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ABSTRAKT

Badatelsky orientovana vyuka je metoda vyuCovani, kterd stavi do poptedi zdjmy zéka a
jeho vlastni aktivitu. Svoji strukturou velmi pfispivd k rozvoji rtznych znalosti a
dovednosti. Ackoli vyuziva védeckych metodickych principli, je vhodnou metodou pro
vSechny zaky bez ohledu na jejich budouci zaméfeni. Rozviji a podporuje dovednosti,
které jsou nezbytné pro kazdého clovéka, jako je napt. prace s kvalitnimi informacemi.
Tato metoda vSak v naSi zemi nardzi na nckteré piekazky, které brani jeji uspé$né
implementaci do vzdé€lavani. Je to napiiklad nizkd informovanost uciteli. Také vznika
mnoho navodii badatelsky orientovanych uloh, které po blizSim zkoumani badatelské
vibec nejsou. V této praci je popsano nékolik zdafilych badatelskych uloh, ale pro
srovnani také uloha, ktera koncepci BOV viibec neodpovidd. V zavéru navrhuji vlastni

badatelskou ulohu.

Klicova slova: BOV, zak, vzdélavani

ABSTRACT

The inquiry based learning is a teaching method that prefers the interests of the pupils and
their own activity. Its structure greatly contributes to the development of various
knowledge and skills. Although it uses scientific methodological principles, this way of
teaching is a suitable method for all pupils regardless of their future orientation. It develops
and encourages skills that are necessary for each person, such as using appropriate
information. Due to the poor awareness of teachers in our country, this method faces some
obstacles that hinder its successful implementation in education. Furthermore, in fact, a lot
of available inquiry based lessons are not research-oriented tasks at all. In this theses, there
are described several of successful research tasks, in comparison with some IBE lessons
which does not correspond to the concept of IBE. In conclusion, | suggest my

own example of the inquiry based lesson plan.

Key words: IBE, student, education
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1. LITERARNI PREHLED

1.1 DIDAKTIKA BIOLOGIE V HISTORICKYCH SOUVISLOSTECH

K historii ¢loveéka patii neodmyslitelné také vyvoj poznani a vzdélanosti. Lidé pozoruji
okolni svét a pfijimaji od né&j informace, které¢ dale vyhodnocuji a zpracovavaji. V tomto
procesu ma priroda vysadni postaveni, nebot’ nebyla to technika, nybrz pravé ptiroda, ktera
¢lovéka obklopuje od nepaméti. Lze tak bez nadsazky fici, ze prvni poznatky, které si lidé
predavali, vychazely z poznani ptirody. AvSak samotna didaktika biologie v sob¢é skryva
pon¢kud hlubsi vyznam a zdaleka nesaha tak daleko do minulosti.

V SirSim  vyznamu oznacCujeme slovem didaktika teorii vzd€lavani, v uz$im
vyznamu pak teorii vyucovani a u¢eni. Oborova didaktika neni soubor navodi na to ,,jak
vyucovat®, ale méla by na zéklad¢ védeckého badani odpovidat na otazky proc, co, jak,
koho, kdy a kde vyucovat (Papacek et al., 2015). Tyto otazky nas Casto odkazuji na
soucasnou spolecenskou a politickou situaci, jakoz i miru védeckého poznéni, a proto by se
Vv prib¢hu déjin na né¢ odpovédelo mnohdy uplné odlisné, jak struéné predkladd tato

kapitola.

1.1.1 Pocatky didaktiky biologie

Na tomto misté nelze nezminit Jana Amose Komenského (1592-1670), ktery povazuje
zkoumani pfirody za zaklad lidského poznani. Zda se, ze byl ovlivnén pracemi anglického
filosofa Francise Bacona (1561-1625) a némeckého pedagoga Wolfganga Ratkeho (1571-
1635), tvirce pojmu didaktika (Papacek et al., 2015). Se zasadnim dilem moderni védy
piisel Isaac Newton v roce 1687, kdy bylo publikované jeho dilo Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. Ackoliv se zde zamé¢fil na zakonitosti gravitace a pohybu téles, ve
treti Casti této knihy formuloval tzv. ¢tyfi pravidla usuzovani, kterd se stala zakladem pro

systematicky rozvoj pfirodovédného poznani (Skoda & Doulik, 2009).

1.1.2 Skolské systémy v 18. a 19. stoleti

Je dilezité mit na paméti, Ze mnoho prvkii a mySlenkovych sméri, které mizeme spatfit
v didaktice biologie i dnes, pochazeji z doby, kdy bylo naSe tzemi soucasti Rakouska-
Uherska, tedy od poloviny 17. stoleti do roku 1918 (Papacek et al., 2015). V roce 1774

vznikd 1. skolsky zakon, tzv. Felbigeriiv zdkon vytvofen pruskym pedagogem Johanem



Ignatzem Felbigerem (Allgemeine Schulordnung), ktery zfizuje normalni, hlavni a trivialni
Skoly. V ramci piirodnich véd se na téchto Skolach vyucovala matematika, geometrie a
piirodopis a predmét byl prakticky zaméfen, predevSim k zemédélskym pracim.
Ptirodovédné pfedméty se vyucovaly pouze popisnym zptisobem.

Vyrazngj$i zmény bylo dosazeno az v roce 1869, kdy v ¢eskych zemich vstoupil
v platnost Zakladni $kolsky zakon, tzv. Hasneriv zdkon (Skoda & Doulik, 2009). Timto
zékonem byla zfizena osmileta Skolni dochazka. Kromé obecnych Skol vznikaji také
méstanské Skoly a zaCinaji se vyucCovat nové predméty. Takovym piedmétem byl
napiiklad prirodozpyt, ktery patfil do skupiny pfedméti ,,zpytovacich“! a zahrnoval fyziku
(silozpyt), astronomii, elektrotechniku, chemii (lu¢bu) a fyziologii (Kroupova & Vybiral,
2014). Stale se sice setkavame svyukou zejména popisnou, piesto dochazelo
K vyraznéj§im zménam, zejména obsahovym. Také metodicka troven stfedoskolskych
uéebnic dosahovala pomérné vysokych kvalit (Skoda & Doulik, 2009).

Ve Spojenych statech americkych byla situace mirné odliSnd. Narod se teprve
budoval, mésta byla mala a vétSina lidi zila ve venkovskych oblastech. Na stfedni Skoly
odchazely jen privilegované déti, kde se pripravovaly na vysokoSkolské studium.
Ptirodovédnych predméth se neucilo mnoho a byly prakticky a technicky zaméfené, napf.
astronomické vypocty, navigace, mefeni. Situace se zménila az po roce 1860, kdy mnoho
vysokych $kol zahrnulo do svych osnov také botaniku, mineralogii, zoologii, fyziologii.
Vyuka na stfednich $kolach byla silné€ ovlivnéna pozadavky K pfijeti na vysoké skoly, coz
vedlo k pouhému predavani mnoha fakti. Koncem 19. stoleti se oteviraji stfedni skoly také
pro ostatni zadky (nesméfujici k vysokoSkolskému vzdélani), kteti dostavali vzdelani
potiebné pro zapojeni do primyslové spoleénosti (Chiappetta, 2008).

Zatimco v USA se zavadél systém vetejnych skol pro vSechny, v Anglii se Skolsky
systétm znacné Clenil. Velka Britdnie zaZivala v 18. a 19. stoleti ohromnou populacni
expanzi (v roce 1751 byl pocet obyvatel 7 milionti a do roku 1821 se zdvojnésobil).
Priimyslova revoluce, relativni svétovy mir, dostupnost penéz, uhli a Zelezné rudy, vynalez
parniho stroje vedlo ke st¢hovani obyvatelstva do novych primyslovych mést a vyuZzivani
déti na praci. Proto zaméstnavateli stanovil zakon, tzv. Peel's Factory Act, povinnost
poskytovat vyuku ¢teni, psani a pocitani. Nizka urovenn vSeobecné vzdélanosti (stranou

bohaté a vlivné lidi, ktefi posilali své déti na Oxford a podobn¢) vedla ke vzniku novych

! Daldi skupinou predmétd byly popisné, kam fadime i pfirodopis, ktery zahrnoval mineralogii,

zoologii, botaniku a morfologii (Kroupova & Vybiral, 2014).



typtt kol (napf. nedé€lni Skoly pro chudé, primyslové Skoly apod.). Presto byla kvalita
vyuky na mnohych Skolach velmi nizkd, prevazné primyslové a technicky orientovana

(Gillard, 2011).

1.1.3 Vyvoj didaktiky biologie v 1. poloviné 20. stoleti

Prelom 19. a 20. stoleti a pocatky 20. stoleti byly vyznamné ovlivnény védecko-technickou
revoluci a vyraznou zménou teoretickych paradigmat souvisejici se vznikem kvantové
teorie (M. Planck), teorie relativity (A. Einstein) a objevem radioaktivity (M. Curie-
Sklodowska). Pirodovédné vzdélavani bylo témito skute¢nostmi silné zasazeno (Skoda &
Doulik, 2009). Toto obdobi se vyznacovalo dvéma odliSnymi paradigmaty pifirodovédného
vzdélavani - paradigma studia pifirody a elementarni pfirodovédy. Paradigma
prirodovédného vzdélavani jako studia prirody bylo paidotropicky orientovano
(zaméfeno zejména na zaklv psychicky vyvoj) s hlavnim cilem vytvofit u zdka pozitivni
vztah k pfirod¢é. Poznatky byly pfedavany ve znacné zjednodusené formé. Paradigma
prirodovédného vzdélavani jako elementarni prirodovédy se naopak opira o rozvoj
teoretickych poznatki. Vlastni zkuSenost a aktivita zak je potlatovana, do poptedi se stavi
pochopeni jiz objeveného. Zaci tak postupné prestavali chapat piirodovédné poznatky jako
praktické pro kazdodenni Zivot (Skoda & Doulik, 2009).

Na zpracovani prvnich metodik biologie (pfirodopisu) se zaslouzili naptiklad
profesor Frantisek Nekut, redaktor ¢asopisu Vesmir a autor knihy Metodika prirodopisu
pro stredni skoly (1890) ¢i doktor Oldfich Kramaf, filosof se zdjmem o piirodni védy a
matematiku, ktery napsal knihu O prirodnich védach na strednich skoldach (1905).
Vyrazngjsi rozvoj didaktiky biologie v8ak nastava o 20 az 30 let pozdé&ji (Dostal, 2010).
Tuto dobu oznaCujeme jako obdobi tzv. pedagogického reformismu, ktery se zacal
formovat jiz pocatkem 20. stoleti, a ve 20. letech se zintenzivnil (Grecmanova, 2000).
Hnuti pedagogického reformismu vychdzi z mySlenek volné Skoly, pfirozené vychovy a
nutnosti vzdélani ptipravujiciho pro Zivot. K hlavnim cilim reformistii pattil pedocentricky
ptistup (v poptedi stoji zajmy ditéte), individualni vzdélavaci cile a aktivita jedince. Jde o
tzv. pragmatické paradigma prirodovédného vzdélavani a vychazi z rozvoje filozofie
pragmatismu. Velky diraz je opét kladen na vlastni zkusSenost, napt. znamé learning by
doing (Skoda & Doulik, 2009).

Vyznamnou osobnosti této doby byl profesor Vaclav Prihoda (1889-1979). Zna¢né
zkuSenosti ziskal mj. ze svych dvou pobyti v USA (1922-1924, 1926), kde studoval napf.



u J. Deweye a E. L. Thorndikea. Zastaval jejich nazory a sdilel zejména experimentalni
pedagogiku zaloZenou na vyzkumnych metodach (Cach & Vanova, 2000). Ve své knize
Vedecka priprava ucitelstva (1937) ptedlozil navrh na vysokoskolské pedagogické
vzdélavani uciteld. Za svoji celozivotni praci a nescetnd pedagogicko-psychologicka dila
byl ocenén medaili Jana Amose Komenského.

O zménu ve zpusobu vyucovani usiloval také moravsky pedagog, profesor Josef
Ulehla (1852-1933), ktery propagoval vzdélavaci postup zaloZeny na zvidavosti zakd,
které je potieba vést k samostatnosti.

Dalsi vyvoj didaktiky biologie (resp. celé pedagogiky) byl zastinén politickym
vyvojem ve 30. a 40. letech v Evropé, kdy dochdzi na naSem uzemi V tehdejSim
protektoratu (1939-1945) k hlubokému tupadku skolstvi.

V USA doporucil filosof a pedagog John Dewey v roce 1910 zahrnout badani do
vyuky. Upozornil, Ze se klade velky diiraz na osvojovani fakti bez dostate¢ného dirazu na
pfemysleni. Vytvofil model, ve kterém se zak aktivné ucastni badani, ucitel je pouze
privodce. Ten se pozdéji (1936) stal zdkladem Komise pro stfedoSkolskd kurikula
(Barrow, 2006). Ve dvacatych letech se tak zacina zdiaraziovat pozorovani a
experimentovani jako vyznamna aktivita v ptirodovédnych hodinach. Komise pro ,,védu ve
vzdélavani“ poukdzala na vyznam védeckého mysleni, které by mélo byt cilem

ptirodovédnych piedméta (Chiappetta, 2008).

1.1.4 Didaktika biologie po 2. svétové valce
Povale¢né obdobi bylo v mnoha smérech sice velmi narocné, piesto se spolecnost rychle
zotavila. Vyvoj Skolstvi, resp. didaktiky uzce souvisi se zfizenim pedagogickych fakult pfi
jednotlivych univerzitach v Cechach a na Slovensku jiz v roce 1946. Za nékolik let, v roce
1953 byly vSak pedagogické fakulty zruSeny a ucitelé byli pfipravovani na vysokych
Skolach pedagogickych. V roce 1959 se pfiprava ucitell biologie pifesunula zpét na
ptirodovédecké fakulty, kde probihala pied 2. svétovou valkou. Koncepce pedagogickych
fakult byla znovuobnovena v roce 1964 (Dostal, 2010).

Riizni autofi uzivali pro oznaceni stejného obdobi (tedy zhruba obdobi od roku
1945 do poloviny 70. let 20. stoleti) ve vyvoji oborovych didaktik rizna oznaceni, napft.
obdobi empirické generalizace, obdobi aplikacni a obdobi polytechnického paradigmatu

piirodovédného vzdélavani (Papacek et al., 2015). Skoda & Doulik (2009) uvadi, ze



pravé ohromny nastup techniky a technologii ovlivnil pfirodovédné vzdélavani, které
ziskalo vyrazngjsi polytechnicky charakter.

Vyznamnym rysem tohoto obdobi je skuteCnost, ze obsah uciva byl generovan
piimo biologii jako védni disciplinou, nikoliv snahou uspokojit potieby ditéte, jako tomu
bylo v minulosti (Papacek et al., 2015). Ucitel vystupoval jako mentor, zaci byli
zatézovani velkym mnoZzstvim informaci, aniz by se ucitel zajimal o to, zda latce rozuméji
(Skoda & Doulik, 2009). Je to celkem paradox, nebot’ v té dob& vzniklo nemalé mnozZstvi
materidlu ur¢ené¢ho pro ucitele. Vroce 1945 byla ustanovena celostatni komise pro
zpracovani novych osnov ptirodopisu, v roce 1947 byl zalozen prvni didakticky Casopis
Prirodoveda a vychova a v roce 1950 Casopis Prirodni védy ve skole (Dostal, 2010).

V t¢ dobé pulsobil jeden z nejvyznamnéjSich osobnosti ceské didaktiky biologie,
prof. RNDr. Jan Sula (1909-1973), ktery usiloval o zaloZeni a rozvinuti didaktiky biologie
jako jedné z plnohodnotnych védnich disciplin. K tomuto ucelu byl také v roce 1967
svolan na Pedagogickou fakultu v Nitfe celostatni seminaf didaktikt pfirodopisu a biologie
(Dostal, 2010). J. Sula navic jako prvni navrhl zménit pojem metodika na didaktika
(Papacek et al., 2015).

Na tomto misté je nezbytné ptipomenout, ze didaktika biologie byla, podobné jako
Vv ostatnich oborovych didaktikach, ovliviiovana predevSim pracemi sovétskych autord.
Mezi nejznaméjsi patii ideologie Olgy Borisovny Lep$inské (1871-1963) a Trofima
Dénisovice Lysenka (1898-1976). V ucebnicich biologie bychom se tak setkali naptiklad
se vznikem bunck zneZivé hmoty, ¢i s pteménou bunék jednoho druhu v bunky druhu
jiného (Papacek et al., 2015).

Toto obdobi se v USA vyznafovalo vyraznym ustupem valecného hospodafstvi.
Mnoho vojakl se vratilo do rodné vlasti a zalozilo rodinu. Populace v USA tak zna¢né
expandovala, coz si vyZzadalo potfebu bydleni, dopravy a Skolstvi. Nesmime vSak
zapomenout na politickou valku vedenou mezi Sovétskym svazem (a jeho spojenci) a USA
(a jeho spojenci), oznaCovanou jako studend valka. V 50. letech 20. stoleti probihala
v USA kurikularni reforma. Matematika a ptirodovédné predmeéty byly totiz po obsahové
strance mnohdy zastaralé a vyucovaly se dogmaticky. Masivni reforma v USA nastala vSak
az po vyneseni prvni umélé druzice Sputnik 1 do obézné drahy, 4. fijna 1957. Naznacovalo
to totiz, Ze Sovétsky svaz byl po védecké a technické strance vyspélejsi. Vzhledem
k politickému napéti mezi SSSR a USA to byla pro Ameriany tézka rana (Chiappetta,

2008). Vyneseni Sputniku 1 do obé&zné drahy vyvolalo mj. zdjem o kvalitu ucitel



ptirodovédnych predmétii a u¢ebnich osnov pouzivanych ve skolach. Byl kladen diraz na
to, aby zak ,,myslel jako védec* (Barrow, 2006).

V roce 1958 bylo zaloZeno vzdélavaci centrum, které vyviji kurikularni materialy a
poskytuje podporu v oblasti vzdélavani, tzv. Biological Sciences Curriculum Study
(BSCS). Vyznamny podil na jeho vzniku mél Joseph Schwab (1909-1988), ktery v roce
1962 ptednesl na Harvardské univerzité piednasku s nazvem ,,The Teaching of Science as
Enquiry“. Zduraznil, ze véda by neméla byt vnimana dogmaticky, ale jako dynamicka
oblast (Chiappetta, 2008). Pies veskeré reformni snahy, zajem o pfirodni védy ze strany

zaku klesal.

1.1.5 Didaktika biologie v 70. a 80. letech 20. stoleti

S tim, jak se ménila politickd a spole¢enska situace ve svéteé (viz zejm. jednani SALT 1),
dochazelo k postupnému ustupu polytechnického paradigmatu a rozvoji paradigmatu
humanistického a scientistick¢ého. Humanistické paradigma (pfedevS§im angloamerické
zem¢), ovlivnéné humanistickou psychologii (napf. A. Maslow), vedlo k dirazu tvofivosti
a omezeni rozsahu piirodovédného wuciva. Pfirodovédné vzd€lani bylo velmi
nesystematické a trzkovité. Naproti tomu scientistické paradigma (zejm. vychodni blok
a nékteré zipadoevropské zemé) predstavuje proud konzervativni, ktery viceméné
navazoval na paradigma polytechnické. Do Skol pfineslo vysokou miru obtiZnosti
prirodovédnych predmétd. V pribéhu biologie na Ctyfletém gymnaziu si zaci museli
osvojit vice nez 2 000 novych pojmi. Zaci se fakta ugili mechanicky, bez hlubsiho
porozuméni. To se vyrazné podepsalo na neoblibenosti piirodovédnych predméti (Skoda
& Doulik, 2009).

K rozvoji didaktiky biologie pfispélo zaloZeni samostatné katedry metodologie a
d¢jin piirodnich véd a katedry ucitelstvi a didaktiky biologie na Ptirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy. Didaktika biologie byla ovliviilovana propracovanéj$imi oborovymi
didaktikami, napt. didaktikou geografie, chemie nebo fyziky (Papacek et al., 2015).

Vyznamnym konkurentem svétové ekonomiky se stava Japonsko. Spojené staty se
opét citi ohrozeny (tentokrat hospodaiskou konkurenci) coz vyustilo v dal§i kritiku
vzdélavacich instituci. Byl vydan dokument, ktery doporucil zékladni pilife pro
ptirodovédné vzdélavani, jejichz hlavni myslenkou byl vznik rovnovahy mezi védou a

spolecenskymi potiebami (Chiappetta, 2008).



V roce 1980 vznika tzv. 5SE model, ktery vychazi z modelu ,,The Learning Cycle*
navrzenym vyzkumniky Atkin a Krapulus (1967). Tento upraveny SE model se na konci
osmdesatych let stava soucasti BSCS. (1) Zapojeni (engagement). Ucitel navazuje na
predchozi znalosti zaki a do nové koncepce (latky) je zapojuje pomoci kratkych aktivit
vyvolavajicich zvédavost. (2) Priazkum (exploration) poskytuje zakiim moznost vlastni
aktivity, typické jsou napt. laboratofe. (3) Objasnéni (explanation) zamétuje pak
pozornost zakl na jejich predeslé zapojeni a prizkum a poskytuje piilezitost demonstrovat
jejich koncepéni porozuméni. (4) Rozvinuti (elaboration) je krok, pii kterém ucitel napada
a rozviji koncep¢ni porozuméni zakid, ti pak v rdmci dalSich aktivit (v€etné samostudia)
rozviji a prohlubuji své znalosti. (5) Vyhodnoceni (evaluation) je fazi umoznujici uciteli

zhodnotit pokrok zakt a dosazeni vzdélavacich cilt (Bybee et al., 2006).

1.1.6 Didaktika biologie v 90. letech 20. stoleti

Na konci 80. let 20. stoleti prochdzi humanistické a scientistické paradigma jistou krizi,
jako néasledek spolecenskych a politickych zmén, zejm. po roce 1989. Spolecnost prechazi
z technické na informacni, kdy se prace sinformacemi a jejich vyhledavani stava
nezbytnou kompetenci kazdého &lovéka (Skoda & Doulik, 2009). Pro vétsinu oborovych
didaktik, vcetné¢ didaktiky biologie, je typicka stagnace az regresivni vyvoj. Za hlavni
faktor uvadi Kotasek (2011) , nepresvédcivost védecké produkce....a nedostatecné
rozvinuti celostatnich védeckych komunit, které by kolektivné prosazovaly své zdjmy, na
druhé strané vsak neinformované a mnohdy az iracionalni postoje grémii rozhodujicich o
stavu a vyvoji védnich oborii a studijnich programii v CR.* Didaktika biologie byla
kritizovana za svou pfiliSnou teoreticnost a odtrzenost od realné praxe vyuky (Papacek et
al., 2015).

Toto obdobi muzeme nazvat ,,obdobim paradoxu®, nebot’ samotny vyzkum
v didaktice biologie byl pomérné intenzivni, zejména zasluhou Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Vzhledem Kk diverzifikaci Skolstvi spojené se vznikem novych
gymnazii, soukromych i statnich Skol, coz vedlo k heterogenité¢ ramcovych vzdélavacich
programt, byl vyzkum orientovan predevsim na cile biologie jako vyucovaciho pfedmétu.
Hodnotily se rovnéz ucebnice zakladnich $kol a gymnazii (Papacek et al., 2015).

V USA vznikaji v 90. letech dva zasadni dokumenty: ,,Science for All Americans:
Project 2061 (AAAS 1990) a ,,National Science Education Standards®“ (NRC 1996).



Cilem Projektu 2061 je vytvofit védecky gramotnou spolecnost do roku 2061. Mottem je
»véda pro vSechny* a ,,méné je vice®. Dokument zdlraznil dilezitost pochopeni povahy
prirodnich véd, matematiky a techniky; to jak funguji samostatné i spolecn¢. Zajimavosti
je, ze na rozdil od jinych dokumenti, tento nepiedepisuje, jakym zplisobem by se zaci
pfirodni védy méli ucit. Druhy program (NRC 1996) stanovil vysokou prioritu badatelsky
orientované vyuce (Chiappetta, 2008).

1.1.7 Didaktika biologie na pocatku 21. stoleti

Jak definovat soufasné paradigma piirodovédného vzdé€lavani? Rozvoj mnoha
alternativnich Skol, netradi¢nich postupii ve vyuce, ale 1 ,,zkostnatélé* pfistupy nekterych
pedagogt, resp. celych Skol, snahy o pojmenovani soucasného paradigmatu pomérné
stézuje. Pedagogové Skoda & Doulik (2009) uvadi, Ze ,,v soucasnosti je charakteristické
jak pro rozvoj prirodnich véd, tak pro prirodovédné vzdélavani interdisciplinarita ¢i jesté
lépe multidisciplinarita “.

Problematika, ktera izce souvisi s hledanim nového paradigmatu, fesi jaké klicové
pojmy a stézejni témata umozni propojeni (integraci) riznych vzdélavacich obsahii do
komplexnéjSich celki (Hejnova, 2011). Vzpomenme, jak se biologie jako védecka
disciplina v soucasnosti zna¢né rozdélila. Setkdme se tak s biochemii, biogeochemili,
molekularni biologii apod. Vytvéreji se ale také pifesahy do jinych odvétvi (napf.
bioarcheologie). Tento trend multidisciplinarity se tak promita i do vzdélavani, musi byt
viak zaloZen na integraci poznatki a pfistupti riiznych védnich disciplin (Skoda & Doulik,
2009). Predavani velkého mnozstvi izolovanych poznatkd by mélo byt omezeno. Naopak
v popiedi by méla stat individualizovana vyuka vychdzejici z badatelsky orientované

vyuky (Papacek, 2010).

1.1.8 Shrnuti historického prehledu paradigmatu prirodovédného
vzdélavani

Je ptirozené, Ze se kazdy veédni obor vyviji, didaktiky biologie nevyjimaje. Hledani nového
paradigmatu piirodovédného vzdélavani, kterého jsme v souCasné dobé svédky, vychazi
nejen z védeckych poznatki, ale také z historie. Ta nam totiz umoznila nahlédnout do
riznych metodik vyuky biologie a jejich Gi€innosti. Je smutné, ze mnoho paradigmat vedlo
spise k upadku zajmu o piirodni védy, pifedevsim kvili znaéné zatézi zaka. Abychom se

toho pii honbé za novym konceptem vyvarovali, je nezbytné se z této historie poucit.



Souhrnny piehled jednotlivych paradigmat provazejicich historii didaktiky biologie
zobrazuje Tabulka ¢. 1. Pfi zkoumani téchto historickych souvislostech je vSak nutné mit
na paméti dilezitou skutecnost. VySe popsana situace se tyka prevazné naSeho tzemi
(struéné porovnavana se situaci v USA), at’ v dobé Rakouska-Uherska, okupovaného
Ceskoslovenska ¢i v dobé moderni. Na jinych mistech svéta byla politickd, potazmo
socialni situace odliSnd, mnohdy velmi zésadné. To se pochopitelné¢ odrazelo i ve

vzdélavacich systémech.

Tabulka ¢. 1: Piehled paradigmat v pfirodovédném vzdélavani

PARADIGMA OBDOBI
Prakticistni paradigma do konce 19. stoleti
Paradigma studia prirody prelom 19. a 20. stoleti
Paradigma elementarni prirodovédy prelom 19. a 20. stoleti
Pragmatické paradigma po 1. svétové valce
Polytechnické paradigma po 2. svétove valce
Humanistické paradigma po 2. svétove valce
Scientistické paradigma od 70. let 20. stoleti
Multidisciplinarni paradigma soucasnost

1.2 KURIKULUM A RAMCOVE VZDELAVACI PROGRAMY

Neni to pouze didaktika biologie, kterd prosla svym vyvojem, ale i samotna biologie jako
véda. Tento dynamicky proces — pokroky ve védé (resp. v biologii) — se pochopitelné
promita do uciva, které se s zaky sttednich skol probirél.2 Tato Cast prace je proto vénovana

prevazné biologickému kurikulu, ale také naptiklad aktivizujicim metodam ve vyuce.

Papacek et al. (2015) zahrnuji do pfedmétu didaktiky biologie (1) historii vyuky a
didaktiky biologie; (2) metodologii; (3) proces tvorby kurikula, pedagogické dokumentace,

ucebnic ¢i pomiicek; (4) proces prenosu a osvojovani biologickych poznatkl; (5)

%V tomto sméru je nezastupitelna role uditele, ktery se sdm musi dale vzdélavat. N&jaky ¢as totiz
potrva, neZ se urcité zpresnéni naseho biologického poznani promitne v anglicky psané ucebnici.
Vezmeme-li v ivahu dalsi dobu, neZ se cizojazy¢na uéebnice prelozi do ¢eského jazyka, mlzou se
tak Zaci ucit roky staré, nepresné (Ci zcela neplatné) poznatky.
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hodnoceni zéki; (6) vzdélavani uciteld biologie. Tento vycet je v n€kterych bodech obecny
vSem didaktikam, v né€kterych pomérné specificky didaktice biologie. Naptiklad hodnoceni
zakl bude podobné napfi¢ riiznymi predméty, zatimco tvorba pomucek je typicka pro
piirodni védy (v biologii napt. modely organovych soustav clovéka, rostlinné a zivoc¢isné

bunky, trvalé preparaty, vycpaniny, sbirka mineralt apod.).

1.2.1 Modelovani kurikula

Zakladni otazkou didaktiky je nejen ,,Jak vyucovat®, ale také ,,Co vyucovat®“. Tuto otazku
je mozné vnimat ve dvou rovindch. Jednou z nich je proces tvorby tzv. vzdélavacich
obsahti a ukotveni v kurikulu, druhou pak konkrétni realizace téchto vzdélavacich obsahti
ucitelem. Kurikulum je tedy obsah vzdélavani zahrnujici veskeré zkuSenosti, které Zaci
ziskavaji ve Skole a v ¢innostech vztahujicich se ke Skole (Maiak, 2007).

Koncepci a modelt kurikula nachdzime v odborné literatufe mnoho. Obecné lze
fici, ze vzdy vychazeji z filozofickych a psychologickych teorii a méni se na zakladé
spolecensko-socialnich zmén i s vyvojem poznani.

Colin J. Marsh (2006) uvadi jako hlavni koncepce kurikula (1) koncepci zaméfenou
na spolecnost, jejimz ucelem je, aby vzdélavani slouzilo spolec¢nosti; (2) koncepci
zam&fenou na zaka, kdy zak je zdrojem veSkerych ucebnich osnov; (3) koncepci
orientovanou na znalosti a (4) eklektické kurikulum, které pfipousti rtizné kompromisy,
v&etné eklekticismu.®

Tak jako ve védé uzivdme modeld k jednoduchému vyjadieni slozitych systémii,
pro tvorbu kurikula miizeme rovnéz pouzit podobné modelovani. Zakladni tendence
vzdélavani predstavuje fundamentalni model (obr. 1). Byva vétSinou kurikulem idedlnim,
jeho realizaci poskytuje model konstitutivni (obr. 2), ktery stanovi realné pozadavky na
vzdélani na zaklad¢é dané spolecenskeé situace. Naplnéni vSech téchto narokl realizovanym
vyucovacim procesem znazoriuje model realizovany (obr. 3). VSechny nasledujici modely

jsou upraveny podle Manaka (2007).

* Slovnik jazyka ¢eského uvadi eklekticismus jako zplisob tvorby a préce, ktery ¢erpa z cizich vzora.
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badatel obsah vzdélavani

spole¢nost,

ideologie,

Gy osobnost,

vzdélavaci proces

koncepce kurikula

Obr. 1: Fundamentalni model kurikula. Subjektem (S) je v tomto modelu badatel, napf.
pedagog, modelovou realitou (O) jsou podminky vyvolavajici potfebu formulovat
predstavy o vzdélani a modelem (M) je vytvorena koncepce. V tomto modelu jsou v ramci
obsahu vzdélavani jen nejvyznamnéjsi oblasti, které jej ovliviiuji. Situace je samoziejmée

vvvvvv

vzdélavaci proces v sobé zahrnuje veskeré vzdélavaci plisobeni.
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vyroba,
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NN

technika,
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ucebni osnovy

Obr. 2: Konstitutivni model kurikula. Subjektem (S) je tvirce kurikula (kterymi jsou
vétSinou statni a odborné organy, komise apod.). Tviirce kurikula po dikladném posouzeni
stanovi jednoznacné zavéry. Vysledkem je model kurikula (vyjadieny v uc¢ebnich planech,
osnovach a podobnych dokumentech). Konstitutivni model vznikd vzdy na zakladé
spolecenské objednavky pro dany typ, druh a stupenn vzdélavacich instituci. Tim vznika
urcitd riznorodost modelll, pfesto maji spolecny zaklad, a to fundamentalni model.

Kurikularni model se stale upravuje s vyvojem védeckého poznani.
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ucitel obsah vzdélavani

kultura,

edukacni situace,

& > zak,

vyucovaci predmét

pfiprava na vyuku

Obr. 3: Realizovany model kurikula. Subjektem (S) je ucitel, posledni ¢lanek fetézce.
Ten si vytvafi plan, postup, strategii, vybird informace atd. Eduka¢ni vysledek musi byt
v souladu s vytyéenymi cili. Rozhodujicim c¢initelem se v tomto modelu stava zak a

vyucovaci predmét.

Jelikoz tyto modely spolu izce souviseji, protoze piisobici faktory jsou vétSinou
stejné, mizeme se setkat jeSté s tzv. syntetizujicim modelem. Jde o propojeni vSech tii
modell (podsystémii) v jeden, ktery komplexnim zplisobem zobrazuje slozité vztahy a

souvislosti v systému kurikularnich ¢initeld (Manak, 2007).
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1.2.2 Ramcové vzdélavaci programy (RVP)

Systém vytvateni kurikuldrnich dokumentt byl v Ceské republice zménén v roce 2004,
kdy se zavedl dvoustupnovy systém — statni a Skolni. Kurikuldrni dokumenty na Grovni
narodni jsou predstavovany ramcovymi vzd€lavacimi programy. Tyto programy mj.
konkretizuji obecné cile vzdélavani, specifikuji tzv. klicové kompetence potiebné pro

rozvoj osobnosti zakl ¢i stanovuji pravidla pro tvorbu Skolnich vzdélavacich programii.

1.2.3 Skolni vzdélavaci programy (SVP)

Skolni vzdé&lavaci programy jsou realizaéni programové dokumenty vytvafené
jednotlivymi Skolami na zakladé RVP. Jsou pomérné zavislé na vlastni zkuSenosti a
vzdélani konkrétnich uciteld, i na jejich profesionalité (Papacek et al., 2015).

Ucitel je poslednim ¢lankem v fetézu zprostiedkovani védeckych poznatkli zakiim a
jeho uloha je proto kli¢ova. Tento proces oznacujeme jako didakticka transformace. Setkat
se mizeme 1 s oznacenim elementarizace ¢i didakticka redukce, a to zejména v némecky
mluvicich zemich. V anglo-americké pedagogice jde o koncept pedagogical content

knowledge, ktery je propracovangjsi a komplexngjsi (Knecht, 2007).

1.3 BADATELSKY ORIENTOVANA VYUKA
Badatelsky orientovana vyuka (BOV) je v posledni dobé moderni termin. Nejednoho
ucitele biologie (resp. chemie, fyziky apod.) proto moznd napada otazka: ,,Jsou mé
vyuCovaci hodiny badatelsky orientované?  Nasledujici text se zabyvd zejména
charakteristickymi rysy badatelsky orientované vyuky.

JiZ samotné oznaceni tohoto vyu€ovaciho proudu poukazuje na fakt, Ze se nejedna
o ptfimé zprosttedkovani ,,syrovych informaci* pedagogem, nybrz samotny zak je tim, kdo
bada a objevuje. V tomto ohledu je pomérné vystizné anglické oznaceni ,,Inquiry Based
Education® (IBE). Websteriv mezinarodni slovnik (1986) definuje slovo ,,inquiry
(inquire)* jako hledani pravdy, informaci nebo znalosti; Setieni, vyzkum, dotazovani se
(Barrow, 2006). Badatelsky orientovana vyuka stoji na relativné samostatném poznavani
skute€nosti zdkem prostfednictvim aktivni ¢innosti. Cela fada pozndvacich metod vychazi
predev$im z empirismu, senzualismu, racionalismu a konstruktivistickych teorii (Dostal,

2015).
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Védecké badani je tak vhodné pro Zaky stfednich Skol, nebot’ byvaji pfirozené
zvidavi. Zavedeni badani do uc¢ebnich osnov sttednich Skol nabizi moznost zapojit studenty
do védy, zdokonalit kritické mysleni, odlisit védu od pseudovédy, zvysit povédomi o

vyznamu zakladniho vyzkumu a humanizovat vnimani védcu (Bybee et al., 2006).

1.3.1 Formy badatelsky orientované vyuky
Pokud bychom méli jednou vétou odpoveédét na otazku, co vSechno je ,.inquiry” ve
vyucovani, byl by to ukol velmi nesnadny. Jak uvadi Papacek (2010) ani ,,obsahové
vymezeni sméru neni jednoduché taxativné definovat”. Za BOV mulzeme oznacit
,, holisticky, pedocentricky orientovany pristup k vyuce prirodnich véd, ve kterém Zzdici
postupuji podobne, jako skutecni védci, tj. formuluji vyzkumné otdazky a hypotézy, planuji
vzkum, sbiraji, vyhodnocuji, interpretuji a prezentuji data* (Cingera, 2014). Zuzime-li
popis pouze na formy IBSE, tedy formy badatelsky orientovaného prirodovédného
vzdélavani, mizeme vymezit podoby ,, inquiry* napiiklad z hlediska vnéjsiho fizeni
ucitelem. Definovali je P. Eastwell & A.H. MacKenzie (2009). Jednou z moznosti je
proces, kdy zak obdrzi postup, je mu znam vysledek a jeho tikolem je pouze sledovany jev
overit. Takové badani oznacujeme jako potvrzujici. Pokud Zzak zna otazku i postup, ale
neni mu znadma pticina a tu musi na zékladé pozorovaného jevu sam vysvétlit, mluvime o
badani strukturovaném. Naroc¢né&jsi je pak nasmérované badani, kdy ucitel polozi
vyzkumnou otdzku a Zak vytvaii a realizuje metodicky postup. Drobnou modifikaci tohoto
typu badani mizeme dosadhnout otevireného badani, pti kterém si zaci sami kladou také
otazky (nésledné¢ promysli postup, realizuji jej a formuluji vysledky). Takové vymezeni
umoznuje prestupovat z jedné formy badani do druhé s tim, jak zadk nabyvé zkuSenosti.

Nejuzivangj$im z uvedenych forem badani je strukturované badani a dale pak
nasmérované badani. Tim je pomérné elegantnim zpiisobem vyfeSeno dilema, kdy na
stran¢ jedné ucitel vede zéky za ur€itym vzdélavacim cilem, a na strané druhé maji Zaci
dostatecnou volnost pro badatelské aktivity (Petr, 2014).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pii badani Zaci ziskavaji a procvicuji dovednosti
potiebné pro védeckou praci. Martin et al. 2005 klasifikuji 12 zakladnich dovednosti do

dvou hlavnich skupin:
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Zakladni procesni dovednosti:

1. Pozorovani
Klasifikovani
Komunikace
Mc¢ieni

Predpoklady

© g k~ w D

Odvozovani

Integrované procesni dovednosti:
7. Identifikace a prace s proménnymi
8. Formulovani a testovani hypotéz
9. Interpretace dat
10. Pracovni pojmenovani*
11. Experimentovani

12. Vytvareni modela

A. Aclufi (2005) tvrdi, ze je dulezité klast diraz na rizné prvky védeckého badani a
ukézat tak zaklim rGzné piistupy. Diky tomu budou prohlubovat své dovednosti, které se
viceméné shoduji s vySe uvedenymi. K nim navic fadi také dovednost obhajit své zavery /

vysledky.

1.3.2 Metodické kroky pri badani

Stejné€ jako védec postupuje urcitym, danym zplisobem pii svém vyzkumu, i zaci by méli
byt vedeni postupnymi kroky (v zavislosti na typu BOV). Proces védeckého badani
zahrnuje generovani otazky, navrhovani postupu prace, formulovani predikci na zakladé

veédeckych koncepttli, shromazd’ovani udaji a vysvétleni pozorovaného jevu.

* Tento proces zahrnuje popis proménné, kterd je obtizné méfitelnd v pojmech, kterym kazdy
rozumi. Napft. zdravi rostliny maze byt definovano poctem jejich list( (Martin et al., 2005). To je
dalezité zejména pro ucitele pti didaktické transformaci dat. Je nezbytné prihlédnout k véku zaka
a nezahltit jej prilisSnymi védeckymi terminy (pro né mnohdy nesrozumitelnymi).
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Podobné je tomu pfi badani zaka v hoding. Internetovy projekt Badatelé.cz uvadi

nasledujici postup:

1. Co chci Fesit? Zak pfemysli o znamém tématu a klade si otazky, na které by jestd
chtél znat odpovédi.

2. Formulovani hypotézy. Z polozenych otdzek si zdk vybere jednu, vyzkumnou
otazku. Pokusi se na ni odpovédét, tzn., ze formuluje hypotézu.

3. Ovéreni hypotézy. Zahrnuje planovani (design), pfipravu pokusu a jeho provedeni,
zaznamenavani vysledkl a vyhodnoceni dat.

4. Formulovani zavéru. Ackoli sméfuje k ukonceni badatelské cesty, mize byt
zaroveh podatkem nové. Zak se vraci k hypotéze, hleda souvislosti, vysledky

prezentuje a zaroven si klade nové otazky.

Jednotlivé kroky jsou doprovazeny riznymi emocemi. Ve vzdélavani hraji emoce
podstatnou roli. Zajimavé je zjiSténi, Ze badatelsky orientovand vyuka poskytuje vétsi
mnozstvi emotivnich zazitkli. Pozitivni emoce podporuji aktivizaci kognitivnich
prostiedkii, ¢imz se posiluji ucebni procesy orientované na ulohy. Negativni emoce
nepodporuji flexibilitu mysleni, takze zak ve stavu izkosti, deprese ¢i smutku stale krouzi
kolem stejnych témat. Tym Jifiho Dostéla, profesora ptisobiciho na Univerzité¢ Palackého
v Olomouci provedli vyzkum zaméfeny na vazbu mezi emocemi a feSenymi problémy.
., Bylo zjisténo, Ze stridani emoci v procesu resSeni problému ma pozitivni vliv na osvojeni si
poznatku souvisejicich s reSenym problémem * (Dostal, 2015). Proces feSeni problému a

vazbu na emoci zobrazuje obr. ¢. 4.

Jednou z kli¢ovych dovednosti je kladeni otazek. Nékteré otazky se (i za pomoci
sofistikovanych védeckych metod) velmi obtizné zodpovidaji. Casto se v takovych
ptipadech véda spoléha na statistické (pravdépodobnostni) analytické metody. Proto je
potteba dbat na to, aby zaci formulovali otazku spravné (co nejpiesnéji). Podle BSCS je

otazka testovatelnd, pokud spliiuje tato kritéria:
v Otazka se soustfedi na objekty, organismy a udalosti v pfirodé.
v' Otazka ma védecké pojeti (tzn., Ze se neopird o osobni nazory, pocity,

presvédcent).
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v’ Otizka mlze byt zkoumana experimentdlnimi metodami (nebo
pozorovanim).
v' Otazka vede ke shromazd’ovani dikazii a je zodpovézena na zéakladé

nasbiranych dat.

Ucitel mize zadkim vyrazné pomoci, poskytne-li jim potfebné materidly zabyvajici
se otazkami, uvede konkrétni piiklady testovatelnych otazek a pozitivné reaguje na
spontann¢ vyicéené otazky. Pravdou totiz je, ze otazka nemusi byt vylozené hloupa, je jen
nespravné formulovana. Ucitel by nikdy nemél takové otdzky dehonestovat a tim snizovat
zakiv zdjem o badani. Otazky jsou dulezitou soucasti nejen zakt, ale také ucitele.
Trpélivym kladenim vhodnych otdzek muize ucitel navést zaky spravnym smérem nebo je
motivovat. Diky uzce zaméfenym otazkdm mohou Zaci pii spole¢né diskuzi rozpoznat
jemné detaily, které by jim jinak unikly.

Na zavér je potfeba zminit jesté jednu zasadni skutecnost — védecky vyzkum neni
linearni. A. Aclufi (2005) upozoriiuje, Ze mnozi ucitelé jsou uvedeni v omyl formalnim
vystupem védeckého vyzkumu. ,, Inquiry “ pak uci jako védeckou metodu s presné danymi
a neménnymi kroky. Ve skutecnosti jsou vyzkumy velmi komplexnim procesem, ktery
védce Casto vraci k pfedchozim krokiim. Nové skutec¢nosti, dikazy ¢i pozorovani vynofivsi

se béhem vyzkumu mohou zcela zasadnim zplisobem zmé&nit prvotni otazku.
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Obr. ¢. 4: Typ emoci v zavislosti na FeSené problematice (Dostal, 2015).
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1.3.3 Myty o badatelsky orientované vyuce

Martin Luther prohlasil: ,, Zddny omyl neni tak velky, aby nemél svoje posluchace".
Pravdivost téchto slov vidime az pfili§ ¢asto. Neni divu, zZe i myty o badatelsky orientované
vyuce maji své vérné posluchace. Smutné je, stanou-li se jimi samotni ucitelé. Tyto omyly
mohou zachéazet az do dvou extrémii. Bud’ se ucitelé domnivaji, ze praktikuji badani, nebot’
se zaka Casto ptaji (a vedou je tedy k odpoveédim), nebo naopak badani je pouze to, kdyz
nechaji zakiim uplné volnou ruku. Nékde mezi t€mito dvéma poly se nachazeji Castéjsi a
méné extrémni, pesto omyly. Jsou ukotveny v NSES a vztahuji se tak predevsim k situaci

v USA. Nékteré myty vSak koluji i mezi evropskymi, resp. Ceskymi uciteli.

Mytus 1: Badatelsky orientovana vyuka je aplikaci ,,védecké metodiky*.
Problematika prvniho mytu byla jiz nastinéna v podkapitole 1.3.2 Metodické kroky pri
badani. Mnozi ucitelé vyucuji tak, jak byli sami vyucCovani. Zejména v americkém
pfirodovédném vzdélavani se az do prvni poloviny 20. stoleti udrzovala ptfedstava, ze
védecky proces muze byt omezen na sérii péti nebo Sesti krokl. Védci vSak bézné
pouzivaji Sirokou paletu pristupti, technik a procesii (Aclufi, 2005). Piedstava prace ,,krok

za krokem* vyvolava dojem kuchatské knihy a poné¢kud snizuje kreativitu védci.

Mytus 2: Badatelsky orientovana vyuka vyZaduje po Zacich generovani
vlastnich otazek. Tzv. otevieny pfistup je pro nékteré ucitele jedinou formou badani, bez
které by nemélo smysl se této aktivizujici metodé vénovat. Ve skute¢nosti neexistuje Zadna

forma badani, kterd je nejlepsi pro kazdou situaci. V mnoha ptipadech byvaji otazky samy

vvvvvv

Mytus 3: Tato metoda pomaha Zikim rozumét védeckym postupim diky
jejich samotné aktivité. Pravdou je, Ze koncept BOV rozviji a podporuje mnoho
dovednosti. Neni vSak zarukou toho, Ze Zak rozumi piesahiim toho, co d€la. Je mozné, ze
zak dokonci experiment a presto nerozumi konceptu, kterému se mél timto tikolem naucit.
Ucitel proto musi vyhodnotit, jak dostatecné obsahuje uloha nebo materialy zakladni rysy
badani (Aclufi, 2005). Podobné Papacek (2010) upozoriiuje, ze pii badani jde vzdy o

riziko, Ze se véc nepovede.
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Mytus 4: Badatelsky orientovana vyuka je prili§ naro¢na pro realizaci ve tiidé.
Tento mytus Casto vychazi z neznalosti uciteld o metodach badani. Kdyz ucitelé pochopi
zékladni rysy badani, stavaji se flexibilngjSimi a vynalézavéjSimi. Badatelska metoda pak
nepfedstavuje nekoordinovany chaos ve tiidé a ztratu hodin, které¢ se mohly vyuzit pro

vyklad (Aclufi, 2005).

1.4 ZAVADENI BADATELSKY ORIENTOVANE VYUKY V CR

1.4.1 Pro¢ a jak zavadét badatelsky orientovanou vyuku?

wZprava spolecnosti White Wolf Consulting (2009) konstatuje snizujici se zdjem o
prirodovedné a technické obory, jehoz privodnim jevem je, Ze se s pribyvajicimi roky
Skolni dochazky vytvari globalni odmitavy a navic genderové posileny postoj k prirodnim
vedam jako k obtiznym, striktné danym a narocnym predmétum, a to i presto, Ze jsou
pokladany za zajimavé a perspektivni. Stredoskolsti studenti tedy odmitaji prirodovédné
predméty ve vétsi mire nez Zdci zdkladnich skol; divky ve vétsi mire nez chlapci.*
(Papacek, 2010).

Popsana situace, kdy Zaci ztraceji zdjem o piirodni védy, je pouze jednim dilem
skladacky, pro¢ zavadet badatelsky orientovanou vyuku. V této praci jsem se jiz dotkl tzv.
interdisciplinarity, pfesahem biologie do jinych obord. V hodinach biologie se tak probira
chemie (napf. chemickd podstata DNA), fyzika (albedo Zem¢) i1 matematika (Casto
Vv ekologickych modelech, napi. predator-kofist). Principy nckterych béZznych metod
vyuzivanych v biologii maji fyzikalni zaklad, typicky napf. mikroskopovéani. Badani je
proto vhodnym interdisciplinarnim pfistupem, ktery miize Zakiim pomoci orientovat se
Vv latce v SirSich souvislostech.

Velmi zajimavou skute¢nost popsal Rodger Bybee ve své publikaci The Teaching
of Science: 21% Century Perspectives. Opira se o model publikovany v Quarterly Journal
of Economics, ktery zachycuje trend ,rutinnich® a ,nerutinnich® pracovnich ptilezitosti
v USA (graf 1). Ukazuje, ze se zvySuje poptavka po tkolech, vyzadujicich komplexni
dovednosti. Nezalezi pfitom uplné na druhu zaméstnani, resp. dosazeného typu vzdélani.
Jako ptiklad uvadi I€kare, ktery musi diagnostikovat nemoc pacienta s unikatnimi pfiznaky

nebo automechanika, jenZ ma opravit auto, které nefunguje spravné a pfitom jeho
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pocitacova diagnostika nevykazuje zadny problém. V obou piipadech nejde o rutinni praci
a je vyzadovan jisty ,badatelsky“ pfistup. Nutno dodat, ze ackoli byl tento vyzkum
provedeny v USA, i vV nasi zemi jsou rutinni manualni prace na ustupu a od budoucich
zaméstnancu se stale Castéji vyzaduje vice znalosti, resp. dovednosti (vzpomeiime napf.
nutnost znalosti ciziho jazyka, Ctenafska a financ¢ni gramotnost ¢i zékladni dovednost
ovladani PC). Bybee (2010) proto upozoriiuje, ze pokud se studenti informace memoruji,
aby je mohli pouze reprodukovat, riskuji, ze budou vybaveni pouze pro ty druhy prace,
které¢ ztrhu mizi. Kromé toho, v Evropé je potfeba odbornikli piimo v oblasti védy a
techniky. V Evropé totiz na 1000 zaméstnanctu piipada 5,7 védeckych pracovniki. Pro
srovnani, v USA to je pfiblizné 8,1 a v Japonsku 9,1 (Sporea et al., 2015).

Bell et al. (2010) také ptipominaji socialné-konstruktivistickou teorii uceni, podle
které se znalost ,,vynofi“ diky spolecnému hleddni feSeni urcitého problému, kdy kazdy
¢len skupiny disponuje uréitymi informacemi. Cesky bychom to snad mohli oznagit
znamym réenim ,,Vic hlav, vic vi“. Socidlni interakce je dllezitd pro tzv. kognitivni
konflikt (Jean Piaget; 1896-1981). Pokud nemizeme novy poznatek zahrnout do
stavajiciho kognitivniho schématu, dochazi ke zlomu (kognitivnimu konfliktu), ktery vede
ke snaze odstranit problém a objevit feSeni. Tyto kognitivni konflikty (podminéné socialni
interakei) predstavuji zaklad kognitivniho vyvoje. Uzce to souvisi také s L. S. Vygotského
(1896-1934) myslenkou zony nejblizsiho vyvoje. Vrstevnici, kteti spolupracuji na ur¢itém
ukolu, poskytuji zéonu nejblizsiho vyvoje jeden druhému.

Konstruktivismus jako metoda uceni, je zaloZen mj. na principu vyhledavani
informaci a zpétné reflexe (Power, 2012). V dnes$ni dob¢ presycené riznymi informacemi
(mnohdy uplné¢ nesmyslnymi) je velmi dulezité, aby si kazdy umél najit relevantni
informace (informa¢ni gramotnost). Jak pfipomina Papacek (2010), takovi lidé jsou pak

mén¢ manipulovatelnymi.
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Graf ¢. 1: Vyvojovy trend ,,rutinniho a nerutinniho“ zaméstnani v USA

od roku 1969
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Struéné jsem popsal, pro¢ zavadét badatelské vyucovani na stfedni Skoly a

gymnazia. Otazkou stale zlstava ,jak“. Jaké konkrétni kroky vedou k zavedeni

badatelského vyucovani? Jak jsou na to nasi ucitelé piipraveni? Jak piekondvat piekazky,

které tomu brani?
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Neni zaddnym piekvapenim, Ze zména musi zacit vzdélavanim samotnych ucitelt, a
to jak téch budoucich (soucasnych studentu), tak téch, ktefi jsou jiz v praxi. Velmi dilezita
je priprava samotnych vzdé¢lavatel ucitel prostiednictvim workshopti. Ti pak mohou §ifit
BOV pies nové kurzy, které si mohou studenti ucitelstvi zapisovat. V postgradudlni
ptipravé ucitelt pak formou kurzi celozivotniho vzdélavani. Pocate¢ni workshopy by se
mély periodicky opakovat (Papacek, 2010b).

V Ceské republice zatim nejsou snahy o zavedeni BOV ploiné podporovany.
Skutecnost, ze se BOV dostala do SirS§iho povédomi je zasluhou Vyzkumného ustavu
pedagogického v Praze, iniciativy jednotlived (uciteli) ¢i  vyzkumné skupiny
z Pedagogické fakulty Jihoceské univerzity. Na spolupraci se podilela Pedagogicka fakulta
s Piirodovédeckou fakultou Jihodeské univerzity, konkrétné projektem Skola badatelsky
orientované vyuky. Tento pilotni projekt probihal od bfezna do fijna v roce 2012. Cilem
bylo predevsim motivovat ucitele k zafazeni BOV do vyuky. Jistou pomoci (zejména
finan¢ni a vyzkumnou) byl také projekt PTPO — Podpora technickych a ptirodovédnych
obort (Papacek, 2010b; Papacek et al., 2015).

1.4.2 Kompetence a vzdélavani uciteli
Vzhledem ke komplexnosti badatelsky orientované vyuce, narokiim kladenych na
dovednosti ucitele a mnoha stale se drzicim mytim o této metodé€, je zapotiebi, aby byl
ucitel v této otdzce dobtfe vzdélany. Kromé toho jsou na ucitele kladeny 1 vysoké naroky,
které se tykaji dobré orientace v jeho aproba¢nim oboru (v tomto piipadé biologie). Je to
nezbytné mj. proto, ze urcuje smér badani. V této souvislosti se casto hovoii o
kompetencich. Pojem kompetence vymezuje cela fada teoretikli, a tak vznikd mnoho
riznych definic. Kompetenci miizeme pojmenovat napt. ,,zpisobilosti jako komplex
znalosti, dovednosti, postojii a zkuSenosti, které jsou cilovymi kategoriemi profese ucitele v
meénici se skole, tedy jsou rozvoje schopné, variabilni a flexibilni“ (Nezvalova, 2007).
Kompetence se také vzdy vztahuje k urcité situaci. Po védomostni i osobnostni
strance muzu byt kompetentni k ¢innosti A, ne vSak uZ k ¢innosti B. V obou situacich
vystupovaly tytéz védomosti a tatdz osobnost, piesto samy o sob& nejsou kompetenci.
J. Dostal (2015) proto pfipomind, ze kompetence v sobé zahrnuje i1 situacni pozadavky.
Tento fakt pomérné komplikuje otazku ,Jaké kompetence by mél ugitel mit?* Skola je
velmi dynamické prostiedi a denné vyviji na uclitele nové situacni pozadavky. Do

kompetenci tak kromé kognitivnich predpokladi zasahuji také emoce, které ovliviuji
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jednani v dané situaci. Opomijend, ale podstatna je rovnéz somatické rovina. Clovék mtze
mit dobrou kognitivni a emotivni vybavu, je-li vSak somaticka stranka narusena tak, ze

neumozni jejich uziti, stane se jedinec v dané situaci nekompetentnim. Kompetence tedy

pochézeji z riznych zdroju (viz obr. 5).

SCHOPNOST,
NADANI,
TALENT

TELESNE
DISPOZICE

Situacni
kontext

DOVEDNOST

POSTO!J

Obr. 5: Struktura individualnich zdroji kompetence. (Upraveno podle Dostala, 2015)
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Tato prace nemuze obsahnout veskeré zdroje kompetenci potiebnych pro ucitele.
Zamétil jsem se proto na vybrané, na motivaci a postoj (znalost oboru se predpoklada,
znalost badatelsky orientované vyuky je stru¢né diskutovana vyse).

V ramci akademického vzd€lavani budoucich wuditeldi nardzime na nékolik
problémti. Prvni znich charakterizoval Papacek (2010), kdy absolventi stfednich $kol
povazuji studium ucitelstvi za ,,zachrannou sit*. Dal$i obtizi jsou vnitini postoje studentl
ucitelstvi. Nekteti jejich vzdélavatelé se domnivaji, ze musi zménit jejich presvédceni.
Stuchlikova (2010) uvadi, ze ,,pouhd podpora zmény postojii a presvédceni k Zadouci
zmeéné ve vyucovaci praxi vede. Trvalé zmény postoju lze vSak docilit az GspéSnou
implementaci novych postupti (Clarke & Hollingsworth, 2002; Papacek, 2010). Profesni
rust ucitele je komplexni, a proto se mnoho autorti zabyva hledanim modelu ucitelské
ptipravy. Clarke & Hollingsworth (2002) popisuji model, ve kterém naznacuji, ze ke
zméné dochazi prostiednictvim procest reflexe a prijeti (provedeni) ve ¢tyfech odlisSnych
doménéch (viz obr. 6). Tento model navic lokalizuje zménu v kazdé ze ¢tyt téchto domén.
Zmeéna v jedné doméné se odrazi v druhé prostiednictvim procest reflexe a piijeti. Tento
model je vyznacny tim, Ze neni na rozdil od ostatnich modell line4rni, ale , kruhovy* a
1épe tak odrazi vazby mezi jednotlivymi doménami.

R. S. Schwartz (2010) uvadi povzbudivy vysledek letni ucitelské stdze pro védecky
vyzkum. Ugitelé zvysili své nadSeni pro védu, prohloubili si znalosti a dovednosti
z védecké oblasti, zapojovali se do védeckych rozhovora a naucili se je vést a podafilo se

jim Gspésne dosdhnout zmény postoji ke védé u svych zaku.
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EXTERNI DOMENA

Externi zdroje,
informace a podnéty

\ DOMENA PRAXE
K /

Znalost,
pfesvédceni a
postoje

Profesni

experimentovani
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<—
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DOMENA DUSLEDKU

Obr. 6: Propojeny model profesniho ristu. Ucitel pfijima novou metodu vyuky (z
externich zdroji, napt. Skoleni), kterou vyuzije v praxi. Uplatnéni metody prohlubuje jeho
presvédceni o kvalité¢ této metody, ¢imz dochdzi k posileni postojii v osobni doméné.
Pomoci metody mize byt dosazeno pozadovanych vysledka. Ze schématu vyplyva, Ze jde
o staly proces, nebot ucitel muze pfijimat nové impulsy neustidle. Zaroven je
zpétnovazebny — kazdd doména poskytuje reflexi (Upraveno podle Clarke &

Hollingsworth, 2002).

28



1.4.3 Prekazky pri zavadéni badatelského vyucovani
V prvni fadé se potykame s omezenym rezervoarem (kvalitnich) materialt, které by
pomohly uciteliim zacit badatelsky orientovanou vyuku. Papacek et al. (2015) upozornuji,
ze mnoho projektd se koncentruje pouze na metodiku zajimavych pokust a Casto se pak
stava, ze ulohy nabizené jako BOV vlastné¢ BOV nejsou. Souvislost mizeme spatrovat také
v ¢lanku prof. Papacka (2010b), ktery popisuje nepiiznivé akademické ovzdusi (vici
skutecnym odbornym vyzkumim typu ,,Jak na to) a s tim souvisejici vnitrouniverzitni
kompetici o granty na vyzkumy vedené jinym smérem.

Z vyse popsané situace vyplyva dalsi prekdzka, a tou je pfipravenost uciteli.
V ptedchozi podkapitole byly popsany ,,pozadavky* na ucitele. Podle autori Schwartz &
BOV zaclenit. Ucitel je do urcité miry omezen také moznostmi Skoly — jeji vybavenosti a
prostory. S nedostate¢nym vybavenim (napf. piistroji, pomucek pro laboratorni prace, ¢i

dokonce chybéjici laboratofe) motivace k vytvareni BOV klesa.
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2. CILE PRACE

Jak jiz bylo zminéno v literarnim piehledu, (nejen) v Ceské literatuie se objevuje mnoho
uloh, které se tituluji ,,badatelsky orientovanymi®. Nékteré z nich vSak konceptu BOV
¢asteCn¢ nebo zcela neodpovidaji. V této praci proto predstavuji vybranou ulohu ze
zahrani¢niho zdroje jako ukazku tzv. inquiry a porovnavam s nékterymi ¢eskymi tilohami.
Cilem této Casti neni snizit iroven nékterych uloh, protoze kazda aktivizujici metoda (ma-
li edukacni smysl) je lepsi, nez zadna. Cilem je ukazat, jakym zplsobem mulize ucitel
posuzovat voln¢ dostupné ulohy z hlediska obsahu charakteristickych prvkia pro BOV,
pripadné, jak je ,,modifikovat™ tak, aby lépe odpovidaly badatelské koncepci.

3. MATERIAL A METODY

Jako material poslouzily badatelsky orientované ulohy, volng dostupné z internetu. Ulohy
jsem prostudoval a posoudil podle parametrt BOV. Hlavnim kritériem bylo, zda jsou Zaci
vedeni k formulaci hypotézy nebo k tvorbé metodického postupu. Z Gloh jsem nékteré
vybral tak, aby zastoupily Sir§i spektrum (od ulohy s pozadavky na BOV uplné splnénymi
po ulohu neodpovidajici Zddnému z kritérii). VSechny ulohy jsem ve vysledcich pouze
shrnul a okomentoval, jejich celé znéni je uvedeno v Ptiloze.

V praci predstavuji také vlastni Gllohu, sestavenou s pomoci Ing. Marie Hronkové,
PhD z Ustavu molekularni biologie rostlin. Jako ptedloha poslouzila tiloha pro praktika
z fyziologie rostlin na PfF JU. Tu jsem upravil tak, aby splnila kritérium pro badatelskou
vyuku, a spole¢né s M. Hronkovou odzkousel na Gymnaziu Jirovcova v Ceskych
Budéjovicich ve dvou paralelnich tfidach. Jelikoz uloha vyzaduje drahé zafizeni
(termokameru), zkusili jsme ve druhé tfid€ (pro srovnani) udélat pokus pouze s vyuZzitim

nami nasnimanych obrazkd.
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4. VYSLEDKY

4.1 ZIVOT HN1JICI MRKVE (USA)
Uloha je k dispozici na strankach Cornell Science Inquiry Partnerships (CSIP)®, kde jsou

dostupné ulohy z mnoha oblasti (biologie, chemie, fyzika ,,Nature of Science* apod.).

Shrnuti projektu:

Projekt se komplexnim zpiisobem zabyvd rozkladem organického materidlu (v tomto
piipadé mrkve). Zakiim umoziuje navrhnout experiment popisujici, které faktory oviiviiuji
rychlost rozkladu. Dadle izoluji bakterie a plisné zodpovédné za jeho rozklad a posuzuji

biochemickou schopnost techto organismii.

Hodnoceni podle kritérii BOV:

Uloha je pomérné naroéna a vyzaduje pokrodilou znalost biologie. Je rozélenéna do

né¢kolika dil¢ich krokt, ve kterych zaci:

Piipravi experimentalni design rozkladu mrkve.

Zaznamenavaji rizné parametry vztahujici se k rozkladnym procestim.
Izoluji bakterie a plisn¢ zodpovédné za rozklad a kultivuji je.

Popisuji narostlé bakteridlni a plisnové kolonie.

Vyberou 2 kolonie a identifikuji druh.

© o k~ w e

Provadi biochemické testy.

V ptipadé, ze je pro zaky ukol naro¢ny, muze byt pokus ukoncen po 2., resp. 4.
kroku. V pribéhu celého pokusu je od Zaki v n€kolika bodech vyZzadovano formulovani
vlastni hypotézy, popt. navrhovani dalsiho postupu. Zaci si pii tomto cviéeni mohou

osvojit mnoho dovednosti charakteristickych pro védeckou praci.

> http://csip.cornell.edu/Curriculum_Resources/default.html#Bio
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4.2 BIOMASA VE VODE - MERENI PRODUKCE VODNI NADRZE

Uloha je souéasti online dostupného sborniku Skola BOV.°

Shrnuti projektu:

Béhem této ulohy studenti sami odvodi zpiisob, jak merit produkci vodni nadrze. Pri
planovani postupu je lektor pouze usmernuje vhodnymi otazkami a postupné je dovede k
tzv. kyslikové metode, zaloZené na stanoveni zmeny obsahu kysliku ve vodeé v zavislosti na
riuznych podminkach. Po naplanovani pokusu jej studenti sami v terénu provedou a ziskana
data vyhodnoti. Ucelem ilohy neni piimo vstipeni znalosti kyslikové metody, ale predevsim

navrh ekologického vyzkumu a znalosti procesii ve vodnich ekosystémech.

Hodnoceni podle kritérii BOV:

Jde 0 krasnou ukazku nasmérovaného badani, kdy ucitel polozi vyzkumnou otazku, a zaci
vytvaii a realizuji metodicky postup. V tomto piipadé¢ se k metodickému postupu zéci
dostavaji ucitelovym systematickym kladenim otazek a spole¢nou diskuzi. Diky této tloze
si také zaci mohou propojit své znalosti z biologie (uloha svétla — fotosyntéza x respirace)

a aplikovat je pro ekologicky vyzkum.

4.3 ANALYZA BUNECNEHO CYKLU CIBULE KUCHYNSKE (ALLIUM

CEPA)
Uloha je sou&asti online dostupného sborniku Skola BOV.

Shrnuti projektu:

Priprava roztlakovych preparatii z korinku cibule je klasickd a jednoducha metoda, ktera
umoznuje demonstrovat fdaze bunécného cyklu (interfazi, profazi, metafazi, anafazi a
telofazi). Pocty bunek v jednotlivych fazich, respektive jejich procentuadlni zastoupeni,
umoznuje odhadnout, jakou Ccast bunécného cyklu jednotlivé faze zaujimaji. Navic
srovnanim riiznych casti korinkii cibule studenti uvidi, zZe délici se bunky jsou jen ve Spicce

obsahujici meristém, zatimco jinde se bunky jiz nedeli.

® Projekt je realizovan Jihogeskou univerzitou v Ceskych Budéjovicich a dostupny na adrese
http://home.pf.jcu.cz/~bov/
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Hodnoceni podle kritérii BOV:

Ve své podstaté jde o strukturované badani. Zaci presné znaji postup. Vysledky - podty
jader v interfazi a jednotlivych fazich mitézy zaznamenavaji do tabulky. Hlavnim cilem je
vypocitat procentualni zastoupeni jader v jednotlivych fazich (a z toho vypocitat dobu
déleni). Zaci vak nejsou obeznameni s hypotézou. Pokud se uloha podaii, Z4ci mohou
dojit k zavéru, ze jednotlivé faze bunécného cyklu nejsou Casove stejné dlouhé (hypotéza).
Vysledky vSak mohou byt, jak autorka sama uvadi, nepfesné vlivem napt. Spatné¢ho
rozpoznani n¢kterych fazi.

V této uloze lze vyuzit mezioborového presahu, konkrétné matematiky a nechat
zaky, aby se pokusili sami odvodit vzorce pro vypocet procentudlniho zastoupeni
jednotlivych fazi v bunééném cyklu a vypocet poctu minut, které trvaji jednotlivé faze pii

24 hodinovém cyklu.

4.4 DENDROLOGICKY PRUVODCE PO TREBONSKYCH PARCICH

Uloha je sou&asti online dostupného sborniku Skola BOV.

Shrnuti projektu:

Cilem této ulohy je praktické venkovni cviceni z poznavani a rozliSovacich znakii nasich
hlavnich domacich hospodarsky vyznamnych dievin, dale navazujici praktické cviceni z
morfologie rostlin (zejména listy, kvéty a kvétenstvi, popr. plody a plodenstvi), exkurzi lze
vyuzit i jako doplnkovou pro tématiku evoluce a morfogeneze rostlin, resp. vyvoje prirody
stredni Evropy ve ctvrtohordch. Forma exkurze je tzv. , geowatching“, tedy vyhledavani

skupin objektiit pomoci zemépisnych souradnic.

Hodnoceni podle kritérii BOV:

Vyraznym plusem ulohy je pouziti moderni techniky. Autor také vede zaky k diskuzi mj.
o0 vlivu okrajovych a optimalnich ekologickych stanovistnich podminek na rust dievin.
Urc¢itou nevyhodou je v8ak samotna metodika této ulohy. Exkurze obecné nevede
k ovétovani hypotézy. Vétsinou byva uzivana jako forma ,,doplnéni“ uciva, nebo naopak
zahajeni nového celku (Cepitkova, 2013). Konkrétnd tato tloha pak hypotézu zcela

postrada. Exkurze je zaméfena na porovnavani odliSnosti napf. poctu jehlic u borovic ¢i

33



tvar $isek. Ukolem 74ki je také na zakladé obrazku siluety listu a prochazky parkem uréit,
o ktery strom se jedna.

Nekteré casti ulohy by mohly byt pojaté badatelsky, Zel nejsou. Napt.: ,,velmi
duleZité je upozornit na to, Ze tis Cerveny je dvoudomy a jako jeden z mala jehlicnanu
nema Sisky, ale jednotliva semena obalena cervené zbarvenym duznatym miskem. “ Ptitom
skutecnost, Ze tis nema §isky, by Zaci mohli ,,objevit* sami. Dokonce se zde nabizi prostor
pro hypotézu, tedy v ¢em je pro tis vyhodné&jsi mit misek a ne $iSky? Dal$im piikladem je:
,, Vysvétlete studentium, jak opakujici se doby ledové snizily pocet druhu dievin v Evrope,
kde na jihu byla jednak bariéra Alp, jednak Stredozemniho more a ukazte na prikladu
pribuznych druhu, kolik drevin je v severni Americe a temperatni jihovychodni Asii. “ Opét
se zde otevira cesta pro badatelsky pfistup a kooperaci mezi zaky (skupinami). Otazkou
pro zkoumani by mohlo byt: ,,Pro¢ doby ledové vedly ke sniZeni biodiverzity vice

v Evropé, nez v Americe resp. v Asii?*

4.5 UROVEN HLUKU VE TRIDE

Tato uloha je soucasti publikace ,,Sada metodik pro badatelské postupy ve vyuce a

volnocasovych aktivitach s vyuzitim systému PASCO* (Dvorak et al., 2015).

Shrnuti projektu:

Hluk a hlucné prostredi ovliviiuje psychiku a tim i vykony podavané ve skole. V tomto
pokusu studenti zjistuji hladinu zvuku ve Skolnim prostredi, kde travi vétsinu casu. Ziskané

hodnoty porovnavaji a vvhodnocuji pomoci tabulky a grafu.

Hodnoceni podle kritérii BOV:

Princip spociva v pouhém zaznamenavani hodnot piistrojem, ndsledném vyneseni do grafu
(pomoci MS Excel) a vyplnénim pracovniho listu. V uloze chybi jasné¢ definovana
hypotéza, ptipadné¢ vyzkumna otdzka, na kterou by Zaci hledali odpovéd. Navic Zaci
nemaji vysledné hodnoty s ¢im porovnavat. Nemohou tedy vyhodnotit, zda |ze namétenou
hladinu zvuku povazovat za ,hlu¢né prostredi (t€Zko je budou pro Skolni prostiedi
porovnavat s uvedenymi intenzitami zvuku, tj. Sumem listi, symfonickym orchestrem nebo

rockovou hudbou). Cil prace pak tedy nelze Giplné splnit.
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4.6 TRANSPIRACE LISTU — VLASTNI NAVRH BADATELSKE ULOHY

Cilova skupina

Zaci &tyiletého gymnazia, stiednich odbornych $kol

Casova narocnost

Minimalné 2 vyucovaci hodiny

Prostorové pozadavky

Standardné vybavena laboratof (s mikroskopy)

Klicové otazky
e Za ucasti kterych bunéénych struktur rostlina ptijimé oxid uhli¢ity a vydava kyslik
a vodu?
e Jakymi regula¢nimi mechanismy rostlina s vodou hospodafti?
e Které dilema (trade-off) rostlina ,,fesi* v piipadé sucha?
e Existuji rostliny s metabolismem, ktery by umoznil pfijimat CO; a pfitom neztracet

vodu?

Ziskané dovednosti a znalosti
e Zaci porozumi fyziologické uloze rostlinnych priiduchii a vlivu rostlin na teplotu
okolniho mikroprostiedi.
e Uloha vyuzivéa princip méfeni teploty IR kamerou. Zaci si tak zopakuji zakladni
znalosti z fyziky (vlnova délka, emisivita, teplota a vlhkost atmosféry), uloha ma

tedy mezioborovy presah.

Navaznost na RVP

Gymnéazia; Clovék a ptiroda: Biologie (biologie rostlin, ekologie)

Piiprava pokusu
Do dvou Ehrlenmayerovych bankéach naplnénych vodou umistime vzdy po jednom listu

sluneCnice ro¢ni (Helianthus annuus). Do jedné kadinky pfidame roztok kyseliny
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abscisové tak, aby vyslednd koncentrace byla 2:10° M. Listy snimame infradervenou
kamerou FLIR P660, ktera zobrazuje rozlozeni teploty na povrchu listu. Kazdych 10 minut

sledujeme zmény, které kamera zaznamenava.’

Poznamky:
» list ufizneme tak, abychom neporusili transpira¢ni proud (odfizneme jej pod
vodou);
» hladinu pfevrstvime olejem, abychom zamezili vypafovani vody, nebo banku

zakryjeme parafilmem.

Podrobné pokyny
Utitel pfipravi pokus pied hodinou a zakéim jej zevrubn& popise. Zaci pracuji ve skupinach

na téchto ukolech (otazkach):

e Jaké pozorujete teplotni zmény v na listech?

e Stanovte hypotézu, kterd by vysvétlovala pti¢inu a pribéh zmén.

e Predstavte si, Ze pracujete na stejné uloze v laboratoii s omezenymi finan¢nimi
zdroji. Vymyslete alternativni postup, ktery by umoznil dojit ke stejnym zavéram,

avSak bez pouziti IR kamery.

Ulohu je dobré doplnit mikroskopovanim priduchii. Vhodné je vyuziti rostlin
s rliznymi stanovitnimi naroky (napf. xerofytni rostlina, vlhkomilna rostlina). Zaci si tak
mohou Iépe propojit souvislost mezi pozadavky na vodu, poctem (a velikosti) praduchii a
mirou transpirace. Ucitel je v pribchu celého praktika pouze vede pomocnymi otdzkami
(je-li to potieba).

Na zavér probéhne diskuze, pti které jednotlivé skupiny predstavi svoji hypotézu a

alternativni postup k této tloze (bez pouziti IR kamery).

Mozné modifikace
Ve Skole, kterd nema moZnost zaplijceni termokamery z univerzity (¢i provedeni praktika

na akademické pudé) je mozné promitnout pouze obrazky (obr. 7).

’ Podrobny navod, véetné vstupni teorie, obrazkd a vysvétleni na adrese:
http://kebr.prf.jcu.cz/download/lectures/KEBR220/KEBR220_U01-ABA&pruduchy-2016.pdf
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Obr. 7: Listy slunecnice snimané IR kamerou zobrazujici jejich teplotu (Foto: Marie

Hronkova).

Zhodnoceni vyuziti ulohy v praxi

Zaci velmi kladng vnimali moZnost prace spro né nezniamou technikou. V piipadd
modifikované ulohy (pouze promitnuti obrazki) bylo nadseni z ulohy pochopiteln¢ nizsi,
nicméné na pribéhu a vysledcich projektu se to neprojevilo. Zakiim neginila v&tsi obtize
ani tieti otazka, tedy vytvofeni alternativniho postupu bez pouziti IR kamery. V kazdé tfide
nakonec odhalili souvislost mezi mirou transpirace a ubytkem vahy. Mikroskopovani
praduchti vyzadovalo jistou manualni zruénost (neporuseni bunék), dvouhodinovka je tak

opravdové minimum.
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6. DISKUZE

V poslednich letech velmi ubyva zajem o pfirodovédné predméty ze strany zaki. Podil
absolventtl pfirodovédnych a technickych studijnich programti v Cesku &ini 4,02% a je
druhy nejnizsi v EU (Cizkova, 2006). A najdou-li se mezi zaky ,,milovnici piirody*, &asto
odchazeji studovat ptirodovédné obory neucitelského typu. Koneckoncli sam autor této
prace vystudoval nejprve magistersky studijni program v ochrané piirody. V publikaci
uvadi doc. Brzezina jako mozny hlavni divod nizké finan¢ni ohodnoceni ucitell a jejich
postaveni ve spolecnosti ve srovnani s jinymi pfirodovédnymi obory. Zaroven upozoriuje,
ze finan¢ni ohodnoceni (v pfipadé zlepSeni této situace) by nemélo byt jedinou motivaci,
pro¢ se stat (kvalitnim) ucitelem. Neékteti autofi se také domnivaji, ze piirodovédného
uciva je mnoho, je odtrzené od Zivota, ¢i je dokonce zvlaStnim ,svétem Skolnich

védomosti* (Cizkova, 2006).

Z vyzkumu PISA (Programme for International Student Assessment) v roce 2006
vyplynulo, ze ¢esSti Zaci maji sice osvojeno vétsi mnozstvi prirodovédnych poznatki, ale
maji problémy se samostatnym uvazovanim o ptirodovédnych tématech a jejich zkoumani
na pifiméfené mentalni Grovni (Papacek, 2010). Skoda & Doulik (2009) objasiiuji, Ze
WV ramci paradigmatu prirodovédné vychovy jako elementarni prirody zacaly vznikat
nekteré prvky v prirodovédném vzdelavani, z dnesniho pohledu neZddouci, které se

I3

nasledné plné rozvinuly v ramci paradigmatu scientistického.” Centrum vyuky se
posunulo ve prospéch piejimani pouhé teorie, snizovalo se porozuméni, coz vedlo
k domnéni, ze tyto poznatky nejsou pro zivot praktické. Je nespornou pravdou, ze
S pfibyvajicim poznanim nartsta také mnozstvi uciva a dochazi ke zvyseni jeho narocnosti.
Cizkova (2006) ale piipomina, Ze s poznatky piirodovédnych piedméti se setkavame
denné, a je proto nutné vénovat maximalnimu Usili a zkvalitnit tyto pfedméty. Papacek
(2010) doplityje, zZe ,,zdakladni porozumeéni problematice vybranych témat biologie je velmi
dulezité pro rozvoj demokratické spolecnosti, ktera rozhoduje o otazkach udrZitelného
rozvoje, potravinovych zdrojii, ochrany Zivotniho prostredi aj. Obcané, kteri rozuméji, jsou
méné zasazitelni demagogii a méné manipulovatelni. “ Navic, hlavni pfi¢inou klesajiciho
zajmu mladych lidi o pfirodni védy jsou podle vyzkumi EU zplisoby, kterymi se pfirodni
védy vyuduji na $kolach (Cepickova, 2013). Vyzkum PISA 2006 dale ukazuje, Ze ,Zdci s
vetsim zdajmem o prirodni vedy jsou ochotnéjsi vynalozit potiebné usili, aby dosahovali
dobrych vysledki (EU). Zda se tedy, ze mnoZstvi piedanych informaci nehraje takovou

roli v oblibenosti predmétu, jako zpisob jejich predani.
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Ackoliv se na prvni pohled mohlo zdat, ze kurikularni reformou dosdhneme
kyzenych vysledki, skute¢nost neni tak Cernobila. Janik a Slavik (2007) doslova uvadé;ji:
.,V prekotném tempu zavadeni ramcovych vzdeélavacich programii do praxe skol jakoby
chybél ¢as a mozna i odvaha zastavit se na okamzZik a znovu kriticky prezkoumat samotné
zaklady probihajici kurikuldrni reformy. Vse jakoby mélo byt k urcitému datu hotové a od
tohoto data jednou provzdy platné. Pritom problému, které by za pozastaveni stdly, je cela

rada.

Tato prace vyzdvihuje badatelsky orientovanou vyuku jako mozny a vhodny
prostiedek ke zlepseni trovné Ceskych zakl. Zaclenit do vyuky aktivizacni metody, které
povedou zéky k premysleni, kladeni otdzek, navrhovani feseni, spoluprace s druhymi ¢i
prezentovani vlastnich zavérd ma nesmirnou cenu také pro dnesni (a hlavné budouci) trh
prace. Vzhledem k pokroku, kterého lidstvo za poslednich 200 let dosahlo, za¢ina ve vétsi
mife pfevaZzovat zamé&stnani, které tyto (a mnoh¢é dalsi) dovednosti vyzaduji. Neni pfitom
rozhodujici, zda je to prace lékafe, manazera nebo automechanika (C). BOV ptesouva
tézisté vzdélavani na kognitivni schopnosti (brani v tivahu data, budovani argumenti a

tvorba logickych vysvétleni). Pomaha tak v§em studentim bez ohledu na to, zda planuji

pokracovat na vysoké skole ¢i nikoli (Bybee, 2010).

Cas od &asu se vyroji kritici BOV, kteii tvrdi, e tato metoda neni ,,nic nového pod
sluncem®. A maji pravdu, ale jen z ¢asti, jak ukazuji nasledujici odstavce. Vzpomenme z 1.
poloviny 20. stoleti napt. Johna Deweye z USA, ktery usiloval o zavedeni badani do vyuky
(Chiapetta, 2008). Jeho hlavnim argumentem bylo, Ze védecké poznani vznika jako
produkt Setfeni (inquiry), tedy badani (Bell et al., 2010). Na nasem tzemi pak stalo
V popiedi pragmatické paradigma piirodovédného vzdélani orientované na zdka a jeho
vlastni aktivitu (Skoda & Doulik, 2009). Je viak potieba pamatovat na politicky a
spolecensky vyvoj té¢ doby. Nasi zemi otfasly obé svétové valky, které vedly k padku
Skolstvi. Hejnova (2010) ptfipomind mj. zatizeni faSistickou ideologii. Po roku 1945
nasledovalo polytechnické paradigma orientované na pouhé predavani informaci (Skoda &

Doulik, 2009).

Vyzkumy v 1. poloviné¢ 20. stoleti pfedstavuji vyznamné pokusy o zavadéni
integrovanych ucebnich pfedméti. Integrovana vyuka (spojeni jednotlivych ucebnich
predmétii v jeden celek) se u ptirodovédnych predméti piimo nabizi. Jsou si totiz velmi

blizké nejen v obsahové provéazanosti, ale také v metodach a prostiedcich, které pouzivaji
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ke zkouméni ptirody. Dnes integraci a multidisciplinaritu podporuje zejména zavadéni

prifezovych témat z RVP do vzdélavaci oblasti (Hejnova, 2010).

Jak souvisi BOV s integrovanou vyukou? Badatelsky orientovand vyuka je
inspirovana konstruktivistickym ptistupem k udeni. Jak uvadi doc. Cepitkova (2013):
,, Konstruktivistické pojeti vyuky resi problém izolace vzdélavacich obsahu prostrednictvim
projektové a integrované vyuky. Podstatou integrované vyuky je hledani a nalezeni
urcitych témat uciva, kterd je mozné spojovat bez ohledu na jejich piivodni zaclenéni do
tradicnich predmétii.” Podstatou BOV je tedy vice, nez pouhé badani. Propojuje

pFirodni védy v jeden celek.

Je zfejmé, ze BOV poskytuje fadu vyhod, a to nejen zakiim a jejich ucitelim, ale
v disledku i celé spoleCnosti. Piesto miize ucitel pii jejim zavadéni do vyuky narazit na
ruzné piekazky. Ty jsem rozdélili do dvou skupin — wvnitini piekdzky vychazejici
z ucitelovych postoji a kompetenci, které jsou odstranitelné; a vnéjsi prekazky nezavislé

na uciteli.

Nase postoje jsou casto ovlivnény prostiedim, ze kterého pochdzime, vcetné
prosttedi vzdélavaciho. Stuchlikova (2010) ptfipomind, Ze ,,studenti ucitelstvi se stavaji
pouhymi duplikatory stavajicich metod namisto téch, kdo zkoumaji vyucovani a uvadeji do
pohybu uceni Zdku.* Je proto nezbytné nejdiive zacit u vzdélavani vysokoskolskych
profesort, kteti pak mohou metody BOV zavadét do svych kurza didaktiky. Pro stavajici

ucitele by mélo byt umoznéno postgradualni vzdélavani formou rtiznych workshopi.

Dalsi vnitini ptekdzkou mohou byt samotné kompetence ucitele. V praci jsem
popsal, ze kompetence se vzdy vazi k urcité situaci. Proto musi ucitel pii BOV disponovat
mnoha znalostmi a dovednostmi, které mu umozni byt kompetentni. Pfedev§im se musi
velmi dobfe orientovat ve svém oboru a rozumét principim védeckého badani (Sporea et
al., 2015). Lofgren et al. (2013) dale zminuje, ze ucitel musi naucit zaky vyhodnotit, co je
z pozorovaného jevu dilezité a pospat to. Cepickova (2013) také pfipomina, Ze ,, ucitel
musi byt pripraven na neocekdavané otdazky / navrhy Zakii “. Protoze jsou tato uskali vnitini,

daji se ucitelem odstranit (nebo alespon zmirnit).

Mezi vnéjsi obtize pi1 zavadéni BOV mohou patfit jistd omezeni vychazejici ze
samotné realizace, jako je Cas, zdroje nebo ucebni plany (Stuchlikova, 2010). Je dobré také

pocitat s tim, Ze zaci nemusi byt pro takové aktivity dobfe motivovani.
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Zavadéni BOV do vyuky mohou paradoxné uskodit také n€které metodiky, navody
a ,.kucharky* nejriznéjSich badatelsky orientovanych tloh. Ackoli jsou nepochybné dobte
minéné, nékteré znich badatelské vlastné vibec nejsou (podle kritérii BOV).
Neproskoleny pedagog tak muze mit pocit, ze ve svych téidach praktikuje badatelskou
vyuku, i kdyz tomu tak neni. Navic BOV se kvili takovym ulohdm stava teréem
nejruznéjsi kritiky na internetovych diskuznich forech. Jeden ptiklad za vSechny: ,, ...jakysi
tym za evropské penize dva roky badal nad nécim, co je znamé uz desitky let. MozZna by
bylo presnéjsi napsat, Ze jde o soubor vesmés notoricky zndamych pokusi.“ (Anonym,
2014). Ve shodé¢ s Cincerou (2014) se tedy ukazuje, e programy BOV mohou byt pro
nékteré ucitele narocné a Spatna implementace na Skoladch pak snizuje jejich piinos pro

zaky. Je proto nezbytné vénovat vétSi pozornost pripravé badatelskych uloh.

V této praci jsem vybral nékteré z dostupnych uloh a zhodnotil, do jaké miry
vyhovuji charakteristikim BOV. Zdrojem kvalitné zpracovanych metodik je Skola BOV
dostupna na strankach PF JU. Ulohy, které pak méné spliuji kritéria BOV nejéastéji $patné
pracuji s ,,hypotézou“. Tyka se to potvrzujiciho badani, kdy Zaci maji hypotézu pouze
ovérit. Bud’ je hypotéza uvedena neptesné, nebo zcela chybi, ¢imz potvrzujici badani ztraci
smysl. P¥ikladem je uloha ,,Hluk ve tiidé“. Ukolem zaki je pouze zjistit Giroveii hladiny
hluku ve tfidé pomoci pfistroje. Jako problematické se mohou jevit rovnéz exkurze. Pokud
je ucitelovym zdmérem ukazat zakiim 50 nasich nejbéznéjsich rostlin (stromi), s nejvetsi

pravdépodobnosti neptijde o badatelskou vyuku.

Uloha, kterou navrhuji (transpirace listu) stoji na pomezi strukturovaného a
nasmérovaného badani. Zaci sledovali pokus (list v kadince s kyselinou abscisovou
vykazoval po 60 minutich vyrazné vyssi teplotu oproti listu bez kyseliny abscisové) a
formulovali hypotézu (kyselina abscisova je stresovy hormon indukujici sucho, ktery
uzavira praduchy a omezuje transpiraci, ¢imz se list neochlazuje). To je badani
strukturované. Pak méli navrhnout vlastni pokus, ktery by demonstroval to samé (tedy
omezeni transpirace pisobenim kyseliny abscisové), avSak bez pouziti IR kamery.
Vyzkumna otdzka byla tedy dana a Zzaci vytvareli metodicky postup. To je badani

nasmeérovane.
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7. ZAVER

Badatelsky orientovana vyuka je modernim piistupem ve vyuce, ktera se neustale vyviji.

Zavedeni BOV na stfedni Skoly a gymnazia je velmi Zadouci zejména pro tyto vyhody:

v
v

zaci rozumi latce v SirSich souvislostech, BOV ma interdisciplinarni pfesah;

pii feSeni problému ve vyuce dochazi ke stfidani emoci, to ma pozitivni dopad na
osvojeni si poznatkli souvisejicich s feSenym problémem;

BOV vede K socialni interakci a posiluje kognitivni vyvoj;

zaci procvicuji nejriaznéjsi dovednosti potiebné pro védeckou praci i kazdodenni
Zivot;

zaci jsou lépe ptipraveni pro pracovni trh;

Zaci si umi najit relevantni informace a jsou tak méné manipulovatelni.

Pti zavadéni BOV do vyuky se vSak setkdvame s fadou obtizi. Pro jejich odstranéni

je nutné:

<\

rozvijet didaktiku (biologie) jako védni obor;

ziskavat finance pro vyzkum orientovany na BOV;

vzdélavat vysokoskolské profesory, ktefi zacleni metodiku BOV do svych
didaktickych kurzii;

poskytovat postgradualni vzdélavani uciteld formou cyklicky se opakujicich
workshopt;

dbat na kvalitu zvefejiiovanych badatelskych uloh tak, aby skute¢né odpovidaly
koncepci BOV.
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9. PRILOHA

Kompletni zadani jednotlivych uloh diskutovanych v kapitole 5

1. Zivot hnijici mrkve

2. Biomasa ve vodé — méreni produkce vodni nadrze

3. Analyza bunééného cyklu cibule kuchyiiské (Allium cepa)
4. Dendrologicky priivodce po tieboiiskych parcich

5. Uroveii hluku ve tFidé
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1. Zivot hnijici mrkve

The Wrath of the Rotting Root
Teacher’s Guide

by Jenna Mendell, CSIP Graduate Student Fellow, Cornell University

Overview

Decomposition is defined as the breaking down of a substance into a less complicated
chemical structure. The decomposition of organic material is critical in maintaining the
planet, and its atmosphere, as we know it. This activity will allow students to design an
experiment to look at how different factors affect the rate of decomposition of organic
material (a carrot), isolate the bacteria and fungi responsible for its decomposition, and

assess various biochemical abilities of these organisms.

Subject

Biology, Microbiology, Ecology

Audience

High School or Middle School

Time Required

Dependent upon how many parts of the activity you choose to do.

Day 1 (preferably a double period): Introduce the process of decomposition, brainstorm

about factors that could influence the rate of decomposition, develop data

collection/recording sheet, and complete experimental design.

Day 2: Set up microcosms, take initial masses of carrots and microcosms (in case carrots
decompose too quickly, students can mass the microcosm and still collect data over several

weeks), make baseline observations, review data collection procedure.

Bi-weekly or weekly as time allows: Have students mass their carrots and microcosms.

Students should be making physical observations of the carrot (smell, texture, appearance)
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and also thinking about why they are seeing a change in mass over time (whether this is a
gain or loss of mass).

After the carrot has started to decompose: Have students isolate bacteria and fungi on the

carrot surface by swabbing it with a sterile swab. Have the students set up a serial dilution

to isolate the bacteria and fungi from the soil.

2-3 days after bacterial and fungal isolation: Have students describe the colony

morphology (shape) of the different bacteria and fungi they have isolated. They should talk
about the color, size, shape, edge, elevation and texture of the colonies. Based on unique
colony morphology, have the students isolate two different bacteria from their original

bacterial isolation plates.

2-3 days after isolating 2 separate bacteria: Have a brainstorming session about what a

carrot is made up of and how that could influence the types of enzymes the decomposing
bacteria could possess. Discuss the environment these organisms are found in, and the
advantage of being able to exploit a wide variety of resources, such as dead bacteria. Have
the students come up with hypotheses about the different biochemical tests. Have the

students inoculate the biochemical tests.

2-3 days after inoculating the biochemical tests: Have the students read the tests, record the

results and see if their hypotheses were correct. If they were not, have them speculate why.

Background

A leaf falls from a tree in the forest. It settles on the ground, but it doesn’t remain there
forever. It eventually breaks down, or decomposes into something that you no longer
recognize as a leaf. There are many things that can influence the rate at which the leaf
decomposes. In a tropical rainforest where it is hot and moist, leaves and other organic
matter decompose at a much faster rate than in a dry temperate region. Things like
temperature, moisture, wind, and other environmental conditions are considered abiotic
factors. Biotic factors can also influence the rate of decomposition. The visible changes to
the leaf can be the result of insects, worms, birds, or other animals feeding on it. However,
the final decomposition of the leaf is carried out by bacteria and fungi, which feed on dead
tissue. Without these organisms, the planet would become littered with dead and decaying

material. The animals, birds, insects, and worms simply would not be able to keep up with
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the amount of material that needs to be decomposed. In addition, the fungi and bacteria
convert the organic matter into material that is usable by plants and other primary
producers, helping to maintain the atmosphere of our planet as we know it. This process,

called nutrient cycling, is essential to preserving life on earth!

Learning Objectives

1. Students will be able to develop a research question and design an experiment to

address this question.

2. Students will be able to identify the independent and dependent variable of their

experiment.

3. Students will be able to accurately collect and record quantitative data, and make

and record qualitative observations.

4. Students will be able to interpret the data they have collected to determine if their

hypothesis is correct.

5. Students will be able to come up with some reasons why their hypothesis was or

was not correct.

6. Students will be able to grow bacteria and fungi responsible for decomposition of
their carrot.

7. Students will identify an individual bacterium based on colony morphology and
other observations. Students will isolate this bacterium, and use it to inoculate biochemical

tests to assess the metabolic capabilities of the bacterium.

8. Students will interpret their biochemical tests to identify what enzymes their
bacterial isolates possess. The students will relate this to the composition of the carrot and

the environment in which the bacteria came from.
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NYS Science Education Standards Addressed

Standard 1: (High School and Middle School):

Key Idea 1: The central purpose of scientific inquiry is to develop explanations of natural

phenomena in a continuing, creative process.

Key Idea 2: Beyond the use of reasoning and consensus, scientific inquiry involves the
testing of proposed explanations involving the use of conventional techniques and
procedures and usually requiring considerable ingenuity.

Key Idea 3: The observations made while testing proposed explanations, when analyzed

using conventional and invented methods, provide new insights into phenomena.

Performance Indicator 5.1 (Middle school):

Compare the way a variety of living specimens carry out basic life functions and maintain

dynamic equilibrium

Key Idea 5 (High School): Organisms maintain a dynamic equilibrium that sustains life.

Performance Indicator 7.1 (Middle School): Describe how living things, including humans,

depend upon the living and nonliving environment for their survival.

National Science Education Standards Addressed

Science as Inquiry

« Abilities necessary to do scientific inquiry
« Understandings about scientific inquiry
Life Science
o Interdependence of organisms
e Matter, energy, and organization in living systems

Earth and Space Science

o Geochemical cycles
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Science and Technology

« Abilities of technological design
« Understandings about science and technology

Science in Personal and Social Perspectives

o Environmental quality

« Science and technology in local, national, and global challenges

Assessment Strategy

1. Given the appropriate background information on experimental design, and factors that
could affect the rate of decomposition, students will complete the experimental design
sheet. Students will be assessed by their ability to collect and analyze the data they obtain
over time. Students should be able to identify whether their hypothesis was correct, and

provide some explanation of this outcome.

2. Given the appropriate background information on bacterial growth and colony
morphology, students will successfully identify and isolate an individual bacterium.
Students will be assessed by having a single bacterial species on each of their agar plates.

3. Given the appropriate background information on the biochemical tests, students will
successfully inoculate these tests. Students will be assessed by their ability to correctly
interpret the tests and accurately describe what kind of biochemical processes their bacteria

are able to carry out.

Teaching Tips

Day 1. (Handout #1) Give a short presentation on decomposition (make sure that the
students know what decomposition is!). Explain the difference between abiotic and biotic
forces. During the brainstorming session, have students come up with different forces that

could influence the rate of decomposition. Break them up into groups and have them come
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up with several hypotheses. Once they have decided on the one that they as a group want to
test, have them come up with an experimental design to test that hypothesis. You may want
to have them formally write this up, to reinforce writing and communication in science.
This will also give you a chance to review the experimental design and make sure that they
have a clear question to answer and have identified the independent and dependent
variable. You may want them to think about data collection while they are coming up with
their experimental design, and come up with some sort of data collection sheet. Make sure
that everyone in the group records the data! Inevitably, if only one person has the sheet, it
will get lost. If this happens for some reason, make sure to have “dummy data” so that the

students have something for analysis.

Day 2: If the students haven’t already done so, have them design a data-recording sheet
(See Sample Data Collection Sheet). Have the students set up their microcosms (a chunk of
some hard root vegetable, such as carrot, parsnip, or potato, buried in 1 % cup dirt in zip
type plastic baggie), making sure that they weigh both the carrot, and the microcosm in its
entirety. They may also want to make some baseline observations of the texture, color and
smell of both the carrot and the soil. Additional observations may include the moisture
content of the soil and presence of organic matter or macroscopic organisms (if using soil
from a garden or other outdoor site). If possible, have the students set up their experimental
and control microcosms in triplicate. Ask them to write a short explanation of why it is

useful to run experiments in triplicate.

Bi-weekly or weekly as time allows: (Handout #2) Have the students weigh their

microcosms, record the weight, and calculate the change in mass. After they have weighed
the microcosm in its entirety, have the students carefully remove the carrot from the bag,
gently remove as much dirt as possible, weigh the carrot, record the weight of the carrot
and calculate the change in mass. Have them make qualitative observations. Have them
think about what is happening to their carrot. If they see an initial gain in weight, why
could this be happening? Why could they see different results when they weigh the entire
microcosm vs. the carrot? As time progresses and the carrots decompose even further, ask
them why carrots don’t decompose in the ground where they grow. If you would like, you

could end the activity here and have them write up a formal lab report on their findings.
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After the carrot has started to decompose: (Handout #3) If you are able to get the supplies,

then you can have the students isolate bacteria and/or fungi from the carrot surface, and/or
the soil on solid agar media. Bacteria are not picky and will grow on many types of media
including LB (Luria-Bertani) and NA (Nutrient Agar). To isolate the fungi, there is a
special media called SDA (Sabouraud Dextrose Agar) that has a low pH, which will select
for the fungi.

2-3 days after bacterial and fungal isolation: (Handout #4) Since these are soil organisms,

you can incubate these plates at room temperature for 2-3 days and have beautiful growth.
You can also have the students note changes over time as the slower growing could take 7-
10 days to appear on the plate. The organisms that you isolate will be affected by the
experimental conditions of the microcosm, but the variety is astounding as you can see in

the following two pictures.

Bacteria isolated from carrot surface Fungi isolated from carrot surface

using LB media. using SDA media.

Have the students describe what the colonies look like, smell like, etc. (see Handout #4 for
colony morphology (shape) descriptions). Encourage them to be creative. Tell them to
pretend that they are describing this to a friend on the phone. What are some of the
adjectives they would use?? You could stop the activity here, if you wish.
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NOTE: The vast majority of bacteria and fungi that are isolated are harmless to
humans, and are organisms that we come into contact with on a daily basis. However,
to minimize exposure it is best to tape the plates shut, and make sure that the students

wash their hands after handling them.

If you chose to continue on, have the students isolate an individual bacterium based on
colony morphology. To ensure student safety, you may want them to wear gloves. Have

them chose a bacteria that is separate from others. See example below:

Either of these colonies would be good examples of
colonies to use to isolate an individual bacterium.

2-3 days after isolating 2 separate bacteria: (Handout #5 and #6) Have another

brainstorming session about the different macromolecules that make up a carrot. You may
need to guide them with this activity. You want them to come up with sugar, starch and
anything else (since you will be testing for glucose and sucrose fermentation and starch
hydrolysis). Also discuss the environment that the carrot is found in, and how it can be
very nutrient poor. Although many people think of the soil as nutrient rich, when in reality,

it isn’t. I use the example of what happens when a heavy rain falls and percolates down
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through the soil — it washes the nutrients away. Introduce the concept of DNase — they
should recognize the —ase ending as belonging to an enzyme, and facilitate a discussion
about having different enzymes to exploit resources in the environment, like the DNA from

other bacteria that may die.

Safety

Make sure that students wash their hands with soap and water after handling the plates and
inoculating the media. After students have swabbed their plates, or inoculated the
biochemical tests, have them place their swabs in a zipper type plastic bag. Make sure that
they know not to touch their skin, or their lab mates with the swabs. Swabs can be disposed

of in the trash. Agar media plates should be autoclaved or incinerated after use.

Extensions

- Have students develop and implement an “in-house” composting program. Based on
the results of their decomposition experiment, ask them to come up with the optimum

conditions for composting.

- Have students design a regulation pathway of the dnase gene. Let them be creative

with possible regulation strategies of this gene (ie- positive vs. negative regulation).

- Give each group a large piece of paper, and ask them to design a concept map at the
end of the activity. Ask them to apply the concepts they learned in this activity to other

activities...... you may be amazed at the connections that they make!
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2. Biomasa ve vodé — méreni produkce vodni nadrze

Cilova skupina

Stredni skola, idealn¢ 12 — 16 studentt (ale Ize pracovat s celou tfidou)

Casova naroc¢nost

Uvod a naplanovani metody cca 30-45 min, pfiprava materialu na pokus cca 30 min
(pokud si material budou pfipravovat studenti). Samotné provedeni pokusu trva nékolik
hodin (v produkénim rybniku staci 2-3 hodiny, v méné uzivnych vodach ¢i pro presnéjsi
vysledky cca 8-12, nebo i 24 hod.), studenti vSak pracuji pouze né€kolik minut na zacatku a
na konci tohoto intervalu, zbytek prace odvede ptiroda. Celkem lze pocitat napt. cca 60

min. rano a cca 60 min (véetné vyhodnoceni dat) odpoledne (po cca 6 hodinach).

Prostorové pozadavky

Uvod a naplanovéani metody lze provést v bézné t¥idé &i jakémkoli jiném prostiedi, vlastni
pokus je nutno provést u vodni nadrze. Vyhodné je vyuziti rizné produkénich vodnich

nadrzi (napt. eutrofni chovny rybnik a oligotrofni tin ¢i jezero).

Kli¢ové otazky

e Které organismy jsou ve vodni nadrZzi pfitomny a jaky je jejich zdroj uhliku?
e Kter¢ procesy ve vodni nadrzi probihaji a) neustéale b) jen za svétla?
e Jakym zplisobem lze stanovit miru primérni produkce vodni nadrze?

Ziskané dovednosti a znalosti

e Studenti se nauci, ze ke méteni nejriiznéjSich veli€in a hodnot 1ze pouZit neptimé metody
e Studenti se nauci jednoduchou metodou zméfit primarni produkei vodni nadrze
e Studenti poznaji a rozlisi zdkladni metabolické procesy organismil v béZném ekosystému

Navaznost na RVP

Gymnazia; Clovék a ptiroda: Biologie
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e Biologie rostlin

—> zhodnoti rostliny jako primarni producenty biomasy
¢ Ekologie

—> pouziva spravn¢ zakladni ekologické pojmy

—> objasnuje zakladni ekologické vztahy
Material

Par svétlé a tmavé lahve pro kazdou skupinu studentd (4-6 studentli). Lahve mohou byt o
objemu 0,5 — 1 1, svétlé lahve musi byt zcela prasvitné, tmavé zcela neprasvitné. Tmavé

lahve lze pripravit napt. pomoci ¢erné lepici pasky ¢i izolepy.

Oximetr na méfeni obsahu kysliku ve vodé. V ptipad¢, Ze neni oximetr k dispozici, Ize (s
mensi piesnosti) stanovit pH roztoku a porovnat tedy mnozstvi rozpusténého CO2 (viz

modifikace tlohy).
Provaz, plovak (staci prazdna PET lahev), pfip. kotva (zavazi, velky kdmen).

Podrobné pokyny

Uvod a nepiimé méreni

1) Studenti by se jiZ méli orientovat v oblasti primarni produkce. Podle potfeby je mozné

téma zopakovat formou diskuse.

Zjednodusené receno je primarni produkce (primarni produktivita, PP) mnoZstvi biomasy
vytvorené autotrofnimi organismy (primdrnimi producenty) za jednotku casu. Hrubd
(brutto) primarni produkce (BPP) oznacuje veskerou organickou hmotu (biomasu)
vytvorenou producenty za jednotku casu, oznacuje se jako celkova asimilace (fotosyntéza).
Cista (netto) primarni produkce (NPP) je zmensena o metabolickou spotiebu producenti,
vyjadiuje tedy mnoZstvi biomasy dostupné konzumentum. Produkci Ize udavat napr. jako
hmotnost suSiny na jednotku casu a plochy/objem (napr. g/den/ha), anebo lze susinu spalit
v kalorimetru a produkci uddvat primo v jednotkach energie na cas a plochu (napr.
kJ/hod/m3 ). Jeden gram susiny priblizné odpovida 17 kJ. Ve vodnich télesech jsou
primadrnimi producenty vodni rostliny — makrofyta, rasy a sinice. Mira primarni produkce

makrofytické vegetace miize byt mérena metodou sklizné — tedy odebirani vodnich rostlin z
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dané plochy a ndasledné stanoveni hmotnosti susiny (biomasa). Pri urcovani primdrni
produkce Fas a sinic vSak narazime na problém — neni jednoduché separovat fytoplankton
a zooplankton. Proto se v praxi méri primarni produkce celé vodni nddrze, nejen

fytoplanktonu.

2) Jakym zpusobem lze primarni produkci obecného ekosystému stanovit? Studenti by

méli sami pfijit s nékterymi metodami, za pomoci navodnych otazek se dostat k odbéru
biomasy a hmotnosti suSiny. Na metodé¢ odbéru Ize demonstrovat rozdil mezi Cistou a
hrubou primérni produkci (Cista PP oznaCuje biomasu dostupnou konzumentim, napf.
¢lovéku s kosou). Protoze produkce odpovidd mnoZzstvi biomasy vytvorené za jednotku
¢asu, lze napft. posekat louku stejnym zpiisobem v tydennim intervalu a veskery pfirstek

biomasy potom odpovida tydenni primarni produkeci.

3) Jakym zpusobem Ize stanovit primarni produkci ve vodnim ekosystému? Studenti by

méli navrhnout analogicky zptisob — susina makrofytické vegetace.

4) Jsou makrofyta jedini producenti ve vodnim ekosystému? Studenti by méli diskusi

dospét k existenci fytoplanktonu. Jakym zptsobem lze odebrat fytoplankton? Studenti asi

navrhnou pouZiti sitky na plankton, v pfipadé dostatku ¢asu lze vyzkouset a demonstrovat,
ze timto zptisobem dojde k odchytu fytoplanktonu i zooplanktonu — autotrofti i heterotrofii.

Separovat jej neni jednoduché, jak tedy zméfit primarni produkci? Studenti piijdou s

ruznymi navrhy. Pokud nikoho nenapadne méteni O, ¢i COg, Ize je k tomu navést rovnici

fotosyntézy: jaké jsou produkty fotosyntézy? Cukr, kyslik a voda. Cukr odpovida biomase

(tézko separovat téla producenttl), voda je na vstupu i vystupu a ve vodni nadrzi je vSude

ve velkém mnozstvi, pfesné stanovit zménu je v podstaté¢ nemozné. Je mozné na zdkladé

mnozstvi vyprodukovaného kysliku usuzovat o mnozstvi vyprodukované biomasy? Ano,

oba produkty (kyslik i gluk6za) vznikaji ve stejném pomeéru, jejich mnoZzstvi jsou pifimo
zavisla a mnozstvi vyprodukovaného kysliku lze prevést na glukézu, resp. na biomasu.
Jeden gram O, odpovida ptiblizné 0,73 g susiny bez popelovin. Tyto pfevody jsou vSak v
této uloze pro studenty spiSe nadbytecné, zde je podstatné pouze dospét k ivaze méteni O,

namisto biomasy.
Zpusob méreni

5) Méame k dispozici oximetr — pfistroj ur€eny k méteni obsahu rozpusténého kysliku ve

vodé. Jakym zptusobem lze za pomoci méfeni obsahu kysliku stanovit primarni produkci?
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Primarni produkce oznacuje mnozstvi biomasy za ¢as, musime tedy méfit zménu obsahu

rozpusténého kysliku v Case.

6) Staci tedy zméfit zménu obsahu rozpusténého kysliku za jednotku Casu? Je nutné si

uvédomit, které metabolické procesy ve vodnim télese probihaji. Kromé fotosyntézy

fytoplanktonu je to i jeho dychani a dychani zooplanktonu (celkova respirace).

7) Lze néjakym zpusobem od sebe tyto procesy od sebe odlisit? Studenti by si méli

uvédomit tlohu svétla, posléze mozna navrhnou odd€lené méfeni ve dne a v noci. Den a
noc se ale velmi lisi teplotou, kterda metabolismus siln€ ovliviiuje. Postupné studenty navést
k pouziti prusvitné a neprusvitné nadoby — svétlé a tmavé lahve. Studenti pravdépodobné
navrhnou zptsob zméfeni primarni produkce — zméfit obsah kysliku ve svétlych i tmavych

lahvich pted a po uplynuti ¢asového intervalu (napt. 6 hod.).

8) Jaké procesy probihaji ve svétlé lahvi? Fotosyntéza a respirace. Jaké procesy probihaji v

tmavé lahvi? Jen respirace. O ¢em tedy vypovida hodnota obsahu rozpusténého kysliku v

tmavé lahvi pfed (ozna¢me X) a po (XT) expozici? Respirace = X — XT. O ¢em vypovida

hodnota obsahu rozpusténého kysliku ve svétlé lahvi pred (X) a po (XS) expozici? Cista
priméarnd produkce = XS — X. Zdaraznéte, Ze hodnota X (obsah kysliku pied expozici) je
stejny pro svétlou i tmavou ldhev. Lze néjakym zplsobem stanovit hrubou primarni
produkci? Hruba primarni produkce = ¢ista primarni produkce + respirace, tedy (XS — X) +

(X = XT) = XS - XT.
9) Nechte studenty vyplnit prvni ¢ast pracovniho listu provedeni méfeni.

10) Ve stanovené hloubce vodni nadrze zméite obsah rozpusténého kysliku pomoci
oximetru — oznadte X. V praxi se exponuji par lahvi v riznych hloubkach az do
dvojnasobku hloubky priihlednosti vody, pro tcely této ulohy vSak staci n¢kolik riznych
hloubek (dle poctu skupin, kazda skupina bude méfit v jedné hloubce — napt. 10 cm; 50

cm; 90 cm).

11) V téze hloubce naberte vodu do svétlych 1 tmavych lahvi — lahve nutno otevtit az v

dané hloubce, zcela je naplnit a opét v této hloubce uzavtit! Pro€ je nutné umistit obé lahve

do stejné hloubky? Teplota vody v nadrzich je zavisla na hloubce, protoZe teplota znacné

ovliviiyje rychlost vS§ech metabolickych procesti a svétla i tmava lahev musi byt umistény

ve stejnych podminkach, je nutné zachovat stejnou teplotu, tedy 1 hloubku).
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12) Pomoci plovaki (a kotvy) nechte obé lahve exponovat v dané hloubce po urcity casovy
interval (u vysoce produk¢nich nadrzi staci cca 3 hod., v mezo- a oligotrofnich vodach je
nutné Cas adekvatné¢ prodlouzit). Lahve je vhodné zatizit néjakym zavazim, aby mély
tendenci klesat ke dnu, hloubku ponoru potom regulovat délkou provazu piipevnéného k

plovaku.

13) Po uplynuti casu lahve vytdhnéte lahve a okamzit€é po otevieni zméite obsah

rozpusténého kysliku — XS ve svétlé lahvi, XT v tmavé lahvi.

14) Spocitejte hodnotu respirace, Cisté primarni produkce a hrubé primarni produkce (mg
02 / hod / 1). Pfeved'te na hmotnost organické hmoty a mnozstvi energie, pokud plati: 1 g
vyprodukovaného O odpovida v priméru 0,73 g organické hmoty ; 1 g organické hmoty

odpovida cca 17 kJ.
15) Nechte studenty vyplnit druhou ¢ast protokolu

16) Zavérecna diskuse: Nechte skupinky prezentovat své vysledky a spolecné je

prodiskutujte. Jak a pro¢ se lisi produkce v riznych hloubkach? Tato metoda stanoveni

primarni produkce vodni nadrze se nazyva kyslikovd metoda, anebo metoda svétlych a
tmavych lahvi. Dan za jeji jednoduchost a nendrocnost je jeji snizend citlivost. Jakym

zpiisobem lze zvysit citlivost? MoZna nékdo navrhne prodlouZit expozici. Pozor! Pri

prodlouzeni expozice se v uzavienych lahvich zvysi intenzita rozkladnych procest
(spotteba O3) a primarni produkce by tak byla podhodnocena! Je tedy potieba spise zvysit
pocet nezavislych replikaci. Pfi dostatku Casu lze demonstrovat riiznou miru primarni
produkce v riznych hloubkach a kyslikovou metodu provést v hloubkach od hladiny aZ po

dvojnésobek priihlednosti vody (stanoveni Secchiho deskou).

Uvodni diskusi je vhodné provést spoleénd, samotné méfeni lze provadét ve
skupinkach (zalezi pfedevsim na poctu oximetrtl). V terénu je zajimavé srovnat primarni
produkci riiznych vodnich nadrzi ¢i vodnich tokt. Pfi delSim terénnim cvieni a za
vhodného pocasi Ize srovnat produkci za slunecného a zamraceného dne apod. Mozné
modifikace ulohy: Modifikace ulohy mohou byt zaloZeny na srovndvani rozdilu PP
riznych vodnich téles (napf. oligotrofni / eutrofni), srovnani PP pfi riznych teplotach,
intenzité slune¢niho zafeni, apod. Problémem miiZe byt, pokud ve §kole neni k dispozici
oximetr (relativné ndkladny pfistroj). Potom lze vyuZit toho, Ze aktivni fotosyntéza

odcerpava z vody CO; a tim zvysuje pH vody. Namisto méteni obsahu O; je potom mozné
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mefit pH. Ve svétlé lahvi pravdépodobné dojde ke zvyseni reakce pH vody, zatimco v

tmavé lahvi bude pH snizené. Citlivost je vSak timto zplisobem jesté snizena.

3. Analvza bunééného cyklu cibule kuchynské (Allium cepa)

Cilova skupina

Stiedni Skola, pocet studentl je omezen poctem mikroskopt.

Casova naroc¢nost

45 minut

Prostorové pozadavky

Uloha vyzaduje mistnost vybavenou mikroskopy. Protoze pievaznou &asti ulohy je

mikroskopovani, je Zadouci, aby kazdy student mél k dispozici sviij mikroskop.

Kli¢ové otazky

Jsou vSechny ¢asti bunéného cyklu stejné dlouhé? Jak vypadaji jednotlivé taze mitozy?

Dochézi k déleni bun¢k vSude se stejnou intenzitou?

Ziskané dovednosti a znalosti

Studenti se nauci rozpoznavat jednotlivé faze mitézy a vyhodnocenim poctu jader
zachycenych v jednotlivych fazich si uvédomi vyznamné rozdily v trvani interfidze a
bunééného deleni 1 mezi jednotlivymi fidzemi mitézy. Pokud bude paralelné pfipraven
preparat i z jiné nez koncové ¢asti kotinku, studenti uvidi, zZe rizné €asti stejného organu se

dramaticky 1i8i v pfitomnosti délicich se bunék.

Navaznost na RVP

Biologie — genetika, bunééna biologie.
Material

Kultivace kofinkii: kuchyniské cibule, skleni¢ka/kelimek, na ktery lze cibuli polozit,

vodovodni voda, niiz, nlizky
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Ptiprava preparatu: HCI, destilovand voda, kyselina octova, kyselina mlécnd, orcein,
pinzeta, podlozni sklo, kryci sklo, filtracni papir, kapatko, uzaviratelnd nddoba na fixaci

(napt. Iékovka), Petriho miska.

Roztoky 10% HCI (10 ml)

HCI 1 ml
destilovana voda 9 ml
Pozor, kyselinu lijeme do vody, ne naopak!

Lacto-aceto-orcein (2,5%)(dle W. Traut)

kyselina octova 100 ml
kyselina mlé¢na 100 ml
orcein5g

Po rozpusténi roztok zfiltrovat. Lépe barvi roztok stary minimalné 1 rok.

Priprava materialu

Sefiznéte cibuli na konci, na kterém byly kotfeny, a timto koncem ponoite do nadoby s
vodou. Po né€kolika dnech by se mély objevit nové kotinky (obr. 1 a 2). Je 1épe pouzit vice
cibuli najednou, protoze pocet kofinkii z jedné cibule je velmi proménlivy (jednotky,
desitky, zadny). Piebyte¢né fixované kotinky lze skladovat v 70% etanolu v lednici po

fadu mésicu.
Fixace

Fixace usmrti buiiky a zachova morfologii jejich struktur. Kdyz jsou kofinky alesponi 1 cm
dlouhé, ustfihnéte je a fixujte ve smési Cistého etanolu (nebo metanolu) a kyseliny octové
(pomér: 3 dily etanolu, 1 dil kyseliny octové) po dobu 24 hodin. Pokud se kofinky nebudou

po fixaci ihned pouzivat, premistéte je do 70% etanolu a skladujte v lednici.
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Barveni a roztlak

e Pfed pouzitim dejte kofinky zméknout na 10 minut do 10% HCI, pak je omyjte
destilovanou vodou v Petriho misce (omyti vodou je diilezité, bez n¢j nedojde k obarveni

jader).

e Polozte kotfinek na podlozni sklo a ufiznéte bilou Spicku (obr.3). Zbytek koiinku
zahod’te, pfipadné pouzijte k vytvoreni preparatu s interfaznimi jadry (srovnani oblasti s a

bez délicich se bunék).

e Zakapnéte bilou S$picku kofinku 2,5% lakto-aceto-orceinem (LAO), macerujte
opakovanym mackanim kofinku pinzetou, aby se kofinek rozdé€lil na vlakna. Pozor pfi

manipulaci s orceinem, skvrny se obtizné odstranuji z obleceni i kiize.

e Piikryjte krycim sklem. Ptelozte kousek filtracniho papiru a dovnitf vsuiite preparat. Ptes
filtraéni papir proved’te roztlak palcem. Pozor, kryci sklo se nesmi pohnout! Roztlak
provadime na stole, tlak musi byt pomérné silny, ale pokud se pod mikroskopem ukaze, ze
tlak nebyl dostatecny, lze roztlak provést znovu. Palec se pfi roztlaku nesmi kolébat,

protoze tim se nadmérné vytla¢i LAO a vzniknou bubliny.

e Pozorujte pod mikroskopem a do pracovniho listu si zaznamenejte pocty jader v
interfazi a v jednotlivych fazich mitézy. Na zdkladé¢ ziskanych dat spocitejte

procentudlni zastoupeni a délku jednotlivych fazi.

Poznamka: Orcein barvi pouze chromatin, takze ostatni struktury bun€k (cytoplazma,
délici vieténko a bunécné stény) nebudou vidét. Pokud ale méte k dispozici mikroskopy s
fazovym kontrastem, budou viditelné 1 bunééné stény, cozZ je zajimavé zejména u telofaze,
kde uz mize byt ve sttedu buniky patrna formujici se nova bunécna sténa, ktera nakonec

bunku ptepazi.

Mozna uskali:

1) Roztlak je pomérné jednoduchd metoda, nicméné i1 pii ni se miZe stat, Ze vysledek

nebude napoprvé uspokojivy, coz mlize byt zpisobeno tim, Ze:
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e roztlak byl ptilis slaby a chromosomy nejsou dobfie rozptyleny — zkuste preparat

jeste jednou roztlacit

e roztlak byl pfili§ silny a chromosomy jsou pfili§ svétlé — neni problém, pokud
mate k dispozici mikroskop s fazovym kontrastem a pokud je stdle zachovana

morfologie chromosomd, jinak je potfeba ud¢€lat novy preparat.

e kryci sklo se pfi roztlaku pohnulo a chromosomy jsou rozetfené — je potieba

ud¢lat novy preparat

e chybou pfi pokladani kryciho skla nebo roztlaku je mezi bunkami hodné
bublinek, které buniky stlacuji — je potieba udélat novy preparat. Pfipravte studenty
na to, Ze se jim preparat nemusi napoprvé podafit a méjte pro né pfipraveno vice
kotinkti, aby mohli pokus zopakovat. Je 1épe, kviili uspote ¢asu, zacit jiz inkubaci v

HCl s vice kofinky.

2) Urceni stadii mize byt v nékterych piipadech obtizné, protoze mitdza je kontinudlni
proces a jeji rozdéleni do Etyt (nekdy péti fazi — profaze, prometafize, metafize, anafaze a
telofaze) je do znacné miry umélé. Zejména tplny pocatek anafaze je t€zko odliSitelny od
metafaze, konec anafaze je zase té¢zko odliSitelny od telofaze. Rovnéz nedostatecny roztlak
zpusobi, ze nékteré faze jsou Spatn¢€ poznat (anafaze od telofaze). NejveétSim problémem je
asi obtiznost poznat zacatek profaze od interfaznich jader. Tyto nejasnosti mohou zpusobit

odli$nosti ve vypocitanych pomérech délek trvani jednotlivych fazi mitdzy a interfaze.

Jak by to mélo dopadnout

Obecné plati, Ze z buné&ného cyklu nejdelsi ¢ast bude zabirat interfaze, Cili obdobi, kdy
bunka po rozdéleni roste, pfipadné diferencuje a vykonava svou funkci, nebo se pfipravuje
na déleni. Proto bezkonkurencné nejvétsi pocet bunck bude v interfazi, mitotické budou v
menSing. Z fazi mitézy nejvice Casu zabere kondenzace chromatinu, ¢ili profaze, na
druhém misté bude telofaze, kdy dochazi k opétovné dekondenzaci chromatinu. Pfiblizné
stejné mnoZzstvi bunék by mélo byt v metafdzi a anafazi, které jsou zaroven nejkrat§imi

stadii mitozy.

Protoze vyhodnoceni jader v celé kofenové Spicce by bylo Casové narocné,
vyhodnot’te jen jejich ¢ast. Obecné vSak plati, Ze ¢im vice jader vyhodnotite, tim vice byste

se méli blizit o¢ekavanym pomérim, proto vyhodnot'te alespon 100 jader.
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I pfi vysokém poctu hodnocenych jader nemusi pozorované frekvence fazi
odpovidat o¢ekdvanym pomériim. I na dobfe pfipravené preparatu je obtizné rozpoznat
rané profaze od interfazi, rovnéz metafaze a anafaze, které jsou nejnapadnéjsi, mohou byt v
zaznamech zastoupené vice, nez by odpovidalo jejich skutecné frekvenci na preparatu. A
kone¢né, protoze nevyhodnocujeme vSechny buiiky v kofinku, ale jejich ¢ast, mohou byt
vlivem néhody na vyhodnocovaném misté zastoupena néktera stadia vice ¢i méné, nez by

odpovidalo jejich frekvenci v celé kofenové Spicce.

Mozné modifikace ulohy:

1) Piipravou dvou preparat, jednoho ze Spicky kofinku a druhého z jiné casti lze
demonstrovat, ze délici se bunky se vyskytuji jen v urCitych oblastech, zatimco jinde jsou

jen interfazni jadra.

2) Ulohu Ize pouzit jen k demonstraci fazi mitézy bez odhadu délky bun&éného cyklu.

4. Dendrologicky privodce po tieboiiskych parcich

Cilova skupina

Druhy stupen zakladni Skoly a stfedni Skola v pfedmétu Prirodopis, resp. Biologie
(botanika) dle RVP. Délku a naro¢nost upravime podle staii déti, mensi déti nechame spis
hledat esteticky zajimavé tvarované ¢i zbarvené plody ¢i listy stromt, bez ohledu na jejich

jména.

Casova naroc¢nost

Exkurze je pfipravena ca na 3 vyucovaci hodiny, tento Cas lze podle potieby modifikovat
(zkratit) vybérem jen casti trasy. Exkurzi lze také doplnit na polodenni v rdmci $kolniho
vyletu (exkurze do zamku), popt. sbérem materialu pro Skolni sbirku. Pokud se rozhodnete
nav§tivit sbirku vodnich a moktadnich rostlin v arealu Botanického ustavu AVCR,

Dukelska 35, pfipoc¢téte min. 1 hodinu.
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Prostorové pozadavky

Uloha je pfipravena pro jednoznacné ureny prostor tfeboniského zdmeckého parku a

ptilehlych Komenského sadu.

Kli¢ové otazky

Jak se li§i nahosemenné a krytosemenné rostliny? Jaky tvar mohou mit jehlice u
jehlicnani? Maji nahosemenné list, nebo plod? Co je list a jak mtize vypadat? Co je plod a
co semeno? Jaké typy plodi zndme? Jaky je vztah mezi kvétenstvim a plodenstvim? Co je
to souplodi? Cim se od sebe odliuji? Které hospodaisky vyznamné nahosemenné rostliny
jsou v CR piivodni a které zde jsou vysazené? Pro¢ v nasich podminkach nerostou palmy?
Pro¢ v nasich podminkach rostou piibuzné dieviny pivodem ze severni Ameriky a
jihovychodni Asie? Co jsou zijici fosilie? Které hospodaisky vyznamné krytosemenné
dfeviny u nés rostou a jaké maji ekologické naroky? Které celedi jsou mezi dievinami
zastoupeny nejcastéji? Nyni miizete zakim zadat tkol, aby vam popsali celkovy habitus
borovice lesni — méli byste prodiskutovat tvary od nizkych pokroucenych stromki na
raSeliniStich a na skalnich vychozech az po hospodaisky vysoce hodnotny vysokokmenny
ttebonisky ekotyp rostouci na hlubSich pisCitych pidach. Diskutujte vliv okrajovych a
optimalnich ekologickych stanovistnich podminek na rtst dfevin. Co myslite, maji dieviny
v parcich podminky spiSe okrajové, nebo optimalni? Dievo je nase nejcennéjsi surovina a
nejvyznamnéjs$i obnovitelny zdroj energie (rozved'te diskusi na toto téma). Dievo je také
material, ze kterého se jesté pred vynalezem umélych hmot vyrabélo diky jeho rozdilnym
vlastnostem jednotlivych druhti prakticky vse potfebné. Zadejte studentim tikol, aby zjistili
od prarodict, jaké rizné vyrobky se z jakého dieva diiv vyrabély. Jaké je dievo jehli¢nand,
jak se lisi nabytek z olSe, buku, dubu ¢i biizy, jak vypada dfevo Svestky, tiesné€ ¢i hrusné?
Vidél né€kdo dievo zimostrazu, tisu ¢i jalovee? Jak vypada kotfenice akatu ¢i zeravu? Z
¢eho je dymka? Co se vyrdbi ze dieva nadoru (bfiza, olSe)? Z ceho se délaly dievéné vazy,

aby snasely vodu?

Ziskané dovednosti a znalosti

Studenti si zopakuji morfologii rostlin a nauc¢i se znaky pro identifikaci dfevin, nauci se
pouzivat kli¢ k ur€ovani rostlin. Nauci se rozezndvat ptivodni a neptivodni druhy stromu a

zékladni hospodaisky vyznamné druhy dievin rostouci v CR.
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Navaznost na RVP

Druhy stupeii ZS, gymnazia a stiedni odborné §koly: vzdélavaci oblast Clovék a piroda

Obor biologie (tématika botanika, evoluce)
Material

Urcovaci kli¢e dievin (min. 5 ks), skicdky a tuzky, noviny pro zalozeni nasbiranych listl
do herbate (staci prelozené A4), sbérové sacky na Sisky a dal$i materidl. GPS pfistroj,

popt. SmartPhone.

Podrobné pokvny

Park je dendrologicky pomérn¢ bohaty, proto si jesté predem ujasnime, které dieviny
chceme détem ukazat. PfedevSim by to mély byt domaci druhy, které maji hospodarsky
vyznam, nebo jsou dilezité z ekologického ¢i estetického hlediska, a dale nejb&znéjsi
druhy péstované. V nasledujicim textu je proto tato zakladni Groven je uvedena Cernym
pismem, zatimco roz§ifena ¢ast uvedena modrym pismem slouzi jako doplnkovy material v
piipadé starSich zvidavéjSich studentl. Kompletni seznam pro ,,experty” bude vystaven
spolecné se seznamem dievin a védeckymi jmény v samostatném souboru. Z puvodnich
domaécich dievin bychom m¢li ukazat rozdily a praktické poznavani béznych jehli¢nanti
(smrk, borovice, jedle, modfin, tis) a hlavnich druht listnaci (zejména habr, buk, dub letni
a zimni, javor klen, mlé¢ a babyka, déle jilm, jasan, liska, olSe, bfiza atp.), z cizokrajnych
dievin uréité¢ ukazeme ty, které jsou hospodaisky vyznamné, tedy douglasku, borovici
¢ernou a vejmutovku, dub cerveny, jirovec mad’al. Domnivam se, ze je vhodné ukazat 1
bézné vysazované zahradni druhy, jako jsou cypiisky, zeravy, pyramidalni smrk Sedy,
jalovce a jinan (pfipomeneme unikatni tvar listu, podle kterého se poznavali ve Stinadlech
Vontové, Foglar: Rychlé Sipy). Z regionalniho ochranaiského hlediska urcité upozornime
na borovici blatku, kterd ma na Ttebonisku centrum svého stfedoevropského rozsifeni a
formuje nejcennéjsi a nejrozsahlejsi plochy pivodnich raSelinist), tzv. blatkova vrchoviste.
Ostatni péstované dreviny (modré pismo) mizeme ukazat v zavislosti na rocni dob¢, kdy
park navstivime, nékteré druhy budou zajimavé na jafe v kvétu (Sacholany, pavlovnie,
atp.), jin¢ druhy zase plodné (svitel, lapina, dfezovec ad.) a dal$i na podzim, az budou mit
zbarvené listy (javory, zmarli¢nik). Na tomto principu jsou koneckonci estetické zahrady a
parky zaloZeny, aby skladba dfevin poskytovala zajimavé druhy a atraktivni pohledy v

pribéhu celého roku.
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Strucéné z historie parku (Hieke 1984, Pavlatova & Ehrlich 2004)

Park vznikl na misté ptivodni renezan¢ni zahrady zaCatkem 17. stoleti, kdy byla zavezena
bazina pod hrazi rybnika Svét a byla obehnana zdi s lipovou aleji. Po tficetileté valce se
dockala dalsi rekonstrukce za Schwarzenbergt, kteti na pocatku 18. stol. péstovali v parku
pievazné ovocné stromy, na pocatku 19. stol. byl zaloZen krajinaisky park, ktery rozsiteny
o bazinatou louku pod hrazi Svéta. Postupnymi upravami piebudovévali v duchu doby na
nepravidelny romanticky pojaty anglicky park, kone¢nou podobu ziskal v 70-ych letech
19. stoleti, kdy k nému byly pfipojeny valy s ptikopem. Obnoven byl i po povodni v r.
1890 zplisobené protrzenim hraze rybnika Svét. Park je volné ¢lenén v kiivkach vedenymi
cestami obkruzujicimi centrdlni travnik, po obvodu jsou lavicky a détsky koutek, v
ptiléhajicim kiidle zdmku je pak maly zvéfinec s nékolika okrasnymi ptaky. Mame-li
Stésti, mizeme zde potkat volné se pohybujici pavy. Soudoba podoba zameckého parku a
zahrady vychazi z celkové obnovy, kterou v 60. letech navrhl Ivar Otruba, a ktera dala
prostoru jedinecnou kompozici jednotlivych prostori uzavienych kompaktnimi i
rozvolnénymi skupinami kefovych jehli¢nant, s dominantami vyssich stromu, které jsou
vysazeny bud’ jednotlivé, nebo po skupinach. Esteticky dojem v riznych ro¢nich obdobich
umociiuji jak proménlivé kvetouci skupiny péni$nikii diimyslné zasazené v pohledovych
osach a prithledech, tak velky ornamentéalni kvétinovy zadhon pied zdmeckym pricelim, ¢i
malebné zakouti s vodotryskem u puvabné sochy udajné Zuzany Vojifové. Vzrostle
soliterni stromy pochazeji z ptivodnich parkovych porostl a tvoti je duby, lipy a javory.
Mezi nejhodnotnéjsi dieviny, které uvadi Hieke (1984), patfily Ci stale jeste patii jedle
Veitchova (Abies veitchii), ,,hadi“ smrk (Picea abies Virgata), zakrsly zeravinec japonsky
(Thujopsis dolaborata), mohutny paotech jasanolisty (Pterocarya fraxinifolia) a ofechovec
plstnaty (Carya tomentosa), liliovnik tulipanokvéty (Liriodendron tulipifera), jakoz i
kultivary dubu letniho (Quercus robur Heterophylla a Cupressoides). Ehrlich uvadi jesté
dalsi vzacngjsi dreviny: bfiza Cerna (Betula nigra), javor amursky (Acer ginnala), jedle
nikkoska (Abies homolepis), jedle obrovska (Abies grandis), lipa zelena (Tilia euchlora),
metasekvoje tisovcovita (Metasequoia glyptostroboides), mispule némecka (Mespilus
germanica), ofesak cerny (Juglans nigra), pajasan zlaznaty (Ailanthus altissima), smrk

omorika (Picea omorica), sacholan Soulangetiv (Magnolia x soulangiana).

Trasa exkurze
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Exkurzi po tfeboiiskych parcich mizeme zacit hned u autobusového nadrazi (N49
00.475; E14 45.913), u jehoz vychodu roste pustoryl véncovy, jemuz se pro intenzivni viini
bilych ctyf¢etnych kvéta prezdiva nepravy jasmin, diive se péstoval pro dievo, ze kterého
se vyrab¢ly flétny a troubele dymek. Ptes silnici naproti vychodu z nadrazi se na ploté
podivame na loubinec (ptisavnik) popinavy, prezdivany pro své plody také ,,psi vino®.
Zahneme doleva dolii, po cest¢ mineme na rohu ulice Jablonského krasny vzrostly
exemplat borovice Cerné, ktera ma ve Stfedomoii celkem pét poddruhi a u nas se
vysazovala jesté zacatkem 20. stoleti na vapnitych ptidach na jizni Moravé a v okoli Prahy
za ucelem zpevnéni svahtl, u nas se nejcastéji pestuje nominatni poddruh, jehoz piirozené
rozsifeni zasahuje z Balkanu az k Vidni. M4 dlouhé pevné IPN Podpora technickych a
ptirodovédnych oborti Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim
rozpodtem Ceské republiky. 4 jehlice rostouci ve svazeku po dvou, tmavou borku a
predevsim velké ovalné Sisky - zapamatujte si tyto znaky pro srovnani se znaky nasi po

vvvvvv

roh Komenského sad (N49 00.416; E14 46.013).

(1) Komenského sady jsou dendrologicky stejné zajimavé, jako zamecky park,
proto si je dikladné a pozorné obejdeme, navic jsou zde nové vysadby fady cizokrajnych
druhii s doplnénymi cedulkami na kamennych podstavcich. Béhem této prochazky uz
ur¢ime studenty, kteti budou shromazd’ovat sebrany material pro jednotlivé rody (SiSky u
jehlicnant, listy u listnacl). Na rohu gymnazia (N49 00.401; E14 45.988) se muzeme
podivat na katalpu trubacovitou, okrasny bohaté¢ kvetouci medonosny strom, s velkymi
listy a dlouhymi visicimi pukavymi plody - tobolkami. Naproti pies silnici se podivame na
nekteré bézné okrasné kete, které oddé€luji silnici od parku. Zejména péstovany druh s
vétvemi plnymi oranzovych malvicek ca 1 cm v priméru je atraktivni hlohyné Sarlatova,
ktera je domaci v jizni Evropé€, a vzacnéjsi okrasny jemné olistény kultivar pamelniku
Symphoricarpos x chenaultii cv. Hancock s rizovymi bobulemi, kterymi se lisi od bézné
pestovaného pamelniku poti¢niho. Hojn€ vysazované kete po celém parku jsou dale Setiky
a tavolniky. Pronikneme-li za hradbu keftii, naskyta se ndm smérem do parku pohled na
mohutny cizokrajny strom topol chlupatoplody, pivodem ze severni Ameriky, s bile
ojinénym rubem listl, které na podzim Zloutnou a siln€ voni po balzamu. Vedle je mlady
vysazeny dub Sarlatovy. V parku je mnoho rtznych okrasnych kultivari keit. Bohaté¢
kvetou v kvétnu 1 mnohé pénisniky, napt. p. zluty nebo mnohé hybridni kultivary. Nizs§i

stromy, které zde rostou, jsou okrasné habry s atraktivnimi zdobnymi kuZelovymi
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korunami, a dale smérem k silnici pé¢kny exemplaf jilmu vazu s drsnymi asymetrickymi
listy. Dale zde potkdme nékolik exemplaiti severoamerického dubu cerveného, ktery se u
stromt. V mladi rychle roste a na podzim ma krasné rudé zbarvené listy, takze plsobi
atraktivné na okrajich porostl. Listy jsou petenoklané, zaménit se mohou jen s dal§imi
americkymi duby bahennim a Sarlatovym, které maji laloky jest¢ hlubsi a za chvili ho
potkame mezi nové vysazenymi dievinami. V rohu parku (N49 00.396; E14 46.009)
smérem zpét si povSimneme stromu s loupajici se borkou - to je umély kiizenec
amerického platanu zapadniho a orientdlniho platanu vychodniho platan javorolisty, ktery
ma skutecné listy podobné javoru a je u nas nejcastéji péstovanym platanem. Je napadny
visicimi kulovitymi plodenstvimi nazek, kterd maji 2-4 cm v priméru. Obratime se
smérem k dopravnimu hfisti (N49 00.399; E14 46.037), kde si prohlédneme zdalky
napadnou mohutnou pievislou smute¢ni vrbu bilou Tristis a podivdme se na svraskalé
kozovité listy a tzv. nahé pupeny se zakladem piiStiho kvétenstvi i listii péstovanych druhti
kaliny prazské a svraskalé. Na rozcesti (N49 00.396; E14 46.030) se napojime na
»arboretum®, které nas provede nejvyznamnéjSimi domacimi i cizimi dfevinami.
Tteboniska, druh, ktery najdeme na kyselych chudych piidach na okrajich raselinist’ i na
skalnich vychozech (vSimneme si kratSich jehlic ve svazecku po 2, oranZové borky a
velikosti a tvaru §iSek). Rozsahlé jehlicnaté kefové porosty tvoii tis Cerveny, ktery se v
parcich péstuje v rtiznych kultivarech. Velmi dulezité je upozornit na to, ze je dvoudomy a
jako jeden z mala jehlicnani nema S$iSky, ale jednotlivd semena obalend cCervené
zbarvenym duznatym miSkem. MiSek jako jediny na celé rostliné neni jedovaty. Dalsi
okrasné dreviny oznacené cedulkami jsou lipa americka (oproti naSim druhiim lip ma vétsi
listy, tmavé zelené, na rubu lysé), podobna nasi domaci lipé srd¢ité (na bazi listu v pazdi
zilek ma rezavé chlupy). U mohutného dubu letniho tak typického IPN Podpora
technickych a ptirodovédnych obor Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim
fondem a statnim rozpodtem Ceské republiky. 5 pro luzni krajinu Tiebonska si
povSimneme tvaru listd a srdCité baze Cepele na kratkém ftapiku, tvaru Zaludl a délky
stopky a vSe porovndme s dubem zimnim, ktery na rozdil od dubu letniho roste spiSe v
listnatych chlumnich dubohabfinach a doubraviach pahorkatin a vrchovin, pfi¢emz si
povSimnéme také hladké SedoCerné borky habru obecného. Nasleduji dub bahenni a lapina
jasanolista s lichozpefenymi listy. Za mostkem se kolem jedle kavkazské, ktera se s

oblibou péstuje na vanocni stromky, dostali ke kruhovému posezeni (N49 00.363; E14
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46.049), které doporucuji obejit dokola. Mizeme zde vidét kromé platanu a modiinu také v
posledni dobé hodné¢ oblibenou jedli korejskou, u které si na hornich vétvich mizeme
zblizka ditkladné prohlédnout Cervenofialové Sisky (u jedli se bézné §iSky rozpadaji jesté
na stromé). Borovice s velmi dlouhymi jehlicemi (pfes 10 cm) ve skupin€ borovice blatky
a lesni patfi opét do okruhu borovice ¢erné, kratsi jehlice ve svazeccich patii péstované
borovici blatce, nejvétsi je exemplaf b. lesni, miizeme zde porovnat znaky na borce vSech
tfi borovic. Roste zde i trojice btiz, z nichZ pouze biiza bélokora je u nas domaci, zatimco
biiza Cernd a b. papirova pochézeji ze severni Ameriky. Bfezova kiira velmi dobfe hofti i za
mokra, Casto slouzi k rozdélavani ohné, bfezové dievo se hodi k topeni v krbu. Z
jehli¢nana jsou na okruhu vysazeny tisovec dvourady (k tomu se vratime podrobnéji v
parku) a smrk omorika, ktery byl v minulosti mnohem rozsitenéjsi, ale dobu ledovou prezil
do soucasnosti jen v Bosn¢ a Srbsku. Jehlice pfipominaji jedli, maji na spodu také dva bilé
pruhy, ale v§imnéme si volné visicich nerozpadavych SiSek, které znaci ptislusnost ke
smrkiim. Lipa stfibrnd se od nasi lipy srdCité 1isi vétSimi listy na rubu béloplstnatymi
hvézdicovitymi trichomy (lupa!), pochazi z jihovychodni Evropy, plod je zaspicatély
ofiSek. Jedlé kaStany jsou plody (nazky) kastanovniku jedlého, ktery roste v jizni Evropé, u
nas sice plodi také, ale plody jsou Casto bez semen. Také diezovec trojtrnny, jehoz plodem
je lusk, ma jedla semena, ktera se prazi jako nahrazka kavy. Listy jsou sudozpetfené a na
vétvickach a kmeni vyrtstaji dievnaté trny stonkového pivodu, tzv. kolce. Okrasny strom
liliovnik tulipanokvéty pochazi ze severni Ameriky, z jeho dfeva se vyrabi nabytek, ¢luny
nebo se 1 stavi domy. Velké kvéty jsou vyrazné zlutooranzové a piipominaji tulipan.
Blizime se pomalu ke Skole Na pomniku a mijime okrasny kultivar javoru mléce
Drumondii s krémové panaSovanymi listy. Mensi exemplaf jinanu dvoulalo¢natého
pozname 1 v zim¢ podle napadnych brachyblastl, jeho listy a plody se pouZzivaji pro
vyrobu povzbudivych napoji. Jinan je nesmirné zajimava dievina, klinovité listy maji
vé&jifovitou zilnatinu, predci jinanu jsou zndmi od druhohor z jurského obdobi, nékdy se
proto jinan oznaduje jako Zivouci fosilie, ktera preZila v ¢inské provincii Ce-tiang. Jinany
jsou dvoudomé, sam¢i a samici stromy. Okrasna lipa zelend s leskle zelenymi listy a
vétvickami pochazi z Krymu. Z naSich domacich javori ma javor babyka nejmensi listy a
pozname ho také podle korkovych list na vétvich, roste spiSe v teplejSich oblastech v
porostech dubohabrovych h4ji a teplomilnych doubrav. Plody javort jsou kiidlaté
dvounazky. Uprostfed travniku nas zaujme velky jehlicnan s cervenohnédou borkou a
typickymi S§iSkami s harpunovité¢ tvarovanymi vyc¢nivajicimi podpUrnymi Supinami

douglaska tisolista. Pivodem je ze severni Ameriky, u nés se Casto péstuje v lesich jako
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doplitkovéd dievina namisto jedle. Rozemnuté jehlice jemné voni po citronu. Strom s
nadechem Sed¢ barvy rostouci u zadniho traktu budovy sSkoly je liska tureckd s ofisky
obalenymi zlaznatymi listeny, dievo se pouziva k vyrobé nabytku. Za liskami tureckymi u
télocvi¢ny na oploceném pozemku po vodarné (N49 00.309; E14 46.038) je pod smrkem
ket domaci lisky obecné, znamé liskovymi ofisky, z néhoz vyrtsta naletovy jasan ztepily.
Pted mostkem si v§imneme né€kolika mohutnych exemplait brizy pyftité s okrouhlymi listy
a hluboce rozpraskanou borkou. V pozadi je vzrostly strom moruSovniku bilé¢ho, ptivodem
z vychodni Asie byly morusovniky od IPN Podpora technickych a ptirodovédnych oborti
Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a stitnim rozpodtem Ceské
republiky. 6 stfedovéku v jizni Evropé péstované pro sladké moruSe, plodenstvi nazek
pripominajici trochu malinu (souplodi peckovicek). Zato dalsi vychodoasijsky druh jerlin
japonsky ma svéze zelené lichozpetrené listy, oproti akatu nema trny a je okrasny. Okrasny
previsly jasan ztepily Pendula ptipomina na prvni pohled smute¢ni vrbu, jasany jsou rychle
rostouci dieviny, z jejichz pruzného dieva se vyrabéji napt. nasady k zahradnimu nacini,
lamelové rosty, atp. Jasanova klra se pouzivala jako ndhrazka chininu. Nyni zamifime k
détskému hiisti (N49 00.322; E14 46.011), kde byly vysazeny nad stokou obzvlasté pekné
vychodoasijské dieviny, jako jsou svitel latnaty s dvakrat zpefenymi listy, jehoz nafouklé
plody tobolky mohou piipominat lucernicky klokoci, okrasny zmarlicnik japonsky, jehoZz
srd¢ité listy na podzim maji nddherné pastelovou barvu, diky které je velmi obliben i v
menSich zahradach a americkd ambron zépadni, jejiz listy se na podzim zbarvuji do
cervena. Jejich dfevo se pouZzivd v nabytkafstvi, z mizy ambroné se diive vyrabély
zvykacky. Pestrou smésku pak doplituji slivonn myrobaldn, jejiz plody jsou znaméjsi jako
Spendliky a jefdb muk Majestica. Smérem na zipad pied budovou zakladni Skoly Na
Sadech si prohlédneme dva exemplafe smrku pichlavého, jeden tzce sloupovity, druhy
rozlozeny (N49°00.318, E14°45.976). Okruh Komenského sady uzavieme smérem na jih
prohlidkou okrasného jirovce madalu a jirovce pletového s dlanit¢ délenymi listy a
vyraznymi riZzovymi kvéty v latach. U mohutného kefe s pevnymi ovalnymi kozovitymi
listy kaliny tusalaj si zopakujeme, jak vypadaji nahé pupeny. Na rohu u CSOB (N49
00.267; E14 46.000) je okrasny hnédofialové zbarveny buk lesni var. Atropurpurea a
americky javor stfibrny, z jehoz mizy se vyrabi podobné¢ jako z javoru cukrového javorovy

sirup.

(2) Nyni pfejdeme pies silnici a brankou vstoupime do zameckého parku (N49

00.256; E14 46.013). V ném je znac¢né zastoupeni soliternich dfevin (lipy, duby, jirovce),
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ale 1 zde najdeme spoustil atraktivnich exotli. Hned vpravo u stoky rostou vlhkomilné olse
lepkava a vrba jiva. Vydame se na rozcesti vpravo (N49 00.215; E14 46.020), a za
mohutnym dubem najdeme skupinu jehli¢nani, z nichZ nejpodivuhodnéjsi konturu ma tzv.
hadi smrk ztepily kultivar Virgata a dale borovice s jehlicemi del§imi nez 12 cm po tiech
ve svazeCku, v§imneme si vejéitych az 15 cm dlouhych $isek, jedna se o severoamerickou
borovici tézkou. Tretim stromem v této skupin€ je Stihld americka borovice vejmutovka,
kterou pozname jednak podle velmi jemnych a tenkych jehlic po péti ve svazecku, jednak
podle tzkych valcovitych zakroucenych $isek delSich nez 10 cm. Vejmutovka je vysoce
cenéna ve stavebnictvi, u nas se bohuzel samovoln¢ invazné §ifi, takze jeji vysazovani
mimo obhospodarované plochy se moc nedoporucuje. Kousek popojdeme jiznim smérem a
dojdeme k dalsi skupin¢ dievin (N49 00.163; E14 46.001), casto vysazovanych na
hibitovech, kde mizeme ukazat Supinovité jehlice cyptisSki s kulovitymi SiSticemi a zeravi
s konickymi. Zde také najdeme drobny strom, ktery byl objeven v Ciné az ve 40. letech 20.
stoleti, ackoliv ze zkamenélin byl znam jiz z jurského obdobi. Jedna se 0 metasekvoji
¢inskou (N 49°0.165, E 14°46.005), tento jehli¢nan na zimu opadava a na rozdil od tisovce
ma letorosty na vétvich vstficné. KdyZz popojdeme stale jest€¢ jiznim smérem na dalsi
rozcesti (N49 00.162; E14 46.075), mizeme v dal$i skupiné dfevin porovnat oba rodice
jirovce pletového, roste zde pavie. Nema ostnité oplodi. Za dalsi skupinou cypiiskl véetné
ptevislé formy nutky ‘Pendula‘ si ukdZzeme rozliSovaci znaky mezi metasekvoji a tisovcem
dvouradym (N 49°0.156, E 14°46.060). Ten ma jehlice na vétévce ve stiidavém postaveni,
na podzim také hnédnou a opadavaji. Tisovec roste v severni Americe v mokiadech pii
dolnich tocich fek a pokud je na casto zaplavovaném stanovisti, vytvari si tzv. dychaci
koteny, pneumatofory. Této skupiné dievin vévodi jest¢ smutecni vrba bild var. Tristis a
vzptimeny kuzelovity kmen zeravu obrovského. Dobie si prohlédneme vétévky i Sisky a
sto¢ime se po cesté smeérem na vychod. Rozlehly ket ca 30 m od rozcesti smérem k mistu,
kde jsme vstoupili do parku, je mispule, jejiz plody se diive svarely na marmeladu. Kdyz
se podivame jiznim smérem ke hrazi Svéta, uvidime vlevo skupinu jehlicnanti tvofenou
modiiny a jedlemi (min. 2 druhy, jedle bila a obrovskd, pozname je podle jehlic v
dvoufadém postaveni). O 50 m dal vpravo je pak skupina §tihlych smrkii omorika s
jehlicemi s dvoufadym bilym pruhem na rubu. Ze jde o smrk, pozname jednak podle
struktury kiiry a nasedani jehlic na ro¢nich vyhonech, jednak podle $iSek pod stromy. Dale
si nad ndmi zopakujeme vejmutovku, a poté¢ zamifime k jihovychodnimu okraji parku
(N49 00.148; E14 46.138), kde pted internatem roste mohutny severoamericky ofesak

¢erny s plody podobnymi vlaSskym ofechiim, le¢ mnohem tvrd$im dievnatym osemenim
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(fezou se pilkou na Zelezo a diiv se z nich vyrdbély vano¢ni ozdoby). Koralky ¢i rGzence
se dodnes vyrabéji ze semen klokoce zpeteného schovanych v tfipouzdrych nafouklych
tobolkéach. U nas je pivodni v sutovych a roklinovych lesich na jizni Moraveé. Zajemci o
penisSniky se jimi mohou pokochat ve vybézku mezi hradbami a svétskou hrazi. Zde také
najdeme ve svahu ve skupiné lip mohutny trnovnik akat. Je to piivodem severoamericka
drevina, kterd se dfive vysazovala zejména ke zpevnéni svahi a také jako medonosna.
Dnes je jeji intenzivni kofenova vymladnost spiSe zdrojem problému. Pak se obratime zpét
na sever a zamifime podél zamecké zdi k hudebnimu altdnu (N49 00.176; E14 46.118). Za
altanem se zveda nadherny mohutny vicekmenny exemplaf lapiny jasanolisté. Tento strom
puvodem z Kavkazu ma néapadné hrozny kiidlatych plodii a jeho tmavé hnédé dievo je
znamé jako kavkazsky ofech (N49 00.185; E14 46.123). Pfed kvétinovym zdhonem se na
chvili pokochdme prostorovym uspofaddnim zahrady, a pak se vyddme hledat sochu
Zuzany Vojifové. Pred cukrarnou stoji vysoka jedle nikkoska se zietelné brazditymi
vétvickami a paprcité uspofadanymi jehlicemi na vrchni strané vétvicky. Nyni se
porozhlédneme po parku smérem na zépad, kde za sochou u lavicek najdeme kromé
domacich dievin (bfiza bélokord, klen, N49 00.213; E14 46.117) nizky zdobny javor
amursky s menS$imi na podzim pastelové zbarvenymi listy. Pti cesté (N49 00.260; E14
46.108) mijime né€kolik vzrostlych jedinci jedlovce kanadského a mladou pavlovnii
plstnatou, ktera je jednak velmi atraktivni v dobé kvétu, jednak pomé&rné rychle roste, takze
se vyuZziva na plantaZe dfevin. Nyni jiz zamifime k vychodu z parku, vpravo u zdmecké zdi
roste stfibrny smrk pichlavy, ktery je zajimavy tim, Ze je odolnéjsi vii¢i imisnimu zatizeni,
a proto se hojné vysazoval v 70. letech v Krusnych horach na imisnich holinach. Dnes se S
nim setkame nejcastéji jako s oblibenym vanoCnim stromkem. Vlevo mineme statné
exemplafe habru, ktery v jiznich Cechach v piirozenych lesich prakticky chybi a
ekologicky jej zastupuje lipa srd¢ita, javor mléc¢ s ostie vykrajovanymi dlanitolalo¢natymi
listy, ktery zname ptfedevsim z vysadeb podél silnic a jihoevropsky jirovec madal s listy
dlanité slozenymi, jenz se s oblibou vysazoval kvili kastanim na ptfikrmovani zvéte. (3)
Ttetim samostatné komponovanym parkem pftiléhajicim ke Komenského sadiim je parcik u
zamecké zdi mezi Bud¢&jovickou branou a laznémi Berta. Kdyz ptejdeme silnici pod
Budé&jovickou branou (N49 00.283; E14 46.107), tak sestoupime po nékolika schodech
vpravo dolii. Zde si hned za zacatku povSimneme vzrostlého smrku omorika s jehlicemi
pfipominajicimi jedli a prakticky hned za nim jsou Sacholan Soulangeiiv a §. trojplatecny.
Sacholany byly diive povazovany za nejstarsi krytosemenné rostliny (podle soucasnych

nazorti drzi tento primat novokaledonska Amborella trichopoda, z naSich druhl jsou
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evolucné nejstarsi lekninovité), v zimé€ je pozname podle vyraznych pupent krytych
chlupatymi Supinami, napadné kvetou Casné zjara jesté pred olisténim a z kvéth se pak
vyvine souplodi méchyrki. Z dalSich dfevin si zde zopakujeme jinan dvoulalo¢naty a
pozornost vénujeme domdcim dievindm olSi lepkavé, javoru babyce, lipé srdCité a
podivame se na nasi druhou domaci lipu velkolistou. Porovname si zde dals$i u nas hojné
borovice. Borovici ¢ernou (viz vySe) mizeme konfrontovat s raSelinnou blatkou a s
horskou kle¢i (vSimneme si poctu jehlic ve svazeccich a tvaru $iSek). Z ozdobnych
jehli¢nant zaujmou na travniku dva plazivé zakrsky smrku ztepilého kultivaru Formanek
(zde miizeme diskutovat o estetice nékterych kultivari hranicicich s mrzacenim stromt) v
kontrastu s krasnym pyramidalnim tvarem smrku sivého var. Conica, coz je vegetativné
nap¢stovany carovénik, ze kterého sem tam vyroste normalni vétvicka. Opét mame
moznost porovnat cypiiSky se zeravy, konkrétné zerav zépadni a cypfiSek nutka s
previslymi vétvemi (nenechme se splést chybné uznacenou cedulkou c. Lawsoniv, ten
roste o kus dal). Z pfizemnich jehlicnanti nepiehlédneme kefiky péstovaného jalovce z
okruhu chvojky. Na hradebni zdi pak neptfehlédneme velmi atraktivni popinavé rostliny
bfe¢tan popinavy, na ném muizeme ukdzat adventivni pticepivé kotfeny, jimiz je rostlina
ptichycena ke zdi, okrasny loubinec trojcipy a hortenzii popinavou. Zatimco loubinec se na
podzim zbarvuje do Cervena, hortensie panaSuje do zlutozelené pastelové barvy. V rohu
zahrady smérem k laznim Berta nad mostkem pies Zlatou stoku (N49 00.354; E14 46.178)
jesteé ukazeme péstovany jalovec virzinsky a pripomeneme domaci jalovec obecny jako
diive hojny druh pastvin, jehoz semena v duznatém obalu (tzv. galbuly) se pouzivaji jako
koteni pod divocinu (dodavaji také pfichut’ slovenské borovicce) a maji také 1écivé ucinky.
Pted rohovou restauraci stoji jest¢ mohutny exemplai smrku pichlavého a po nasi levé ruce
smérem k silnici je n¢kolik druht péstovanych jedli, nejdelsi sivé jehlice ma jedle ojinéna,

atraktivni okrasny druh.

Odtud doporucuji projit promenadni cestou podél Bertinych lazni proti toku Zlaté
stoky, na rohu zde mineme sochu Zeny od Jana Kodeta a vychutnejme si krasné kvétinové
zahony, které od kvétna zafi vSemi barvami (je zde mnoho zajimavych okrasnych rostlin
fady u nas zastoupenych celedi!). Na druhé strané¢ kanalu je Zivy plot, ktery tvofi
miniméln¢ 10 druht nizSich kiovin (viz seznam druhtl), nicméné¢ oblouky podloubi kryje
popinava vistérie ¢inska. Na této strané¢ u domku J.K.Tyla roste stary stromovity okrasny
hloh (schvalné se podivejte na pocet ¢nélek 2, nejednd se tedy o C. monogyna, ale o

ktizence vice druhil). Pokud Ttebon opustime pro zménu vlakem, povSimnéme si cestou na
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vlakovou zastdvku také nckolika dfevin, jednak vysadby okrasnych jabloni, podél cesty
lemuje zivy plot bobkovisen 1¢kaiskd a pted nddrazni budovou mizeme ochutnat plody
aronie, ¢ernoplodého jetabu. V parku pied nadrazim roste mohutny kef skalniku. Jeden ze
smrkil je severoamericky smrk ¢erny s malymi 2-3 cm dlouhymi SiSkami, které vytrvavaji

na vétvich 1 vice let.

Pokud bychom pfi navstéveé Tieboné zavitali do parku u Schwarzenberské hrobky,
pak urcité stoji za vidéni severoamerickd borovice tuhd, ktera roste v zadni €asti parku
smérem ke hibitovu sv. Jilji u barokni sochy And¢la strazce. Zde néas zaujme vysoky kmen
borovice porostly svazecky se 3 jehlicemi na adventivnich vyhonech a nahlouenymi
SiSkami vytrvavajicimi na vétvich 1 n€kolik let. Pfed laznémi Aurora je rozsahly park
pfevazné s domacimi druhy dfevin. Nicméné pfed zapadnim kiidlem je na jizni strané
mohutny vzrostly porost svitelu latnatého. Ve vnitinim prostoru je pak mohutny a rozlozity

exemplar javoru stiibrného.

Mozné modifikace ulohy:

1) V textu je u né€kolika druhli zminéno, Ze se jedna o tzv. Zivouci fosilie. Poslednim
takovym piipadem byl nalez Zivych rostlin Wollemia nobilis, jejiz predkové byli znami z
druhohorniho obdobi kiidy (ca pted 90 mil. let). Zivou péstovanou wollemii miizete vidét,
pokud se cestou na nadrazi stavite na vratnici Botanického ustavu AVCR, Dukelska 35.
Muzete zde navstivit také sbirku vodnich a moktadnich rostlin (exkurze ca na 1 hodinu). 2)
Vsimnéte si, jaké zastoupeni cizich dfevin u nas pteziva, a jakého jsou piivodu. Vysvétlete
studentlim, jak opakujici se doby ledové snizily pocet druhti dievin v Evropé, kde na jihu
byla jednak bariéra Alp, jednak Stiedozemniho mote a ukazte na ptikladu ptibuznych
druhti, kolik dfevin je v severni Americe a temperatni jihovychodni Asii. Pokud mate
dostupnou knihu Ttetihorni rostliny severofeské hnédouhelné panve, mulzete ndzorné
ukdzat, Ze na naSem uUzemi rostli spole¢ni pfedci mnoha dneSnich americkych ¢i
vychodoasijskych druhii. Vynikajici zdroj informaci naleznete v pfipravnych textech k
biologické olympiadée (Hajek et al. 2004) na strané 58:
http://www.biologickaolympiada.cz/files/pripravne texty/PT2004.pdf. 3) Zlstaneme jeste
u tématiky vlivu zalednéni na diverzitu dievin. V minulém ptikladu jsme si ukazali, jak
opakované¢ postupujici ledovce zptsobily v kombinaci s neprostupnymi jiznimi bariérami
postupné ochuzeni evropské flory. Nyni si ukazeme, jak se rozdilna jizni refugia podilela

na postupném znovuosidleni po tstupu ledovce. Zndmé jsou ptiklady hybridnich zon jezka
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vychodniho a zapadniho, nebo jednotlivych druhli evropskych dubti (Hewitt 2000). Z
drevin, které mame Sanci potkat v zdmeckém parku a porovnat jejich variabilitu coby
vysledek odd€lené evoluce, jsou to zejména borovice, pfedevsim borovice ¢erna rakouska
(srovnavaci kli¢ vSech poddruhii borovice ¢erné a mapa jejich rozsifeni je uvedena v
ptiloze), piipadn¢ borovice pyrenejska, ke které je dnes pfifazovana naSe blatka. Co
nasvédcuji o jejich piivodu ceské nazvy? 4) Pokud park navstivime v kvétnu, kdy kvetou
penisniky, miizeme se studenty probrat kiizeni rostlin a problematiku apomixie u
ruzovitych (blize viz  Balaz et al 2012 na  stran¢ 119-121,
http://www.biologickaolympiada.cz/backend/article-add/files/brozural2_webo.pdf ) a dale
polyploidii (Suda 2009, http://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/darwinova-odporna-zahada-po-
130- letech-aneb-souvis.pdf) a tradi¢ni mendelovské metody Slechténi kultivart okrasnych

rostlin.

5. Uroveii hluku ve tiidé

Teoreticka ¢ast ilohy

Zvuk je vlastné mechanické vinéni molekul vzduchu. Clovéku ptindsi informace a okolnim

sveté. Zakladni charakteristiky zvuku jsou:

Frekvence (Hz)

Frekvence je méfena v poc¢tech kmitli za sekundu neboli hertzech (Hz), vyssi jednotkou je
kilohertz (kHz). Néktefi lidé dokdzou uslySet zvuky, které maji frekvenci niZsi nez 20 Hz
Pravé vySka zvuku zavisi na jeho frekvenci, coz je rychlost, jakou se tvoii vzdusné kmity.
Clovék vnima sluchem zvukové viny o frekvenci pfiblizné od 16 Hz do 16 kHz. Nejvyssi

ton o frekvenci 60 GHz byl vytvofen laserovym paprskem zaméfenym na safirovy krystal.

Hladina intenzity (dB)

dB decibel: je jednotkou akustického tlaku. Stupnice decibell je logaritmicka. Hladina 60
dB predstavuje desetinasobek a 70 dB stonasobek akustického tlaku oproti 50 dB. Cely
rozsah zvukt, které dokaze vnimat lidské ucho (0-130 dB) nazyvadme sluchovym polem.
Mira akustické intenzity se méfi zvukoméry. Smyslovym organem je, samoziejmé, ucho.
Ucho se sklada ze tii ¢asti. Vnéjsi ucho je odpovédné za zachycovani zvuku a ptenasi jej
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do hlavy. Stiedni ucho ptevadi s pomoci bubinku a tii kustek, kovadlinky, tfminku a
kladivka, zvukové viny na pohyby. Vnitini ucho zpracovava impulsy, které putuji
hlemyzdém, toc¢itou komurkou vyplnénou perilymfou. Uvnitt hlemyzdé se nachazi
Cortiho- organ zaznamenavajici zvuk. Informace jsou zpracovany v koncovém mozku.
Zvuk nad horni sluchovou hranici se nazyva ultrazvuk, pod dolni mezi infrazvuk. Vyska a

hlasitost zvuku rozhoduji, ktera ¢ast Cortiho organu se rozvibruje.

Zajimavosti

Priklady naméfené intenzity zvuku:

Sum listi 5 dB

e symfonicky orchestr 70 — 90 dB

e zvuk housli 25 - 35 dB

e hluk velkomésta 70 — 100 dB zvuk
e rockova hudba 110 — 120 dB

Mnoho zvitat je schopnych vnimat zvuky, které jsou pro ¢loveka pfili§ vysoké,

takze je nemutze slyset. Sluchovy rozsah zivocichti se od rozsahu u ¢lovéka lisi.

Infrazvuk je vInéni o nizSim kmito¢tu nez 16 Hz. Lidské ucho ho nedokéze.
Ptikladem infrazvuku mohou byt otfesy pludy, zemétieseni. Zptsobuji kmity o frekvenci
niz8i nez 1 Hz. K hodnoceni a zaznamenavani infrazvukovych vin se vyuZivaji. Naptiklad
sloni zase vyuZivaji infrazvuk k vzdjemné komunikaci. Jsou schopni se tak slySet aZ na
vzdalenosti n€kolika kilometrd. Infrazvuk vSak dokaze neptiznivé pusobit na ¢loveéka.
Frekvence 7 Hz odpovida kmitoc¢tu alfa rytmti mozkovych, které zodpovidaji dusevni stav
Klidu a pohody. Je-li ¢lovék vystaven frekvencim podobnym, pak nedokaze byt v klidu a

soustiedit se na danou véc.

Ultrazvuk je mechanické kmitani o frekvenci vy$si nez 16 kHz. Lidské ucho také

nevnimd. Ultrazvukové kmity maji velmi silny vliv na zivé organismy, napf. mohou

vvvvv

krvinky. Na druhou stranu ultrazvukova pipnuti slouzi netopyrim a delfinim k hledani

potravy.

BOZP
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Béhem méfeni postupujte dle pokynt ucitele. S métidly a vypocetni technikou pracujte tak,

aby nedoslo k jejich poskozeni. Pfi méfeni nekonzumujte jidlo a piti!

Seznam pomucek

Rozhrani — PASCO SPARKIink (PS-2009)
Senzor obecna véda (PS-2168)

Pracovni postup

Ptipojte senzor k rozhrani PASCO SPARKIink a to nasledné ptipojte, pomoci USB kabelu,
k pocitaci. Spust'te program PASCO Capstone, kde bude jiz nacteno ptipojené ¢idlo. Poté
vyberte zobrazeni grafu a z veli¢in, které jsou v nabidce, vyberte hladina zvuku. Frekvenci
snimani nastavte na hodnotu 1Hz, tim dostaneme né¢kolik tisic hodnot a ty po ukonceni
méteni zpracujete do grafu, pomoci programu MS Excel. Nastavte automatické ukonceni
méfeni dat po 5 hodinach, ¢ dobu stanovte po konzultaci s vyuéujicim. Cidlo umistéte
vhodné tak, aby smétovalo do tfidy. Spust'te méfeni. Po jeho ukonceni exportujte ziskana

data do tabulkového procesoru a statisticky vyhodnot'te, spolu s grafem.
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