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Abstract

Today s biology curriculum at levels ISCED 2 and 3 consists of many topics like genetics, evolution, and ecology that are
on the one hand very important and help students to understand complex processes that shape the environment around
them, but on the other hand, are also difficult to comprehend. The main problem with these topics is that processes within
their scope occur on multiple levels of biological organization that also interact among themselves in diverse ways. The
biology curriculum and textbooks introduce levels of organization (molecules, cells, tissues, organisms, populations, etc.)
and describe the characteristics and functions of entities at each level (like cells and their organelles). Unfortunately, in
the case of the Czech Republic and other European countries, they do not sufficiently promote the connections among the
levels of biological organization and concepts and processes on, and across, the levels, and therefore, they lack coherence
in the presented information. This lack of coherence then easily results in misunderstandings by students of scientific
concepts (like respiration or heredity). To cope with these problems, there are currently many strategies that help to pro-
mote students’ coherent understanding of biological phenomena. One of them is the Yo-Yo Strategy, that helps students
to define, connect and navigate among the levels of biological organization. In the paper, we discuss how to start using
this teaching and learning method successfully in class in order to influence positively students’ understanding of even

very abstract biological topics.
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UvoD

Biologické vzdélani na arovnich ISCED 2 a 3 typic-
ky rozdéluje vsechny poznatky biologie do nékoli-
ka ostfe definovanych témat (Malcova & Janstovd,
2018). Ty se pak vyucuji jako postupné za sebou
fazené celky, kdy pribuzna témata jsou ¢asto od-
délend velkymi ¢asovymi intervaly (Sorgo & Si-
ling, 2017; Strand & Boes, 2019). Tento zpusob
vyuky pomaha studentim soustfedit se na spe-
cifické ¢asti prirodnich procest a jejich Cinitele
(zvlast na jednotlivé druhy rostlin a zvifat, stav-
bu vnitfnich organd, faktory zivotniho prostredi
apod.) a studovat jejich vlastnosti vice do hloubky.
Na druhou stranu ale zaci i ucitelé nasledné selha-
vaji, kdyz maji vysvétlit vztahy mezi témito jed-
notlivymi ¢astmi pfirodniho prostredi a definovat
zékladni koncepce ptirodnich procesti, které tyto

1y

entity utvari a svymi vlastnostmi vyrazné ovliviuji
(Akgay, 2017; Ricca, 2012; Sorgo & Siling, 2017).

Mnoho ptirodnich jevi, které nas denné ob-
klopuji, je pritom velmi komplexnich - od dy-
chéni a traveni, po fotosyntézu, vyvoj ekosystému
a dédi¢nost znaki. Tyto jevy vznikaji na zakladé
vzéjemné interakce mnoha prirodnich entit nebo
iinterakce vice procest, do kterych jsou tyto entity
zaclenény, a to na vice urovnich biologické orga-
nizace (od konkrétnich metabolickych drah k celé
zivé bunce, po vztahy jednotlivych organismi
v ramci populace) (Knippels, 2002; Knippels &
Waarlo, 2018; Kuhn, 1999). Aby bylo mozné tako-
vé prirodni jevy pochopit, musi student vyuzivat
informace z rtiznych tematickych celkl kurikula
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na rtiznych urovnich biologické organizace a ty
analyzovat a propojovat. Toto uz pfirozené vyza-
duji nékteré tematické celky jako evoluéni biolo-
gie, genetika nebo ekologie.

Ceskému kurikulu biologie a pitirodopisu ale
dominuji predev$im témata zoologie, botaniky,
geologie a biologie ¢lovéka (Malcova & Janstova,
2018), ktera jsou v ucebnicich tradi¢né zna¢né de-
skriptivni a cili spiSe na znalost systému a popis
vlastnosti organismt nez na jejich vzajemné vzta-
hy mezi sebou a prostfedim v ramci réiznych kom-
plexnich prfirodnich procest (Hlavacova, 2017).
Prilisnd popisnost byla ale zjisténa i u ucebnic
nizozemskych, které jednotlivd témata kurikula
ptirodnich véd vice integruji a v CR typicky sys-
tematicky pristup k razeni uciva vyuzivaji méné
(Verhoeff et al., 2008).

Samoziejmé, ze neni mozné porozumét slo-
Zitym prirodnim procesim bez toho, abychom
se dostate¢né seznamili s entitami, které je tvori
a jsou do nich zapojené (redukcionisticky pristup).
Na druhou stranu je zasadni nevyhybat se pfistupu
holistickému, nebot pouze znalost ¢asti zapojenych
do sledovanych prirodnich procesti a jevit nam ne-
umoziuje pochopit vyznam, podstatu a chovani
procesti na vech jejich drovnich biologické organi-
zace (Lewis, 2016; Ricca, 2012).

Proto soucasné trendy prirodovédného vzdé-
lavani hledaji zptsoby jak tyto dvé potteby propo-
jit a umoznit studentim osvojit si metakognitivni
schopnost znamou jako systémové mysleni (sys-
tems thinking) (Gilissen et al., 2020; Verhoeff et al.,
2018). Cilem podpory této schopnosti je rozvijet
koherentni, hlubsi a uvédomélé pochopeni prirod-
nich procesti. A to tak, ze studentlim v ramci vyuky
umoznime skrz samostatnou praci aktivné zkou-
mat komplexni pfirodni procesy a regulovat tim
i proces vlastniho uéeni (Knippels & Waarlo, 2018).

KOHERENCE V BIOLOGICKEM
VZDELAVANI A JEJi DULEZITOST

Onou zadouci koherenci je v tomto pripadé chapa-
no vytvareni logickych spojitosti mezi jednotlivymi
useky kurikula a umoznit tak studentiim s ohledem
na jejich vék (a tim i kognitivni schopnosti) pocho-
pit rozli¢né aspekty prirodnich procesti a jevi (Ro-
seman et al., 2010). Jinymi slovy miizeme mluvit
také o konceptualni koherenci (conceptual cohe-
rence), coz je kognitivni schopnost studenta nalézt
a ustavit smysluplné vztahy mezi jiz naucenymi
koncepty (Ummels et al., 2015). Obé tyto definice
popisuji stav, kdy je student nejen schopny si kom-
plexnéjsi prirodni procesy vcelku predstavit, ale
i posoudit, jakou roli v ramci téchto procest hraji
jejich jednotlivé ¢asti a jak tyto ¢asti proces ovliviiu-
ji. To umoziuje studentovi aplikovat ziskané védec-
ké poznatky v ramci novych problémovych situaci
nejen ve vyuce, ale i v realném zivoté (Roseman et
al.,, 2010; Ummels et al., 2015).

Jelikoz je tento pedagogicky problém znacné ab-
straktni, mtize byt pomeérné tézké v celé $iti pochopit
dulezitost koherence v biologickém (a v zasadé celém
prirodovédném) vzdélavani. Lépe pochopit, co mtize
jeji nedostatek ve vyuce prirodovédnych predmétt
zpusobit, ndm muze pomoci priklad z praxe prvni
autorky (upraveny prepis z vyuky na prazské stfedni
$kole na podzim roku 2019):

Studentiim druhého ro¢niku SS byla ucitelem polo-
zena otazka: ,,Pro¢ vlastné dychame?“

Na jednoduchou otazku prisla jednoducha odpo-
véd tfidy: ,, Abychom neumfeli.”

Ucitel: ,,Spravné. Pro¢ bychom umfteli?“

Student: ,,Protoze... bychom prosté umfeli. Potfe-
bujeme kyslik, abychom prezili.*

Ucitel: ,,Ano, spravné. Na co pottebujeme ten kys-
lik?*

Studenti zacali byt zmateni a nechépavé se po sobé
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ohlizet, nez nékdo nahlas odpovédél: ,,Abychom
mohli dychat?“

Ucitel pokracoval: ,,Ano, ale pro¢ nedychame misto
toho néjaky jiny plyn? Pro¢ je pravé kyslik tak du-
lezity?*

Vétsina studentt zcela zmlkla, jen par z nich se
pokusilo o dal$i odpovéd: ,,No... ten kyslik pak jde
do tkani, krev ho roznasi do nasich organi.“

Utitel: ,,Spravné, ale k ¢emu tam je?“

A takto pokracoval dialog tfidy a ucitele dal
a dal. Odpovédi se zacaly rychle tocit v kruhu
a na pocateni otazku studenti stale nenachdazeli
uspokojivé feseni. Jedna studentka se po chvili do-
konce tak dopalila, az zacala kficet, Ze je to preci
uplné jedno a dilezité je jenom védét, ze kdyz pre-
staneme dychat, tak prosté umfeme.

Autorka v8ak po svych tehdejsich studentech
vinné absolvovaného zakladniho vzdélani odvodit
nésledujici: ,,Kyslik je soucasti procesu vyroby ener-
gie v mitochondriich bunék. Diky této energii mize
organismus vykonavat své zakladni Zivotni funkce
a prezit.“ Tento zavér méli studenti odvodit z infor-
maci, se kterymi se vSichni méli seznamit v ramci
jednotlivych témat prirodopisu na druhém stupni
zakladnich $kol. Jak ale potvrzuji i ¢etné zahrani¢ni
studie, tuto schopnost syntézy znalosti studenti sku-
te¢né velmi casto postradaji (Sorgo & Siling, 2017;
Ummels et al., 2015; Waheed & Lucas, 1992).

V ptipadé bunééného dychani by studenti méli
zvladnout propojit informace v kurikulu zakotve-
nych témat jako fotosyntéza (a respirace), bunécna
biologie (organely eukaryotické bunky) a biologie
¢lovéka (dychani, funkce krve, energeticky metabo-
lismus a hospodareni s energif). Z téchto témat stu-
denti samozfejmé jiz mnoho informaci zapomnéli,
nebyli ale zdroven ani schopni uvédomit si zakladni
princip v8im timto ucivem prostupujici — proc¢ vii-

bec dychaji. A stejné problémy v ramci tohoto té-
matu vykazuji i studenti v zahranici (Verhoeft et al.,
2008; Waheed & Lucas, 1992).

Pricemz vezmeme-li v uvahu obsah udiva
v ucebnicich biologie a prirodopisu spolu s u¢ivem
a spole¢nymi cili ndrodniho kurikula (NUV, 2017),
je zcela zfetelné, ze tento problém neni dusledkem
nedostatku informaci v ramci danych témat, ale
neschopnosti studentl propojit ziskané poznatky
a chapat, jak jsou jednotlivé entity na rtiznych urov-
nich biologické organizace (organely, organy, orga-
nismy atd.) do danych prirodnich procesti zapojeny
(Strand & Boes, 2019; Verhoeff et al., 2008). Nizka
uroven schopnosti syntézy a aplikace znalosti se
ostatné projevuje u ¢eskych zaku a studentt v ram-
ci mezinarodnich testovani TIMSS, kde si studenti
sice vedou dobte v tlohach vyzadujicich prokdzani
znalosti, ale htife v tlohach problémovych cilicich
na uvazovani a aplikaci (Mandikova & Tomasek,
2017). To vse pak poukazuje pravé na mozny ne-
dostatek koherence mezi jednotlivymi ¢astmi kuri-
kula.

Podobna zjisténi, kdy studenti selhavaji v syn-
téze znalosti, mizeme najit i v ramci dalsich bio-
logickych témat (stejné jako v chemii nebo fyzice),
a to od genetiky a buné¢né biologie po cykly che-
mickych prvkd, napt. uhliku (Dising et al., 2019;
Sorgo & Siling, 2017; Verhoeft et al., 2008). V pii-
padé tématu genetiky bylo zjisténo, Ze studenti maji
nejen problém vidét vznik znaku jako komplexni
proces prevodu navodu z DNA na proteiny, ale maji
Casto problém i spravné popsat a vysvétlit jednotli-
vé entity zapojené do tohoto procesu (nepochope-
ni pojmi jako DNA, chromozom, alela, znak, ale
i konceptu dédi¢nosti) (Duncan & Reiser, 2007;
Knippels et al., 2005; Sorgo & Siling, 2017; Strand &
Boes, 2019; Vickova et al., 2016).
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Neékdo by mohl oponovat, zZe uvedené prikla-
dy jsou abstraktni, zalozené na velmi odbornych
védeckych poznatcich a nejde tak o ucdivo ptimo
vyuzitelné v bézném lidském zivoté. Potom si ale
muzeme uvést také priklad v poslednich letech po-
puldrnich o¢istnych kir neboli ,,detoxt® Prodejci
nabizi razné, i velmi finanéné nakladné ptipravky,
které maji své uzivatele zbavit nebezpe¢nych che-
mickych latek, které se jim béhem Zivota nastfadaly
v téle. Popularita téchto diet a pripravki poukazuje
na to, ze ackoli valna vétsina lidi prosla zakladnim
ptirodovédnym vzdélanim, nemaji ucelenou pred-
stavu o procesu zpracovani télem prijatych latek.
Onu tzv. ,detoxikaci®, tedy rozklad slozitéjsich nebo
potencialné $kodlivych molekul na latky jednodus-
$1 a télu neskodné, provadi jejich jatra zcela bézné.
A pokud by tyto metabolické drahy selhévaly, ¢lo-
véku by pomohla jediné jednotka intenzivni péce,
ale rozhodné ne ,,zelené smoothie® Pfi¢emz toto je
stéle stejna ukdzka dulezitosti koherence v ptirodo-
védném vzdélavani jako v pripadé genetiky nebo
buné¢ného dychani.

TYPY KOHERENCE S OHLEDEM
NA UROVNE BIOLOGICKE
ORGANIZACE

Vyse zminéné priklady poukazuji na dvé zdsadni
vlastnosti koherence - nejde pouze o propojovani
jednotlivych entit zapojenych v prirodnich proce-
sech v rdmci jedné arovné biologické organizace
(horizontalni koherence), ale také propojovani pro-
cesti a struktur v ramci vice riznych stupna biolo-
gické organizace (vertikalni koherence) (Knippels
& Waarlo, 2018). Pficemz uvedeni a popis trovni
biologické organizace najdeme v souc¢asném RVP
ZV (NUV, 2017) i v ucebnicich, a nasledné je zcela
prirozené vyuzivaji i ucitelé ke kategorizaci jevil, se
kterymi v hodinach pracuji.

Urovné biologické organizace umoziuji svét
kolem nas rozdélit a kategorizovat tak, aby bylo
mozné popsat jak vlastnosti jednotlivych ¢asti
ptirodnich systém, tak jejich dynamiku (Brooks,
2019). Urovné vychdzi z ur¢ité piirodni hierarchie,
ale jejich kone¢né definice jsou dané dohodou.
Ustaveni téchto trovni pak umoznuje sledovat
pohyb hmoty a narustajici komplexitu v ptirodé
a spolu s tim i postupny vznik i zcela novych vlast-
nosti pfirodnich entit na vyssich drovnich organi-
zace (Schneeweifl & Gropengiefer, 2019), coz je jev
znamy pod terminem emergence (Gilissen et al.,
2020; Verhoeff et al., 2018).

Jednoduse feceno, emergence popisuje stav,
kdy detailnim popisem vSech ¢&asti uréitého pri-
rodniho systému nejsme schopni vysvétlit cho-
vani a procesy v systému se odehravajici (Kuhn,
1999). Znamym piikladem je lidskda mysl - jedno
jak precizné a detailné popiSeme vlastnosti atomu
v lidském mozku nebo funkce nasich nervovych
bunék, tyto informace nebudou dostacujici na to,
abychom dle nich plné vysvétlili, jak presné fun-
guje nase pamét a kognitivni procesy, které jsou
soucasti vys$si hierarchie tohoto systému. Proto
jsou urovné biologické organizace tak dulezité pro
pochopeni svéta kolem nas, jelikoz nékteré zasad-
ni jevy muzeme obsdhnout, pouze pokud jsme
schopni efektivné se orientovat jak v ¢astech této
hierarchické struktury, tak vnimat ji jako jeden
provazany celek.

Druhy urovni biologické organizace se mezi
jednotlivymi autory a diskutovanymi tématy lisi,
ale v ramci biologického vzdélavani nejcastéji roz-
lisujeme nékolik zdkladnich trovni, kterymi jsou
ptirodni jevy popisovany (Schneeweifl & Gropen-
giefler, 2019). V RVP ZV v ramci oboru Piirodopis
jsou napriklad zavedeny kategorie buriky, tkani, or-
gant a organismu (NUV, 2017). V odbornych pub-
likacich o vzdélavani v ramci oboru biologie se pak
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nejcastéji vyuzivaji nasledujici urovné (Schneeweif3
& Gropengiefler, 2019):

«  molekularni

o bunécna

o tkané

e organy

e  organismy

o populace

Méné se pak uzivaji urovné organel, spolecen-
stev, ekosystémil a biosféry. V rdmci riznych témat
biologie a prirodopisu je pak kladen rizny diraz
na jednotlivé urovné, ale nejcastéji jsou zdurazno-
vany molekuldrni, buné¢na a uroven organismu
(Schneeweifl & Gropengiefier, 2019).

Studenti by méli byt schopni pfifadit procesy
a koncepty k jednotlivym trovnim biologické or-
ganizace a chépat, jak jsou tyto koncepty propojeny
v ramci dané jedné urovné - horizontalni koherence
(Knippels & Waarlo, 2018). Napriklad ocekavame,
ze studenti nejen popiSou bunécné organely, ale také
porozumi tomu, jak jednotlivé organely interaguji
mezi sebou a pomahaji tak udrzovat zakladni Zivot-
ni funkce bunky (Verhoeff et al., 2008). Zaroven by
méli ale umét své znalosti aplikovat na pro né novy
ptipad. Student, ktery porozumi principu vzniku bil-
koviny dle navodu v DNA, by mél také zvladnout vy-
svétlit vliv mutace na funkci proteinu nebo pochopit
princip fungovani RNA vakciny.

JelikoZ se ale mnoho ptirodnich procesi ode-
hrava naptic¢ vice irovnémi, je tfeba, aby si studenti
osvojili i to, cemu fikame vertikalni koherence, coz
je pravé schopnost uvazovat v ramci vice Grovni
biologické organizace (Jordens et al., 2016; Kni-
ppels & Waarlo, 2018). K ukdzce nam staci rozsi-
fit jiz uvedeny priklad z oboru genetiky. Samotna
molekula DNA znaky netvori, ale ¢ini tak procesem
genetické exprese proteint, které maji riizné funkce
na urovnich bunék, tkani i orgdnt a vznik znaki tak

ovliviiuji ptimo jako stavebni nebo signalni jednot-
ky (napft. ve formé hormontl). Student by tak mél
byt veden k pochopeni, ze v ptipadé chyby na trov-
ni DNA muize v disledku dojit na vy$sich trovnich
k poskozeni zakladnich Zivotnich funkeci organismu
nebo i vzniku nového znaku (byt ve vétsiné pripadi
se mutace ani neprojevi). Co se zda na prvni pohled
jako jednoduchy vztah DNA-znak, je ve skute¢nosti
komplexni proces na riiznych urovnich biologické
organizace od neviditelné molekuly, po mikrosko-
pické bunky a tkané, az k okem viditelnému projevu
organismu.

D4 se ale uvést celd fada priklada témat bio-
logického kurikula, jejichz ucivo prochazi skrz vice
urovni biologické organizace, jako:

« evoluce - od molekularni trovné

mutaci, po zmény ve znacich jedincti, az

ke genetickému driftu v ramci celych populaci
o ekologie - chemické slozeni ptid ovliviiuje

rust jednobuné¢énych organism i rostlin

a skrz né ovliviiuje celé populace véetné téch

zivoci$nych v ramci daného biotopu
o fotosyntéza a respirace — metabolické drahy

na urovni bunék ovliviiuji nasledné skrz tkané
fungovani celého organismu

Na zékladé vyzkumt jiz vime, Ze studenti
jsou sice schopni uvést priklady drovni biologické
organizace, ale maji problém uvazovat pravé v je-
jich ramci - vidét a reflektovat, jakym zptsobem
jsou propojené jednotlivé entity a procesy, které se
na téchto urovnich vyskytuji (Jérdens et al., 2016;
Verhoeff et al., 2008; Vickova et al., 2016).
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Prifazeni urcité entity ke spravné drovni bio-
logické organizace je dilezité pro pochopenti jed-
notlivych po sobé jdoucich fazi procesu, kterého
se entita Ucastni, ale je to stile pouze polovina
kognitivniho procesu, ktery musi student zvlad-
nout. Hlavnim ukolem je dokazat pojmout ptirod-
ni procesy na vSech trovnich biologické organi-
zace a onen vhled a hlubsi pochopeni komplexity
daného procesu pak vyuzit pri feSeni nového pro-
blému.

PROC JE PODPORA KOHERENCE TAK
KOMPLIKOVANA?

Propojeni znalosti, které se student jiz nauil, by se
nemuselo zdat jako tézky tkol, nicméné vyzkumy
poukazuji na to, Ze v praxi se toto déje spise ztidka
(Jordens et al., 2016; Verhoeff et al., 2008). Zakladni
ptirodovédné vzdélani studenty seznamuje s ¢astmi
ptirodnich systémut (metabolismus buriky, funkce
organt atd.), uvadi jednotlivé hlavni Grovné biolo-
gické organizace (bunka, tkdn, organismus, popu-
lace atd.) a také predava urcité pochopeni toho, Ze
entity v prirodé jsou velmi komplexné propojené.
Bohuzel, onen samotny rozvoj horizontalni i verti-
kalni koherence uciva je z mnoha nasledujicich du-
vodt komplikovany:

Ucitelé pouzivaji urovné biologické organiza-
ce Casto zcela automaticky bez toho, aby je pro své
studenty explicitné odlisovali (Knippels & Waarlo,
2018; Schneeweif3 & Gropengiefler, 2019): jakozto
profesionalové v oboru maji ucitelé jiz zazité potteb-
né znalosti a schopnosti, které jim umoznuji velmi
jednoduse prechazet z jedné trovné na druhou
v ramci probiraného tématu. Snadnéji si uvédomuji
hierarchii trovni a vztahy mezi nimi a snadnéji tak
opomenot, Ze jejich studenti tyto schopnosti zatim
nemaji. Pokud tedy trovné biologické organizace
ve vyuce nedostate¢né odlisuji a malo zdtraznuji,

studenti se v probiraném tématu mohou snadno
zalit ztracet.

Ceské ucebnice ptirodopisu nedostate¢né pro-
pojuji jednotliva témata, vztahy mezi nimi uvadéji
pouze vagné v ramci nékterych témat (jako ekolo-
gie nebo evoluce) (Janstova & Ja¢, 2015): naptriklad
kapitoly o dychaci soustavé v ramci biologie ¢loveé-
ka neuvadéji buné¢né dychani, a naopak, bunécna
biologie a rozmnozovani nejsou dostate¢né spjaty
s genetikou a tak dale (Machovd, 2021). Takové
opomijeni vztahii mezi tématy studentiim k jejich
propojeni samozfejmé nepomahd (Knippels, 2002;
Knippels et al., 2005).

Vynechdani nékterych ¢4sti prirodnich systému
v ucebnicich: v zahrani¢i (Knippels, 2002; Knippels
& Waarlo, 2018), ale i v CR (Machova, 2021) se toto
tykd naptiklad genetiky, kdy ceské ucebnice pro
druhy stupen ZS casto vibec neuvadéji proteiny
jako mediatory vzniku dédi¢nych znakd, coz na-
sledné neumoznuje efektivné vysvétlit a pochopit
proces dédi¢nosti (Machova, 2021). Podobné ani
RVP dusledné nezduraziuje vSechny trovné bio-
logické organizace a jejich vztahy v ramci tohoto
tematického celku (Janstova & Ja¢, 2015). A to je
pouze jeden z prikladu.

Nedostate¢nd podpora provazanosti ¢asti ku-
rikula: slaba koherence narodniho kurikula byla jiz
u studentt zjisténa jako jedna z pri¢in povrchniho
chapani védeckych koncepti (Gardner et al., 2014).
Ackoli RVP ZV napiiklad klade diiraz na mezipred-
métové vztahy, chybi v ramci néj praktické metodic-
ké pokyny, jak tyto vztahy efektivné navéazat. Ucivo
i cile samotné jsou orientovany spise na terminologii
a popis prirodnich jevi nez vysvétleni jejich podsta-
ty (NUYV, 2017). To pouze reflektuje prevahu morfo-
logicko-systematického fazeni vyuky v ceské praxi
patrnou i v SVP (Hlavé&ova, 2017; Rokos & Holec,
2019; Vagnerova et al., 2018). Pro integrovanou nebo
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ekologickou vyuku neni v CR ani dostatek materidld,
pro ZS je dostupnd jen jedna fada ucebnic ekologic-
ky zaméfenych s nazvem ,Ekologicky prirodopis®
od nakladatelstvi Fortuna a jedna fada integrovana
s nazvem ,Clovék a priroda“ od nakladatelstvi Fraus
(Hejnova, 2011; Hlavacova, 2017). Ucitelé si tak musi
sami hledat nejvhodnéjsi cestu, jak dosdahnout jed-
notlivych vzdélavacich cilti a propojit v ramci nich
dotc¢ené obory kurikula. To je ale problém i s ohle-
dem na nedostate¢nou VS piipravu uditeldt pravé
z hlediska moznosti integrované vyuky a obecné
prohlubovani mezipfedmeétovych vztahti (Hejnova,
2011).

Pro wditele je pak logicky tézké podporovat ko-
herenci v ramci vyucovanych témat, kdyz jim chybi
didakticka podpora jak vhodné predstavit ptirod-
ni jevy jako systém propojenych entit tak, aby stale
ptitom i dostate¢né vysvétlili vlastnosti jednotli-
vych entit do systému zapojenych (jako anatomii,
fyziologii nebo taxonomii). A pravé proto byly jiz
vyvinuty nékteré nové strategie vyuky, které by
s timto mély pomoct.

VYUZITI JO-JO STRATEGIE )
K PODPORE KOHERENCE VE VYUCE
PRIRODOPISU A BIOLOGIE

Jednim ze zpusobu, jak podpotit koherenci ve vy-
uce, je opatrné uzivani hierarchickych arovni bio-
logické organizace. Vyuzit k tomu miiZeme pristup
zvany Jo-jo strategie, navrzeny Knippels (Knippels,
2002; Knippels & Waarlo, 2018). Tato strategie cili
na explicitni rozli§ovani trovni biologické organi-
zace, spolu souvisejicich jevll a procest na téchto
urovnich a schopnost uvazovani napri¢ celou hie-
rarchickou strukturou trovni.

Klicovym vystupem této metakognitivni
schopnosti je, Ze si student dokaze celistvé vizua-
lizovat konkrétni prirodni proces a v ramci hierar-
chické struktury trovni biologické organizace, kde
se dany proces manifestuje, se pohybovat nahoru
a dolu uroven po trovni, stejné jako se pohybuje
jo-jo klouzajici na provazku nahoru a dol podle
pohybu hracovy ruky. Studenti by méli zvladnout
pochopit jak vztahy ve vertikdlnim sméru (mezi
urovnémi), tak i horizontalné (mezi procesy a kon-
cepty — pojmy - na jedné urovni).

Jo-jo strategii je mozné aplikovat na mnozstvi
komplexnich témat, ktera pokryvaji vice urovni
biologické organizace, ale primarné byla navrzena
a testovana na tématu genetiky (Knippels, 2002;
Knippels & Waarlo, 2018). Pokud chce u¢itel tuto
strategii vyuzit ve svych hodindch, mél by se ridit
nékolika nasledujicimi kroky (jako priklad bude
uzito pravé ucivo genetiky):

o definovat cile vyuky a znalosti a schopnosti
potrebné k jejich dosazeni (v pripadé genetiky
bude cilem nejspi§ néco ve smyslu: ,studen-
ti jsou schopni vysvétlit, co je dédi¢nost a jak
funguje, analyzovat novou problémovou situ-
aci se vztahem k dédi¢nosti a vyuzit k jejimu
feSeni znalosti a schopnosti ziskané v ramci
vyuky®)

o identifikovat trovné biologické organizace,
které se danych vyukovych cilai tykaji, a ana-
lyzovat, jaké konceptudlni pochopeni by méli
studenti ziskat na kazdé z dotéenych drovni
(horizontalni koherence, napt. na molekularni
urovni védét, jakym zptsobem funguje kédo-
vani proteini v DNA, jakym zptisobem docha-
zi k tvorbé proteint dle navodu apod.)

o analyzovat vztahy mezi koncepty na riiznych
urovnich (vertikalni koherence) v ramci jevu,
se kterym chceme pracovat (napf. organismy
predavaji DNA potomktim béhem procesu re-
produkce, kazda bunka obsahuje DNA, kterd
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se kopiruje do dcetinych bunék béhem mitdzy,
DNA sama o sobé je velka molekula slouzici
jako navod na dalsi typy molekul zvané protei-
ny, tyto molekuly ovliviiuji vznik znakt orga-
nismu atd. - timto jsme pokryli uz tfi trovné
biologické organizace)

vytipovat iroven organizace, ktera je zakiim uz
dostate¢né znama (typicky se jedna o uroven
organismu), a na této urovni zacit s vyukou
tématu

na této urovni pak podle definovanych vyuko-
vych cild ustavit zastfesujici navodnou otazku,
ta by méla studentiim dat motiv k ponofeni se
do tématu a poskytnout vyuce ptibéhovou linii
(pokud budeme vyucdovat genetiku, ptjde prav-
dépodobné o néjaky vSeobjimajici problém ge-
netiky jako: ,,Co zptisobuje, ze vypadame jako
nasi rodi¢e?” nebo ,Jak vlastné vznikaji znaky
naseho téla?“)

jelikoz je zastfe$ujici ndvodna otazka typicky
velmi komplexni, rozdélujeme ji na dil¢i pro-
blémy, které je nejprve tieba prozkoumat a vy-
fesit, aby bylo nakonec mozné plné zastresujici
otazku odpovédét, pricemz je tieba se v pripa-
dé téchto dil¢ich otazek vidy drzet stanovené
zastiesujici otazky (pokud chceme napt. poro-
zumét, jak funguje dédi¢nost, bude tfeba zjis-
tit, jak jsou nase znaky v téle kodovany, jak se
prenasi z rodi¢t na potomky, jak se tento kod
prekladd atd.)

Kdyz je tato baze vyuky pripravena - tedy cile

vyuky, identifikace urovni, které sledované téma
pokryva, a vztahy mezi koncepty k nim vztazeny-
mi - a je ustavena zastfeSujici navodna otazka, je
mozné pristoupit k pripravé jednotlivych vyucova-
cich hodin. Opét je tfeba nasledovat nékolik jedno-
duchych kroki:

za¢indme od studentiim zndmé urovné bio-
logické organizace a v ramci ni stanovujeme
prvni dil¢i otazku, kterd zodpovida jen ¢ast ce-

1ého problému - doslova za¢iname zastresujici
otazku porcovat na ¢asti - podotazky, které vy-
uzivame jako vychozi body pro sestaveni kon-
krétnich aktivit v hodinach nebo jako samotna
témata hodin (v genetice na Grovni organismu
vidime jiz samotné znaky, ale nevime zatim
ani jak se do organismu dostaly, proto jednou
z prvnich podotazek by mélo logicky byt: ,jak
dédime znaky?“, coz pokryva uroven organis-
mu a bunék ve smyslu gamet, které dédi¢nou
informaci prenasi)

béhem vyuky vyuzivame vizudlni reprezentace
urovni biologické organizace, abychom stu-
dentim pomohli efektivné se orientovat v hie-
rarchické struktute (ale i ve svych myslenkach)
a prirazovat jednotlivé koncepty a problémy
konkrétnim urovnim (napf. je mozné ptipravit
si jednoduchy hierarchicky diagram, nakreslit
jednotlivé Grovné na tabuli a pomoci studen-
tim prifadit k nim v hodiné probirané procesy
i pojmy) (viz Obr. 1)

studenti by méli mit moZnost samostatné pra-
covat na rtiznych ukolech doplnénych celotid-
ni diskuzi, obrazovou reprezentaci, poznam-
kami ucitele, u¢ebnicemi a dal$imi vyukovymi
materialy tak, aby s touto dopomoci dosli k od-
povédi na danou dil¢i podotazku (je tieba, aby
studenti pracovali vzdy alespon ¢ast hodiny
samostatné pouze s dopomoci ucitele, a museli
tak aktivovat a vyuzit své znalosti a schopnosti)
po skonceni viech cvi¢eni by méla prijit faze
reflexe, kdy ucitel spolu se studenty zhodnoti,
zda se jim podatilo na zédkladé prace zodpové-
dét dil¢i podotazku a jak velkou ¢dst zastresujici
navodné otazky tim jiz zodpovédéli, tedy i jakou
¢ast konkrétniho prirodniho procesu jiz zvladli
pojmout (napt. ,Vime jiz, jakym zptisobem se
geneticka informace dédi a jak moc tento proces
vysvétluje vznik znakd organismu?*)

na zakladé zjisténi, jaka ¢ast zastresujici navod-
né otazky byla jiz zodpovézena, stanovi uditel
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se studenty novou dil¢i podotazku (at uz jako
problém na celou dalsi vyucovaci hodinu, nebo
pouze dalsi aktivity), ktera by méla umoznit
ponofit se vice do hloubky sledovaného problé-
mu (tedy pokro¢it na dalsi droven biologické
organizace ve sméru nahoru nebo dolii v ramci
hierarchie, napft. ve chvili, kdy zodpovime, jak

se na urovni organismi a bunék geneticka in-
formace prenasi, mizeme klesnout na troven
bunécénou a molekularni, na druhou stranu
v ekologii budeme spiSe z Grovné organismu
stoupat na uroven populace v ramci popula¢ni
dynamiky apod.)

@ (@l\\‘l\\
~\ o

Predani znaku
na potomky

Znak jedince

Cetnost v znaku 0y i
v celé populaci

organismus
O =
O | )
* N .
organ
/—‘—’/ O
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Obr. 1 Ukézka vizualizace hierarchické struktury vybranych piirodnich procesi (dédi¢nosti a dychdni).

Timto zplisobem umoznime studentlim projit
vSemi urovnémi hierarchie odshora dolt a naopak.
Po kazdém kroku (at uz prestupu na dalsi Groven,
nebo dokoncené aktivité) je tfeba provést reflexi —
studenti by méli zhodnotit vysledky prace a stano-
vit, zda se jim dostate¢né podatilo stanovenou dil¢i
podotazku zodpovédét. S postupnym prechodem
na dal$i a dalsi drovné biologické organizace by se

tak pochopeni studentt a jejich vhled do sledované-
ho problému mély prohlubovat. Poté, co studenti ob-
sdhnou vsechny dotcené urovné studovaného jevu,
ocekavame dosazeni plného pochopeni konceptu.

V té chvili je vhodné vyuzit aktivity, které
umozni studentiim nové nabyté schopnosti a zna-
losti aplikovat v novém kontextu (napf. v ramci ge-
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netiky je mozné nechat studenty pracovat s proble-
matikou GMO, tedy jak mtze zména predispozic
vlivem indukované mutace zménit chovani, schop-
nosti nebo vzhled organismt). Aktivita by méla
studentim umoznit lépe objevit spojitosti mezi
jednotlivymi drovnémi biologické organizace a po-
silit jejich uchopeni hierarchické struktury trovni
i samotného sledovaného jevu.

Pokud to ¢asova dotace dovoli, je vhodné akti-
vitu rozsirit tak, aby méli studenti moznost obsah-
nout vSechny urovné biologické organizace a po-
stupné se jimi propracovat nahoru do nejvyssich
pater a opét jesté jednou zase zpatky dolu tak, aby si
koherentni chdpani daného jevu jesté vice upevni-
li (v pripadé genetiky projit si proces tvorby znaku
od DNA k organismu a zase zpatky od viditelnych
znakd organismu k jejich kédu v DNA).

Cely tento proces se tak dd shrnout do dvou
fazi: pocate¢ni didaktické transformace tématu (de-
finovani uciva a cild, jejich prifazeni jednotlivym
urovnim biologické organizace a identifikace jejich
vztahil) a aktivni pedocentrické vyukové a ucebni
strategie.

P1i vyuziti této strategie je vhodné pamatovat, Ze by

vyucujici mél:

o Kklesat a stoupat v ramci hierarchie urovni
biologické organizace pomalu, jednu droven
po druhé (bez jejich vynechavani) a reflektovat
postup se studenty

o projit vSemi urovnémi odspoda nahoru nebo
naopak alespon jednou, aby studenti mohli
opravdu koherentné pojmout studovany jev

o explicitné poukazovat na vztahy mezi jednot-
livymi drovnémi, nové ucivo vzdy vztahovat
ke kontextu studovaného jevu

o vénovat alespon jednu vyucovaci jednotku
aplikaci nového uciva a nabytych schopnos-
ti v novém kontextu tak, aby studenti v ramci

ulohy pracovali se vSemi urovnémi biologické
organizace, kterych se sledovany jev tykal

Tento postup umoznuje studentiim nejen pro-
zkoumat sledovany ptirodni proces do rozumné
hloubky, ale také ztetelné vidét, jak jsou jednotlivé
casti procesu vzajemné propojené. Ziskaji tim také
dostatek ¢asu zopakovat si nové informace a pro-
hloubit své porozuméni problematice béhem fazi
reflexe. To jim umozni, aby se v Girovnich biologické
organizace a procesech v ramci spravné zorientovali
a neztraceli ani pozdéji.

JAK ZACIT SPODPOROU
KOHERENCE VE VLASTNI TRIDE?

Samoziejmé, ze vyuzivani novych komplexnich
strategii ve vyuce vyzaduje nejen pochopeni jejich
principu nebo integraci novych metod, ale prede-
v$im osvojeni si ur¢itého nového zptisobu uvazo-
vani. V tomto pfipadé je to schopnost uvédomélé-
ho mysleni v rdmci Grovni biologické organizace.
To neni ukol nijak jednoduchy. Abychom vyucuji-
cim pomohli za¢it pomalu a postupné toto uvédo-
méni budovat a spolu s tim i vést studenty k vice
koherentnimu porozuméni prirodnich procest,
uvadime zde nékolik komponentti vyuzivanych
v ramci Jo-jo strategie, které je mozné uzit zvlast
jako odrazovy mustek pro dal$i komplexnéjsi pra-
ci ve vyuce:

Vzdy berte v ivahu existenci urovni biologické
organizace: Jakmile se svymi studenty projdete Gvo-
dem do jednotlivych urovni, pouzivejte je v ramci
vSech dalSich novych témat, ktera budete probirat.
Snazte se se studenty zacinat od drovni jim zna-
mych (typicky organismy) a od nich postupné po-
kra¢ujte krok po kroku v hierarchii na dalsi urovné,
aniz byste je vyuzivali hned vSechny naraz. Vyklad
doprovazejte kresbou nebo modely, které popisuji
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jednotlivé urovné a jejich poradi (pyramidova sché-
mata, jednoduché hierarchické nebo sitové struktu-
ry) (Knippels, 2002).

Nechte studenty, aby si sami zkusili najit vztahy
mezi entitami v ramci pfirodnich systémi (vyuzi-
vejte pristup aktivniho uceni): Poskytnéte studen-
tam aktivity, které vyZzaduji pouziti jiz ziskanych
znalosti k formovani vztahtt v rdmci ptirodnich
procesii (mize jit o vztahy organismi v ramci
potravnich siti, vzajemnou regulaci organu v téle
nebo tok chemickych latek v prostiedi vizualizo-
vany za pomoci myslenkovych map) (Diising et
al., 2019). Pomahejte jim zorientovat se v tom, jak
propojit dfive ziskané informace a najit vztahy mezi
rtiznymi pfirodnimi procesy, ale nechte je vyraznou
¢ast hodiny pracovat samostatné.

Nebojte se uvadét priklady (i kontroverznich)
spolecensko-védnich problémi ve vyuce: Priklady
toho, jak védecké poznatky zasahuji do bézného
zivota, jako GMO, rozlicnd onemocnéni, testo-
vani 1éka a kosmetiky na zviratech nebo globélni
oteplovani pomahaji studentim propojit ziskané
poznatky s jejich zivotnimi zkusenostmi a vidét
uzitek téchto poznatkt v praktickych aplikacich.
Spole¢ensko-védni problémy casto vychazi z kom-
plexnich interakci mezi ptirodnimi systémy (¢lo-
véka jako systém nevyjimaje) a pomahaji studen-
tam si tak dtilezité vztahy v ptirodé 1épe predstavit.

PIné pochopit ptirodni procesy a jevy vyzadu-
je, aby studenti znali a uméli popsat jejich ¢asti, stej-
né jako je zvladnout mezi sebou efektivné propojit
a analyzovat, jakym zptsobem jsou v procesech za-
pojeny a jak funguji (Ricca, 2012). Nasledné by stu-
denti méli byt i schopni tyto znalosti vyuzit v pro né
novych situacich. Napriklad pii setkdni se s novym
typem genetického onemocnéni by méli byt schop-
ni predstavit si, jaké urovné biologické organizace
stoji za danou poruchou, analyzovat a argumento-

vat, zda a pro¢ by mohlo jit o poruchu dédi¢nou, jak
miize byt poskozeny znak ovlivnény na trovni DNA
ajak se poskozeni nejspis zhruba formuje na tirovni
bunék a tkani. To by je mélo navést k pochopeni vy-
uzitelnosti specifickych typti 1é¢by a medicinskych
zakrokt urcenych ke zmirnéni potizi nebo jejich
odstranéni. Podobné jako by na zédkladé porozu-
meéni procesu replikace virt spolu se znalosti jejich
stavby méli byt schopni vysvétlit dtivody vyuzivani
specifickych ochrannych prosttedki nebo metod
prevence infek¢énich onemocnéni.

Koherence v prirodovédném vzdélavani umoz-
nuje studenttim vnimat celistvé principy pfirodnich
jevll kolem sebe. To zdsadné napomaha pochopeni
toho, jak svét kolem nich funguje a jak je mozné
at uz v dobrém, nebo ve zlém prirodni jevy kolem
sebe ovliviiovat. Ziskat schopnost koherentniho
pochopeni prirodnich procesi je velmi obtizné, ale
kazdy drobny uspéch v tomto sméru studentiim po-
maha orientovat se ve skute¢nych Zivotnich situa-
cich a lépe se v nich rozhodovat.

ZAVER

Asi véem ndm nékdy ucitelé fikali, Ze v biologii je
vSe propojené. Coz shrnuje myslenku koherence
jako zcela zdsadni soucasti vyuky prirodnich véd.
21. stoleti stavi nase studenty pfed mnoho novych
vyzev a problémt, jejichz feseni vyzaduje pravé ne-
jen znalosti prirodnich véd, ale i schopnost vyhod-
notit informace z vice riznych témat, oborti a zdro-
ju a propojit je do logického celku.

K tomu, aby se orientovali ve svété, uz nasim
studentlim nestaci jen poznat a popsat soucasti
prirodnich systémii (redukcionisticky pohled), ale
musi také umét porozumét tomu, jak tyto soucds-
ti interaguji a utvari chovani komplexnich ptirod-

vvvvvv

nich systému i jesté slozitéjsich prirodnich jevi jimi
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ovlivnénych (holisticky pohled). Pficemz by nako-
nec méli byt schopni i aplikovat toto porozumeéni
pfirodnim systémitim v nové problémové situaci
ve vlastnim Zivoté, nejen v ramci prikladti a problé-
mu, kterym jiz jednou ¢elili v ramci $kolni vyuky.

Zvladnout si osvojit koherentni konceptudlni
porozuméni miize byt sice velmi naro¢né, ale presto
je velmi dulezité tuto schopnost u studenttl béhem
skolni vyuky podporovat. Cinit tak mtizeme pravé
diky pristuptim, jako je Jo-jo strategie, nebo jedno-
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