovém grafu na obr. ¢. 11. Mezi nejéastéjSimi
zakovskymi miskoncepcemi se objevovala odpovéd’ voda, cukr, fotosyntéza, zemé
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a ziviny. Uplnou mylnou piedstavou byla odpovéd’, Ze energie pochazi z rozitépeného

atomu.

Dle provedeného t-testu zavislého dle skupin méla provedena badatelsky orientovana
vyuka s vyuzitim moderniho méficiho zafizeni kladny vliv na zdkovské odpovédi
Vv otazce, kde rostliny berou energii, kterou vyuzivaji ke svému ristu (t = 2,50185;
d. f. = 70; p = 0,014695). Uspésnost odpovédi v pretestu a posttestu si Ize prohlédnout

na krabicovém grafu na obr. ¢. 11.
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Obr. ¢. 11: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni prvni otazky: ,,Odkud

pochazi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému riistu? *“.
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Obr. ¢. 12: Histogram zobrazujici rozdil Spatnych odpovédi (hodnota 0) a spravnych
odpovedi mezi pretesty a posttesty u prvni otazky: ,, Odkud pochdazi energie, kterou
rostliny vyuzivaji ke svemu ristu? .

43



Spravna odpovéd’ na otazku byla hodnocena jednim bodem. Jak je patrné z histogramu
na obr. ¢. 12, vpretestu spravné na prvni otazku odpovédélo Ctyficet dva
zaku (59,15 %), v posttestu se podafilo spravné odpovédét padesati péti

zakum (77,46 %). V této otazce doslo ke zlepSeni uspésnosti o 18,31 %.
4.2. Otazka ¢islo dva

Znéni druhé otazky je: ,Jaké latky vznikaji pii fotosyntéze?*. Jednalo se opét
0 otevienou otazku. Spravnou odpovédi byl kyslik a cukr. Pokud Z4ci uvedli alesponi
jeden z produktii dostali jeden bod. Pokud Zaci uvedli produkty oba, ziskali body dva.
Nejcastéjsi chybné odpovédi byly oxid uhlicity, uhlik, ziviny, chloroplast, chlorofyl ¢i
zelené barvivo, latky potiebné k dychani. Casto Zaci uvedli jako produkt fotosyntézy
pouze kyslik nebo naopak vypsali odpoved’: ,,kyslik, oxid uhlicity, cukr®. Je patrné, ze
si zaci odpovédi nebyli jisti.

Z krabicového grafu na obr. ¢. 13 je patrné, ze provedeny t-test zavislych skupin

prokazal zlepSeni mezi pretesty a posttesty u druhé otazky, ktera byla zaméfena na

latky, které vznikaji béhem fotosyntézy (t = 5,25498; d. f. = 70; p = 0,000001).

1,7

1,6 T

15

o

1,4 J_

1,3

1.2

T

1,0

o

J_ * Pramér
0,8 [ ] Pramér + SmCh
| Pramér + 1,96*SmCh

0,9

0,7

pretest posttest

Obr. ¢. 13: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni druhé otazky: ,,Jaké

latky vznikaji pri fotosyntéze? “.

Histogram (obr. ¢. 14) zobrazuje bodovou tspésnost v pretestech a posttestech u druhé
otazky. Jak je patrné z histogramu, Vv pretestu patnact zaku uvedlo chybnou nebo
zaddnou odpovéd’ a neziskalo v této otdzce zadny bod. Jednd se o 21,12 %. Jeden bod

ziskali v pretestu ti zéaci, ktefi uvedli alespon jeden produkt, ktery vznika
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pfi fotosyntéze, coZ se podafilo Ctyficeti tfem zaktim (60,56 %). Nejcastéji uvedli jako
produkt fotosyntézy pouze kyslik. Jedna se o spravnou, ale ne zcela kompletni
odpovéd’. Pouze tfinact zaku (18,31 %) uvedlo v pretestu plné spravnou odpovéd,
tedy ze béhem fotosyntézy vznika kyslik a cukr (sacharid, glukéza). V posttestu se
uspésSnost zvysila. Pouze ctyfi zaci (5,63 %) v posttestu neuvedli alesponl jeden
z produktii fotosyntézy, dvacet devét zaka (40,85 %) poté v posttestu uvedlo alespon
jeden produkt fotosyntézy. Celkem tiicet osm zaku (53,52 %) v posttestu uvedlo oba
produkty vznikajici béhem fotosyntézy. Nékteii spravné uvadeli cukr jako hlavni

produkt a kyslik jako produkt pro rostlinu odpadni ¢i vedlejsi.
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Obr. ¢. 14: Histogram zobrazujici rozdil spatnych odpovédi (hodnota 0), castecnych
odpoveédi (hodnota 1) a plné spravnych odpovedi (hodnota 2) mezi pretesty a posttesty
u druhé otazky: ,,Jaké latky vznikaji pri fotosyntéze? .

4.3. Otazka c¢islo tfi

V otazce ¢islo ti1 méli zaci za kol srovnat vyzivu rostlin a zivo¢icht. Principem bylo
doplnéni nasledujicich vét. ,.Zivotichové ziskavaji Ziviny ke svému rlstu z ...“.
Spravnou odpovédi byla potrava, cukry, tuky a bilkoviny a rizné modifikace,
ze kterych byla patrnd spravna odpovéd’. Druha véta na doplnéni znéla: ,,Rostliny
ziskavaji ziviny ke svému ristu z ...*“. Spravnou odpovédi byl ptijem mineralnich latek
rozpu$ténych ve vod¢, které jsou v procesu fotosyntézy preménovany na stejné
organické latky, které vyuzivaji jako zdroj zivin Zivocichové. Za spravné odpovéedi
byly povazovany samoziejmé rizné modifikace, ze kterych bylo patrné, ze Zaci

problematice rozumi. VétSina zakl byla schopna uvést, kde ziskavaji Zziviny
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zivocichové. Objevovaly se presné i méné piesné odpovédi jako potrava, rostliny,
voda, ostatni Zivo¢ichové, jidlo, bilkoviny, tuky, sacharidy apod. V ptipad¢é doplnéni
zivin pro rust rostlin bylo pouze malé mnozstvi zakti schopno odpoveédét komplexné.
Mezi nejcastéjsimi odpovéd'mi zakt na piijem zivin pro rist rostliny se objevovalo,
ze rostliny ziskavaji ziviny ze Slunce, mrtvych tél zivocicht ¢i rostlin, z kofend, listd
a bun¢k. Spoustu zaku bylo schopno uvést, ze rostliny pfijimaji vodu s Zivinami nebo
alespoit vodu z pidy (zemég). Nebyli vSak schopni propojit tyto pfijimané latky
S procesem fotosyntézy a vestavbou téchto anorganickych latek do organické podoby.
Zaci nebyli schopni uvést, Ze rostliny vyuzivaji cukry, tuky a bilkoviny, tak jako

ostatni zivé organismy, pouze si je vytvareji sami v procesu fotosyntézy.

Jak je patrné z krabicového grafu na obr. €. 15, provedeny t-test zavislych skupin
prokazal statisticky vyznamny vliv moderniho experimentu na zakovské porozumeéni
shodam a odli$nostem V piijmu Zivin U zivo¢icha a rostlin. Zaroven méla vyuka vliv

na porozuméni vyznamu fotosyntézy v zabudovavani anorganickych latek

do rostlinného téla (t = - 7,20791; d. f. = 70; p < 10°).
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Obr. ¢. 15: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni treti otdzky, ktera
spocivala v doplnéni nasledujicich vet: ,,Zivocichové ziskavaji zZiviny ke svému

3

rustuz ... a ,,Rostliny ziskavaji Ziviny ke svému riistu z ... “.

Hodnoceni tieti otdzky vzhledem ke své komplexnosti bylo pomérn€ narocné. Kazda
véta byla hodnocena v ptipad¢€ své uplné spravnosti jednim bodem. Z toho vyplyva, ze
zaci mohli u tfeti otazky ziskat maximalni skore dva body. Avsak zaci ¢asto nebyli

schopni uvést pln¢ komplexni odpoveéd’, v takovém piipadé nelze povazovat jejich
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odpovéd’ za nespravnou, ale pouze za neuplnou. Z tohoto divodu jejich ¢astec¢né
odpovédi byly hodnoceny pul bodem. Z toho divodu do$lo k rozdéleni zaku
do jednotlivych kategorii podle komplexnosti jejich odpovédi. Jak je patrné
Z histogramu na obr. ¢. 16, v pretestu osm zaku (11,27 %) nedokazalo spravné doplnit
ani jednu z vyse uvedenych vét. Ctyfi zaci (5,63 %) v pretestu uvedli u jedné véty
¢astecnou odpoved a ziskali pul bodu. Patnact zaka (21,13 %) bylo schopno v pretestu
doplnit alespont jednu z vét a ziskalo jeden bod. Zpravidla zaci zvladli doplnit vétu
tykajici se piijmu zivin zZivocichl. Nejvice zakid v pretestu dokdzalo uvést zpisob
piijmu zivin ZivoCichl a alespon ¢astecné si uvédomit zisk zivin u rostlin, i kdyz ne
ve své komplexnosti. Tito Zaci byli ohodnoceni jednim a ptil bodem. Takto odpovédélo
tiicet Sest zaka (50,70 %). PIn¢ spravnou odpoveéd’ v pretestu znalo pouze osm
zaku (11,27 %), ti ziskali dva body. V posttestu se nepodafilo doplnit véty pouze
dvéma zaktm (2,82 %). Sest zaki (8,45 %) v posttestu dokazalo doplnit pouze jednu
z vét a ziskalo jeden bod. Dvacet zaku (28,17 %) v posttestu zvladlo doplnit jednu
Z vét, zpravidla tykajici se zisku zivin u zivocichi, a ¢aste¢né doplnit zisk zivin rostlin.
Po provedeném experimentu Ctyficet tii zakt (60,56 %) dokazalo doplnit obé z vét
spravné. | piesto jejich odpovédi byly Casto nejisté a zmatené.
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Obr. ¢. 16: Histogram zobrazujici rozdil Spatnych odpovédi (hodnota 0), éastecnych
odpovedi (hodnoty 0,5, 1; 1,5) a plné spravnych odpovédi (hodnota 2) mezi pretesty a
posttesty u tieti otdazky, kterd spocivala v doplnéni ndsledujicich vét: ,, Zivocichové

‘

ziskavaji Ziviny ke svému rustu Z ... a ,, Rostliny ziskavaji ziviny ke svému riistu z ... “.
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4.4. Otazka Cislo Ctyti

Ve ¢tvrtém cviCeni Zaci do tabulky, kterou si Ize prohlédnout v pretestu i posttestu
v ptilohach €. 2 a €. 3., vyplnovali, jaké plynné latky ptijimaji rostliny z atmosféry
nebo naopak vydavaji do atmosféry béhem dne a noci. Toto cviceni bylo pro zaky
velice naro¢né a Casto uvadeli nespravné a zmatené odpovédi. Velmi ¢asto napsali
spravnou i Spatnou odpovéd’. Za kazdé spravné vyplnéné policko ziskal respondent
jeden bod. Celkem tedy bylo mozné za tabulku ziskat ¢tyfi body. Spravné vyplnéni
tabulky si 1ze prohlédnout niZe v tabulce €. 1. K doplnéni této tabulky bylo zapottebi
si uvédomit jaké plyny rostlina pfijima a vydava do atmosféry béhem fotosyntézy,
dychani a transpirace. Zadny zZzakd vodni paru, ktera je rostlinou vydavana
do atmosféry ve dne transpiraci neuvedl. Vzhledem k charakteru vyuky, ktera byla
zaméfena na pochopeni zejména procesu fotosyntézy, bylo i bez uvedeni vodni pary
policko pro plyny, které vydavaji rostliny priduchy do atmosféry ve dne, hodnoceno
jednim bodem. Samoziejmé za splnéni piedpokladu, ze Zaci spravné uvedli ostatni

plyny, kterymi jsou oxid uhli¢ity a kyslik.

Tabulka ¢. 1: Spravneé vyplnéni tabulky u ctvrté otazky.

Ve dne V noci
Jaké plynné latky prijimaji Kyslik, oxid uhlicity Kyslik
rostliny z atmosféry
Jaké plynné latky rostliny Oxid uhli¢ity, kyslik, vodni | Oxid uhlicity
vydavaji do atmosféry paru (ev. nékdo mozna zmini

1 vonné latky ¢i silice)

Jak je patrné z krabicového grafu na obr. ¢. 17 provedena badatelsky orientovana
vyuka za vyuziti moderniho experimentu méla prokazatelny vliv na zdkovské

porozuméni tématu u étvrté otazky (t = - 7,70890; d. f. = 70; p < 10®).
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Obr. ¢. 17: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni celé tabulky ve ctvrté

otazce.
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Obr. ¢. 18: Histogram zobrazujici souhrnny rozdil Spatnych odpovédi (hodnota 0),
castecnych odpovedi (hodnoty 0,5, 1; 1,5, 2; 2,5, 3; 3,5) a plné spravnych odpovedi
(hodnota 4) mezi pretesty a posttesty v tabulce pro doplnéni vymény plynii mezi

rostlinou a atmosférou ve dne a v noci u ctvrté otazky.

Histogram na obr. ¢. 18 zobrazuje bodovou UspéSnost mezi pretesty a posttesty
ve vypliovani tabulky u ¢tvrté otazky. Na histogramu si 1ze povSimnout, Ze zatimco
Vv pretestu dvacet jedna zaki (29,58 %) nedokazalo spravné vyplnit ani jedno policko
v tabulce, v posttestu se tento pocet snizil na sedm zaku (9,86 %). V pretestu nikdo
nedokazal tabulku vyplnit tak, aby byla uplné cela spravné a mohl ziskat ¢tyfi body.

V posttestu se plny pocet bodi podartilo ziskat deviti zakim (12,68 %). Dvacet tfi
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zakl (32,39 %) zvladlo v posttestu vyplnit tabulku tak, ze obsahovala pouze jednu

chybu. Tito zaci byli ohodnoceni tfemi body.

Nasledujici krabicové grafy a histogramy uvadéji uspésnost zékovského vypliovani
tabulky rozd€lené do nasledujicich kategorii: pfijem plynl rostlinou ve dne, vydej

plynt rostlinou ve dne, pfijem plynd rostlinou v noci, vydej plynt rostlinou v noci.

Dle provedeného t-testu zévislého dle skupin doslo u zdku po provedeni vyuky
s modernim experimentem ke statisticky prokazatelnému zvyseni porozuméni tomu,
které plyny rostlina pfijima béhem dne (t=-5,20291; d. f. = 70; p = 2 - 109).
Statisticky vyznamny rozdil je zobrazen na krabicovém grafu na obr. ¢. 19.
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Obr. ¢. 19: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni tabulky ve ctvrté otazce

zohlednujici pouze plyny, které rostliny z atmosféry prijimaji behem dne.

Z histogramu na obrazku €. 20 je patrné, Ze v pretestu byla vétSina, tedy Ctyficet
zaku (56,34 %), schopna uvést, alesponi jeden plyn, ktery rostliny pfijimaji béhem dne
a ziskalo tak ptl bodu. Pouze jeden zak (1,41 %) byl v pretestu schopen uvést oxid
uhlicity i kyslik a vyplnit tedy vSechny plyny pfijimané rostlinou ve dne. Takto spravné
vyplnéné policko bylo hodnoceno jednim bodem. Tticet zaka (42,25 %) v pretestu
nebylo schopno uvést ani jeden plyn piijimany rostlinou ve dne. Tito respondenti jsou
V histogramu na obr. ¢ .20 obodovani ¢islem nula. V posttestu oba plyny pfijimané
rostlinou ve dne uvedlo osmnact zakt (25,35 %). Pfesto i v posttestu Ctrnact
zaka (19,72 %) nebylo schopno uvést ani jeden plyn, ktery rostlina ve dne pfijima.
Tticet devet zaka (54.92 %) v posttestu uvedlo pouze jeden plyn piijimany rostlinou

ve dne a ziskalo tak ptil bodu.
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Obr. ¢. 20: Histogram zobrazujici rozdil spatnych odpovédi (hodnota 0), castecné
odpovedi (hodnota 0,5) a plné spravnych odpovédi (hodnota 1) mezi pretesty
a posttesty V tabulce ctvrté otazky pro doplneni vymeény plynii mezi rostlinou

a atmosférou zohlednujici pouze plyny prijimané rostlinou z atmosféry ve dne.

Z krabicového grafu na obr. €. 21 je patrné, ze vyuka méla prokazateln¢ pozitivni vliv
také na schopnost uvést v posttestu plyny, které rostliny vydavaji do atmosféry ve dne

(t= - 4,35901; d. f. = 70; p = 0,000044).
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Obr. ¢. 21: Krabicovy graf zobrazujici zhodnoceni tabulky ve Cctvrté otdzce

zohlednujici pouze plyny, které rostliny vydavaji do atmosféry behem dne.

U tohoto policka, kde meéli zdci zaznamenat plyny, které rostliny vydavaji
do atmosféry ve dne, ziskali plny pocet bodu ti zaci, kteti doplnili do tabulky kyslik

a oxid uhli¢ity. Ani jeden z zakt neuvedl vodni paru ¢i ruzné silice. Vzhledem
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k charakteru vyuky a zaméfeni na fotosyntézu byl udélen zaktim plny pocet, tedy jeden
bod, pokud uvedli alespont dva zékladni plyny, které rostlina vydava do atmosféry
ve dne — kyslik a oxid uhlicity.

Z histogramu na obr. €. 22 je patrné, Ze zatimco v pretestu nedokdzalo dvacet sedm
zaka (9,86 %) uvést ani jeden plyn, ktery je rostlinou ve dne vydavan do atmosféry,
Vv posttestu se pocet téchto zakl snizil na patnact (21,13 %). Jak je patrné z grafu,
vétSina zakl (60,56 %) jiz v pretestu dokazala uvést alespon jeden plyn, ktery je
do atmosféry rostlinou vydavan ve dne. Stejny pocet, tedy Ctyticet tfi zakt (60,56 %),
uvedlo alesponi jeden plyn iV posttestu. Zatimco v pretestu byl oba plyny schopen
uvést pouze jeden zdk (1,41 %), v posttestu oba plyny spravné uvedlo tfinact

74kt (18,31 %).
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Obr. ¢. 22: Histogram zobrazujici rozdil Spatnych odpovedi (hodnota (), cdastecné
odpovedi (hodnota 0,5) a plné spravnych odpovédi (hodnota 1) mezi pretesty
a posttesty V tabulce ctvrté otazky pro doplnéni vymeény plynii mezi rostlinou

a atmosférou zohlednujici pouze plyny vydavané rostlinou do atmosféry ve dne.

Krabicovy graf na obr. ¢. 23 zobrazuje rozdil mezi pretesty a posttesty zohlednujici
pouze plyny, které rostlina pfijima béhem noci. Z provedeného t-testu zavislého
dle skupin byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi pretesty a posttesty
na schopnost zaki doplnit do tohoto poli¢ka tabulky pouze jediny plyn, kterym byl
kyslik (t = - 6,26054; d. f. 70; p < 10).
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Obr. ¢. 23: Krabicovy graf zobrazujici zhodnoceni tabulky ve ctvrté otdzce

zohlednujici pouze plyny, které rostliny prijimaji z atmosféry v noci.
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Obr. ¢. 24: Histogram zobrazujici rozdil spatnych odpovédi (hodnota 0) a spravnych
odpovedi (hodnota 1) mezi pretesty a posttesty v tabulce ctvrté otazky pro doplneni
vymeény plynii mezi rostlinou a atmosférou zohlednujici pouze plyny prijimané

rostlinou z atmosféry v noci.

Histogram na obr. ¢. 24 zobrazuje bodové hodnoceni v pretestu a posttestu v tabulce
zohlednujici pouze plyny, které rostlina pfijima v noci. Zatimco v pretestu bylo
schopno uvést spravnou odpovéd dvacet zaku (28,17 %). V posttestu uvedlo, ze
rostliny v noci pfijimaji pouze kyslik ¢tyficet devét zaka (69,01 %). Piesto i v posttestu

dvacet zaki (28,17 %) neuvedlo spravnou odpovéd'.
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Krabicovy graf na obr. €. 25 zobrazuje rozdil mezi pretesty a posttesty u tvrté otazky,
avSak zohlediiuje pouze plyny, které rostlina pomoci praduchi vydava do atmosféry
v noci. Provedeny t-test zavisly dle skupin prokazal statisticky vyznamny vliv
badatelsky orientované vyuky s vyuZzitim moderniho méficiho ptistroje na porozuméni

dané problematice (t = - 5,63454; d. f. = 70; p < 10®).
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Obr. ¢. 25: Krabicovy graf zobrazujici zhodnoceni tabulky ve Cctvrté otazce

zohlednujici pouze plyny, které rostliny vydavaji do atmosféry v noci.
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Obr. ¢. 26: Histogram zobrazujici rozdil Spatnych odpovédi (hodnota 0) a spravnych
odpovedi (hodnota 1) mezi pretesty a posttesty v tabulce ctvrté otazky pro doplneni
vymeny plynit mezi rostlinou a atmosférou zohlednujici pouze plyny vydavané

rostlinou do atmosféry v noci.
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Prokazatelny vliv na schopnost uvést oxid uhli¢ity jako plyn, ktery rostlina pomoci
pruduchti vydava vnoci do atmosféry si lze prohlédnout také na histogramu
na obr. ¢. 26. Zatimco v pretestu uvedlo spravnou odpoveéd dvacet zaku (28,17 %),
Vv posttestu uvedlo spravnou odpoved CcCtyficet Ctyfi zaki (56,34 %). Doslo
Kk procentudlnimu zlepseni o 28,17 %. I piesto neuvedlo dvacet sedm zaki (38,03 %)

Vv posttestu oxid uhlicity, jako plyn, ktery rostlina vydechuje v noci do atmosféry.
4.5. Otézka cislo pét

I pata otazka byla oteviend. Jeji znéni je: ,,V 1ét¢ se na mnoha vodnich nadrzich vytvari

tzv. vodni kvét. Zodpovezte tyto otazky:
a) Jaké organismy vytvareji vodni kvét?
b) Pro¢ vznika vodni kvét?

Spravné odpovédi byly, ze vodni kvét vytvareji fasy ¢i sinice. Pti¢inou vzniku je
nadbytek Zivin ve vodé, tedy eutrofizace vod. Nékteti zaci byli schopni uvést, ze
za vodni kvét mohou sinice nebo fasy. Zjisténé mylné piedstavy u zakt byly, Ze vodni
kvét je tvotfen spadanym materialem, zbytky odumtelych rostlin, ze se jedna o spadané
listi ¢i se jednd o bahno. Mezi nespravnymi odpovéd'mi na otazku: ,,Pro¢ vznik4 vodni
kveét? zaci nejcastéji psali, Ze nevédi. Pokud respondenti uvedli spradvnou odpoved’
na obé otazky, ziskali dva body. Pokud znali odpovéd’ pouze na jednu otazku, ziskali
bod jeden.
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Obr. ¢. 27: Krabicovy graf zobrazujici statisticke zhodnoceni paté otazky: ,,Jaké

organismy vytvareji vodni kvét? Proc vznika vodni kveét? “.
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Jak je patrné z krabicového grafu na obr. €. 27, vyuka méla statisticky prokazatelny

vliv na schopnost odpovédét na patou otazku (t = - 8,79060; d. f. = 70; p < 10°®).
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Obr. ¢. 28: Histogram zobrazujici bodovy rozdil Spatnych odpovedi (hodnota 0)
castecnych odpovédi (hodnota 0,5, 1, 1,5) a plné spravnych odpovédi (hodnota 2) mezi
pretesty a posttesty u paté otazky: ,,Jaké organismy vytvareji vodni kvét? Proc¢ vznika

vodni kvet? “.

Bodové hodnoceni u paté otazky si lze prohlédnout na histogramu na obr. ¢. 28.
V pretestu nedokazalo na patou otazku odpoveédét ctyticet sedm zaka (66,20 %). Dva
zaci (2,82 %) uvedli v odpovédich nepiesnou odpovéd’, kterou vSak nelze pokladat
za Spatnou, protoze uvedli, Ze vodni kvét je tvoien rostlinami. Za svou odpovéd’, ktera
pfesné neurcovala organismy, které se na vodnim kvétu podileji, ziskali pil bodu.
Jeden bod ziskali ti Zaci, kteti uvedli jako organismus, ktery je odpovédny za vodni
kvét sinici, ptipadné fasu. Jeden bod ziskali také ti Zaci, ktefi sice neuvedli organismus,
ale uvedli pfi¢inu vzniku vodniho kvétu. Téchto zakl bylo zanedbatelné mnozstvi.
Pocet zaka, kteti v pretestu ziskali jeden bod byl dvacet, coz je 28,20 %. V pretestu
spravné na ob& polozené otazky odpoveédéli pouze dva Zaci (2,82 %). V posttestu
nebylo na otazku cislo pét schopno odpovédét deset zaka (14,08 %). Pal bodu
za nepresné specifikovani organismu, ktery se podili na tvorbé vodniho kvétu ziskal
jeden zak, ktery opét uvedl rostliny. Tticet Sest (50,70 %) zakt bylo v posttestu
schopno odpovédet na otazku, které organismy jsou soucasti vodniho kvétu. Vétsinou
vak Zaci nebyli schopni uvést, co je p¥i¢inou vodniho kvétu. Ctyii Zaci (5,63 %) byli
obodovani jednim a ptl bodem. Opét se jednalo o odpovéd’, kterou nelze povazovat
za pIné Spatnou. Jejich odpovédi byly ptiznivé podminky ¢i ptizniva teplota, coz nelze
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povazovat za mylné, ale pouze za neliplné odpovedi. Dvacet zaka (28,20 %) bylo
V posttestu schopno uvést plné spravnou odpovéd’, tedy uvést jak organismus, tak

davod, pro¢ se vodni kvét objevuje.
4.6. Otazka Cislo Sest

Otazka &islo Sest byla uzaviena. Zaci nejprve z uvedenych moznosti vybirali jedno
pravdivé tvrzeni a nasledné opét z uvedenych moznosti vybirali jeden z diivodu, pro¢
toto tvrzeni vybrali. Zaci vybirali z nasledujicich tvrzeni. Spravnou odpovédi byla
moznost A: ,,Béhem dne je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné
oxidu uhli¢itého neZz v noci“. Nespravnymi moznostmi byly varianty B: ,,V noci je
ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu uhli¢itého nez ve dne*
a moznost C: ,,Ve dne a v noci je mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika
s vodnimi rostlinami vyrovnané®“. Nasledné Zaci vybirali, z nasledujicich moZnosti,
pro¢ povazuji tvrzeni za pravdivé. Prvni moznosti bylo, protoze: ,,Vodni rostliny
ve dne pouze fotosyntetizuji, kdezto v noci pouze dychaji, ve dne tedy uvolnuji diky
fotosyntéze kyslik a v noci ho pii dychani spotiebovavaji.“. Druhym zdivodnénim
bylo, ze: ,,Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pii fotosyntéze
také uvolnyji kyslik a spotfebovavaji oxid uhli¢ity.“. Tteti variantou bylo zdivodnéni,
ze: ,,Rostliny plyny ve vodé neovliviiuji, protoze ve vodé nemohou rist. Je tam malo
svétla, po vétSinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid uhli¢ity) se pohybuji velmi
pomalu.”. Posledni variantou, jak zdivodnit svou volbu bylo, ze: ,,Vodni rostliny
mnozstvi kysliku ani oxidu uhli¢it¢ého ve vod€ neovliviiuji, protoze pod vodou
nemohou dychat.”“. Spravnym zdivodnénim byla druhd moznost. Pokud Zaci
odpoveédeli na ob¢ otazky spravné, ziskali dva body. Pokud odpovédéli spravné pouze
na jednu krouzkovaci variantu, ziskali pouze jeden bod. Pokud obé odpovedi byly

Spatné, zaci neziskali bod Zadny.

Jak je patrné z krabicového grafu na obr. €. 29, po provedené badatelsky orientované
vyuce s modernim méticim zatizenim, kterym bylo optické ¢idlo pro méfeni mnozstvi
kysliku a pH ve vodé, doslo ke statisticky prokazatelnému zlepSeni (t = - 5,91784;
d. f.=70; p<1079).
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Obr. ¢. 29: Krabicovy graf zobrazujici statistické zhodnoceni Sesté otazky, ve které
zdaci vybirali spravné tvrzeni a zdiivodnéni své volby z nabidnutych mozZnosti
(viz priloha 2 a prilohy 3).
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Obr. ¢. 30: Histogram zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty a posttesty u Sesté
otazky.

Histogram na obr. ¢. 30 zobrazuje bodovy rozdil mezi pretesty a posttesty u Sesté
otazky. Jak je patrné z histogramu, v pretestu bylo schopno vybrat spravné tvrzeni
I spravné odivodnéni pouze tiinact zaki (18,31 %), v posttestu se uspésnost zvysila
a ob¢ spravné varianty zvolilo tficet devét zaki (54,93 %). Jiz v pretestu dokdzalo
tficet osm zakt (53,52 %) zvolit spravné tvrzeni nebo alespoil odiivodnéni. V posttestu
ziskalo jeden bod dvacet sedm zaki (38,03 %), coz je mén¢ nez v pretestu. Nizsi pocet

zakl je zplsobem nartstem poctu zakil, ktefi dokazali odpovédét spravné na obé
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krouzkovaci varianty a ziskali tak dva body. Uplné $patné volby provedlo v pretestu
dvacet zaka (28,17 %), V posttestu se nepodafilo zaSkrtnou ani jednu spravnou

moznost jen péti zaktim (7,04 %).
4.7. Otazka ¢islo sedm

Sedma otazka byla opét oteviena a jeji znéni je: ,,Jak se jmenuje proces, diky némuz
rostlina roste a vytvari svou biomasu?*. Velkym problémem v této otazce bylo, Ze Zaci
pojem ,biomasa“ pifed vyukou vétsinou neznali. Biomasu lze definovat dle
Vobotila (2017) jako veskerou organickou hmotu na nasi planeté, ktera se ucastni
kolobé&hu zivin v biosféfe. Primarnim producentem této biomasy jsou pravée rostliny,
které vytvaii biomasu v procesu fotosyntézy. Takto vytvofena biomasa je poté

predavana do dal$ich trofickych urovni (Ryplova, 2014).

Z nasbiranych dat je patrné, ze vétSina zaka nebyla schopna pted vyukou na otazku
odpovédét. Mezi chybnymi odpovédmi se vyskytovala odpovéd rust, kveteni ¢i
dychani. Dle provedeného t-testu zavislého dle skupin meéla provedend vyuka
prokazatelny vliv na schopnost zakti odpovédét na sedmou otazku (t = - 6,93197;
d. f. = 70; p < 10°%). Rozdil mezi pretesty a posttesty si lze prohlédnout na krabicovém

grafu na obr. ¢. 31.
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Obr. ¢. 31: Krabicovy graf zobrazujici zhodnoceni sedmé otazky: ,,Jak se jmenuje

proces, diky nemuz rostlina roste a vytvari svou biomasu? “.

Na histogramu na obr. ¢. 32 si lze prohlédnout bodovou uspéSnost v pretestu

aposttestu u sedmé otazky. Jak je patrné z histogramu, V pretestu dokazalo
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pojmenovat dé¢j, diky kterému je tvofena rostlinnd biomasa, pouze patnact zaki
(21,13 %). V posttestu se uspésnost zvysila a spravnou odpoveéd uvedlo Ctyficet deveét

74kt (69,01 %). Uspé&snost se u této otazky zvysila 0 47,88 %.
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Obr. ¢. 32: Histogram zobrazujici rozdil spatnych odpovedi (hodnota 0) a spravnych
odpovédi (hodnota 1) mezi pretesty a posttesty u sedmé otazky: ,Jak se jmenuje

proces, diky nemuz rostlina roste a vytvari svou biomasu? *.
4.8. Otazka ¢islo osm

Znéni posledni osmé otazky je: ,Jaky vyznam maji fasy v rybnice?*. Jednalo se
0 otevienou otazku. Jak je patrné z grafu na obr. ¢. 33, mnoho zakl po provedené
vyuce bylo schopno uvést spravnou odpovéd’, ze fasy procesem fotosyntézy uvoliuji
do vody kyslik. Za tuto spravnou odpoveéd’ byl zakim udélen jeden bod. Jako jeden
z vyznamil uvadeli zaci také ziviny pro ryby a jiné zivoc€ichy. I tato moznost byla
uznavana jako spravna. Ale vzhledem k charakteru vyuky, pokud byla uvedena pouze
tato moznost, zak ziskal pouze pil bodu. Z provedené vyuky si zaci méli zejména
zapamatovat, ze fasy fotosyntetizuji, ¢imz produkuji kyslik a samoziejmé také

vytvaieji svou biomasu (viz. otazka €. 7).

Dle provedeného t-testu zavislych skupin doslo ke statisticky prokazatelnému zlepseni
po provedené badatelsky orientované vyuce s vyuzitim moderniho méficiho zatizeni
(t=-7,48831; d. f.=70; p < 10). Tento vliv si Ize prohlédnout i na krabicovém grafu

na obr. ¢. 33.
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Obr. ¢. 33: Krabicovy graf zobrazujici zhodnoceni osmé otazky: ,,Jaky vyznam maji

rasy v rybnice? “.
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Obr. ¢. 34: Histogram zobrazujici bodovy rozdil Spatnych odpovédi (hodnota 0),
odpoveédi netykajici se fotosyntézy (hodnota 0,5) a plné spravné odpovedi (hodnota 1)

mezi pretesty a posttesty u osmé otdzky: ,,Jaky vyznam maji fasy v rybnice? .

Na histogramu na obr. ¢ 34 lIze pozorovat bodovou uspéSnost v pretestu
a po provedené vyuce v posttestu. Pfed vyukou neznalo odpovéd cCtyficet Ctyfi
zaku (61,97 %), Sestnact zaki (22,54 %) odpovédelo, ze tfasy slouzi jako potrava pro
ryby ¢i jiné organismy a ziskalo tak ptl bodu. Vyznam fas jako producentt kysliku
znalo v pretestu pouze jedenact zaku (15,49 %). V posttestu se bodova ispésnost
zvysila. Piesto osmnact zakl (25,35 %) ani po absolvovaném vyucovani nebylo
schopno uvést vyznam fas v rybnice. Osm zaka (11,27 %) uvedlo jako vyznam potravu
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pro ryby a ziskalo pil bodu. Produkci kysliku uvedlo v posttestu Ctyficet pét zaku

(63,38 %) a bylo ohodnoceno maximalnim poétem, tedy jednim bodem.
4.9. Vyzkum zakovskych nazort na atraktivitu vyuky

Kromé¢ jiz vySe uvedenych otazek, které byly shodné v pretestu i posttestu, posttest
obsahoval navic otazku na zhodnoceni vyuky. Zaci na stupnici od jedné do péti
hodnotili, jak se jim provedena vyuka libila. Hodnoceni ¢islem jedna znamenalo, ze se
jim vyuka velmi libila. Oznaceni ¢isla pét znacilo, ze se Zdklim vyuka viibec nelibila.
Nésledné¢ mohli zaci uvést konkrétni divody, pro¢ se jim vyuka libila a naopak
nelibila. Z nasbiranych dat provedend badatelsky orientovand vyuka s vyuzitim
moderniho méficiho pfistroje  ziskala primémou znamku 156 + 0,69

(pramér + smérodatna odchylka).

Nasledné Zaci pomoci stejné stupnice hodnotili rizné klasické i moderni zplsoby
k vyuce a prostiedky vyuzivané ve vyuce pfirodopisu. V posttestu byla zadana otazka:
»Jakd vyuka o rostlindch by Té¢ bavila?‘. U kazdé z polozek, které jsou uvedeny
Vv tabulce €. 2, zaci zaskrtavali stupeii na stupnici, ktery nejlépe vyjadtuje jejich nazor.
Znamkovali jako ve Skole. Oznaceni hodnoty jedna znamenalo, Ze tento piistup
k vyuce by se jim libil nejvice. Hodnota pét znamenala, ze se zaktim tento pfistup
k vyuce vibec nelibi. Ziskané praimérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami

pro jednotlivé polozky si Ize prohlédnout v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2: Hodnoceni zpiisobii a prostredkii vyuzivanych ve vyuce prirodopisu na

zakladnich skolach.

Polozka Primérné hodnoceni +
Smérodatna odchylka
Klasicka vyuka s vykladem ucitele. 277+142
Vyuziti interaktivni vyukové aplikace. 1,69 + 0,88
Terénni ulohy s méfenim za pomoci modernich pfistroji. | 1,62 + 0,88
Terénni ¢i laboratorni tlohy bez vyuziti pfistroja. 2,21 +1,22
Laboratorni ulohy s vyuzitim modernich piistrojt. 1,45+ 0,75
Vyukova videa. 2,04 +1,03
Kvizy na PC, tabletu, mobilu. 1,62 +0,94
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Ziskana data ukazuji, ze zaci davaji pfednost jinym zpisobim vedeni hodin
prirodopisu, nez je klasicka vyuka s vykladem ucitele. Tento zpiisob vyuky ziskal
primérné hodnoceni na Skalové stupnici 2,77 + 1,42. Z tabulky €. 2 je patrné, ze

nejlépe Zaci hodnotili laboratorni tlohy s vyuzitim modernich pfistroja.
4.10. Zhodnoceni pracovnich listi

Pracovni list, ktery mé&li zaci po celou dobu vyuky k dispozici, si 1ze prohlédnout
Vv pfiloze €. 1. Pracovni list slouzil jako podpora béhem celé vyuky. Vzhledem k tomu,
ze vyuka bez vypliovani pretestl a posttestil byla koncipovéna na sedmdesat minut,
i vypliiovani kol v pracovnim list¢ zakum zabralo zhruba tento Cas. Vyuky se
zucastnilo sedmdesat jedna zaku, avSak pét zakid odevzdalo plné nevyplnény pracovni
list. VSichni zéci se vyuky ucastnili, dva vSak méli zlomenou ruku a od vypliovani
pracovniho listu byli osvobozeni. Tti zaci odevzdali pracovni list prazdny. Jejich
oduvodnéni bylo takové, Zze se jim vyuka docela libila, ale vypliiovat a psat

do pracovniho listu je nebavi.

Nejprve doslo k pfecteni tivodniho textu V pracovnim listé. Po pfecteni uvodu
v pracovnim list¢ nahlas pfed celou tfidou meli zaci za kol napsat hypotézu
(domnénku), pro¢ v lahvi obsahujici vodni floru, kterd byla ponechdna na slune¢nim
zateni, vznikly bublinky. Tento kol Zaklim zpravidla necinil problém a vétSina zakh
byla svymi slovy schopna uvést, Ze rostliny na slune¢nim svitu fotosyntetizovaly, coz
vedlo k tvorbé kysliku, ktery zpuisobil ony bublinky v lahvi. Nasledovala diskuse
ve dvojicich a poté v malych skupinkach (asi po ¢tyfech Zacich). Tento zptsob
eliminoval neschopnost jednotlivce vytvofit domnénku, protoze si zaci ve skupiné
mohli vzajemné pomoci. Nasledné byly Zaky navrzené domnénky ptecteny zastupci

skupin nahlas.

Na zéklad¢ své domnénky méli zaci navrhnout pokus, kterym by svoji domnénku
ovéfili. Ani Snavrhem pokusu vétSina znich neméla problém. VétSinou jiz
ve vytvorenych skupinach zvladli vymyslet pokus, kterym by svoji hypotézu ovéfili.
Zaci snadno a rychle pochopili princip, jak méfit s optickym ¢idlem pro méfeni kysliku
a pH vevodé, a proto jim neCinilo problémy naméiit data a doplnit hodnoty

do pracovniho listu.

Velkym problémem V pracovnim listu bylo uvedeni rovnice fotosyntézy. VéEtsina zakt

jineznala. N¢&kteti zaci odpovidali, Ze o fotosyntéze slyseli, ale rovnici nikdy nevidéli,
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jen si zmifovali princip. Zaci vétsinou nebyli schopni ani slovné dat dohromady latky
vychozi a latky vznikajici V procesu fotosyntézy. Kromé tfech zakii jsem vSem
ostatnim s rovnici pomohla. Pomoc spocivala v dotazovani a diskusi, ktera byla vedena
na téma vychozich a vystupnich latek v procesu fotosyntézy. Nékterym zakim bylo

potieba rovnici pfimo nadiktovat.

NejvétSim problémem v pracovnim listu byl vSak piepocet namétfenych dat
na vzniklou biomasu. Zaci méli v pracovnim list¢ K dispozici zadané hodnoty
molarnich  hmotnosti. V tomto ukolu bylo potfeba, aby zaci vyuzili
interdisciplinarniho propojeni svych znalosti z chemie. Piepocet se podafil jen tfem
zaktum. VétSina z nich nevédéla, co presné ma délat a jak s hodnotami pracovat.
Spoustu z nich nechapalo, k ¢emu jim zadané hodnoty jsou. Nekteii se o vypocet ani
nepokusili se slovy, ze matematika do pfirodopisu nepatii. Problémem byl taktéz
vypocet hodnoty, kolik slune¢ni energie se do biomasy navazalo. I pii tomto vypoétu
bylo potfeba mezipiedmétového propojeni s fyzikou ¢i chemii. Tak jako
u predchoziho vypoctu se Zaklim vypocet nedafil, pocitani je nebavilo ¢i nevédeli, jak
postupovat. Po provedené vyuce jsme provedli vypocet spolecné na tabuli. Hodnoty
jim pfiSly zajimavé, avSak stale opakovali, Ze jim vypocty, které nejsou zadany
klasickym zptisobem jako v matematice, ¢ini problémy. Tento fakt mize poukazovat
na to, ze jednotlivé predméty jsou vyucovany izolované a zaktim ¢ini velké problémy
si nasledné spojovat probrané latky do souvislosti. Cin¢era a kol. (2019) uvadi, Ze

pravé mezipiedmétové vztahy jsou ve vyuce vSech predmétii Casto podcenovany.

Béhem toho, co zaci ¢ekali na prob&hnuti pokusu, probihal nacvik s optickym ¢idlem
pro méfeni kysliku a pH ve vodé pomoci jednoduchého pokusu, ktery spocival
ve foukani vzduchu pomoci br¢ka do vody. Jak je patrné z pracovniho listu
Vv piiloze €. 1, Zaci postupovali podle pfedem piipraveného ndvodu. Ucitel jim nejprve
ukazal jak se optické ¢idlo pro méieni kysliku a pH zapind, jak s nim manipulovat
a mefit data. Nasledné zaci postupovali podle navodu s nacvikem méteni sami. Pokud
zaci potiebovali pomoci, ucitel korigoval a pomahal s jejich vlastnim méfenim. Tento
pokus Zzaky bavil nejvice. Zakiim neéinilo problém zaznamenat naméfena data pomoci

optického ¢idla pro méifeni kysliku a pH ve vodé.

Problém jim necinila také odpovéd’ na otdzku, kterd navazovala na piedchozi ukol:

,,Co se d&je s mnozstvim kysliku a pH, pokud do vody dychame?“. Zaci byli schopni
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odvodit, Ze vydechuji oxid uhli¢ity, a Ze dochazi ke snizovani mnozstvi kysliku a také

hodnoty pH.

VétsSina zakt samostatné ¢i1 s malou napovédou dokdzala spravné odpovédét
I na nasledujici otazku: ,,Dychaji také vodni rostliny? V jakou denni/no¢ni dobu?“.
Spravnou odpovédi bylo, ze rostliny dychaji ve dne i v noci. Pokud zaci pfedpokladali,
ze rostliny dychaji pouze v noci, polozila jsem jim otazku, zda si mysli, ze rostlina
cely den v podstaté ,,zadrzuje dech”. Samoziejmé jsme si vysvétlili, ze dychani rostlin
je odlisné od zivocicht, ale v principu musi vSechny organismy dychat jak ve dne, tak

V NOCi.

Na otazku: ,,Jakymi dal$imi procesy krom¢ dychani mohou rostliny ovlivnit mnozstvi
kysliku a oxidu uhli¢itého ve vod¢ v rybnice? Jak to souvisi s pH v rybnice?*, byla
vétsina zaki schopna odpovédét. Nejcastéji zaci uvedli, Ze procesem ovlivitujicim tyto
charakteristiky je fotosyntéza. VétSina zakl také dokdzala odvodit, jak se méni
mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého. Problém jim ¢inilo odvodit zménu pH ve vodé
pii fotosyntéze. Na zaklad¢ namétenych dat s foukanim vzduchu do kohoutkové vody
br¢kem u piedchoziho pokusu nebo s vyuzitim ziskanych dat z vlastniho navrzeného
pokusu, byli zaci schopni uvést i to, jak se méni hodnota pH. Vétsinou jsme si vSak
tuto zménu uvedli Gstné a z toho divodu mnoho zékl odpovéd’ do pracovniho listu
nezaznamenalo. S nékterymi zaky, ktefi se v procesu fotosyntézy orientovali jsme

okrajové diskutovali i fotorespiraci.

Posledni otazka tykajici se vyznamu vodnich rostlin pro zivot v rybnice zakim
necinila problém. VéEtSina odpovédéla, Ze vodni rostliny pfi fotosyntéze uvoliuji

do vody kyslik.

Vyplnéni celého pracovniho listu se povedlo jen malému mnozstvi zadka. VEtsing
chybél vypocet nebo neuvedli néktera naméfena data. Samotny vypocet povazuji
za nejproblematictdjsi. Zaci nevédéli, jak pii vypodtu postupovat, zaroveri ale
0 vypocet nejevili ani zdjem. Tyto vypocty fadili do vyuky matematiky ¢i do hodin
chemie a fyziky, ne do piirodopisu. Kdyz byly zaktim pokladany otazky z pracovniho
listu, bez problémi odpovidali. AvSak samotné vyplinovani pracovnich listi je pfilis

nebavilo a ¢asto tkoly v pracovnim listu odevzdavali nevyplnéné.
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5. Diskuse

Z nasbiranych dat lze ptfedpokladat, Ze badatelsky orientovand vyuka s vyuZzitim
moderniho méficiho zafizeni, kterym bylo optické Cidlo pro méfeni mnozstvi kysliku
a pH ve vodg, jez byla ptipravena kolektivem autor TACR: TL0500150 s nazvem:
Biomasa v trvale udrzitelné krajinée: digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé
a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné, by mohla mit vliv na zakovské porozuméni
téZce pochopitelnému a abstraktnimu tématu fotosyntézy. Atraktivitu vyuky zéci
hodnotili pomoci $kaly, na které bylo mozné hodnotit vyuku stejnym zptsobem,
kterym jsou oni sami znamkovani ve $kole. Z nasbiranych dat vyslo, Ze provedena
vyuka ziskala primérmné hodnoceni 1,56 + 0,69 (primér + smérodatnd odchylka).
V otazkach, proc¢ se provedena vyuka zakam libila se nejéastéji objevovaly odpoveédi
uvadéjici, Ze zaky bavily pokusy, zkoumani, méfeni mnozstvi kysliku a pH ¢i foukani
do vody. Libilo se jim také, ze vyuka probihala venku, nebo uvadéli, Zze vyuka byla
jind a vyzkouseli si néco nového. Mezi diivody, pro¢ se jim vyuka nelibila zaci uvedli,
ze bylo obtizné se vystiidat pouze u jednoho optického ¢idla a trvalo dlouho, nez si
méfeni mohli vyzkouset vSichni. Podle odpovédi se néktefi Zaci vzajemné K méfeni
nechtéli pustit. Dal$i negativni diivod, ktery Zaci uvadéli, se tykal zejména vypliovani
pretestil, posttestii a pracovnich listli, nebo ze v provedené vyuce bylo pfili§ mnoho
psani. Posledni kategorie, ktera byla uvadéna v policku, pro¢ se mi vyuka nelibila, se
netyka uplné vyuky samotné, ale zejména prostiedi a kolektivu. Zaci uvadéli, Ze jim

bylo horko, ze jim svitilo sluni¢ko nebo svétlo do o¢i nebo méli problém s kamaradem.

U otazky cislo jedna doslo ke statisticky prikaznému zlepSeni Vv zdkovském
porozuméni tématu. Mnoho zakd bylo schopno jiz v pretestu spravné odpovédét
na otazku, odkud rostliny berou energii. Odpovéd’ na tuto otdzku Zaci sami pozorovali
béhem navrzeného pokusu, kdy se nechalo jednoduse odvodit, Ze jedinym zdrojem
energie pro proces probihajici fotosyntézy je Slunce. V ptipad¢, ze vyuka probihala
kvili $patnému podasi ve t¥idé, bylo Slunce nahrazeno zdrojem svétla. Zakiim neéinilo
problém piijmout umély zdroj jako nahradu za slunecni zareni. U této otazky v mnou
provedené sond¢€ nebyl zaznamenan signifikantni problém, jako tomu bylo naptiklad
ve vyzkumech Galvina a kol. (2015), které zaznamenaly, Ze Zaci mylné predpokladaji,

ze zdrojem energie pro rostliny je oxid uhliity.
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Ke statisticky prokazatelnému zlepSeni doSlo 1 otazky ¢islo dva. Z nasbiranych dat
vyplyva, ze vétSina zaka v pretestu dokéazala uvést alespon jeden produkt, ktery vznika
b&hem fotosyntézy. Zpravidla Zaci uvedli pouze kyslik. Casto Zaci uvadéli kyslik
a oxid uhli¢ity spolecné, z ¢ehoz lze soudit, Ze Zaci maji nejasnosti a mylné predstavy
0 procesu fotosyntézy. V posttestu byla vétSina zakl schopna uvést oba produkty
vznikajici béhem fotosyntézy, tedy jak kyslik, tak cukr (sacharid, glukozu).
A to i pfesto, Ze béhem provedené BOV s vyuzitim moderniho méficiho zatizeni, méli
zaci moznost méfit optickym ¢idlem pouze vznikajici kyslik. Vznik biomasy byl
s zaky pouze diskutovan a nésledné prepocitavan v pracovnim listu, kde se jim vypocet
nedafil. Zfejmée z tohoto ditvodu stale pomérné velké mnozstvi zakti uvedlo jako jediny
produkt fotosyntézy kyslik i v posttestu. Stejné vysledky jako ptfedstavuji nasbirana
data v této praci uvadi i Pavlatova a kol. (2019). Zaci vétsinou védi, Ze rostliny béhem
fotosyntézy produkuji kyslik, ale vnik sacharidu, jako hlavniho produktu fotosyntézy
nepiedpokladaji.

I u tieti otazky doslo k prokazatelnému zlepSeni. Zaci neméli problém uvést, kde berou
ziviny zivo¢ichové. Problémem pro zaky vSak bylo uvedeni, kde berou Ziviny rostliny.
Vétsina zaki uvedla, Ze rostliny berou Ziviny z pldy, pfipadné je pfijimaji rozpusténé
ve vode. Rostliny sice timto zpisobem ziskavaji latky, které v§ak nasledné v procesu
fotosyntézy zabudovavaji v podob& organickych latek do svého t&la. Zivinami
pro rostliny jsou tedy stejné latky jako u Zivo&icht (Ryplova, 2014). Zakovskou
miskoncepci tedy je, ze si Zaci neuvédomuji, Ze rostliny vyuZzivaji stejné ziviny jako
zivocichové, pouze si je umi vyrobit v procesu fotosyntézy. Pouze malé mnozstvi zakt
bylo schopno propojit pfijimané mineralni latky rostlinou s procesem fotosyntézy.
Latky rostliny neziskavaji ze Slunce, vody, kofeny, jak Zaci mylné¢ uvadgji, ale
vyuzivaji cukry, tuky, bilkoviny, tak jako ostatni Zivé organismy. Stejna miskoncepce
byla  pozorovana také u  vysokoskolskych  studenti ve  vyzkumu
Sodervika a kol. (2015), ktefi uvadéli, ze rostliny piijimaji potravu z pudy pomoci
kofentl. Také ve vyzkumech Cipkové a Karol&ika (2017) se objevily stejné problémy
v zakovské  neschopnosti  povazovat rostliny za autotrofni organismy.
Keles a Kefeli (2010) rovnéz upozornuji, ze vétSina zaka predpoklada, Ze nartst
hmotnosti rostlin je zplsoben piijimanou vodou s minerdlnimi latkami z pudy

a nespojuji si tedy proces fotosyntézy s vyzivou rostlin.
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Ctvrta otazka, ve které zaci vypliovali tabulku vymény plynii mezi rostlinou
veédeli, ze se jednd o vymeénu kysliku a oxidu uhli¢it¢ho, avSak nebyli si jisti, jakym
zpiisobem. Zaci ¢asto plyny uvadéli v opaéném poradi, z ¢ehoz by vyplyvalo, Ze
béhem fotosyntézy vznika oxid uhli¢ity. Velké mnozstvi zaki si také neuvédomovalo,
ze rostliny dychaji ve dne 1 v noci. Vétsinou uvedli, ze rostliny ve dne pfijimaji pouze
oxid uhli¢ity, ktery vyuzivaji k fotosyntéze. Rostliny vSak ve dne pfijimaji také kyslik,
ktery dychaji. To samé platilo o policku, kde méli zaci zapsat, jaké plyny jsou rostlinou
vydavany do atmosféry ve dne. Zaci vétiinou uvedli pouze kyslik. Rostliny viak
i ve dne dychaji a do atmosféry tedy uvolnuji i oxid uhli¢ity. Vyplnéni policek tabulky
pro plyny, které jsou piijimany a vydavany rostlinou do atmosféry v noci zakiim délalo
mensi problém. V tomto ptipadé se jednalo o pfijem kysliku a vydechovani oxidu
uhli¢itého. Vypliovani této tabulky povazuji pro zaky jako velice slozité. Velmi ¢asto
zaci plyny prohazovali, jejich odpovéd byla nekompletni ¢i Zaci vypsali spravny
i Spatny plyn. Kromé rtizn¢ prohazenych odpovédi obsahujicich kyslik a oxid uhlicity,
néktefi zaci chybné uvedli vyménu uhliku a dusiku. Stejné miskoncepce, tykajici se
zaménovani procesu fotosyntézy a dychani a jejich spojovani ¢i nepochopeni, byly
zjistény iuvyzkumi Cipkové a Karol¢ika (2017), Kelese a Kefeli (2010) ¢i
Svandové (2014), které se zabyvaji problematikou vyuky fotosyntézy a dychani.

BOV s vyuzitim moderniho méficiho zafizeni méla dle t-testu zavislych skupin vliv
také na schopnost odpovédét na patou otazku. V této otazce byl nejvétSim problémem
samotny pojem ,,vodni kvét“. Zaci vétsinou nevédéli, co to je a jiz pii vypliiovani
pretestu se dotazovali, co si pod pojmem maji predstavit. VétSina si myslela, ze se
jedné o leknin. Protoze vétSina zakl nevédé€la, co to vodni kvét je, nebyla schopna
odpoveédét ani na otdzku, pro¢ vodni kvét vznika. Tuto skuteCnost 1ze piisuzovat tomu,
Ze o sinicich a fasach se dle doporu¢eni RVP ZV (2021) Zaci uci vétSinou V Sestém
ro¢niku. Provedena BOV s modernim experimentem a méficim zafizenim vSak
probihala v ro¢niku devatém. Tento Casovy odstup bez opakovani a propojovani
nasledné probiranych témat, mtize vést k zapominani jiz probrané latky. Po provedené
vyuce byla vétSina zaka schopna uvést, ze vodni kvét vytvareji sinice a fasy, Casto
vSak stale nedokézali uvést ditvod. Neschopnost odiivodnit vznik vodniho kvétu miize
byt zpisobena tim, Ze béhem vyuky nebyla tato problematika dostate¢né probrana.

Z4adnym zptisobem nebyl diivod prakticky pozorovan a ani v textu v pracovnim listu
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nebyl divod vzniku vodniho kvétu uvadén. Divod byl pouze pomoci navodnych
otazek zjistovan od zak, kteti vSak vétSinou na diivod nepfisli, a proto byl vétSinou
sdélen uditelem. Cap a Mare§ (2001) uvadgji, ze z pohledu Zaka se probrané u¢ivo
stava starym, kterym neni potieba se zabyvat. Je ukolem ucitele, aby noveé probirané
ucivo propojoval se star§im, pomahal zakim hledat vzajemné vztahy a naucil zaky

vyuzivat tyto znalosti v praktickém Zzivot¢.

Vybér spravného tvrzeni a odiivodnéni po provedené BOV se prokazatelné zlepsil také
u Sesté a sedmé otazky, které byly zaméteny pfimo na proces fotosyntézy. VSichni zaci
0 fotosyntéze béhem vyuky na zakladni Skole slySeli. Malo z nich si vSak pod timto
pojmem dokdazalo predstavit néjaky konkrétni déj. Po provedené vyuce byla vétSina
zakl schopna vybrat spravné tvrzeni, jak se méni mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého
ve vod¢ ve dne a v noci. Vétsina také dokazala zvolit spravné odivodnéni, jakymi
procesy a jakym zpusobem rostliny ovliviiuji mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého
ve vodé ve dne a v noci. Tento fakt Ize prisoudit tomu, ze vyuka byla zamétena
na proces fotosyntézy. Sami zaci si mohli ovéfit pomoci optického cidla zmény
v mnozstvi kysliku, ¢imz potvrdili, jaky plyn béhem fotosyntézy vznika. V nasledné
diskusi byla data porovnavana s vyménou plynd béhem dychani rostlin. U sedmé
otazky byla velkym problémem neznalost pojmu ,,biomasa“. Béhem vyuky bylo
potfeba tento pojem zadkim vysvétlit, aby si pod timto slovem mohli ptedstavit
konkrétni nartst hmoty rostlinného téla. Zjednodusené tedy zaktim biomasu piiblizit
jako noveé vznikajici hmotu béhem ristu rostlin. Také Vagnerova a kol. (2019) uvadéji,
ze kriticka mista ve vyuce ptirodopisu jSOU spojena pravé s cizimi pojmy, kterym zaci
Spatn€ rozumi a Casto jim nejsou v hodinach ani vysvétleny. Po provedené BOV byla
vétsSina zakli schopna spojit pojem fotosyntézy s ristem rostlin a spojit fotosyntézu
s tvorbou biomasy. Ptesto u nékterych zakti nedoslo k tomuto propojeni. Béhem vyuky
nebylo mozné nartist biomasy méfit ani pozorovat. Neschopnost zakl pied vyukou si
proces fotosyntézy spojit sristem biomasy je shodny s vysledky vyzkumu
Cipkové a Karolika (2017), kteti uvadgji, Ze proces fotosyntézy spoleéné s dychanim
byva Casto uciteli 1 zaky vnimédn pouze jako proces uskuteciiujici vymeénu plyni.
Pro dlouhodobé pokusy ve tiid¢ by se nechalo vyuzit gravimetrickych metod, které by
po spaleni rostliny do konstantni hmotnosti dokazaly zakim néazorné ukézat, kolik

biomasy diky fotosyntéze vzniklo za urcitou ¢asovou jednotku (Ryplova, 2014).
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| u posledni osmé otazky doslo ke statisticky prokazatelnému zlepSeni. Sami zaci Si
méli moznost oveiit pomoci optického ¢idla pro méfeni mnozstvi kysliku a pH, zménu
hodnot kysliku vznikajiciho v lahvi, z ¢ehoz snadno odvodili, ze fasy, které¢ byly
Vv lahvich na Slunci, produkuji kyslik. Vznikajici kyslik je dalezitym plynem, ktery

dychaji i ostatni vodni organismy.

Z zakovského hodnoceni jednotlivych modifikaci vyuky (viz posttest v ptiloze ¢. 3)
vyplyva, Ze nejvice zakli dava prednost laboratornim iloham s vyuzitim modernich
pfistroji. Tento typ vyuky byl hodnocen lépe neZ provedeny moderni experiment.
Dalsi pristupy k vyuce, které by zaky v ptirodopisu bavili Ize zaradit terénni tlohy
s méfenim za pomoci modernich pfistrojl, vyuziti interaktivni vyukové aplikace
a kvizy na pocitaci, tabletu ¢i mobilu. Nejméné atraktivni se pro zaky jevi klasicka
vyuka s vykladem ucitele, terénni ¢i laboratorni tlohy bez vyuziti ptistroji a vyukova

videa.

Cilem mé prace bylo ovéfit moderni experiment, ktery nesl prvky badatelsky
orientované vyuky s vyuzitim moderniho méficiho zafizeni, kterym bylo optické ¢idlo
pro méfeni obsahu kysliku a pH ve vod¢. Dle vySe uvedenych vysledkil je patrné, Ze
moderni experiment mize mit kladny vliv na Zzakovské porozuméni abstraktnimu
a slozitému tématu fotosyntézy. Dle nasbiranych dat ze Skdlového hodnoceni, miize
moderni experiment pomoci zatraktivizovat vyuku piirodopisu a vést k odstranéni
miskoncepci. Kladny vliv badatelsky orientovaného vyucovani ve snizovani fenoménu
»plant blindness* uvadi také Ward a kol. (2014). Vyuku provazela predem
neocekavana bariéra, ktera se tykala Zzakovského problému mezipfedmétove
propojovat ucivo. Tento problém je spole¢ny i pro jiné studie. McCright a kol. (2013)
ve své studii uvadeji, ze zaci nejsou schopni propojovat znalosti z riznych predmétu,
coz jim neumoznuje pochopit slozité déje v komplexnim métitku. Ruibal-Villasenor
a kol. (2007) uvadéji, ze prave zakovské experimenty, které napodobuji ¢innost védcu,

maji kladny vliv na mezioborové propojovani.

Vysledky mé diplomové prace ukazuji, ze téma fotosyntézy je na zakladnich Skolach
u devatych ro¢nikil spojeno s velkym mnoZstvim mylnych pfedstav a miskoncepci.
S ohledem na soucasné problémy lokalniho i globalniho charakteru a s ohledem
na trvale udrzitelny rozvoj a Zelenou dohodu je vhodné vénovat botanickym témattim

vice pozornosti. Moderni experimenty a prakticka ¢innost zaku je v souladu se
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Strategii vzd&lavaci politiky Ceské republiky do roku 2030+, proto se jevi zatazeni
modernich technologii a modernich piistupt k vyuce zamétenych na zaka jako vhodné
pro vzdélavani budoucich generaci. Ma diplomova prace je pilotni verzi, proto se
V budoucnu nabizi dal$i navazujici vyzkumy, které by porovnavali BOV s vyuzitim
modernich méficich zafizeni a BOV bez vyuziti moderniho méticiho zafizeni. Dalsi
vyzkumy by mohly srovnat tuto vyuku sklasickou frontalni vyukou, ktera je
z nasbiranych dat zaky v hodinach pfirodopisu sice hodnocena nejhtie. Znamka,
kterou vsak klasicka frontalni vyuka ziskala je primérnou znamkou na skale. Tato
prace je sondou, ktera ovéfila, ze zaci devatych ro¢nikii jsou schopni porozumét

procesu fotosyntézy s vyuzitim moderniho experimentu. DalS§i vyzkumy mohou

piinést zptesnéni vysledkd.

Obr. ¢ 36: Zakovské méreni mnozstvi kysliku v lahvi s kohoutkovou vodou

po probublani brckem.
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6. Zaver
Fotosyntéza je povazovana za jedno z nejtézSich témat na Zakovské porozuméni,
ato zeyména diky velké mife abstrakce a nemoznosti ve Skolnim prostiedi pfimo,
jednoduse a nazorné ukazat tento déj. Dotaznikové Setfeni prokézalo, Ze provedena
badatelsky orientovana vyuka s vyuZzitim moderniho méficiho pfistroje, kterym bylo
optické ¢idlo pro méteni kysliku a pH ve vod¢€, by mohla pomoci zvysit znalosti zakt
devatych ro¢nikl na toto téma. Tento zplsob vyuky umoziiuje méteni obsahu kysliku
a pH ve vod¢ jednoduse piimo ve skolnim prostiedi, a tim by mohl pomoci odbouravat
neptedstavitelnost a abstrakci déje. Ke statistickému zhodnoceni bylo vyuzito pretestd,
které méftily znalosti zakt tésn€ pred provedenou vyukou a posttestl, které¢ ovérovaly
znalosti tésné po provedené badatelsky orientované vyuce s vyuzitim moderniho
experimentu. Vysledky ukazuji, ze po vyuce doslo k signifikantnimu zvySeni znalosti
zakl v tématu fotosyntéza. Data nasbirana na Skdlovém hodnoceni v posttestu
poukazuji, Ze moderni experiment a vyuziti riiznych modernich pfistrojli a technologii
ve vyuce je pro zaky atraktivni a mohlo by pomoci ke zvySeni obliby nejen
botanickych témat. Odhaleny byly také nékteré zakovské miskoncepce. K nim lze
zatradit zakovsky predpoklad, ze béhem fotosyntézy vznika pouze kyslik. Vznik
biomasy Zaci vétSinou nepiedpokladaji. Dale maji zaci mylné piedstavy o vyzivé
rostlin, nechdpou také vyménu plyni béhem fotosyntézy a dychani. Mylnou

predstavou je také, ze rostliny dychaji pouze v noci.
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Piiloha 1: Pracovni list aplikovany béhem badatelsky orientovaného vyucovani

s vyuzitim moderniho experimentu na téma fotosyntéza

Pracovni list

Z rybnika jsme nabrali vodu do dvou plastovych lahvi. V jedné 1ahvi
byla voda s vodnimi rostlinami (fasami), v druhé 1ahvi byla voda bez
viditelnych rostlin. Ob¢ lahve jsme nechali leZet na slunci . Asi po 40
minutach jsme zjistili, Ze v 1dhvi s fasami vznikly drobné bublinky. Co
je jejich pricinou a jak vznikly? Naopak v 1ahvi bez rostliny bublinky
nebyly.

N /
2 \
7 \
S\ 7,
/ Pan \
LSS & 7
/

/o
-

Jak vznikly bublinky ve vodé¢ s vodnimi rostlinami uzaviené v plastové

lahvi na svétle? Zapiste svoji domnénku:
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1. Vymyslete postup pokusu, kterym svoji domnénku ovéfite.
K dispozici mate: prihledné PET lahve se SirSim hrdlem, pfistroj
pro méfeni kysliku s ponornou sondou, pH metr, temnou latku
(neprtsvitnou krabici).

Navrh pokusu:

Namérené hodnoty:

Zavér pokusu:

Kolik kysliku vodni rostliny za dobu trvani pokusu vyprodukovaly? Kolik
své biomasy za tu dobu vytvorily? (tedy o kolik povyrostly?) ( K vypoétu

vyuZijte zakladni rovnici fotosyntézy). Zapiste zakladni rovnici fotosyntézy:

Zakladni rovnice fotosyntézy:

Napovéda: 6CO; (6 x 44) = 264; 6H,0 = (6 x 18) = 108; CsH1206= 180; 60,= (6 x 32)
=192. Produkci kysliku 192 gram(, odpovida produkce cukru 180 gram( a spotiebuje

se 264 gramU oxidu uhli¢itého. Tento pomér vyuZijte k dalSim vypoctlim:
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Vypocet:

Odpovéd:

Dokazete spocitat, kolik slunecni energie se navazalo do vytvorené

biomasy ? Energeticky obsah glukézy je 2800 kJ.mol™ (180 gram( = mol).

Vypocet:

Odpovéd:

Cviceni v prtibéhu pokusu.

NeZ se pustite do méreni vaseho experimentu, nacvicte si prdci s méricimi pfistroji na
ndsledujicim cvic¢eni: Hadickou/brckem dychejte do vodovodni vody v pet lahvi, kterou
jste predtim uzavienou protrepali. Kyslikovym cidlem mérte koncentraci kysliku,
hodnotu pH meérte pH metrem. Jak se zménilo mnoZstvi kysliku a pro¢? Jak se zménilo

pH a proc?

MnozZstvi kysliku pted probublanim:
MnozZstvi kysliku po probublani:
Hodnota pH pied probublanim:

Hodnota pH po probublani:
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Zavér:

Jak se méni mnozstvi kysliku a pH vody, kdyZ do ni dychame?

Odpoved:

Dychaji také vodni rostliny? V jakou denni / no¢ni dobu?

Odpoved:

Jakymi dal§imi procesy kromé dychani mohou rostliny ovlivnit mnoZzstvi
kysliku a oxidu uhli¢it¢tho ve vod¢é v rybnice? Jak to souvisi s pH

V rybnice? (odpovéd konzultujte s vyucujicim)

Odpoved:

Zavérecné shrnuti: Uvedte, jaky vyznam maji vodni rostliny pro Zivot

V rybnice

Odpoved:
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Ptiloha 2: Pretest aplikovany pied badatelsky orientovanym vyu€ovanim s vyuzitim

moderniho experimentu na téma fotosyntéza
Pohlavi 0O muz O zena

1. Odkud pochéazi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému rtistu?

3. Srovnej vyZivu rostlin a vyZivu Zivo€ichii — dopli nasledujici véty
Zivocichové ziskavaji ziviny ke svému ristu z

Rostliny ziskavaji ziviny ke svému rlistu Z...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiinn,

4. Do nasledujici tabulky dopliite, jaké plynné latky rostliny prijimaji
z atmosféry a jaké do ni uvoliiuji ve dne a jaké v noci?

Ve dne V noci

Jaké  plynné  latky
ptijimaji rostliny

Z atmosféry

Jaké  plynné  latky

rostliny vydavaji do

atmosféry

5. V 1été se na mnoha vodnich nadrzich vytvari tzv. vodni kvét. Zodpovézte
tyto otazky:
a) Jaké organismy tvori vodni kvét
b) Proc¢ vznika vodni kvét?
Odpoved:
a) Vodni kvét tvofi............

b) b) Pro¢ vznika vodni kvét?
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6. Vyberte z nasledujicich tvrzeni jedno pravdivé a nasledné vyberte jeden
z divodi, proc jste toto tvrzeni vybrali:

a) Béhem dne je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné
oxidu uhli¢itého nez v noci

b) V noci je ve vode rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu
uhli¢itého neZ ve dne

c) Ve dne a Vv noci je mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika
s vodnimi rostlinami vyrovnané

Toto tvrzeni povazuji za pravdivé, protoZe:

) Vodni rostliny ve dne pouze fotosyntetizuji, kdeZto v noci pouze
dychaji, ve dne tedy uvoliuji diky fotosyntéze kyslik a v noci ho pfti
dychani spotfebovavaji

i) Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pti
fotosyntéze také uvolnuji kyslik a spotfebovavaji oxid uhli¢ity

iii) Rostliny plyny ve vodé neovliviiuji, protoze ve vodé nemohou rust. Je
tam malo svétla, po vétsinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid
uhlicity) se pohybuji velmi pomalu

i) Vodni rostliny mnozstvi kysliku ani oxidu uhli¢itého ve vodé
neovliviiyji, protoze pod vodou nemohou dychat

7. Jak se jmenuje proces, diky némuz rostlina roste a vytvati svou biomasu?

8. Jaky vyznam maji fasy

V TYDIICE? ittt ettt ettt et e e tae et e e s te e e ssteeessaaeenseeessaeeessaeeensneesnsaaens

Vyzkum probihd v ramci projektu TL 05000150: Biomasa v trvale udrzitelné krajiné: digitalni

platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné

Projekt je fesen s podporou TACR
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Piiloha 3: Posttest aplikovany po badatelsky orientovanym vyu€ovanim s vyuzitim

moderniho experimentu na téma fotosyntéza
Pohlavi 0O muz O zena

1. Odkud pochéazi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému rtistu?

3. Srovnej vyZivu rostlin a vyZivu Zivoecichii — doplii nasledujici véty
Zivocichové ziskavaji ziviny ke svému ristu z

Rostliny ziskavaji ziviny ke svému rlstu z

4. Do nasledujici tabulky dopliite, jaké plynné latky rostliny prijimaji
z atmosféry a jaké do ni uvoliiuji ve dne a jaké v noci?

Ve dne V noci

Jaké¢  plynné  latky
piijimaji rostliny

Z atmosféry

Jaké  plynné  latky
rostliny vydavaji do

atmosféry

r~r

5. V Iété se na mnoha vodnich nadrzich vytvari tzv. vodni kvét. Zodpovézte
tyto otazky:
a) Jaké organismy tvoii vodni kvét
b) Pro¢ vznika vodni kvét?
Odpoved:
a) Vodni kvét tvofi............

b) Pro¢ vznika vodni kvét?
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6. Vyberte z nasledujicich tvrzeni jedno pravdivé a nasledné vyberte jeden
z divodi, proc jste toto tvrzeni vybrali:

d) Béhem dne je ve vodeé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a mén¢é
oxidu uhli¢itého nez v noci

e) V noci je ve vode rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu
uhli¢itého neZ ve dne

f) Ve dne a v noci je mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika
S vodnimi rostlinami vyrovnané

Toto tvrzeni povazuji za pravdivé, protoZe:

iv) Vodni rostliny ve dne pouze fotosyntetizuji, kdezto v noci pouze
dychaji, ve dne tedy uvoliiuji diky fotosyntéze kyslik a v noci ho pfi
dychani spotfebovavaji

V) Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pti
fotosyntéze také uvolnuji kyslik a spottebovavaji oxid uhliity

Vi) Rostliny plyny ve vodé neovliviiuji, protoze ve vodé nemohou rust. Je
tam malo svétla, po vétSinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid
uhlic¢ity) se pohybuji velmi pomalu

i) Vodni rostliny mnozstvi kysliku ani oxidu uhli¢itého ve vodé
neovliviiuji, protoze pod vodou nemohou dychat

7. Jak se jmenuje proces, diky némuz rostlina roste a vytvaii svou biomasu?

9. Jak se ti libila dnesni vyuka?
zaskrtni stupen na stupnici, ktery nejlépe vyjadruje Tviij nazor (znamkuj jako ve skole,

1= libilo by se Ti nejvice, 5= vitbec by se Ti nelibilo)

Vyuka se mi velmi 1 2 3 4 5 Vibec se mi nelibila
libila

10. Co se ti na vyuce libilo nejvice?
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11. Co se ti na vyuce nelibilo?

12. Jaka vyuka o rostlinach by Té bavila? U kazdé z ndsledujicich otazek
zaSkrtni stupen na stupnici, ktery nejlépe vyjadiuje Tviij nazor (znamkuj jako
ve Skole, 1= libilo by se Ti nejvice, 5= viibec by se Ti nelibilo)

a) Klasicka vyuka s vykladem ucitele ve $kole

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

b) Pomoci interaktivni vyukové aplikace

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

c) Terénni tlohy, kde bychom méfili s modernimi pfistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

d) Terénni ¢i laboratorni ilohy bez méfeni s piistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

e) Laboratorni tlohy, kde bychom méfili s modernimi piistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

f) Vyukové video

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

g) Kvizy na PC tabletu, mobilu

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

Vyzkum probiha v ramci projektu TL 05000150: Biomasa v trvale udrzitelné krajiné: digitalni

platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné

Projekt je fesen s podporou TACR
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