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ABSTRACT

Evolutionary trees are among the most useful tools in biology, therefore, students should be taught how to correctly interpret
them. Using tree-like diagrams to depict relationships among organisms is easily understandable, but students often struggle
with interpretations of particular graphical forms of trees. Based on my literature review of the most commons problems,
I prepared a series of educational activities for Czech upper secondary school students. The series introduces basic principles
of construction and interpretation of evolutionary trees and also addresses common mistakes.

To prepare the educational series, I reviewed practical activities focused on evolution that have already been published,
but that are designed for older students (usually for biology majors) and written in English. Therefore, I adapted and sim-
plified suitable activities for my target group of students. Specifically, I prepared several practical activities and included
them in an educational series of 4 x 45 minutes. If needed, most of the activities can also be used separately or the series
can be reduced to its first half. The activities are designed with an emphasis on the active role of students who will work
with different sources of information, try to construct their own evolutionary trees and interpret existing ones. I tested
the series at an upper secondary school and it proved to be easily applicable, effective and appealing, based on feedback
from the students.
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UvoD

Evolu¢ni tematika pomaha propojovat dil¢i poznat-
ky ve vyuce biologie a poskytuje organiza¢ni ramec
pro znalosti o biologické diverzité (Baum & Oftner,
2008; Offner, 2001). Nanestésti pravé téma evoluce
byva ve vyuce pojato pouze jako soupis evolu¢nich
teorii (napt. Lamarck vs. Darwin) a dale je prevazné
zaméfeno na mikroevoluéni procesy jako piirod-
ni vybér, zatimco opomiji makroevolu¢ni procesy
jako vznikani a zanikani druht, rozvétvovani evo-
lu¢nich linif apod. (Catley, 2006; Meir, Perry, Herron
& Kingsolver, 2007). Takovym pristupem prichazi-
me o moznost efektivniho vyuziti evolu¢niho ram-
ce pfi vyuce o jednotlivych druzich. Evolu¢ni orga-
niza¢ni ramec si mizeme predstavit jako stromové
schéma, vystopovatelné zpét az k Darwinové knize
O puvodu druhti (1859) s metaforou stromu Zivota,
na kterém se ze spole¢nych predki postupné od-
vétvuji jednotlivé druhy jako stile mensi a mensi
vétvicky z pavodniho kmene. Schopnost uvazovat
o evoluci pomoci stromovych schémat se v anglické
literatufe oznacuje jako ,tree-thinking® (,,stromové
mysleni®) a je povazovano za klicovou dovednost
pro orientaci v biologii (Baum, Smith, & Donovan,
2005; Baum & Offner, 2008).

Dulezitym prikladem stromovych schémat
jsou evolu¢ni stromy (fylogenetické stromy, klado-
gramy apod.), které zobrazuji hypotézy o evolu¢-
nich vztazich mezi organismy. Spravna interpretace
evolu¢nich stromu je podstatna nejen pro odbor-
niky a studenty v biologickych oborech (O’Hara,
1997; Catley & Novick, 2008), ale i pro $ir$i vetej-

nost, protoze se evolu¢ni stromy ¢im dal tim Castéji
objevuji v populariza¢nich knihdch (napt. Dawkins,
2004) nebo v prirodovédnych muzeich a zoologic-
kych zahradach (MacDonald & Wiley, 2012). Bo-
huzel se ukazuje, Ze spravné chapani evoluc¢nich
stromu nelze povazovat za samoziejmost, jelikoz
stiedoskolsti Zaci i vysokoskolsti studenti maji s je-
jich ¢tenim nemalé problémy (Catley, Phillips, &
Novick, 2013; Halverson, 2011; Kummer, Whipple
& Jensen, 2016; Meir, Perry, Herron & Kingsolver,
2007).

Na prvni pohled nemusi byt zfejmé, ¢im miize
byt interpretace evoluc¢nich stromt ndro¢nd. Za-
kladni myslenka evolu¢niho stromu, tj. zobraze-
ni vztahi mezi organismy pomoci rozvétvujici se
struktury, je jednoduse pochopitelna, ale konkrét-
ni grafické zobrazeni miize predstavovat znacnou
komplikaci (Novick & Catley, 2007; Novick, Catley,
& Funk, 2010; Novick, Shade, & Catley, 2011; No-
vick, Stull, & Catley, 2012). Jednim z castych pro-
blémti je nepochopeni skute¢nosti, ze vétve stromu
lze v uzlech ototit, aniz by se zménila informace
obsazena v hierarchii odvétvovani, ktera je potieb-
nd pro urceni pribuznosti zobrazenych organismil
(Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir, 2014; Ku-
mmer, Whipple & Jensen, 2016; Meir, Perry, Herron
& Kingsolver, 2007; Novick & Catley, 2013). Dal-
$ich chyb se studenti dopousti kviili teleologickému
uvazovani, tedy predstavé, ze evoluce ma urcity cil,
ke kterému vSechny druhy sméfuji (Sandvik, 2008;
Kummer, Whipple & Jensen, 2016). Toto uvazovani
miize byt dale zvyraznéno pouzitim grafiky stromit
s jednou vyrazné dominantni vétvi smétujici k dru-

K 29, 1/ 2020 23



Kldra Koupilovd, Univerzita Karlova, Pfirodovédeckd fakulta, Katedra botaniky

hu, ktery je obecné vnimany jako ,,dokonalejsi (ty-
picky ¢lovék mezilidoopy) (Novick & Catley, 2007).

Na zakladé prostudovani nejcastéjsich problé-
mu, se kterymi se Zaci a studenti potykaji pri ¢teni
evolu¢nich stromi, jsem vytvorila uceleny vyuko-
vy blok pro stfedoskolské zaky ceskych $kol, ktery
jednak predstavuje obecné principy konstrukce
a ¢teni evolu¢nich stromi, a jednak cilené predcha-
zi ¢astym omyltim. Pfi pfipravé materili jsem se
inspirovala $irokym spektrem praktickych cviceni
publikovanych v zahrani¢ni literatufe, ktera jsou

ovSem urcend prevazné pro vysokoskolské studenty
biologickych obort, proto bylo potfeba tilohy adap-
tovat a zjednodusit pro zvolenou cilovou skupinu.
V konkrétni roviné se jedna o sérii praktickych cvi-
¢enl, ktera tvori vyukovy blok v délce 4 x 45 minut.
Vétsinu cviceni lze podle potreby vyuzit také samo-
statné nebo lze rozsah bloku omezit na jeho prvni
polovinu. Duraz je kladen na aktivni zapojeni zaka,
ktefi si béhem bloku sami vyzkousi praci s riznymi
zdroji informaci, vlastni konstrukci jednoduchych
evolu¢nich stromt a interpretaci predlozenych
existujicich stromtl.

A, B, C, D jsou soucasné druhy A B C D

vétve

spoleény piedek pro C, D

| spoleény pfedek pro B, C, D |

ény predek pro A, B, C, D

I

koien

Obr. 1 Dv¢ nejcastéjsi formy evolu¢niho stromu s popiskami jednotlivych prvki. Souc¢asné druhy jsou umisténé
na koncich vétvi, zatimco posledni spole¢ni predci jsou v uzlovych bodech. Strom s hranatymi vétvemi (,,bracket®, vlevo)
je vyznamové shodny s diagonalnim stromem s vidli¢natymi vétvemi (,ladder®, vpravo). Zdroj: autorka.

TEORETICKA VYCHODISKA
Evolucni stromy
Evolu¢ni stromy' jsou rozvétvujici se stromové

diagramy, které ilustruji védecké hypotézy o evo-
lu¢nich vztazich mezi organismy (Brower, 2015).

1 Ve vyukovém bloku pouZivam obecné oznaceni evolu¢ni
strom, namisto presnéjsich termint fylogeneticky strom nebo
kladogram. Oznaceni jsem zvolila proto, aby bylo mozné blok
pouzit i pro mladsi zaky a nezatézovat je odbornymi terminy.
Navic pouziti téchto termini neni v literatufe jednotné, viz
diskuze Brower (2015).

Evolu¢ni stromy lze zakreslit riznym zptsobem,
jednotlivé nakresy se ovéem sklddaji ze stejnych
prvki (Obr. 1). Na koncovych vétvich se nachazeji
soucasné druhy nebo jiné taxonomické jednotky.
Mista rozvétvovani, tj. uzly, reprezentuji posledni-
ho spole¢ného predka linii, které se z ného vyvinuly
a nachazi se tedy za rozvétvenim. Cas plyne od ko-
fene ke koncovym vétvim, tj. dole jsou predci a na-
hote soucasné druhy. Na vétvich stromtt mohou
také byt zapsané znaky, které charakterizuji druhy
¢i skupiny druht. V idedlnim pripadé by se mélo
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jednat pravé o znaky, na jejichz zakladé byla sesta-
vena dana hypotéza o vztazich v ramci zkoumané
skupiny druh.

Abychom z evolu¢niho stromu vy¢etli ptibuz-
nost mezi konkrétnimi druhy, potfebujeme uréit
jejich posledniho spole¢ného predka. Druhy jsou
si tim pribuznéjsi, ¢im pozdéjstho (recentnéjsi-
ho) posledniho spole¢ného predka maji. Pti ¢teni

| dralok | kapr || aligator

evolu¢nich stromu je tedy potieba soustfedit se
na relativni poradi rozvétvovani vétvi stromu a na-
jit nejrecentnéjsi uzel, ktery vede k vybranym dru-
htm, jejichz ptibuznost nas zajimd. To znamena, ze
poradi rozvétvovani nese klicovou informaci, ale
grafickd forma stromu muze snadno vést k mylné
interpretaci, pokud ¢tenafr ¢te pouze konce vétvi
bez respektovani vnitfni struktury stromu (Obr. 2)
(Baum, Smith & Donovan, 2005).

Obr. 2 Dva evoluéni stromy, které zachovavaji stejny vyznam, ale vizualné se lisi kvili protoceni vétvi v uzlech. Tyto stromy demonstruji
interpreta¢ni chybu ,reading the tips®, tj. ¢teni koncti vétvi bez respektovani vnitini struktury stromu. Chybu lze snadno objevit na zakladé otazky:
Kterému druhu je aligator pfibuznéjsi, kaprovi nebo ropuse? Prostorové blizkost popisku kapra a aligatora na levém stromu snadno vede k chybné
intepretaci, zatimco jejich vzdélenost na pravém stromu by k tomuto zédvéru nevedla. Doplnénd (v elektronické verzi v barvé modré a zelené)
kole¢ka poukazuji na pozici poslednich spole¢nych predkd, a tedy na spravnou interpretaci, ze aligator je piibuznéjsi ropuse. Zdroj: autorka.

Nejcastéjsi problémy pii interpretaci
evolu¢nich stromu

Chyby pti interpretaci evolucnich stromi Ize ram-
cové rozdélit do dvou skupin: prvni se tyka per-
cep¢nich chyb souvisejicich s vnimdnim grafické
formy, druhd obsahuje chyby odvozené z hlubsiho
neporozuméni evoluénim principim (Kummer,
Whipple & Jensen, 2016).

Z percepcnich chyb (Tab. 1) se Zaci nejéasté-
ji potykaji se $patnym uréenim ptibuznosti dru-
ht na zadkladé blizkosti ¢i vzdalenosti popiskd
na nakresu, ale bez respektovani poradi rozvétvo-
vani. Chyba se v literatufe oznacuje jako ,reading
the tips“ a je casta pfedevsim u mladsich studentti
(Obr. 2) (napt. Meir, Perry, Herron & Kingsolver,
2007; Kummer, Whipple & Jensen, 2016). Druha
Casta chyba se projevuje pri ¢teni diagonalniho stro-
mu s jednou vyraznou vétvi (Obr. 1, vpravo), coz
vede k mylné predstavé, Ze napriklad druh na jejim
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konci se neméni nebo je predkem odvétvujicich se
druhtl apod. (Meir, Perry, Herron & Kingsolver,
2007). Tato chyba je nékdy vysvétlovana jako vliv
gestalt principt (gestalt psychologie), kvtili kterym
vnimame souvislou linii jako jedinou entitu (No-
vick & Catley, 2007). Mezi chyby percepéniho cha-
rakteru patii také nespravné ¢teni ¢asu, tj. nepocho-

peni orientace stromu ¢i pozice jeho kotene (Meir,
Perry, Herron & Kingsolver, 2007). Dale dochazi
také k nepochopeni vyznamu jednotlivych prvka
stromu, napt. kdyz je jeden soucasny druh povazo-
van za predka jiného souc¢asného druhu, ,contem-
porary descent® (Meir, Perry, Herron & Kingsolver,
2007; Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir, 2014).

Tab. 1 Percepéni chyby souvisejici s grafickou formou stromu. Reference jsou pouze piikladové, nepfedstavuji vycerpavajici seznam.

Pojmenovani Popis chyby Priklady studii

chyby v literatuie

reading the tips; ¢teni konct vétvi (,,tips) bez respektovani vnitini (Meir, Perry, Herron & Kingsolver, 2007;
tip proximity; struktury stromu; na zakladé vnimané blizkosti popiski je | Halverson, 2011; Novick & Catley, 2013;
spatial proximity usuzovano na pribuznost Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir,

2014; Kummer, Whipple & Jensen, 2016)

node counting

pocet uzlit mezi druhy urcuje stupen pribuznosti

(Meir, Perry, Herron & Kingsolver, 2007;
Halverson, 2011; Novick & Catley, 2013;
Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir,

2014; Kummer, Whipple & Jensen, 2016)

branch length délka vétvi spojujici druhy urcuje stupen pribuznosti (Halverson, 2011; Kummer, Whipple &
Jensen, 2016)

counting pocet sdilenych odvozenych znaki (synapomorfii) ur¢uje | (Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir,

synapomorphies stupen pribuznosti 2014)

good continuation;
straight line equals
no change;

zdanlivé dominantni vétev mé odli$ny vyznam, napt. druh
na jejim konci se neméni nebo je predkem odvétvujicich
se druhti apod.

(Meir, Perry, Herron, & Kingsolver, 2007;
Halverson, 2011; Novick & Catley, 2013)

incorrect mapping
of time

nespravné ¢teni ¢asu, napf. zdména vertikdlniho
a horizontélniho rozméru

(Meir, Perry, Herron, & Kingsolver, 2007)

contemporary
descent

jeden soucasny druh je povazovan za ptedka jiného
soucasného druhu

(Meir, Perry, Herron & Kingsolver, 2007;
Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir,
2014)

Tab. 2 Chyby souvisejici s hlubsim nepochopenim evolu¢nich principi. Reference jsou pouze piikladové, nepfedstavuji vycerpavajici seznam.

Pojmenovani
chyby v literature

Popis chyby

Priklady studii

ladder thinking

teleologicky pfistup k evoluci, napf. predstava, ze druh
»Vy$e“ na stromu je pokrocilejsi, pripadné ze nékteré
druhy jsou primitivni a jiné odvozené

(Kummer, Whipple & Jensen, 2016)

similarity equals
relatedness

ptibuznost je odvozovana na zakladé vnéjsi podobnosti
druht; tato chyba je ¢asto spojena s nasledujici

(Kummer, Whipple & Jensen, 2016)

prior knowledge;
external insights

predchozi znalosti o konkrétnich druzich nebo predstavy
o jejich evoluci prevazi nad informaci obsazenou
na evolu¢nim stromé

(Halverson, 2011; Novick & Catley, 2013;
Dees, Momsen, Niemi & Montplaisir,
2014)
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Nejcastéjsi chybou, ktera vychazi z nepochope-
ni samotnych evolu¢nich principt (Tab. 2), je teleo-
logicky pristup k evoluci, tj. predstava, ze evoluce
druht smétfuje k néjakému urcitému cili a druhy
postupné ,,$plhaji“ nahoru, ,,Jladder thinking® (Ku-
mmer, Whipple & Jensen, 2016). Studenti pak maji
tendenci popisovat nékteré druhy jako primitivni
a jiné jako pokrocilé na zakladé poctu nahroma-
dénych novych znakt, pfipadné na zékladé pozi-
ce na stromu vlevo vs. vpravo, protoze Cteni zleva
doprava evokuje vétsi pokrocilost druhii vpravo
(Baum, Smith & Donovan, 2005; Baum & Offner,
2008). Uvazovani v linearnich raddch od primitiv-
nich k pokro¢ilym druhtim (napf. mech, kapradina,
jinan, dub) je pro studenty snaz$i nez pochopeni
skute¢nosti, ze napf. evolu¢ni linie mechu a dubu
se od bodu divergence vyvijely stejnou dobu, prosly
tedy stejnym ,,mnozstvim* evoluce, i pfestoze me-
chy morfologicky stale vice pfipominaji predpokla-
daného spole¢ného predka s duby (Omland, Cook
& Crisp, 2008).

Stredosgkolsti zaci (Catley, Phillips & Novick,
2013) maji tendenci délat velmi podobné chy-
by jako vysokoskolsti studenti (Novick & Catley,
2013). Stredoskolsti zaci pouze ¢astéji pouzivaji ar-
gumentaci zaloZzenou na vnéjsi podobnosti druht
(napriklad jestérka a krokodyl vs. ptak) nebo pred-
chozich znalostech o danych druzich a ignoruji in-
formace zobrazené na evolu¢nich stromech (Catley,
Phillips & Novick, 2013). Tyto vysledky poukazuji
na pomérné roz$ifené nepochopeni vyznamu sdi-
lené evolu¢ni historie druht a na potfebu sezna-
mit zaky s evolu¢nimi stromy jakozto relevantnim
zdrojem informaci. Pedagogové maji v zdsadé dvé
vyukové moznosti, kterymi zakéim problematiku
priblizit: Zaci mohou analyzovat jiz existujici strom,
nebo mohou konstruovat vlastni strom na zakla-
dé predlozenych informaci. Pochopeni evolu¢nich
stromtl se zlep$uje vyrazné vice béhem aktivni kon-
strukce stromt nez béhem jejich analyzovani (Eddy,

Crowe, Wenderoth & Freeman, 2013), zfejmé diky
tomu, Ze jsou Zaci nuceni uvazovat o vyznamu jed-
notlivych prvka stromu z evolu¢niho hlediska a ne-
povazuji evolu¢ni stromy za abstraktni diagramy
(Baum & Offner, 2008).

NAVRZENY VYUKOVY BLOK

Celkova charakteristika vyukového
bloku

Ctythodinovy vyukovy blok o evolu¢nich vzta-
zich mezi organismy se skldda z dil¢ich uloh, které
na sebe volné navazuji. Diiraz je kladen na aktiv-
ni zapojeni zakd, ktet{ si vyzkousi védecké metody
(v ptiméfené zjednoduseném provedeni) a sezna-
mi se s grafickym zobrazenim evolu¢nich vzta-
hd, tj. s evoluénimi stromy. Idedlnim provedenim
je vyuka ve dvou 90minutovych vyucovanich (do-
hromady prvni a druhd jednotka, pak dohromady
treti a ¢tvrta jednotka), pripadné Ize blok vyucovat
i po jednotlivych 45minutovych jednotkach.

Cilovou skupinou jsou zaci stfednich $kol li-
bovolného ro¢niku. Pro tento blok nejsou potieba
konkrétni predchozi znalosti ¢i dovednosti k téma-
tu evoluce, nejedna se ovSem o prvni tvod do evo-
luce, a proto blok predpoklada alespon zakladni po-
védomi o tom, Ze organismy se vyviji, druhy se §tépi
a zanikaji apod. V pripadé potieby lze omezit roz-
sah bloku na jeho prvni polovinu, ktera je koncipo-
vana jako potencidlné samostatny celek a je vhodna
i pro méné pokrocilé zaky.

Po vét$inu ¢asu budou zaci pracovat ve skupi-
nach po dvou az ¢tyrech Zacich, pouze v zavérecné
¢asti budou pracovat samostatné. Diilezitou casti
bloku je prezentovani a ,obhajovani“ feseni dloh,
které si skupiny zvoli, proto je z ¢asovych diavodua
vhodné pracovat nanejvy$ se sedmi az osmi skupi-
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nami (v praxi tedy napriklad rozdélit Zdky na dvo-
jice v plilenych tfidach a na ¢tvefice ve tfidach nad
dvacet zaki).

Popis jednotlivych ¢asti

Prvni vyukovd jednotka je inspirovana aktivitou
»Great Clade Race” (,Velky zavod klada“) (Golds-
mith, 2003) a je zamyslena jako aktiviza¢ni a méla
by probudit zdjem zakii o cely blok. Principem je
ptirovnani evolu¢ni historie k orienta¢nimu béhu,
béhem kterého zavodnici probihaji kontrolnimi
stanicemi, kde ziskaji otisk razitka s abstraktnim
symbolem. Rtizni zdvodnici voli rliznou trasu a na-
sbiraji tedy rtiznou kombinaci razitek. Na zakladé
jejich zaznamovych karet s razitky 1ze rekonstruo-
vat, jakou trasou probéhli, a dokonce podle néko-
lika zadanych pravidel rekonstruovat i celou mapu
orienta¢niho zdvodu (Obr. 3). Nasledné lze zavod-

niky roztfidit do skupin podle toho, kterd razitka
maji spolecna, tj. kterymi stanicemi prosli. V ana-
logii s evoluci pak stanice a razitka predstavuji
znaky organismu ziskané béhem jejich evolu¢ni
historie. Podle sdilenych znaki, respektive podle
sdilené trasy evolu¢niho ,,béhuf lze vytvotit pfi-
rozenou klasifikaci a zakreslit evolu¢ni historii
na stromové schéma.

Druha vyukova jednotka za¢ina krat$im tko-
lem, ktery ma za cil prevést zaky od analogie za-
vodnikd k redlnym organismiim a jejich evoluci.
Zde se pracuje s kartami zivocichd, na kterych
jsou sepsané jejich vyznamné evolu¢ni znaky.
Z4ci maji za kol rekonstruovat evolu¢ni strom
zivocichti (Obr. 2) podle karet se znaky, resp. pod-
le souhrnné tabulky, kam jsou znaky prepsané.
Uloha je volné odvozena z prikladového cviceni
v on-line ucebnici Principles of Biology (Bear et
al., 2016). V prubéhu je zdtraziiovédna analogie

o 3

|
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Obr. 3 Uvodni tloha bloku, adaptované podle ,Great Clade
Race®. Sest karet zdvodnikt umisténych na rekonstruované
mapé celého orienta¢niho zavodu. Barevné symboly na mapé
vyznacuji kontrolni stanice, kde zdvodnici ziskavaji razitko
ptislusného symbolu na své karty. Zdroj: autorka.
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Obr. 4 Karty inspirované tilohou ,,Botanical Phylo-Cards®. Zaci nejprve
pracuji jenom s fotografiemi rostlin, nasledné se schematizovanou
ilustraci molekuldrnich dat (barevna kole¢ka) a v poslednim kroku
také s anatomickymi a fyziologickymi znaky rostlin. Zkratky: G =
gametofyt, S = sporofyt. Zdroj fotografie: Asio otus, CC BY-SA 3.0,

[cit. 20. 11. 2018]. Dostupné z https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=1003629; nésledné vytvoteni karet: autorka.
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mezi abstraktnimi znaky na kartach zavodnikd
a anatomickymi ¢i jinymi znaky, z nichz lze vycist
evolu¢ni historii zivocichtl. Zavér této vyucovaci
jednotky pak zakim demonstruje, jak vypadaji
skute¢né evolu¢ni stromy zpracované védci a jak
z nich zpétné odvodime potfebné informace.

Treti vyucovaci jednotka je inspirovana kom-
plexni aktivitou ,,Botanical Phylo-Cards“ (Gibson
& Cooper, 2017) a jejim cilem je porovnat rtizné
zdroje informaci, které lze pouzit pti rekonstru-
ovéni evolu¢nich vztahd. Zici nejprve pracuji
s fotografiemi rostlin (vnéjs$i podobnost), nasled-
né se schematizovanou ilustraci molekularnich
dat a v poslednim kroku také s anatomickymi
a fyziologickymi znaky rostlin (Obr. 4). Dulezi-
tym bodem ulohy je porovnat, které znaky nesou
dulezitou evolué¢ni informaci (napf. relativné kon-
zervativni typ cévnich svazkd nebo rozmnozovani
pomoci spor/semen/kvétu/plodu). Na zavér maji
zaci za tkol zakreslit vztahy mezi vytvorenymi
skupinami rostlin ve formé evolu¢niho stromu.

Ctvrta vyucovaci jednotka rekapituluje a dale
rozviji téma interpretace evolu¢nich stromd, které
se jiz objevilo v druhé vyucovaci jednotce. Nejvice
¢asu je vénovano samostatné praci zakd, ktefi si
pomoci testovych otazek (,multiple choice®) vy-
zkousi své pochopeni problematiky. Otazky ové-
fuji, zda Zaci na zdkladé jednoduchych evoluénich
strom identifikuji posledniho spole¢ného predka
druhd, uréi nejptibuznéjsi druhy a zhodnoti pti-
buznost skupin druht, déle vyctou znaky charak-
teristické pro vybrané druhy. Testové ulohy jsou
inspirované vyzkumem Kummer, Whipple & Jen-
sen (2016) a Baum, Smith & Donovan (2005).

Podrobny popis pribéhu vyucovacich jed-
notek je k nalezeni v elektronickych prilohach
na webovych strankach casopisu https://doi.
org/10.14712/25337556.2020.1.2 (Ptiloha 1. Ptipra-

vy pro pedagogy), stejné jako potrebné doprovod-
né materidly (Pfiloha 2. Prezentace, pracovni listy
a karty), vSechno v editovatelnych formatech i v pdf
k tisku.

VYZKOUSENI VYUKOVEHO
BLOKU V PRAXI

Vyukovy blok jsem pouzila na seminafi z biologie
béhem své praxe na Ctyfletém gymndziu ve Stre-
doceském kraji (21. a 28. bfezna 2018). Tento se-
minar ,,Obecna biologie je volitelny pro zaky tfe-
tiho ro¢niku, probihd v rozsahu 90 minut za tyden
a navstévuji ho zaci z riznych paralelnich tfid (3A,
3B, 3C, 7SPA). Blok probéhl ve dvou 90minutovych
semindrich, kazdého se zdcastnilo 10 zakd. Pro re-
flexi vyucovani jsem pouzila kratky dotaznik pro
zaky, ktery se skladal ze dvou ¢asti — subjektivniho
hodnoceni vyucovani a ovéfeni ziskanych znalosti
(Priloha 3. Dotaznik pro zaky). Ptiloha 3 obsahuje
kromé zadani dotazniku také prehled vsech odpo-
védi zaka a ukazky sestavenych evolu¢nich stromd.

ZHODNOCENI
A DOPORUCENI PRO
JEDNOTLIVE CASTI BLOKU

Na zakladé dotaznikt i na zakladé samotného pru-
béhu se prvni vyukova jednotka osvédcila, zaky
zaujala a splnila tedy sviij motiva¢ni cil. V gymna-
zialni skupiné zaka zaroven nebyl problém s pre-
vedenim analogie (orientacni béh, abstraktni sym-
boly) do konkrétniho biologického jevu (evolu¢ni
vztahy mezi organismy, spole¢na historie, sdilené
znaky), takze i obsahovy cil byl splnén. Nicméné
néktefi Zaci se mohou zdrahat pracovat v hodiné
biologie s nebiologickymi ¢i fiktivnimi objekty,
i kdyz jejich pouzivani mé dlouhou tradici (Burns,
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1968; Sokal, 1983; Byrd, 2000; Burks & Boles,
2007; Lampert & Mook, 2015) a ptipadné zdraha-
ni studentt je zpravidla lehce prekonano. Druhym
mistem moznych problému je zavérecna diskuze,
kdy pedagog v pripadé potteby mtize diskuzi vice
usmérnovat zadanym smérem od analogie k evo-
luci. Dal$im problémem mize byt skute¢nost,
ze ze zadani Zaci odvodi pouze poradi rozvétvo-
vani cest, ale nemaji zadnou informaci o strano-
vé orientaci, tj. napf. jestli je ¢tvercova kontrolni
stanice napravo nebo nalevo od prvni kiizovatky.
Na evolu¢nich stromech je pravo-leva orientace
irelevantni, a proto je vhodné naptiklad zdtiraz-
nit, Ze rekonstruujeme trasu zavodnikd, tj. poradi
kontrolnich stanic a ktizovatek, spi$e nez redlnou
prostorovou mapu zavodu.

Pro aspésnou realizaci druhé vyucovaci jed-
notky je vyhodné, aby probihala v tésném zavésu
za ulohou s orienta¢nim béhem, aby pedagog mohl
pribézné pripominat vzdjemnou podobnost. V této
fazi vyuky jesté nemaji Zaci jasnou predstavu, jak
vypadd védecky evolucni strom, proto lze ocekavat
rtiznorodé formy nakresu. Problematické jsou pou-
ze nakresy, které inklinuji k linearité, protoze se Zaci
vice soustfedi na akumulovani znaka a nedokresluji
linie druhti do stejné arovné (jak by méli podle vzo-
ru cilové rovinky v orienta¢nim béhu). Tento pro-
blém se vyskytoval méné v pozdéjsich fazich bloku,
takze lze predpokladat, Ze nasledujici ¢asti dokazou
tento problém vyfesit. Dale je potfeba kontrolovat
zakresleni tf{ Zivoc¢ichu ,vy$e“ na stromé (orel, ali-
gator, antilopa), které lze zakreslit s rizné oriento-
vanymi vétvemi (pouze graficky rozdil se stejnym
vyznamem), ale mize zde také dojit k obsahové
chybé ($patné poradi rozvétventi).

Treti vyucovaci jednotka je podstatné naroc¢-
néjsi nez dvé predchozi. Tato ¢ast byla také hod-
nocena mirné hure nez predchozi, coz mtize byt
¢aste¢né dané pouzitim méné znamych a méné

atraktivnich rostlin (Strgar, 2007). Néro¢nost je
dana také tim, ze vyzaduje, aby zaci postupné upra-
vovali hypotézy, které vytvareji v dil¢ich tkolech
na zakladé jednotlivych zdroju dat. Formulovani
a upravy hypotéz mohou byt ndro¢né predev$im
pro zaky, ktefi nejsou zvykli na badatelsky orien-
tovanou vyuku, ktera se ovSem pti vyuce evoluc-
nich principt dobfe osvéd¢uje (Perry et al., 2008;
Novick & Catley, 2016). Pouziti molekuldrnich dat
také predstavuje ndrocnéjsi prvek, ale ukazuje se
jako vyhodné pro vyuku - pro zaky byva snazsi
prijmout ,,nesmérovanost® vyvoje molekularnich
znaki, coz omezi uvazovani v terminech ,,primi-
tivnich® a ,odvozenych® druht na zakladé snadno
pozorovatelnych vnéjsich znaka (Meisel, 2010).

Ctvrtd vyucovaci jednotka upozorfiuje na po-
mérné Siroké spektrum percepénich i konceptual-
nich chyb, kterych by se zaci mohli pti interpretaci
dopoustét. Uspésnost zéki dopadla podle ocekévént,
zek vyzadujicich vyhodnoceni vztahii (oproti jed-
nodussi identifikaci prvka), stejné jako v jediném
stfedoskolském vyzkumu se srovnatelnou obtiznosti
otazek (Catley, Phillips & Novick, 2013). Z4ci také
vahali nad relativné jednoduchou prvni otazkou,
ztejmé kvuli jeji formulaci - ¢ast zaka podle svych
vlastnich slov povazovala odpovéd ,zadna z pred-
chozich moznosti neni spravné“ za nouzové fese-
ni a radéji volila pozitivné formulované odpovédi.
Z organiza¢niho hlediska doporucuji nepodcenit
¢as, ktery zaci potfebuji na vyplnéni testovych tloh
(zvlasté maji-li vyplnovat také zdivodnéni svych
rozhodnuti) i na spole¢nou kontrolu odpovédi.

ZAVER
Ackoli se evolu¢ni stromy objevuji stale Castéji

v odbornych biologickych publikacich i v popula-
riza¢nich médiich (Novick & Catley, 2007; Catley
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& Novick, 2008; MacDonald & Wiley, 2012), neni
jejich interpretace ani zdaleka jednoduchd a samo-
zfejma (Kummer, Whipple & Jensen, 2016). Navr-
zeny vyukovy blok poskytuje vhodnou prilezitost,
jak pripravit zaky na interpretaci védeckych vysled-
kit na konkrétnim prikladu evolu¢nich stromdu.

Vyukovy blok umoznuje zédkim vyzkouset si
vlastni konstrukei evolu¢nich stromti a nasledné
také interpretaci existujicich stromd. Pfi vyucova-
ni na gymnaziu se ukazalo, Ze vyukovy blok dobfe
predchazi mnoha problémim spojenym s grafickou
podobou stromd, napf. ¢teni popiski na koncich
vétvi zleva doprava bez respektovani vnitfni struk-
tury stromu (Kummer, Whipple & Jensen, 2016).
Vyukovy blok také tispésné demonstruje, na zakla-
dé kterych zdroji dat je vhodné posuzovat ptibuz-
nost druht, tj. napriklad potlacuje tendenci zaka
fidit se vnéjsi podobnosti druhti nebo predchozi-
mi znalostmi o danych druzich (Catley, Phillips &
Novick, 2013). Relativné malo prostoru ve vyuko-
vém bloku je vénovano teleologickému mysleni,

Prohlaseni

kviili kterému zaci ¢asto uvazuji o urcitych druzich
jako o pokrocilejsich, nebo naopak primitivnéjsich
(Sandvik, 2008; Kummer, Whipple & Jensen, 2016).
Na toto téma by bylo vhodné navazat dalsi vyukou,
jelikoz presahuje moznosti prezentovaného bloku.

Pfi testové vyuce na gymnaziu bylo lépe hod-
nocené prvni 90minutové vyucovani (prvni a dru-
ha vyucovaci jednotka), které mtizu doporucit pro
sttedogkolské zaky vSech ro¢nikii a vSech zaméreni.
Druhé vyucovani (tfeti a ¢tvrtd vyucovaci jednotka)
je narocnéjsi, protoze se zaméfuje na méné znamé
a méné oblibené rostliny, navic pouziva i relativ-
né abstraktni molekularni data. Proto bych tyto
¢asti doporucila predev$im pro pokrocilejsi zaky.
Efektivita vyukového bloku se pochopitelné snizi,
pokud se pouzije pouze jeho prvni polovina, ale
i tak poskytne relevantni ndhled do problematiky
a zachova si motiva¢ni funkci.

Cldnek vychdzi ze zdvérecné prace autorky (Koupilovd, 2019), kterd byla obhdjena na KUDBi PFF UK v Praze 7. 2. 2019.

Elektronické p¥ilohy
http://bichez.pedf.cuni.cz/archiv/article/91
https://doi.org/10.14712/25337556.2020.1.2
Ptiloha 1. Pfipravy pro pedagogy

Ptiloha 2. Prezentace, pracovni listy a karty
Ptiloha 3. Dotaznik pro zaky

Literatura

BAUM, D. A., & OFFNER, S. (2008). Phylogenies & tree-thinking. The American Biology Teacher, 70(4), 222-229.

https://doi.org/10.2307/30163248

BAUM, D. A, SMITH, S. D., & DONOVAN, S. S. (2005). The tree-thinking challenge. Science, 310(5750), 979-980.

https://doi.org/10.1126/science.1117727

BEAR, R., RINTOUL, D., SNYDER, B., SMITH-CALDAS, M., HERREN, C., & HORNE, E. (2016). Principles of
biology. Kansas: New Prairie Press. Ziskdno z https://newprairiepress.org/textbooks/1

K 29, 1/ 2020 31



Kldra Koupilovd, Univerzita Karlova, Pfirodovédeckd fakulta, Katedra botaniky

BROWER, A. V. (2015). What is a cladogram and what is not? Cladistics, 32(5), 573-576. https://doi.org/10.1111/
cla.12144

BURKS, R. L., & BOLES, L. C. (2007). Evolution of the chocolate bar: a creative approach to teaching phylogenetic
relationships within evolutionary biology. The American Biology Teacher, 69(4), 229-237. https://doi.
0rg/10.1662/0002-7685(2007)69[229:EOTCBA]2.0.CO;2

BURNS, J. M. (1968). A simple model illustrating problems of phylogeny and classification. Systematic Biology, 17(2),
170-173. https://doi.org/10.1093/sysbio/17.2.170

BYRD, J. J. (2000). Teaching outside the (cereal) box. The American Biology Teacher, 62(7), 508-511. https://doi.
0rg/10.2307/4450959

CATLEY, K. M. (2006). Darwin’s missing link - a novel paradigm for evolution education. Science Education, 90(5),
767-783. https://doi.org/10.1002/sce.20152

CATLEY, K. M., & NOVICK, L. R. (2008). Seeing the wood for the trees: an analysis of evolutionary diagrams in
biology textbooks. BioScience, 58(10), 976-987. https://doi.org/10.1641/B581011

CATLEY, K. M., PHILLIPS, B. C., & NOVICK, L. R. (2013). Snakes and eels and dogs! Oh, my! Evaluating high
school students’ tree-thinking skills: an Entry point to understanding evolution. Research in Science Education,
43(6), 2327-2348. https://doi.org/10.1007/s11165-013-9359-9

DARWIN, C. (1859). On the origin of species by means of natural selection, or preservation of favoured races in the
struggle for life. London: John Murray. https://doi.org/10.5962/bhl.title.68064

DAWKINS, R. (2004). The ancestor’s tale: a pilgrimage to the dawn of evolution. Boston: Houghton Miftlin.

DEES, J., MOMSEN, J., NIEML, J., & MONTPLAISIR, L. (2014). Student interpretations of phylogenetic trees in an
introductory biology course. CBE Life Sciences Education, 13(4), 666-676. https://doi.org/10.1187/cbe.14-01-0003

EDDY, S. L., CROWE, A. ], WENDEROTH, M., & FREEMAN, S. (2013). How should we teach tree-thinking? An
experimental test of two hypotheses. Evolution: Education and Outreach, 6(13). https://doi.org/10.1186/1936-
6434-6-13

GIBSON, J. P, & COOPER, J. T. (2017). Botanical Phylo-Cards: a tree-thinking game to teach plant evolution. The
American Biology Teacher, 79(3), 241-244. https://doi.org/10.1525/abt.2017.79.3.241

GOLDSMITH, D. W. (2003). The Great Clade Race. The American Biology Teacher, 65(9), 679-682. https://doi.
0rg/10.1662/0002-7685(2003)065[0679: TGCR]2.0.CO;2

HALVERSON, K. L. (2011). Improving tree-thinking one learnable skill at a time. Evolution: Education and Outreach,
4(1), 95-106. https://doi.org/10.1007/s12052-010-0307-0

KOUPILOVA, K. (2019). Orienta¢ni béh napfi¢ skupinami organismi - novy vyukovy blok o evolué¢nich vztazich
mezi organismy a jejich reprezentaci pomoci evolu¢nich stromii (zdvére¢nd prace CZV). Univerzita Karlova,
Praha.

KUMMER, T. A., WHIPPLE, C. J., & JENSEN, J. L. (2016). Prevalence and persistence of misconceptions in tree
thinking. Journal of Microbiology and Biology Education, 17(3), 389-398. http://dx.doi.org/10.1128/jmbe.
v17i3.1156

LAMPERT, E., & MOOXK, J. (2015). Modeling with nonliving objects to enhance understanding of phylogenetic tree
construction. The American Biology Teacher, 77(8), 587-599. https://doi.org/10.1525/abt.2015.77.8.5

MACDONALD, T., & WILEY, E. O. (2012). Communicating phylogeny: evolutionary tree diagrams in museums.
Evolution: Education and Outreach, 5(1), 14-28. https://doi.org/10.1007/s12052-012-0387-0

MEIR, E., PERRY, J., HERRON, J. C., & KINGSOLVER, J. (2007). College Students’ Misconceptions

32 BI1 OLOGIE CHEMIE / EMEPIS



_ ORIENTACNI BEH NAPRIC SKUPINAMI ORGANISMU — VYUKOVY BLOK O SESTAVOVANI
A CTENI EVOLUCNICH STROMU / NAVIGATING AMONG ANIMALS AND PLANTS—EDUCATIONAL
ACTIVITIES ON CONSTRUCTION AND READING OF EVOLUTIONARY TREES

About Evolutionary Trees. The American Biology Teacher, 69(7), 71-76. https://doi.org/10.1662/0002-
7685(2007)69[71:CSMAET]2.0.CO;2

MEISEL, R. P. (2010). Teaching tree-thinking to undergraduate biology students. Evolution: Education and Outreach,
3(4), 621-628. https://doi.org/10.1007/s12052-010-0254-9

NOVICK, L. R., & CATLEY, K. M. (2013). Reasoning about evolution’s grand patterns: college students’
understanding of the tree of life. American Educational Research Journal, 50(1), 138-177. https://doi.
0rg/10.3102/0002831212448209

NOVICK, L. R., & CATLEY, K. M. (2007). Understanding phylogenies in biology: the influence of a Gestalt
perceptual principle. Journal of Experimental Psychology: Applied, 13(4), 197-223. https://doi.org/10.1037/1076-
898X.13.4.197

NOVICK, L. R., & CATLEY, K. M. (2016). Fostering 21st-century evolutionary reasoning: teaching tree thinking to
introductory biology students. CBE Life Sciences Education, 15(4), 1-12. https://doi.org/10.1187/cbe.15-06-0127

NOVICK, L. R., CATLEY, K. M., & FUNK, D.J. (2010). Characters are key: the effect of synapomorphies on
cladogram comprehension. Evolution: Education and Outreach, 3(4), 539-547. https://doi.org/10.1007/s12052-
010-0243-z

NOVICK, L. R., SHADE, C. K., & CATLEY, K. M. (2011). Linear versus branching depictions of evolutionary history:
implications for diagram design. Topics in Cognitive Science, 3(3), 536-559. https://doi.org/10.1111/j.1756-
8765.2009.01077.x

NOVICK, L. R, STULL, A. T., & CATLEY, K. M. (2012). Reading phylogenetic trees: the effects of tree orientation
and text processing on comprehension. BioScience, 62(8), 757-764. https://doi.org/10.1525/bi0.2012.62.8.8

O’HARA, R. J. (1997). Population thinking and tree thinking in systematics. Zoologica Scripta, 26(4), 323-329. https://
doi.org/10.1111/j.1463-6409.1997.tb00422.x

OFFNER, S. (2001). A universal phylogenetic tree. The American Biology Teacher, 63(3), 164-171. https://doi.
0rg/10.1662/0002-7685(2001)063[0164:AUPT]2.0.CO;2

OMLAND, K. E., COOK, L. G., & CRISP, M. D. (2008). Tree thinking for all biology: The problem with reading
phylogenies as ladders of progress. BioEssays, 30(9), 854-867. https://doi.org/10.1002/bies.20794

PERRY, J., MEIR, E., HERRON, J. C., MARUCA, S., & STAL, D. (2008). Evaluating two approaches to helping college
students understand evolutionary trees through diagramming tasks. CBE Life Sciences Education, 7(2), 193-201.
https://doi.org/10.1187/cbe.07-01-0007

SANDVIK, H. (2008). Tree thinking cannot taken for granted: challenges for teaching phylogenetics. Theory in
Biosciences, 127(1), 45-51. https://doi.org/10.1007/s12064-008-0022-3

SOKAL, R. R. (1983). A phylogenetic analysis of the Caminalcules. I. The data base. Systematic Zoology, 32(2),
159-184. https://doi.org/10.2307/2413279

STRGAR, J. (2007). Increasing the interest of students in plants. Journal of Biological Education, 42(1), 19-23. https://
doi.org/10.1080/00219266.2007.9656102

RO CNIK 29, 1/72020 33



