Eva Hejdukova, Univerzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta, Katedra ekologie,
Jan Mourek, Univerzita Karlova, Pfirodovédecké fakulta, Katedra ucitelstvi a didaktiky biologie

http://dx.doi.org/10.14712/25337556.2020.3.1

OPEN ACCESS

BADATELSKE
PRAKTIKUM — ROZSIVKY

VE FORENZNI PRAXI

[Inquiry-Based Practical Exercise -
Diatoms in Forensic Practice

eva.hejdukova@natur.cuni.cz,

Abstract

Forensic sciences have been greatly popularized in recent decades through various television serials with criminal themes,
and this has helped make them attractive for pupils. Practical exercises and workshops focusing on forensic issues contribute
to the awareness of the real possibilities and limits of the methods used. Recent studies indicate that inquiry-based teaching
contributes to improving pupils’ attitudes to science subjects. In addition, surveys among pupils themselves suggest that
they prefer science-based teaching with a high level of activity and responsibility for themselves. Therefore, we propose an
inquiry-based practical exercise simulating the process of forensic analysis of diatom samples.

Diatoms are unicellular algae characterized by ornamented silica shells. Thanks to the high persistence of shells, relatively
easy determination and wide spread occurrence are the diatoms used for natural condition assessment. Diatom analyses
are applied not only in science, for example, in climate change investigation, but in practice as well: in biomonitoring or in
forensic investigations in drowning cases. Comparison of diatoms recorded in samples of body tissues (lungs, bone marrow)
with communities from the locality where the drowned was found, has helped to clarify many cases.

We provide a complete inquiry-based forensic practical exercise based on diatom analysis “Diatoms in forensic practice, or,
Where did the deceased drown?” The exercise was implemented and tested at a secondary school and subsequently evalu-
ated. The pupils’ feedback was obtained using an anonymous questionnaire. The exercise was evaluated as interesting and
entertaining by both the pupils and the teacher.
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UvoD

Prakticka cvi¢eni maji ve vyuce prirodovédnych
predmétti na vSech stupnich skol nezanedbatelné
misto a ¢asto maji interdisciplinarni presah. Je-
jich vyznam spo¢iva, mimo jiné, v motivaci zaku
k dal$imu studiu (Areepattamannil et al. 2011),
komplexnim rozvoji dovednosti a schopnosti
24kt (Abrahams & Reiss 2012) i propojeni teorie
s praktickym Zivotem (Abrahams & Millar 2008).
V navaznosti na trendy soucasného evropského
$kolstvi se pro tuto praxi také nabizi zarazeni tzv.
metody CLIL (Content and Language Integrated
Learning) pro integraci vyuky predmétu samot-
ného a ciziho jazyka (Zarobe & Catalan 2009).
Stejné dilezité jako samotna priprava praktika je
vsak dutlezité i jeho téma.

Forenzni védy se, diky mnohym televiznim
serialim s krimindlni tematikou, v poslednich de-
setiletich tési velké oblibé ze strany Siroké verej-
nosti a neméné pritazlivé jsou i pro zaky. Ne vzdy
jsou v8ak informace z téchto zdroju relevantni,
byvaji pfehnané a divik mtze nabyvat mylnych
dojmt o prubéhu vysetfovani a nasledném vy-
hodnocovani materiali v laboratorich. Praktic-
ka cvi¢eni a workshopy zaméfené na forenzni
problematiku pfispivaji k uvédoméni realnych
moznosti a limitd pouzivanych metod. Diky své
atraktivité se shledavaji s pozitivnim hodnoce-
nim ze strany zaku i pedagogti (Pinkr et al. 2013,
Pinkr & Jans$tova 2016). K forenznim analyzam se
vyuziva nejriznéjSich humanitné i prirodovéd-
né zamérenych védeckych odvétvi, mezi kterymi
najdeme také diatomologii neboli nauku o rozsiv-
kach.

ROZSIVKY

Rozsivky (Bacillariophyceae) jsou jednobunééné
fotosyntetizujici mikroorganismy, které tradi¢né
fadime mezi hnédé rasy, nové jsou razeny do sku-
piny Stramenopila (Machacek et al. 2016). Charak-
terizuje je hnédé az nazlatlé zbarveni a od ostat-
nich jednobunéénych fas se mimo jiné odliduji
tvorbou schranek tvofenych oxidem kfemicitym
(Round et al. 1990). Odhady celkové diverzity roz-
sivek na Zemi se pohybuji pfiblizné mezi 30 000
az 100 000 druhti (Mann & Vanormelingen 2013),
¢imz se fadi mezi nejpocetnéjsi skupinu euka-
ryotickych fotosyntetizujicich mikroorganismt
(Mann 1999).

opasek

hypovalva

Obr. 1 Sikmy pohled na schranku rozsivky
(upraveno podle Round et al. 1990).

Schranka rozsivek je slozena ze dvou polovin,
které se nazyvaji théky. Kazda z nich ma odlisnou
velikost: jedna je vétsi — epitéka a druha men-
§i — hypotéka (Julius & Theriot 2010). Tyto ¢asti
do sebe zapadaji a tvori schranku, které se rika
frustula (Obr. 1). Podstavam thék se rikd valvy
(epivalva a hypovalva). Spojeni mezi nimi je tvo-
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feno tzv. opaskem (Round et al. 1990). Morfologie
rozsivek je velice variabilni. Samotné schranky
mohou nabyvat rtznych tvart (Obr. 2). Lisi se
od sebe i pfi pohledu z boku a rizna jsou i jejich
zakonéeni (Obr. 3) (John 2012). Dalsi vyznamnou
charakteristikou je vzor na povrchu valv, ktery se
nazyva striace. Ten se i mezi rtiznymi druhy lisi.
Jednotlivé strie mohou mit souvisly ryhovity cha-
rakter, nebo mohou byt slozeny z fad jemnych

porii ¢i zafezl. Striace mizZe byt rizna — od velmi
jemné az po strie s velkymi rozestupy. U nékterych
skupin rozlisujeme izolovany por odli$ny od ostat-
nich strii, umistény v centralni oblasti, ktery se na-
zyva stigma. Podél schranky muze i nemusi pro-
chézet stérbina zvana raphe, ktera slouzi k pohybu
(Round et al. 1990).
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Obr. 2 Tvary valv rozsivek: linearni (A), linedrni kopinaty (B),

linearni ovélny (C), linedrni rombicky (D), kopinaty (E), rombicky

(F), kruhovy (G), elipticky (H), ovalny (I), vejéity (J), kyjovity (K),
sigmoidni valcovy (L), sigmoidni kopinaty (M), sigmoidni rombicky
(N), dvojité obvejéity s centrdlnim vykrojenim (O), ptlkulaty (P),
pulkulaty s vyraznym zakon¢enim (Q), polo-kopinaty (R), srpkovité
obloukovity (S), polo-kopinaté zvlnény (T) (upraveno podle John 2012).

OARD
N

Obr. 3 Tvary zakonceni valv rozsivek: obly/tupy (A), klinovity
(B), krojeny (C), zvétseny (D), mirné zvétseny (E), $ikmo
klinovy (F), $ikmo krojeny (G), sigmoidné krojeny (H),
zaspicatély (I), $picaty (J) (upraveno podle John 2012).

Zivotni cyklus rozsivek je zajimavy. Jsou to-
tiz schopné se rozmnozovat nejen nepohlavnim
zptisobem, ktery prevazuje, ale i pohlavné. Kdyz
se matefskd bunka déli, jeji epitéka i hypotéka se
stava epitékou obou dcefinych bunék a vytvari
novou hypotéku. To znamena, Ze jedna z téchto
dcefinych bunék je vzdy mensi nez bunka matet-
ska (Obr. 4). V disledku opakovaného déleni tudiz
dochazi ke zmen$ovani primérné velikosti bunék
v populaci. Navrat k ptivodni velikosti bunék je
mozny prostfednictvim pohlavniho rozmnozova-
ni (Round et al. 1990, Lee 2008, Julius & Theriot
2010).
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Obr. 4 Bunééné déleni a zivotni cyklus rozsivek, nové dorustajici hypotéky znazornény Sedé (upraveno podle Kale & Karthick 2015).

Taxonomicka klasifikace rozsivek je tradi¢né
zaloZena na morfologii kfemicitych schranek po-
zorovanych pod svételnym mikroskopem (Obr. 5).
S vyvojem skenovaci elektronové mikroskopie
(Obr. 6) vsak bylo umoznéno zkoumat morfolo-
gické struktury na schrankach jesté detailnéji, coz
vedlo k vymezeni dal$ich novych druhd (Mann
1999). Klicovymi rozliovacimi znaky je symetrie
a struktura na valvach, pfitomnost a tvar $térbiny
raphe a typ, pocet a umisténi strii. Podle os symet-
rie rozliSujeme v zasadé dvé skupiny rozsivek: ra-

dialné symetrické centrické rozsivky a bilaterdlné
symetrické penatni. V souvislosti s pritomnosti
$térbiny raphe muZzeme vyclenit pendtni rozsivky
s jeho pritomnosti a penatni rozsivky bez raphe
(Round et al. 1990). Podle molekuldrnich studii
je v8ak klasifikace mnohem komplikovanéjsi. Vy-
sledky modernich analyz naznacuji existenci dvou
vétvi, avsak ani jedna z nich nekoresponduje s tra-
di¢nim rozdélenim rozsivek na centrické a penatni
(Medlin et al. 1996, Medlin & Kaczmarska 2004).

Obr. 5, 6 Schranka rozsivky Cymbopleura angustata pod svételnym (vlevo) a skenovacim elektronovym mikroskopem (vpravo), foto: autorka.
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Obr. 7, 8 Zijici butika rozsivky Navicula radiosa pted oxidaci kyselinou dusi¢nou (vlevo) a jeji oxidovand schrénka (vpravo), foto: autorka.

KULTIVACE A TVORBA
TRVALYCH PREPARATU
ROZSIVEK

Kultivace rozsivek je viceméné shodnd s kultiva-
ci ostatnich fas. Ke kultivaci rozsivek se vyuziva
na kfemik bohaté WC medium (Guillard & Loren-
zen 1972). Rozsivky mohou byt péstovany v teku-
tém mediu i na agaru, v kultiva¢nich desti¢kach
nebo Petriho miskach. Pro tvorbu trvalého prepa-
ratu je tfeba oxidaci odstranit ze vzorku veskery
organicky material, aby byly struktury schranek
dobfe pozorovatelné (Obr. 7, 8). K oxidaci se vy-
uziva kyselina dusi¢na nebo peroxid vodiku. Pred
fixaci je oxidovany material tfeba nékolikrat pro-
myt destilovanou vodou. K fixaci preparitu se
vyuziva naptiklad komeréné dostupna pryskytice
Naphrax (Brunel Microscopes Ltd, UK): suspenze
schranek v destilované vodé na podloznim sklicku
se vysusi na plotynce pti 60 °C, zakapne pryskyti-
ci, prekryje krycim sklem a znovu zahfeje (Kiisa &
Prasil 1989). Vyuzit je mozné i starsi médium pleu-
rax, jehoz pripravu popisuje Vojit (2017).

VYSKYT, VYZNAM A VYUZITI
ROZSIVEK

Rozsifeni rozsivek je celosvétové. Miizeme je najit
témér ve vSech vodnich a v mnoha suchozemskych
biotopech (Mann 1999, Vanormelingen et al. 2008).
V motich prevazuji centrické rozsivky, zatimco pe-
natni dominuji ve sladkych vodach, kde prosperuji
v $irokém spektru prostiedi. Osidluji permanent-
ni vodni biotopy, jako jsou jezera a feky, ale také
mnoho prechodnych biotopt, jako jsou docasné
tuné, prusaky, vilhké pudy a mokrady (Round et al.
1990). Zivotni formy rozsivek jsou jak planktonni,
tak bentické, které vytvareji typické hnédozelené
ndrosty na substratech dna ¢i vodnich rostlinach
(Lee 2008). V kazdém z téchto prostfedi mizeme
najit rozsivky jednotlivé Zijici i kolonialni (Julius &
Theriot 2010). Jejich vyskyt je druhové specificky.
Zavisi na konkrétnich vlastnostech prostfedi, jako
je koncentrace zivin, pH, salinita, teplota apod.,
jejichz kombinace poskytuji $iroké spektrum nik
pro existenci tisicti dosud znamych druht (Julius
& Theriot 2010). Rozsivky mohou diky svym eko-
logickym narokim indikovat mnoho rozli¢nych
faktort prostredi, nejen fyzikalnich (teplotu vody,
svételné podminky, prihlednost ve vodnim sloup-
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ci, turbulenci, ledovou pokryvku), ale také che-
mickych (dostupnost zivin, hodnotu pH, salinitu
prostfedi, mnozstvi rozpusténého organického
uhliku), ¢ehoz se vyuziva v biomonitoringu (Dixit
et al. 1992, Battarbee et al. 2001).

Rozsivky jsou vyznamnymi primarnimi pro-
ducenty. V historii Zemé mély zna¢ny podil na
vzniku kyslikaté atmosféry. V soucasnosti se na ce-
losvétové fixaci uhliku béhem fotosyntézy podileji
rozsivky minimalné z 20 %, coz je vice nez v pfipa-
dé destnych pralest (Round et al. 1990). Usazené
fosilni schranky rozsivek ve sladkych i slanych vo-
dach tvori horninu zvanou diatomit (kfemelina).
Tento material se tézi na riznych mistech po celém
svété. Diatomit mda mnoho moznosti praktického
vyuziti. V nejruznéjsich odvétvich pramyslu slouzi
k filtraci, jako absorp¢ni plnidlo, izola¢ni material
nebo abrazivum, v zemédélstvi napiiklad jako pti-
davek do krmiv (Harwood 1999).

Vzhledem k $irokému rozsifeni rozsivek, jejich
relativné snadné determinaci, a predeviim rychlé
a specifické reakci na podminky prostredi jsou
idealnimi organismy pro vyuziti pfi hodnoceni
aktudlniho stavu prostredi. V souvislosti s biomo-
nitoringem ve vodohospodarském odvétvi vzniklo
s pouzitim rozsivkovych analyz mnozstvi indext
pro hodnoceni stavu vodniho prostiedi (Sladecek
1986, Rott et al. 1997, 1999). Schranky odumftelych
rozsivek zustavaji velmi dobre zachovany v sedi-
mentech jezer po tisice let. Analyzy rozsivkovych
spolecenstev jsou proto vyuzivany také pri paleo-
ekologickych rekonstrukcich prostredi (Birks et al.
1990, Dixit et al. 1992) a v paleolimnologii - védé
studujici ptivod a historii jezer pomoci analyzy je-
zernich sedimentd, ve kterych jsou zdokumento-
vany a zachovany hodnotné informace o pti¢inach
a dusledcich environmentéalnich zmén (Birks et al.
1990, Battarbee 2000, Hodgson & Smol 2008).

Rozsivkové analyzy se béiné vyuzivaji také
ve forenzni praxi, predev§im prfi vySetfovani
pripadid utonuti (Peabody 1977). Tonouci ¢lovék
vdechuje a polykd mnozstvi okolni vody, ktera se
dostavé do jeho téla, predevsim do Zaludku a plic.
Pokud je osoba v momenté ponofeni do vody
na zivu a jeji srdce tluce, spolknuta voda s rozsiv-
kami se pred smrti (ante mortem) dostava pres sté-
ny plicnich sklipkt az do krevnich kapilar, odkud
jsou schranky rozsivek krevnim feci$tém trans-
portovany dale do téla a usazuji se ve tkanich (Sa-
sidharan & Resmi 2014). K prekonani alveolo-ka-
pilarni bariéry dochazi fagocytézou makrofagy,
prinikem tzv. Kohnovymi péry (péry mezi alveo-
ly) ¢i protrzenim alveolarnich stén (Lunetta et al.
1998). V pripadé ponorenilidského téla do vody az
po smrti (post mortem) se mohou rozsivky dostat
do téla pouze pasivnim zpusobem vétsinou jen
do plic, ptipadné i zaludku, ne v§ak do vzdalené;j-
$ich télnich organt (Obr. 9).

Obr. 9 Rozdily ve vstupu rozsivek do téla a) ante mortem —
tonutim: mnozstvi rozsivek v plicich a dal$ich organech, b) post
mortem — ponofenim: pasivni transport do plic, mensi mnozstvi
jedinct i druht (upraveno podle Sasidharan & Resmi 2014).
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Y.

K urceni pficiny umrti je klicova pfitomnost
nebo absence rozsivek v kostni dfeni. Kosti pred-
stavuji uzavieny systém, ktery vyzaduje cirkulaci
krve, s niz se v pripadé utonuti do systému dosta-
vaji rozsivky prostfednictvim aktivniho transpor-
tu, na rozdil od ostatnich organt, kam mohou byt
transportovany i pasivné (Krstic et al. 2002, Sasid-
haran & Resmi 2014). Soubor rozsivek v kostni dfeni
utonulych je tedy také jakési ,mikrobidlni svédec-
tvi“ o ¢ase a mistu, kde doslo k utonuti (Vinayak et
al. 2013). Nalezy napomohou odhalit, zda k utonuti
doslo napt. v domacim prostiedi, v jezefe se slad-
kou vodou ¢i pfi usti feky (Pollanen 1998, Peabody
1999, Krstic et al. 2002). Pfitomnost velkého poctu
stejnych druht ve vodé na misté utonuti a v kostni
dreni zesnulého potvrzuje smrt utonutim na dané
lokalité (Parmar et al. 2014, Sasidharan & Resmi
2014). Determinace rozsivek vsak mtize napomoci
i ptife$eni dalich pripadi. Naptiklad pti urcovani
mista ¢inu prozradi rozsivky pritomné na mokrém
odévu ¢i obuvi podezielého, s jakym prostfedim
ptisel doty¢ny do styku (Peabody 1977, 1999).

FORENZNI PRAKTIKUM

»Rozsivky ve forenzni praxi aneb kde utonul ne-
boztik?“ je badatelsky zamérené praktické cviceni
urcené pro zaky sttednich $kol. Je navrzeno na dvé
vyucovaci hodiny. Jeho cilem je s vyuzitim rozsiv-
kové analyzy nashromazdit co nejvice informaci
k potvrzeni ¢i vylouceni trestného ¢inu v pripadu
utonulého neboztika. Zci se vtéli do role expertit
na urcovani druht rozsivek a s pomoci prirucky
k urcovani porovnaji druhové slozeni rozsivek
ziskané z kostni dfené utonulého a vzorku vody,
ve které bylo nalezeno jeho télo.

Pro provedeni praktika jsou zasadnim ma-
teridlem trvalé mikroskopické preparaty s na-
fixovanymi schrankami rozsivek nebo alespon
jejich fotografické snimky. Preparaty jsou dopl-
nény fadou textovych didaktickych materialu:
pracovnimi listy a protokoly (Pfiloha 1), uréovaci
ptiruckou ve dvou variantach - v ¢eském a ang-
lickém jazyce (Ptiloha 2 a 3), navrhem autorského
feSeni (Pfiloha 4) a listy s fotografiemi preparatt
(Priloha 5), které vsak muze byt téméf libovolné
upravovano na zakladé vlastni zkusenosti ucitele,
aktudlniho déni, ptirodnich podminek ¢ilokality
skoly.

Praktikum je vhodné zahdjit rozdanim pra-
covnich listt a preétenim uvodniho textu o vy-
znamu a vyskytu rozsivek nebo zdiiraznénim
jeho nejpodstatnéjsich ¢dasti, samoziejmé s ohle-
dem na to, co uz Zaci o tématu védi. Nasleduje
rozdani prirucek, které jsou k dispozici ve dvou
jazykovych variantach - anglické a ¢eské. Je moz-
né dat zakim na vybér, dobrovolnici si mohou
vyzkou$et urcovani podle plivodnich termint
uvadénych v mezinarodni odborné literature.
V uvodni ¢asti praktika je tfeba s vyuzitim pri-
rucky popsat a spole¢né si prohlédnout stavbu
rozsivkové schranky. Doporuéujeme nazorny
nékres na tabuli. Je tfeba také zdlraznit rozdil
v pohledu na jednotlivé bunky - ¢elni versus bo¢-
ni pohled. Pro nazorné vysvétleni muze poslouzit
napiiklad Petriho miska. Protokol mtize byt roz-
dan zdroven s pracovnim listem, jehoz je soucasti,
nebo i zvlast. Preparaty se vzorky je vhodné roz-
dat jako posledni.

Prace 7zakt mutze probihat samostatné nebo
ve dvouclennych skupinkach, pficemz kazda dvo-
jice se zabyva jednim forenznim piipadem, re-
spektive preparatem/sklickem (oznacen ¢islem).
Na kazdém skli¢ku jsou dva vzorky a) a b), repre-
zentujici vzorek vody odebrané na misté nalezu
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utonulého a vzorek ziskany z jeho kostni dfené.
V kazdém vzorku jsou bud zadné, anebo pravé tii
druhy rozsivek. Misto nalezu je zakim dopredu
znamo. Mtize byt podstatné zaktim sdélit, Ze ne-
predpokladdme sebevrazdu a toxikologické testy
utonulych byly negativni. Nasleduje samostatna
préace zakt. Zaci si sva pozorovéani a nakresy za-
pisuji do forenzniho protokolu. Vyucujici obchazi
mezi zaky, zodpovida pripadné dotazy a v pripa-
dé potfeby pomaha s mikroskopovanim a urco-
vanim. V zavéru praktika zdci na zakladé¢ svych
vysledkt formuluji zavéry a prezentuji svij pri-
pad pred spoluzaky.

Co se tyce narokt na vybaveni, k provedeni
praktika je vhodné mit k dispozici laboratot vy-
bavenou mikroskopickou technikou. K odliseni
pouhych tvard valv rozsivek pouzitych k tomu-
to praktiku sta¢i 100-200ndsobné zvétSeni mi-
kroskopu. Pozorované bunky maji rozméry pfi-
blizné v radech desitek mikrometrt, struktury
na jejich schrankach vsak nejsou vzdy snadno
pozorovatelné béznym svételnym mikroskopem.
Z tohoto diivodu byly vytvoreny listy s fotografie-
mi preparatil pofizenymi s 1000nasobnym zvétse-
nim. Z nedavné studie v8ak vyplyva, Ze mikrosko-
povani je v Ceské republice jednou z nejbéznéjsich
aktivit pro praktickd cvi¢eni, nejcastéji se za-
mérenim na protistologii a mykologii (Janstova
2015), takze se domnivdme, Ze vétSina stfednich
$kol by s mikroskopickym vybavenim neméla mit
problém.

TESTOVANI PRAKTIKA
VE VYUCOVANI

Navrzené praktikum bylo realizovano na vys-
$im stupni prirodovédné zaméfeného gymnazia
ve tfech skupinach volitelného seminafe z biolo-
gie pro treti ro¢nik. Jednalo se o celkem 35 zakd,
vSechny tfi skupiny mély stejnou vyucujici. Pfi
testovani byly pouzity dvé varianty ptirucky k ur-
covani rozsivek. Ve dvou skupinach (A, C) zZaci
pouzivali kompletni urcovaci prirucky (Ptilohy
2 a 3). V jedné skupiné (B) byla pouzita prirucka
s vynechanymi obrazky jednotlivych druht rozsi-
vek, Zdci je tedy uréovali pouze podle slovnich po-
pist. Zpétna vazba od zaku a jejich vyucujici byla
ziskana pomoci dotaznikd rozdanych na konci
praktika. Ve dvou otazkach hodnotili pritazlivost
a srozumitelnost praktika zndmkou 1-5. Dalsi ¢ty-
fi otdzky byly oteviené. Z4ci i vyucujici méli uvést,
co pro né bylo nejvice a nejméné zajimavé, co pro
né bylo $patné srozumitelné nebo tézké a jak by
navrhovali upravit napln praktika, zptisob prace,
pracovni list, urc¢ovaci prirucku, pripadné prepa-
raty. Vyucujici méla navic zhodnotit, jak byla spo-
kojena s praci zaki a jak hodnoti prinos praktika
ve vyuce.

Z dotaznikového $etfeni vyplyvd, Ze se prak-
tikum zaktim libilo, bavilo je a vétsina z nich hod-
notila jeho pfitazlivost a srozumitelnost znamkou
1 nebo 2, znamka 3 se vyskytovala ve skupiné Ba C
(Obr. 10). V dotaznicich se vyskytuji vesmés pozi-
tivni ohlasy, o zaujeti zak svédcila i nadSena pro-
hléseni pfi pohledu do mikroskopu béhem prak-
tika a vasnivé diskuze zdkt o osudech utonulych
neboztikd. Mnozi se dokonce pokouseli zazname-
nat pohledy do mikroskopt pomoci fotoaparatii
v mobilnich telefonech. O praci s anglickou verzi
prirucky byl zajem ve dvou paralelnich skupinach
(B, C) ze tt1, kde si ji zvolilo nékolik zaki. Vybér
jazykové verze priruc¢ky byl na samotnych zacich,
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kteti se mohli kdykoli béhem hodiny vratit k vari-
anté v ceStiné.

Jako nejzajimavéjsi uvadéli zaci celkové vy-
hodnoceni tlohy, ze se museli ,opravdu zamyslet®,
porovnavani vzork, spekulace o pri¢inach smrti,
propojeni védy s kriminalistickou praxi, vyskyt
rozsivek v kostni dfeni, praktické vyuziti uréova-
ni rozsivek, vytvorenou priru¢ku, mikroskopova-
ni, samotné urcovani rozsivek nebo rozklicovani
pripadt. Naopak jako nejméné zajimavé hodnotili
zaci vyplnovani protokolu, uréovani druht rozsi-
vek, opisovani latinskych druhovych nazva z pti-
rucky, kresleni a v jednom pripadé dokonce sa-
motné téma. Jako Spatné srozumitelné nebo tézké
zaci nejcastéji uvadéli urcovani druhti rozsivek
a stanoveni zavéru. Jeden z 24kt uvedl téZ kresleni
schranek rozsivek a jiny zase jejich bo¢ni natoc¢eni
v preparatech, coz ztézovalo jejich uréeni. Samo-
zfejmé ma na obtiznost uréeni velky vliv konkrétni
preparat, ktery zrovna zak dostane. Variant prepa-
rati je totiz nékolik — srovnavand druhova slozeni
rozsivek ve vzorcich se mohou liit, mohou byt to-
tozna nebo, v pripadé ze se jedna o vodu z vodovo-
du nebo bazénu, mohou rozsivky ve vzorku uplné
chybét.

Uroven vypracovani protokold u druhého od-
uceného praktika (skupina B) byla ponékud niz-
§i nez u zbylych dvou. Pravdépodobné to bylo
zpusobeno absenci ndkrest jednotlivych druht
v ptiruéce k urcovani rozsivek, které dal$im dvé-
ma skupindm zakd slouzily jako pfedloha ke kres-
bé samotné. Jako navrh na upravu bylo v jednom
z dotaznikd uvedeno vice mikroskopovani a vice
nakresti. Bohuzel nebyva vyjimkou, ze Zaci v prak-
ticky zaméfenych hodinach bézné opisuji a obkre-
sluji predlohy, aniz by se hloubéji zamysleli nad

kreslenym objektem (Ebenezer & Zoller 1993, Sta-
er et al. 1998, Abrahams & Millar 2008). Varianta
priru¢ek bez nakrest byla proto pouzita v jednom
z ovéfovanych praktik zdmérné. Zéci, ktefi méli
k dispozici ptiru¢ky bez nakresu, tak museli kres-
lit, co opravdu vidi pod mikroskopem, coz pro né
bylo mnohem ndro¢néjsi. Samotné studium tva-
i rozsivek a zakonceni jejich valv zabralo stu-
dentiim mnohem vice ¢asu neZ u ostatnich dvou
skupin, které mély prirucky kompletni. Na tvorbu
nakresti do protokolt pak tim padem zbylo méné
¢asu. Podle oc¢ekavani také z dotaznikového Setre-
ni vyplyva, ze druha skupina zdkt (B) hodnotila
praktikum jako méné srozumitelné nez zbylé dvé
skupiny (x> = 13,76; 4 stupné volnosti; p<0,01), viz
Obr. 10. Tato zkusenost vede k zavéru, Ze pokud by
meéla byt priruc¢ka v praktiku pouzita bez obrazkdu,
je vhodné dat zakum spolu s preparaty k dispozici
i vytisténé listy s jejich fotografiemi, kde jsou jas-
né vidét tvary schranek, zakonceni valv i struktu-
ry na buné¢nych schrankach. Na druhou stranu,
prace s mikroskopem a interpretace zobrazené-
ho patfi mezi dovednosti neodmyslitelné nélezici
k vyuce ptirodovédného zaméreni. V souvislosti
s mirou pozornosti a soustfedénosti zaki md ne-
zanedbatelny vliv na vykon zaki doba, kdy je semi-
nar vyucovan. Prvni dvé praktika (A, B) zac¢inala
dle rozvrhu v 14:30, zatimco posledni paralelné vy-
ucované praktikum (C) o necelou hodinu pozdéji,
protokolu ze tetiho ovétovani. Pfirozené, jako pri
kazdé praci i vzdélavanim vznika unava, nejvyssi
vykonnost zéka je béhem prvnich hodin, nejnizsi
pak v poslednich hodinach. Pfedméty, které vyza-
duji vétsi pozornost, jsou proto casto zarazovany
do prvnich vyucovacich hodin (Bartko et al. 1975).
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A piitazlivost

A srozumitelnost

B pfritazlivost 7

B srozumitelnost -

C piitazlivost

C srozumitelnost

Obr. 10 Graf zastoupeni znamek udélenych Zaky za srozumitelnost a pfitazlivost testovaného praktika. A, B, C: testované
skupiny. Ve varianté B byla pouzZita urcovaci piirucka bez obrazki, pouze se slovnimi popisy zdstupci rozsivek.

Vyucujici, ktera se praktik také ucastnila,
hodnotila zajimavost praktika znamkou 2. Jako
nejzajimavéjsi uvedla propojeni prace s priruckou,
ekologickymi charakteristikami o jednotlivych
druzich rozsivek a logickym uvazovanim. Otazka,
co bylo nejméné zajimavé, ztistala nezodpovézena.
Srozumitelnost ohodnotila znamkou 1. Pfislus-
na doplnujici otdzka také zistala nezodpovézena.
Mezi prinosy praktika ve vyuce jmenovala praci
s urcovaci priruckou, nutnost hledat ekologické
souvislosti a logicky uvazovat, formulovat vysled-
ky a zavér a prezentovat je, doslovné v dotazni-
ku uvedla: , Takové poZadavky se v ramci jednoho
praktika vyskytuji mdlokdy. Hlavni ptinos je v za-
fazeni riiznych typil prdace v jednom praktiku.“ Vy-
ucujici byla s praci svych zakt spokojena, u prvni
skupiny uvedla, ze zaci pracovali dobfe jako ob-
vykle, u druhé skupiny konstatovala, Ze pfirucka
bez obrazki k jednotlivym druhtim rozsivek praci
zakilim znac¢né znesnadnila a Ze néktefi z nich to
vzdavali.

Badatelsky orientovany zptsob vyuky si klade
za cil rozvijet znalosti a dovednosti zakt aktivni-
mi a relativné samostatnymi metodami. Badatel-
ské zaméreni se osvéd¢ilo pti védecky orientované

vyuce predev$im diky své efektivité (Haury 1993,
Banchi & Bell 2008). Nedavné studie uvadéji, ze
badatelsky orientovana vyuka ptispiva ke zlep$eni
vztahu zaka k pfirodovédnym predmétim (Orn-
stein 2006). I z vyzkumt mezi zdky samotnymi
vyplyvd, ze preferuji takovou vyuku s védeckym
zaméfenim, kde je velky podil aktivity a zodpo-
védnosti na nich samotnych (Ebenezer & Zoller
1993).

ZAVER

Praktikum ,,Rozsivky ve forenzni praxi aneb kde
utonul neboztik?“ je badatelsky zaméfenym cvice-
nim pro vy$si stupen sttednich skol. K pouziti ve vy-
uce byly vytvoreny trvalé mikroskopické preparaty
predstavujici vzorky z jednotlivych kriminalnich
ptipadi, které doplnuji pracovni listy a dalsi au-
torské didaktické materialy. Kompletni praktikum
bylo realizovéno a testovano na stfedni $kole a né-
sledné bylo také vyhodnoceno. Zpétna vazba byla
ziskdna pomoci anonymniho dotaznikového $ette-
ni a byla vesmés pozitivni. Vytvorené preparaty jsou
v nékolika sadach a zdjemci si je mohou po dohodé
zdarma zapij¢it od prvni autorky tohoto ¢lanku.
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Zminované praktikum vyuzivd atraktivi-
ty tématu forenznich véd, které samotné neni
prilis roz$ifené a verejné znamé, coz mu pridava
na zajimavosti. Vyznam praktika spoé¢iva v kom-
plexnim zapojeni znalosti a dovednosti zdka. Zdk
musi k rozteseni ulohy vyuzivat logické a kritické
mysleni, ale také préci s textem (vyhledévani pod-

covani protokoltl. Cvi¢eni pfispiva k poznani pti-
rody z jiného uhlu pohledu a mtize tak motivovat
zaky v tom smyslu, Ze poznani okem nepozorova-
telnych organismu bézné vyuzivanych ve védé ma
své opodstatnéni také v praktickém vyuziti, a to
napiiklad v kriminalistice pti objasiiovani pfipadi
utonuti.

statnych informaci v ptiruéce k ur¢ovani rozsivek).
Jako u vétsiny praktickych dovednosti si Zaci tré-
nuji grafické dovednosti pii tvorbé nakrest a zpra-
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