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Abstract

Atractivity of science subjects, including biology, has been one of the hot topics of science teaching for decades. Generations
of teachers and scientists have been discussing the best ways to show pupils natural beauties, improve both knowledge and
pupils’ attitudes toward science and how to involve pupils into studying science and biology. We decided to test if using an
uncommon tool, namely fluorescent microscope and microphotographs, influence pupils’ knowledge in post-test and delayed
post-test. The respondents were 102 upper secondary school pupils who filled in a knowledge pre-test, post-test and delayed
post-test. Data from 69 pupils were analysed. All the pupils underwent the intervention, a practical course focused on
microscopy. One group also worked with fluorescent microscope, the second group worked with microphotographs obtained
using this fluorescent microscope. The results showed all pupils gained knowledge as measured in the post-test. The difference
between the two groups was in the results of delayed post-test. Pupils who worked with fluorescent microscope retained
significantly more knowledge compared to the pre-test. Using the fluorescent microscope helped them to fixate gained
knowledge better than using microphotographs. The accuracy with which the pupils filled in the work sheets correlated with
post-test results, but not with delayed post-test results. Links showing on-line photo gallery are part of the paper.
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Uvod

Nikoho neprekvapi, Ze biologie je zaky vnima-
na jako prinosnéjsi, pokud je vyucovana s $irsim
spektrem pomucek ¢i prirodnin (Cimer, 2012).
Mize se jednat o modely (navody a ptiklady napt.
Jancatikova, 2017; Janstova & Jacé, 2014a, 2014b),
7ivé organismy, jejichZ vyuziti ma prokazatelné vliv
i na lep$i znalosti zaka (Bukackovd, 2016; Bukad-
kova & Janstova, 2016), ¢i snizeni odporu k neob-
libenym zivocichtim (Fanc¢ovic¢ova, 2016). Pokud je
s vyukou spojend kladna emoce a zaujeti zaka, je
vétsi pravdépodobnost, Ze si Zaci obsah zapamatuji
(Fernandes, 2004). V dnesni dobé¢ je popsano a vy-
hodnoceno mnozstvi aktivit, které vyuzivaji i infor-
macni technologie jak ve vyuce zaka (Odchazelova,
2014), tak budoucich uditela (Janstova & Pavlasova,
2016; Wood & Gebhardt, 2013) jak v zahranici, tak
v ¢eském prostiedi.

Jednim z moznych vyuziti jsou vzdalené labo-
ratote, které mohou byt i virtualni a zamérené mj.
na mikroskopovani (Kumar et al., 2014). Zvy$eni
atraktivity vzdalené mikroskopické laboratote pro
zaky muze prispét to, Ze je jim umoznéna prace
s vybavenim, ke kterému béiné nemaji pristup,
napt. se skenovacim elektronovym mikroskopem
(Hunt, 2007). Znalosti vysokoskolskych studen-
tl pouzivajicich virtualni a klasickou mikroskopii
v rtznych studiich vychazeji srovnatelné (Scoville
& Buskirk, 2007; Triola & Holloway, 2011), jsou au-

tofi, ktefi nasli vice kladti v pripadé virtualni mi-
kroskopie (Fonyad, Gerely, Cserneky, Molnar, &
Matolcsy, 2010). Studenti také virtualni mikrosko-
pii vesmeés prijimaji kladné a intenzivné ji vyuzivaji
(Harris et al., 2001; Merk, Knuechel, & Perez-Bou-
za, 2010). Chybi ale studie zaméfené na niz$i stupné
$kol nez $koly vysoké. Jini autori naopak shrnuji, ze
navzdory studijnim vysledktim nelze klasické mi-
kroskopovani virtualnim nahradit, coz byl i nazor
nékterych studenttt (Harris et al., 2001; Scoville &
Buskirk, 2007). Je totiz faktem, ze pti klasickém mi-
kroskopovani dochazi i k rozvoji dalsich dovednos-
ti zakl a v neposledni fadé také ke zlepSeni postoje
zakt k prirodovédnym predmétim (Vlaardingerb-
roek, Taylor, Bale, & Kennedy, 2017), coZ jsou zmé-
ny, po kterych vyzkumnici i ucitelé volaji jiz dekady
(Vohra, 2000; Younes, 2000). Proto mize byt poté-
$ujicim zjisténim, ze mikroskopovani je nejcastéjsi
naplni praktickych cviéeni na $kolach jak v soused-
nim Némecku (Jakel, 2011), tak v Ceské republice
(Janstovd, 2015), ziistava nicméné otazkou, jak je
provadéno a pro¢ zaci hodnoti svoji schopnost mi-
kroskopovat pouze jako priamérnou (Jikel, 2011).
Je mozné, Ze se zde uplatniuje efekt horsiho hodno-
ceni ¢innosti, ktera je ¢astd, a proto vnimana jako
fadni. Zaci zaroven maji s mikroskopovanim spoje-
nou nutnost kreslit nakresy, coz hodnoti negativné.
Autorka proto navrhuje pouziti mikroskopovani
v kontextu problémovych uloh, coz by kromé roz-
voje dalsich dovednosti zakti mohlo vést i k lepsi-
mu vnimani mikroskopovani (Jakel, 2011). Vlaar-
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dingerbroek et al. (2017) v souvislosti s kladnym
vlivem praktického mikroskopovani na vnimani
a hodnoceni vyucovacich predmétti zduraziuji,
ze je idedlni seznamit se s mikroskopovanim jiz
na druhém stupni zakladnich $kol, kde casto do-
chazi k formovani postoju k vyuc¢ovacim predmé-
tim a oborim. Kromé virtudlni mikroskopie, ktera
umozni napf. ménit zvétSeni apod., ale je ndro¢na
na opera¢ni pamét a rychlost pripojeni, mohou
ve vyuce byt vyuzZity i mikrofotografie (Dee, 2009).

Pravé na porovnani vyuky s mikrofotografiemi
porizenymi fluorescenénim mikroskopem a vyuky
s danym fluorescen¢nim mikroskopem je zameétena
tato studie.

Fluorescen¢ni mikroskop vyuziva jevu fluores-
cence, pti kterém atom ¢i molekula pfijme energii
fotonu, excituje se. Nasledné emituje foton s nizsi
energii a delsi vinovou délkou a vrati se na ptvod-
ni energetickou hladinu (O'Hara, St. Peter, & En-
gelson, 2005). Produkce svétla (emise fotonu) je

Cil, vyzkumné otazky, hypotézy

Cilem vyzkumu bylo zejména porovnat znalosti

zakt v zavislosti na usporadani vyuky (s fluores-

cen¢nim mikroskopem vs. s mikrofotografiemi).

Kladly jsme si nasledujici otazky:

1. Jak ovlivni usporadani vyuky (konkrétné
vyuziti fluorescen¢niho mikroskopu, ¢i pouze
mikrofotografif) znalosti Zaka?

2. Je souvislost mezi znalostmi zaki a poc¢tem
bodu ziskanych za vyplnény laboratorni pro-
tokol?

3. Lisi se znalosti chlapct a dévcat?

4. Lisi se znalosti zak, ktefi dostali rizné znam-
ky z biologie na posledni dvé vysvédceni?

kratkodoba, dochazi k ni pouze cca 10® s od doby
osvitu (McHale & Seybold, 1976).

Fluorescen¢ni mikroskop je oproti svételné-
mu mikroskopu doplnény o dalsi zdroj (¢i zdroje)
svétla, ktery emituje svétlo konkrétniho rozmezi
vlnovych délek, tedy konkrétni barvy. Timto exci-
ta¢nim svétlem je osvicen preparat. Mezi prepara-
tem a okuldry je nutny emisni filtr, ktery toto ex-
citaéni svétlo odfiltruje, abychom vidéli relativné
slabou fluorescenci a aby nemohlo poskodit zrak.
Typicky je soucdsti také emisni filtr, ktery do oku-
lard od sledovaného objektu propusti pouze svétlo
konkrétniho rozmezi vinovych délek, tedy kon-
krétni barvy. Pokud pracujeme s autofluorescenci
(objekty nejsou barvené fluorescenéni znackou, jde
o jejich ptirozenou schopnost absorbovat a emito-
vat foton), jde naopak s vyhodou pouzit emisni filtr,
ktery odfiltruje pouze excita¢ni svétlo, a mit moz-
nost pozorovat celé emitované spektrum, vice barev
zéroven.

Konkrétné jsme testovaly tyto hypotézy:

1. Zaci, kteff se zacastnili vyucovaci jednotky
s fluorescenénim mikroskopem, dosahnou
v naslednych testech znalosti stejnych vysledka
jako Zaci, ktefi absolvovali vyu¢ovaci hodinu
bez mikroskopu, s mikrofotografiemi.

2. Peclivost, se kterou Zaci vyplnili pracovni pro-
tokoly, koreluje s vysledky v post-testech.

3. Pohlavi zdk nema vliv na pocet bodt dosaze-
ny ve znalostnich testech.

4. Posledni dvé znamky z biologie na vysvédceni
nemaji vliv na pocet bodt dosazeny ve znalost-
nich testech.
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Metodika

Vzorek respondentt tvorili Zaci ¢tyr téid prv-
nich ro¢nikd dvou prazskych gymnazii, celkem
102 zéki. Polovina kazdé tridy absolvovala vyuku
s fluorescenénim mikroskopem (Olympus CX21
doplnény o LED diodu emitujici modré svétlo,
s emisnim filtrem pro odstranéni pouze modré bar-
vy) a druhd polovina kazdé tiidy vyuku s mikrofo-
tografiemi pofizenymi danym mikroskopem (dale
jsou skupiny oznaovany jako ,s mikroskopem®
a ,s fotografiemi®). Z dalsi analyzy byli vyrazeni
zaci, od nichz nebyla sebrdana kompletni data, napt.
nebyli pritomni na néktery z testt ¢i na vlastni ex-

pozici. Vyhodnocena byla data od 69 zakd, z nichz
35 pracovalo s fluorescenénim mikroskopem a 34
s mikrofotografiemi.

Znéni pre-testu a post-testd bylo pilotné otes-
tovano na zacich prvniho ro¢niku jiného gymnazia,
formulace otazek byla upravena podle pripominek.

Znalostni pre-test byl zamérfeny na stavbu op-
tického a fluorescen¢niho mikroskopu, luminiscen-
ci, fluorescenci a stavbu listu. Soucasti bylo zjisté-
ni dal$ich proménnych jako pohlavi, posledni dvé
zndmky z biologie resp. piirodopisu. Z4ci pre-test
vyplnili na bézné hodiné biologie pfed expozici no-

Obr. 1 Rez fapikem muskitu, slozeni fotografie po excitaci modrym svétlem a v pfirozeném viditelném svétle, 200x zvétseno, nativni prepardt ve vodé.
Autor: Petr Jan Juracka. Ke slozeni obrazku vidy ze dvou mikrofotografii byl pouzit program Image]J. Na str. 45 nahote barevné.
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vého udiva. Vlastni expozice na téma ,,fluorescence®
a ,stavba listu“ probéhla ve dvou ¢astech. Fluores-
cence byla predstavena vykladem s demonstra¢ni-
mi pokusy, stavba listu formou praktického cviceni.
Celkova ¢asova dotace vyucovaci jednotky byla 90
minut. V ramci mikroskopovani pozorovali Zaci tr-
valé preparaty rezii listy kukuftice a jabloné a vytva-
feli si vlastni doc¢asny preparét fezu jehlici smrku.
Jeden az dva tydny po expozici uciva nasledoval
post-test, po Sesti az osmi tydnech od post-testu vy-
plnili Z4ci opozdény post-test. Casovy odstup obou
post-testii byl inspirovan studii Randler & Bogner
(2006). Zadani vsech testii bylo stejné, celkem moh-
li Zaci ziskat 30 bodd. Zadny z testii nebyl predem

oznameny, Z4ci za tyto testy nedostali znamky. Zaci
na testy vyplnili své unikatni kédy slozené z inicial
a vybranych ¢islic rodného ¢isla, podle kterych pro
nas nebylo mozné je identifikovat. Kod slouzil vy-
hradné ke sparovani testti jednotlivych zakd.

Byly vyhodnoceny laboratorni protokoly zakd,
jejich nakresy a pocet uvedenych pojmi. Zadani pro-
tokold bylo shodné se zadanim v jinych praktickych
cvicenich. Maximédlné mohli zaci dostat 11 bodi.
Tento faktor je dale také zminovan jako peclivost.

Obr. 2 Pokozka muskatu s trichomem, slozeni dvou fotografii (dvou rovin) po excitaci modrym svétlem, 200xzvétSeno, nativni preparéat ve vodé. Jsou
zietelné bunky praduchu. Autor: Petr Jan Juracka. Ke slozeni obrazku vidy ze dvou mikrofotografii byl pouzit program Image]. Na str. 45 dole barevné.
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Obr. 3 Pri¢ny fez listem fikusu po excitaci modrym svétlem, 200x zvétSeno, nativni preparat ve vodé. Autorka: Vlasta DiviSova. Na str. 48 nahote barevné.

K vypoctim byl pouzit program Statistica 12,
rozdily byly povazovany za signifikantni, pokud do-
sazend hladina testu p < 0,05 (5 %). Normalita dat
byla testovana testy Shapiro - Wilk a Kolmogorov -
Smirnov. Rozlozeni vysledkd zakil v pre-testu se
blizilo normalnimu rozlozeni (p > 0,05), bylo tedy
mozné pouzit parametrické testy. Pro porovnani
vysledku skupin zaka (téch, ktefi pouzivali fluores-
cen¢ni mikroskop a téch, ktefi pouzivali mikrofo-
tografie) a chlapcti a dévcat v pre-testu a obou po-
st-testech byla pouZita analyza variance (ANOVA)
pti opakovanych mérenich, data od jednotlivych

zakt byla hodnocena individualné (byly parovany
vysledky v jednotlivych testech) s Tukeyovym po-
st-hoc testem. ANOVA byla pouzita i pro porovna-
ni vysledkt zaki ve znalostnich testech v zavislosti
na priaméru poslednich dvou znamek z biologie
na vysvédceni. Korelace byla zjistovana pomoci Pe-
arsonova korela¢niho koeficientu.
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Vysledky

Znalosti zakti obou skupin byly na zac¢atku studie
stejné (X = 12,17+4,62 s mikroskopem, resp. X =
12,79+4,80 s fotografiemi, p = 0,99). Znalosti zaka
obou skupin méfené post-testem jeden az dva tyd-
ny po intervenci (90 min vyuky) byly signifikantné
lepsi v porovnani s pre-testem, v piipadé skupiny
s mikroskopem byl bodovy nardst 2x vétsi nez
u skupiny s fotografiemi (o 5,69; X = 17,86+3,79
s mikroskopem; resp. o 2,83; X = 16,29+5,31 s fo-
tografiemi, p < 0,001). Po $esti aZz osmi tydnech
po post-testu byl opozdénym post-testem zjis-
tén pokles urovné znalosti u zaki obou skupin.
Nicméné skupina s mikroskopem stale dosa-
hovala signifikantné lep$ich znalosti nez na za-
¢atku studie (o 3,50; X = 16,29+5,31; p = 0,02).
Uroven znalosti zakl ze skupiny s fotografiemi
se od arovné zji§téné pre-testem signifikantné ne-
lisila (rozdil 2,06; X = 14,85+4,59; p = 0,20), viz
graf 1.

Graf 1 Praméry dosazené ve znalostnich testech zaky skupiny
s mikroskopem a skupiny s fotografiemi.
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Body oznacuji praméry, Krabice: Praimér+SmOdch; Svorka: minimum,
maximum.

Pohlavi zakd ani znamka z biologie na poslednich

dvou vysvédcéenich nemély vliv na znalosti zakd
v zadném z testt (p > 0,05).

Pocet bodi dosazeny vypracovanim labora-
torniho protokolu kladné koreloval s po¢tem bodu
dosazenym v post-testu (r = 0,49; p < 0,001), kde
vysvétloval 24 % variance, viz graf 2. Korelace po-
¢tu bodu dosazenych vypracovanim laboratorniho
protokolu a poctu bodu dosazenych v opozdéném
post-testu nebyla signifikantni (p = 0,05). Vysledky
pre-testu slabé kladné korelovaly s vysledky obou
post-testti (r =0,34; p < 0,01; resp. r = 0,35; p < 0,01).

Graf 2 Korelace po¢tu bod za laboratorni protokol a vysledki post-testu.

Potet bodi z laboratorniho protokolu proti vysledek post-testu

potet bodii v post-testu

-2 o 2 4 6 8 10 12
poéet bodd z laboratorniho protokolu

Diskuze

Bylo ukazano, Ze misto tradi¢niho mikroskopo-
vani Ize ve vyuce vyuzit mikroskopovani virtudlni (Fo-
nyad et al., 2010; Hunt, 2007; Scoville & Buskirk, 2007;
Triola & Holloway, 2011). To ale i pres kladné prijeti
vysokoskolskymi studenty skyta fadu nevyhod. Tra-
di¢ni mikroskopie na rozdil od néj rozviji celou fadu
dalsich dovednosti a v neposledni radé i postoj k bio-
logii. Proto se ztotozilujeme s autory, ktefi uzaviraji,
ze by nebylo vhodné klasické mikroskopovani na sko-
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lach nahradit virtudlnim (Vlaardingerbroek et al.,
2017). I prestoze vybavenost mikroskopy nemusi byt
na radé skol ke spokojenosti ucitelt biologie, je v pod-
minkach ¢eskych $kol pravdépodobné jesté obtiznéjsi
zajistit pro zaky podminky pro mikroskopovani virtu-
alni. Nase srovnani se proto tykalo znalosti zaka, ktefi
absolvovali vyuku s fluorescenénim mikroskopem,
a zakad, ktef{ pracovali s mikrofotografiemi potizeny-
mi zminénym mikroskopem. Toto uspofadani jsme
zvolili i proto, ze vyuziti mikrofotografii pro vyuku
bylo dfive popsano (Dee, 2009). Vy$e zminéné stu-
die se nicméné zabyvaly predevsim vysokogkolskymi
studenty, nejcastéji studenty mediciny. Vysledky nasi
studie ukazaly, ze vyuziti fluorescenéniho mikrosko-

pu ve vyuce biologie muize vést k lepsim vysledkiim
v opozdéném znalostnim testu. Znalosti zdki hodno-
cené testem tyden az dva po vyuce byly srovnatelné,
at pouzivali fluorescen¢ni mikroskop, nebo mikro-
fotografie. V tomto kratkodobém horizontu se spise
projevila souvislost s peclivosti vyplnéni laboratornich
protokolil. Nebyl zjistén vliv pohlavi Zakd na vysledky
znalostnich testd. Prekvapivé ani posledni dvé znamky
z biologie na vysvédceni nemély vliv na vysledky zakt
v testech. To je pravdépodobné déno tim, Ze z 69 zaka
méli pouze dva jinou zndmku nez jednicku ¢i dvojku.
Variabilita tedy byla velmi mald, Zzaci méli z biologie
velmi dobré znambky.

Obr. 4 Pti¢ny fez jehlici smrku po excitaci modrym svétlem, 200x zvéteno, nativni preparat ve vodé. Autorka: Vlasta DiviSovd. Na str. 48 dole barevné.
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Zaver

Vysledky provedené studie ukazaly, Ze vyuziti ne-
obvyklé pomiicky, konkrétné fluorescen¢niho mik-
roskopu, ve vyuce biologie miize napomoci dlou-
hodobé fixaci udiva. Zaci, ktefi s fluorescenénim
mikroskopem pracovali, méli po osmi az deseti
tydnech signifikantné lepsi znalosti nez na zac¢atku
studie. U Zak, kteti pracovali s mikrofotografiemi,
byly znalosti po osmi az deseti tydnech lepsi nez
v zacatku studie, rozdil ale nebyl signifikantni, je

tedy mozny v ramci statistické chyby. Znalosti obou
skupin zakt byly prokazatelné lepsi tyden az dva
po intervenci nez na zacatku studie. S po¢tem bodu
udélenych za vypracovani laboratorniho protoko-
lu nejsilnéji kladné korelovaly vysledky post-testu.
Cim podrobnéji a peclivéji byl protokol vypraco-
van, tim vice znalosti v post-testu zaci prokazali.
Je na misté, aby mikroskopovani bylo zatazovano
do vyuky a to v¢etné vypracovani protokolil. Za-
roven by bylo vhodné pouzivat pro tuto klasickou
metodu i jiné kontexty, aby byla pro zaky zajimava.

V rdmci studie vznikly vyukové materidly a galerie mikrofotografii, které jsou dostupné (i ke staZeni) na ndsledujicich
odkazech: vyukové materidly (na strance dole, ,Fotogalerie a prezentace k fluorescenénimu mikroskopu vytvoiené
v ramci diplomové prace Mgr. Jany Filipové®) https://www.natur.cuni.cz/biologie/ucitelstvi/nabidka/studijni-materialy
galerie mikrofotografii goo.gl/m8m5jU

Dalsi ukdzky mikrofotografii z daného fluorescencniho mikroskopu jsou v obrazové priloze.

Obrazova priloha

Vsechny mikrofotografie byly vyfoceny pomoci mikroskopu Olympus CX21 doplnéného o LED diodu emitujici modré
svétlo, s emisnim filtrem zachycujicim pouze excitaéni svétlo, doplnéného o fotoaparat Olympus E410. Chloroplasty
po osviceni modrym svétlem vnimame erveng, bunécné stény zelené.
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