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ANOTACE 

KŘEPELOVÁ, Adéla. DNA barcoding jako nástroj ochrany biodiverzity přírody střední 

Evropy a jeho popularizace ve výuce biologie středních škol. Hradec Králové, 2024. 

Bakalářská práce na Přírodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové. Vedoucí ba-

kalářské práce Josef Halda. 37 s. 

Bakalářská práce je zaměřená na DNA barcoding jako nástroj ochrany biodiverzity 

a jeho popularizaci ve výuce na středních školách. V práci je uvedeno, jaké množství 

organismů střední Evropy je ohroženo a které faktory je nejvíce ohrožují. Jsou 

zde krátce shrnuty metody molekulární biologie a informace o DNA barcodingu. 

Součástí práce je didaktický materiál v podobě pracovních listů a online únikové hry. 

Tyto pomůcky mají žákům nejen představit koncept DNA barcodingu, ale také je ak-

tivně zapojit do procesu učení prostřednictvím interaktivních forem vyučování. 

Efektivita didaktických pomůcek byla zhodnocena prostřednictvím zpětné vazby 

od vyučujících a žáků středních škol. Celkově práce představuje možnosti výuky 

DNA barcodingu na středních školách a zdůrazňuje jeho potenciál v ochraně biodi-

verzity. 

Klíčová slova: DNA barcoding, ochrana biodiverzity, popularizace DNA barcodingu 

na SŠ, identifikace organismů



 
  

ANNOTATION 

KŘEPELOVÁ, Adéla. DNA barcoding as a method for protecting the biodiversity of na-

ture in Central Europe and its popularization in the teaching of biology at secondary 

schools. Hradec Králové, 2024. Bachelor Thesis at Faculty of Science University of 

Hradec Králové. Thesis Supervisor Josef Halda. 37 p. 

The bachelor thesis is focused on DNA barcoding as a tool for biodiversity conser-

vation and its popularization in secondary school education. In the thesis it is men-

tioned what number of organisms of Central Europe is threatened and what factors 

threaten them the most. Molecular biology methods and information on DNA bar-

coding are briefly summarised. The thesis includes didactic material in the form of 

worksheets and an online escape game. These materials are designed not only to 

introduce the concept of DNA barcoding to students, but also to actively participate 

them in the learning process through interactive forms of teaching. The effective-

ness of the didactic materials was evaluated through feedback from teachers and 

secondary school students. Overall, the thesis presents the possibilities of teaching 

DNA barcoding in secondary schools and highlights its potential in biodiversity con-

servation. 

Keywords: DNA barcoding, biodiversity conservation, popularization of DNA bar-

coding at secondary schools, identification of organism 
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Úvod 

Obecný úvod do problematiky 

Ve střední Evropě žije velké množství rozmanitých živočichů, rostlin a jiných organismů, 

které jsou velmi důležité pro fungování ekosystémů, a především souvisí s udržováním eko-

logické rovnováhy. Biodiverzita se v průběhu evoluce neustále měnila, střídala se období 

hromadného vymírání s obdobími intenzivní speciace. V současné době je míra extinkce 

o dost vyšší než rychlost speciace, a to obzvláště zásluhou lidské činnosti, proto je ochrana 

biologické rozmanitosti jedním z hlavních zájmů soudobé společnosti.  

Ačkoliv se na první pohled může zdát, že DNA barcoding a biodiverzita spolu nesouvisí, opak 

je pravdou. Díky DNA barcodingu, který nám umožňuje identifikovat druhy na základě jejich 

genetického kódu, můžeme lépe poznávat, monitorovat a chránit přírodu střední Evropy.  

Tento inovativní a relativně nový nástroj, který propojuje obory biologie, genetiky, ekologie 

a moderní technologie by měl být využit ve výuce biologie středních škol ke zvýšení pově-

domí o ochraně biodiverzity. Popularizace této problematiky a seznámení s obecně málo 

známým nástrojem podnítí zájem žáků o vědu a bude je motivovat ke studiu environmen-

tálních či biologických oborů. Zapojení DNA barcodingu do výuky přinese žákům například 

přímý kontakt s přírodou při sběru vzorků pro následné analýzy a zároveň může vést žáky 

k zodpovědnějšímu přístupu k životnímu prostředí a k péči o přírodu v každodenním životě.  

Dle mého názoru je popularizace DNA barcodingu ve výuce biologie na středních školách 

klíčovým krokem k vytvoření ekologicky smýšlející společnosti, která si váží přírody 

a chrání ji.  

Motivací k vytvoření této bakalářské práce je především snaha přispět k rozšíření povědomí 

o využití DNA barcodingu v ochraně biodiverzity a jeho možnostech v rámci výuky biologie 

na středních školách. 

 

Cíle práce 

Cílem práce je zpracovat přehled dosavadních znalostí o dané problematice formou literární 

rešerše. Zvláštní důraz je kladen na přiblížení metod molekulární genetiky využívaných 

k ochraně druhů za pomoci didaktických pomůcek, které propojují obory biologie a infor-

matiku. Hlavním cílem je vytvoření didaktického materiálu, který bych ráda využila se stu-

denty v hodinách biologie na střední škole.



  Rešerše a diskuze 
 

9 
 

1 DNA Barcoding v souvislosti s biodiverzitou 

Rozmanitost žijících organismů na Zemi ve všech formách označujeme jako biodiverzitu 

neboli biologická rozmanitost. Pod pojmem biodiverzita si představujeme taxony na růz-

ných úrovních, různorodost mezi druhy, a dokonce i ekosystémy, proto můžeme biodiver-

zitu rozdělit do 3 kategorií na biodiverzitu ekosystémovou, druhovou a genetickou (Wijacki, 

2016).  

Ekosystémová biodiverzita, jak název napovídá je rozmanitost ekosystémů, nik, biotopů 

či krajin ve kterých se organismy vyskytují. Druhovou biodiverzitou se rozumí zastoupení 

jedinců určitého druhu na určitém území (Plesník, 2019). Druhová biodiverzita je působe-

ním klimatických podmínek vcelku proměnlivá. Obecně lze říct, že v rovníkových oblastech 

je diverzita větší oproti oblastem směrem k pólům. Tato proměnlivost úzce souvisí i s život-

ními podmínkami, které stanoviště organismům poskytují (Švecová, 2007). Genetická di-

verzita vyjadřuje variabilitu genů a můžeme ji měřit za pomoci metod molekulární biologie 

(Storch, 2019). 

Kromě výše zmiňovaného dělení diverzity existuje i členění dle velikosti pozorovaného 

území. Diverzita na malém území v jednom společenstvu se označuje jako alfadiverzita. 

Gamadiverzita označuje diverzitu celého stanoviště tvořenou všemi druhy, které se na da-

ném území vyskytují. Betadiverzita vyjadřuje poměr mezi gama a alfa diverzitou. Je závislá 

na tom, jak moc se mezi jednotlivými stanovišti mění druhová skladba (Plesník, 2019). 

Centrem biodiverzity střední Evropy jsou hory. Jedná se o tzv. oreální fenomén, 

kdy je krajina členitější a vytváří pestrou škálu abiotických podmínek a díky tomu zde na-

jdeme více než 2500 druhů cévnatých rostlin což je víc než 20 % veškeré evropské flóry 

(Horáček, 2015). 

 

1.1 Chráněné a ohrožené organismy střední Evropy 

K tomu, abychom mohli mluvit o organismech střední Evropy, je důležité si definovat, 

které státy patří do střední Evropy, vymezit si hranice, protože členění Evropy má různá 

pojetí a velmi často se liší. Střední Evropu si tedy definuji jako Rakousko, Německo, Polsko, 

Švýcarsko, Lichtenštejnsko, Slovinsko, Maďarsko, Česko a Slovensko (Shivli, 2021).  

Určit celkový počet organismů je opravdu nadlidský úkol, hlavně protože je velké množ-

ství organismů stále neobjevených a míra extinkce je v současné době enormní. Nicméně 

víme, že ve střední Evropě se můžeme setkat přibližně s 3800 různými druhy z říše živoči-

chů, rostlin a hub, které jsou více či méně ohroženy nebo je více než pravděpodobné, 

že se brzy ohroženými stanou. Z tohoto množství je nejvíce dotčeno asi 624 druhů, 

což je vcelku znepokojivé číslo (IUCN, 2023). 

Díky červenému seznamu IUCN (viz Graf 1) víme, že 10 druhů ze střední Evropy již vy-

hynulo, kriticky ohrožených je 114 druhů, ohrožených 193 druhů a 317 druhů je zranitel-

ných. O něco lépe jsou na tom málo dotčené druhy, kterých je 2584 a téměř ohrožené druhy, 

těch je 219, nicméně to se může poměrně rychle změnit a tyto relativně „neohrožené“ orga-

nismy mohou být takřka mrknutím oka na pokraji vyhynutí nebo naopak se jim začne dařit 

a jejich počty výrazně stoupnou. Na červeném seznamu se nachází i organismy, o kterých 

nemáme dostatek informací, tudíž nemůžeme jednoznačně říct, jestli ohrožené jsou nebo 

ne. Těchto organismů ve střední Evropě je 292 (IUCN, 2023). 
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Mezi největší hrozby, se kterými se středoevropské organismy potýkají patří rozvoj měst, 

globální oteplování, turismus a rekreační aktivity, znečišťování prostředí, agroprůmyslové 

zemědělství, deforestace a v neposlední řadě rybolov (IUCN, 2023). 

1.2 Metody molekulární biologie 

Princip fungování některých biologických procesů se dá odhalit pouze pochopením jejich 

molekulární podstaty a tím se zabývá právě molekulární biologie. V souvislosti s funkcemi 

a vlastnostmi buňky zkoumá molekulární biologie strukturu DNA, RNA a proteinů, jejich 

interakce a regulaci jejich funkcí.  (Bártová, 2014). 

1.2.1 Izolace DNA 

K tomu abychom mohli analyzovat rostlinný genom, je samozřejmostí vyizolovat dosta-

tečné množství DNA. Metoda, kterou zvolíme, bude mít velký vliv na stupeň čistoty a na kva-

litu vyizolované DNA. Pokud se rozhodneme pro metodu zahrnující polymerázovou řetězo-

vou reakci (zkráceně PCR) musí být izolovaná DNA vyčištěna od kontaminantů (proteiny, 

RNA, polysacharidy), které na sebe vzájemně působí s některou ze složek PCR. Izolaci mů-

žeme provést buď prostřednictvím svépomocně připravených roztoků nebo se nabízí pou-

žití kitů, kdy jsou jednotlivé reagencie již namíchané a připravené k použití, takže nám celý 

proces izolace značně urychlí. Izolace DNA začíná rozrušením buněk a homogenizací, násle-

duje odstranění kontaminantů, a nakonec je výsledná DNA oddělena pomocí alkoholu nebo 

je přečištěna v TE pufru (VŠÚO, 2015). 

1.2.2 PCR 

Polymerázová řetězová reakce zkráceně PCR je velice citlivá metoda, která slouží k am-

plifikaci neboli zmnožení určitého úseku DNA. Princip syntézy DNA je podobný replikaci. 

Kopie DNA jsou syntetizovány pomocí enzymu DNA polymerázy ve formě jednořetězcové 

DNA na principu komplementarity bazí. Aby došlo k reakci je zapotřebí dvou primerů, které 

Graf 1:  organismy střední Evropy na červeném seznamu IUCN (zdroj: IUCN) 
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se připojují ke komplementárním úsekům řetězců DNA. Reakční směs se rozpipetuje do ma-

lých PCR zkumavek a vloží se do termocykleru, kde se cyklicky opakují jednotlivé kroky 

za rozdílných teplot. Výsledkem je, že každé kolo syntézy se zdvojnásobí počet přítomných 

molekul výsledné DNA (Schleif, 1993). 

1.2.3 Gelová elektroforéza 

Gelová elektroforéza patří k nejpoužívanějším technikám analýzy nukleových kyselin. 

Jedná se o pohyb záporně nabitých molekul DNA v elektrickém poli směrem k anodě a po-

mocí toho můžeme oddělovat molekuly DNA na základě odlišných rychlostí pohybu molekul 

v gelu. Nejčastěji se provádí v agarózovém gelu (viz Obr. 1), který je tvořen sítí polymerních 

molekul s póry, kterými se molekuly DNA pohybují různou rychlostí. Menší fragmenty 

se dostanou dál, protože se pohybují rychleji (Bártová, 2014).  

1.2.4 Sekvenování DNA 

Pomocí sekvenování určujeme pořadí nukleotidů v molekule DNA, jedná se vlastně 

o čtení DNA. (Kolísko, 2017). Rozlišujeme 2 metody sekvenování. Enzymová (Sangerova) 

metoda, kam patří také automatické sekvenování a druhá metoda je chemická (MaxamGil-

bertova) (Machová, 2010). 

2 Počátky DNA barcodingu 

V roce 2003 zoologové z Ontaria v čele s Paulem Hebertem navrhli „čárový kód života“ 

(DNA Barcoding of Life) jako nástroj k určování organismů. Cílová představa byla taková, 

že by se do ruční čtečky vložil kousek zkoumaného organismu a výsledkem by byly infor-

mace o jméně druhu, jeho zařazení i jeho rozšíření. K tomu, aby tento nápad fungoval je však 

zapotřebí vybavená molekulární laboratoř, databáze s informacemi o všech organismech 

a hlavně čas. Netrvalo to dlouho a k zoologům se připojili roku 2005 botanici. Ukázalo se, 

že identifikační možnosti daného lokusu u rostlin jsou mnohem složitější, zejména kvůli 

komplexnějším genomům a hůře definovatelným druhovým bariérám. Přesto všechno 

Obr. 1: výsledek gelové elektroforézy 1 vzorek 
vhodný k sekvenaci (zdroj: vlastní) 
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je DNA barcoding v poslední době populární a velmi často používaný molekulární a bioin-

formatický nástroj, který slouží k identifikaci biologických vzorků (Záveská Drábková, 

2012). 

2.1 Základní princip 

DNA barcoding je založený na principu porovnávání krátkých genetických markerů 

v DNA organismů. Jako hlavní marker mnohobuněčných živočichů je mitochondriální mar-

ker cox1, to však neplatí pro houby a rostliny, i když cox1 byl úspěšně testován i na houbách. 

Pro houby je hlavním markerem ITS a pro rostliny je doporučená dvou lokusová kombinace 

MatK + rbcL.  Vzorek DNA neidentifikovaného druhu se porovná s již určeným druhem v re-

ferenční databázi barcódů, tu poskytuje systém Barcode of life. Systém mimo jiné poskytuje 

standardizované protokoly ke sběru, analýze a uchování vzorků, což nám umožňuje porov-

návat výsledky z různých laboratoří (Casiraghi et al., 2010). DNA barcoding tedy funguje 

na principu porovnávání mezer v kódu, který se týká rozdílů mezi vnitrodruhovými a mezi-

druhovými odchylkami. Čím je mezera větší, tím spolehlivěji budou druhy rozlišeny. Velkou 

výhodou této metody je především její použití v jakémkoliv vývojovém stadiu, a to včetně 

vajíček (Antil et al., 2023). 

2.2 Využití DNA barcodingu 

DNA má skvělou vlastnost, je neměnná, dá se zjistit a je druhově specifická. Díky tomu 

je DNA barcoding značně výhodný v různých vědních odvětvích. Tradičně se taxonomie za-

kládala na morfologických znacích. To ale není stoprocentně přesné kvůli společným zna-

kům, fenotypové plasticitě a přítomnosti kryptických druhů. DNA barcoding se od jiných 

molekulárních metod odlišuje zejména používáním standardních markerů, které se mezi 

jednotlivými říšemi liší. Kromě přesné identifikace a posuzování biodiverzity se DNA bar-

coding využívá k identifikaci a autentizaci surovin v potravinářském průmyslu, ve forenz-

ních vědách, při nelegálních obchodech nebo při určování patogenních organismů (Mam-

pang et al., 2023).  

Použití DNA barcodingu jako nástroje pro určování druhů a taxonomii je velmi užitečné, 

ale nemělo by být jediným zdrojem informací. Namísto toho by měla být tato metoda pou-

žita společně s klasickými morfologickými přístupy a dalšími zdroji dat, jako jsou například 

ekologické informace a geografická data.  Pro dosažení co nejpřesnějšího určení druhů a ta-

xonomické klasifikace je důležité mezi sebou kombinovat různé přístupy (Desalle et al., 

2005). 

Identifikace pomocí DNA barcodingu u rostlin se jeví mnohem složitěji, než je tomu u ži-

vočichů, protože rostlinné genomy jsou mnohem komplexnější a druhové bariéry jsou hůře 

definovatelné. Rostlinný mitochondriální genom je nedostatečně mezidruhově variabilní, 

proto se využívá genom chloroplastů (Záveská Drábková, 2012). 

Studie, která zkoumá použítí multilokusových DNA kódů z plastidového genomu k rozli-

šování rostlinných druhů, zahrnovala 92 druhů suchozemských rostlin z oblasti jižního On-

taria. Bylo zde porovnáváno 8 kandidátních oblastí z plastidového genomu a 1 z mitochon-

driálního genomu, za účelem určení nejvíce variabilní a praktické oblasti pro rozlišování 

suchozemských rostlin. Úspěšnost rozlišení pomocí jednoho lokusu se pohybovala od 7 % 

do 59 %, přičemž nejlepšího výsledku (69 %) bylo dosaženo za použití kombinace lokusů 

matK+atpF–atpH+psbK–psbI.  (Fazekas et al., 2008). 
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2.3 Organizace iBOL 

International Barcode of Life zkráceně iBOL je mezinárodní nezisková organizace sestá-

vající z vědců ze 41 různých zemí s hlavním cílem rozšíření referenční databáze DNA 

barcódů o geografické a taxonomické informace z celého světa. Za střední Evropu jsou zatím 

do této organizace zapojeni vědci z Rakouska, Německa, Polska, Slovenska a Švýcarska 

(IBOL, 2023). 

2.4 Metody analýz DNA barcodingu 

Jedním ze zásadních kroků DNA barcodingu je sekvenční analýza, kterou provádíme po-

mocí nejrůznějších bionformatických nástrojů. Jde o porovnání nové sekvence se sekven-

cemi uložených v referenční databázi. Existuje hned několik metod, jak lze analýzu provést. 

Nástroj BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) je jeden z nejlepších algoritmů, které 

umožňují vyhledávání na základě lokální podobnosti. Výsledkem tohoto nástroje je skóre 

podobnosti. Kimurův dvouparametrový model (K2P) je další metoda, která se zaměřuje 

na analýzu vzdáleností, dokáže spočítat vnitrodruhové a mezidruhové genetické vzdále-

nosti, a tak určit analyzovaný druh. Kromě výše zmíněných metod je možné analyzovat i fy-

logenetický vztah dotazovací sekvence a pomocí bioinformatických nástrojů jako je MEGA, 

PHLIP nebo PAUP lze zkonstruovat příslušný fylogenetický strom (Ankola et al., 2021). 

2.5 Databáze DNA sekvencí 

K tomu, aby DNA barcoding mohl fungovat, je nutná komplexní databázi sekvencí. Nej-

rozsáhlejší veřejně přístupnou sekvenční databází je databáze GenBank. Byla vytvořena 

v Národním centru pro biotechnologické informace (NCBI) v rámci mezinárodní spolupráce 

s Evropskou laboratoří molekulární biologie (EMBL), Evropským bioinformatickým institu-

tem (EBI) a japonskou DNA data bankou (DDBJ). Verze 134 z února 2003 obsahovala více 

než 29,3 miliardy nukleotidových bazí ve více než 23 milionech sekvencí a neustále se roz-

šiřuje. GenBank je vytvářena na základě přímého zasílání dat z jednotlivých laboratoří a také 

na základě hromadného zasílání dat z velkých sekvenačních center. Přímá podání 

do GenBank se provádějí pomocí webového formuláře BankIt, nebo pomocí samostatného 

programu Sequin. Po přijetí podání sekvence se přidělí sekvenci přístupové číslo a provede 

se u ní kontrola kvality. Předložené sekvence jsou poté uvolněny do veřejné databáze, 

kde je možné záznamy vyhledat nebo stáhnout (Moss et al., 2005). 

2.6 Práce se sekvencemi v databázích 

Existuje mnoho bioinformatických nástrojů, které nám umožňují pracovat s DNA sekven-

cemi. Pro naše účely si vybereme nástroj BLAST od NCBI. BLAST neboli Basic Local ALign-

ment Search Tool je počítačový algoritmus, který porovnává nukleotidové nebo proteinové 

sekvence mezi sebou a určuje jejich podobnosti. Práce s tímto nástrojem je velmi intuitivní 

a velkou výhodou je, že se jedná o online nástroj, takže není potřeba instalovat žádný soft-

ware jako tomu je například u programu MEGA. K BLASTU jsem vytvořila krátký video ná-

vod, jak s ním pracovat.  

2.7 DNA barcoding a jeho popularizace ve výuce 

Molekulární biologie je obor, který se čím dál častěji stává součástí každodenního života, 

a proto je potřeba klást důraz na to, aby byla molekulární biologie součástí výuky biologie 

na středních školách. Jelikož se jedná o látku, která je pro žáky náročná, bylo pro tyto účely 
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vytvořeno několik didaktických přístupů, jak lze danou látku žákům zprostředkovat. Jedním 

možným řešením, jak molekulární biologii žákům přiblížit je výuka bioinformatiky, 

která podle všeho má na žáky pozitivní vliv. U žáků došlo ke zlepšení schopnosti vysvětlit 

souvislosti genetiky a lepšímu pochopení principů vědecké práce. K tomu, aby bylo možné 

zajistit výuku bioinformatiky na středních školách, je potřeba nejdříve vzdělávat v této ob-

lasti středoškolské učitele, proto pořádá Evropská organizace pro molekulární biologii (Eu-

ropean Molecular Biology Organization, zkáceně EMBO) kurzy pro středoškolské učitele. 

Tento kurz proběhl v České republice poprvé v roce 2014. Další možnost, jak zefektivnit 

výuku molekulární biologie je využití modelů biologických struktur, které si žáci sami vy-

robí nebo využití výukových animací. Studie z roku 2015 poukazuje na to, že v povinných 

předmětech biologie nejsou pokryty zásadní tematické kategorie molekulární biologie a za-

stoupení těchto témat se na jednotlivých školách výrazně liší. Navíc bylo zjištěno, že výuka 

témat molekulární biologie probíhá nejčastěji v posledním ročníku gymnázia, což není 

zrovna vhodné řešení, protože při nedostatečném osvojení této látky na počátku studia, 

není možné smysluplně vysvětlit žákům molekulární podstatu některých biologických pro-

cesů či vysvětlit současné principy taxonomie (Janštová et Jáč, 2015). 

Studie z roku 2020 označila jako dobře zvládaná témata molekulární biologie lidský ka-

ryotyp, mendelovskou dědičnost, dědičná onemocnění, mutace, transkripce, centrální 

dogma molekulární biologie a human genom project. Naopak jako problematická témata 

uvádí PCR, genovou expresi, podobnosti a rozdílnosti lidského genomu, strukturu genu 

a kódující a nekódující sekvence v lidském genomu. Tato témata jsou podle všeho probírána 

jen okrajově a žáci je obtížně zvládají. S dobře zvládanými tématy si dokázali lépe poradit 

žáci ze Slovenska oproti žákům z České republiky, a naopak s otázkami z problematických 

témat si poradili lépe žáci z České republiky (Mareš, Khrypunova et Kviatek, 2020). 

Molekulární biologii a DNA barcoding lze vyučovat v širším kontextu projektů zaměře-

ných na biodiverzitu, potravinářské podvody nebo epidemiologii. Ve Spojených státech mají 

studenti středních škol možnost se zapojit buď do programu Barcoding Life’s Matrix, který 

zajišťuje Coastal Marine Biolabs nebo do Urban Barcode Project, který zajišťuje Cold Spring 

Harbor Laboratory. Ve spolupráci s kanadskou národní neziskovou organizací Let’s Talk 

Science byly vytvořeny materiály pro středoškolské učitele a žáky, které byly součástí dvou 

případových studií. První studie se zabývala použitím DNA barcodingu k identifikaci hmyzu 

nasbíraného v areálu školy. V tomto případě byly do databáze barcódů přidány nové sek-

vence. Druhá studie byla zaměřena na identifikaci mořských plodů na tamních trzích a žáci 

tak odhalovali potravinové podvody (Naaum, Frewin et Hanner, 2013). 

Při čerpání inspirace a hledání podobných materiálů, které by se daly využít v hodině 

biologie zaměřené na molekulární metody mě velmi zaujal především jeden výukový mate-

riál. Jde o metodiku konkrétního využití bioinformatiky v hodinách biologie určenou 

pro žáky střední školy a je doplněna i o pracovní listy a výukové video, kde je vysvětleno, 

jak s tímto materiálem pracovat (Janštová, 2015).  
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3 Metodika 

Součástí bakalářské práce byla práce v laboratoři, kde jsem izolovala DNA z plodnic lišej-

níků (různých druhů, které jsem sama nasbírala v okolí svého bydliště) pomocí metody 

CTAB (Doyle et Doyle, 1987, Aras et Cansaran, 2006). Metoda používá rozpouštědlo cetyl-

trimetylamonium bromid – CTAB vytvářející nerozpustný komplex s nukleovými kyseli-

nami. DNA je ve formě sraženiny oddělena centrifugací, a nakonec rozpuštěna roztokem 

chloridu sodného (BROWN, 2007). Všechny použité chemikálie včetně jejich původu a pří-

strojů jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 1). Protože jsem při práci v laboratoři spolupra-

covala s Annou Kajínkovou, píšu zde v 1. osobě množného čísla. Postupovaly jsme dle mo-

difikovaného CTAB protokolu (Doyle et Doyle, 1987, Aras et Cansaran, 2006). K homogeni-

zovanému materiálu s CTAB roztokem jsme přidaly 10 μl 2-merkaptoethanolu. Po inkubaci 

na třepačce jsme přidaly 500 μl směsi chloroformu a isoamylalkoholu v poměru 480μl/20μl 

a nechaly jsme centrifugovat. Horní vodnou fázi jsme přepipetovaly a přidaly jsme 500 μl 

vychlazeného isopropanolu. Vzniklý supernatant jsme odpipetovaly a za použití 70% etha-

nolu jsme pelet pročistily. K vysušenému peletu jsme přidali 20 μl TE pufru (tris(hydroxy-

methyl)aminometan s ethylendiaminotetraoctovou kyselinou). Pro amplifikaci (PCR) 

(Arup, 2002) byly použity úseky nrITS (nuclear ribosomal internal transcribed spacer). Jako 

primery byly pro úseky ITS (White et al., 1990) použity oligonukleotidy ITS1F (5‘CTT 

GGTCATTTAGAGGAAGTAA3‘) a ITS4 (5‘ TC CTCCGCTTATTGATATGC3‘). Kontrolu úspěšné 

izolace jsme provedly na horizontální gelové elektroforéze s agarózovým gelem. Sekvenaci 

vzorků provedlo Středisko sekvenace MBÚ (MBÚ, 2023). Pro zarovnání sekvencí byl použit 

program BioEdit verze 7.7.1 (Hall, 2023). Pro vyhledávání podobných sekvencí byla použita 

databáze BLAST (NCBI, 2023). Pro tvorbu kladogramů byly využity aplikace: Clustal omega 

(Sievers et al., 2011) a PHYML (Guindon et al., 2010). 

Při tvorbě pracovních listů jsem čerpala inspiraci z různých zdrojů. Konkrétně jsem 

se nechala inspirovat úlohami ze sbírky atraktivních experimentů z biologie (Ambrozková, 

2020) a cvičením z bioinformatiky (Houser, 2013). Pracovní listy byly vypracovány ve dvou 

variantách, aby mohly lépe vyhovět potřebám učitelů a žáků. První varianta obsahuje QR 

kódy, zatímco druhá varianta byla uzpůsobena pro práci s počítačem. U varianty s QR kódy 

byly QR kód vytvořeny v generátoru QR kódů (QRgenerator. 2023). K vytvoření online úni-

kové hry byly použity Google nástroje. Google Forms byl využit pro řízení průběhu hry a za-

dávání úkolů, zatímco nástroje Google Sites a Google Slides poskytly prostor pro prezentaci 

obsahu a vizuálních prvků hry. Úkoly v únikové hře byly navíc inspirovány i příklady z ge-

netiky (Šípek, C2010-2014). Většina obrázků použitých v online únikové hře byla stažena 

z fotobanky Pixabay. Obrázek vztahující se k lokusu a alele jsem si kreslila sama. Součástí 

didaktických materiálů je i video návod na nástroj BLAST, který jsem vytvořila pomocí na-

hrávání obrazovky a komentář k videu mi namluvila umělá inteligence (Ttsmaker, 2024). 

K vyhledávání odborných článků byla mimo jiné využita databáze Web of Science s kon-

krétními klíčovými slovy „DNA barcoding“ a „biology education on high school“. V celé práci 

je používán termín DNA barcoding s českým skloňováním, protože jsem nenašla žádný pl-

nohodnotný český ekvivalent. 

 



  Rešerše a diskuze 
 

16 
 

Tabulka 1: použité chemikálie a přístroje 

Použité chemikálie výrobce  

Zásobní CTAB roztok  
2% cetyl trimethylammonium bromide (C19H42BrN)  
1% polyvinylpyrrolidone (C6H9NO)  
100 mM Tris-HCl (C4H11NO3)  
1.4 M NaCl   
20 mM EDTA (C10H14N2Na2O8.2H2O)  

  
Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  
Merck KGaA, Čína  
Lachner, s.r.o., Česká republika  
Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  
Lachner, s.r.o., Česká republika  

10 μl β-merkaptoethanolu (C2H6SO)  Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  

480 μl chloroform (CHCl₃)   Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  

20 μl Isoamylalkohol (C5H12O)  Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  

500 μl isopropanol (C₃H₈O)  PENTA s.r.o., Česká republika  

800 μl 70% ethanol (C2H6O)  PENTA s.r.o., Česká republika  

20 μl TE pufr na ředění DNA - Elution Buffer NE: 5 mM 
Tris/HCl, pH 8.5    

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG, 
Německo  

agarozový gel - Agarose Standard ROTI  Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  

TAE Puffer ROTIPHORESE  Carl Roth GmbH & Co. KG, Německo  

Invitrogen SYBR Safe DNA Gel Stain  Thermo Fisher Scientific, USA  

Invitrogen TrackIt Cyan/Orange Loading Buffer  Thermo Fisher Scientific, Litva  

PCR Ultra H2O  Top-Bio s.r.o., Česká republika  

PPP Master Mix  Top-Bio s.r.o., Česká republika  

Forward primer ITS1F CTT GGT CAT TTA GAG GAA 
GTA A  
Reverse primer ITS4R TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC  

GENERI BIOTECH s.r.o., Česká re-
publika (HK)   

Použité přístroje výrobce  

Centrifuga MiniSpin  Eppendorf AG, Hamburg, Německo   
Centrifuga MyFuge Mini Centrifuge MyFuge, Čína   

Horizontální vana pro elektroforézu multiSUB Choice 
Horizontal Electrophoresis System 

Cleaver Scientific Ltd, Velká Britá-
nie   

PCR Termocycler TProfessional TRIO 48 Biometra GmbH, Německo    

Inkubovaná třepačka TS-100 Biosan, Litva  

DNA/RNA UV-dekontaminační box UVC/T-AR Biosan, Litva  

Třepačka ZX4 Advanced IR Vortex Mixer Velp Scientifica, Itálie  

UV lampa pro elektroforézu Maestrogen VU transillu-
minator 

Maestrogen, Taiwan  

Zdroj napětí pro gelovou elektroforézu Mini Pro 300 V, 
MINI-300 

Major Science Co., Ltd., Taiwan  

Centrifuga MiniSpin, Eppendorf AG Hamburg, Německo  

Centrifuga MyFuge Mini Centrifuge MyFuge, Čína   

Horizontální vana pro elektroforézu multiSUB Choice 
Horizontal Electrophoresis System 

Cleaver Scientific Ltd, Velká Britá-
nie   

PCR Termocycler TProfessional TRIO 48 Biometra GmbH, Německo  

Inkubovaná třepačka TS-100 Biosan, Litva   
Materiál:  

Mikrohomogenizátory, P-Lab  

Špičky Eppendorf s filtrem 10 μl  
Špičky Eppendorf bez filtru 1000 μl, 50μl  
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Mikrozkumavky Eppendorf 0,5 ml, 1,5 ml, 2 ml  

Mikropipety   

Rukavice   

 



  Rešerše a diskuze 
 

18 
 

4 Výsledky – Materiál pro výuku DNA barcodingu na SŠ 

Téma DNA barcodingu by bylo vhodné začlenit do rámcového vzdělávacího programu 

pro gymnázia jako součást genetiky (RVP G, 2021, RVP SOV, 2023). Tato problematika 

by měla být zařazena po probrání molekulárních a buněčných základů dědičnosti, kon-

krétně po výkladu o genetických zákonitostech, dědičnosti a proměnlivosti organismů. Cí-

lem by bylo, aby žáci využívali své znalosti k porozumění rozmanitosti organismů. Tímto 

zařazením by si žáci mohli pevněji upevnit své nově nabyté znalosti. Studium DNA bar-

codingu jistě některé žáky ovlivní. Při nejmenším změní jejich nahlížení na genetickou roz-

manitost a ukáže jim, jak mohou tyto znalosti uplatnit při identifikaci a klasifikaci různých 

organismů na základě jejich genetické informace. 

Ačkoliv je výuka molekulární biologie a bioinformatiky na středních školách v České re-

publice dle dostupných zdrojů na dobré cestě a někteří učitelé ji do výuky zařazují, rozhodla 

jsem se i přesto vytvořit online únikovou hru, která by mohla být použita jako motivační 

aktivita k výuce molekulární biologie, a protože mi je jasné, že ne vždy je možné zajistit vý-

uku v počítačové učebně, připravila jsem i pracovní listy, které žáci zvládnou vypracovat 

s pomocí mobilního telefonu nebo tabletu. Materiály, na kterých jsem pracovala, by mohly 

žáky i pedagogy dostatečně namotivovat k tomu se touto problematikou zabývat. Součástí 

těchto didaktických materiálů je také krátký video návod, jak pracovat s nástrojem BLAST, 

který jsem se rozhodla vytvořit, přestože je na internetu těchto návodů velké množství, 

ale dle mého názoru jsou všechny zbytečně dlouhé a někdy zacházejí až do zbytečných de-

tailů. Většina těchto materiálů je navíc v angličtině, s čímž by v dnešní době, kdy se každý 

učí angličtinu jako druhý jazyk, neměl být problém, avšak z vlastní zkušenosti vím, že když 

se chce člověk učit něco nového, je příjemnější učit se to v mateřském jazyce.  

4.1 Pracovní listy 

Pracovní listy se zaměřují na využití molekulárních metod v genetickém výzkumu a iden-

tifikaci organismů. Žáci plní sérii úkolů, které zahrnují analýzu DNA sekvencí pomocí ná-

stroje BLAST. Vypracovala jsem 2 verze pracovních listů. Oba pracovní listy obsahují iden-

tické úlohy, nicméně první verze je vhodná k použití v počítačové učebně, kdy učitel žákům 

pracovní listy nasdílí a žáci je na PC vyplní. Druhá verze je modifikována QR kódy, aby žáci 

mohli vyplňovat pracovní listy s pomocí mobilního telefonu a nebyli o tento zážitek 

ochuzeni jenom proto, že nemají ve škole dostatek počítačových učeben. V QR kódech jsou 

uloženy všechny potřebné sekvence a důležité odkazy. Bez použití techniky by se pracovní 

listy použít nedaly, protože se v nich v převážné většině pracuje s poměrně dlouhými sek-

vencemi, které se následně zadávají k analýze do programu a jejich ruční přepisování 

by bylo časově zdlouhavé, chybové, a tedy i naprosto nesmyslné.  

Před samotným zadáváním pracovních listů je vhodné žáky s tématem DNA barcodingu 

seznámit. Pro tyto účely jsem vytvořila souhrn teorie, který může učitel použít anebo 

se o to pokusí po svém. Zároveň je důležité pustit žákům video návod k nástroji BLAST, 

aby žáci věděli, jak s nástrojem pracovat a mohli tak pracovní listy bez problémů vyplnit.  
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První úkol pracovního listu (viz Obr. 2) je zaměřen na identifikaci organismů na základě 

sekvenace genu COXI získaných z exotických pokrmů z Asie. Žáci si přečtou úvodní text 

k úkolu, následně si zadané sekvence zkopírují a za použití nástroje BLAST organismy iden-

tifikují. Jejich úkolem je zapsat název organismu jak v češtině, tak v latině a potom na webu 

IUCN dohledat, zda se jedná o ohrožené druhy a jaký je stav jejich ohrožení.  

 

Druhý úkol (viz Obr. 3) je zaměřen na analýzu proteinů, kde žáci používají různé podná-

stroje algoritmu BLAST (blastp, blastx) k identifikaci proteinů ze zadaných sekvencí. Takže 

to funguje na stejném principu jako úkol první, jen je třeba pečlivě vybrat správný nástroj, 

pokud žák zadá sekvenci do špatného nástroje, BLAST ho na to upozorní. Po zdařilé analýze 

žáci zapíšou název proteinu, přístupové číslo sekvence a název organismu, ze kterého byla 

sekvence izolována. 

Obr. 2:  ukázka prvního úkolu v pracovním listu 

Obr. 3: ukázka druhého úkolu v pracovním listu 
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Třetí úkol (viz Obr. 4) zůstává u proteinové sekvence, ale posouvá analýzu na hledání 

podobných sekvencí pomocí nástroje SmartBLAST. Žáci mají za úkol vyplnit do tabulky 

správné údaje. Po analýze proteinové sekvence mají zapsat číslo záznamu, název proteinu, 

organismus, ze kterého byla sekvence získána a skóre sekvence. Čím vyšší skóre u záznamu 

bude, tím více se bude sekvence shodovat se sekvencí analyzovanou. Na další řádky žáci 

vyplní informace o dalších nejpodobnějších sekvencích. Ve výsledcích je ukázáno pouze 

možné řešení, protože se může stát, že se v databázi objeví nové sekvence, které se se zada-

nou sekvencí budou více shodovat. Na tento úkol navazuje čtvrtý úkol, který vyzývá žáky 

k vytvoření Multiple sequence alignmentu a fylogenetického stromu z nalezených sekvencí. 

 

Kromě výše zmíněných úkolů obsahuje pracovní list i úlohy k zamyšlení zaměřené 

na konkrétní situace, jako je možnost využití těchto metod ve forenzních vědách. Tím 

se snažím poukázat na to, že DNA barcoding má praktické uplatnění i v jiných oborech než 

jen v biologii. 

Obr. 4: ukázka třetího úkolu v pracovním listu 
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4.2 Online úniková hra 

Únikovou hru jsem tematicky pojmenovala jako DNA barcoding aneb útěk od šíleného 

profesora Lokuse. Samotná hra sestává ze 4 hlavních celků. 

První část (viz Obr. 5) je školení, které má za cíl žáky s DNA barcodingem seznámit. Po na-

studování jedné kapitoly následuje ověřovací test, který žákům poskytne kód, kterým se do-

stanou do další místnosti. Celkem se zde žáci seznámí se 3 kapitolami. Úkoly jsou navrženy 

tak, aby žáci okamžitě aplikovali své nově nabyté znalosti a ověřili si jejich pochopení. Tato 

část slouží jako příprava na úkoly, které žáky čekají v průběhu únikové hry. 

Druhá část (viz Obr. 6) se odehrává v zamčeném pokoji. Cílem je splnit 5 úkolů týkající 

se molekulární genetiky. Po splnění úkolů žáci získají kód k odemčení dveří a mohou tak po-

stoupit do další fáze hry. V této místnosti navíc musí najít i kód k zamčenému šuplíku, ve kte-

rém je ukrytý dekodér symbolů, které žáci získají za správné splnění všech úkolů. 

Třetí část (viz Obr. 7) pokračuje v další zamčené místnosti, tentokrát v takové provizorní 

laboratoři. Tam mají žáci za úkol splnit 3 úkoly týkající se DNA barcodingu a znovu sestavit 

kód, který jim otevře poslední dveře. 

Obr. 5: první místnost únikové hry (zdroj: vlastní) 

Obr. 7: třetí místnost únikové hry 

Obr. 6: druhá místnost únikové hry 
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Poslední čtvrtá část (viz Obr. 8) už je zaměřená jenom na to, jak byli žáci pozorní a pečliví 

v zapisování informací. Po správném sestavení všech písmen z místností z předchozích částí 

žáci získají speciální heslo a tím hra končí. 

4.3 Video návod BLAST 

Pro potřeby pracovních listů a online únikové hry jsem vytvořila i stručný video návod 

právě k nástroji BLAST, který je dostupný pod tímto odkazem: 

https://youtu.be/vRAkxVrTQaA. Video je určeno zejména pro ty, kteří se s nástrojem setká-

vají poprvé.  

Na hlavní stránce nástroje BLAST (viz Obr. 9) si vybereme, které sekvence budeme po-

rovnávat. Žlutě orámovaný Nucleotid BLAST porovnává nukleotidové sekvence oproti tomu 

červeně ohraničený Protein Blast porovnává proteinové sekvence. Níže na stránce najdeme 

specializované vyhledávání (viz Obr. 10) jako je například Multiple Alignment, Global Align, 

který porovnává 2 sekvence v celém jejich rozsahu nebo SmartBlast, který umí vyhledat 

nejpodobnější proteiny k zadané sekvenci. 

Obr. 8: poslední místnost únikové hry 

Obr. 9: hlavní stránka BLAST s 2 hlavními algoritmy (zdroj: vlastní YouTube video) 
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Potom, co vybereme Nucleotide BLAST či Protein BLAST, dostaneme se na stránku do-

tazu (viz Obr. 11). Pokud si výběr rozmyslíme, je možné v horní části stránky přepínat mezi 

různými programy nástroje BLAST. Dalším krokem je zadání dotazu (Enter query seque-

nce). Můžeme použít přístupové číslo sekvence anebo rovnou sekvenci. Případně je možné 

nahrát sekvenci ze souboru. Většinou stačí využít defaultní nastavení, ale pokud máme spe-

cifické požadavky, můžeme si dotaz více upravit a pro spuštění klikneme na BLAST. 

 
Obr. 11: zadání dotazu a spuštění programu (zdroj: vlastní Youtube video) 

Po spuštění program obvykle potřebuje pár vteřin až několik minut na zpracování do-

tazu podle jeho složitosti a velikosti prohledávané databáze. Když je analýza hotová, zobrazí 

se nám stránka s informacemi (viz Obr. 12). Výsledky si můžeme zobrazit ve 4 různých ta-

bulkách, přičemž primárně se nám otevře tabulka Descriptions.  

Obr. 10: specializované vyhledávání (zdroj: vlastní YouTube video) 
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Každý řádek tabulky představuje jednu sekvenci z databáze, kterou algoritmus vyhod-

notil jako shodnou s dotazovanou sekvencí. Informace v tabulce zahrnuje zleva název sek-

vence; vědecký název; skóre; pokrytí dotazu (query cover), vyjadřující procento dotazované 

sekvence, které je pokryto zarovnanou sekvencí v databázi. Hodnota E udává počet očeká-

vaných shod s podobným skóre, které by mohly být nalezeny pouze náhodou, tedy čím 

menší číslo, tím více si můžeme být jisti, že sekvence není náhodně vygenerovaná. Kromě 

zmíněných informací je v tabulce i přístupové číslo neboli ID, které je pro každou sekvenci 

unikátní. Pro detailnější analýzu stačí kliknout na konci řádku na ID sekvence. Mimo jiné lze 

zobrazit grafický souhrn výsledků analýzy.  

 

Každý řádek tabulky představuje jednu sekvenci z databáze, kterou algoritmus vyhod-

notil jako shodnou s dotazovanou sekvencí. Informace v tabulce zahrnuje zleva název sek-

vence; vědecký název; skóre; pokrytí dotazu (query cover), vyjadřující procento dotazované 

sekvence, které je pokryto zarovnanou sekvencí v databázi. Hodnota E udává počet očeká-

vaných shod s podobným skóre, které by mohly být nalezeny pouze náhodou, tedy čím 

menší číslo, tím více si můžeme být jisti, že sekvence není náhodně vygenerovaná. Kromě 

zmíněných informací je v tabulce i přístupové číslo neboli ID, které je pro každou sekvenci 

unikátní. Pro detailnější analýzu stačí kliknout na konci řádku na ID sekvence. Mimo jiné lze 

zobrazit grafický souhrn výsledků analýzy. 

Pro potřeby pracovních listů a online únikové hry jsem vytvořila i stručný video návod 

právě k nástroji BLAST, který je dostupný pod tímto odkazem: 

https://youtu.be/vRAkxVrTQaA. Video je určeno zejména pro ty, kteří se s nástrojem setká-

vají poprvé. 

 

ZZ 

V této fázi si můžeme prohlédnout detaily jednotlivých záznamů, které algoritmus vy-

hodnotil jako podobné. Další možností je vytvořit fylogenetický strom a mnoho dalšího. 

Obr. 12: stránka s informacemi o dotazované sekvenci (zdroj: vlastní YouTube video) 
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5 Diskuze  

Při tvorbě pracovních listů jsem se inspirovala dvěma jinými pracovními listy – jedním 

pro střední školy (Ambrozková, 2020) a druhým pro studenty vysoké školy (Houser, 2013). 

Pracovní list pro střední školy od Ambrozkové je jednoduchý a srozumitelný, přesto jsem 

se ho pro přehlednost rozhodla zkrátit. Bude vhodný jako krátká rozehřívací aktivita na za-

čátek hodiny anebo jako shrnující opakovací aktivita na konec hodiny. Náročnější pracovní 

listy vytvořil Houser. Jsou určeny pravděpodobně pro vysokoškolské studenty a některé 

úlohy nejsou pro účely výuky na střední škole použitelné a měly by podle mého názoru de-

motivující charakter. Pro studenty, kteří plánují studovat bioinformatiku do větší hloubky, 

budou užitečné. Za zmínku stojí i metodika s pracovními listy od Jačové (Jačová, 2015) 

ve kterých se kromě sekvencí a fylogenetických stromů zaměřuje také na 3D vizualizaci pro-

teinů, která může žáky velmi zaujmout tím, že si mohou celou strukturou otáčet a prohlížet 

si ji. Ve srovnání s mnou vytvořenými pracovními listy jsou obsáhlejší a na jejich vypraco-

vání se žáky bude potřeba více času. Jiné veřejně dostupné materiály zaměřené cíleně 

na DNA barcoding nebo bioinformatiku jsem nenašla.  

Do svých pracovních listů jsem použila nejdůležitější prvky z prvních dvou zmiňovaných 

pracovních listů. Navíc jsem do nich zakomponovala i současný problém s vymíráním orga-

nismů. Tím se snažím upozornit na důležitost ochrany biodiverzity.  Pracovní listy jsou na-

vržené tak, aby je bylo možné vyplnit v časovém rámci 1 vyučovací hodiny spolu s výkladem 

učitele.   

Žádnou podobnou online únikovou hru jsem nenašla. Domnívám se, že představuje 

vhodnou formu výuky a žáky zaujme. Nevýhodou únikové hry je jen její časová náročnost. 

K vyplnění je potřeba více než 1 vyučovací hodina. S únikovou hrou jsem oslovila 2 středo-

školské učitele a 2 učitele druhého stupně základní školy, nicméně zpětnou vazbu jsem do-

stala pouze od 1 učitele z druhého stupně ZŠ, který mi vytkl pouze to, že úniková hra na mo-

bilu nefungovala správně a práce s ní byla obtížnější než při použití počítače. Kurzor myši 

na obrazovce počítače lépe zobrazuje ukrytý úkol a navádí tak uživatele snadněji k dalšímu 

kroku. V mobilní aplikaci je tato pomůcka nepoužitelná. Zatím je výhodnější vyplňovat on-

line únikovou hru s pomocí počítače. O zpětnou vazbu jsem požádala také mé spolužáky 

z oboru biologie se zaměřením na vzdělávání. Ti mi pomohli odhalit chybu, kterou jsem 

v únikové hře měla v jednom úkolu a vytýkali mi množství otevřených záložek, které se bě-

hem vyplňování samozřejmě nakupí. S tímto problémem jsem počítala, ale bohužel, nepřišla 

jsem na to, jak tuto chybu v prostředí, ve kterém jsem únikovou hru vytvořila, opravit. Kaž-

dopádně i přes tento malý nedostatek, který plánuji v dohledné době opravit, je úniková hra 

plně funkční.  

Zároveň doporučuji kombinovat tento didaktický materiál s materiálem od Kajínkové 

(Kajínková, 2024), který je velmi pečlivě graficky, ale i obsahově zpracován a obsahuje prů-

vodce pro různé bioinformatické nástroje, včetně BLASTu. Materiál lze využít i v dalších ho-

dinách biologie například pro vytvoření myšlenkových map a zefektivnit tak výuku bioin-

formatiky na středních školách.  

RVP pro gymnázia genetiku rozděluje do 4 oblastí učiva: molekulární a buněčné základy 

dědičnosti, dědičnost a proměnlivost, genetika člověka, genetika populací (RVP G, 2021). 

Téma DNA barcodingu velmi vhodně doplňuje výuku molekulárních a buněčných základů 

dědičnosti. Záleží na jednotlivých školách, co vše z genetiky plánují vyučovat. Obsah RVP 
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pro střední odborné vzdělávání se značně liší a záleží na konkrétním oboru. Například pří-

rodovědné lyceum dle RVP řeší v rámci RVP příklady genetiky z praxe, tedy se přímo nabízí 

využití tohoto didaktického materiálu v hodinách biologie, čímž by se navíc během výuky 

naplňovaly i nově přidané digitální kompetence (RVP SOV, 2023). Problém neshledávám 

v RVP, ale v ochotě učitelů, kteří se brání moderním metodám výuky a z různých důvodů 

se obávají zařazovat netradiční témata do výuky.   

Zařazení informačních technologií do výuky je v současné době více než žádoucí. Nejen, 

že si to žádá nejdůležitější dokument vzdělávání, ale žáci často ovládají moderní technologie 

mnohem lépe a ve větší míře než generace jejich rodičů a je důležité jejich zájmy směřovat 

správným směrem a rozvíjet jejich potenciál.   

Z vlastní zkušenosti vím, že DNA barcoding není úplně běžně zahrnován do výuky 

na středních školách a potvrdili mi to i moji vrstevníci, kteří se s DNA barcodingem 

na střední škole stejně jako já vůbec nesetkali. Podle mého názoru by měla být výuka biolo-

gie alespoň stručně doplněna informacemi o DNA Barcodingu. Je to skvělá příležitost, 

jak propojit předměty biologie a IT. V rozšířené formě je téma vhodné pro biologické semi-

náře na gymnáziích. V dnešní době mobilních aplikací nebude jistě obtížné studenty 

správně motivovat k vyššímu zájmu o genetiku. 
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Závěr 

DNA barcoding je významným nástrojem při identifikaci druhů a monitorování bio-

diverzity. Jeho aplikace v oblasti ochrany přírody střední Evropy je klíčová pro zachování 

naší jedinečné flóry a fauny. DNA barcoding lze využít ke zkoumání genetické diverzity v po-

pulacích a sledování jejich migrace, vytváří detailnější obraz o biodiverzitě daného biotopu 

a k užitku je i při monitorování změn v ekosystémech nebo hodnocení dopadů lidských ak-

tivit.  V průběhu mé práce jsem ukázala, jak může být DNA barcoding efektivně využíván. 

Toto podle mého názoru zajímavé téma jsem pro výuku biologie na středních školách zjed-

nodušila a navrhla jsem způsob, jak může být DNA barcoding začleněn do výuky jako 

pro studenty atraktivní a srozumitelný nástroj. Vytvořené výukové materiály zahrnují teo-

retické informace i praktická cvičení. Tyto materiály jsou navrženy tak, aby studenty moti-

vovaly k dalšímu studiu a zároveň posloužily jako užitečné konkrétní dovednosti a znalosti 

velmi dobře využitelné v praxi.   

V rámci své bakalářské práce jsem zpracovala rešerši dosavadních znalostí o dané 

problematice a přiblížila metody molekulární genetiky využívané k ochraně druhů za po-

moci didaktických pomůcek, které využívají IT. Cílem této práce bylo vytvořit didaktický 

materiál pro výuku bioinformatiky na středních školách, který by byl srozumitelný, pře-

hledný a atraktivní pro studenty. Domnívám se, že jsem tento cíl splnila úspěšně. Pracovní 

listy a online úniková hra, jsou navrženy tak, aby odpovídaly potřebám i schopnostem stře-

doškolských žáků a zároveň byly atraktivní a motivující. Soustředila jsem se na aktuální té-

mata, jako jsou problematika vymírání organismů a význam ochrany biodiverzity. Pod-

statné informace tématu jsem zakomponovala do pracovních listů a věřím, že tímto způso-

bem přispěji k většímu povědomí žáků o těchto důležitých otázkách. Materiál je v souladu 

s RVP a bude užitečnou pomůckou také pro učitele, kteří mají v některých případech pro-

blémy se zařazením moderních metod a netradičních témat do výuky. Věřím, že tento cíl 

jsem také splnila a že se didaktický materiál stane pro mnoho učitelů užitečným nástrojem 

při výuce bioinformatiky. V budoucnu bych ráda pokračovala v rozvoji tohoto materiálu 

a přizpůsobovala ho aktuálním potřebám a trendům ve výuce bioinformatiky.  

Dospěla jsem k závěru, že DNA barcoding má obrovský potenciál jak v oblasti 

ochrany biodiverzity, tak ve výuce biologie. Je to nástroj, který nám umožňuje lépe porozu-

mět světu kolem nás a efektivněji chránit naše přírodní dědictví. Doufám, že moje práce při-

spěje k jeho další popularizaci a využití ve výuce biologie na středních školách. 
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Příloha 2. Pracovní list bez QR kódů 

ÚKOL 1 

Při vaší nedávné cestě do Asie jste prozkoumávali různé exotické pokrmy, které vám ote-

vřely dveře do světa neznámých chutí a vůní. Bohužel, jazyková bariéra vám bránila v po-

chopení toho, z čeho se tyto lahůdky skládají. Nicméně, vaše zvědavost nezná hranice! S se-

bou jste si odnesli malé vzorky každého jídla, které jste po návratu do domovské laboratoře 

podrobili sekvenaci genu COXI. Tento krok nám měl pomoci odhalit složení a možná i původ 

jednotlivých pokrmů. Pomocí internetu zjistěte, zda je organismus ohrožený či nikoliv.  

Odkaz na IUCN pro kontrolu ohroženosti druhů - https://www.iucnredlist.org/search  

Odkaz na genbank BLAST nástroj - https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi,  

Odkaz na video návod, jak s nástrojem pracovat: https://youtu.be/vRAkxVrTQaA 

Pomocí aplikace BLASTn identifikujte následující sekvence: 

https://www.iucnredlist.org/search
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://youtu.be/vRAkxVrTQaA
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Příloha 3. Autorské řešení pracovního listu 
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Příloha 4. Odkazy na únikovou hru 

Odkaz: https://sites.google.com/view/unikovkadnabarcodingcz/domovsk%C3%A1-

str%C3%A1nka 

QR kód – online úniková hra 

https://sites.google.com/view/unikovkadnabarcodingcz/domovsk%C3%A1-str%C3%A1nka
https://sites.google.com/view/unikovkadnabarcodingcz/domovsk%C3%A1-str%C3%A1nka
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