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Abstrakt

Molekularni biologie je rychle se rozvijejici védni obor a s jejimi metodami se setkdvame
i v kazdodennim zivoté. Proto je dilezité, aby byla zastoupena ve vyuce biologie na gym-
naziich. Jednim z cild studie bylo analyzovat rozlozeni vzdélavaciho obsahu molekularni
biologie na trovni gymnazialnich $kolnich vzdélavacich programi (SVP) do jednotlivych
ro¢nik® a zjistit, kterd molekularné biologicka témata jsou v SVP zastoupena a jak ¢asto.
Dalsim cilem bylo otestovat srozumitelnost a atraktivitu pokrocilych molekularné biolo-
gickych laboratornich cviceni uréenych pro zéky stfedni skoly. SVP celkem 160 gymnézii
ze viech krajii CR byly hodnoceny z hlediska zaiazeni deseti tematickych kategorii vyu-
kového obsahu molekularni biologie ve vyucovacich predmétech biologie, chemie a volitel-
nych biologickych a chemickych seminaiich. Data byla analyzovana shlukovou analyzou
a naslednym y? testem nezéavislosti. V letech 2011-2013 byly realizovany ¢tyfi réizné typy
praktickych cviceni z molekularni biologie, kterych se zucastnilo 466 zaki stfednich skol.
Cviceni probihala bud na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze, nebo na
stfednich skolach, vedl je vysokoskolsky lektor nebo stfedoskolsky ucitel. Po ukonceni cvi-
¢eni zaci vyplnili reflektivni dotaznik, ve kterém laboratorni cvi¢eni zhodnotili. Ziskana
data byla zpracovana pomoci analyzy rozptylu. Vysledky ukazuji, Ze molekularné biolo-
gickd témata jsou do vyuky na gymnéziich zarazena prevazné izolované v poslednim roc-
niku povinné vyuky biologie ¢ chemie. Rada témat je v ramci povinné vyuky opomijena,
pripadné je zafazena pouze v povinné volitelnych seminafich. Realizovand molekulérné
biologicka cviceni byla zaky celkové hodnocena velmi kladné. Byly zjistény rozdily hod-
noceni cviéeni v zavislosti na typu cviceni, na vyucujicim a misté pribéhu laboratorniho
cviceni. Na zékladé vysledkil je mozné doporucit vice provazat ucivo molekulérni biologie
a ostatnich biologickych obort a zarfazovat pokrocila laboratorni cviceni do vyuky.

Klic¢ova slova: molekularni biologie, vyuka, gymnézium, Skolni vzdélavaci program, la-
boratorni cviceni.
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Teaching Molecular Biology at Grammar
Schools: Analysis of the Current State and
Potential of its Support

Abstract

Molecular biology is a very progressive field of science. Moreover, its methods and results
are closely connected with our everyday lives. It is therefore crucial to implement this field
into grammar school biology curriculum. The first aim of this study was to analyse how the
molecular biology content is distributed into different years in School Education Program-
mes (SEPs) of Czech grammar schools and which molecular biology topics are included and
how often. Another aim of the study was to test the comprehensibility and attractiveness
of advanced molecular biology laboratory courses for grammar school students. The imple-
mentation of molecular biology topics into compulsory and optional biology and chemistry
classes in the SEPs of 160 grammar schools was evaluated together with their distribution
into different years. The data was analysed by a cluster analysis and subsequent chi-square
test for independence. During years 2011-2013, we organized four different types of labo-
ratory courses focused on molecular biology topics. The laboratory courses took place at
the Faculty of Science, Charles University in Prague or at participating grammar schools
and were taught by a university lecturer or a grammar school biology teacher. Students
who participated in the courses (n = 466) filled in an evaluation questionnaire at the
end of the laboratory exercise. The data was analysed by the analysis of variance. The
results indicate that molecular biology topics in the SEPs are mostly included in a single
year (usually the last year of compulsory biology and chemistry education). Some of the
topics were not included in the majority of compulsory classes and were found mainly in
optional classes. The practical laboratory courses were rated very positively by students.
Significant differences were found in ratings of different types of courses. Student ratings
were also dependent on other variables (lecturer, site of the course). Based on the results,
our conclusion is that molecular biology should be implemented in the grammar school
curriculum much more with the support of advanced laboratory courses.

Key words: molecular biology, instruction, grammar school, school education programme,
laboratory exercise.
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1 Uvobp

Molekularni biologie je jednou z biologickych disciplin, kterd v poslednich dekéa-
déach prodélala rychly rozvoj, a dnes jsou jeji metody rutinné vyuzivany v celé radé
biologickych i medicinskych odvétvi. Diky molekuldrné biologickym metodam jsou
dnes upfesnovany vztahy mezi organismy, konstruovany geneticky modifikované or-
ganismy (GMO), s nimiz se poji velkd ocekavani i emoce, aktudlni se stava také
diagnostika na zakladé analyzy sekvenci DNA jednotlivych pacienti i genova te-
rapie. Je to tedy obor biologie, se kterym se ¢im dal tim castéji budeme setkavat
v nasem kazdodennim zivoté. Jako ob¢ané se navic musime rozhodovat, jaky postoj
zaujmeme napiiklad ke GMO nebo genové terapii. Z téchto divodd je vice nez 7a-
douci, aby vyuka molekularni biologie véetné jejich metod byla soucasti biologického
kurikula na stfednich skoléch.

2 TEORETICKA VYCHODISKA

Molekularni biologie patii mezi abstraktni obory a pro zaky je casto obtiZzné poro-
zumét jejim konceptim a redlné si je predstavit (Lewis & Wood-Robinson, 2000).
Z tohoto dtvodu je, pfevazné v zahranici, rozpracovano né€kolik didaktickych pii-
stupil, pomoci kterych lze molekularné biologické poznatky zaktm zprostifedkovat.
Védci bézné pouzivaji bioinformatické pristupy pii praci s genovymi databazemi,
napf. pii zpracovavani sekvenci DNA. Jednou z moznosti, jak pfiblizit vyuku mo-
lekularni biologie skutecné praci profesionalnich biologt, je pravé vyuka bioinfor-
matiky. K dispozici je fada metodickych navodi a namét pro konkrétni vyuziti
ve vyuce na stfednich Skolach (Wefer & Anderson, 2008; Offner & Pohlman, 2010;
Gallagher et al., 2011; Ondfej & Dvorak, 2012; Wood & Gebhardt, 2013). V USA
neni bioinformatika soucasti stredoskolskych standardt zadného z federalnich stattu
a také na trovni kurikula je zastoupena relativné malo, nejvice v kontextu evoluce,
mutaci a klasifikace organizmi (Wefer & Sheppard, 2008). Vyuziti bioinformatiky
ve vyuce vedlo ke zlepseni schopnosti zakt vysvétlit souvislosti, zdivodnovat fakta
a vyuzivat v diskuzi o genetickych tématech relevantni argumenty. Kromeé toho zaci
lépe chépali principy védecké prace (Gelbart & Yarden, 2006; Tsui & Treagust, 2003,
2007), i kdyZ mira nové nabytych znalosti byla rtizna podle typologie zaku — autofi
rozlisuji zaky zaméfené na vyzkumné postupy a zaky zaméfené na plnéni tkolu (viz
Gelbart, Brill & Yarden, 2009). Je zfejmé, Ze pro zabezpedeni kvalitni vyuky bio-
informatiky na stfednich skolach je nutné zajistit dalsi vzdélavani ucitelid biologie
a zaradit bioinformatiku do pfipravy budoucich ucitelti biologie. Evropska organi-
zace pro molekularni biologii (European Molecular Biology Organization; EMBO),
proto porada kurzy bioinformatiky pro stfedoskolské uéditele (Wood & Gebhardt,
2013). V kvétnu 2014 tento kurz poprvé probéhl i v Ceské republice.

Dalsi moznosti pii vyuce molekularné biologickych témat je vyuziti modelt, které
si zaci sami vyrobi. Nazornost modelu tak muze zlepS$it predstavy zakt o strukturach
a procesech, které ve stfedoskolské vyuce nelze bézné pozorovat (Malacinski & Zell,
1996; Srinivasan, 1998; Byrd, 2000; Donovan & Venville, 2005; Balgopal & Bondy,
2011). Podobny vyznam pro zvySeni srozumitelnosti vykladu molekularné biologic-
kych témat ma vyuzivani analogii (Venville & Donovan, 2006; Woody & Himelblau,
2013). Jako mozné a vhodné se ukazuje i vyuziti odbornych a populdrné nauénych
vyukovych textt ¢i animaci (Bowling, Zimmer & Pyatt, 2014; Drits-Esser et al.,
2014).
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Rada autorti prokazala, Ze je mozné efektivné odbourat miskoncepty 7kt béhem
vyuky molekuldrné biologickych praktickych cviceni (Franke & Bogner, 2011). Tato
praktickd cvifeni nejcastéji probihaji na specializovanych pracovistich (Ben-Nun,
Stolarsky & Yarden, 2009; Scharfenberg & Bogner, 2013a, b). Obdobné je v Ceské
republice mozné provést prakticka cviceni ve spolupraci s univerzitami nebo pra-
covisti Akademie véd CR. Na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze
probihaji molekularné biologicka prakticka cviceni jiz patym rokem (Falteisek, Cerny
& Janstova, 2013; Janstova, Pavlasova & Cerny, 2014).

V Ceské republice je na tirovni kurikularnich dokumenti stanoven vzdélavaci ob-
sah jednotlivych vzdélavacich obort na gymnéziu (véetné biologie) Ramcovym vzdé-
lavacim programem pro gymnéazia (RVP G, 2007). Vzdélavaci obsah je tvofen u¢ivem
a ocekavanymi vystupy, které tvori vzajemné velmi tizce provazany celek, pricemz je
uc¢ivo v RVP G ,chapano jako prostfedek k dosazeni stanovenych ocekavanych vy-
stupia“ (RVP G, 2007: s. 12). Vzdélavaci obsah oboru biologie je v RVP G rozclenén
celkem do deseti tematickych okruhi, které zahrnuji zakladni dil¢i discipliny oboru.
Molekularni biologie je v kontextu vzdélavaciho obsahu oboru biologie v RVP G ex-
plicitné zminéna pouze v tematickém okruhu genetika na tGrovni uc¢iva ,,molekulérni
a bunééné zaklady dédicnosti“ (RVP G, 2007: s. 34). V tematickém okruhu obecna
biologie je mozné dovodit, Zze znalosti z molekularni biologie bude zak potiebovat
k dosazeni o¢ekavaného vystupu, kdy ,zak objasni stavbu a funkci strukturnich slo-
zek a zivotni projevy prokaryotnich a eukaryotnich bunék“ v ramci uciva ,bunka —
stavba a funkce“ (RVP G, 2007: s. 31). Obdobné v tematickém okruhu biologie viru
je zahrnuto ucivo ,stavba a funkce virt“, k jehoz osvojeni a dosazeni oc¢ekavaného
vystupu ,zak charakterizuje viry jako nebunééné soustavy“ (RVP G, 2007: s. 31)
jsou potfeba alespon zékladni znalosti z molekularni biologie. Molekularni biologie
je tedy ve vzdélavacim obsahu oboru biologie v RVP G zafazena pomérné izolo-
vané, ptricemz z formulaci o¢ekdvanych vystupi a uciva prevazné ¢asti tematickych
okruhti (viz napi. biologie rostlin, biologie hub, biologie Zivoc¢icht a biologie ¢lovéka;
RVP G, 2007: s. 32-33) neni zfejmé, zda je postacujici osvojeni uciva a dosazeni
ocCekavanych vystupi na trovni organové, bunécné ¢i molekularni. Kromé vzdélava-
ctho oboru biologie je molekularné biologickd tematika v RVP G zatazena také ve
vzdélavacim oboru chemie, konkrétné v tematickém okruhu biochemie. Soucasti to-
hoto tematického okruhu je mimo jiné ucivo ,proteiny, nukleové kyseliny“, pricemz
ocCekavané vystupy reflektuji tllohu téchto biologickych makromolekul v Zivych or-
ganismech (RVP G, 2007: s. 31). Molekularni biologie mé kromé vzdélavacich obori
biologie a chemie také vztah ke vzdélavacimu oboru vychova ke zdravi. Vzdélavaci
obsah tohoto oboru zahrnuje naptiklad témata péce o reprodukéni zdravi, metody
asistované reprodukce ¢i rizika ohrozujici zdravi a jejich prevence (RVP G, 2007:
s. 58—-60), pfi¢emz tato témata souviseji s problematikou cytogenetiky ¢ mutaci.

Vzhledem ke zna¢nému vyznamu molekularni biologie, ktera zasahuje do vSech
oblasti biologického vyzkumu a tvoii jeden ze zakladnich koncepti soucasné biologie
(viz napt. Nurse, 2003), povazujeme za nutné, aby byla tato disciplina zastoupena
ve vyuce na gymnéaziich a tedy na trovni gymnazialnich skolnich vzdélavacich pro-
gramii (SVP). Prvnim z cili této studie bylo analyzovat zastoupeni molekuldrni
biologie v SVP gymnézii v uéebnich osnovach vyucovacich pfedméti biologie, che-
mie a volitelnych seminait z biologie a chemie. Proto jsme si polozili dvé vyzkumné
otazky, na které jsme se snazili najit odpovéd:

1. Ktera témata molekularni biologie jsou v ucivu a ocekdvanych vystupech na
tirovni SVP zastoupena a jaka je jejich cetnost?
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2. Jaké je rozlozeni vzdélavaciho obsahu molekularni biologie na tirovni SVP v jed-
notlivych roc¢nicich gymnéazia?

Ocekavame, ze zastoupeni konkrétnich molekularné biologickych témat bude na
trovni SVP, vzhledem k decentralizovanému zptisobu tvorby tohoto kurikuldrniho
dokumentu, znac¢né riiznorodé. Dale predpokladame, zZe molekularni biologie bude do
u¢ebnich osnov vyucovacich predmétit v SVP (biologie, chemie a volitelné seminare
z biologie a chemie) zafazena spiSe izolované (pfevazné v ramci jednoho roéniku).

Dalsim z cilti nasi studie bylo otestovat srozumitelnost a atraktivitu pokrocilych
laboratornich cviceni z molekularni biologie pro zaky stfednich skol. V tomto ohledu
nas zajimalo, které faktory mohou mit vliv na hodnoceni praktickych cvic¢eni z mole-
kularni biologie zéky stiednich skol. V nasem vyzkumu jsme se zamérili na 3 hlavni
faktory: typ laboratorniho cviceni, misto konani laboratorniho cvic¢eni a osobu lek-
tora vedouciho daného cviceni, sledovali jsme ale také vliv pohlavi ¢i ro¢niku stfedni
skoly. Predpokladali jsme, ze prostiedi vysoké skoly a zkuSenosti vysokoskolského
lektora s realizaci cviceni z molekularni biologie mohou mit pozitivni vliv na vniméani
(hodnoceni) praktickych cviceni zaky.

3 METODIKA

3.1 KOMPARATIVNI ANALYZA GYMNAZIALNICH SKOLNICH
VZDELAVACICH PROGRAMU

Pti sestaveni souboru gymnazidlnich skolnich vzdélavacich programt jsme vychézeli
ze seznamu gymnazii zapsanych v Rejstiiku skol a skolskych zarizeni Ministerstva
Skolstvi, mladeze a t&lovychovy (Rejstitk gkol a kolskych zaiizeni MSMT, 2014,
verze 2.39, stav k 26. zafi 2014) a z néj vychazejiciho Adresére skol a skolskych zafi-
zeni MSMT a Ustavu pro informace ve vzdélavani (Adresaf kol a Skolskych zafizeni
MSMT a UIV, 2014, revize 1212003, stav k 26. zaii 2014). Podle seznamu a adre-
safe gymnazii zapsanych v Rejstiiku $kol a Skolskych zafizeni (celkem 381 gymnézii
k 26. zari 2014) jsme z webovych stranek jednotlivych kol ziskévali jejich aktuélni
SVP. Celkem se nam podafilo shromazdit 160 SVP (42 % gymnézii v Ceské repub-
lice), pficemz u 106 gkol (27,8 % gymnézii v Ceské republice) z tohoto souboru jsme
méli k dispozici osnovy SVP pro volitelny pfedmét seminaf z biologie a 108 SVP
obsahovalo osnovy pro volitelny predmét seminaf z chemie. Podle Ramcového vzdé-
lavaciho programu pro gymnazia je ,S$kolni vzdélavaci program povinnou soucasti
dokumentace Skoly a musi byt zvefejnén na pristupném misté“ (RVP G, 2007: s. 85).
Skoly tedy podle RVP G nemaji povinnost zvefejiovat SVP na svych webovych
strankach, postacujici je jeho dostupnost v tisténé podobé, napi. v kancelari skoly.
Né4mi sestaveny soubor SVP tak piedstavuje dostupny vybér (Gavora, 2010; Cohen,
Manion & Morrison, 2011). Vzhledem k poétu SVP v nasem vybéru (42 % SVP
viech gymnazii v CR) a zastoupeni gymnazii ze vSech 14 kraji CR (viz tab. 1) je
mozné sestaveny soubor povazovat za reprezentativni, nebot nelze predpokladat, ze
by obsahova stranka SVP (napf. osnovy jednotlivych vyucovacich piedmétt) mohla
byt zasadné ovlivnéna zpusobem jeho dostupnosti (webové stranky skoly, kancelar
Skoly, vedeni skoly).!

!Na zakladé doporuceni jednoho z anonymnich recenzentfi piispévku jsme dodateéné analy-
zovali dle stejné metodiky deset gymnazidlnich SVP, které nebyly volné p¥istupné na webovych
strankach gkoly. Obsahova struktura téchto deseti SVP byla obdobna jako v piipadé SVP ziskanych
z webovych stranek skoly. V ramci kategorizace uc¢iva a o¢ekdvanych vystupt molekularni biologie
a nasledné shlukové analyze jsme nezjistili Zddné zasadni odlisnosti.
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Tab. 1: Podet SVP gymnézii z jednotlivych kraji Ceské republiky zahrnutych do analyzy
a jejich procentuélni podil z celkového poc¢tu gymnazii v daném kraji (zdroj: autoti)

Pocéet SVP Podil z celkového

Kraj v analyze poctu Skol v kraji
Praha 28 38,9 %
Stredocesky 12 324 %
Jihocesky 10 38,5 %
Plzensky 3 20,0 %
Karlovarsky 5 50,0 %
Ustecky 9 39,1 %
Liberecky 8 57,1 %
Kralovéhradecky 9 39,1 %
Pardubicky 6 28,6 %
Vysocina 11 61,1 %
Jihomoravsky 18 43.9 %
Olomoucky 11 55,0 %
Moravskoslezsky 19 432 %
Zlinsky 11 64,7 %

V réamci komparativni analyzy SVP jsme posuzovali rozloZeni uéiva molekularni
biologie v jednotlivych roc¢nicich gymnéazia v povinnych vyucovacich predmétech
biologie a chemie a déle v navazujicich volitelnych vyucovacich pfedmétech (voli-
telné seminafe z biologie a chemie). Hodnoceni se tykalo 1. az 4. ro¢niku ¢&tyfle-
tého gymndazia a odpovidajicich ro¢nikiu vyssiho stupné viceletého gymnazia (obor
gymnézium — kédy obortu 79-41-K /41, 79-41-K /61 a 79-41-K/81). Kromé rozlozeni
uciva molekularni biologie do jednotlivych roc¢nikti jsme se také zamérili na obsa-
hové zastoupeni jednotlivych tematickych okruhtt molekularni biologie na tdrovni
uciva a ocekavanych vystupd. Za timto ucelem jsme zpracovali systém deseti ka-
tegorii vzdélavaciho obsahu molekularni biologie (viz tab. 2), do kterych jsme pii
obsahové analyze SVP fadili zastoupeni uciva a o¢ekdvanych vystupt v jednotlivych
ro¢nicich povinnych vyucovacich predmétt a dale jejich zastoupeni ve volitelnych
vyucovacich predmétech. Kategorialni systém vychézi, vzhledem k obecnosti vzdeé-
lavaciho obsahu tematického okruhu genetika v RVP G, z obsahu uciva molekularni
biologie v sou¢asnych gymnazialnich ucebnicich genetiky (Smarda, 2003; Koc¢arek,
2004), které jsou dostupné na kniznim trhu a vyuzivané ve skolni vyuce. Obé uceb-
nice reflektuji soucasny stav molekularni biologie jako védniho oboru a z hlediska
ontodidaktické i psychodidaktické transformace je povazujeme za velice zdafrilé.

Obsahova a konstruktova validita systému kategorii pro analyzu vzdélavaciho
obsahu molekularni biologie (viz tab. 2) byla ovéfena jednim odbornikem na di-
daktiku biologie a jednim odbornikem v oboru molekularni biologie. Hodnotitelé
posuzovali navrzeny systém kategorii, obsahovou napli jednotlivych kategorii a vy-
uzitelnost celého systému pro obsahovou analyzu gymnazialnich SVP pro tematicky
okruh molekularni biologie. Z hodnoceni odborniki vyplynulo, Ze systém kategorii
je jasné definovany a pokryva témata molekularni biologie obsazena v soucasnych
ucebnicich genetiky pro gymnéazia. Pfipominky odborniki, tykajici se pojmového
obsahu deseti hlavnich kategorii, byly do konecné verze kategoridlniho systému za-
pracovany. Reliabilita navrzeného systému kategorii pro obsahovou analjzu SVP
na urovni uciva a ocCekavanych vystupid v oblasti molekularni biologie byla oveé-
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Tab. 2: Kategorialni systém pro obsahovou analyzu uciva a o¢ekavanych vystupu ve
vztahu k molekuldrni biologii (zdroj: autofi)

Kategorie 1: Nukleové kyseliny a bilkoviny

chemické slozeni Zivych organismt/buiiky (charakteristika/funkce organickych molekul),
biologické makromolekuly, biomakromolekuly, nukleové kyseliny, DNA, RNA, typy RNA,
bilkoviny (proteiny), charakteristika a vyznam prostorové struktury bilkovin, denaturace
bilkovin

Kategorie 2: Molekularni biologie viru a bakterii

genofor virt,, DNA/RNA viry, rozmnozovani DNA/RNA vira véetné retrovirt,
charakteristika lytického a lyzogenniho (virogenniho) cyklu; genofor bakteridlni
(prokaryotické) buiiky, bakteridlni chromozom, nukleoid, plazmidy, molekuldrni biologie
(genetika) bakteridlni (prokaryotické) bunky

Kategorie 3: Ustfedni dogma molekularni biologie, genova exprese

astfedni dogma molekularni biologie, charakteristika genové exprese, prenos genetické
informace, replikace DNA, transkripce, translace, proteosyntéza, posttranskripéni

a posttransla¢ni tpravy, geneticky kéd, charakteristika genu na molekulérni irovni, typy
genil (strukturni geny, geny pro funkéni RNA, regulacéni geny)

Kategorie 4: Regulace genové exprese

regulace genové exprese, regulace genové exprese na Urovni transkripce a translace,
regulace genové exprese prokaryotické bunky, operonovy model, lac-operon, regulace
genové exprese u eukaryotickych bunék

Kategorie 5: Mutace

mutace, mutageny, typy mutaci, klasifikace mutaci, molekularni podstata mutaci, genové
mutace, vliv genovych mutaci na genovou expresi a primarni strukturu bilkovin,
genomové mutace, evoluéni vyznam mutaci, geneticky podminéna onemocnéni ¢lovéka
Kategorie 6: Metody molekularni biologie

izolace (extrakce) DNA (nukleovych kyselin), elektroforéza nukleovych kyselin/bilkovin,
restrikéni analyza nukleovych kyselin, polymerazova fetézova reakce (PCR), sekvenovani
nukleovych kyselin, DNA ¢ipy a jejich vyuziti, hybridizace nukleovych kyselin
Kategorie 7: Genové inZenyrstvi

genové inzenyrstvi, geneticky modifikované organismy (GMO), transgenoze, transgenni
organismy, moznosti vyuziti GMO ¢lovékem, klonovani (reprodukéni, terapeutické),
metody genového inzenyrstvi, genova terapie

Kategorie 8: Genomika, bioinformatika

sekvenovani lidského genomu, projekt lidského genomu, sekvenovani genomu zivych
organismu, genomika, bioinformatika, vyhledavani informaci v genovych (proteinovych)
databézich, analyza (tvorba) fylogenetickych stromii

Kategorie 9: Molekularni podstata nadorovych onemocnéni, onkogenetika
karcinogeny (kancerogeny), karcinogeneze (kancerogeneze), protoonkogeny, onkogeny,
poruchy bunééného cyklu, poruchy bunééného cyklu a nadorovid onemocnéni, priklady

a charakteristika vybranych nadorovych onemocnéni

Kategorie 10: Etické aspekty molekularni biologie, legislativa a molekularni
biologie

etické aspekty molekularni biologie (etika v molekularni biologii), etické aspekty
genového inZzenyrstvi (klonovani, genetickych modifikaci), rizika vyuzivani GMO, etické
aspekty molekularni diagnostiky onemocnéni a genové terapie, problémy a pfinosy
molekularni biologie, legislativni aspekty molekularni biologie
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fena stanovenim shody dvou nezavislych posuzovatelti u nahodné vybraného vzorku
10 % vsech SVP (véetné SVP pro volitelné pfedméty) zahrnutych do analyzy. Dosa-
zend mira shody dvou posuzovatelt ¢inila 92,3 %2. Nejvétsi rozdily mezi hodnotiteli
nastaly v piipadech, kdy ucivo a o¢ekavané vystupy na trovni SVP nebyly v po-
rovnani s RVP G vibec rozpracovany (pfipadné byly rozpracovany jen minimalné).
Po sjednoceni zpiisobu kédovani hodnotitel v téchto specifickjch ptfipadech ¢inila
shoda obou posuzovateld 95,9 %. Vzhledem k vysoké shodé posuzovatelt pfi pou-
7iti navrzeného systému kategorii bylo kédovani celého souboru analyzovanych SVP
provedeno jednim hodnotitelem.

Kédovani kategorie obsahu a ro¢niku gymnézia v predmeétech biologie a che-
mie a kdédovani zastoupeni hodnocené kategorie ve volitelném seminafi z biologie
a chemie (bez ohledu na nézev volitelného seminafe v konkrétnim SVP) bylo pro-
vedeno v programu Microsoft Excel 2010. Vytvorena datova matice byla prevedena
do programu STATISTICA 12, ve kterém byly zpracovany dil¢i statistické analyzy.
Zastoupeni uc¢iva molekularni biologie v jednotlivych rocnicich studia pro predméty
biologie, chemie a volitelné seminate bylo hodnoceno prostrednictvim shlukové ana-
Iyzy kategorialnich dat metodou k-primeért. Zakladni parametry shlukové analyzy
byly nastaveny nasledovné: euklidovské vzdalenosti mezi shluky, 50 iteraci a deseti-
nasobnéa kiizova validace pro kazdou z realizovanych analyz. Na shlukovou analyzu
navazoval x? test nezavislosti zastoupeni kategorialnich proménnych (ro¢niky gym-
nazia) v jednotlivych shlucich. Zastoupeni ¢etnosti jednotlivych kategorii obsahu
molekularni biologie v SVP v rdmci zdkladni vyuky (pfedméty biologie a chemie)
a v ramci volitelnych pfedméti (pfedméty seminaf z biologie a seminaf z chemie)
bylo analyzovano pomoci Fisherova pfesného dvoustranného testu. Rozdily mezi
hodnocenymi skupinami byly povazovany za statisticky vyznamné, jestlize dosazena
hladina testu (p) byla mensi nebo rovna zvolené 5% hladiné vyznamnosti (p < 5 %).
Vysledky statistickych analyz byly graficky zpracovany v programu SigmaPlot 13.

Pro doplnéni informaci ziskanych analyzou skolnich vzdélavacich programt ve
skolach, které vyucuji v ramci volitelnych predmeétti seminaf zaméreny na moleku-
larni biologii (celkem 19 §kol), jsme pozadali vyucujici pfislusnych semindit o vypl-
néni kratkého on-line dotazniku. Dotaznik byl zpracovan v on-line prostfedi Google
Docs a obsahoval 10 otevienych otazek zaméfenych na blizsi idaje o volitelnych se-
minafich z molekuladrni biologie. Dotaznik byl administrovan elektronickou formou,
webovy odkaz byl respondentiim zaslan e-mailem po predchozi telefonické domluvé.
Osloveno bylo 19 respondentt (vyuéujicich volitelného pfedmétu seminéf zaméfeny
na molekularni biologii) z 19 gymnézii, navratnost dotazniku ¢inila 89,5 % (dotaznik
vyplnilo 17 uciteld, z toho 12 Zen a 5 muzi).

3.2 HODNOCENI POKROCILYCH LABORATORNICH CVICENI
7 MOLEKULARNI BIOLOGIE ZAKY STREDNICH SKOL

Stiredoskolsti zaci béznych tiid i biologicky zamérenych volitelnych seminait absol-
vovali molekularné biologicka laboratorni cviceni. Vyucujicim byl lektor z Prirodoveé-
decké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (UK PfF) nebo proskoleny stifedoskolsky
ucitel. Cviceni probihala jak na ptudé UK PfF, tak na stfednich skolach zaku. Ucitelé
si vybirali ze ¢tyf riznych témat laboratornich cviceni. Dvé cviceni byla zalozena

2Jedna se o procento shody v 780 piipadech kédovani kategorie obsahu a ro¢niku gymnézia
v pfedmétech biologie a chemie a kédovani hodnocené kategorie ve volitelném seminaii z biologie
a chemie.
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na vyuziti polymerazové fetézové reakce (PCR), diky které byla urcena jedna z alel
determinujici Rh-faktor (déle oznacovano jako PCR Rh-faktor; Imperial & Boronat,
2005), resp. (ne)pfitomnost jednoho z chemokinovych receptori (dale oznacovano
jako PCR CCRS5; Falteisek, Cerny & Janstova, 2013). T¥eti cviceni bylo zaméfeno
plazmidi) a posledni cvi€eni bylo zaméfeno na elektroforézu bilkovin (Janstova, Pa-
vlasova & Cerny, 2014). Stfedoskolsti ucitelé vedli pouze dva druhy laboratornich
cviceni, a to restrikci plazmidi a elektroforézu bilkovin. Bezprostiedné po ukon-
¢eni laboratorniho cviceni byli zaci pozadani o hodnoceni cviceni pomoci kratkého
reflektivniho dotazniku (vyplnéni dotazniku trvalo maximélné 10 minut). Dotaz-
nik obsahoval 10 polozek (5 otevienych polozek, 1 uzaviend polozka s vybérem
odpovédi a 4 pétibodové Likertovy skaly). Prostfednictvim polozek Likertovy skaly
(zcela souhlasim, ¢asteéné souhlasim, neutralni postoj/nevim, ¢asteéné nesouhlasim,
zcela nesouhlasim) Zéci hodnotili srozumitelnost tvodniho vykladu lektora, pocho-
peni krokt postupu laboratorniho protokolu, celkové provedeni laboratorniho cviceni
a atraktivitu molekularné biologického tématu cviceni. Split-half reliabilita polozek
Likertovy skaly v reflektivnim dotazniku ¢inila 0,622. Vyhodnoceni polozek Liker-
tovy 8kély bylo provedeno metodikou podle Kidmanové (2008). Odpovédi zakia byly
kédovany nasledujicim zptisobem: zcela souhlasim = 1; ¢astecné souhlasim = 0,5;
neutralni postoj/nevim = 0; ¢astené nesouhlasim = —0,5; zcela nesouhlasim = —1.
Tento zptisob kédovani umoznuje prehledné grafické porovnani souhlasnych a nesou-
hlasnych odpovédi (Kidmanova, 2008: s. 90). V otevienych otazkach zaci hodnotili,
které aspekty laboratorniho cvi¢eni povazovali za nejvice a nejméné prinosné, re-
spektive nejvice a nejméné zajimavé. V uzaviené polozce s vybérem odpovédi zaci
porovnavali zajimavost laboratorniho cvic¢eni z molekularni biologie s béznou labo-
ratorni vyukou na stfedni skole.

Pro kazdou skupinu hodnocenych odpovédi polozek na Likertové skale byl vy-
pocten aritmeticky primér a medidn. V néslednych statistickych analyzach byl zjis-
tovan vztah mezi hodnocenim laboratorniho cviceni zdky a nésledujicimi nezavis-
lymi proménnymi: typ laboratorniho cviceni (viz ¢tyfi vyse uvedend témata), misto
konani laboratorniho cvic¢eni (UK PfF nebo stfedni skola), osoba vyucujictho (lek-
tor z vysoké Skoly nebo stfedoskolsky ucitel), pohlavi a ro¢nik studia na stfedni
skole. Pro hodnoceni jsme pouzili vicefaktorovou analyzu rozptylu bez opakovani
(ANOVA hlavnich efekti) s naslednym Tukeyovym post-hoc testem, abychom mohli
urcit, které kategorie se od sebe lisi. Zaroven jsme data analyzovali neparametrickym
Kruskal-Wallisovym testem s vicendasobnym porovnavanim. Obé statistické metody
ukézaly stejné statisticky vyznamné rozdily mezi hodnocenymi faktory. Zjisténé roz-
dily byly povaZovany za statisticky vyznamné, jestlize dosazena hladina testu (p)
byla mensi nebo rovna zvolené 5% hladiné vyznamnosti (p < 5 %). Vysledky statis-
tickych analyz byly graficky zpracovany v programu SigmaPlot 13.

Odpovédi na oteviené otézky (nejvétsi a nejmensi pfinos laboratorniho cviceni;
nejzajimavéjsi a nejméné zajimavé aspekty laboratorniho cviceni) byly kédovany
do nésledujicich kategorii: (1) nové metody, p¥istroje a praktické vyzkouseni tlohy;
(2) vlastni vysledek cvifeni; (3) ziskani novych informaci; (4) chybé&jici odpovéd
a nic; (5) Casova narocnost cvifeni; (6) vSe a celé cviceni; (7) moznost uplatnit
vlastni navrhy postupu a porovnat vysledek s predpoklady; (8) sloZitost/narocnost
cviceni; (9) jiné odpovédi. Poté byly vyhodnoceny ¢etnosti v jednotlivych kategori-
ich. Také u posledni otézky dotazniku, ktera zjistovala, jak zéky bavilo absolvované
molekularné biologické cviceni v porovnani s béznymi cvicenimi ve skole a pro¢, byly
vyhodnoceny absolutni a relativni ¢etnosti odpovédi.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 ZASTOUPENI VZDELAVACIHO OBSAHU MOLEKULARNI
BIOLOGIE NA UROVNI GYMNAZIALNicH SVP

4.1.1 VYUCOVACI PREDMETY BIOLOGIE A SEMINAR Z BIOLOGIE

Vysledkem shlukové analyzy zastoupeni uciva a ocekavanych vystupt molekuldrné
biologickych témat v jednotlivych roc¢nicich predmétu biologie na gymnéaziu je rozdé-
leni souboru analyzovanych SVP (n = 160) do 12 skupin (shlukti). Zakladni charak-
teristiky jednotlivych skupin jsou shrnuty v tabulce 3. Testem nezavislosti (y? test)
pro kategoridlni proménné (1. az 4. ro¢nik gymnazia) byly prokazany statisticky
vyznamné rozdily mezi jejich ¢etnostmi v jednotlivych shlucich (p < 0,01).

7 vysledkt analyzy vyplyva, ze zatazeni témat molekuldrni biologie do jednot-
livich roénik® v ramci pfedmétu biologie je na trovni gymnazialnich SVP velice
ruznorodé (viz tab. 3). Nejéastéji jsou tato témata fazena do posledniho ro¢niku (3.
nebo 4. roénik), ve kterém je vyuka biologie realizovéna (celkem 55 % analyzovanych
SVP, soucet ¢etnosti ve shlucich 1 a 2), piipadné do poslednich dvou roénikt studia
(3. a 4. roénik; celkem 3,75 % SVP, shluk 5). Velmi ¢asto jsou témata z molekul4rni
biologie také zafazena v prvnim ro¢niku a nasledné az ve 3. nebo 4. ro¢niku (celkem
31,87 % SVP, soucet ¢etnosti ve shlucich 3, 4 a 6).

Tab. 3: Vysledky shlukové analyzy zastoupeni molekularné biologickych témat
v jednotlivych ro¢nicich gymnézia v pfedmétu biologie (zdroj: autofii)

Cislo Pocet Podil
1. roénik 2. ro¢énik 3. roénik 4. ro¢nik z celkového
shluku Svp N
poétu SVP

1 0 0 0 1 45 28,12 %

2 0 0 1 X 43 26,88 %

3 1 0 1 X 24 15,00 %

4 1 0 0 1 22 13,75 %

5 0 0 1 1 6 3,75 %

6 1 0 1 0 5 3,12 %

7 0 0 0 X 4 2,50 %

8 1 0 0 X 3 1,88 %

9 1 1 0 X 3 1,88 %
10 0 1 1 0 2 1,25 %
11 0 1 1 X 2 1,25 %
12 1 0 x x 1 0,62 %

Vysvétlivky ciselngjch kodu: 0 = v daném rocniku nejsou zastoupena témata z molekuldrni
biologie; 1 = v daném rocniku jsou zastoupena témata z molekuldrni biologie; X = v daném
rocniku neni dle SVP zarazen predmét biologie

Ostatni zpisoby ro¢nikového zatrazeni molekularni biologie do vyuky jsou mno-
hem méné Casté (viz shluky 8-12), napiiklad zafazeni molekularni biologie jen do
prvniho ¢ prvnich dvou ro¢nikiu studia (celkem 4,38 %), soucet Cetnosti ve shlucich
8, 9 a 12). Pomérné prekvapivym zjisténim je, ze v piipadé ¢tyt skol nebyla mo-
lekularné biologickd témata v ramci povinné biologie v SVP vitbec uvedena (viz
arbitrarné vytvoreny shluk 7).

Scientia in educatione 23 6(1), 2015, p. 14-39



V kontextu vyse uvedenych empirickych zjisténi spatiujeme nékolik potencial-
nich problému v zarazeni molekularni biologie do posledniho ro¢niku vyuky biologie.
Vzhledem k tomu, ze molekularni biologie je jednim z tstfednich konceptt souc¢asné
biologie (viz napt. Nurse, 2003; Vidal, 2009), povaZujeme jeji zafazeni aZ na ko-
nec studia gymnazialni biologie za nevhodné. Nedostatecné osvojeni molekularni
biologie na pocatku studia znemoznuje ve vyuce jednotlivych tematickych okruhi
biologie uvedenych v RVP G priubézné reflektovat molekularni podstatu vybranych
biologickych procesti ¢i smysluplné vysvétlit soucasné principy taxonomie zivych
organismi na molekularni trovni. Zminovanou skutecnost povazujeme za problém
nedostatecné ontodidaktické transformace obsahu biologie jako védni discipliny do
vzdélavaciho obsahu biologie jako vzdélavaciho oboru (na trovni RVP G), respektive
vyucovaciho pfedmétu na tirovni konkrétnich SVP (srov. Janik & Slavik, 2007). Jako
priklad zdarilé ontodidaktické transformace obsahu biologie na stfedoskolskou (gym-
nazialni) trovenn mohou slouzit mimo jiné National Science Education Standards
(NSES) v USA (National Committee on Science Education Standards and Assess-
ment & National Research Council, 1996). Standardy vymezujici vzdélavaci obsah
biologie (Life Science) pro stfedoskolské studenty (stupné vzdélavani 9-12) odrazeji
soucasny stav biologie jako védni discipliny, pficemz bunécna biologie, molekularni
biologie a evolucni biologie funguji jako sjednocujici koncepty tvorici podstatnou ¢ast
obsahovych standardi (NSES, 1996, s. 181-187). Tento obecné biologicky piistup
jako vysledek ontodidaktické transformace obsahu biologie je zfetelny ve stiedoskol-
skych ucebnicich biologie v USA (viz napt. Miller & Levine, 2010). Dalsi problém
(riziko) v zafazeni molekulérni biologie do posledniho ro¢niku vyuky spatiujeme ve
skutecnosti, Ze v ramci uéebnich osnov analyzovanych SVP byla molekularni biolo-
gie a genetika Casové fazena vétSinou jako jeden z poslednich tematickych okruhii.
Vzhledem ke zna¢nému rozsahu uciva gymnazialni biologie tak muze velice snadno
nastat situace, kdy na dostatecné seznameni zaki s molekularni biologii v potieb-
ném rozsahu nezbyde dostatek Casu a nékteré okruhy uciva a ocekavané vystupy
v SVP ve vztahu k molekuldrni biologii tak zfistanou pouze na trovni projekto-
vaného kurikula (viz kategorie projektované kurikulum II in Janik et al., 2010a:
s. 33-34).

Kromé povinného vyucovaciho predmétu biologie jsou témata z molekularni bio-
logie do vyuky Fazena také v ramci volitelnych seminafu z biologie (2. az 4. ro¢nik).
Vysledkem shlukové analyzy zastoupeni molekularni biologie v jednotlivych roéni-
cich vyucovaciho predmétu seminaf z biologie je rozdéleni souboru analyzovanych
SVP pro volitelné piedméty (n = 106) do 9 shluké. Zakladni charakteristiky jed-
notlivych shlukii jsou prehledné zpracovany v tab. 4. Test nezavislosti (y? test)
pro kategoridlni proménné (ro¢niky gymndzia s vyukou volitelnych seminaii) pro-
kazal statisticky vyznamné rozdily mezi jejich cetnostmi v jednotlivych shlucich
(p < 0,01).

Vysledky ukazuji, Ze vétsina skol v analyzovaném souboru se vénuje moleku-
larni biologii také v ramci volitelného seminaie z biologie (celkem 72,63 % ana-
lyzovanych SVP, soucet ¢etnosti shlukii 1, 3, 4, 5 a 7). Nejcastdji je vyuka zafa-
zena v ramci maturitniho ro¢éniku (46,23 %, soucet ¢etnosti shlukt 1, 5 a 7). Méné
Casto je vyuka zarazena do 3. a 4. ro¢niku (16,98 %, shluk 3) nebo do 3. ro¢niku
(9,43 %, shluk 4). Celkem 27,37 % gkol nemd ve volitelném seminaii z biologie
v ramci SVP molekuldrné biologické témata zafazena (soudet cetnosti ve shlucich
2, 6, 8 a 9). Detailni analyzou SVP volitelnych predmétii biologického zaméreni
jsme zjistili, Ze 19 skol z analyzovaného souboru (17,92 % ze 106 analyzovanych
SVP) m4 v nabidce volitelnych pfedmétii kromé bézného seminafe z biologie také
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Tab. 4: Vysledky shlukové analyzy zastoupeni molekuldrné biologickych témat
v jednotlivych ro¢nicich gymnéazia v predmétu semindf z biologie (zdroj: autofi)

Cislo Pocet Podil

2. roénik 3. ro¢nik 4. ro¢nik z celkového
shluku SVP 5

poétu SVP

1 X 0 1 36 33,96 %

2 X 0 0 22 20,76 %

3 y 1 1 18 16,98 %

4 X 1 0 10 9,43 %

5 X X 1 9 8,49 %

6 X X 0 4 3,77 %

7 0 0 1 4 3,77 %

8 0 X 0 2 1,89 %

9 0 0 0 1 0,95 %

Vysvétlivky ciselngjch kodu: 0 = v daném rocniku nejsou zastoupena témata z molekuldrni
biologie; 1 = v daném rocniku jsou zastoupena témata z molekuldrni biologie; X = v daném
rocniku neni dle SVP zarazen predmét semindr z biologie

specializovany seminaf zaméfeny na molekularni biologii a genetiku (blize viz kapi-
tola 4.1.2).

V ramci obsahové analyzy uciva a ocekavanych vystupt jsme zjistili, ze tfetina
Skol (34,4 %, celkem 55 £kol) ve svych SVP nerozpracovala ucivo ani ofekavané
vystupy tematického okruhu genetika z RVP G nebo je upravila naprosto mini-
méalné (napf. doplnénim jednoho obecné formulovaného ocekévaného vystupu nebo
tématu uciva). Ackoliv bylo mozné urcit, ve kterém roc¢niku je vyuka molekularni
biologie realizovana, nemohli jsme v téchto piipadech provést detailni kategorizaci
vzdélavaciho obsahu molekularni biologie (viz kapitola metodika, tab. 2), protoze
ucivo i o¢ekdvané vystupy byly formulovany piili§ obecné (napf. ucivo ,molekularni
a bunééné zaklady dédi¢nosti“). Proto jsme kategorizaci vzdélavaciho obsahu mo-
lekularni biologie mohli provést pouze u 105 SVP pro predmét biologie a 58 SVP
pro predmét seminaf z biologie, v nichz byly ocekavané vystupy a ucivo dostatecné
rozpracovany z RVP G na skolni troven.

Ocekavané vystupy a rozsah uciva jednotlivych tematickych celki v RVP G
jsou pro skoly zavazné. Jak je vsak v RVP G uvedeno, ,predpoklada se, ze dalsi
svém Skolnim vzdélavacim programu“ (RVP G, 2007: s. 12). Skutecnost, ze zhruba
tretina skol ve vyzkumném souboru podrobnéji nerozpracovala vzdélavaci obsah te-
podobé z RVP G, mize mimo jiné souviset s nizkou akceptaci kurikularni reformy
gymnazidlnimi uéiteli (Janik et al., 2010b). Jak uvadi v zavéreéném shrnuti vy-
zkumné zpravy prezentujici vysledky dotaznikového Setieni kurikularni reformy na
gymnaziich Janik et al. (2010b):

Jestlize ucitelé vyhodnoti zavadéni zmén jako formalni, pak se odmitnou

do nich zapojit anebo se spis sami chovaji formalné — plni sice vnéjsi
pozadavky, ale jen na ,papife* (Janik et al., 2010b: s. 132).
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Vysvétlivky: cislice u jednotlivych témat molekuldrni biologie koresponduji s ¢iselnym ozna-
cenim prislusné kategorie v tab. 2

Graf 1: Zastoupeni tematickych kategorii vzdélavaciho obsahu molekularni biologie
v SVP gymnézii ve vyudovacim predmétu biologie (zdroj: autoii)

Je tedy mozné, Ze vyse uvedené zjisténi, na které jsme pii analyze SVP narazili,
tak muze byt do jisté miry odrazem formalniho pfistupu $kol (potazmo vyucujicich
piedmétové komise biologie na danjch $kolach) pii tvorbé SVP.

Zastoupeni jednotlivych tematickych kategorii vzdélavaciho obsahu molekularni
biologie na trovni udiva a o¢ekavanych vystuptt v SVP v pfedmétu biologie pie-
hledné znézornuje graf 1.

Nejvice bylo v SVP zastoupeno téma nukleové kyseliny a bilkoviny (95,24 % ze
105 analyzovanych SVP). Toto téma bylo v SVP fazeno do rfiznych ro¢nikii studia:
nejcastéji pouze do 3. nebo 4. roéniku (45,54 % SVP), dale pak do 1. a 3. ro¢niku
(19,80 % SVP), 1. a 4. ro¢niku (18,81 % SVP) nebo pouze do 1. ro¢niku (10,89 %
SVP); jiné zptisoby zaclenéni tématu v SVP tvorily 4,96 %. Dalsi vysoce zastoupené
téma z molekularni biologie je tstiedni dogma molekularni biologie a genova exprese
(87,62 % SVP). Toto téma bylo v SVP zafazeno nejéastéji ve 3. nebo 4. ro¢niku
studia (86,60 % SVP). Mezi témata s vysokou cetnosti vyskytu v SVP patii také
téma mutace (66,67 % SVP), téma molekularni biologie virti a bakterii (56,19 %
SVP) a téma genové inzenyrstvi (52,38 % SVP).

Témata mutace a genové inzenyrstvi byla zastoupena prevazné ve 3. nebo 4. roc-
niku. Téma molekularni biologie virti a bakterii bylo nejcastéji zafazeno ve 3. nebo
4. ro¢niku (58,06 % SVP) a nésledné v 1. roéniku (33,87 % SVP). Ostatn{ témata mo-
lekularni biologie byla v SVP zafazovana vyrazné méné ¢asto. Jednd se o nasledujici
témata: etické aspekty molekularni biologie (16,19 % SVP), genomika a bioinfor-
matika (9,52 % SVP), regulace genové exprese (6,67 % SVP), molekuldrni podstata
nadorovych onemocnéni (5,71 % SVP) a metody molekularni biologie (2,86 % SVP).
Tato témata, pokud jiz byla v SVP uvedena, byla fazena téméf vyhradné do 3. nebo
4. ro¢niku studia.
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Vysvétlivky: cislice u jednotlivych témat molekuldrni biologie koresponduji s ¢iselnym ozna-
cenim prislusné kategorie v tab. 2

Graf 2: Zastoupeni tematickych kategorii vzdélavaciho obsahu molekularni biologie
v SVP gymnézii ve vyucovacim pfedmétu seminai z biologie (zdroj: autofi)

Neni bez zajimavosti, zZe pét nejcastéji zastoupenych témat bylo soucasti ptavod-
nich osnov vyucovaciho piedmétu biologie (MSMT, 1999: s. 150-156, predevsim viz
tematické celky 15. Zakladni déje na bunéc¢né urovni a 16. Dédi¢nost a proménli-
vost). Je tedy mozné, Ze ucitelé pii pripravé vzdélavaciho obsahu ucéebnich osnov
SVP do uréité miry ze setrvacnosti reflektovali obsah ptivodnich osnov vyuéovaciho
predmétu biologie. Je vSak nutné si uvédomit, Ze témata mélo zastoupena v SVP
mohou byt v redlné vyuce (realizované kurikulum) alespon okrajové zminovana,
pricemz ucitelé sestavujici osnovy vyucovaciho predmeétu biologie nepovazovali za
dtlezité, aby je uvadéli na trovni uciva ¢i ocekavanych vystupt.

Daéle jsme zjistovali zastoupeni jednotlivych tematickych kategorii vzdélavaciho
obsahu molekularni biologie na tirovni u¢iva a oéekavanych vystupt v SVP ve voli-
telném predmeétu seminar z biologie. Vysledky analyzy shrnuje graf 2.

Nejvice zastoupenym je téma nukleové kyseliny a bilkoviny (62,07 % z 58 ana-
lyzovanych SVP). Velkou ¢etnost maji také témata genové inzenyrstvi (56,90 %
SVP), tstfedni dogma molekularni biologie a genova exprese (48,28 % SVP) a mu-
tace (44,82 % SVP). Téma molekuldrni biologie virii a bakterii bylo zastoupeno
ve 32,76 % SVP. Jedna se tedy o stejna témata jako v p¥ipadé povinného piedmétu
biologie. Z porovnani éetnosti zafazeni téchto témat v SVP predmétii biologie a se-
minar z biologie Fisherovym presnym dvoustrannym testem vsak vyplyva, ze c¢etnost
témat nukleové kyseliny a bilkoviny (p < 0,00001), tstfedni dogma molekularni bi-
ologie a genova exprese (p < 0,00001), mutace (p = 0,000 08) a molekularni biologie
virti a bakterii (p = 0,029 8) je statisticky vyznamné vyssi v povinném vyucovacim
predmétu biologie, nezli ve volitelném pfedmétu seminaf z biologie. Téma genové
inzenyrstvi je v SVP piredmétii biologie a seminaf z biologie zastoupeno stejné &asto,
rozdil mezi Getnostmi v zafazeni do SVP nenf statisticky signifikantni (p = 1,0). Zby-
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vajici témata jsou v SVP pfedmétu seminéf z biologie zastoupena méné ¢asto: téma
etické aspekty molekuldrni biologie je reflektovano ve 32,76 % analyzovanych SVP,
témata genomika a bioinformatika, regulace genové exprese a molekularni podstata
nadorovych onemocnéni jsou zastoupena v 18,97 % SVP, nejméné je pak zastoupeno
téma metody molekularni biologie ve 12,07 % analyzovanych SVP. Porovnani &et-
nosti zafazeni téchto témat v SVP predmétii biologie a seminaf z biologie poukazuje
na skutecnost, ze témata etické aspekty molekuldrni biologie (p = 0,048 45), regu-
lace genové exprese (p = 0,034 85), molekularni podstata nddorovych onemocnéni
(p = 0,01842) a metody molekularni biologie (p = 0,043 84) jsou vice zastoupena
v SVP volitelného predmétu seminaf z biologie. Téma genomika a bioinformatika
je v obou sledovanych predmétech zafazeno stejné ¢asto (p = 0,1431). V ramci
obsahové analjzy SVP pro piedméty biologie a seminaf z biologie nebylo mozné
hodnotit tematické zaméreni a Cetnost pripadnych laboratornich cviceni z moleku-
larni biologie, protoze informace tykajici se témat laboratornich cviceni z biologie
nebyly v naprosté vétsiné SVP uvadény.

Rozdilné zastoupeni molekularné biologickych témat v predmeétech biologie a se-
minai z biologie bylo mozné na jednu stranu ocekavat, protoze jak vétsina skol ve
svych SVP deklaruje, volitelny pfedmét seminéf z biologie je uréen zejména pro zaky
s velkym zajmem o obor a slouzi jako piiprava k maturitni zkousce a k pfijimacim
zkouskam z biologie na VS. Na druhou stranu se domnivame, Ze néktera témata by
v soucasnosti méla byt v povinné vyuce biologie zastoupena vyrazné vice. Jedna se
napiiklad o problematiku metod molekuldrni biologie (napt. ve vztahu k lékaiské
diagnostice dédiénych onemocnéni), molekularni podstatu nddorovych onemocnéni
(vzhledem k celosvétové vysokému vyskytu téchto onemocnéni), ale zejména pak
o téma etické aspekty molekularni biologie. Jak uvadi Papacek (2010):

Biologie tak nabyva stale vétsiho vyznamu pro kazdodenni spolec¢enskou
praxi, a to zdaleka ne pouze v oblasti lidského zdravi a zdroji potravin.
Navic se stava horkou arénou vefejnych diskusi. Napf. o geneticky mo-
difikovanych organismech, o klonovani, o umélém oplozeni, o oteplovani
a ekologické krizi ¢i o existenci evoluce a kreacionismu. (Papécek, 2010:
s. 38).

Pravé proto se domnivame, ze etické aspekty molekuldrni biologie a genetiky
by mély byt nedilnou soucasti povinné vyuky biologie a zcela urcité by se tato
problematika méla objevit v SVP v ofekévanych vystupech.

4.1.2 VOLITELNE SEMINARE SPECIALIZOVANE NA VYUKU MOLEKULARNI
BIOLOGIE

Jak jsme se jiz zminili v kapitole 4.1.1, pomérné zajimavym vysledkem komparativni
analyzy bylo zjisténi, ze devatenact Skol z analyzovaného souboru (17,9 %) méa ve
svém SVP zafazeny specializovany seminaf tematicky zaméfeny na molekularni bio-
logii a genetiku. Ve tfech ptipadech jsme neméli k dispozici osnovy tohoto predmétu,
ve dvou pripadech byl vzdélavaci obsah seminare formulovan pfilis obecné a nebylo
mozné ho kategorizovat. V ostatnich ¢trnacti pfipadech vsak bylo zfejmé vyrazné
zastoupeni témat, kterd jsou v rdmci bézné vyuky biologie reflektovana minimalné.
V osnovéach specializovanych seminaiu tak byla v 92,9 % zastoupena problematika
genového inzenyrstvi, v 50 % témata etické aspekty molekularni biologie a regulace
genové exprese a ve 42,9 % SVP byla zafazena témata metody molekularni biologie,
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genomika a bioinformatika a molekularni podstata nadorovych onemocnéni. Celkem
pét SVP obsahovalo alespoii osm z deseti posuzovanych kategorii obsahu moleku-
larni biologie. Specializovany seminaf byl vzdy zafazen v maturitnim roc¢niku, ve
¢tyfech pripadech byl semindf zafazen i v nizsich roc¢nicich (3. ro¢nik a v jednom
ptipadé i 2. ro¢nik).

Protoze ze skolniho vzdélavaciho programu nebylo obvykle mozné zjistit detail-
néjsi informace o vyuce tohoto predmétu, oslovili jsme ucitele ptislusnych speciali-
zovanych seminaiu s zadosti o poskytnuti dopliiujicich informaci (viz kapitola 3.1).

Jako hlavni divody, které vedly k zavedeni specializovaného seminare ve skole,
uvadéli ucitelé (n = 17) nejcastéji nedostatek ¢asu na vyuku molekularni biologie
a genetiky v ramci bézné vyuky biologie (31,6 % respondenti) a dale pak dulezi-
tost oboru pro pochopeni zékladnich biologickych zakonitosti, zajem zakt o obor
a vysoké zastoupeni témat z molekularni biologie v prijimacich zkouskach na vy-
soké skoly (26,3 % respondentit). Zajem o takto koncipovany semindi je ze strany
zaki zna¢ny. Udaje z jednotlivych kol za posledni t¥i $kolni roky (2011/2012 a
2013/2014) ukazuji, Ze specializovany seminaf v priameéru navstévovala neceld ¢tvr-
tina studenti maturitniho ro¢niku (pramér 23,9 %, smérodatnd odchylka 9,1 %,
rozpéti hodnot z jednotlivych skol od 11,4 % do 47,2 %). Z pohledu zabezpeceni
vyuky je dilezité, ze se na 58,8 % skol podili na vyuce seminafe vice ucitela (vyuka
seminare tedy neni vétSinou postavena jen na jednom vyucujicim s odbornym zameé-
fenim na molekuldrni biologii). Na vyuce se nejvice podileji ucitelé, ktefi studovali
obory biologie — chemie (44,4 %), vyznamné zastoupeny jsou vSak také ostatni bézné
kombinace obort (biologie-matematika, biologie-télesna vychova, biologie—zemépis
a absolventi odborné biologie s pedagogickym minimem).

Vyznamnou soucasti efektivni vyuky molekularni biologie jsou laboratorni cvi-
¢eni a podpora rozvoje praktickych dovednosti v oblasti bioinformatiky (viz kapi-
tola 2). Z tohoto duvodu nés zajimalo, zda a do jaké miry realizuji ucitelé tyto
vyukové aktivity v ramci specializovanych seminaiii zaméfenych na molekularni
biologii. Laboratorni cvi¢eni pravidelné zarazuji na zhruba tfech ctvrtinach skol,
pfi¢emz nejbéznéjsi tlohou je extrakce DNA z riznych zdroju (napt. cibule, kiwi,
buiiky bukalni sliznice). Naro¢néjsi ulohy, k jejichz realizaci je potfeba méné do-
stupné technické vybaveni, se ve Skolach snazi realizovat ve spolupréci s vysokymi
Skolami (41,2 % $kol) nebo s Akademii véd CR (jedna gkola). Jedn4 se naptiklad o re-
strikéni analyzu DNA, elektroforézu nukleovych kyselin a bilkovin ¢i PCR. Ucitelé
uvadéli, ze nejvetsi prekazkou pro vétsi zastoupeni laboratornich cviceni je nedo-
statecné technické vybaveni ve skolach (70,6 % respondentti) a nedostatek ¢asu pro
informatiku realizuji pouze ve 3 $kolach (jeden respondent uvazuje o jejich zavedeni
poté, co absolvoval specializované Skoleni; viz kapitola 2, Wood & Gebhardt, 2013).
V tomto kontextu ucitelé nejcastéji uvadeéli jako limitujici faktory nedostatek meto-
dickych materidla do gymnazialni vyuky (33 % respondentii), nedostate¢né znalosti
v oblasti bioinformatiky (17,6 %), obtiznou orientaci v rychle se vyvijejicich geno-
vych databazich (17,6 %) a obtizny pfistup do pocitacové ucebny ve skole, potazmo
absence zakovskych poéita¢i v odborné ucéebné biologie (17,6 % respondentti). Vyse
uvedené udaje naznacuji, ze by bylo vhodné pro podporu vyuky bioinformatiky ve
skolach realizovat podobné kurzy pro stfedoskolské ucitele biologie, jako je tomu
v zahrani¢i (Wood & Gebhardt, 2013).

Za zajimavé zjisténi také povaZzujeme, Ze na jednom z gymnézii (Gymnazium,
tfida Kapitana JaroSe 14, Brno) je volitelny seminai ,, Molekularni biologie* vice-
lety (od 2. do 4. ro¢niku). Vyuka semindfe mé dlouhou tradici (od $kolniho roku
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2000/2001), pfi¢emz od $kolniho roku 2009/2010 je z pfedmétu ,,Molekularni bi-
ologie“ mozné maturovat. Sylabus pfedmétu a maturitni témata zcela pokryvaji
soucasnou molekularni biologii, zastoupeno je vSech deset analyzovanych tematic-
kych kategorii (Vafejka, 2012).

Skutecnost, ze tyto skoly nejsou schopny zaradit do bézné vyuky cely rozsah
uciva molekularni biologie, ktery povazuji pro rozvoj zakovskych znalosti a doved-
nosti v biologii za dilezity, mize opét poukazovat na nedostatecnou ontodidaktic-
kou transformaci obsahu biologie do kurikularnich dokumentt. Jak uvadi Papacek
(2010):

,V piipadé vzdélavani v oblasti natolik dynamického oboru, jakym je
biologie, je pak velmi uzitecné alespon kontrolné periodicky redefinovat
standardy uciva pro 2. a 3. stupen vzdélavani, a tim i periodicky zpfes-
fiovat SVP a vyhodnocovat jejich akcenty.“ (Papécek, 2010: s. 39).

Je tedy otazkou, zda souc¢asna podoba biologického kurikula na gymnéziich, napf.
pravé ve vztahu k molekularni biologii, plné reflektuje aktualni stav poznani v bio-
logii jako védnim oboru a zda by nebylo vhodné ji revidovat.

4.1.3 VyYUCovAcCci PREDMETY CHEMIE A SEMINAR Z CHEMIE

Vysledkem shlukové analyzy zastoupeni uciva a ocekévanych vystupt molekularné
biologickych témat v jednotlivych roc¢nicich pfedmétu chemie na gymnaziu je roz-
déleni souboru analyzovanych SVP (n = 160) do Sesti shlukil (viz tab. 5). Test
nezavislosti (x? test) pro kategorialni proménné (1. az 4. roénik gymnézia) pro-
kazal statisticky vyznamné rozdily mezi jejich cetnostmi v jednotlivych shlucich
(p < 0,01).

Tab. 5: Vysledky shlukové analyzy zastoupeni molekuldrné biologickych témat
v jednotlivych ro¢nicich gymnéazia v pfedmétu chemie (zdroj: autofi)

Cislo Pocet Podil

1. roénik 2. roénik 3. ro¢énik 4. roénik z celkového
shluku SVP N

poétu SVP

1 0 0 1 X 117 73,13 %

2 0 0 0 1 24 15,00 %

3 0 0 1 1 11 6,87 %

4 0 0 1 0 5 3,13 %

5 0 1 0 1 2 1,25 %

6 X 0 0 1 1 0,62 %

Vysvétlivky ciselnych kodi: 0 = v daném rocniku nejsou zastoupena témata z molekuldrni
biologie; 1 = v daném rocniku jsou zastoupena témata z molekuldrni biologie; X = v daném
roéniku neni dle SVP zarazen predmét chemie

Vysledky shlukové analyzy ukazuji, ze ve vétsiné pripadt jsou molekuldrné bio-
logickd témata zafazena v osnovach pfedmétu chemie ve 3. ro¢niku studia (celkem
76,26 % SVP, soudet ¢etnosti ve shlucich 1 a 4) nebo ve 4. ro¢niku studia (celkem
15,62 % SVP, soucet Getnosti ve shlucich 2 a 6). V nékterych SVP (shluk 3; 6,87 %
SVP) byla témata z molekularni biologie zafazena jak ve 3., tak ve 4. ro¢niku nebo
ve 2. a 4. ro¢niku (shluk 5; 1,25 % SVP).
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Témeér vyhradné se tedy jedna o zafazeni témat z molekularni biologie do posled-
niho ro¢niku vyuky chemie (vice nez 88 % analyzovanych SVP), coz pravdépodobné
souvisi s obsahovou navaznosti tematickych okruhti obecna chemie, anorganicka che-
mie, organickd chemie a biochemie na trovni RVP (RVP G, 2007: s. 29-31).

Také v pripadé chemie je vyuka molekularné biologické problematiky zarazena
do volitelného pfedmétu seminaf z chemie. Vysledkem shlukové analyzy zastoupeni
molekularni biologie v jednotlivych ro¢nicich vyucovaciho predmétu seminai z che-
mie je rozdéleni souboru analyzovanych SVP pro volitelné piedméty (n = 108) do
osmi shluki (viz tab. 6). Test nezavislosti (x? test) pro kategoridlni proménné (roc¢-
niky gymnazia s vyukou volitelnych seminaii) prokézal statisticky vyznamné rozdily
mezi jejich ¢etnostmi v jednotlivych shlucich (p < 0,01).

Tab. 6: Vysledky shlukové analyzy zastoupeni molekularné biologickych témat
v jednotlivych ro¢nicich gymnézia v pfedmétu seminéf z chemie (zdroj: autofi)

Cislo Pocet Podil

2. ro¢nik 3. ro¢nik 4. roénik z celkového
shluku SVP N

poétu SVP

1 x 0 1 48 44,44 %

2 X X 1 19 17,59 %

3 X 0 0 19 17,59 %

4 X 1 1 8 7,41 %

5 X X 0 8 7,41 %

6 x 1 0 4 3,70 %

7 0 0 1 1 0,93 %

8 0 0 X 1 0,93 %

Vysvétlivky ciselngjch kodu: 0 = v daném rocniku nejsou zastoupena témata z molekuldrni
biologie; 1 = v daném rocniku jsou zastoupena témata z molekuldrni biologie; X = v daném
roéniku neni dle SVP zavazen predmét semindy z chemie

Ze zjisténych vysledki vyplyva, Ze vétsina skol mé v osnovach SVP predmétu se-
minaf z chemie okruhy témat z molekularni biologie (celkem 74,07 %, soucet ¢etnosti
ve shlucich 1, 2, 4, 6 a 7). Tato témata jsou zafazena prevazné ve 4. ro¢niku (viz
shluky 1, 2 a 7). Pfiblizné étvrtina SVP (25,93 %; soucet éetnosti ve shlucich 3, 5 a 8)
ucivo ani skolni oc¢ekavané vystupy ve vztahu k molekularni biologii neobsahovala.

V ramci obsahové analyzy uciva a ocekavanych vystupt jsme zjistili, Ze tematické
zameéteni je v predmétu chemie vyrazné uzsi nez v pripadé predmétu biologie. Ucivo
v osnovach SVP zahrnuje dva vyznamné tematické okruhy. Prvnim je téma nukleové
kyseliny a bilkoviny, které bylo obsazeno v 97,5 % ze 160 analyzovanych SVP (ve
¢tytech pripadech nebylo z formulace uc¢iva a oc¢ekavanych vystupi ziejmé, zda je
ucivo ve vyuce skuteéné zafazeno). Druhym hlavnim tématem je ustfedni dogma
molekularni biologie a genova exprese, které jsme zaznamenali v 65 % SVP.

Ve zbyvajicich 35 % SVP nebylo mozné, vzhledem k obecnosti formulaci uéiva
a ocCekavanych vystupi, objektivné urcit, zda je toto téma ve vyuce skutecné za-
fazeno (napf. uc¢ivo ,metabolismus pfirodnich latek* nebo ocekavany vystup ,zdk
charakterizuje hlavni metabolické procesy*). Tato skute¢nost odrazi podobné jako
v piipadé biologie fakt, Ze pfi tvorbé danych SVP byly pouze piejaty formulace
z RVP G nebo byly pouzity formulace velmi obecné. Kromé dvou vyse uvedenych
témat bylo na trovni uciva ¢i ocekavanych vystupil vyznamnéji zastoupeno téma
mutace (8,12 % SVP). Ostatni témata nebyla zastoupena viibec nebo jen v jed-
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nom pifpadé (regulace genové exprese, genové inZenyrstvi). Také v osnovach SVP
pro volitelny pfedmét seminaf z chemie byla zastoupena témata nukleové kyseliny
a bilkoviny (60,19 % SVP) a tstfedni dogma molekularni biologie (40,74 % SVP),
nicméné priblizné ve ¢tvrtiné pripadl nebylo opét mozné vzdélavaci obsah predmétu
objektivné kategorizovat (viz vySe). Z ostatnich tematickych kategorii bylo ve dvou
SVP zafazeno téma metody molekuldrni biologie, ostatni témata nebyla zafazena
viibec nebo jen v jednom ptipadé.

V rémci obsahové analjzy SVP pro pfedméty chemie a seminai z chemie ne-
bylo mozné hodnotit tematické zaméfeni a ¢etnost pripadnych laboratornich cviceni
z molekularni biologie, protoze informace o tématech laboratornich cviceni obecné
nebyly v naprosté vétsiné SVP uvadény.

4.2 HODNOCENI POKROCILYCH LABORATORNICH CVICENT
7 MOLEKULARNI BIOLOGIE ZAKY STREDNICH SKOL

V letech 2011-2013 se jednoho z vySe zminénych laboratornich cviceni (viz kapi-
tola 3.2) zucastnilo pres 600 zdkt stfednich $kol. Z tohoto poctu celkem 466 zaki
z 19 gymnézii a 3 stfednich $kol (obory zdravotnické lyceum, zdravotni asistent
a veterinafstvi) z riznych kraji CR (143 chlapcti, 320 dévéat, 3 respondenti ne-
oznacili pohlavi) vyplnilo reflektivni dotaznik. Vice jak polovina zaka (n = 255)
byla ze ¢tvrtého rocniku, 200 zakh bylo ze tfetiho roc¢niku, 9 zakt z druhého roc-
niku a dva respondenti ro¢nik studia neuvedli. Nejcast€ji absolvované praktické cvi-
¢eni bylo PCR CCR5 (n = 206 zakl), nasledované cvicenimi restrikce plazmidi
(n = 122 zakt) a PCR Rh-faktor (n = 113 zaki). Laboratorniho cvic¢eni zamére-
ného na elektroforézu bilkovin se zucastnilo 25 zakd. Na stfednich skolach absolvo-
valo cviceni 284 zakl. Pro 82 z nich vedl laboratorni cviceni proskoleny stfedoskolsky
ucitel, zbyla cviceni vedl lektor UK PYF (n = 202 zdkt). Vysokoskolsky lektor vedl
i cviceni provedend na UK PfF (n = 182 zaki). VSechna ¢tyti prakticka cviceni byla
na Likertové skale hodnocena v jednotlivych sledovanych parametrech vysoce pozi-
tivné (viz tab. 7). Prumérné hodnoty hodnoceni se pohybovaly v rozmezi 1 (zcela
souhlasim) a 0,5 (¢astecné souhlasim), viz tab. 7 a graf 3.

V nékterych sledovanych parametrech byly u jednotlivych laboratornich cviceni
zjistény statisticky signifikantni rozdily (viz graf 3). Pochopeni krokd pracovniho
postupu a atraktivita tématu byly Zaky vniméany htfe u cviceni zaméfeného na
restrikci plazmida v porovnani se cvicenim PCR CCR5 (vysledek Tukeyova post-
hoc testu: p = 0,000 3).

Tab. 7: Hodnoceni pokrocilych laboratornich cviceni z molekularni biologie zaky
stfednich kol (zdroj: autofi)

Laboratorni Primérné skére hodnoceni | median hodnoceni
cviceni Atraktivita Provedeni Pochopeni Srozumitelnost
PCR CCRb5 0,74 | 0,5 0,77 | 1,0 0,73 | 0,5 0,74 | 0,5
PCR Rh-faktor 0,74 | 1,0 0,76 | 1,0 0,65 | 0,5 0,63 | 0,5
Restrikce plazmid 0,55 ] 1,0 0,72 1,0 0,53 | 0,5 0,751 0,5
Elektroforéza bilkovin 0,80 | 0,5 0,70 | 0,5 0,62 10,5 0,84 10,5

Vysveétlivky: Hodnocena byla atraktivita tématu, celkové provedent laboratorniho cvicent,
pochopeni kroki laboratorniho protokolu a srozumitelnost dvodniho vykladu lektora (viz
zkrdcend oznacent sledovanych faktord v zahlavi sloupci 2 aZ 5 tabulky). Hodnoty v tabulce
uddvagi prumérné skore hodnocent (pruni hodnota) a medidn hodnoceni (druhd hodnota).
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Graf 3: Vliv typu laboratorniho cviceni z molekularni biologie na zakovské hodnoceni
atraktivity tématu, celkového provedeni cviceni, pochopeni kroki laboratorniho postupu
a srozumitelnosti ivodniho vykladu lektora. Kazdy sloupec predstavuje primérné
hodnoceni daného faktoru na Likertové skale. Signifikantni rozdily mezi faktory, popsané
v textové ¢asti, jsou oznaceny barevnymi hvézdickami

To mutze byt dano i tim, ze pfi laboratornim cviceni zaméfeném na restrikci
plazmidd méli zaci moznost zvolit si svoji kombinaci dostupnych restrikénich en-
zymiu, a tedy sviij zptsob Teseni. Na spravnosti jejich volby zavisela jejich tispésnost.
I kdyz rada praci poukazuje na vhodnost dat zaktim moznost volby postupu labo-
ratorniho cviceni, a vyucovat tedy podle zasad badatelsky orientované vyuky (viz
napt. Costenson & Lawson, 1986; German, 1996; Papacek, 2010), zaci, ktefi absolvo-
vali badatelsky orientovanou vyuku, mohou své laboratorni schopnosti hodnotit hiife
nez zaci, ktefi stejné téma absolvovali podle tradi¢niho zptisobu vyuky (Gormally
et al., 2009). Je tedy mozné, Ze vyssi pozadavky na navrh vlastniho FeSeni tlohy
(vybér restrikénich enzymi) negativné ovlivnily bezprostfedni hodnoceni laborator-
nich cviceni. Je potfeba uvazovat i dalsi mozné pri¢iny tohoto rozdilu v hodnoceni
laboratornich cviceni, jako naptiklad moznou rozdilnou troven ontodidaktické trans-
formace obsahu, spravnost volby cilti a prostiedkii k jejich dosazeni. Jak shrnuje van
den Berg (2013), tyto faktory maji na dosazeni vzdélavaciho cile zasadni vliv. Tyto
pripadné rozdily jsme minimalizovali tim, Ze se na pfiprave cviceni podileli titiz od-
bornici a vSechna laboratorni cviceni byla pilotné ovéfena. V hodnoceni celkového
provedeni cviceni (logickd navaznost kroki) nebyly zjistény statisticky vyznamné
rozdily. Srozumitelnost tivodniho vykladu lektora byla signifikantné nizsi u cviceni
PCR Rh-faktor v porovnani se cvi¢enimi PCR CCR (p = 0,01) a elektroforéza bilko-
vin (p = 0,008), jak je zfejmé z grafu 3. Hodnoceni srozumitelnosti tvodniho vykladu
lektora se lisilo i mezi zéky tfetiho a ¢tvrtého ro¢niku (p = 0,004), pfi¢emz nové
teorii vice rozuméli zaci ¢tvrtého ro¢niku. To lze vysvétlit tim, Ze cviceni PCR Rh-
faktor nejvice absolvovali zaci tfetiho ro¢niku pod vedenim vysokoskolského lektora
(viz déle), pti¢emz se tito zaci v bézné vyuce jesté nesetkali se zéklady molekularni
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Graf 4: Vliv vyucujiciho na zakovské hodnoceni molekularné biologickych laboratornich
cviceni. Kazdy sloupec predstavuje primérné hodnoceni daného faktoru na Likertové
gkale. Signifikantni rozdily mezi faktory, popsané v textové ¢asti, jsou oznaceny
barevnymi hvézdickami

biologie a genetiky ani s problematikou krevnich skupin v ramci biologie ¢lovéka.
Mizeme tedy vyvodit doporuceni, aby molekularné biologicka laboratorni cviceni
zaci absolvovali az po teoretickém tivodu ve vyuce biologie. Ostatni hodnocené fak-
tory se mezi ro¢niky statisticky vyznamné nelisily (pochopeni krokt laboratorniho
postupu: p = 0,30; celkové provedeni laboratorniho cviceni: p = 0,93; atraktivita
tématu: p = 0,76). V hodnoceni laboratornich cviceni nebyl statisticky vyznamny
rozdil mezi chlapci a dévéaty v zddném ze sledovanych parametra (p = 0,1). La-
boratorni cvi¢eni byla hodnocena signifikantné rozdilné ve vSech ¢tyfech faktorech
v zavislosti na misté provedeni cviceni (stfedni skola vs. UK PfF). Pokud byla
cviceni provedena na UK PfF, byla hodnocena jako lépe srozumitelna (vysledek Tu-
keyova post-hoc testu: p = 0,001), zaci 1épe chapali kroky laboratorniho postupu
(p = 0,01), 1épe hodnotili celkové provedeni cviceni (p = 0,007) a celkovou atrakti-
vitu tématu (p = 0,0004). Je mozné, ze na zaky pozitivné pusobilo vysokoskolské
prostfedi a vice cviceni ,prozivali“, protoze probihala v jiném kontextu. Primérné
hodnoty se pohybovaly v rozmezi 1 (zcela souhlasim) a 0,5 (¢asteéné souhlasim).
Osoba vyucujiciho, tj. stfedoskolsky ucitel ¢i vysokoskolsky lektor, ovlivnila hod-
noceni nékterych aspektit vniméani laboratorniho cviceni. Statisticky vyznamny roz-
dil nebyl zjistén v mife pochopeni krokii laboratorniho postupu ani celkovém pro-
vedeni laboratorniho cvic¢eni. Ve zbylych charakteristikach byly rozdily statisticky
signifikantni. Pokud vedl laboratorni cviceni stredoskolsky ucitel, zaci lépe hodnotili
srozumitelnost tvodniho vykladu (p = 0,004), naopak atraktivita cvi¢eni byla hod-
nocena lépe pod vedenim vysokoskolského lektora (p = 0,0004), viz graf 4. Nabizi
se vysvétleni, ze ivodni vyklad stiedoskolského ucitele byl hodnocen jako srozumi-
telnéjsi, protoze ucitel presné védél, na které znalosti mize navazat a odkazat.
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Zaroven, jak bylo zminéno vyse, lektor vedl cviceni PCR Rh-faktor pro treti
roc¢niky, ve kterych neméli zaci zakladni znalosti molekularni biologie. Dalsi faktor,
ktery toto hodnoceni mohl ovlivnit, je, Ze stfedoskolsti ucitelé nevedli vSechny typy
laboratornich cviceni, ale pouze restrikci plazmidii, u které byla atraktivita cviceni
nejnizsi, a elektroforézu bilkovin. To bylo dano moznostmi provedeni laboratornich
cviceni pod vedenim uciteld.

Zajimavym zjisténim je, Ze tii nejprinosnéjsi aspekty laboratornich cviceni zaci
zaroven hodnotili jako nejzajimavéjsi (sestupné: nové metody; vlastni vysledek cvi-
Ceni; ziskani novych informaci), stejné tak tii nejméné piinosné faktory byly zéro-
venl vnimany jako nejméné zajimavé (sestupné: nic, tj. vSe bylo zajimavé/pfinosné;
¢asova narocnost cviceni; jiné odpovédi), viz tab. 8. Zaci nejkladnéji hodnotili moz-
nost vyzkouset si v praxi laboratorni metody, o kterych dosud slyseli jen teoreticky.
Vétsina respondentii neuvedla zadny negativni aspekt, nejcastéji byla zdporné hod-
nocena ¢asova naro¢nost cviceni (zhruba ¢tyfi hodiny). Pokud byl vysledek cviceni
zminén jako negativni aspekt, bylo to proto, Ze tito respondenti nemohli vysledek
laboratornich cviceni jednozna¢né vyhodnotit.

Tab. 8: Cetnosti odpovédi zakti na otdzky zjistujici nejvice a nejméné piinosné, resp.
nejvice a nejméné zajimavé, aspekty laboratornich cviceni. Bunky tabulky, obsahujici t¥i
nejcetnéjsi kategorie pro kazdou otazku, jsou podbarveny Sedé

. Cetnost Ce:tn?sii Cetnost Ce:tn?sii
Kategorie .. v.v, DNejméné . v.x, Nejméné
nejpfinosnéjsi _ _: , hejzajimavéjsi g .
prinosné zajimavé
(1) nové metody, nové 153 25 214 27
pristroje, praktické
vyzkouseni ulohy
(2) vlastni vysledek 119 15 113 8
cviceni
(3) ziskani novych 116 31 49 43
informaci
(4) nic/chybéjici 40 974 45 262
odpoved
(5) ¢asova narocnost 0 54 0 54
cviceni
(6) vSe/celé cviceni 22 1 24 0
(7) moznost uplatnit 4 2 8 2
vlastni navrhy
postupu
®) 0 18 0 16
slozitost /naro¢nost
cviceni
(9) jiné odpoveédi 12 46 13 54

Pozndmka: uplné znéni posuzovanych kategorii — viz kapitola 3.2.

V porovnani s béznymi laboratornimi cvicenimi ve skole 421 zakd vice bavilo
molekularné biologické cviceni. Vétsina uvedla, ze hlavnim divodem byla moznost
vyzkousSet si praci s vybavenim, které ve Skole nemaji k dispozici. Méné casto se
vyskytly divody jiny vyucujici a prostiedi vysoké skoly. Zbytek zaka (n = 45)
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uvedl, Ze je absolvované laboratorni cviceni bavilo srovnatelné se cvicenimi ve skole.
Z4dného z 74kt nebavilo toto cviceni méné nez bézné cviceni ve skole.

Jak poukazuji Franke & Bogner (2011) a Scharfenberg & Bogner (2013a,b),
spravné provedend laboratorni cviceni z molekuldrni biologie mohou pomoci po-
chopeni obsahu i napraveni miskoncepci zakt. Tato skutec¢nost, spolu s vysoce pozi-
tivnim vnimanim pokrocilych laboratornich cviceni z molekularni biologie, vyrazné
podporuje zarazovani tohoto typu cviceni jako doplnék bézné stfedoskolské vyuky
biologie.

5 ZAVER

V této studii bylo ukazano, ze v povinnych predmétech biologie a chemie vétsi-
nou nejsou pokryty nékteré zasadni tematické kategorie molekularni biologie a SVP
jednotlivych skol se v zastoupeni téchto témat znac¢né lisi. Navic vyuka probihé pie-
vazné izolované, nejcastéji v poslednim roc¢niku povinné vijuky biologie. Pokud je
v nabidce volitelnych seminait moznost seminaie zaméreného na molekularni bio-
logii, je 0 néj mezi zaky velky zajem. V ramci moznosti rozsiteni vyuky molekularni
biologie byla stfedoskolskym ucitelim ze strany UK PiF nabidnuta moznost ab-
solvovat se zaky laboratorni cvic¢eni z molekularni biologie. Tato cviceni byla zaky
hodnocena jako atraktivni, dobfe provedenad s pochopitelnym postupem a dopro-
vazena srozumitelnym tvodnim vykladem. Pokud probéhla na ptdé vysoké skoly,
byla hodnocena pozitivnéji nez kdyz probéhla na stiedni skole. To, zda cviceni vedl
vysokoskolsky lektor nebo stfedoskolsky ucitel, mélo vliv na hodnoceni atraktivity
(vyssi pod vedenim lektora) a srozumitelnosti tvodniho vykladu (vyssi pod vede-
nim stfedoskolského ucitele). Vysledky nasi studie ukéazaly, ze provedena prakticka
cviceni z molekularni biologie byla zaky vniméana jako atraktivni a srozumitelné.

Na zakladé zjisténych skutecnosti se domnivame, ze by bylo vhodné zah&ajit od-
bornou diskuzi o soucasné podobé vzdélavaciho obsahu vyucovaciho pfedmétu bio-
logie na gymnéaziich na Grovni statnich kurikularnich dokumentt (Rdmcového vzdé-
lavaciho programu pro gymnazia). Jsme pfesvédceni, Ze souc¢asnd obsahova podoba
biologického kurikula na gymnaziu (napiiklad vzhledem k postaveni molekulérni bi-
ologie v kurikulu) plné neodrazi soucasny stav poznani v biologii jako védnim oboru
a neodpovida v nékterych aspektech potfebam spolecenské praxe.
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