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Zistovanie vedomosti
a identifikacia ziackych
miskoncepcii konceptu

yDelenie buniek

Pupils' level of knowledge and identification of misconceptions
about "cell division”

Abstract: This article deals with the results of research in which we search
for the level of knowledge and identify the misconceptions of “Cell division”
at grammar school pupils. These problematic concepts such as cell cycle,
mitosis, meiosis. The starting point of the research was the analysis of
available domestic and foreign literature focused on the model of the di-
dactic reconstruction, pupil ideas, preconcepts and misconceptions. We
also analyzed a part of the innovated State Educational Program, which in
its performance and content section deals with the topic “Cell division”. We
focused on exploring the understanding of the curriculum on topic "cell di-
vision" and revealing pupil's misunderstood ideas about cell division. We
used a test of our own construction to find the level of knowledge and de-
tect the misconceptions of the grammar school pupils. We subjected the
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results obtained, we formulate conclusions and recommendations for ped-
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Uvod

Vedomosti, ktoré si Ziaci v procese vzdeldvania osvojuju, nie su izolované od predstav a skusenosti, ktoré
nadobudaju v beZnom Zivote. Na mnoho veci si Ziaci vytvoria svoj vlastny pohl'ad, ktory je ¢asto v rozpore
s vedeckym chapanim sveta. M6Zeme povedat, Ze detské (Ziacke) poznavanie sveta je zaloZené predovset-
kym na ich vlastnych sktisenostiach a zazitkoch. Predstavy deti s Casto spojené s emdciami, ktoré upeviiuju
ich r6znorodé interpretacie javov a myslienok. S pohl'adom na svet, ktory je formovany okolim, dospelymi
aj rovesnikmi prichadza Ziak do Skoly, kde je d’alej konfrontovany so §kolskym prostredim, ucitel'mi a spo-
luziakmi. Aj napriek snahdm ucitel'ov zmenit nepresné, ¢i mylné predstavy Ziakov, sa Casto stretdvame s ne-
uspechom, nakol’ko Ziacke predstavy su v ich mysli pevne fixované a pre Ziaka tak zmysluplné. Aj ked’ si Ziak
dokaze nové vedomosti rychlo osvojit, casto ide len o povrchné osvojenie si uciva. Takto ziskané vedomosti
nedokazu naburat pévodné predstavy ziakov, ked'Ze im davaji zmysel, necitia potrebu ich menit. Takymto
sposobom vznika koexistencia Skolskych, teda vedeckych vedomosti a osobnych interpretacii daného javu
(Gavora 1992; Kubiatko 2017).

Teoretické vychodiska

Pojem ,prekoncepty” predstavuje prvotné poznatky jedinca, ktoré mézu byt nepresné, mylné alebo tiplne
nespravne, nemusia byt vzdy vedecky akceptovatel'né. Su to subjektivne nazory, ponimania, teérie, hypo-
tézy ardzne koncepcie, ktoré sa opieraju o intuiciu. Ziak vnima svet okolo seba avytvara si vlastné
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predstavy o tom ako veci funguji na zaklade toho ¢o vidi. M4 vlastné schémy, ktorymi si vysvetluje javy
priamo suvisiace s predoslou skisenostou ¢i pozorovanim javov a sta¢ia mu na to, aby mu davali zmysel
a umoziovali mu orientovat’ sa vo svete alebo riesit kazdodenné problémové situacie. Ziak ma svoje pred-
stavy o danych pojmoch ¢i javoch predtym, ako su v $kole z odborného hl'adiska spresiiované. Tieto pre-
koncepty si kazdy ziak prinasa do vyucovacieho procesu (Cap a Mare$ 2001; Biznarova 2005; Tarabek a
Tarabek 2009).

Prekoncepty sa u uciaceho sa jedinca (Ziaka) vytvarajd postupne skdsenostami a roznymi vplyvmi, ktoré
na neho posobili od utleho detstva. O prekonceptoch nemozno uvaZovat' len ako o Ziackych znalostiach,
pretoZze su zlozito Struktirované. Na ich vytvorenie ma vplyv mnoZzstvo faktorov, ¢i uz v skolskom alebo
mimoskolskom prostredi. Casto sti emocionalne podmienené a maju individualnu zaZitkovd povahu (Doulik
a Skoda 2003).

V 8kole si ziak stavia svoje vedomosti predovsetkym na prekonceptoch, mylnych interpretaciach, ktoré si
vytvoril, d'alej ich buduje prostrednictvom ucenia sa v Skole, ¢im upeviiuje svoje chybne skonstruované po-
znatky, a tak m6zu vzniknat miskoncepcie. Termin ,miskoncepcie” sa da vol'ne prelozit aj ako nespravne,
chybné chapanie pojmov, netplné porozumenie alebo mylna koncepcia uciva. Su to odliSnosti Ziackych
predstav od predstav vedecky akceptovatel'nych. Ak su u ziaka prilis silne fixované, je naro¢né ich zmenit
a odstranit. Z tohto pohl'adu je vel'mi dolezité mylné predstavy ziakov odhalit ¢o najskor a pokusit’ sa tak
predchadzat ich fixacii a vzniku novych miskoncepcii. Je potrebné viest Ziakov k tomu, aby si uvedomovali
prepojenia medzi novonadobudnutymi poznatkami a uz existujucimi myslienkovymi Struktdrami (Doulik a
Skoda 2003; Cap a Mare$ 2001; Kohoutek 2008; Nagyova 2016; Nagyova 2019). Ak nie sti miskoncepcie
eliminované na zakladnom stupni, m6zu sa v mnohych pripadoch preniest a podporovat vznik d'alSich vzni-
kajucich miskoncepcii vo vyssich stupnoch vzdelavania (Pine, Messer a John 2001; Held a kol. 2019). Za
miskoncepcie, ktoré vznikaju v prirodovednom vzdelavani, je ¢iasto¢ne zodpovedny aj nevhodny didakticky
postup alebo nere$pektovanie ziackych prekonceptov. Casto sa stava, Ze su to prave pedagégovia, ktori sui
inicidtormi vznikajicich Ziackych miskoncepcii, a to vd'aka pouZivaniu nevhodnych vyucovacich metéd,
ktoré sui zamerané len na tzv. nizSie myslienkové operacie. Dosledkom toho, Ze koncept nie je jasny pre
vyucujuceho, nemdze byt ani spravne vysvetleny. Tymto spo6sobom moZu byt miskoncepcie prenesené z
ucitel'a na ziaka.

Miskoncepcie m6zu negativne ovplyviiovat proces ucenia sa zZiakov, nakol'’ko s vel'mi stabilné a nepodlie-
haja 'ahko zmenam. To viedlo k potrebe miskoncepcie skiimat, identifikovat’ a k snahe réznymi spésobmi
mylné predstavy odstranit. Cielom odborovych didaktik je rekonstruovanie obsahu vedeckého poznania a
vytvaranie u¢ebnych obsahov, aby bolo mozné jednoducho, zrozumitel'ne a primerane veku spristupiiovat
ziakom ucivo, ktoré zodpoveda sticasnému stavu vedy, a tak predchadzat vzniku miskoncepcii. Zaklad pre
didakticku rekonstrukciu je zohl'adnit’ vztah medzi vedeckym poznanim v danom odbore a detskym chapa-
nim (C4p a Mares 2001, Jelemenska, Sander a Kattmann 2003).

Identifikaciou miskoncepcii bunkového delenia sa zaoberalo viacero autorov. Napriklad Machova a Ehler
(2019) vo svojom vyskume zaznamenali tieto miskoncepcie: ,Bunky, ktoré sa d'alej uZ nerozdelujii (nervové
bunky) nepotrebujti geneticku informdciu alebo dostdvaju informdcie od okolitych buniek”, ,Bunky sa delia na
dve dcérske, bez uvedomenia si potreby replikdcie DNA“. VIckova, Kubiatko a Usak (2016) zistili, Ze Ziaci ne-
vnimaju rozdiel medzi pohlavnymi a telovymi bunkami. Mylné Ziacke predstavy v pochopeni bunkového
delenia prostrednictvom mit6zy a meidzy zistili aj autori Oztas a Oztas (2016).

- 7
Ciele vyskumu
Hlavnym cielom vyskumu bolo zistit tiroven vedomosti a vyskyt miskoncepcii u Ziakov gymnazii v stvis-
losti s konceptom ,Bunkové delenie”. K splneniu hlavného ciel'a bolo potrebné stanovit' si ¢iastkové ciele:

e analyzovat dostupnu slovensku a zahrani¢nt literatiru, vedecké ¢lanky a Stidie zamerané na pro-
blematiku Ziackych predstav, inovovany Statny vzdelavaci program (ISCED3 - Biolégia) v kontexte
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s obsahovym a vykonovym Standardom konceptu ,Delenie buniek”, cielové poziadavky na vedo-
mosti a zru¢nosti maturantov z biolégie,

e identifikovat' miskoncepcie u Ziakov 2., 3. a 4. ro¢nika Stvorro¢ného gymnazia (resp. sexty, septimy,
oktavy gymnazia s 8-ro¢nym Stidiom),

e vytvorit' vyskumny nastroj (test vlastnej konstrukcie) za ucelom zistenia irovne vedomosti a iden-
tifikacie miskoncepcii ziakov konceptu ,, Bunkové delenie”,

e testvlastnej konstrukcie administrovat’ a jednotlivé testové polozky podrobit kvantitativno-kvali-
tativnej analyze,

¢ na zaklade vysledkov vyskumu odporucit' zavery pre pedagogicku prax.

Vyskumny nastroj

Vyskumnym néstrojom bol test vlastnej konstrukcie (pozri PRILOHA), ktory slizZil na zistovanie tirovne
vedomosti a identifikaciu miskoncepcii konceptu ,Delenie buniek”. Test bol zostaveny tak, aby umoznil po-
drobnejsie preskimat’ , myslienkové pochody“ Ziakov, preto bol pomerne rozsiahly a rozdeleny na dve Casti,
ktoré na seba logicky nadvazovali - Test [ a Test II. Test bol zamerany na témy: bunkovy cyklus, mitéza
ameidza. Prva Cast testu obsahovala 10 testovych poloziek, druha ¢ast' 9. Potreba rozdelit test na dve Casti
vyplynula z vacsSieho rozsahu niektorych testovych poloziek (tie obsahovali viacero podotazok). Test bol
vytvoreny v printovej aj elektronickej podobe (MS 365 Forms), vyskum sa vSak realizoval online formou

(kvoli pandemickej situacii a diStancnej forme vyucby).
Didakticky test pozostaval z nasledujucich typov testovych poloziek:

e tvorba volnej odpovede - odpoved na otazku ziaci formulovali sami (Test I - polozky ¢. 1, 2, 6, 7;
Test Il - ¢. 9, 8c).

e dvojtirovriové tilohy - Ziak si vybera odpoved’ dvakrat; prva uroven polozky spociva vo vybere z via-
cerych moznosti, ktoré mu tloha pontika a v druhej tirovni si ziak vybera tvrdenie (zdévodnenie)
vyberu, ktory uskutocnil v prvej trovni polozky (polozka ¢. 9 - Test I, upravené podl'a Wetzlera
(2014). ZvySné dvojarovnové polozky (Test I - polozky €. 3, 5; Test Il - €. 2, 4, 5, 6) boli konStruo-
vané tak, Ze Ziak v druhej drovni polozky formuloval vlastné zdévodnenie (tvorba volnej odpo-
vede). Vlastné zdévodnenie v dvojiroviiovych tlohach sme zvolili z d6vodu hlbSieho pochopenia
myslienkovych pochodov Ziakov.

e grafické a konstrukcné tlohy - ide o samostatnt skupinu tloh s otvorenou odpoved’ou, ktoré su za-
dané graficky alebo konstrukéne. Od Ziaka sa o¢akava odpoved v podobe opisu obrazka (Test II -
polozky ¢. 7, 8a, 8b), pripadne kreslenia, vytvorenia vlastného obrazka zodpovedajiceho zadaniu
(TestI - polozky ¢. 8, 10; TestII - ¢. 1).

e doplitovacie tilohy - Ziak doplni slovo, ¢islo a pod., priCom spravna je len jedna odpoved (Test I -
polozky €. 10; Test II - ¢. 3).

e priradovacie tilohy - v tychto Ulohach Ziak podla urcitych kritérii spaja navzajom pojmy, ktoré
k sebe patria (Test I - polozka ¢. 4).

Metody a charakteristika vyskumného siboru

Didakticky test (Test I, Test II) bol spolu so sprievodnym listom zaslany uc¢itelom biolégie vybranych gym-
nazii na Slovensku. Komunikacia s uciteI'mi prebiehala osobne, elektronicky a telefonicky. Zvolili sme do-
stupny vyber respondentov. Do vyskumu sa zapojilo osem slovenskych gymnazii z nasledovnych miest -
Bratislava, Nitra, Nové mesto nad Vahom, Prievidza a Trenc¢in.

Obsahov validitu testu posudzovali okrem dvoch stredoskolskych ucitel'ov z praxe aj dvaja vysokoskolski
ucitelia a vedecki pracovnici z Katedry genetiky na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave. Pripomienky
k formuldcii niektorych testovych poloZiek boli zapracované do findlnej podoby testu. Test sme najskor
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overili v rdmci predvyskumu na sibore 20 ziakov vybranej Skoly (taktiez na baze dostupného vyberu res-
pondentov). Didakticky test bol administrovany 116 ziakom 2., 3. a 4. ro¢nika Stvorro¢nych gymnazii a
sexty, septimy, oktavy gymnazia s osemroc¢nym Studiom (73 dievcat - 62,9 % a 43 chlapcov - 37,1 %). Vy-
skum sme realizovali po spristupneni uc¢iva o bunkovom deleni v obdobi februar - april 2021. Na rieSenie
testu boli potrebné 2 vyucovacie hodiny, ktoré neprebehli bezprostredne za sebou. Druht cast testu (Test
I1) Ziaci riesili na najblizSej hodine biolégie. Na rieSenie kazdej Casti testu bol stanoveny €as 45 minut. V pri-
pade zhorSenej pandemickej situacie bol test zadany v elektronickej podobe, Ziaci tak test riesili v rdmci
online hodin biolégie alebo samostatne v domacom prostredi.

Udaje ziskané administraciou testu sme vyhodnotili prostrednictvom kvantitativnej a kvalitativnej analyzy.
Zistovali sme celkovu Uispesnost rieSenia testu, ispeSnost rieSenia jednotlivych testovych poloziek ziakmi,
obt'aznost a citlivost testovych poloziek (Clauss a Ebner 1988, Rotling 1996, Demkanin a kol. 2015). Na
spracovanie podkladov a idajov vyskumu sme pouzili nasledovné programy a aplikacie: MS Office Excel,
MS Word, RealStatistics, Google Chrome.

Vysledky

Ako sme uz uviedli, test vlastnej konstrukcie sme rozdelili do dvoch logickych celkov (Test1a TestII). Test I
obsahoval 10 testovych poloZiek (max. 34 bodov) a Test Il obsahoval 9 testovych poloZziek (max. 51 bodov).
Spolu sme analyzovali 19 testovych poloZiek (max. 85 bodov). Udaje, ktoré sme ziskali, sme podrobili $ta-
tistickej analyze - ispesSnost rieSenia oboch testov; ispesnost, obtaznost a citlivost vSetkych testovych po-
loZiek samostatne.

Z celkového poctu Ziakov nasho vyskumného stiboru (116 respondentov) obe casti testu riesilo 108 Ziakov,
mala Cast suboru riesila iba Test I (6 ziakov) alebo iba Test I (2 Ziaci). Test I tak rieSilo 114 Ziakov a Test II
rieSilo 110 Ziakov. []speénost’ v rieSeni Testu I bola 53,29 % a v Teste 11 39,65 %. []speénost’ rieSenia celého
testu bola iba 46,47 %, Co nepredstavuje uspokojivy vysledok.

Testy sme podrobili aj polozkovej analyze. Vypocitali sme ispeSnost rieSenia jednotlivych tloh v oboch
testoch na zaklade indexu tspesSnosti [ (%) a rovnako sme kazdej polozke na zaklade uspesnosti stanovili
index obtaznosti (P) a kazdu z tloh sme zaradili do prislusnej $kaly obtaznosti. Vypocitané merné charak-
teristiky uvadzame v Tab. 1.

Tab. 1 Uspesnost, obtaznost a citlivost testovych poloZiek (Test I, Test II)

Eislo TEST I TEST II
polozky 1(%) P d 1 (%) P d

1. 76,10 lahkd 0,268* 28,30 obtaznd 0,480*
2. 32,46 obtaznd 0,088 52,05 stredne obtaznd 0,286*
3. 51,02 stredne obtaznd 0,219 29,49 obtaznd 0,206*
4, 46,71 stredne obtaznd 0,013 26,06 obtaznd 0,230*
5. 47,37 stredne obtaznd 0,228 23,94 obtaznd 0,176*
6. 35,09 obtaznd 0,105 46,67 stredne obtaznd 0,352*
7. 41,23 stredne obtaznd 0,263* 34,85 obtaznd 0,164
8. 43,86 stredne obtaznd 0,456* 19,34 vel'mi obtaznd 0,208
9. 77,19 ‘ahkd 0,199* 20,91 obtaznd 0,091
10. 53,70 stredne obtaznd 0,445*

Legenda: 1 - index uspeSnosti (v %)
P - index obtaznosti
d - diskrimina¢ny koeficient (pre urcenie citlivosti poloziek)
* - polozky, ktoré st z hl'adiska posudenia citlivosti vyhovujice
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Konstatujeme, Ze nami skonStruovany test obsahoval dve 'ahké polozky, osem stredne obtaznych, osem
obt'aznych a jednu vel'mi obtaznu polozku (Tab. 1). PoloZky vyhovujtce z hl'adiska citlivosti nAm dostato¢ne
odlisuju ,lepsich” a ,slabsich” ziakov vo vykonoch, ktoré preukazali rieSenim didaktického testu. Reliabilita
testov dosiahla hodnoty Cronbach’s Alpha = 0,497 (Test 1) a Cronbach’s Alpha = 0,645 (Test II).

Kvantitativno-kvalitativna analyza testovych poloZiek - TEST I

ULOHA 1
Uloha bola zaradena do kategorie ,I'ahkd”a ,citlivd“. Gspeénost’ rieSenia Ziakmi bola 76,1 %.

Ocakavanou odpovedou v prvej ¢asti ulohy 1a) bolo napr.: v rozdeleni materskej bunky a ndsledny vznik
dcérskych buniek; v prenose genetickej informdcie zapisanej v DNA a uloZenej na chromozdmoch z materskej
bunky na dcérske bunky.

Ked'Ze ide o otazku s vol'nou tvorbou odpovede, vSetky Ziacke odpovede sme museli kategorizovat, pricom
analyzou odpovedi vzniklo viac kategorii (takyto postup sa tyka vsetkych uloh kde Ziaci tvorili odpoved).
NajcastejSou odpovedou 1a) bolo: rozdelenie materskej bunky a vznik dcérskych buniek (uviedlo az 50,0 %
opytanych). 21,9 % ziakov Specifikovalo, Ze vznikaji dve materské bunky a 8,8 % ziakov sa vyjadrilo, Ze
tieto dve dcérske bunky majua identicku geneticktl vybavu ako mala materska bunka. Z odpovedi Ziakov je
zrejmé, Ze si Casto pojem bunkové delenie spajaju vylucne s mitézou. Neuvedomuju si, Ze aj meidza je jed-
nym z typov bunkového delenia. Zo vSetkych odpovedi len jeden Ziak zohl'adnil mitotické aj meiotické de-
lenie.

Uvadzame ukazky mylnych ziackych odpovedi: ,Bunkové delenie je druh nepohlavného rozmnoZovania
a spoc¢iva v rozdel'ovani materskej bunky na dcérske.”; ,Pocas bunkového delenia sa bunka deli a tvori repliku
DNA.“; ,Podstatou bunkového delenia je prenos genetickej informdcie z materskej na dcérsku bunku. Tento
proces prebieha vo vSetkych telovych bunkdch.”; ,Bunkové delenie je vlastne bunkovy cyklus, pri ktorom sa

materskd bunka deli na dve dcérske bunky.”; ,,Pri mitéze vznikaju 2 identické dcérske bunky, pri meiéze vzni-
kaji 2 dcérske bunky s poloviénym poctom chromozémov.

V odpovediach zZiakov pre 1b) sme zaznamenali, Ze Ziaci vac¢Sinou vyznam bunkového delenia neuvadzali
komplexne, t.j. uviedli len vznik novych buniek. Podobne ako v tlohe 1a), aj tu Ziaci ¢asto svoje odpovede
vztahovali vyluéne k mitotickému deleniu, pricom na meiotické delenie zabudali, alebo nevedeli, Ze s tym
suvisi. Svoje odpovede vztahovali ku vzniku telovych buniek, k regenerdcii, rastu a vyvinu tkaniv, organov,
zriedkavo pletiv. Vznik pohlavnych buniek (meiéza) uviedlo iba 6,1 % respondentov, napr. ,Meiézou vzni-
kaju aj pohlavné bunky, vd'aka nej je zabezpecend réznorodost’ a genetickd variabilita”. V rieSeniach sa ¢asto
objavovali odpovede, ktoré suviseli najma s ¢clovekom a zivocichmi, Ziaci pisali o regenerdcii tkaniv, ale rast-
linné pletiva sa v odpovedi nachadzali iba zriedkavo. Z toho sa da usudzovat, Ze si pri bunkovom deleni Ziaci
predstavuju CastejSie I'udsky alebo ZivociSny organizmus ( napr. ,regenerdcia poskodenych tkaniv a orgd-
nov"). Pletiva vo svojej odpovedi spomenulo iba 6,1 % opytanych, napr. ,rast a obnova tkaniv, pletiv a orgd-

1%

nov .

ULOHA 2

Uloha bola zaradena do kategérie ,obtaznd*“. Uspe$nost rie$enia Ziakmi bola 32,5 %, pricom $est Ziakov
(5,3 %) neuviedlo Ziadnu odpoved'. Ciel'om tlohy bolo zistit, ktoré pri¢iny zastavenia bunkového cyklu Ziaci
poznajuy, pripadne ¢i okrem pricin, ktoré si beZzne uvedené v uc¢ebniciach a u¢ebnych materialoch, maju Ziaci
predstavu aj o inych, nie tak ¢asto uvadzanych pricinach. V u¢ebniciach sa ¢asto uvadza len nedostatok zZivin,
pripadne nevhodna teplota. V aktudlnej ucebnici bioldgie (Visniovska a kol. 2012) sa napriklad piSe, Ze bun-
kovy cyklus a G1 faza sa pri nedostatku potravy zastavia v hlavnom kontrolnom uzle bunkového cyklu, pri-
¢om v hlavnom texte ucebnice sa piSe len o nedostatku, €o nie je z nasho pohl'adu prilis§ vhodna formulacia.
Ostatné nevhodné podmienky sd oznacené frazou ,iné nepriaznivé podmienky“ z coho nie je jasné, o ktoré
iné podmienky ide. Sticastou doplitujiceho uciva si uvedené nepriaznivé Zivotné podmienky (nedostatok
zivin, nevhodna teplota, stres a pod.). Uvedenie stresu bez konkrétneho objasnenia posobi zmatocne, pre-
toZe Ziaci bez vysvetlenia nevedia, ¢o si pod tymto pojmom mozu predstavit'.
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Ako odpoved’ Ziaci najcastejSie uvadzali ,nevhodné Zivotné podmienky“. 49,1 % respondentov uviedlo, Ze pri-
¢inou zastavenia bunkového cyklu sd nepriaznivé podmienky, pricom len 28,1 % (32 ziakov) tieto pod-
mienky aj konkretizovalo. Za spravnu odpoved’ sme povaZzovali len tie odpovede, kde boli spravne uvedené
konkrétne priklady nepriaznivych podmienok. NajcCastejSie Ziaci uvadzali ,nedostatok Zivin“ (21,1 %), ,ne-
vhodnti teplotu“ uviedlo 4,4 % opytanych. Ojedinele sa objavili odpovede ako , nedostatok kyslika“, ,rddioak-
tivhe Ziarenie“, ,vystavenie karcinogénnym ldtkam a cigaretovému dymu* (1 ziak) ,Virusové ochorenia“
uviedlo 3,5 % opytanych; rovnako 3,5 % Zziakov uviedlo ,poskodenie DNA". Ziaci, ktorych odpovede sme
uznali za nespravne, uvadzali napriklad ,strata pohybu, neplodnost, vznik nddorov, smrt jedinca, mdlo gene-
tickej informdcie, vek, nespavost, nedostatok krvi a i.“ Z odpovedi Ziakov je mozné usudit, Ze najCastejSie
spravne odpovede boli uvadzané v podobe ,ucebnicovych pouciek”. Va¢sinou ziaci odpovedali heslovite, aj
ked’ sa niektor{ Ziaci pokusili odpovedat celou vetou, no ¢asto bolo naro¢né pochopit, ¢o mal Ziak na mysli.

ULOHA 3
Uloha bola zaradena do kategérie ,stredne obtaznd“. Uspe$nost rie$enia ziakmi bola 51,0 %.

Ocakavana odpoved: 3a) NIE  3b) napr.: ,Nie kaZdd bunka prechddza z rastovej fdazy do syntetickej fazy.
Podmienkou vstupu do S-fdzy je prechod kontrolnym bodom G1/S. Ak nie st splnené podmienky pre prekonanie
kontrolnych bodov (checkpointov), bunka neprechddza do syntetickej fdzy, ale prechddza do fdazy Go (napr.
poskodenie DNA, nedostatok Zivin a pod.); niektoré typy buniek su cely Zivot v Go-fdze a nedelia sa (napr. neu-
rény)”.

Spravnu odpoved’ NIE v prvej casti ilohy uviedlo 78,1 %, Glohu neriesilo 3,5 % ziakov. V druhej Casti tlohy,
kde mali respondenti uviest vysvetlenie, sme zistili, Ze vel'a Ziakov odpovedalo na to, ¢i sa bunky delia alebo
nedelia. Replikaciu DNA preskocili alebo ju spomenuli len okrajovo. Taktiez z odpovedi vyplyva, Ze ak bunka
prejde hlavnym kontrolnym uzlom, urcite sa bude delit. Z toho je mozné usudit, Ze v predstavach Ziakov sa
kazda bunka, ktora prejde hlavnym kontrolnym uzlom v Gi-faze bude delit. O inych kontrolnych bodoch
Ziaci neuvazovali. Aj v ucebniciach je vac¢Sinou uvedeny iba hlavny kontrolny uzol a preto je pochopitel'né,
Ze aj odpovede Ziakov zohl'adiiuju prave tento pojem.

Uvadzame priklady vysvetleni v pripade, ak Ziaci zvolili nespravnu odpoved 3a) ANO (18,4 % Ziakov):

LAno vstupuju, pretoZe sa musi zdvojit DNA aby z jednej bunky mohli byt’ dve”; ,PretoZe kazdd bunka musi
zdvojit' geneticky materidl predtym ako sa méZe rozmnoZovat™; ,Musia lebo by nenastalo bunkové delenie. “
Z odpovedi ziakov vyplyva, Ze vSetky bunky sa musia delit. Nepredpokladaju, Ze by sa bunka nerozdelila
vplyvom urcitych faktorov, ani nebert do ivahy bunky, ktoré sa nedelia vobec.

»Lebo vietky bunky musia rdst” - Ziak ma pravdepodobne mylnu predstavu, Ze delenim bunky rasti. Delenim
buniek vSak vznikajii nové generacie buniek. NavySe nie kazda bunka ma schopnost delit sa. Napriklad ner-
vové bunky zostavaja po cely svoj Zivot v Go-fize a nedelia sa.

ULOHA 4

Uloha bola zaradena do kategérie ,stredne obtaznd*. Uspe$nost rie$enia Ziakmi bola 46,7 %.
Ocakavana spravna odpoved: a - IV (49,1 % Ziakov); c - 11 (61,4 %); b-1(34,2 %); d - I1I (41,2 %).

Ciel'om ulohy bolo zistit, do akej miery si Ziaci uvedomuju, Ze bunka musi prejst' niekol'’kymi kontrolami
predtym ako sa vobec zacne delit. Zaroven sme chceli zistit, ¢i Ziaci na zadklade ich vedomosti o jednotlivych
fazach bunkového cyklu dokazu spravne usudit, ktora kontrola kde prebieha Zo skdsenosti vieme, Ze zvy-
Cajne sa ziakom spristupni iba hlavny kontrolny uzol v Gi-faze. Najvacsi problém Ziakom robilo priradenie
spravneho kontrolného deja k prechodu z Gz2-fazy do M-fazy bunkového cyklu. Podobne ako v predchadza-
jucom pripade sa Ziaci zvyc¢ajne o tomto kontrolnom bode neucia a zaroven samotnej G2-faze sa nevenuje
prili§ vel'ka pozornost. VSetky kontrolné deje spravne priradilo 30,7 % Ziakov. 9,6 % opytanych neuviedli
ani jednu spravnu dvojicu.
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ULOHA 5

Uloha bola zaradena do kategérie ,stredne obtaznd*. Uspesnost rie$enia kompletnej ilohy bola 47,4 %. O¢a-
kavana odpoved’: 5a) somatické (telové), 5b) po cely Zivot

Ocakavané zdovodnenie, napr.: Bunky sa v ludskom tele zacinajt vyvijat uz pocas vniitromaternicového vy-
vinu. Tieto bunky sa ndsledne diferencuju a vznikaju tkanivd, orgdny a celé sustavy. Aj peceriové bunky vzni-
kajii delenim. St hlavnou stavebnou jednotkou pecene. Je déleZité, aby sa pocas celého Zivota obnovovali a na-
hrddzali tak staré a poskodené bunky. Ked' je to potrebné, napriklad pri strate Casti pecetiového tkaniva, ¢i uz
po chirurgickom zdkroku alebo pésobenim toxickych ldtok, bunky pecene sa zacnu obnovovat. To vedie k tak-
mer Uplnému nahradeniu peceriového tkaniva.

V prvej Casti tlohy 5a) uviedlo spravnu odpoved’ az 90,4 % respondentov.

Ciel'om tulohy bolo zistit, ¢i si ziaci uvedomuju dolezitost bunkového delenia a zaroven overit, ¢i chapu vy-
znam a ¢asové ohranicenie jednotlivych vyvinovych obdobi ¢loveka.

Z ¢iastocne spravnych a mylnych zdévodneni uvddzame niekol'’ko prikladov:

,Vdcsina buniek l'udského tela sa nachddza v Go-fdze, kde su diferencované na urciti funkciu, d'alej sa nedelia.
No, aby vébec mohol tento orgdn (peceri) vzniknut, museli sa tieto bunky v tele matky delit, vyvijat. Ked’ sa
dieta narodi, podl'a mria sa uZ viac bunky nedelia, nepotrebuje sa peceri ako orgdn uZ viac vyvijat, lebo ho uz
md, ale namiesto toho ostanii diferencované v tele.” Ziak spravne dovodi, Ze rast a vyvin pecene je podmie-
neny bunkovym delenim, no zaroven v jeho predstave sa pecetiové bunky neobnovuju a je mozné, Ze teda
ani staré bunky nezanikaju.

»Pecenl v dospelosti nerastie. Iba ked rastie telo”. Z toho mdZeme usudit, Ze Ziaci dospelost povazuju za zlom,
kedy telo prestava rast a ani pecefiové bunky sa uz viac nemusia delit ani obnovovat.

»Viem, Ze alkoholikom méZe zlyhat peceri a preto si myslim, Ze sa asi neobnovuje cely Zivot, no nie som si istd".
[ ked' tito ziaci maju pravdu, Ze pri vaZnom poskodeni sa pecen zregenerovat sama nedokaZze, zabudajy, ze
nie kazdé poskodenie musi byt natol'’ko zavazné. Bunky starnu a zanikaju. Po ich zaniknuti je potrebné ich
nahradit novymi.

ULOHA 6

Ulohu riesilo 114 Ziakov a bola zaradena do kategérie ,obtaznd“. Uspe$nost rie$enia tilohy Ziakmi bola
nizka, 35,09 %.

Ocakavana odpoved': Stcastou bunkového cyklu je Gi1-fdza, v ktorej sa nachddza hlavny kontrolny uzol. V pri-
pade nepriaznivych podmienok, ako je napriklad nedostatok Zivin, kontrolny uzol zastavi bunkovy cyklus.
Bunka namiesto toho aby presla do S-fdzy (syntetickd fdza) prechddza do fdzy Go (pokojovd fdza). Vo fdze Go
zotrvd, kym nebude mat’ dostatok Zivin aby bunkovy cyklus mohol pokracovat. V pripade, Ze je bunka prilis
dlho vo fdze Go, zanikd.

Ciel'om ulohy bolo zistit, do akej miery maju zZiaci ziskané vedomosti zvnutornené, teda nielen naucené ale
predovsetkym pochopené a ¢i ich vedia d'alej uplatnit pri rieSeni konkrétneho problému.

Uvadzame niekol'’ko prikladov ¢iastocne spravnych a mylnych odpovedi:

Niektori Ziaci aj ked’ bliZSie neopisali ¢o sa pri nedostatku Zivin s bunkou deje, vedeli, Ze bunkovy cyklus
nebude pokracovat. Odpovede prave z tejto kategérie sa vyskytovali najéastejsie. Ziaci uvadzali, Ze sa bun-
kovy cyklus zastavi (22,8 %) alebo Ze nebude prebiehat bunkové delenie (16,7 %). Niektori ziaci uviedli, Ze
sa zastavi priebeh interfazy (3,5 %) alebo, Ze bunka neprejde do d'alSej fazy (2,6 %). Dvaja Ziaci sa vyjadrili
nasledovne: ,Pocas interfdzy sa bunka nedeli, takZe nepotrebuje ani Ziviny“; ,V interfdze neprebieha delenie
bunky a teda bunka dostatok Zivin nepotrebuje”. Ide o mylnu predstavu Ziakov, nakol'’ko bunka aj v tejto faze
ziviny potrebuje, aby mohla prejst’ do d’al$ej fazy a nasledne sa rozdelit.
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ULOHA 7

Uloha patri do kategdrie ,stredne obtaZnd“ a citlivd“. Jej Gspesnost rieSenia Ziakmi dosiahla hodnotu
41,2 %. 26 ziakov (22,8 %) vSak neuviedlo ziadnu odpoved.. Ciel'om tlohy bolo zistit, do akej miery Ziaci
porozumeli sivislostiam medzi nddorovymi ochoreniami a regula¢nymi mechanizmami, ¢o si pod pojmom
regula¢né mechanizmy predstavuja a ¢i st schopni vlastnymi slovami vysvetlit ako prebiehaju a ¢o moze
sposobit ich zlyhanie.

Ocakavana odpoved’, napr.: Nddorové ochorenia vznikaji nekoordinovanym delenim buniek. Pocas bunko-
vého delenia v bunke prebiehajil prisne regulacné mechanizmy. Vznik kaZdej bunky je prisne kontrolovany
a regulovany mnoZstvom obrannych mechanizmov, ktoré pripadny vznik nddorovej bunky okamZite zastavia.
Ak vSak tieto obranné mechanizmy zlyhaji, méZe vzniknut poskodend bunka, ktord sa vymkne spod kontroly
a zacne sa nekoordinovane delit. Tym vznikd vicSie a vicsie mnoZstvo takychto buniek, co spdsobi vznik nd-
doru.

Z odpovedi ziakov je zrejmé, Ze si uvedomuju suvislost medzi zlyhanim regulacnych mechanizmov a vzni-
kom nadorov. TaktieZ je zrejmé, Ze Ziaci maju z uCebnice naucené poucky, ktoré potom reprodukujq, no ich
vedomosti st len povrchné. Vedia, Ze zlyhanie regulacie spdsobuje vznik nadorov, vedia Ze nadorové bunky
vznikaju nekontrolovatel'nym delenim, no suvislosti im z vel'’kej ¢asti unikaju.

4

Uvadzame priklady vybranych odpovedi Ziakov: Ziaci pisali iba napr.: ,poskodenie”, ,ak sa rozdelia alebo
nerozdelia vobec vzniknu problémy*, ,nadmerné tvorenie buniek”, ,Regulacny mechanizmus je spomaleny, pri-
padne zastaveny vplyvom nddorového ochorenia.” Podla ziakov (5,3 %) maju nadorové ochorenia vplyv na
priebeh regulacnych mechanizmov a Ziaci nepremysl'aju o tom, Ze vzniku nadorovych ochoreni predchadza
zlyhanie regulacie.

,Prioboch sa delia bunky, no pri nddorovych ochoreniach zlyhd obranny mechanizmus a za¢nu sa delit' posko-
dené bunky a vznikd nddor”. Vo svojej odpovedi zZiak vnima regulacné mechanizmy a nadorové ochorenia
samostatne, pricom pri oboch dochddza k deleniu buniek s tym rozdielom, Ze pri regula¢nych mechaniz-
moch sa delia len zdravé bunky a pri nddorovych len poskodené bunky. Pravdepodobne Ziak regulacné me-
chanizmy nevnima len v ramci kontroly spravneho delenia buniek, ale ako samostatny proces delenia bu-
niek. Zaroven v odpovedi spomina obranny mechanizmus, ktory nestotoznuje s regulacnymi mechaniz-
mami.

ULOHA 8

Uloha patri do kategoérie ,stredne obtaznd” a ,citlivd“. Uspeénost’ rieSenia ulohy bola 43,9 %. Cielom tlohy
bolo zistit, ¢i Ziaci poznaju rozdiel medzi chromozémami v Gi-faze a v metafaze a ¢i vedia, z ktorych casti
chromozém pozostava. Ulohu sme vytvorili aj z dévodu, Ze Ziaci maji ¢asto problém schematicky znazornit
biologické objekty. O¢akavanou odpovedou na otazku 8a) bol nakres (Obr. 1). 56 ziakov (49,1 %) ulohu
neriesilo, teda vynechalo. 24,6 % ziakov, ktori tlohu rieSili, mali spravnu odpoved.

8a) 8b)
SESTERSKE

RAMENO CHROMATIDY

CENTROMERA

TELOMERA

Obr. 1 Oc¢akdvand odpoved’ Ziakov na tilohu ¢. 8
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V ¢iastocne spravnych alebo nespravnych odpovediach ziaci uvadzali kresby, kde:

e respondent nakreslil deSpiralizované vidkna DNA,

e namiesto jednochromatidového chromozému Ziaci kreslili dvojchromatidovy - Ziaci si pravdepo-
dobne neuvedomili, Ze chromozémy v G1-faze eSte nepresli replikdciou DNA (5,3 % Ziakov),

e  Ziaci namiesto chromozému v Gi-fdze nakreslili schému celého bunkového cyklu (1,8 %).

Ocakavanou odpoved'ou na otazku 8b bola kresba. Az 50 ziakov (43,86 %) ktor{ test riesili, tato tlohu vy-
nechalo.

Odpovedi, v ktorych Ziaci spravne nakreslili dvojchromatidovy chromozém, bolo 43 %, z ¢oho 6,1 % ziakov
chromozém nepopisalo. Ziaci na chromozéme najcastejsie opisovali centroméru (40,4 %), chromatidy
(26,3 %) a ramena chromatid (24,6 %). Teloméry v ndkrese vyznacilo 8,8 % respondentov.

ULOHA 9

Uloha patri do kategérie ,lahkd“a ,citliva“. Uspe$nost’ rie$enia tilohy bola 77,2 %. Ciel'om tilohy bolo zistit,
¢i ziaci vedia preco je doleZzité aby sa DNA pred samotnym delenim zreplikovala a v ktorej faze bunkového
cyklu k tomu dochadza. O¢akavana odpoved: ¢ - b.

9 ziakov (7,9 %) neuviedlo Ziadnu odpoved.. V prvej Casti tlohy vybralo spravnu odpoved c) v S-faze 86,8 %
respondentov. Odpoved a) si vybralo 2,6 %, odpoved b) 2,6 % opytanych. Z odpovedi vidno, Ze Ziaci vedia,
v ktorej faze bunkového cyklu sa DNA replikuje. K tomu aby sme zistili, i Ziaci aj rozumejd svojmu vyberu
odpovede, sluzi druha ¢ast dvojuroviovej ulohy, v ktorej Ziaci svoju odpoved’ zdévodnuju. Na zaklade od-
povedi ziakov sa ukazalo, Ze vac¢Sina ziakov tomu skuto¢ne rozumie, 71,9 % respondentov zvolilo spravne
zdbvodnenie. Z distraktorov bola najviac volend moznost d) 9,6 %, moZno prave preto, Ze zo vSetkych moz-
nosti je spravnemu zd6évodneniu najblizsia.

ULOHA 10

Uloha ¢. 10 bola ,stredne obtaznd“ a ,citlivd“. Jej ispes$nost’ rie$enia bola 53,7 %.

Ciel'om ulohy bolo nielen zistit do akej miery Ziaci poznaju priebeh jednotlivych faz mitotického a meiotic-
kého delenia, ale predovsetkym zistit, ¢i tymto fazam Ziaci skutoc¢ne porozumeli. Zistovali sme, ¢i Ziaci po-
znaju rozdiel medzi profazou mitotického a I. meiotického delenia, metafdzou mitotického a I. meiotického
delenia, a ¢i ziaci vedia ako prebieha anafaza I. meiotického delenia. Zaroven nas zaujimalo, ¢i Ziaci vedia
jednotlivé fazy rozliSit a spravne priradit na zaklade nazvu fazy a prislichajiceho delenia, na zaklade
schémy fazy alebo opisu priebehu fazy. Zdmerom bolo zistit, ¢i st Ziaci nauceni opisat fazy len spamati alebo
im naozaj rozumeju.

Uloha bola zostavena formou tabul’ky, v ktorej boli vyplnené poli¢ka spolu s nevyplnenymi. Do $edo sfarbe-
nych prazdnych poli¢ok Ziak dopliial idaje vo forme textu alebo schematického nakresu a to tak, aby vietky
udaje v riadku boli spravne doplnené. Prostrednictvom tabul'ky Ziaci rieSili sedem riadkov, oznacenych A -
G. Ukazky jednotlivych casti tabul’ky aj so vzorovymi rieSeniami mali Ziaci k dispozicii. Uvadzame ukazky
rie$enia dvoch &iastkovych tloh prislichajicich Ulohe 10 (Obr. 2, 3).

nékres fazy sposob nazov
delenia fazy
mitdza telofaza Bunka sa predlZuje, deliace vretienko sa
rozpada. Na oboch poéloch vznikaju dcérske
bunkové jadra a okolo novovzniknutych
dcérskych jadier sa vytvori jadrovy obal. Po
vzniku novych jadier sa chromozomy
despiralizuju a vytvori sa jadierko. Vznikom
novych jadier je ukonéeny proces karyokinézy
a nasleduje rozdelenie bunky — cytokinéza.

priebeh fazy (popis)

Obr. 2 Ukdzka riesenia ¢iastkovej iilohy 10B (informdcie v Sedom policku dopliia Ziak)
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sposob nazov : : ;
dg lotia fazy priebeh fazy (popis)
1. anafaza Sesterské chromatidy zdvojeného chromozomu
meiotické zostavaju spojené a celé dvojchromatidoveé
delenie chromozomy su pritahované vlaknami deliaceho

vretienka k opaénym pélom bunky.

Obr. 3 Ukdzka rieSenia ¢iastkovej iilohy 10D (informdcie v Sedych poli¢kach dopliia Ziak)

Na zaklade analyzy odpovedi Ziakov usudzujeme, Ze tito maji problém schematicky zakresl'ovat’ jednotlivé
fazy meiotického delenia. Vo svojich kresbach casto vynechali crossing-over, o moze znamenat, Ze Ziakom
potas delenia bunky nepripada crossing-over podstatny alebo nati jednoducho zabtidajt. Ziaci mali prob-
1ém s jednou Ciastkovou tlohou, v ktorej nevedeli spravne urcit, ktory typ bunkového delenia je zndzorneny
na obrazku. Aj tu sa ukazalo, Ze Ziaci pravdepodobne procesu crossing-over nevenuju dostatonu pozor-
nost. Najvacsi problém ziakom vsak robila Ciastkova uloha, v ktorej mali na zaklade obrazka zistit, o aky
typ delenia a ktoru fazu ide. Typ delenia Ziaci Casto uviedli nespravne, z coho je zrejmé, Ze si mylia I. a IL.
meiotické delenie. Zaroven sa ukazalo, Ze Ziaci si Casto zamienaju anafazu a telofazu bunkového delenia
a tiez profazu s metafazou.

Najmensi problém Ziakom robili ¢asti tlohy, v ktorych mali opisat’ priebeh fazy, priCom mali uvedeny typ
delenia a konkrétnu fazu. Ukazalo sa, Ze vel'a Ziakov pozna priebeh faz na zdklade nazvu, no ak dostanti opis,
pripadne len obrazok, z jednoduchej tlohy sa pre nich stava tloha naro¢na. Pritom sa len na tu istd vec
pytame z iného pohl'adu, ktory je pre Ziakov nestandardny a preto zrejme aj naro¢ny. Ak by ziaci mali ucivo
nielen naucené, ale aj pochopené, s podobnymi tilohami by problém pravdepodobne nemali.

Kvantitativno-kvalitativna analyza testovych poloziek -TEST II
ULOHA 1

Uloha bola zaradena do kategérie ,obtaznd“a ,citlivd“. Uspesnost rieenia Ziakmi bola 28,3 %.

Uloha mala niekol'’ko ciel'ov - zistit, ¢i Ziaci vedia schematicky nakreslit bunky v jednotlivych fazach bunko-
vého cyklu; zistit, do akej miery si Ziaci uvedomuju rozdiel medzi haploidnou a diploidnou bunkou; zistit,
Ci si Ziaci uvedomuju rozdiel medzi chromozémami pred S-fAzou a po S-faze, t.j. ¢i vedia, Ze sa v syntetickej
faze replikuje DNA.

1A - ulohu nevyriesilo az 56,4 % ziakov (vynechali alebo napisali Ze to vyriesit nevedia). Za spravne rieSenia
sme povazovali odpovede od 32,7 % opytanych. Tito Ziaci vo svojich kresbach nakreslili tri dvojchromati-
dové chromozdémy v ekvatorialnej rovine a spravne vyznacili mitoticky aparat. Za spravne rieSenia sme po-
vazovali aj odpovede Ziakov, ktori vo svojich kresbach chromozémov nevyznacdili proces crossing-over,
ktory prebehol v I. meiotickom deleni, nakol'ko to nebolo cielom tlohy. Crossing-over vo svojich kresbach
vyznacilo 19 Ziakov (17,3 %). Za ¢iastocne spravne sme povazovali odpovede 2,7 % Ziakov, ktor{ nakreslili
bunku s troma dvojchromatidovymi chromozémami v jednej rovine. Ziaci viak na obrazku nevyznacili mi-
toticky aparat ani ekvatorialnu rovinu. Na Obr. 4 uvadzame Ziacke miskoncepcie (A - Ziaci nakreslili jed-
nochromatidové chromozémy namiesto dvojchromatidovych; B - Ziak nakreslil uz takmer rozdelené bunky,
obe s jednochromatidovymi chromozémami; C - Ziak nakreslil 6 chromozémov namiesto troch a zaroven
chromozémy nakreslil v rovine kolmej na ekvatoridlnu rovinu; D - Ziak nakreslil chromoz6émy v rovine kol-
mej na ekvatoridlnu rovinu; E - Ziak nakreslil uZ takmer rozdelent bunku v metafaze, v tejto ¢asti bunko-
vého delenia sa vSak bunka cela eSte nedeli; F - ziak namiesto bunky v metafaze II. meiotického delenia
znazornil priebeh procesu crossing-over, ktory vSak v tejto faze bunkového delenia neprebieha.
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Obr. 4 Ziacka kresba - miskoncepcie (iiloha 1A)

1B - o¢akavanym rieSenim bolo: diploidnt bunku s troma chromozémami nie je mozné nakreslit, nakol'ko
diploidna bunka musi mat vzdy parny pocet chromozémov (dve chromozémové sady). Traja Ziaci (2,7 %)
porozumeli, v ¢om je rozdiel medzi haploidnou a diploidnou bunkou, tlohu vyriesili spravne. 61 ziakov
(55,5 %) nevedelo tlohu vyriesit (nenapisali ni¢ alebo sa vyjadrili Ze tito tlohu riesit nevedia). 5,7 % ziakov
nakreslilo bunku so Siestimi chromozémami v anafaze. Tito Ziaci vSak svoju kresbu nezdévodnili. 39,1 %
nakreslili bunku s troma chromozémami v anafaze nakreslili - tito ziaci si neuvedomujui rozdiel medzi hap-
loidnou a diploidnou bunkou a zaroven je mozné, ze pojmom haploidna a diploidna bunka vébec nerozu-
meju.

1C-40,9 % zZiakov vyrieSilo ulohu spravne. 62 Ziakov (56,4 %) nevedelo tlohu vyriesit (nenapisali ni¢ alebo
sa vyjadrili Ze tuto ulohu riesit nevedia). 2,7 % Ziakov nakreslilo namiesto jednochromatidovych chromo-
zomov dvojchromatidové. Tito Ziaci si pravdepodobne neuvedomili, Ze bunka pred syntetickou fazou este
nema zreplikovanu DNA.

1D - 33,6 % ziakov ulohu vyrieSilo spravne. Zo ziackych riesSenti je zrejmé, zZe si uvedomuju, Ze v syntetickej
faze bunkového cyklu sa geneticky material replikuje a z jednochromatidovych chromozémov sa stavaja
dvojchromatidové chromozoémy. 13 Ziakov (11,8 %) procesu replikdcie prebiehajicej v S-faze bunkového
cyklu rozumie tak, Ze sa zdvojnasobi pocet chromozdmov. Z toho 5 Ziakov (4,5 %) dokonca uviedlo nielen,
Ze sa zdvojnasobili po¢et chromozdmov, ale nakreslili aj dvojchromatidové chromozémy. 61 zZiakov (55,5
%) nevedelo dlohu vyriesit. Na Obr. 5 uvddzame nami identifikované ziacke miskoncepcie.

Obr. 5 Ziacka kresba - miskoncepcie (Uloha 1D)

ULOHA 2

Uloha bola zaradena do kategorie ,stredne obtaznd“a ,citlivd”“. fIspeénost’ rieSenia Ziakmi bola 52,1 %.

Ciel'om ulohy bolo zistit, ¢i Ziaci poznaju pravdivost jednotlivych tvrdeni a ¢i vedia vhodne argumentovat
a zd6vodiiovat.

2A - oCakavanym rieSenim bolo: P (pravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo az 108
ziakov (98,2 %). Zdovodnenie neuviedlo 30 ziakov (27,3 %).
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v,

V tejto dlohe sme zistili tieto miskoncepcie: ,Mitéza je nepohlavné rozmnoZovanie”; ,,Pocet chromozémov
v materskej bunke sa zdvojndsobi a po oddeleni maju bunky rovnaky pocet chromozémov”; ,KedZe v S-fdze
doslo k zdvojeniu genetického materidlu z 2n na 4n potom kazdd dcérska bunka obsahuje 2n. CiZe dokopy dajti
obe ten pocet chromozdomov ktoré mala materskd bunka.”

2B - o¢akavanym rieSenim bolo: P (pravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 80 ziakov
(72,7 %), z toho 17,3 % neuviedlo Ziadne zd6vodnenie. Tvrdenie povaZovalo za nepravdivé 25 Ziakov
(22,7 %), z toho 8 Ziakov neuviedlo Ziadne zddvodnenie. 5 Ziakov (4,5 %) neuviedlo Ziadnu odpoved'. V tejto
ulohe sme zistili tieto miskoncepcie: ,Pri meidze sa delia gaméty a tie musia mat polovicny pocet chromozo-
mov ako materskd bunka.“; ,,Meiotické delenie je pohlavné.”

2C - oc¢akavanym rieSenim bolo: P (pravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 91 Ziakov
(82,7 %), z toho 28 respondentov neuviedlo zdévodnenie. 4 Ziaci (3,6 %) neuviedli Ziadnu odpoved’ a tvr-
denie povazovalo za nepravdivé 15 Ziakov (13,6 %), z toho 10 Ziakov neuviedlo Ziadne zd6vodnenie. V tejto
ulohe sme zistili tieto miskoncepcie: , Vysledkom meidzy nie sti 4 bunky ale len 2“; ,Meiéza je pohlavné dele-

v,

nie“; ,KaZdd bunka md dva chromozomy*; , Vsetky novovzniknuté bunky st totoZné",
Kvoli priestorovému obmedzeniu prispevku vysledky zvy$nych ¢iastkovych otazok Ulohy 2 zredukujeme:

2D - oc¢akavanym rieSenim bolo: P (pravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 90 ziakov
(81,8 %). 2 ziaci (1,8 %) neuviedli ziadnu odpoved’ a tvrdenie povazovalo za nepravdivé 18 ziakov (16,4 %).

v, v,

V tejto dlohe sme zistili tieto miskoncepcie: , Interfdza je pokojovd fdza*; ,V interfdze sa nic nedeje”; ,Interfdza
nie je mitdza, ale je jej sticast'ou”.

2E - oc¢akavanym rieSenim bolo: P (pravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 98 Ziakov
(89,1 %). 4 Ziaci (3,6 %) neuviedli Ziadnu odpoved’ a tvrdenie povaZovalo za nepravdivé 8 Ziakov (7,3 %).
V tejto ulohe sme zistili tieto miskoncepcie: ,Meidzou sa delia pohlavné bunky”.

2F - o¢akdvanym rieSenim bolo: N (nepravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 90 Zia-
kov (81,8 %). 4 ziaci (3,6 %) neuviedli Ziadnu odpoved a tvrdenie povazovalo za pravdivé 16 ziakov
(14,5 %). Len 1 Ziak (0,9 %), ktor{ oznatil tvrdenie za nepravdivé uviedol svoje zdévodnenie: ,Cim viac bu-

.....

zvacsovania buniek.

2G - ocakavanym rieSenim bolo: N (nepravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 95 Zia-
kov (86,4 %). 3 ziaci (2,7 %) neuviedli Ziadnu odpoved a tvrdenie povazovalo za pravdivé 12 ziakov
(10,9 %).

2H - ocakavanym rieSenim bolo: N (nepravdivé tvrdenie). O pravdivosti tvrdenia spravne rozhodlo 88 Zia-
kov (80 %). 5 Ziakov (4,5 %) svoju odpoved’ neuviedlo vobec a tvrdenie povaZovalo za pravdivé 17 Ziakov
(15,5 %).

ULOHA 3

Uloha bola zaradena do kategérie ,obtaznd“a ,citlivd“. Uspe$nost’ rie$enia Ziakmi bola 29,5 %.

Ciel'om ulohy bolo zistit, ¢i si Ziaci uvedomujui rozdiel v deleni réznych typov buniek. Zarovei nas zaujimalo,
Ci Ziaci vedia, Ze nie vSetky bunky prechadzaji bunkovym delenim. Analyzou Ziackych odpovedi sme zistili,
Ze Ziaci mali s touto ulohou velké problémy. I ked’ Ziaci vedia, Ze somatické bunky sa delia mitotickym de-
lenim, neuvedomuju si, Ze nie vSetky typy telovych buniek sa musia delit. Niektoré bunky vstupuju do GO-
fazy, v ktorej pretrvavaju cely zivot, ako napriklad nervové bunky (t.j. neurény). Svalové bunky (t.j. svalové

vlakna) nemaju schopnost delit sa, dokazu len do urcitej miery zvacsit svoju hmotu.

Pri pohlavnych bunkach Ziaci najcastejsie odpovedali, Ze sa delia meioticky. Va¢Sina Ziakov vie, Ze pohlavné
bunky vznikaji redukénym delenim (meiézou), domnievaju sa vsak, Ze tieto bunky nielen vznikaji mei6zou,
ale sa mei6zou aj delia. Zaujimavym zistenim bolo aj to, Ze niektori Ziaci uviedli pri pohlavnych bunkéach,
vajickach a spermiach rozne spdsoby delenia, akoby tieto bunky povazovali za rézne typy a zaroven rozli-
$uju medzi pojmami ,pohlavné bunky* a ,vajicka a spermie“.
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Podobne pri bunkach prokaryotickych a bakteridlnych sa ukazalo, Ze niektori Ziaci bakteridlne bunky ne-
povazuju za prokaryotické, nakol'ko pri bakteridlnych bunkach az 60 Ziakov (54,5 %) uviedlo ako spdsob
delenia amit6zu alebo priec¢ne delenie a pri prokaryotickych sa vac¢Sina ziakov priklonila k mitotickému de-
leniu. I ked' to nebolo hlavnym ciel'om, z odpovedi Ziakov je zrejmé, Ze nedokazu prepajat svoje vedomosti.
Napriklad sa naucia nieco o bakterialnej bunke, nieco o prokaryotickej, ale tieto poznatky si nevedia dat do
vzajomnej suvislosti.

ULOHA 4

Uloha bola zaradena do kategorie ,,obtaznd” a ,citlivd”. Gspeénost’ rieSenia Ziakmi bola 26,1 %.

Jednym z ciel'ov ulohy bolo zistit ¢i Ziaci vedia, ¢i je bunka pocas profazy I. meiotického delenia diploidna
alebo haploidna a ¢i st chromozémy jedno- alebo dvojchromatidové. Zaroven sme chceli zistit ¢i Ziaci vedia
svoj vyber odpovede zd6évodnit.

Ocakavanou odpovedou bolo: C (je bunka diploidna s dvojchromatidovymi chromozémami). O¢akdvanym
zdovodnenim bolo napriklad: Materskd bunka, ktord vstupuje do bunkového delenia je vZdy diploidnd, ¢o zna-
mend, Ze md pdrny pocet chromozémov (md 2 chromozémové sady). Predtym ako bunka vsttpi do bunkového
delenia, zdvoji svoju DNA a tym sa z jednochromatidovych chromozémov stdvaju dvojchromatidové chromo-
zémy. V anafdze 1. meiotického delenia sa celé chromozémy rovnomerne rozdelia a su pritahované k opacnym
pélom bunky. Ak by bunka nemala pdrny pocet chromozdémov, nebolo by toto rovnomerné rozdelenie mozné.

V prvej casti ulohy, pri vybere z moznosti, uviedlo spravnu odpoved’ 74 Ziakov (67,3 %). Distraktory boli
ziakmi volené nasledovne: A (5,5 %), B (8,2 %), D (6,4 %), 12,7 % neuviedlo Ziadnu odpoved.

Z tych, ktori uviedli spravnu odpoved' C, az 30,9 % neuviedlo zdovodnenie.

V tejto dlohe sme zistili mozné miskoncepcie: ,Homologické chromozomy sa spdrovali, preto vznikli dvoj-
v

chromatidové chromozémy*; ,Dochddza k procesu crossing over a pdruji sa homologické chromozémy - vzni-
kajiu dvojchromatidové”.

Vo svojom zdovodneni preco si chromozémy dvojchromatidové 6 ziakov uviedlo, Ze je to spd6sobené paro-
vanim homologickych chromozémov pri procese crossing-over. Dvojchromatidové chromozémy vsak vzni-
kaju v désledku replikacie DNA v S-faze bunkového cyklu.

ULOHA 5

Uloha bola zaradena do kategérie ,obtaznd“a ,citlivd“. Uspesnost rieenia Ziakmi bola 23,9 %.

Ciel'om ulohy bolo zistit, ¢i ziaci vedia, ¢i si chromozémy v dcérskych bunkach po skonc¢eni mitotického
delenia jedno alebo dvojchromatidové a zaroven, ¢i rozumejui procesom, ktoré su za to zodpovedné. Ocaka-
vanou odpovedou bolo: A (jednochromatidové)

Ocakavanym zd6vodnenim bolo napriklad: Pred vstupom do bunkového delenia sa v bunke zdvoji genetickd
informdcia a z jednochromatidovych chromozémov sa stdvaju dvojchromatidové chromozomy. V anafdze bun-
kového delenia sa tieto dvojchromatidové chromozémy presne rozdelia a sesterské chromatidy su pritahované
k opacnym pdélom bunky. Stdavaju sa z nich dcérske chromozdmy. Po rozdeleni bunky teda vznikaju dve dcérske
bunky s jednochromatidovymi chromozémami.

V prvej casti tlohy uviedlo spravnu odpoved’ 45 Ziakov (40,9 %), z toho 11 Ziakov neuviedlo Ziadne zdé-
vodnenie. Odpoved’ B (dvojchromatidové) zvolilo 58 Ziakov (52,7 %), z nich 18 neuviedlo Ziadne zd6vod-
nenie; 7 ziakov (6,4 %) ulohu neriesilo.

V tejto tlohe sme zistili miskoncepcie: ,Na konci mitézy su chromozémy jednochromatidové preto, Ze pocas

metafdzy sa chromozomy rozdelia na 2 chromatidy®; ,V telofdze sa chromozémy rozdelia na 2 chromatidy
a putuji k opacnym pélom bunky.”
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Uloha bola zaradena do kategorie ,stredne obtaznd“ a ,citlivd“. Gspeénost’ rieSenia Ziakmi bola 46,7 %.

Ciel'om ulohy bolo zistit nielen ¢i Ziaci vedia, ¢o je vysledkom II. meiotického delenia, ale tiez ¢i vedia, ktoré
procesy vedu k vzniku Styroch buniek a pre¢o maju tieto bunky polovi¢ny pocet chromozémov. Ocakavanou
odpoved’ou bolo: C (st $tyri haploidné dcérske bunky)

Ocakavanym zdovodnenim bolo napriklad: Meiéza prebieha v dvoch po sebe nasledujicich deleniach. Na za-
Ciatku meiotického delenia majiu bunky diploidny pocet chromozémov (2 chromozémové sady). Pocas 1. meio-
tického delenia dochddza k redukcii poctu chromozémov na polovicu. Celé chromozomy sa rovnomerne rozde-
lia do dvoch dcérskych buniek, ktoré su haploidné (1 chromozémovd sada). Pocas druhého meiotického delenia
sa tieto dve bunky opdt rozdelia a vzniknii tak styri dcérske bunky, z ktorych kaZdd md 1 chromozémovii sadu
(haploidné bunky).

V prvej casti ulohy odpovedalo spravne - zvolilo moznost C (Styri haploidné dcérske bunky) 94 Ziakov
(85,5 %). Z toho 27 ziakov (24,5 %) neuviedlo ziadne zdévodnenie. Ostatné distraktory volili ziaci nasle-
dovne: A (dve haploidné dcérske bunky) 4 Ziaci (3,6 %), z coho 3 Ziaci neuviedli svoje zdévodnenie; B (st
dve diploidné dcérske bunky) zvolili 3 Ziaci (2,7 %), z ktorych 1 Ziak zd6vodnenie neuviedol a 2 Ziaci (1,8 %)
argumentovali tym, Ze ,na konci delenia sa musi zachovat' zhoda s materskou bunkou*. Je teda zrejmé, Ze tito
Ziaci nerozumeju principu ani vyznamu meiotického delenia. Odpoved D (Styri diploidné dcérske bunky)
zvolili 4 Ziaci (3,6 %), z ktorych ani jeden Ziak neuviedol zd6vodnenie.

ULOHA 7
Uloha bola zaradena do kategorie ,,obtaznd”. Uspeénost’ rieSenia Ziakmi bola 34,9 %.

Uloha pozostava z dvoch ¢asti. Cielom prvej ¢asti tlohy bolo zistit, ¢i Ziaci rozumejti genetickému zapisu
a vedia Co vyjadruje. V druhej ¢asti tilohy bolo ciel'om zistit, ¢i ziaci vedia vysvetlit a teda rozumejud principu
mitézy, ¢o je pre toto delenie klticové, nakol'ko sa ¢asto v rdmci spristupfiovania uciva venuje pozornost
skor vysledku delenia a popisu jednotlivych faz.

V tlohe 7a) spravne odpovedalo 12 Ziakov (10,9 %). Ziaci spravne uviedli, Ze zapis predstavuje diploidnd
bunku s dvoma chromozémami. Ciasto¢ne spravnu odpoved uviedlo 48 Ziakov (43,6 %). Spravne vysvetlili
Ze ide o diploidnd bunku, ktord ma dve chromozémové sady, no uz nenapisali, Ze bunka obsahuje 2 chro-
mozdémy. Predpokladame preto, Ze Ziaci nerozumeju, Ze €islo 2 za znamienkom ,rovna sa“ znameng, Ze ide
0 2 chromozémy a mozno sa domnievaju, Ze toto Cislo predstavuje 2 sady chromozémov. Je vSak tiez mozné,
Ze toto Cislo v genetickom zapise nepovazuju za dolezité. 24 ziakov (21,8 %) ulohu tplne vynechalo a zvys-
nych 26 Ziakov uvadzalo odpovede, ktoré nebolo moZné povaZovat za spravne, ako napriklad: ,ide o zd-
kladny princip mitdzy“; ,predstavuje to fakt, Ze z jednej materskej bunky vzniknu dve dcérske bunky*; ,pred-
stavuje zdvojenie“ a i.

V tejto dlohe sme zistili mozné miskoncepcie: ,Geneticky zdpis predstavuje aky pocet dcérskych buniek
vznikne - 2n = 2 - vzniknu 2 diploidné bunky.; ,,Geneticky zdpis predstavuje pocet buniek.“; ,,2n znamend, Ze
bunka zdvojila svoj geneticky materidl a z jednochromatidového chromozému vznikne dvojchromatidovy
chromozém.”; Na zdklade odpovedi Ziakov sa ukdzalo, Ze si ¢asto zamieriaji pojmy chromozdém a chromatida,

it

napr. ,jednochromatidovd chromatida"“; ,dve chromatidové sady".

V tlohe 7b) spravne odpovedalo 18 Ziakov (16,4 %). uviedli, Ze ,princip mitézy spociva v presnom rozdeleni
genetickej informdcie do dcérskych buniek, kedy sa genetickd informdcia zreplikovala a pocet chromozémov
v dcérskych bunkdch zostdva rovnaky ako pocet chromozémov v materskej bunke”. Ciasto¢ne spravnu odpo-
ved uviedlo 43 Ziakov (39,1 %). Uviedli, Ze principom mitézy je ,vznik dcérskych buniek identickych s ma-
terskou bunkou“. Ulohu nevyrie$ilo 12 Ziakov. Zvy$nych 37 odpovedi Ziakov (33,6 %) nebolo moZné uznat
za spravne ani ¢iasto¢ne spravne. Ziaci uvadzali odpovede ako napriklad: ,z jednej materskej bunky vzniknii

2 nové bunky*; ,je to bunkové delenie typické pre eukaryotické organizmy*; ,vznikaju tak somatické bunky*;
»ide 0 spdsob rozmnoZovania buniek”.
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V tejto tlohe sme zistili mozné miskoncepcie: ,Principom mitézy je redukcia genetickej informdcie”. Na za-
klade odpovedi 5 Ziakov (4,5 %) dochadza pri mit6ze k redukcii genetického materialu. Je teda pravdepo-
dobné, Ze si ziaci zamienaju mitotické delenie s meiotickym.

,Pri mitéze sa delia haploidné alebo diploidné bunky a vznikaju dve rovnaké dcérske bunky“. Ttato odpoved
uviedlo 7 Ziakov (6,4 %). Do mitotického delenia vstupuju vzdy diploidné bunky. Zdrojom tejto miskoncep-
cie mo6ze byt napriklad casté prirovnavanie II. meiotického delenia k mit6ze, nakol'ko su tieto delenia po-
dobné, no do II. meiotického delenia vstupuji bunky haploidné.

,Pocas mitotického delenia sa rozmnoZujii chromozémy*, Tuto odpoved’ uviedlo 5 Ziakov. Na zaklade ich od-
povede predpokladame, Ze Ziaci nerozliSuju pojmy ,replikicia“ a ,rozmnoZovanie®. Pri mitotickom deleni
sa zdvojuje geneticky material a z jednochromatidovych chromozdmov sa stavaji dvojchromatidové. Pocet
chromozémov sa v§ak nemeni.

ULOHA 8
Uloha bola zaradena do kategérie ,vel'mi obtaznd“. Uspe$nost rie$enia ziakmi bola 19,3 %.

Uloha ¢. 8 pozostava z troch ¢asti. Ciel'om prvej ¢asti tilohy bolo zistit, ¢i Ziaci vedia na zaklade schémy urcit
vysledok 1. a II. meiotického delenia. Cielom druhej Casti bolo zistit, ¢i ziaci vedia vyuZzivat geneticky zapis
a overit, ¢i mu skuto¢ne rozumeju. Cielom tretej Casti dlohy bolo zistit, ¢i Ziaci vedia v ¢om spociva hlavny
rozdiel medzi jednotlivymi meiotickymi deleniami.

8a) Oc¢akavanou odpoved'ou bolo: D - I. meiotické delenie; E. - II. meiotické delenie.

Spravnu odpoved uviedlo iba 5 Ziakov (4,5 %). Ciasto¢ne spravne odpovedalo 8 Ziakov (7,3 %), pri¢om tito
Ziaci spravne uviedli, Ze vysledok II. meiotického delenia je na obrazku oznaceny pismenom E, no pri I. me-
iotickom deleni oznadili ako vysledok delenia pismeno C. Ulohu vynechalo aZ 27 Ziakov (24,5 %). 24 Ziakov
(21,8 %) oznacilo ako vysledok I. meiotického delenia C a vysledok II. meiotického delenia D. 46 Ziakov
(41,8 %) uviedlo ¢o je vysledkom oboch deleni, no neuviedli, ktora ¢ast schémy tieto vysledky predstavuje.
Na zaklade odpovedi moZeme usudit, Ze vacsine Ziakov robi problém orientovat sa v schéme, i ked’ vedia
o je vysledkom oboch deleni, ¢o sa potvrdilo aj v tlohe 2a) - c¢) v Teste II.

8b) Oc¢akavanou odpoved'ou bolo:
A-2n=2; B-2n=2; C-2n=2; D-n=1; E-n=1

Tato tiloha robila Ziakom zna¢né problémy. Ulohu spravne vyriesil len 1 Ziak (0,9 %). 13 Ziakov (11,8 %)
uviedlo spravne A - D a 14 ziakov (12,7 %) uviedlo spravne A - C. Na zaklade odpovedi ziakov sa ukazalo,
Ze geneticky zapis nevedia pouzivat' a nerozumeju mu, ¢im sa potvrdili aj vysledky z dlohy 7a) v Teste II.
Vel'a Ziakov pri Casti D a E uviedlo rovnakd odpoved’ (napriek tomu Ze boli z réznych $kol). V €asti D Ziaci
Casto uvadzalin = 2 a v ¢asti E uvadzali n = 4. Z toho vyplyva, Ze Ziaci nevedia €o predstavuje ¢islo za znakom
rovnosti. Pravdepodobne si myslia, Ze ide o poCet buniek, ktoré vzniknud a nie pocCet chromozémov, ktoré
bunka obsahuje.

8c) Oc¢akavanou odpovedou bolo: Hlavny rozdiel medzi deleniami je v anafaze 1. a Il. delenia. V I. meiotic-
kom deleni prebehne redukcia genetického materialu, pri¢om sa rozchadzaji k opa¢nym p6lom celé chro-
mozoémy a vysledkom je vznik dvoch dcérskych buniek s poloviénym poc¢tom chromozémov. V II. meiotic-
kom delenf sa genetickd informdcia rovnomerne rozdeli, teda chromozémy sa rozdelia v mieste centroméry,
sesterské chromatidy sa rozchadzaju k opacnym po6lom bunky a vysledkom je vznik Styroch haploidnych
buniek.

Spravnu odpoved uviedlo 13 ziakov (11,8 %), pricom tito Ziaci spravne vysvetlili, Ze pocas I. meiotického
delenia dochadza k redukcii po¢tu chromozémov na polovicu a pocas II. meiotického delenia sa geneticka
informéacia rovnomerne rozdelf do dvoch buniek. 5 Ziakov (4,5 %) odpovedalo ¢iastocne spravne. Tito Ziaci
spravne uviedli, Ze pri I. meiotickom deleni dochddza k redukcii po¢tu chromozédmov, no priIl. deleni uviedli
len, Ze vznikaju Styri nové bunky. Preto sme tuto odpoved’ uznali len za ¢iastoCne spravnu, chybalo presnej-
Sie vysvetlenie. Az 45 ziakov (40,9 %) neuviedlo zZiadnu odpoved. Z odpovedi Ziakov je zrejmé, Ze si zasadné
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rozdiely medzi tymito deleniami neuvedomuju a vedomosti nadobudnuté u¢enim pravdepodobne nevedia
dostato¢ne vyuzivat.

ULOHA 9
Ciel'om ulohy bolo zistit ¢i ziaci rozumeju aky vyznam ma proces crossing-over a preco je tento proces do-
lezity. O¢akavanou odpoved'ou bolo napriklad:

Vyznamom procesu crossing-over je genetickd réznorodost (variabilita). UmoZriuje vznik novych kombindcii
alel. Zabezpecluje geneticku odlisnost gamét, ktoré vznikajii pocas meiotického delenia.

23 ziakov (20,9 %) spravne uviedlo vyznam tohto procesu. 80 ziakov (72,7 %) namiesto vyznamu opisali
priebeh procesu, preto sme odpovede za spravne neuznali napriek tomu, Ze priebeh popisali zvacsa
spravne. Uvadzame ukazky spravnych odpovedi ziakov: , Tento proces zabezpecuje este vdicsiu roznorodost
genetickej informdcie d'alsim generdcidm jedincov, co zabezpecuje aj vyssiu schopnost druhu k preZitiu®; ,Cros-
sing-over je miesanie genetického materidlu, o zabezpecuje réznorodost’ buniek, a teda novd (dcérska) bunka

v,

sa lisi genotypom od materskej“; ,Spésobuje miesanie genetickej informdcie aby jedince neboli rovnaké"; ,Je to

zdroj genetickej variability“; ,ide o rekombindciu DNA, vymenia sa tiseky na chromozomoch, aby nastala vicsia
variabilita a neboli bunky identické”.

Diskusia a zaver

Napriek tomu, Ze sme odhalili r6zne Ziacke miskoncepcie, prevazna ¢ast nasich zisteni sa tyka nepochope-
nia uciva ziakmi a Castou reprodukciou naucenych pouciek. Okrem toho sa ukazalo, Ze aj Ziaci s lepsimi ve-
domostami mali problém svoje myslienky sformulovat do stvislych zrozumitel'nych odpovedi. Pri¢inou
toho moze byt, Ze Ziaci nie su na vyucovani nateni zdévodiovat. To sa ukazalo predovsetkym v tlohach,
v ktorych mali Ziaci rozhodnut o pravdivosti tvrdenia alebo vybrat odpoved z mozZnosti a nasledne svoje
rozhodnutie ¢i vyber zddvodnit. V takychto tlohach ziaci va¢sinou odpovedali spravne, no dostato¢ne zdo-
vodnit' svoju odpoved nedokazali. Casto sme sa v odpovediach Ziakov stretavali so zamiefianim si pojmov.
V ramci bunkového cyklu Ziakom robili problém pojmy G1 a Go-faza. Len maly pocet Ziakov si uvedomilo, Ze
niektoré bunky sa nedelia a uviedli ako priklad nervové bunky. Ked' sme sa v$ak v inej otazke spytali, akym
sposobom sa nervové bunky delia, Ziaci neuviedli spravnu odpoved'. Z toho vyplyva, Ze vedomosti Ziakov su
izolované a nedokazu ich pouzit vo vzajomnych stuvislostiach. K podobnym vysledkom dospeli autori Nagy-
ova a kol. (2018), ktori za pomoci pojmového mapovania zistili u Ziakov gymnazia problémy s urcenim lo-
gickej hierarchie nadradenych a podradenych pojmov, rovnako aj problémy s detailnejSim popisom spojeni
medzi pojmami, ktory je v genetike pre hlbSie porozumenie nevyhnutny.

Niektori Ziaci si bunkovy cyklus stotoziiovali s mit6zou a nevnimali tento proces len ako sticast bunkového
cyklu. Pojmy bunkovy cyklus a bunkové delenie boli tieZ ¢asto pouZivané ako synonyma. Bunkové delenie
ziaci vnimali predovsetkym na tirovni l'udského organizmu.

Dal$im zistenim bolo, Ze Ziaci si uvedomuju nutnost priebehu bunkového delenia, Ze musi prebiehat cely
Zivot, no zaciatok Zivota vnimaju ¢asto aZ po narodeni, vnitromaternicovy vyvin do ivahy neberu.

Zistili sme tieZ, Ze Ziaci st nauceni opisat priebeh meiotického delenia a priebeh mitotického delenia, no ich
principu ani podstate nerozumeji. NedokaZu ich medzi sebou dostato¢ne porovnat, druhé meiotické dele-
nie vnimajui ako mit6zu, proces crossing-over nevnimaju ako dolezity a ¢asto si neuvedomuju vyznam rep-
likacie DNA. Maju problém rozliSovat medzi haploidnou a diploidnou bunkou, ¢o sa potvrdilo predovset-
kym v tlohach kde Ziaci mali vytvorit kresbu. Ulohy, v ktorych produktom bola kresba, boli pre Ziakov na-
ro¢né. K podobnym vysledkom dospeli aj autori Machova a Ehler (2019), Oztas a Oztas (2016).

Na zdklade vypoctu dspesSnosti a obtaznosti jednotlivych poloziek sa ukazalo, Ze tlohy zamerané na repro-
dukciu boli pre Ziakov jednoduchsie a dosahovali v nich najlepsie vysledky. Ucenie naspamat vSak ma jednu
velkd nevyhodu. Ziaci nau¢ené vedomosti nevedia aplikovat’ a ¢asto tieto informacie nemajti pochopené.
K podobnym zaverom dospeli aj Brockmeyer a Tarabek (2007) ktori zistili, Ze Ziaci nedokazu osvojené
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vedomosti vyuzivat v praxi, ich poznatky st izolované a nevznikaju u ziakov prepojenia medzi jednotlivymi
naucenymi pojmami a myslienkami. To vedie ku vzniku ré6znych mylnych predstav a rychlemu zabddaniu.
Naopak ulohy, v ktorych bolo potrebné zdévodiovat a formulovat vlastné vysvetlenia, sa v naSom subore
ukazali ako najnarocnejsie.

Na vzniku miskoncepcif sa bohuzial’ podiel'a ¢asto aj Skola. Pri¢inou vzniku miskoncepcii méze byt napr.
chybne, nepresne alebo prili$ zloZito napisana a nelogicky zostavena ucebnica, ¢i iny Studijny material. Ne-
kvalitné spristupnenie uciva Ziakom mdéze byt d’alSou z pri¢in vzniku mylnych predstav u ziakov, ¢i uz v d6-
sledku nezazivného, chaotického, ¢i prilis komplikovaného vysvetl'ovania. TaktieZ je beznou praxou, Ze uci-
tel' nejaku cast uciva len ,preleti“ alebo vynecha nakol'’ko ju sam nema v obl'ube. Vplyv na Ziacke pochopenie
uciva maju aj metddy, ktoré su vo vyucovacom procese vyuzivané. Na pouzivanie nevhodnych vyucovacich
met6d, ktoré si zamerané len na zapamdatavanie a memorovanie pouciek poukazuje aj Held a kol. (2019).
Tvrdi, Ze ak nie st miskoncepcie eliminované na zakladnom stupni, m6zu sa v mnohych pripadoch preniest
a podporovat vznik d’al$ich vznikajtucich miskoncepcif vo vyS$sich stupiioch vzdelavania.

Musime mysliet aj na samotného ziaka, ktorého tlohou je osvojenie si novych poznatkov. To méze kompli-
kovat' nezaujem Ziaka o spristupiiovanti tému, nedostatoéna pozornost’ Ziaka, problémy s uéenim. Ziaci,
ktori maji tendenciu vyrusovat, moézu narusit priebeh vyucovania a upttat na seba pozornost natol'ko, Ze
zvys$ni ziaci v triede prestand davat pozor a ucivo spristupniované ucitelom si prepoja v nespravnych suvis-
lostiach (Cap a Mare$ 2001; Tardbek a Tarabek 2009). Vel'mi kvalitny vyklad u¢iva moZe mat tiez podobny
efekt ako vyklad nekvalitny. I ked’ bude ucivo Ziakom sprostredkované zaujimavo a prinosne, mozu sa vy-
tvorit nové ziacke predstavy, ktoré nebudu tplne kompletné. Pri¢inou moze byt napriklad nedostatocny
ohl'ad ucitel'a na vek, ¢i rozumovy stav ziaka, vyuZzivanie prili§ zlozitych pojmov a odbornej terminoldgie.
To moZe viest k nedostatocnému pochopeniu uciva a suvislosti (Sandoval a Morrison 2003). Svoje miesto
tu ma aj problém s hibkou zakorenenia prekonceptov a miskoncepcii v Ziackom mysleni a zaroveti ich ne-
akceptacia zo strany ucitel'a (Cap a Mare$ 2001).

ODPORUCANIA pre pedagogickii prax - z nasho pohl'adu je velmi déleZité identifikovat’ mylné predstavy
Ziakov a preniknut tak do ich myslienkovych pochodov. Ddlezité je zamerat sa aj na zdroje miskoncepcii.
Preto jeden z predpokladov dosiahnut zmysluplného a produktivneho ucenia je aktivna praca ucitel'ov so
ziackymi miskoncepciami (Cipkova a Bar¢akova 2018). U¢itel by pri spristupiiovani u¢iva mal vedomosti
ziakov prepajat, vracat sa k predchadzajiicim poznatkom a ucit Ziakov vedomosti davat do suvislosti. Je
potrebné naucit ziakov schematicky zakresl'ovat. NajddlezitejSie je vSak to, aby Ziaci prichddzali k novym
poznatkom sami a to r6znymi aktivitami, pozorovanim a praktickou ¢innost'ou. Je potrebné dbat na spravne
osvojenie, dostato¢né pochopenie a vyuzivanie pojmov, ktoré st nevyhnutné pre d'alSie u€enie. V ramci zis-
tovania irovne osvojenych vedomosti odportic¢ame vyuZzivat dvojaroviiové tilohy, tlohy v ktorych Ziaci mu-
sia zdovodnovat, potvrdit alebo vyvratit tvrdenie vhodnym argumentom alebo vyuZzivat ziacku kresbu.
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Priloha

TEST I - Delenie buniek

Meno a priezvisko:

Trieda, Skola:

1. Stru¢ne napiSte v ¢om spociva podstata a vyznam bunkového delenia.

Podstata:

Vyznam:

2. Vysvetlite o moze byt pri¢inou zastavenia bunkového cyklu.

3. Rozhodnite, ¢i vSetky typy buniek organizmu z rastovej fazy vstupuju do syntetickej fazy bunkového cyklu.
ANO / NIE

Vysvetlite:

4. Vytvorte spravne dvojice, v ktorej Casti bunkového cyklu (a. - d.) prebieha uvedeny dej (I. - IV.). Odpoved’ (napr. e -
V):

a) prechod G1/S

b) prechod Gz/M

c) prechodS/G:

d) mitoticky kontrolny uzol

I. kontrola splnenia podmienok bunkového delenia a pritomnosti enzymov
II. kontrola spravneho priebehu replikacie DNA a pripadna oprava chyb
III. kontrola pripojenia chromozdmov na deliace vretienko
IV. Kkontrola stavu DNA a vhodnosti podmienok bunkového delenia

5. Vyberte spravnu odpoved.
5a. PeCenové bunky st:

a) somatické (telové)
b) gametické (pohlavné)
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5b. Pecetiové bunky ¢loveka sa delia:

a) iba pocas vnutromaternicového vyvinu

b) po cely zZivot

¢) neustale od narodenia po smrt

d) od vnuromaternicového vyvinu po dosiahnutie dospelosti

Svoju odpoved’ zdovodnite:

6. Co sa deje s bunkou ak nema v interfaze dostatok Zivin?

7. Ako suvisi vznik nddorovych ochoreni s regula¢nymi mechanizmami poc¢as bunkového delenia? Vysvetlite.

8. Rieste nasledujuce tlohy.

Obrazok nakreslite na papier a odfoteny poslite na e-mail, ktory Vam zadala pani ucitel’ka. Nezabudnite ob-
razky spravne oznacit (napr. 14-a) a podpisat sa.

Nakresli interfazovy chromozém v Gi-faze Nakresli a popi$ metafazovy chromozém

Poznamka: Nezabudni metafazovy chromozoém aj popisat!
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9.V ktorej faze bunkového cyklu prebieha replikdcia DNA?

a) Gi-faza
b) Gz-faza
c¢) S-faza

d) M-faza

Svoj vyber zdovodiiujem nasledovne:

A. Tesne po M-faze musi bunka zdvojit svoj geneticky material a pocas zvySnych troch faz bunkového cyklu
prebieha kontrola, ¢i replikicia prebehla bezchybne a opravuju sa pripadné chyby.

B. Predtym, ako sa bunka zac¢ne delit, sa musi geneticka informacia zdvojit, aby zostalo jej mnoZstvo zachované
aj v dcérskych bunkach. Nasledne musi prebehnut kontrola, ¢i replikacia prebehla bezchybne.

C. Vbunke prebieha naraz replikacia genetickej informéacie aj samotné delenie bunky - mitéza/meidza.

D. Bezprostredne pred samotnym delenim bunky sa bunka ,rozhoduje“, ¢i sa DNA bude replikovat. Ak sa DNA
zreplikuje, bunka sa moZze zacat delit.

Odpoved’ (napr. a - C)

10. Do prazdnych miest v tabul'ke dopliite chybajtice tdaje.

Fazy, ktoré je potrebné dokreslit nakreslite na papier a fotku poslite na e-mail, ktory Vam zadala pani uci-
tel'’ka. Nezabudni obrazky spravne oznacit a podpisat sa.

PRIEBEH FAZY

NAKRES FAZY SPOSOB DELENIA NAZOV FAZY o ,
(opis priebehu fazy)

. Chromozdémy st maximalne $pi-
AN\ ralizované a usporiadané do ek-
vatorialnej roviny. Dvojchromati-

A . ’( e dové chromozémy sa pozdizne

/ delia na jednochromatidové,
- d ktoré su eSte spojené v mieste
: centroméry.

B mitdza telofaza
C I. meiotické delenie profaza
D I. meiotické delenie anafiza
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i Jadrova membrana a jadierko za-
’,*/ . nikaju. Vytvara sa deliace vre-
(PN W e tienko, deli sa centriola a kazda
i ‘\V ¥ % polovica putuje na opacny poél
AN - bunky. Chromozémy sa skracuji
\,""

a Spiralizuja.

I. meiotické delenie metafaza
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TEST II - Delenie buniek

Meno a priezvisko:

Trieda, Skola:

1. Nakresli:

Obrazok nakreslite na papier a odfoteny poslite na e-mail.

Nezabudnite obrazky spravne oznacit (napr. 1-a) a podpisat’ sa.

haploidnt bunku s tromi chromozémami v metafaze
II. meiotického delenia

diploidnt bunku s tromi chromozémami v anafaze
mitézy

diploidnd bunku so $tyrmi chromozdmami pred
syntetickou fazou

diploidnt bunku s dvomi chromozémami po
syntetickej faze

2. Rozhodni o pravdivosti tvrdeni (zakrazkuj P, ak je tvrdenie pravdivé; N, ak je nepravdivé).

a) Vysledkom mitotického delenia bunky je vznik dvoch dcérskych buniek, ktoré maji rovnaky pocet chro-

moz6omov ako mala materska bunka.
P/N

Svoje rozhodnutie zdévodni:

b) Vysledkom meiotického delenia je Stvorica haploidnych buniek, z ktorych kazda ma intt kombinaciu alel.

P/N

Svoje rozhodnutie zdévodni:
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c) Vysledkom meiotického delenia je Stvorica haploidnych buniek, pricom vsetky 4 maju rovnaky pocet chro-
mozdémov.

P/N

Svoje rozhodnutie zdévodni:

d) Interfaza nie je sticastou mitdzy.
P/N

Svoje rozhodnutie zd6vodni:

e) Reprodukeéné bunky (spermie a vajicka) vznikaji meiotickym delenim.
P/N

Svoje rozhodnutie zd6vodni:

f) Rast organizmu je vysledkom zvac¢Sovania buniek.
P/N

Svoje rozhodnutie zdévodni:

g) Bunkovy cyklus je mitéza.
P/N

Svoje rozhodnutie zd6vodni:

h) Ku procesu crossing-over dochadza v metafaze I. meiotického delenia.
P/N

Svoje rozhodnutie zdévodni:
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3. Dopliite do tabul’ky (tam, kde je to mozZné), akym spésobom sa delia uvedené bunky (v tabul'ke sme uviedli jedno

vzorové rieSenie).

BUNKY

SPOSOB DELENIA

BUNKY

SPOSOB DELENIA

eukaryotické bunky

mitdza

prokaryotické bunky

svalové bunky

somatické bunky

pohlavné bunky nervové bunky
bakterialne bunky spermie
vajicka peceniové bunky

4.V profaze I. meiotického delenia:

a) je bunka diploidna s jednochromatidovymi chromozémami
b) je bunka haploidnd s jednochromatidovymi chromozémami
) je bunka diploidna s dvojchromatidovymi chromozémami
d) je bunka haploidna s dvojchromatidovymi chromozémami

Svoj vyber odpovede zddvodnite:

5. Bunky po skonceni mit6zy majui chromozémy:

a) jednochromatidové
b) dvojchromatidové

Svoj vyber zdévodiiujem nasledovne:

6. Vysledkom II. meiotického delenia:

a) sudve haploidné dcérske bunky
b) st dve diploidné dcérske bunky
c) sustyri haploidné dcérske bunky
d) su styri diploidné dcérske bunky

Svoj vyber odpovede zdévodnite:
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7. RieSte dlohy:

2n=2

1
().

!

.2“:2

/

8. Rieste ulohy:

?
©

l

&®)

'
®
I\

O®

\

2n=2

O~
:

\
O

a) Na zaklade zjednoduSenej a skratenej schémy mitdzy vysvetlite Co znamena
2n = 2 (tzv. geneticky zapis)

b) Na zaklade schémy napiste v ¢om spociva zakladny princip mit6zy.

a) Na zaklade zjednoduSenej a skratenej schémy meidzy zapiSte do ramceka, Co je
vysledkom I. a II. meiotického delenia (napr. A - I. meiotické delenie).

b) Na zaklade obrazka uved'te do ramcekov ( A az E) pocet chromozémov mater-
skej bunky a dcérskych buniek. Vyjadrite to formou genetického zapisu
(napr. 2n =2, n =2, ... podobne ako je to uvedené v schéme v tlohe 19 a).

A -
B.-
C.-
D.-
E. -

c) Porovnajte . a II. meiotické delenie.

9. Vysvetlite VYZNAM procesu crossing-over.
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