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Abstrakt

Prace je zamétena na tvorbu vyukovych materialii, podporujicich vyuku nukleovych

kyselin na stfednich Skolach, konkrétné gymnaziich.

Teoretickd ¢ast prace zahrnuje rozbor tématu v kurikuldrnich dokumentech
formujicich podobu vyuky v Ceské republice. Nasledné je zafazen rozbor zpracovéani tématu
ve stfedoskolskych ucebnicich a dalSich studijnich materidlech zabyvajicich se biochemii
nukleovych kyselin. Tento rozbor odhalil, Ze vétSina analyzovanych materialti nenabizi moc
zpisobi, jak pifi vyuce tématu aktivizovat studenty a zaroven také obsahuje malo prvki,

které by pomahaly rozvijet jejich klicové kompetence.

Na zaklad¢ téchto zjisténi byly vytvoreny nové vyukové materialy, které kompenzuji
tyto nedostatky. Jedna se o didaktické hry a tfi pracovni listy, obsahujici problémové ulohy
a 3D vizualizace nukleovych kyselin. Tyto materialy cili na ivod do tématu nukleovych
kyselin a jsou ur€ené pro vyuku vradmci pfedméti chemie, biologie a pfirodovédné

orientovanych seminafi.

Kli¢ova slova

nukleové kyseliny, biochemie, materidly pro sttedni Skolu, pracovni listy, aktivizacni

materialy, didakticka hra, 3D modely, vizualizace, problémové tilohy



Abstract

The work is focused on creating new teaching materials to support the teaching topics

of nucleic acids in secondary schools, specifically in high schools.

The theoretical part of the work contains an analysis of the topic in curricular
documents shaping the form of teaching in the Czech Republic. Subsequently, an analysis
of the treatment of the topic in secondary school textbooks and other study materials dealing
with the biochemistry of nucleic acids is included. This analysis reveals that most of the
available materials do not offer many ways to activate students and did not focus on

developing their key competences .

Based on these findings, new materials were developed to improve students'
experience and acquired skills. Materials include didactic games, three worksheets
containing problem tasks, and 3D visualizations of nucleic acids. These new materials are
intended as an introduction to the issue of nucleic acids and are intended for teaching

chemistry, biology, and science-oriented seminars.

Keywords

nucleic acids, biochemistry, educational materials for secondary school, worksheets,

activation materials, chemical game
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1. Uvod

Jako téma své bakalatské prace jsem si zvolila nukleové kyseliny. Tyto biomolekuly,
vyskytujici se v kazdé buiice, se podili na fad¢ biochemickych procesi. Maji za kol nejen
pfenos a uchovani genetické informace, ale téz regulaci a expresi genii. Diky nukleovym
kyselinam mohou regulované vznikat proteiny, které maji v nasem téle rtiznorodé¢ funkce —
jsou stavebnim materidlem, zajiStuji pohyb a transport, slouzi jako obrannd linie ¢i

katalyzuji, reguluji a fidi biochemické procesy v télech zivych organismi.

Z ptedchoziho odstavce je patrné, ze nukleové kyseliny jsou molekuly vyznamné.
Z toho divodu jsou zatazeny do uciva stiednich Skol [1], a to jak v rdmci vyuky chemie i
biologie. Aby student pochopil biochemické procesy, kterych se nukleové kyseliny ucastni,
musi si nejprve osvojit zaklady, tykajici se jejich stavby a funkce, tedy tivod do tématu
nukleovych kyselin. Tyto znalosti mu poskytuji oporu pfi studiu molekularni biologie ¢i
genetiky, jejichz aplikace ovliviiuji nas kazdodenni zivot.-Diky poznatklim z téchto disciplin
je clovek schopen Slechtit a geneticky modifikovat zemédé€lské plodiny, a tim vylepSovat
jejich vlastnosti. Dalsi oblasti, pro kterou je poznani nukleovych kyselin dilezité, je

napiiklad zdravotnictvi ¢i kriminalistika.

Uvod do tématu nukleovych kyselin je ¢asto vyucovan frontalni formou vyuky, ktera
muze byt pro studenty nezdzivna. Mohlo by se tedy lehce stat, ze student béhem vyuky
tohoto tématu zacne ztracet pozornost ¢i zajem o danou latku. To by byla Skoda! Abychom
porozuméli funkei Zivych organisml, musime nejprve porozumét funkci a struktufe

molekul, ze kterych se skladaji, tedy i nukleovym kyselinam.

V ramci této bakalaiské prace bych rdda vytvofila materidly, které zZaky aktivné zapoji
do vyuky jiz ve fazi expozice uc¢ivem. Chtéla bych rovnéz vytvoftit takovy material, ktery by

byl finan¢né a technologicky dostupny.
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2. Cile

Cilem mé prace je vytvofit nové materidly podporujici vyuku tématu nukleovych
kyselin na stfednich skolach (gymnaziich), které co nejlépe vyhovuji pozadavkiim moderni

vyuky a jez zarovei studenty piipravuji na jejich budouci zivot.
Za ucelem naplnéni primarnich cili prace jsem se zaméfila na nasledujici dil¢i cile:

e Provést rozbor kurikularnich dokumentd formujicich podobu vyuky v CR.

e Provést rozbor zpracovani tématu ve vybranych stfedosSkolskych ucebnicich a
dalsich studijnich materidlech zabyvajicich se biochemii nukleovych kyselin.

e Vytvofit financné a technologicky dostupné materidly, které by studenty pfi
vyuce tématu aktivizovaly jiz ve fazi expozice latkou, a zadroven by pomahali

rozvijet klicové kompetence.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1 Vzdélavaci systém v Ceské republice

Skolstvi v Ceské republice je formovano statem pomoci Zakona &. 561/2004 Sb. o
predskolnim, zékladnim, sttednim, vy$§im odborném a jiném vzdélavani [2], ktery je rovnéz
znam jako Skolsky zakon. Tento zakon stanovuje, Ze podoba vyuky je formovana na statni
tirovni pomoci Ramcovych vzdélavacich programi, vydavanych a aktualizovanych MSMT.
V soucasné dobé mizeme tyto programy rozdélit na RVP pro piedskolni vzdélani, zakladni
Skolu, gymnazia, sttedni odborné Skoly a ostatni vzdélani [1]. Ramcové vzdélavaci
programy vymezuji nejen obsah uciva, formu a délku vyuky, ale téz formuluji pojeti a cile
vyuky. Podoba vyuky na konkrétnich $kolach je dile utvafena prostiednictvim Skolniho

vzdélavaciho programu (SVP), ktery si na zékladé RVP vytvaii dana skola.
3.2 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

Na ¢tyfletych gymndziich a vys$$im stupni viceletych gymnazii je vyuka formovana
s pomoci Rdmcového vzdélavaciho programu pro gymnazia neboli RVP G. Tento dokument,
ktery vymezuje zékladni obsah uciva, rovnéz definuje, ze smyslem gymnazialniho vzdélani
neni studentiim predat co nejvétsi mnozstvi informaci. Cilem vyuky by mélo byt vytvoteni
naro¢ného a motivujiciho studijniho prostiedi, ve kterém je osobnost studentt rozvijena [1].
Gymnazialni vyuka by méla studentim poskytnout nejen Siroky védomostni zaklad, ale
rovnéZ je piipravit k celoZivotnimu uceni, profesnimu, obcanskému 1 osobnimu uplatnéni a

vybavit studenty kli¢ovymi kompetencemi [1].
3.2.1 Kili¢ové kompetence

Klicové kompetence piedstavuji funkéni propojeni vybranych znalosti, dovednosti,
postojii a hodnot, které jsou dilezité jak pro osobni rozvoj a uplatnéni kazdého clena
spole¢nosti, tak 1 pro spolecnost a svét jako celek [3]. Jedna se tedy o ucebni krok, ktery
rozviji osobnost studenta v ramci vychovy, nikoli v rdmci procesu ziskavani védomosti [4].
K rozvoji téchto kompetenci by mélo dochdzet nejen v rdmci vyuky, ale i v pribeéhu celého

Zivota.
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Dle RVP G by si studenti gymnazii méli osvojit kompetenci k uceni, kompetenci k
feSeni problémil, kompetenci komunikativni, kompetenci socialni a personalni, kompetenci
obc¢anskou a kompetenci k podnikavosti [1]. Prvni ze jmenovanych kompetenci je obycejné
na gymnaziich rozvijena snadno, a to v ramci jakéhokoli typu vyuky vcetné té frontalni.
Rozvoj ostatnich kompetenci by v§ak mohl vyzadovat vétsi pozornost a snahu ucitele pii
planovani vyuky. Je tedy mozné, Ze ptiprava podpurnych materiald, rozvijejicich klicové

kompetence, by mohla uciteli zabrat vice Casu nez tvorba materiali, které je nerozvijeji.
3.3  Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia a nukleové kyseliny

RVP G rozdéluje vzdélavaci obsah do 8 vzdélavacich oblasti, kterymi jsou: Jazyk a
jazykova komunikace, Matematika a jeji aplikace, Clovék a ptiroda, Clovék a spoleénost,
Cloveék a svét prace, Uméni a kultura, Clovék a zdravi, Informatika a informacni a
komunikac¢ni technologie [1]. Téma NK je v ramci RVP zaclenéno do vzdélavaci oblasti
Clovek a piiroda, ktera charakterizuje vyuku fyziky, chemie, biologie, geografie a geologie.
Jelikoz jsou NK tématem na pomezi oborti chemie a biologie, dalo by se o¢ekavat, ze téma

bude v RVP zminéno v ramci charakteristiky obou téchto predméta.

Téma NK je skutecné uvedeno a rozebrano v rdmci vzdélavaciho oboru chemie.
Vzdélavaci obor chemie je rozd€len na 4 kategorie charakterizujici vyuku obecné chemie,
anorganické a organické chemie a biochemie. Vyuka tématu je v RVP charakterizovana
v oddilu vénujici se vyuce biochemie, ktery do gymnazialni vyuky rovnéz zarazuje téma
lipidd, sacharidd, proteini, enzymt, vitaminti a hormont [1]. O¢ekévané vystupy z téchto
biochemickych témat jsou na rozdil od ostatnich okruhli vzdélavaciho oboru chemie pouze

dva, a to ze studenti:

e objasni strukturu a funkci slouc¢enin nezbytnych pro dilezité chemické procesy
probihajici v organismech

e charakterizuji zdkladni metabolické procesy a jejich vyznam [1]

V popisu vzdélavaciho oboru biologie neni t¢éma NK piimo zminéno, jeho zaclenéni
do vyuky je pouze naznaeno, a to vramci vyuky genetiky, kdy je do uciva gymnazii
zatazeno téma molekularnich a bunéénych zakladl genetiky [1]. Po probrani tohoto celku je

od studentil ocekavano, ze umi vyuzit znalosti o genetickych zakonitostech pro pochopeni
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rozmanitosti organismi a téz analyzuji moznosti vyuZiti znalosti z oblasti genetiky v béZzném

sivoté [1].

VéEtsi znalost tématu NK sice RVP G od studentli gymnazii nepozaduje, nicméné
prostfednictvim formulace ,,objasni strukturu a funkci sloucenin nezbytnych pro dilezité
chemické procesy probihajici v organismech® Ize do vyuky zahrnout i dalsi fakta, ktera

k onomu objasnéni prispéji.

Vystupy RVP G se nutné nemusi shodovat s pozadavky SVP. Nukleové kyseliny,
biochemické sloucCeniny ucastnici se fady vyznamnych metabolickych reakci v nasich
télech, byvaji dostate¢n& zapojené do Skolnich vzdélavacich programti (SVP), a to

pfedevsim u gymnazii profilovanych pfirodovédnym smérem.

3.4  Nukleové kyseliny a SVP

Podoba vyuky na konkrétnich Skolach a v konkrétnich tfidach je dana ptedevsim
osobnosti ucitele. Prostor, ktery ma ve vyuce pedagog vymezen, je do zna¢né miry utvaren
prostfednictvim Skolniho vzdé&lavaciho programu, ktery si na zdkladé RVP vytvaii sama
Skola (obvykle povéfeny zkuSeny pedagog). Nasledujici kapitola poskytuje rozbor tématu
nukleovych kyselin v SVP vybranych gymnazii. Do rozboru byla zatazena celkem &tyfi
gymnazia — dvé prazska a dv€ nachazejici se mimo Prahu. Jedno z prazskych a jedno
z krajskych gymnazii bylo vzdy vybrano tak, aby se jednalo o fakultni Skolu Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy [5].

Pii rozboru jednotlivych SVP byla vénovana pozornost roénikéim vysiho gymnazia,
které odpovidaji SS. Bylo tak u¢inéno proto, e tato bakalatska prace cili na tvorbu materialt

prave pro tento stupen studia.
3.4.1 Gymnazium Boti¢ska

Gymnazium Botic¢ska je jednou z fakultnich Skol Ptirodovédecké fakulty [5]. Téma
NK je na tomto gymndziu primarné zarazeno do uciva 3. ro¢niku vyssiho gymnazia, kde je
vyucovano v ramci predmétu chemie. Tématu je v rdmci tohoto pfedmétu vénovana vétsi

pozornost, nez vyzaduje RVP G. O¢ekavanymi vystupy dle SVP tohoto gymnazia je nejen
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objasnéni funkce a struktury téchto sloucenin a zakladni charakteristika metabolickych
procest, kterych se uCastni, ale téz charakteristika jejich vyznamu a fyzikdlnich a
chemickych vlastnosti téchto sloucenin. Studenti by po probrani tohoto tematického celku
méli byt schopni objasnit propojeni chemickych procest, kterych se NK tcastni, stejné tak

jako urcit jejich lokalizaci, coz je rovnéz nad ramec RVP G [6].

Déle se studenti s t¢ématem nukleovych kyselin setkavaji pfi vyuce biologie v ramci
studia genetiky, které je realizovano téZ ve 3. ro¢niku. O&ekavané vystupy SVP jsou oproti
RVP G rovnéz obsahlejsi. Studenti by po absolvovani predmétu méli umét popsat slozeni,
strukturu a funkci NK, porovnat ulozeni NK v buiice eukaryot a prokaryot ¢i vysvétlit

princip replikace, transkripce a translace [7].

Téma NK je na Gymnaziu Boti¢ska zafazeno i do uciva volitelnych predméti

urcéenych pro 4. ro¢nik, konkrétné do volitelné chemie a biochemie [8].
3.4.2 Gymnazium Na Prazacce

Gymnazium Na PraZa¢ce nachéazejici se na Praze 3, neni fakultni Skolou
Piirodovédecké fakulty UK. Na tomto Sestiletém gymnaziu je vyuka chemie a biologie
realizovana pouze v prvnich péti ro¢nicich studia (odpovida 8. a 9. tfidé ZS a prvnim tfem

roénikiim SS, na které byla dale zaméfena pozornost).

S tématem NK se studenti na tomto gymnaziu setkaji poprvé v ramci hodin biologie
v kvarté (odpovida 2. roéniku SS), a to v zavéru roéniku. Dle SVP maji byt schopni po
probrani tematického celku popsat vznik genetického kodu a vysvétlit strukturu NK a
bilkovin, rovnéZ jejich evolucni a genetické vztahy — replikaci, mitdzu, transkripci, translaci
a proteosyntézu [9]. Vzhledem k tomu, ze se studenti v rdmci piedchoziho studia chemie
zatim nesetkali s t¢ématem NK, mohl by se tento o¢ekavany vystup jevit jako neimérny [9].
Téma NK je do vyuky chemie zafazeno az v kvinté (odpovida 3. ro¢niku SS). Studenti by
dle SVP méli byt po probrani tématu schopni popsat slozeni nukleosidu, nukleotidu a
strukturu NK, dale popsat funkci NK a mechanismy replikace, transkripce a translace [9].

Tyto vystupy se shoduji s vystupy ocekavanymi RVP G [1].
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3.4.3 Gymnazium Roudnice nad Labem

Na fakultni skole Pfirodovédecké fakulty UK Gymnaziu Roudnici nad Labem se
studenti poprvé setkdvaji s tématem NK ve 3. ro¢niku v ramci studia biochemie. Po probrani
tematického celku by mél student byt schopen popsat a rozlisit slozeni a strukturu NK,
objasnit jejich vyznam a vysvétlit hlavni faze proteosyntézy [10]. Tyto vystupy se shoduji
s pozadavky RVP [1]. Téma NK je vyucovano i ve 4. ro¢niku v ramci biologie. Napli tohoto
predmétu se v poslednim ro¢niku studia 1iSi v zavislosti na tom, zda je student na humanitni
¢i ptirodovédné vétvi. Ocekavané vystupy tématu NK jsou vSak pro obé vétve stejné.
Studenti by dle nich méli byt schopni popsat slozeni, strukturu a funkci NK a vysvétlit
pribéh replikace, transkripce a translace, tedy dosdhnout stejné urovné, kterou po nich
pozaduje RVP G v ramci predmétu chemie. Déale by méli byt rovnéz schopni popsat podstatu
genetického kodu a jeho pomoci odvodit sekvence AMK a nukleotidi v DNA a RNA
[11,12].

3.4.4 Dvorakovo gymnazium Kralupy nad Vitavou

Ctyfleté obory Dvofdkova gymnazia, jsou rozd&lené jiz od prvniho roéniku dle
zaméfeni na humanitni a pifirodovédné. Obdobné rozdéleni plati i pro vys$si ro¢niky
osmiletého gymnazia, odpovidajici SS. Aékoliv jsou hodinové dotace pfedmétii rizné pro
humanitni a pfirodovédné studium, oéekavané vystupy dle SVP jsou mnohdy stejné. Tak je
tomu i v pfipad€ ocekavanych vystupl tématu NK vyucovaného ve 3. roéniku v ramci hodin
chemie, které byly doslovné pievzaty zRVP G [13]. Podobné je tomu i u SVP
charakterizujiciho vyuku biologie, ve kterém je téma NK zafazeno do vyuky genetiky

v ramci 3. ro¢niku vys$Siho gymnézia [13].
3.4.5 Shrnuti rozboru vybranych SVP

Rozbor tohoto malého vzorku SVP ukézal, Ze téma NK je na gymnéziich zatazeno
nejcastéji do 3. ro¢niku v rdmci pfedmétu chemie. Téma je do vyuky v rizné mife Casto
zatazeno 1 ve 4. rocniku v rdmci pfedmétu biologie. V ramci rozboru se nepodatilo u vétSiny
gymnazii zjistit, jak je téma zastoupeno ve vyuce volitelnych predmé&tli a seminafi z chemie,
biologie, ¢ biochemie, jelikoz SVP, které jejich vyuku charakterizuje se na webovych
strankéach kol nepodaftilo dohledat. Vyjimkou bylo pouze Gymnazium Boti¢ska, které téma

NK zatazuje do vyuky volitelného seminafe chemie a biochemie [8].
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3.5  Vychovné-vzdélavaci cile

Pied planovanim vyuky by si mél ucitel stanovit jeji cile, které mu mohou zpétné
poslouzit jako kontrola jeho prace. Cilem vyucovani by nemélo byt pouze predani informaci
[3], studenti by prostiednictvim procesu vyuky méli byt nejen vzdélavani, ale 1 vychovavani

k Zivotu a samostatnému uvazovani.

Vychovné-vzdélavaci cile déli literatura na cile kognitivni, afektivni a
psychomotorické [14,15]. Kognitivni cile, nazyvané téz jako cile vzdélavaci, definuji obsah
uciva, ktery by se student m¢l naucit. Afektivni cile neboli cile postojové se netykaji uciva
jako takového, ale charakterizuji emoce, postoje, chovani a hodnotovou orientaci, které by
student mél po realizaci daného tématu pfijmout za své. Cile psychomotorické popisuji

rovnéz uroven pohybovych dovednosti, které by mél student dosdhnout [15].
3.6 Vyukové metody

Vychovné vzdélavacich cili mize byt dosazeno prostfednictvim vhodné zvolené
vyukové metody. Vyukovou metodu miizeme oznacit jako ,,uspotfaddany systém vyucovacich
¢innosti ucitele a ucebnich aktivit Zaka, ktery smétuje k dosazeni vychovné-vzdélavacich
cila® [16,17]. Jedna se o vzajemnou spolupraci Zaka a ucitele, kdy ucitel planuje podobu
vyuky a obvykle pfipravuje vhodné podklady pro jeji realizaci a Zak nasledné
prostiednictvim své aktivity naplanovanou vyuku realizuje [17]. Aktivita zdka ma rtiznou

podobu podle zvolené vyucovaci metody.

Existuje mnoho riiznych klasifikaci, jak vyukové metody délit. Manak a Svec déli

vyukové metody do tfech zakladnich skupin na:

- klasické
- komplexni

- aktivizujici [16].

Klasické metody kladou diraz na mnoZstvi pfedanych informaci a vyuzivaji
predevSim frontalni formu vyuky. Do skupiny téchto metod se fadi metody slovni (napf.
vysvétlovani, pfednéaska), ndzorné demonstracni a metody dovednostné-praktické (napf.
laboratorni cviceni) [16]. Prostfednictvim téchto metod je student obvykle aktivizovan jen
v malé mife.
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Komplexni metody definuje Svec a Matidk jako ,,slozité metodické utvary, které
ptedpokladaji rtiznou, ale ne vzdy ucelenou kombinaci a propojeni nékolika zakladnich
prvkl didaktického systému, jako jsou metody, organiza¢ni formy vyuky, didaktické
prostiedky nebo Zivotni situace, jejichZ sjednocujicim prvkem je vSak vzdy vyukova
metoda® [16]. Jinymi slovy se jedna o ustalené tizké spojeni vyucovacich metod s urCitou
organiza¢ni formou vyuky, kterym vznikne integrovany didakticky pfistup [18]. Do této
skupiny metod patii napiiklad uceni v zivotnich situacich, brainstorming, oteviené uceni,
tymova vyuka dramatem, individualni a individualizovana vyuka ¢i vyuka podporovana
pocitatem [18]. Tyto metody jsou vyc¢lenény do samostatné kategorie proto, Ze je obtizné je

jednoznacné zatadit k organiza¢nim formam ¢i metodam vyuky

Tteti skupinou metod jsou metody aktivizujici, jejichz pouziti studenta zapojuje do
procesu vyuky. Prostfednictvim aktiviza¢nich metod je student nucen vyvinout vlastni snahu
a ¢innost, stava se tedy tim, kdo posouva vyuku kupiedu [19]. Role uditele ma pti vyuce
riznou podobu. Obecné se da fict, Ze je upozadéna — z uditele se stdva radce, ktery usmériuje
vyvoj aktivity spravnym smérem. Timto se aktivizacni metody li§i od metod klasickych, kdy

je ¢innosti zaka predevsim poslech ucitelova vysvétlovani.

Uzitim aktivizanich metod je student nucen analyzovat, tfidit data ¢i hodnotit
informace [19]. Prostfednictvim téchto tikontli se u¢i samostatnosti a je rozvijeno jeho tvotivé
mysSleni [17]. Pouzitim aktivizanich metod vétSinou nebyva osvojeno tak velké mnozstvi

informaci, jako v ptipad¢ metod klasickych. Tyto metody, ale pfispivaji k né¢emu mnohem

vvvvvv

Do skupiny aktivizacnich metod patii metody zaloZené na diskusi, inscenacni a

situacni metody, didaktické hry a metody heuristické [16].
3.6.1 Didakticka hra

Jednim z ¢asto pouzivanych nastrojli ve vyuce je didakticka hra, s jejiz pomoci miize
ucitel studenty motivovat. Jedna se o zpestieni vyuky, kterym mtiZze byt podnicena tvofivost,
spoluprace a soutézivost. Prostiednictvim didaktické hry muize byt u studenti probuzen
zajem o danou latku, a rovné€z miiZze byt zmobilizovan jejich kognitivni potencial [15,17].

vvvvvv

ucebni ulohy [17].
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Podoba didaktické hry muze byt rlizna v zavislosti na fantazii ucitele. Obecné 1ze
fict, ze pied tvorbou hry by si mél ucitel stanovit cile dané aktivity. Kazda hra by také méla

mit jasn¢ vymezena pravidla, aby nedoslo k tomu, ze se zméni v chaotickou ¢innost [20].
3.6.2 Heuristicka metoda (problémova metoda)

Metoda problémového vyucovani nebo téz heuristickd metoda je jednou z
aktiviza¢nich technik, prostednictvim které jsou studenti postaveni pied problémovou tlohu
¢i situaci, kterou musi za pouziti logického mysleni a jiz ziskanych poznatkl vytesit. Tato
metoda rozviji samostatné, tvotivé mysleni studenti, které je dilezité pro potfeby dnesniho
rychle se vyvijejiciho svéta [17]. Oproti klasickym metodam je role ucitele pti problémovém
vyucovani upozadéna. Student je tim, kdo posouvd hodinu kuptfedu pomoci feSeni
jednotlivych uloh. Uc¢itel plni pfi vyuce roli radce a moderatora, ktery zajiStuje plynulost

vyuky.

Prostfednictvim problémovych tloh mize student nejen ziskat poznatky z dané¢ho
tématu, ale je rovnéz rozvijena jeho kompetence k feseni problémi [3]. Dle Kalhouse a
Obsta heuristickd metoda povySuje uroven osvojeni dle Bloomovy taxonomie (kapitola 3.7)
do roviny aplikace [15], tedy do stupné&, ktery rozviji vyssi myslenkové dovednosti. Aby
bylo dosazeno téchto vystupt, je dilleZité, aby tlohy byly vhodné konstruované. Ulohy musi
byt navrZeny tak, aby pro studenty ptedstavovaly rozpol, zaroven nesmi byt az moc slozit¢,

jinak by je studenti nezvladly vyfesit [15].
3.7 Bloomova taxonomie

Taxonomii klasifikujici vzdélavaci cile vytvoftil v roce 1956 Benjamin Bloom, podle
které¢ho nese jméno [21]. Bloomova taxonomie fadi kognitivni operace do 6 kategorii dle
jejich narocnosti na: znalost, pochopeni, aplikaci, analyzu, syntézu a hodnoceni [21]. Tyto
kategorie Bloom setadil a graficky znazornil jako pyramidu, jejiz spodni patra znazoriuji
niz$i myslenkové neboli kognitivni dovednosti (znalost ¢i pochopeni) a vrchni patra vyssi
kognitivni dovednosti [22]. Dosazeni niz$ich pater vyzaduje pfedevsim znalost prvki, vyssi
patra vyzaduji komplexnéjsi mysleni studentii. Aby student doséhl vysSich pater této

pyramidy, musi nejprve ovladnout ta niZsi.
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Piivodni Bloomova taxonomie byla vroce 2001 revidovdna Andersonem a
Krathwohlem. V ramci této revize doslo ke zméné pojmenovani kategorii, kdy ptivodni

pojmenovani nahradila aktivni slovesa [21,23]. Doslo téz k novému setazeni vyssich pater

pyramidy — k prohozeni 5. a 6. kognitivni hladiny [21,23].
Hodnoceni \ vl I Tvofit \
Syntéza Hodnotit
/ Analyzy \ / Analyzovat \
Aplikace Aplikovat
Pochopeni Rozumét
Znalost Zapamatovat

Obrazek 1: Bloomova taxonomie a revidovana Bloomova taxonomie (vlastni tvorba dle [19, 20 a 21])

3.8  Ucebnice chemie pro gymnazia

Ucebnice je na gymnaziich Casto vyuZivanou ucebni pomitckou, kterd je casto pouzita
v ramci vyuky jako hlavni vyukovy text, o ktery se mize student opftit, pokud mu vyklad
ucitele nebyl jasny. Jak ale odliSit knihu ¢i informacni text od uebnice? V definici u¢ebnice
nejsou odbornici jednotni. Mandk charakterizuje ucebnici dosti obecné. Dle n¢j) muze byt
takto oznacovana ucebni pomucku, kterd obsahuje soustavny vyklad uc¢iva. [24]. Veverkova
je ve vykladu terminu konkrétnéjsi. Podle ni lze ucebnici charakterizovat hned nékolika
zpisoby a to jako konkretizaci projektu didaktického systému daného vyucovaciho
predmétu [15] nebo téz jako zdkladni vyucovaci a ucebni prostiedek, ktery konkretizuje
vychovné a vzdélavaci cile ucebnich osnov, vymezuje rozsah a obsah uciva a poskytuje
podklady pro vypéstovani intelektudlnich a praktickych dovednosti, stanovenych uc¢ebnimi

osnovami [15].
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Jiny pohled na vyklad terminu u¢ebnice md MSMT. Aby mohla byt publikace v Ceské
republice oficidln¢ uznana jako ucebnice, musi splnit kritéria stanovend Smérnice naméstka
ministra pro vzdélavani ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy k postupu a
stanovenym podminkam pro udélovani a odnimani schvalovacich dolozek ucebnicim a
ucebnim textim a k zafazovani ucebnic a ucebnich texti do seznamu ucebnic [25]. Pro
ziskani dolozky musi ucebnice splnit velké mnozstvi kritérii. Mezi tato kritéria patii
naptiklad podminky, Ze material umozni dosazeni o¢ekavanych vystupti vzdélavaciho oboru
vymezenych RVP, utvari osobnost zaka a rozviji klicové kompetence. Publikace musi byt
rovnéz zhodnocena recenzenty vybranymi MSMT, ktefi rozhoduji o udéleni statusu

ucebnice [25].

K 1. dubnu 2021 splnilo tuto dolozku 205 publikaci uréenych pro stfedni skolu [26].
Ani jedna z téchto ucebnic nebyla vénovana chemii. Vyjimkou byly pouze Matematické,
fyzikalni a chemické tabulky a vzorce pro SS od autorti Mikul¢aka, Charvata a kol., které
ale st¢zi muizeme nazyvat ucebnici chemie v pravém slova smyslu. Divodi, proc
k uvedenému datu neméi zadna chemicka ucebnice dolozku MSMT, miize byt nékolik.
Ucebnice bud’ pozadavky pro udéleni dolozky nikdy nesplnila, nebylo o ni zazaddano ¢i ji
dolozka propadla. Dolozka mtize propadnout v ptipad¢, ze ucebnice nesplni aktualizované

podminky nebo nakladatel nezazadal o jeji prodlouzeni [25].

Vzdélavaci publikace rozebrané v nasledujici kapitole tedy nejsou vnimany dle vykladu
MSMT k dubnu 2021 jako uéebnice. To ovem neznamend, 7e¢ nemohou jako dobré
ucebnice poslouZit, a Ze nejsou takto na gymnaziich béZné pouzivany. Z toho diivodu budou

v této praci i presto, jako ucebnice nazyvany.
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3.9 Rozbor tématu nukleové Kkyseliny v ufebnicich chemie pro

gymnazia

Nasledujici kapitola se zamétuje na téma nukleovych kyselin ve stfedoskolskych
ucebnicich chemie cilicich na gymnazia. Rozboru byly podrobené ucebnice chemie, které se
na gymnaziich vyuzivaji nejcastéji. Tyto knihy byly vybrany na zékladé¢ dotaznikového
prizkumu, ktery realizovala v rdmci své diplomové prace Huvarova [27]. Prizkum byl
realizovan v roce 2009 a zapojilo se do n¢j 147 Ceskych gymnazii (navratnost dotazniku byla

46 %). Mezi nejpouzivanéjsi ucebnice se na zdkladé tohoto vyzkumu fadi:
* Marecek, A.; Honza, J. Chemie pro Ctytletd gymnazia 1., 2., 3. dil
*  Vaclik, J.; et. al. Piehled stfedoSkolské chemie

* Benesova, M.; et. al. Odmaturuj z chemie

« Kolaf, K.; et. al. Chemie 11

Do rozboru byla dale zatazena i novéjsi uc¢ebnice, vydana po probéhnuti prizkumu.

«  Jelinek, J. Uvod do biochemie a molekularni biologie (nejen) pro gymnazia

Rozbor tématu nukleové kyseliny ve vétSim moZstvi novych ucebnic tato prace
nabidnout nemiize, jelikoz v souCasné dobé nevySli ucebnice chemii zaméfené na

biochemicka témata.

Jelikoz jsou nukleové kyseliny tématem na pomezi chemie a biologie, bylo pfi analyze
nahlédnuto 1 do biologickych ucebnic. Interdisciplinarné€ jsou nukleové kyseliny pojaty v
publikacich nakladatelstvi Scientia:

» Zavodska R. Biologie bun¢k: zaklady cytologie, bakteriologie, virologie

+ Kocarek, E. Genetika: obecnd genetika a cytogenetika, molekularni biologie,
biotechnologie, genomika
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3.9.1 Marecek, A.; Honza, J. Chemie pro ¢tyfleta gymnazia 3. dil

Nejpouzivangj§imi chemickymi ucebnicemi na Ceskych gymnaziich je sada knih
Chemie pro Ctyfletd gymnazia [27,28]. Sada je tvofena 3 knihami. Biochemii se vénuje 3.
dil na 90 stranach z celkovych 250. Ucebnice je Cernobila. Obrazky se v textu vyskytuji mélo
na rozdil od hojného vyobrazeni chemickych vzorct. Obsdhly text je rozdélen na zakladni a

rozsifujici.

V ucebnici nalezneme kapitolu zamétenou na nukleové kyseliny (7 stran) a kapitolu
zamétfenou na jejich metabolismus (2 strany). V kapitole Nukleové kyseliny jsou popsany a
vzorci znazornény vSechny stavebni jednotky NK, nukleosid a nukleotid. Vzorce jsou
doprovazeny pasazemi textu, ktery velmi podrobné¢ a mnohdy dosti nadbyte¢né popisuje
znézornéné slouceniny. V kapitole je rovnéz znazornéno propojeni nukleotidl, parovani bazi
a pomoci schématickych ty¢inkovych modeli prostorova struktura DNA a RNA. Prostorové
usporaddani RNA je zde zndzornéno ponékud neptesné, jakozto jedno vldkno polynukleotidd,

které v n€kolika usecich paruje se sebou samym.

Kapitola Metabolismus nukleovych kyselin se zabyva katabolismem a biosyntézou
NK. Je zde velmi zjednoduSené popsdna a zndzornéna replikace. Téma transkripce a
translace je zafazeno o n€kolik stan diive v kapitole Metabolismus bilkovin. Text pouze suse

popisuje tyto déje a neni doprovazen obrazky, které by usnadnovali jejich pochopeni.
3.9.2 Vacik, J.; et. al. Pirehled stiredoSkolské chemie

Ptehled stiedoskolské chemie [29] rozebird téma NK na 7 stranach, coZz je podstatné
vice nez by mohlo byt u piehledu odekavano. Uvod kapitoly je pojat ponékud nestastng.
Autor zde srovnava velikost genomil a popisuje geneticky kod. Pii popisu pouZzivé pojmy,
které student pfed studiem NK nemize znat. V textu je dale popsdna stavba nukleotidli a
NK. Obrazky zachycuji vzorce bazi vyskytujicich se pouze v DNA a jejich parovani, uracil
zndzornén neni. Nukleotid a zapojeni nukleotidii do fetézce NK je znazornéno pouze
schématem. Znazornéni molekuly DNA je rovnéz pouze schématické. Text pojednavajici o

RNA je doplnén pouze schématem sekundarni struktury tRNA.
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V ucebnici jsou rovnéz zafazena témata replikace, transkripce a translace. Ty jsou
zde nejprve popsany pomoci jedné odrazky. Nasledn€ jsou déje znazornény nakresy za
doprovodu heslovitého popisu. Student se diky tomuto Clenéni nejprve zorientuje v téchto

biochemickych procesech. Déje jsou potieti zminény a popsany podrobnéji na dalsi strance.
3.9.3 BeneSova, M. Odmaturuj z chemie

Odmaturuj z chemie od Mariky Benesové [30] je ucebni text, ktery na 187 strankach
shrnuje celou stiedoskolskou latku chemie. Piehled je urcen pro vyuku chemie ve vsech
rocnicich vyssiho gymnazia, pro pfipravu na maturitni zkousky a zkousSky piijimaci. Dle
slov autorky je publikace psana v souladu s pozadavky MSMT a vychézi z RVP, ale i pesto
nema k 1. dubnu 2024 dolozku MSMT [26]. Text je graficky rozdélen na zakladni a
rozsitfujici, ktery mnohdy poskytuje informace, které by mély patfit k zakladnim. Ucebnice

neobsahuje otazky k ovefeni pochopeni uciva.

Kniha se velmi stru¢né vénuje obecné, anorganické a organické chemii a biochemii.
Biochemii je v ucebnici vénovano 37 stran. Téma nukleovych kyselin je v textu probrano
v samostatné kapitole, a to velmi sporadicky na dvou strandch. Kapitola vénovana
nukleovym kyselindm se zabyvéa pfedevS$im jejich stavbou a funkci. Neni v ni probrana
replikace, translace a transkripce. Maly diraz rovnéz klade na parovani bazi a prostoroveé

usporadani NK.

Text psany v bodech je doprovazen obrazky znazoriiujicimi sacharidy pfitomné
v NK, nukleosid a nukleotid. Obrazky nezachycuji vSechny vzorce dusikatych bazi. Tyto
vzorce lze nalézt pouze v kapitole heterocyklické slouceniny. Parovani bazi a struktura NK

je vyobrazena pouze schematicky, a to v ¢asti pro nadstavbovy text.
3.9.4 Kolar, K.; et. al. Chemie I1

Chemie II je druhym dilem ucebnic vytvofenym Karlem Kovaiem [31]. Uebnice se
vénuje organické chemii a biochemii. Nukleovym kyselindm je v ni v€novana cela kapitola
Citajici 6 stran. Text je na strance rozloZzen do dvou sloupct. DilezZité informace jsou
zvyraznény a zopakovany v podob€ modrého textu na konci tematického celku. V textu jsou

na rozdil od vySe uvedenych ucebnic zaclenény otdzky a ukoly ovétujici pochopeni textu.
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Oddil popisujici stavbu a funkci NK je psan ptehledné a srozumitelné. Totéz se vSak
nedd uvést o textu vysvétlujicich replikaci a proteosyntézu, ktery je psan dosti zmatecn¢.
Autor v ném preskakuje napii¢ myslenkami a rovnéz se do néj snazi zaclenit velké mnozstvi

mnohdy nepodstatnych informaci, které mohou zpiisobit zmateni ¢tenare.

Cernobilé obrazky znazoriuji vzorce stavebnich jednotek NK, nukleosid a nukleotid.
Spojeni nukleotidl do fetézce je znazornéno pouze schematicky. RNA je zachycena rovnéz
bez zobrazeni atomull a vazeb na obrazku znazoriiujicim translaci. Prostorové usporadani

DNA znazornuje fotografie modelu postavené¢ho z molekulové stavebnice.
3.9.5 Jelinek, J. Uvod do biochemie a molekularni biologie (nejen) pro gymnazia

Uéebnice Uvod do biochemie a molekularni biologie (nejen) pro gymnazia vydana
v roce 2021 je ve srovnani s pfedeSlymi publikacemi pomérné nova. Nejsou tudiz zndmé
zadné prazkumy popularity gymnazidlnich ucebnic, ve kterych by figurovala. Ucebnice je
rozde€lend na teoretickou cast, ve které se nevyskytuji otazky a ukoly na ovéieni pochopeni
uciva a praktickou c¢ast, ktera nabizi navody na laboratorni cviceni. Tématu NK je v knize
vénovan nemaly prostor, a to kapitola majici 9 stran, na kterou nasledné navazuji kapitoly
zamétené na molekularni biologii a genové inzenyrstvi, které studentim popisuji praktické

vyuZziti poznatkll tykajicich se tématu NK.

Trojbarevné tisténd ucebnice nabizi fadu vzorci, obrazkl a schémat, kterd vSak
nezohlediuji prostorové struktury molekul. V u€ebnici neni mimo jiné zobrazeno prostorové
uspotadani DNA. Za zminku stoji i neobvyklé pojmenovani kyseliny trihydrogenfosforecné,

ktera je zde nazyvana jako kyselina tetraoxofosforecna.
3.9.6 Zavodska, R. Biologie bunék: zaklady cytologie, bakteriologie, virologie

Téma NK se v této ucebnici [32] prolina hned nékolika kapitolami. Poprvé se s ni
setkdvame v kapitole 4 zaméfené na biogenni prvky a molekuly pfitomné v buiikach. Zde je
téma rozebrano na necelych 6 strankach. Kapitola se vénuje struktufe a funkci NK. Text je
psan strucné, slouzi spise jako zopakovani uciva probraného v ramci chemie a zasazuje NK
do kontextu bunécné biologie. Jsou zde uvedeny vzorce stavebnich jednotek, nukleotidy a
jejich propojeni do fetézce NK. Parovani bazi je zachyceno pouze ve forme schématu. DNA

je znédzornéna ve formé prostorového kulickového modelu, zndzornéni RNA chybi.
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Téma DNA je v ucebnici v kontextu bunécné biologie rozebrano jesté v nékolika
kapitolach. Tématu RNA je v u€ebnici v€novano podstatné méné prostoru, setkdvame se
s nim pouze v kratkém odstavci pojednavajicim o ribozomech., ostatnim textu je pouze
letmo zminéna. Replikace je v textu zminéna jen okrajove, téma translace a transkripce neni
zatazeno vibec. Autorka odkazuje u téchto témat na ucebnice genetiky. Absence, byt jen
kratkého popisu téchto témat, je dosti zarazejici vzhledem k dilezitosti téchto d&ji pro

burnku.

Graficka stranka ucebnice je velmi propracovana. Dilezité pojmy jsou psany tu¢nym
pismem, rozsifujici ucivo je psdno mensim pismem a oznaceno fialovymi trojuhelniky.
Zajimavosti a ptiklady jsou psany fialové a lemovany pruhem. Na zavér kazdé kapitoly je
v barevném poli uveden seznam diilezitych pojmi a pfipojeny otazky na ovéteni pochopeni

uciva, jejichz feSeni nalezneme na konci knihy.

Text je doprovazen velkym mnoZstvim obrazkd. Obrazky odrdzi prostorové
usporadani jak molekul, tak i bunéénych struktur. V textu nalezneme i fadu zajimavych
fotografii pofizenych za pouziti mikroskopu. Hojné zastoupeni obrazki a fotografii se
bohuzel odrazi na cené ucebnice. Ta je, s ptihlédnutim k tomu, Ze ucebnice pokryje jen ¢ast

uciva daného rocniku, dosti vysoka.

3.9.7 Kocarek, E. Genetika: obecna genetika a cytogenetika, molekularni biologie,

biotechnologie, genomika

Ucebnice genetiky od Eduarda Kocarka [33] je rozd€lena na dvé Casti. Prvni ¢ast
knihy se zaobira cytogenetikou a obecnou genetikou, druha molekularni biologii, genomikou
a biotechnologii. Graficka stranka knihy je dobfe zpracovana. Zakladni text je prolozen
otazkami k zamySleni oznacenymi otaznikem, roz§ifujicim textem psanym mensim fontem
a zajimavostmi psanymi fialové a lemovanymi pruhem. Na konci kapitol je souhrnny text,
seznam klicovych pojmii, modelové otdzky a odkazy na internetové zdroje, poskytujici
aktuality a zajimavosti k danému tématu. Tyto pasdze jsou od sebe graficky dobie
rozeznatelné. Text je hojné¢ doplnén barevnymi obrazky, fotografiemi, tabulkami a

schématy, coZ se bohuzel odrazi na cené ucebnice.

Témata jsou v ucebnici fazena pon€kud zvlastné. V prvni ¢asti knihy zamétené na

genetiku se Ctenaf prekvapivé moc nesetkd s popisem nukleovych kyselin. Ty jsou tu
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zminény pochopitelné v kontextu chromozomii a gentl, ale jejich stavbou a funkci se zabyva
az druhd ¢ast ucebnice. Teprve na stran€ 120 z celkovych 212 se student blize seznamuje
s DNA, az zde je rozebrana jeji struktura. Nasledujici kapitola popisuje za vyuziti fady
schémat a obrazkl replikaci. Popisu stavby RNA v ucebnici vénovan prostor v ramci
kapitoly zabyvajici se proteosyntézou. V této kapitole jsou popsany a znadzornény jednotlivé
typy RNA. Prostorova struktura tRNA pfipominajici zamotanou pestrobarevnou tkanicku
pusobi ponékud zvlastne€, avSak plni sviyj tcel a ukazuje, kde jsou v tercialni struktuie tRNA
umisténa vyznacna rtuzna mista. Popis proteosyntézy je doplnén fadou obrazku, které

usnadnuji pochopeni déje.
3.10 Prehled dostupnych online materialua

Tématu nukleovych kyselin se v dnesni dob¢ pochopitelné neveénuji jen ucebnice, ale
1 riznorodé online materidly. Nasledujici kapitola je zamétena na rozbor dalSich typi
materiald podporujicich vyuku nukleovych kyselin, jako jsou prezentace, pracovni listy ¢i

aplikace s 3D modely.
3.10.1 Materialy vytvorené I. Volmutovou v ramci diplomové prace

Tématem nukleovych kyselin se zabyvala Ivana Volmutovd [34]. V ramci své
diplomové préce vytvorila podptirné materidly pro ucitele —prezentaci, pracovni listy, navrh
pokusu a vyukové hry. Tyto materidly jsou bezplatné dostupné na webové strance
Studiumchemie.cz. Expozi¢nim prvkem téchto materialll je prezentace. Prezentace slouzi
jako podpora pro vyklad ucitele a obohacuje jej o 3D modely molekul. Prezentace
neobsahuje aktiviza¢ni prvky. Ucivo je tedy Zakiim piedkladano frontalni formou. Material

rovnéZ neovétuje znalosti zaka.

Pracovni listy jsou sloZeny z riznorodych tloh. Ulohy jsou dle autorky uréeny
k procvi€eni a zopakovani latky z prezentace [34]. Dle revidované Bloomovy taxonomie
ulohy cili pfedevsim na zékladni mySlenkové dovednosti — pojmenovani sloucenin, jejich

popis a ndkres, vyjmenovani funkci sloucenin ¢i vybrani spravného tvrzeni [21,23].

Soucasti vyukovych materidll jsou i ti vyukové hry — Pexeso, Kufr a Riskuj. Tyto
hry jsou rovnéz koncipovany k procviceni u¢iva. Hra Riskuj klade zaktim podobné otazky

jako pracovni listy. Hra Pexeso cili na snadné€j$i osvojeni vzorct a nazva. Ukolem zéka je
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sparovat kartu se vzorcem s kartou se spravnym ndzvem. Ob¢ tyto hry jsou cileny na nizsi
myslenkové dovednosti [21,23]. Pfi hie Kufr musi Zaci hadajicimu spoluzédkovy vysvétlit

pojem bez pouziti kofenu slova.

3.10.2 Prezentace z portalu RVP

Material v podob¢ vyukové prezentace rovnéz vytvorila Véra Pavlatova [35]. Tato
prezentace je dostupna na Metodickém portdlu www.rvp.cz. Prezentace je urend na 3—4
vyucovaci hodiny. Na intenzivné barevnych slidech autorka popisuje stavbu a funkci
nukleovych kyselin, replikaci, transkripci i translaci. Text nékterych slidi je ponékud
obsahly. V prezentaci nalezneme velké mnoZstvi schémat, obrazki, pohyblivych animaci a
odkazli na videa. Material také obsahuje fadu otazek a ukold, které jsou vSak zafazeny az na
poslednich slidech v ramci opakovani. Student je tedy prostfednictvim prezentace

aktivizovan az na uplny zavér tématu.

3.10.3 Web Studiumbiochemie

Vzdélavaci web Studiumbiochemie.cz se tématu NK vénuje dosti obsahle [36]. Web
nabizi rozsdhly studijni text doplnény mnoha vzorci, obrazky a schématy usnadiujicimi
pochopeni probirané latky. Latka je rozd€lena do Sesti tematickych celkl: Struktura DNA a
RNA, Chromosom, Genetickd informace, Replikace, Transkripce a Translace. Téma
nukleovych kyselin je zde pojato jak z pohledu chemického tak biologického a text poznatky
obou obortl propojuje. Tento portdl rozhodné plni svou funkci relevantniho zdroje informaci

nejen pro ucitele, nabizi vS§ak malo materiala pro aktivizaci studenta.

3.10.4 Online uc¢ebnice E-Chembook

Biochemickym tématiim se rovnéz vénuje online ucebnice E-Chembook.eu [37].
S tématem nukleovych kyselin se prostfednictvim tohoto webu mizeme setkat v kapitolach
Nukleové kyseliny a Metabolismus bilkovin a nukleovych kyselin. Prvni ze jmenovanych
kapitola popisuje stavbu NK, pfi¢emz jejich funkce je popsdna jen velmi kratce. Obrazky
doprovazejici text znazornuji vzorce komponent NK a jejich propojeni. Vzorce bazi
prezentuje a na purinové a pyrimidinové rozdé€luje tabulka, ve které chybi jen vyobrazeni
uracilu. Text dale pojednava o komplementarité bazi a je doprovazen obrazkem, na némz

jsou chybné znazornény vzorce bazi. Ve vzorcich chybi dvojné vazby a parovani cytosinu
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s guaninem je zde uvedeno rovnéz chybné. Kapitola rovnéZ nabizi ndvod na laboratorni

cviceni, avSak neobsahuje otazky a ukoly k danému tématu.

Metabolickymi d¢ji, kterych se NK ucastni, se zabyva druha ze zminénych kapitol.
Ta je doplnéna obrazky jen velmi malo a student se o replikaci a proteosyntéze uci prevazné

prostfednictvim studijniho textu. Kapitola neobsahuje otdzky a tikoly k danému tématu.
3.10.5 Materialy dostupné na platformé Corinth

Platforma Corinth poskytuje uzivateli originalni zptisob, jak se seznamit nejen s NK,
ale 1 dalSimi molekulami. Jedna se o interaktivni nastroj, s jehoZ pomoci mohou studenti
probadat jednotlivé molekuly. K praci s modely molekul student pouziva pocitac, tablet ¢i
mobilni telefon, modely se také daji promitnout ve virtualni realité. Ke kazdému modelu je
k dispozici kratky ucebni text a vicejazy¢ny popis. V popisech molekul se setkdvame
s nepfesnym pojmenovanim zbytku kyseliny fosforecné, ktery je zde oznacovan jako fosfat

1 presto, Ze neni deprotonovan.

Tato platforma nabizi bezpochyby originalni a interaktivni zplisob vyuky chemie. UZiti
portalu je bohuzel zpoplatnéné, coz miize byt pro fadu SS divod, pro¢ tento material pfi

vyuce nevyuzit.

29



4. Prakticka Cast

4.1 Tvorba materiala

V ramci této prace byly vytvoreny 3 pracovni listy k tématu nukleové kyseliny
vyuzivajici problémové ulohy a didaktické hry. Jedna se o aktivizujici studijni materialy,
které studenty zapoji do vyuky jiz ve fazi expozice. Vyukové materialy jsou urceny pro
studenty stiednich Skol, a to pro 3. a 4. ro¢nik vy$siho gymnéazia. Lze je pouzit v béznych
hodinach chemie ¢i jako naplii chemického ¢€i chemicko-biologického seminate (viz.
kapitola 3.4). Vyukové materidly a jednotlivé ulohy mohou byt do vyuky zacélenény i

samostatné.

Materialy jsou koncipovany tak, aby jejich prostfednictvim studenti ziskali znalosti
o stavbé a funkci NK. Pfi praci s materialy studenti vyuzivaji dil¢i znalosti o NK, které si
vrizné mife piindSi ze zakladni Skoly a informace, které jsou jim poskytnuty
prostfednictvim materialu. Materidly jsou navrzeny takovym zplsobem, ktery studenty
pfim¢je premyslet a odvozovat feSeni ze ziskanych informaci, ne si pouze vybavovat

poznatky a reprodukovat je. Mély by tudiz rozvijet kompetenci k feSeni problémd.

Jednotlivé ulohy v pracovnich listech mohou byt feSeny s informacemi
poskytnutymi v ucebnich textech (zelena pole pracovniho listu) ¢i pomoci sad karet. K
uspeSnému feSeni uloh by nemélo byt tieba ptredchoziho vykladu ucitele, ba naopak
predchozi vyklad by mohl studentim prozradit feSeni a zbavit Glohy jejich problémového
prveku. Z toho diivodu je doporuceno zaradit vykladovou ¢ast po vytfeseni jednotlivych tloh,

a to jako dovysvétleni jednotlivych podtémat ¢i objasnéni nejasnosti.
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V ramci této bakalatské prace byly vytvofeny tyto materialy:

e Propojovaci karty

o Verze pro praci v lavici (ptiloha 1)

o Verze pro praci s magnetickou tabuli (pfiloha 2)
e Propojovaci karty — rozsifeni

o Verze pro praci v lavici (ptiloha 1)

o Verze pro praci s magnetickou tabuli (ptiloha 2)
e Karty s 3D vzorci

o Verze pro praci v lavici (pfiloha 3)

o Verze pro praci s magnetickou tabuli (ptiloha 4)
e Pracovni listy (pfiloha 5) na téma:

o Stavba nukleovych kyselin

o Komplementarita bazi a struktura NK

o Transferova RNA

e Autorské feseni pracovnich listl (ptiloha 6)

4.2 Pouzité programy

Pti tvorbé material byly pouzity programy firmy Microsoft. Pracovni listy byly
vytvofeny v programu MS Word 365. Obrazky v pracovnich listech byly editovany pomoci
programu Fotky 2024.

Modely 2D molekul vznikly v programu ChemSketch ver. 2023 (ACD/Labs) a modely
3D molekul v programu Discovery Studio Visualiser ver. 2024 (BIOVIA). Obrazky modeli
byly nasledné preneseny do programu Microsoft Word 365 za icelem snadnéjSi manipulace

a tisku pro uzivatele.
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4.3 Propojovaci karty

Propojovaci karty (pfiloha 1 a 2) jsou didakticka hra, urcena k osvojeni stavebnich
jednotek a struktury nukleotidi. Sada karet miize byt pouzita jako samostatna aktivita,
rovnéZ je urcena pro uspéSné vypracovani pracovniho listu Stavba nukleovych kyselin a

Komplementarita bazi a struktura NK (ptiloha 5)

Sadu tvori 16 karet zndzoriujicich: purin, pyrimidin, baze odvozené od purinu a
pyrimidinu, zbytek kyseliny fosfore¢né (3x), ribosu (3x) a 2-deoxyribosu (3x). Pro snadné;jsi
pouZiti a zvySeni odolnosti karet je doporuceno tisknout karty na papir o vétsi gramazi,

zalaminovat je nebo podlepit ¢tvrtkou.

Obrazek 2: Propojovaci karty
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Tato didaktickd hra je zalozena na principu jednoduché stavebnice. Karty jsou
opatieny barevnymi obdélniky, které slouzi jako spojky jednotlivych karet. Zelenou barvu
obdélnikli maji stavebni jednotky vyskytujici se v RNA, fialovou vyskytujici se v DNA.
Pokud se stavebni jednotka vyskytuje v obou NK, je opatfena obéma barevnymi spojkami.
Spojit Ize vzdy karty, které se shoduji, alespoil v jedné barvé barevného obdélniku. Student
muze karty vzdy prekryt dvéma riiznymi zplisoby. Za spravné slozeni je povazovano to,

které je v souladu s vaznosti danych atomt.

Obrazek 3:Neslozeny nukleotid

Obrazek 4:Slozeny nukleotid
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Propojovaci karty byly vytvofeny ve dvou verzich, liSicich se velikosti. Mensi
rozméry ma verze urCena pro praci v lavici (priloha 1), vétsi karty jsou urcené pro
magnetickou tabuli (pfiloha 2). Karty uréené¢ pro magnetickou tabuli je moZzno opatfit
magnetickou paskou. V ramci bakalatské prace byla pouzita samolepici magneticka paska.
Silnég lepici paska méla $itku 20 mm a tloustku 1,5 mm, jeji magneticka sila byla 102 g/cm?.
Bylo zjisténo, ze karty podlepené ¢tvrtkou byly schopné na magnetickém povrchu udrzet
dva obdélniky pasky o rozmérech 35 x 20 mm. Obdélniky magnetické pasky byly nalepeny
doprostied karty pfi jejim hornim a dolnim okraji. Magneticka péaska se mize pfi pouzivani

karet otirat a zanechdvat na kartach Sedé Smouhy. Ty mohou byt odstranény vygumovanim.

pyrimidin

Obrazek 5: Ukazka umisténi magnetické pasky
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4.4 Propojovaci karty — rozsireni

Sada Propojovacich karet miize byt rozSifena o karty znazornujici 2D vzorce
enantiomerl bazi a anomera sacharidl (ptiloha 1). Sadu tvofi 14 karet znazornujicich: baze
odvozené od purinu a pyrimidinu, zbytek kyseliny fosforecné (3x), ribosu (3x) a 2-
deoxyribosu (3x). Tyto karty se daji pouzit k sestaveni antiparalelniho vlakna
nukleotidového fetézce. Pro zvySeni odolnosti této sady karet a jejich upravu pro

magnetickou tabuli (pfiloha 2) plati stejna doporuceni jako u zékladni verze.

Obrazek 6: Propojovaci karty — rozsiteni

Obrazek 7: Parujici fetézce NK vytvorené pomoci karet
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4.5 Karty s 3D vzorci

Pomoci sady Karet s3D vzorci (Obrazek 8) se studenti mohou seznamit
s prostorovou podobou jednotlivych komponent NK formou hry. Pfi této hie je cilem
studentl pfifadit 3D modely k jejich 2D vzorcim (Propojovacim kartam). Kazdd 3D
struktura je v sadé obsazena jednou. Aktivitu lze realizovat v ramci vétSich skupin, kdy
kazdy student ma jednu kartu a hleda shodu se svymi spoluzaky, ¢i v rdmci mensich
skupinek, kdy jsou skupince poskytnuty ob¢ sady karet. Aktivitu je vhodné zatadit pied praci
s pracovnim listem Transferovd RNA, kde studenti pracuji s 3D modely NK.

Karty s 3D vzorci jsou rovnéz dostupné ve dvou velikostech — ve varianté pro praci
v lavici (pfiloha 3) a varianté pro magnetickou tabuli (ptiloha 4). Pro snadné&j$i praci je karty

vhodné vytisknout na papir o vétsi gramazi, zalaminovat je ¢i podlepit ctvrtkou. VEtsi verzi

karet lze rovneéz opatfit magnetickou paskou.

Obrazek 8: Karty s 3D vzorci
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4.6  Pracovni listy

V ramci této bakalarské prace vznikla soustava 3 pracovnich listl (pfiloha 5). Tyto
pracovni listy slouzi jako studijni materidl ur¢eny k vyuce nové latky nikoli k opakovani.
Pracovni listy studenty aktivné zapoji do vyuky jiz ve fazi expozice latkou. Studenti jsou
prostiednictvim tloh postaveni pted ukol, ktery musi vyftesit. K feSeni jim pomohou sady
karet, predchozi znalosti organické chemie a pasaze uc¢ebniho textu (v zelenych rameckach),

ze kterych mtizou odpovéd’ vyvodit.

Pti teSeni ulohy by studenti méli ziskat poznatky o stavbé a strukture NK.
K aspésnému vypracovani neni tieba ptredchoziho vykladu uditele, ba naopak ptedchozi
vyklad by mohl studentiim prozradit feseni a zbavit ulohy jejich problémového prvku, proto
je doporuceno zatadit vykladovou ¢ast po vyieSeni jednotlivych tkoli. Pomoci pracovnich
listi maze student dosdhnout novych poznatkii, avSak nepokryvaji celé¢ téma nukleovych

kyselin a nenahrazuji zcela vyklad ucitele.

Pracovni listy jsou navrzeny tak, aby rozvijeli kompetenci k feSeni problémii. [1] Je
doporuceno, aby pracovni listy fesili skupinky 3-4 studentii. Timto zplsobem realizace by
se mélo docilit diskuse mezi studenty a piedejit nepochopeni zadani. Tento zpisob realizace

rovnéZ povede k rozvoji komunikativni kompetence [1].

Soucasti popist pracovnich listdl je 1 idaj o Casové naro€nosti. Tento Uidaj je hrubym
odhadem zaloZenym na tfech provedenych testech se ¢tyfmi respondenty (vrstevniky) — dva
z nich tesili tlohy jako jednotlivci a dva jako skupina. Na zaklad€ zpétné vazby respondenti

byly provedeny upravy n¢kolika zadani.

Testy byly provedené pouze pro hrubou piedstavu o ¢asové narocnosti pracovnich
listh a ovéfeni srozumitelnosti zadani. Cas potiebny na vyfeSeni pracovnich listh se mlze

lisit v zavislosti na pracovnich navycich danych studenta.

Autorskeé feSeni pracovnich listli je dostupné v piiloze 6.
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4.7  Pracovni list Stavba nukleovych Kkyselin

Pracovni list Stavba nukleovych kyselin (pfiloha 5) je uréen k seznameni studentt s
nukleovymi kyselinami. Pracovni list obsahuje oteviené ulohy a ulohy doplnovaci. K

uspesnému feseni PL je tfeba pouzit Propojovaci karty (piiloha 1 a 2)-

Uziti karet je potfeba napiiklad v ukolu 4 (Obrazek 9), ve kterém studenti s jejich
vyuzitim a s pomoci ndpoveédy maji odvodit, které sacharidy a baze se vyskytuji v dané¢ NK.

Toto odvozeni je mozné na zaklad¢ barevné shody v propojkach (obdélnicich) karet.

Ukol 4: Rozhodnéte, které sacharidy a baze se vyskytujici v DNA, a které v RNA. Na pomoc
vyuZijte napovédy nize. Na linky dopliite jejich nazvy.

deoxyribonukleova kyselina = DNA ribonukleova kyselina = RNA

. } Obrizek 3: DNA a RNA — schéma mikleoticu
NAPOVEDA:
*  Nazevnukleové kyseliny je odvozen od nazvu cukru, kterym je tvorena.
*  Pracujte skartickami znazornujicimi dusikaté baze odvozené od purinu a pyrimidinu. Na zaklade
barevné shody rameckil cukru a bazi zjistéte, jaké baze se vyskytuji v DNA a jaké v RNA. Pokud ma
ramecek obé barvy, baze se vyskytuje v obou nukleovych kyselinach.

Obrazek 9: Ukazka ulohy z pracovniho listu Stavba nukleovych kyselin

V pracovnim listu Stavba nukleovych kyselin studenti rozlisi jednotlivé komponenty
NK a nauci se rozeznat nukleosid a nukleotid. Zjisti také, jaké sacharidy a baze tvoii DNA
a RNA a vcem se tyto NK li§i. Dalsim tkolem je sloZeni nukleotidu a fragmentu
nukleotidového fetézce. Cas potiebny k vypracovani pracovniho listu je odhadovan na 20—

25 minut.
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Ulohy byly navrzené tak, aby cilily na vy$§i myslenkové dovednosti, tedy na vyssi
patra revidované Bloomovy taxonomie [21,23] Nasledujici tabulka klasifikuje jednotlivé
ulohy dle této taxonomie. Tabulka byla vypracovana, tak jako by student vid¢él danou latku

poprve.

Tabulka 1- Pracovni list - Stavba nukleovych kyselin - klasifikace uloh podle Bloomovy taxonomie

Zarazeni dle Bloomovy

Cislo uikolu Cinnost studenti .
taxonomie
Zarad{ slouceniny do skupiny latek 4- analyzovat
1 a pojmenuje je.
1- pamatovat
Rozlisi baze odvozené od purinu a
2 . 4 - analyzovat
pyrimidinu.
3 Popisi nukleosid a nukleotid. 2 - porozumét

Urci, které sacharidy a baze se

vyskytuji v RNA a DNA. 5 - hodnotit

SloZi nukleotid a fragment

; v o 6 - tvorit
nukleotidového retézce.

4.8 Pracovni list Komplementarita bazi a struktura NK

Pracovni list Komplementarita bazi a struktura NK (pfiloha 5) je rovnéZ koncipovany
jako aktivizujici expozi¢ni materidl, s jehoz pomoci mohou studenti ziskat poznatky o
parovani bazi, struktufe a funkci NK. PL je navrZen jako soustava problémovych tloh, které
studenti feSi na zdklad¢ poznatkl nabytych v ramci ptedchoziho studia chemie, kratkych
pasazi ucebniho textu, které jsou odliSeny zelenym podbarvenim, a sady Propojovacich karet
(ptiloha 1 a 2). Jeho vypracovanim by student mél ziskat nejen znalosti k danému tématu,
ale méli by téZ byt rozvijeny jeho vyssi kognitivni dovednosti a kompetence k feSeni

problémil.

Pracovni list obsahuje autorské obrazky ¢i upravené obrazky jinych autort
zachycujici prostorovou strukturu NK a umisténi NK v bunice. Pro jesté¢ lepsi predstavu
studentii o prostorovém uspoiadani NK byl PL doplnén o interaktivni 3D model DNA, ktery
byl do n¢j zaclenén pomoci QR kodu a odkazu na webovou stranku. Model vytvortil
doc.RNDr. Vaclav Martinek, Ph.D a je voln€ dostupny na strance studiumchemie.cz skrze

webovy 3D prohlize¢ Sketchfab.com. Pro zobrazeni modelu tedy jen staci, aby méli studenti
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k dispozici mobilni telefon ¢i obdobné zatizeni s pfistupem k internetu, na kterém si mohou
dany model otevfit v nékterém z béznych webovych prohlizec¢li a probadat prostorovou
strukturu molekuly. Model se da téZ zobrazit prostfednictvim virtudlni reality, diky které by
se mohl pro studenty stat jesté zajimavejSim. Tyto grafické materialy by tedy méli studentim
poskytnout lepsi predstavu o redlné struktuie NK, ¢imz se odliSuji od fady gymnazialnich

ucebnic chemie, které NK zachycuji pouze schématicky (viz kapitola 3.9).

Pracovni list je uveden zelen¢ podbarvenou pasazi ucebniho textu, ktery studentim
obecné¢ ptiblizuje dilezitost parovani bazi a spolu s tabulkou v kratkosti shrnuje a opakuje
téma vodikové vazby, které¢ by studentim mélo byt znamo z piedchoziho studia chemie.
Tento informacni usek se vSak nezminuje o tom, které konkrétni baze jsou spolu
komplementarni, na to musi studenti sami pfijit v prvnim z tkkolu, které jsou soucasti tohoto
PL. Spravné parovani zjistuji za pomoci sady Propojovacich karet popsanych v kapitole
4.3). Studenti v tomto cviceni pracuji s kartami znazoriujici dusikaté baze, ty zkousi na
zaklad¢ pravidel pro vznik vodikové vazby sparovat se vzorci bazi uvedenymi na PL, které¢

maji naznaceny pocet vodikovych vazeb, které s komplementarni bazi tvoii (Obrazek 10).

Ukol 1: Zjistéte, které baze se spolu v nukleovych kyselinich paruji.
Pracujte skartickami zobrazujici dusikaté baze. Na pracovni list pfikladejte jednotlivé karticky a
zjistéte, které baze se spolu paruji. Nasledné dokreslete a napiste nazev parujici dusikaté baze.

I NAPOVEDA: purinova baze paruje vidy s pyrimidinovou

H

\

N-H 0

/N« >:N \cukr

guanin

Obrazek 10: Ukazka feSeni ukolu 1
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V tkolu tedy studenti aplikuji pravidla pro tvorbu vodikové vazby, zanalyzuji, které
skupiny spolu mohou pérovat a nasledné vyhodnoti, které baze splituji jak pravidla pro vznik
vodikové vazby, tak i odpovidaji pfedepsanému poctu vznikajicich vodikovych vazeb. Tento
ukol by m¢l tedy spliiovat nejen kognitivni vyukové cile, ale rovnéz i cile psychomotorické,
jelikoz studenti pfi préaci s kartami trénuji motoriku. Pokud je PL rovnéz feSen ve
skupinkach, jak je doporuceno v ivodu popisu pracovnich listl, mohou byt naplnény i

afektivni vyukové cile.

Nasledujici ¢ast PL je zaméfena na strukturu NK. V ukolu 2 si studenti nejprve
zopakuji, které komponenty tvoii DNA a které RNA. Cvi¢eni mohou vypracovat s pomoci
poznatkt ziskanych ramci PL Stavba nukleovych kyselin. Pokud si vSak komponenty
nalezici dané NK nevybavi z paméti, mohou na pomoc pouzit sadu Propojovacich karet.

S pomoci karet si mohou dil¢i molekuly odvodit, a to na zdklad¢ barevné shody ramecka.

V ramci prace s PL je studentim také podrobnéji pfedstavena struktura DNA a
vlastnosti NK, které se od ni odvijeji. Se strukturou DNA se studenti mohou sezndmit
pomoci obrazku vytvofenim v programu DSV a jesté 1épe ji prozkoumat diky jiz diive

zminénému interaktivnimu 3D modelu (Obrazek 11).

DNA

V molekule DNA jsou dva protismérné orientované
polynukleotidové fetézce (primarni struktura) spojeny
pomoci H-mfistkit. Retézce zaujimaji sekundarni strukturu
dvousroubovice (double-helixu). Sekundarni struktura je téz

(1Y -
e IdAn |
vyznamns stabilizovana interakcemi heterocyklt [@)/28¥T A7~
dusikatych bazi (tzv. patrovymi interakcemi). studiumchemie.cz

Ukol 3: Usek DNA obsahuje 30 % adeninu. Uréi, jaké bude procentualni zastoupeni
ostatnich bazi obsazenych v daném tiseku DNA.

Obrdzele 5: DNA

Obrazek 11: Ukézka ¢asti PL Komplementarita bazi a struktura NK
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Na vlastnosti DNA dané jeji strukturou jsou zamétené tkoly 3 a 4. Prvni z tkolti ma
procvi¢it logické uvazovani studentt, ktefi maji s vyuzitim nabytych znalosti o
komplementarité¢ bazi a pomoci jednoduché uvahy a informace o zastoupeni jedné baze,

odvodit zastoupeni zbylych bazi v DNA.

Logické mysleni musi rovnéz pouzit i v ukolu 4, v némz maji rozhodnout, ktera ze
dvou uvedenych molekul DNA, bude podlé¢hat denaturaci pii nizsi teploté. Pro vyfeSeni
tohoto ukolu musi studenti zanalyzovat oba iseky DNA. Nasledn¢ by si méli uvédomit, ze
adenin s thyminem poji o jeden vodikovy miustek méné. Na zaklad¢ tivahy by pak méli
formulovat zavér, ze pii nizsi teploté podlehne denaturaci tusek DNA, ve kterém je stejny

pocet bazi spojen mensim poctem vodikovych mistkl, tedy usek, ktery obsahuje vice AT

part.

Jako posledni seznamuje PL studenty s typy RNA a jejich funkci. Tento tsek PL
zaCind ucebnim textem, ktery studentim popisuje jednotlivé typy RNA — ribozomalni,
transferovou a messengerovou RNA. Ukolem studentii je podle tohoto popisu nasledné na
obrazku ve cvi¢eni 5 (Obrazek 12) zachycujicim buiku identifikovat jednotlivé NK i

procesy jichz se NK ucastni (o téch se PL zminuje jiz dfive).

RNA

Molekula RNA je tvoiena jednim polynukleotidovym fetézcem. Polynukleotidovy fetézec ma rizna
prostorova usporadani, pokud se blizko sebe ocimou komplementarni baze, mohou mezi nimi
vzniknout vodikové miistky. Rozlisujeme 3 typy RNA:

ribozomalni (rRNA), messengerovou (mRNA) a transferovou (tRNA).

rRNA - tvofi ribozom, na které procesem zvanym translace vznika bilkovina
mRNA - vznika piepisem (transkripci) z DNA, podle jejiho piedpisu je fizena produkce proteintt
RNA - vaZe v cyloplazmé Lamjnokyaeljnu, kterou pak pfinasi na ribozom

Ukol 5: Identifikujte jednotlivé molekuly a procesy, kterych se ticastni.

Obrazek 12: Ukazka pasaze ucebniho textu a ukolu 5
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Z ptedchoziho popisu je tedy ziejmé, Ze hlavnim cilem PL neni ovéfit mnozstvi
uciva, které si studenti zapamatovali. Tento pracovni list, jehoz prostfednictvim se studenti
dozvidaji vice o tématu NK, by mél studenty predevSim pfimét o daném tématu vice
premyslet a ukdzat jim, ze na zaklad¢ znalosti struktury molekul a logického uvazovani si
mohou odvodit fadu informaci. M¢l by tedy rozvijet jejich vyssi myslenkové dovednosti, jak
zachycuje nasledujici tabulka ( Celkovy Cas potfebny na feSeni pracovnich listd je

odhadovan na 20 - 25 minut.

Tabulka 2). Celkovy ¢as potfebny na feSeni pracovnich listi je odhadovan na 20 - 25

minut.

Tabulka 2: Klasifikace tikolti dle Bloomovy taxonomie - PL Komplementarita bazi a struktura NK

Cisl % . Zavazeni dle Bl
,Cls 0 Cinnost studenti arazeni dle oomovy
ukolu taxonomie
1 Slozi komplementarni baze. 6 - tvorit
2 Vyjmenuji stavebni jednotky RNA. 1 - pamatovat
3 Urci zastoupeni bazi v DNA. 5 - hodnotit
4 Posoud, kte.I:Y uie k]vaN A bUd(f 5 - hodnotit
denaturovat jiz pii nizsi teploté.
5 Na obrazku 1d,ent1f1k1'111 NK 'a procesy, 4 - analyzovat
kterych se tcastni.

4.9 Pracovni list - Transferova RNA (tRNA) — prace s 3D modely

Pracovni list Transferova RNA (pfiloha 5) je urcen k prohloubeni znalosti o RNA.
Na zaklad& rozboru RVP G a SVP (oddil 3.4 a 3.2) je doporuéeno tento material zafadit do
vyuky v ramci chemického ¢i biochemického seminaie ¢i biologie v ramci uciva 4. ro¢niku.
Tento studijni materidl je jednak urcen k expozici latkou, ale cili také na rozvijeni vyssich

myslenkovych dovednosti. Studenti v rdmci PL pracuji s interaktivnimi 3D modely RNA,
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které naleznou pod QR kédy (¢i odkazy). Tyto modely vytvofil doc. RNDr. Vaclav
Martinek, Ph.D a jsou dostupné na strance Studiumchemie.cz skrze webovy 3D prohlize¢
Sketchfab.com. Pro praci s modely a ispéSnému vypracovani pracovniho listu potiebuji
mobilni telefon, notebook ¢i obdobné zafizeni s pfistupem k internetu. Modely mohou byt

rovnéz zobrazeny ve virtualni realité.

Material obsahuje 4 ukoly, které studenti fesi s pomoci interaktivnich 3D modelt a
ucebnich textd. Ukoly je vhodné fesit postupné, jelikoZ na sebe navazuji. Na rozdil od
ptedchozich pracovnich listli neni k feSeni nutné pouzit sady karet. Ped feSenim pracovniho
listu je vSak vhodné zaradit hru Karty s 3D vzorci (popsanou v kapitole 5.5), pfi které si

studenti procvici 3D struktury jednotlivych komponent NK.

Student se pfi praci s timto pracovnim listem uéi o struktufe a funkci tRNA. Prace
zaCina aktivitou, pii které si zopakuje stavebni jednotky RNA. Nasledné je studentim

prostfednictvim obrazki a interaktivnich modelt pfedstavena struktura tRNA (Obrazek 13).

aminokyselina

Transferova RNA (tRNA) | 3konec

5' konec
Transferova RNA je jeden ze tfi typti RNA. Najdeme ji vkazdé burice. E
Uplatriuje se pfisyntéze bilkovin (translaci). Na tRNA se v cytosolu buriky
piipojuji volné aminokyseliny. Transferova BNA snavazanou 4 mo
aminokyselinou putuje na ribozom. Na ribozomu jsou aminokyseliny
spojovany do dlouhého fetézce a vznika protein.
antikodon

Sekundarni struktura
tRNA

Cukee R i
Obrazek 8: Sekundarni struktura tRNA
Dusikaté baze:

-+

Transferova RNA zaujima v prostoru specifické uspoiadani. Sekundarni E :E;:ﬁ E

struktura piipomina tvarem jetelovy list. Tercialni struktura ma tvar
pismena L (pFipominajici tvar boty).

Prohlédnéte si 3D model tercialni struktury tRNA, ktery naleznete pod QR
kddem. Na modelu jsou popsdna vyznacna mista tRNA. Vénujte jim
pozornost a piectete si jejich popis. Informace o vyzna¢nych mistech se
vam budou hodit v nasledujicich cvi¢enich.

studiumchemie.cz/

Ukol 2: Zkuste navrhnout, jak je mo#né, #e tRNA zaujima takovéto prostorové usporadani.

Obrazek 13: Ukazka ¢asti pracovniho listu Transferova RNA
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Na interaktivni modely se student podiva napi. pomoci svého mobilniho telefonu
s pouzitim QR kodu v PL. Prvni interaktivni model znédzortiujici tRNA je opatfen anglickymi
a Ceskymi popisky vyznacnych mist — antikodonu, akceptorového ramene, 3" a 5° konct
(Obrazek 14). Popis dale upozoriiuje na to, Ze v tRNA se mohou nachazet i nestandardni ¢i
modifikované baze. Behem této aktivity se studenti seznamuji s prostorovou strukturou

tRNA a uvédomi si k ¢emu slouzi jeji jednotlivé casti.

Acceptor arm

The acceptor arm is the
sequence of the last three
nucleotides (CCA), and the -OH
group of the ribosome in
adenosine where the enzyme
aminoacyl-tRNA synthetase
covalently binds the activated
amino acid. // Akceptorové
rameno je sekvence poslednich
tfi nukleotid( (CCA), na -OH
skupinu ribosy v adenosinu pak
enzym aminoacyl-tRNA
syntetaza kovalentné vaze
aktivovanou aminokyselinu.

Obrazek 14: Popsany interaktivni 3D model tRNA — dostupny na webu Studiumchemie.cz

V ukolu 2 nasledné maji studenti zkusit navrhnout, pro¢ tRNA zaujima pravé

v

takovéto prostorové uspofddani. Prostfednictvim této oteviené ulohy cilici na vyss

—

myslenkové dovednosti by studenti méli postiehnout, Ze v n€kterych castech je tRNA
tvofena antiparalelni dvousroubovici podobné jako DNA, jejiz 3D model vidéli

v ptedchozim PL.
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Orientaci ve struktuie tRNA studenti ziro¢i v tkolu 3, ve kterém je jejich cilem na
dalsich dvou rtznych nepopsanych modelech tRNA identifikovat a spravné piepsat
nukleotidovou sekvenci antikodonti a také jejich akceptorové sekvence. Modely téchto
tRNA studenti naleznou opét pod QR kody u daného cviceni. Hlavnim cilem tohoto cviceni
je, aby si studenti procvicili praci s 3D modelem a pietvorili informace ziskané z jeho
prostorové struktury do zdpisu sekvence nukleotidi. Tim by méla byt rozvijena jejich
kompetence k feSeni problémi. Hlavnim cilem rozhodné neni, aby se studenti u¢ili strukturu
bazi zpaméti, proto je doporuceno, aby méli k dispozici napoveédu v podob¢ sady 3D karet

(ptiloha 3 a 4), kterou si mohou sparovat s Propojovacimi kartami (pfiloha 1 a 2)

Pod nasledujicimi QR kody naleznete dalsi modely tRNA.
Prohlédnéte si je. Zaméite se pfedeviim na antikodon a
akceptorovou sekvenci.

Ukol 3: Které baze tvoii antikodon a akceptorovou
sekvenci? Baze zapiste pomoci jednopismennych
zkratek. Dodr#te predepsané pofadi zapisu.

Model 1 Model 2

antikodon antikodon

od5 -OH _ k3 "-OHkonci od5 -OH _ k3 "-OHkonci
akceptorova sekvence akceptorova sekvence

od5 ' -0OH k3 "-OHkonci od5 ' -0OH k3 "-OHkonci

Obrazek 15: Ukazka cviceni z PL tRNA

Sva zjisténi z tkolu 3 pak studenti pouziji v nasledujicim ukolu, pfi jehoz feSeni by
si méli uvédomit, Ze antikodonové sekvence jsou u riznych tRNA rizné, zatimco
akceptorové sekvence, na néz se pak aminokyseliny vdzou, jsou vzdy stejné (Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.). Symboly u spravné zakrouzkovanych slov studentiim poslouzi

jako indicie k paté uloze, v niz sestavuji Sifru genetického koédu (Obrazek 16).
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Sifra se sklad4 z netplného kruhu, do kterého na zékladé spravnych symbold musi
studenti umistit p¥isluiné dilky. Sifra je zalozena na jednoduché kombinatorice a ma
4 mozna feSeni, z nichz jen jedno pfedstavuje spravné sestaveny geneticky kod. S pomoci
spravné sestaven¢ho genetického kodu studenti nasledné urcuji, jaké AMK nesou tRNA
skryté pod QR kédy u tkolu 3. Pii tomto komplexnim tikolu si studenti spoji informace
ziskané v predchozich tillohach. Tato uloha je zavrSenim PL a nabizi propojeni poznatkii o

NK, genetickém kodu a jeho piekladu do sekvence aminokyselin na molekularni trovni.

Ukol 4: Na zakladé tkolu 3 vyberte hodici. Zakrouzkovani spravnych slov vam poskytne kli¢
k dalsimu cviceni.

Akceptorova sekvence je tvoiena konstantnimi M /riznymi A_sekvencemi bazi. Antikodon

je tvofen konstanmimi = / riznymi ¥ sekvencemi bazi. Antikodon paruje

s mRNA b /ribozomem . Jednotlivé transferové tRNA maji stejny 3/ razny x kvar.

Obrazek 16: Vybrané useky z PL tRNA

V kratkosti Ize tedy fict, Ze studenti se pii praci s PL postupné seznami se strukturou
tRNA. V druhém tkolu navrhnou, pro¢ tRNA zaujimd dané prostorové uspofddani a
seznami se s vyznacnymi misty této molekuly. Déle jsou studenti postaveni pfed neobvyklou
aktivitu v podobé prace s 3D modely, na kterych hledaji a urcuji pozadované sekvence, které
musi podrobit analyze ve cvi¢eni 4. Rovnéz se ve formé Sifry, kterou nejprve musi rozlustit,

seznami s genetickym kodem a urci, jakou AMK dand tRNA nese.
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Ulohy byly navrzeny tak aby studenty aktivizovaly a postavily je pied neobvyklé
ukoly, které musi s dostupnymi informacemi vyfesit. Pfitom byly konstruovany tak, aby
cilily na vyssi myslenkové dovednosti, tedy na vyssi patra Bloomovy taxonomie. Nésledujici
tabulka (Tabulka 3) klasifikuje jednotlivé ulohy dle této taxonomie [21,23]. Tabulka byla
vypracovana, tak jako by student vidél danou latku poprvé. Celkovy €as na vypracovani PL

je odhadovan na 30 minut.

Tabulka 3: Klasifikace ukold dle Bloomovy taxonomie - PL tRNA

Cislo . o y i
,Cl Cinnost studentit Zarazeni dle Bl.()omovy
ukolu taxonomie
1 Vyjmenuji stavebni jednotky RNA. 1 - pamatovat
, | Navhnowakjomoiné e RNA 5o
zaujima dané prostorové usporadani.
Rozlisi, které baze tvoii akceptorovou
3 . . 4 - analyzovat
sekvenci a antikodon.
4 Vybere hodici se tvrzeni. 3 - aplikovat
5 Posklada sifru genetického kédu. 3 - aplikuje
Urc¢i s pomoci genetického kodu, které .
6 AMK nese dana tRNA. 5 - hodnotit
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5. Diskuse

Nukleové kyseliny jsou interdisciplinarnim tématem, se kterym se studenti setkavaji
v prub¢hu gymnazialniho studia hned nékolikrat, a to v ramci predmétu chemie, biologie ¢i
prirodovédné orientovanych seminaiti. Ackoli bylo toto téma v minulosti jiz nékolikrat
kvalitné zpracovano, nenasla jsem ve vétSingé dostupnych materidli moc zpusobu, jak
studenta pfi vyuce tohoto pomérné komplexniho tématu aktivizovat. Rovnéz jsem nenasla
materidly, které by ve vétsi mite rovijely klicové kompetence. V analyzovanych ucebnicich
se ve veétSin€ piipada nevyskytovaly otdzky a ukoly, které by studenta piimély pfremyslet, a
vétSina online materialti byla navrzena tak, aby slouzily jako studijni text ¢i podpora vykladu
ucitele, ne jako materidl cilici pfimo na studenty. Prostfednictvim vétSiny analyzovanych
online materiald, se vyuka dala snadno realizovat klasickym zplisobem —frontalni formou,
kter4 ale studenty zapojuje do procesu vyuky jen minimalné, ¢i slouzili pro samostudium

Z toho dtiivodu jsem vytvortila tyto aktivizaéni materialy.

Materialy byly navrzeny tak, aby rozvijely klicové kompetence. Zaméfila jsem se
konkrétné na rozvoj kompetence k uceni, feSeni problémil a komunikativni kompetenci.
Ukézalo se, ze rozvoj kompetence k u¢eni a kompetence komunikativni neni tézké do
materiali zahrnout. Mnohem vice usili a ¢asu bylo tfeba vénovat hledani zptisobu, jak
rozvinout kompetenci k feSeni problémi. Dulezita také byla formulace uloh, ty musely byt
poloZené tak, aby je studenti na zdklad€ pfedchozich znalosti zvladly vyteSit a zaroven

vystihly to, co bylo zamysleno je naudit.

Problémové tlohy by idedlné mély mit také vztah ke kaZzdodennimu Zivotu. Toto
kritérium se ne vZdy podafilo splnit. Divodem toho miiZze byt skute¢nost, Ze materialy
zpracovavaji z vetsi Casti dosti empiricky uvod do tématu, kdezto vétSina problémovych

uloh, cilila spiSe na rozvinuti jiz probrané¢ho uciva.

Dalsi otazkou, ktera se nabizi je, zda Glohy nejsou konstruovany moc jednotvarné.
V¢étim, ze studenti si prostfednictvim karti¢ek procvi¢i jemnou motoriku, ale zabavi je tato

aktivita dostate¢né, kdyz se v rdmci uloh opakuje?
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Vzhledem k omezenému mnozstvi ¢asu nebyly materidly testovany v rdmci vyuky
na gymndziu. Materidly ale byly poskytnuty k vypracovani a posouzeni nékolika
vrstevnikiim z fad byvalych gymnazialnich studentt, na zakladé jejichz zpétné vazby byly
upraveny. Na zéklad¢ této zpétné vazby byl rovnéz odhadnut ¢as potiebny pro vypracovani

PL.

Teémito materialy jsem se pokusila byt inovativni 1 v zobrazovani NK, které mnoho
ucebnic znazoriiuje pouze schematicky. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze PL Stavba
nukleovych kyselin se od nich v tomto ohledu moc nelisi, ale nezapominejme, Ze student pfi
praci s nim pouziva sadu Propojovacich karet, kterou si piedtim sam zkompletoval, a ktera
mu poskytuje lepsi pfedstavu o stavbé NK. Dalsi PL jiz obsahuji i interaktivni modely, se

kterymi mtiZzou studenti pracovat naptiklad prostfednictvi svych mobilnich telefonti.

V priibéhu prace bylo zjisténo, ze podobny zplsob vizualizace pouziva i platforma
Corinth, jejiZ podrobné&jsi rozbor nabizi teoreticka €ast této prace. Tento web poskytuje fadu
velmi kvalitnich vizualizaci, obohacenych o vice jazy¢né popisy. Modely na ném dostupné
jdou rovnéz zobrazit ve virtudlni realité, ¢imz by mohly vzbudit jesté vEtsi zajem ze strany
studentl. Tento web ma ale dle mého nadzoru jeden podstatny nedostatek, a to ze je

zpoplatnén, coZ mize zpusobit, Ze fada Skol ho nevyuzije.
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6. Zavér

Zadéanim této bakalatské prace bylo vytvotit vyukové materidly na podporu vyuky
biochemie na gymnaziich. Jako téma téchto materiali jsem si zvolila nukleové kyseliny,
k jejichz vyuce jsem chtéla prostiednictvim téchto material ptispét. Aby mohly vzniknout
materialy, které co nejlépe vyhovuji pozadavkim moderni vyuky byl nejprve proveden
rozbor RVP G a SVP, vyukovych cilti a vyu¢ovacich metod. Kapitoly zaméfené na RVP G
a SVP odhalily, Ze s tématem NK se studenti setkavaji v ramci gymnazialniho studia hned
nekolikrat v ramci predméti chemie, biologie a ptirodovédné orientovanych seminait.
V ramci studia RVP G byla vénovana pozornost ocekavanym vystupiim z tohoto tématu,
a také oddilu pojednavajicim o klicovych kompetencich, na jejichz rozvoj bylo pii tvorbé

materiald cileno.

Nasledné byl proveden rozbor stiedoskolskych ucebnic, ktery odhalil, ze NK jsou
sice v literatufe hojné zastoupené, ale zobrazeni NK je mnohdy schématické a dosti
nepiesné, a to predev§im v kontextu modernich vizualizacnich metod. Ucebnice také
nenabizeli mnoho moznosti pro aktivizaci studentd. Tuto vlastnost neméla ani fada materialt

dostupnych online, které byly uréeny Casto pro frontalni typ vyuky ¢i samostudium.

V nédvaznosti na tato zjiSt€ni byly vytvofeny finanéné dostupné materidly, které
(Propojovaci karty, Propojovaci karty — rozsiteni, Karty s 3D vzorci) a tii pracovni listy

(Stavba NK, Komplementarita bazi a struktura NK, Transferovd RNA).

Sady karet funguji na principu stavebnice. Sady tvoifi papirové karty, které
predstavuji  vyrazné levnéj$i alternativu ke komeréné dostupnym biochemickym
stavebnicim a technologicky dostupnéjsi variantu, nez jsou stavebnice, které si mize $kola

vytisknout na 3D tiskarné.

Sady Propojovaci karty a Propojovaci karty — rozSifeni znazornuji 2D vzorce
stavebnich jednotek NK. Prostfednictvim této didaktické hry mohou studenti zjistit, jak jsou
propojeny jednotlivé molekuly tvofici NK. Prvni z jmenovanych sad je urena rovnéz
k tspé€Snému feSeni pracovnich listi Stavba NK, Komplementarita bazi a struktura NK.
Prostfednictvim sady karet se 3D vzorci se mohou studenti sezndmit s komponenty NK

v jejich prostorové podobé, coz se jim bude hodit pii praci s PL Transferovd RNA.
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Pracovni listy jsou vytvofené na principu problémovych tloh, které studenti fesi
s pomoci sad karet ¢i virtualnich modelt, které naleznou pod QR kdédy u danych cviceni.
Pracovni listy jsou navrzeny tak, aby jejich prostfednictvim student nejen ziskal poznatky o
struktufe a funkci NK, ale téz aby rozvijely kompetence k uceni a feseni problému (obsahuji
problémové ulohy). Pokud jsou vypracovavany ve skupiné mize byt jejich prostfednictvim

rozvijena i komunikativni kompetence.

Materialy je vhodné do vyuky zafadit v rdmci hodin chemie ¢i seminait, a je mozné
je pouzit i v rdmci pfedmétu biologie. Tyto materialy nepokryvaji celé téma NK, ale jsou
zameétené na uvod do této latky — stavbu a funkci. Sady karet 1ze pouzit jako samostatny
material, stejn¢ jako PL Transferovd RNA. Zbylé pracovni listy je nutno feSit se sadou
Propojovacich karet. Odhadovany cas na vypracovani PL se pohybuje v rozmezi 20-30

minut.
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8. Prilohy

Vyukové materialy jsou dostupné na webovych strankdch studiumchemie.cz a v

priloze této prace.

Ptiloha 1: Didaktickd hra Propojovaci karty — zdkladni a rozsirend verze

(Soubor: prilohal propojovacikarty zakladniver.+rozsireni)

Ptiloha 2: Didakticka hra Propojovaci karty — zdkladni a rozsiFena verze pro magnetickou
tabuli

(Soubor: priloha2 MT propojovacikarty zakladniver.+rozsireni)

Ptiloha 3: Didakticka hra Karty s 3D vzorci

(Soubor: priloha3_kartys3Dvzorci)

Ptiloha 4: Didaktickd hra Karty s 3D vzorci — verze pro magnetickou tabuli

(Soubor: priloha4 MT kartys3Dvzorci)

Ptiloha 5: Soubor pracovnich listi — Stavba NK, Komplementarita bazi a struktura NK a
Transferova RNA (tRNA)

(Soubor: priloha5 souborPL)

Piiloha 6: Reseni souboru pracovnich listl — Stavba NK, Komplementarita bizi a struktura
NK a Transferova RNA (tRNA)

(Soubor: priloha6 reseni_souborPL)
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