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Slovo Uvodem
VdzZeni pratelé,
otevirdte Sbornik prispévki z konference Biomasa v trvale udrZitelné krajiné — digitdini

technologie, aktudlini trendy a vyzvy ve vyuce, konané dne 13. 12. 2023 na Pedagogické fakulté
Jiho&eské univerzity v Ceskych Budéjovicich.

Proc biomasa v trvale udrZitelné krajiné? Rostlinnd biomasa jak suchozemskych, tak i vodnich
rostlin md v nasi krajiné radu nezastupitelnych funkci. Stoji na zacdtku potravnich retézcu
v ekosystémech stejné tak jako na zacdtku kolobéhu vody v krajiné, md nezastupitelnou roli i
v kolobéhu minerdlnich Idtek. Je také ddleZitym obnovitelnym zdrojem energie. Pro
budoucnost lidstva je proto duleZité procesim tvorby biomasy, a predevsim jejimu
ekologickému vyznamu v krajiné dobfe rozumét. Rostlinnd biomasa vznikd diky FOTOSYNTEZE.
Kromé toho vseobecny zdjem jak verejnosti, tak i studentt skol vsech stuprit je nizky, projevuje
se zde celosvétové rozsifeny fenomén tzv. ,plant blindness”, tedy lidské ignorance rostlin a
jejich role v krajiné. Pedagogové proto hledaji stdle nové a AKTIVIZACNI VYUKOVE PRISTUPY,
kterymi by svym Zdkim a studentiim pochopeni klicového procesu fotosyntézy usnadnili a
zatraktivnili. Radu novych moznosti poskytuji v soucasné dobé MODERNI DIGITALNI
TECHNOLOGIE, jako jsou pocitacové vizualizace, interaktivni ucebnice, 3D tisk, moderni mérici
pristroje pro Zdkovské experimenty a dalsi. Na konferenci se proto setkdvaji akademicti
pracovnici, ucitelé z praxe i odbornici v oblasti pedagogiky, environmentalistiky, ekologie a
vzdéldvacich technologii. Zaznivaji prispévky z oblasti didaktiky prirodovédnych obord,
digitdlnich technologii a jejich vyuZiti v moderni vyuce ale také pfispévky z oblasti ekologie
krajiny a botaniky.

Vyznamnou soucdsti konference je predstaveni nové digitalni platformy pro vyuku fotosyntézy
na zdkladnich i stfednich $koldch vytvorené resitelskym tymem projektu TACR TL 05000150
sloZenym z pracovnik( katedry biologie Pedagogické fakulty JU v Ceskych Budéjovicich, ENKI,
o.p.s. Tfebori a Fakulty informacnich technologii CVUT Praha. Autofi z fad ¢lend projektového
tymu ve svych prispévcich predstavuji vysledky svych vyzkumnych studii, z nichZ vychdzeli pfi
tvorbé nové interaktivni ucebnice k vyuce fotosyntézy suchozemskych i vodnich rostlin
k pozndni jejich role v krajiné.

Neméné zajimavé jsou prispévky ucastniki z dalSich akademickych pracovist predstavujicich
vysledky jejich vyzkumné Cinnosti. Zacist se tak miZete do didakticky zamérenych prispévki
z oblasti vyuZiti modernich technologii ve vyuce, jako jsou napf. 2D — 3D vizualizace v chemii
nebo 3D tisk ve vyuce ras ¢i sezndmit s nejnovéjsimi poznatky v oblasti monitoringu ekologické
role rostlinné biomasy v krajiné.

Necht jsou vam poznatky nacerpané z konference i tohoto sborniku uzitecnou inspiraci pro
dalsi praci

Renata Ryplovad
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ProcC ucit roli biomasy v trvale udrzitelné krajiné za pomoci

digitalnich technologii
RNDr. R. Ryplovd, Ing. S. Chmelovd, Ph.D., PhDr. Z. Vacha, Ph.D., Ing., Mgr. Maté]
Novak, Mgr. T. Bréakova
Abstrakt

Rostlinna biomasa hraje klicovou roli ve vSech ekosystémech na Zemi. Zaroven je také v ramci evropské
koncepce Zelend dohoda pro Evropu casto zminovanym obnovitelnym energetickym zdrojem.
Prispévek prinasi vysledky sondy zamérené na porozuméni tématu fotosyntetické produkce rostlinné
biomasy a jeji role v krajiné mezi zaky ZS. Ptispévek zdlirazriuje zdsadni neznalosti mezi zaky ZS i v
souvislosti s vSeobecné rozsifenych fenoménem ,,plant blindness”. Ddle jsou prezentovany vysledky
prizkumu nazord uciteld pirodopisu pro ZS na moznosti vyuziti digitdlnich technologii pro vyuku
fotosyntézy v ekologickych souvislostech a na zakladé literarni reSerSe nastinény moznosti, které tato
vyuka poskytuje.

Kli¢ova slova
Biomasa; Fotosyntéza; Plant blindness
uvoD

Rostlinnd biomasa hraje klicovou roli ve vsech ekosystémech na Zemi. V prosinci 2019 predstavila
Evropska komise Zelenou dohodu pro Evropu (The European Green Deal, Evropskd komise, 2019),
soubor strategickych opatfeni sméfujicich k dosazeni klimatické neutrality a transformaci smérem k
trvale udrzitelné ekonomice. V ramci této koncepce je mimo jiné kladen dliraz na roli trvale udrzitelné
biomasy v bezemisni ekonomice. Evropska komise dale zdlraznuje, Ze rozvoj a rychlost zavedeni
transformace zavisi na tom, do jaké miry se obc¢ané stanou jejimi aktivnimi ucastniky. Zd(razruje proto
nutnost moderniho vzdélavani v tomto sméru a poskytnuti informaci Siroké verejnosti (Evropska

komise, 2019).

Rostlinna biomasa se vytvari diky fotosyntéze. O tomto rostlinném déji se verejnost dozvida jiz béhem
vyuky pfirodopisu na zdkladnich skolach, téma je souc¢asti Ramcového vzdélavaciho planu pro zakladni
vzdélavani (RVP ZV). Téma fotosyntézy je vsak zaroven dle ¢etnych zahranicnich studii povaZovano jak
pedagogy, tak i Zaky za jedno z nejobtiznéjsich (Carlsson, 2002, Marmaroti & Galanopoulou 2006).
Nedostatecné pochopeni procesu fotosyntézy pak vede k ¢asto k miskoncepcim o celkové roli rostlin v
ekosystému, které si s sebou Zaci a studenti odnaseji do Zivota i po skonceni skolni dochazky (Keles &
Kefeli,(2010), Carlsson, 2002). Diskutovanymi pfi¢inami jsou pro Zzaky pfilisSna abstraktnost
fotosyntetickych déjd, které jsou pouhym okem nepozorovatelné (Hershey, 2005), pojeti vyuky
zalozené pouze na teorii a pouhém memorovani obtiZznych pojmid a chemickych rovnic (da Silva a

kol.,2016), vytrzeni z ekologického kontextu role rostlin v krajiné (Carlsson, 2002) a celkova izolovanost
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vyucéovanych fotosyntetickych principl od redlného Zivota (da Silva a kol., 2016). Dlouhodobou snahou
pedagogll je proto najit inovativni vyukové metody a pfistupy, které porozuméni tomuto tématu
usnadnuji. Jednou zaktudlnich moZnosti je vyuziti moderni digitdlnich technologii, jako jsou
interaktivni ucebnice, pocitacové vizualizace ¢i animace. Vysledky mezinarodnich studii dokladuji, Ze
pouziti digitalnich technologiiv pfirodovédném vzdélavani usnadnuje pochopeni pfirodnich jevl (Tran

a kol., 2017) ¢i procesU a posiluje schopnosti interpretovat védecka data (Barton, 2005).

V ¢eském prostiedi doposud nebyl proveden vyzkum Urovné porozumeéni problematice trvale
udrzitelné biomasy, jeji fotosyntetické produkce a role v krajiné. Z toho divodu byla v vodu projektu
podporovaném TACR TL 05000150 Biomasa v trvale udrzitelné krajing: digitalni platforma pro vyuku
fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné. provedena studie téchto znalosti mezi
7aky ZS jejiz vysledky tento prispévek prindsi. Vzhledem k zaméreni projektu - vytvorit digitalni
vzdélavaci platformu - byla provedena také sonda mezi uciteli pfirodopisu, sledujici nazory a

pozadavky na ptipravovanou digitdIni vzdélavaci platformu.
METODIKA

V roce 2021 byla provedena sonda mezi 896 aky ZS, osmych a devatych roéniki a odpovidajicich
rocnikl viceletych gymnazii celkové ze 32 skol. Vyzkumnym nastrojem byl dotaznik obsahujici celkové
15 otdzek zamérenych na 3 oblasti: porozuméni procesu fotosyntézy, porozuméni problematice
biomasa a energie skryta v biomase a pochopeni ekologické role biomasy. Zaroven byla provedena
sonda nazord mezi 30 uciteli pfirodopisu z 10 réiznych ZS. Ziskana data byla statisticky zpracovana
pomoci programu MS Excel a Statistica. Vzhledem k omezenému rozsahu obsahuje ndasledujici

prispévek pouze vytah z vysledkl a zavérl téchto sond .
VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky sondy odhalily, Ze Zaci osmych a devatych ro¢nikd zakladnich Skol maji velmi limitované
znalosti o tématu biomasa. Pouze 14 % ze vSech respondentl odpovédélo spravné na otazku :“Biomasa
je povaZovana za obnovitelny zdroj energie. Odkud pochazi energie, kterd je v biomase skryta?”

(Obr.1). Jako chybnou odpovéd uvadéli zaci ¢asto ,,z cukrG”, ,,z oxidu uhli¢itého”, ,z pldy*“.
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Obr. 1 Analyza odpovédi na otazku: ,,Biomasa je povazovana za obnovitelny zdroj energie.
Odkud pochazi energie, ktera je v biomase skryta?“, N=896

Jen 29 % respondentl odpovédélo spravné na otazku ,,Co je to rostlinna biomasa?“ (Za spravné byly
povazovany odpovédi typu ,souhrn vsech organickych latek z rostlin (z Zivych organisma), organické
latky z rostlin, biopalivo/palivo, obnovitelny zdroj energie/energie), (Obr.2). Mezi nejcastéjSimi

chybnymi odpovédmi ¢asto figurovali pojmy , kompost”, ,humus”, , hnijici zbytky“.
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Obr. 2 Analyza odpovédi na otazku: ,,,,Co je to rostlinna biomasa?“ N=896

Pouze 4 Zaci z 896 dokazali spocitat za pomoci napovédy, kolik dieva potrebuji pro vytopeni bézné
domacnosti, avsak ani jeden respondent jiz nedokdzal odhadnout, jaka plocha pldy je potfebna

k vypéstovani této biomasy.

Velmi nizka byla i Uroven znalosti o fotosyntetické produkci biomasy vodnich rostlin a jeji ekologické

roli ve vodé. Jen 8 % respondentl chape spravné pojem vodni kvét jako porost sinic vznikly diky
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vysokému obsahu Zivin ve vodé. Z4ci nejéastéji chybné charakterizovali vodni kvét jako leknin, Zabinec,

pyl nebo mechy.

52% 20%

8%

m bez odpovédi nevim

spravna odpovéd' = chybna odpovéd
Obr. 3 Analyza odpovédi na otazku: ,,,,Co je to vodni kvét?“ N=896.

Vysledky sondy tedy naznacuji, Ze neznalosti problematiky rostlinné biomasy a jeji role v krajiné jsou
velmi zasadni. Vzhledem ktomu, Ze se ani vmezindrodni literatufe nepodafilo dohledat data
informujici o Urovni znalosti obdobné problematiky v zahranici, nelze zavéry nasi studie porovnat
s jinymi pracemi. Tyto vysledky vSak mohou souviset se vSseobecné rozsirenym fenoménem ,plant
blindness” (Wandersee & Schussler, 1999), oznacujicim lidskou ignoranci rostlin a jejich ulohy
v Zivotnim prostredi ¢lovéka. Na existenci tohoto fenoménu a jeho negativni dlsledky pro trvale

udrzitelny rozvoj poukazuje také Amprazis & Pappadopoulou, (2020).

V druhé &asti sondy byly zjistovany nazory uditeld prirodopisu na moznost vyufziti digitalni vzdélavaci
platformy pro vyuku fotosyntézy v ekologickych souvislostech. Naprosta vétSina ucitelt (24 ze 30)
uvedla, Ze by vhodny digitdlni zdroj k vyuce tématu fotosyntézy v ekologickych souvislostech radi
vyuzivala. Co se tyCe obsahu digitalni vzdélavaci platformy, ucitelé by nejvice pfivitali vyukova videa a

videoshoty, animace, schémata a ptiklady z redlného svéta (Obr.4).
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Obr. 4 Analyza nazoru uéitel( pfirodopisu ZS na obsah digitalni vzdé&lavaci platformy k tématu biomasa v trvale
udrzitelné krajiné, N=30.

Z vysledk( sondy mezi uciteli vyplyva, Ze preferuji takové soudasti digitalni vzdélavaci platformy, které
umoZznuji vizualizace procesl ( video, vizualizace). Pozitivni vyznam vizualizaci pro vyuku fotosyntézy
v ramci vyuky chemie dokladuje Tepla a kol.,(2021). Dalsi preference ucitell smétuji k zarazeni priklad(
z okolniho svéta. | tento poZadavek je vsouladu sdalSimi vyzkumy, pfinos vyuky fotosyntézy
v ekologickych souvislostech pro Zakovské porozuméni této problematice zdlraznuje jiz Carlsson,

(2002).
ZAVER
Z vysledkl studie vyplyva, Zze zakovské znalosti problematiky biomasy a jeji role v trvale udrzitelné
krajiné jsou na velmi nizké drovni. Vyuku této problematiky za pomoci digitalni vzdélavaci platformy

by utitelé pFirodopisu ZS vitali, jako jeji soucasti preferuji predev$im videoshoty, animace, vizualizace

a priklady z realného svéta.

Podékovani
PFispévek byl pfipraven s podporou TACR v ramci projektu TLO500150
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Digitalni vzdélavaci platforma
Monika Borkovcovd, Michal Valenta, Tomas Stejskal, Igor Cerveny

Abstrakt

Clanek popisuje proces technického vyvoje webové aplikace, ktera sloui jako platforma pro vytvareni
interaktivnich ucebnic a didaktického materidlu. Aplikace umozZnuje uZivatellm integrovat bohaté
multimedialni prvky, jako jsou obrazky, animace a rozsdhly vykladovy text, do strukturovanych
ucebnich materiall. Platforma se soustfedi na implementaci technologii umoznujicich snadnou tvorbu
a editaci obsahu, optimalizaci pro rldzna zafizeni a zajisténi uZivatelsky privétivého prostiedi pro
interakci s vyukovymi materidly. Navrhovana aplikace slouzi jako prostfedek pro efektivni vytvareni a
distribuci vzdélavacich materidld s dirazem na bohaté multimedialni prvky, cozZ posiluje interaktivitu a
zapojeni student( do vzdélavaciho procesu. Digitalni vzdélavaci platforma (DVP) se nezaméruje pouze
na prezentaci informaci, ale na aktivni interakci student(l s obsahem, coZz umoznuje vytvareni ucebnic
a didaktického materidlu s ohledem na principy vzdélavaci teorie a zdroven vyuzivd modernich
technologickych prostiedkd. Cilem DVP je tak propojeni pedagogické teorie s vyvojem software tak,
aby vytvérela prostredi podporujici aktivni a efektivni uceni. Tim dochazi k synergii v aplikaci modernich
technologii se zasadami didaktiky, posilujici interaktivitu, zapojeni student( a efektivitu vzdélavaciho

procesu.

Klicova slova

Ucebni materialy; Digitalni vzdélavaci platforma; Strukturovany ucebni obsah

uvoD

Efektivni vyuCovani a uceni je dnes nepredstavitelné bez pouZiti rdznych technik zalozenych na
modernich ICT a inovacich v tzv. ,digitalni“ pedagogice. Multimédia jsou ve vysokotechnologickém
vzdélavacim prostfedi jednim z mocnych nastrojli, které pomahaji ucitelim zlepSovat jejich profesni
kapacitu a studentlim dosahovat jejich vzdélavacich cild (Incedayi, 2018, p.2). Multimedialni
technologie se tak stavaji klicovym prvkem v procesu vzdélavani, zejména ve vztahu k jejich schopnosti
integrovat text, zvuk, obrazky a animace do jednotného celku, coz zlepsuje zplsoby, jakymi se studenti
uci a jak ucitelé vyucuiji. (Diaz, 2019, p.24). Digitalni vyuka je dlleZitou soucasti vzdélavani a predstavuje
dllezitou reformu tradi¢niho vyucovani. (Liu, 2021, p.3). PouZziti multimédii v procesu vzdélavani je
dnes tak povazovano za samoziejmost. Vétsina univerzit a mnoho stfednich skol ma vytvofeno mnoho
e-learningové kurzl, ve kterych jsou zaclenény multimedidlni prvky (Kuna & Vozar, 2014, p.2).
Integrace multimedialnich prvki pro stéiejni ¢asti predmétd zS a SS, jejich? obsah je obtizné zaky

chapadn, se tak stavd vyznamnou volbou v procesu uceni. Vytvoreni komplexniho feseni jako je digitalni
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vzdélavaci platforma a jeji vyuZziti v ramci Skolniho kurikula miZze otevrit nové cesty uceni pro studenty

(Sambiran, 2019, p.5).
DVP a multimedialni prvky

Hlavnim cilem DVP je implementace rlznych interaktivnich prvkd a zpfistupnéni uzivateldm praci
s obsahem vcetné vyhledavani v médiich dle meta atribut(. Zaroven digitalni vzdélavaci zdroje
zpristupnuji uzivatellm funkce pro nastaveni zobrazeni, jakou jsou zména velikosti, barvy a typu pisma,
barevného schématu celé publikace, reZimu celé obrazovky. Digitalni vzdélavaci platforma pro vyuku
fotosyntézy vznikla na zakladé vysledk( prizkumu pozadavkd, jejichZ podklad zahrnoval i dotaznikové

Setfeni mezi Zaky a uciteli.

Zakladnim technickym poZadavkem je umisténi digitalniho vzdélavaciho zdroje na webovém serveru s
moznosti pristupu online. DalSimi klicovymi technickymi pozadavky jsou vrstva formou komponent,
které bude moznost hromadné aktualizovat, dale pfistupny a responzivni design a také celkova tvorba

DVP dle pravidel pro validni zdrojovy kéd webu a kédovacich standardd.
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Obr. 1 Architektura Digitalni vzdélavaci platformy (Borkovcova, 2023)
Multidisciplinarni spoluprace a tvorba multimedialniho prvku

V ramci tvorby DVP byl kladen d(iraz pfevazné na vybér takovych multimedialnich prvk(, které zaujmou

cilovou skupinu. Z tohoto divodu bylo usili soustfedéno na tvorbu animaci s dirazem na obecné
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porozumeéni feSené problematiky. V rdmci multidisciplinarni spolupraci byl realizovan a ovéfen proces
tvorby jednotlivych multimedialnich prvkd, ktery Ize po zhodnotit jako velmi pfinosny. V rdmci tohoto
¢lanku je takovy postup ukazan na tvorbé multimedialniho prvku typu animace. Animace jsou takovym
médiem, ktery umoZziiuje prevést hlavni ¢asti vykladu do pohybu, ale zaroven maji schopnost oziveni
studijnich materiald, které doplni o spoustu emoci a dojmu. Animace tak nejsou pouze o pohybu, ale

také o schopnosti vyjadrit emoce, sdélit pfibéh a ponofit ¢tenare hloubéji do studia.

Samotnou tvorbu tak miZeme rozdélit do nékolika Casti, a to od prvniho nacrtu az po finalni produkci.
V ramci celého procesu je potieba se soustfedit na kazdy detail, aby vysledek byl co nejvérohodnéjsi a

vypovidajici.
Samotny proces se sklada z nasledujicich krok(:

e dodani podkladd,
e prekresleni a pfiprava podkladd nasimi grafiky,
e oziveni podklad(,

e umisténi animace pro ¢tenare do knihy.

Prvnim krokem pfi tvorbé animaci je samotné vyjadieni zakladni myslenky, tento vstupni krok muze
mit mnoho podob. My jsme se vydali formou jednoduchych obrazkd, které vyjadfuji zakladni myslenku.
Tento postup usnadnil pochopeni hlavniho cile dané animace a ukdzal na hlavni obsahova sdéleni.

Zaroven byly zakladni grafické prvky doplnény o bohaté texty, které vysvétlovaly pribéh animace.

Po dodani podkladl od pedagogl je graficky tym pretvofil do profesionalnich grafickych vystupd. Pfi
jejich tvorbé bylo cilem na prvni pohled zaujmout ¢tenare, dodrzet pestré zpracovani, ale také zachovat
hlavni myslenku, ndzornost a prehlednost animace. K tvorbé podkladd pro animace byl vyuzit webovy
nastroj pro design a prototypovani Figma. Ten kromé svého hlavniho Gcelu umozZnuje i sdileni
grafickych ndvrh( mezi ¢leny tymu v redlném case. Diky tomu mohli byt k tvorbé pfizvani autofi
podkladi a jejich pfipominky a komentare mohly byt zapracovany jiz v rané fazi tvorby, coz pfineslo

mnoho vyhod, pfevazné tim bylo zajisténo rychlejsi vytvareni vyslednych animaci.

Dalsi fazi je oZiveni prekreslenych grafickych podkladd, kdy v tomto bodé byl vyuzZit profesionalni
nastroj Adobe After Effects. Jeho Siroké moZnosti vyuziti jsou zndmé, ale v nasem pfipadé jsme jej
pouzivali pro tvorbu a Upravu pohyblivych grafik, vizualnich efektld a celkovych kompozic. Hlavnim
ucelem tohoto kroku bylo tak prispét k lepsSimu pochopeni a vyjadreni problematiky daného tématu,
kterym se zabyva animace. V tomto pripadé se celkovd animace sklada ze tii soubor(, které byly

exportovany ve vhodném formatu pro dalsi zpracovani.
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Obr. 2 Ukazka tvorby pomoci nastroje Adobe After Effects (Borkovcova, 2023)

Zavérecnym krokem bylo umisténi exportovanych soubord s animacemi do komponenty v elektronické

knize, ktera byla specidlné vytvorena pro tento ucel. Komponenta umozniuje kompletni prezentaci

Ve

cilové skupiné Zakl a vyuZziti ovladani tohoto prvku. Ke kazdé animaci byla nasledné doplnéna textova
Cast, ktera obsahovala nadpis a vykladovy text. Vyhodou interaktivni komponenty v DVP je mozZnost

nastaveni ovladacich prvkl a krokovani v animacich.

Proc jsou rostliny zelené?

Fotosyntetické pigmenty v rostlinach
pohlcuji nejvice svétla o vinovych
délkach v modré a tervené oblasti
svételného spektra. Naopak nejméné
je svételné zafeni pohlcovano v oblasti
Zlutozelené a zelené, pripadné blizke
infralervené. Zafeni o vinovych
délkach v této ¢asti spektra je
odrazeno.

Dalsi krok |

Obr. 3 Ukazka vysledné animace v DVP (Borkovcova, 2023)
ZAVER
Proces realizace DVP ukazuje, Ze integrace multimedialnich technologii a vznik digitalnich platforem

do vzdélavaciho procesu ma pozitivni dopad na vysledky studentl na zékladnich a stfednich Skolach.

Pouziti multimédii tak zvySuje zapojeni studentl a podporuje efektivnéjsi a interaktivnéjsi uceni.
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Podékovani
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Animace a jejich vyuziti pfi vyuce tématu fotosyntéza
Milada Tepla

Abstrakt

Fotosyntéza je jedno z nejnarocnéjsich témat vyucovanych na stfednich Skolach. Téma si Zada nejen
interdisciplinarni pfistup, ale téZ naroky na vysokou miru abstraktniho uvazovani. Vzhledem k mozné
tvorbé nezadoucich miskoncepci je nasledné nezbytné téma co nejvice zaklm pribliZit a konkretizovat
prostiednictvim vizualizace, jako jsou napf. animace. Pfispévek si klade za cile sezndmit ¢tenare se sérii
animaci, které na téma Fotosyntéza byly vytvoreny, a které jsou volné pristupné na webu
www.studiumbiochemie.cz. Animace jsou primdrné urcéeny pro stfedoskolské ucitele, ktefi mohou
vybirat ty kapitoly, které jsou pro jejich vyuky podstatné. K animacim byl vytvoren doprovodny studijni

text.

Klicova slova
Fotosyntéza; Animace; Biochemie; Studiumbiochemie; Vizualizace

uvoD

Fotosyntéza je téma, které se objevuje jiz v ucivu prvouky a ndsledné prirodovédy na prvnim stupni
zakladnich Skol. Dale byva zaclenéna do uciva prirodopisu a chemie na 2. stupni zdkladni Skoly a na
stfedni Skole pak zpravidla do prvniho rocniku pfedmétu biologie (v ramci biologie bunky) a nasledné
téz do uciva predmétu chemie (v rdmci biochemie), ktery je vétSinou vyucovan ve 3. ro¢niku stfedni

Skoly.

Vzhledem ke komplexnosti celého procesu, je téma velmi naro¢né na Zakovo pochopeni, ale téz i pro
ucitelav vyklad, coz dokladaji vysledky dotaznikového Setfeni, kterého se zucastnilo 104
stredoskolskych uditelll (Tepld & Klimova, 2011). Z Setteni vyplynulo, Ze téma fotosyntéza je dokonce
z nabidky témat predmétu biochemie nejnarocnéjsi ve vztahu k vyuce na stfednich Skolach

gymnazialniho typu.

12
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Nejproblematictéjsi oblasti predmétu biochemie
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Obr. 1 Nejproblematictéjsi oblasti predmétu biochemie na stiedni Skole. Graf znazornuje 22 dotazovanych
biochemickych témat sefazenych od nejvice obtiznych témat pro Zakovo pochopeni po témata nejméné
obtizna (Tepla & Klimova, 2011).

VYUKOVY PROGRAM FOTOSYNTEZA V DYNAMICKYCH ANIMACICH

Z vySe uvedenych divodl se autorka prace rozhodla vytvorit prehledné animace, které by téma
konkretizovaly. Animace je dynamicka vizualizace, pfi které v prlibéhu ¢asu dochazi ke zménam. Z toho
dlivodu je animace prospésna predevsim u biologickych dynamickych proces(i (Berney & Bétrancourt,
2016). Dokonce biochemie je typickym oborem, ktery se bez vizualizacnich prostfedk(l neobejde

(Schénborn & Anderson, 2006).

Vyznamnou roli pfi vyuce abstraktnich témat hraje nepochybné prostorova predstavivost (Hoffler &
Leutner, 2011). Autofi vyzkumné studie dospéli k zavéru, Ze Zaci s horsi prostorovou predstavivosti

dosahuji mnohem lepsich vysledkd, kdyz se uci prostfednictvim animaci (Hoffler & Leutner, 2011).

Vysledkem autorciny prace byl vyukovy program s ndzvem Fotosyntéza v dynamickych animacich, ktery
byl vytvofen v programu Macromedia Flash Professional 8.0 s vyuzitim programovaciho jazyka
ActionScript 2.0, v prQbéhu let byl nasledné upraven v programu Adobe Animate a doplnén o

dynamické prvky (obr €. 2).

Program je tvoren ze 14 dil¢ich na sebe navazujicich dynamickych animaci a byl publikovan v ceském
(Rostejnska & Klimova, 2008) i anglickém jazyce (Teplad & Klimova, 2014). Vyukovy program je urcen
pro zaky chemicky zamérenych stfednich skol a stfednich skol gymnazialniho typu (vyssi stupen), popft.
studentlim vysokych Skol, a jeho hlavnim smyslem je umoznit zakiim hlubsi porozuméni procesu

13
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fotosyntézy prostfednictvim pohyblivych animaci, které nazorné simuluji biochemicky proces ve

vytvofeném modelu rostlinné buriky (Rostejnska & Klimova, 2008).

Ucivo a ocekavané vystupy vytvorenych animaci

Dale v textu je charakterizovano ucivo a o¢ekdvané vystupy vyukového programu (Rostejnskd, 2008).

Ucivo vzhledem k RVP G je: Biochemie: sacharidy; Obecnd biologie: bunka; Biologie rostlin:

fotosyntéza.
Ocekdvané vystupy vyukového programu jsou: Zak ...

e .. vysvétli podstatu, pribéh a funkci fotosyntézy jako jednoho z nejdilezitéjsich déji na Zemi;

e .. popiSe strukturu chloroplastu a lokalizuje dulezité fotosyntetické pochody (primarni cast
fotosyntézy, sekundarni ¢ast fotosyntézy) v eukaryotni burice;

e .. vysvétli podstatu premény slunecni energie v energii chemickou;

e .. uvede latky, které se na této preméné podileji;

® .. popisSe, jak vznikda molekula ATP a molekula NADPH v primarnim déji fotosyntézy, a objasni
jejich funkci v sekundarnim déji fotosyntézy;

e .. objasni funkci vody a oxidu uhli¢itého pro fotosyntetizujici organismy;

e .. popiSe prlbéh syntézy molekuly kysliku u vyssich rostlin.

Obsah animaci a doprovodného studijniho textu se soustfedi predevsim na vysvétleni chemickych

pochodt - vyznamu diléich reakci a postupnych chemickych krokd s vazbou na bioenergetiku.

Granum
(Sloupec Thylakoida)

Fotosyntéza

Primami faze fotosyntézy

PS = Fotosysthe; pC = Plastocyanin; Fd = Fersdoxin Fotorsapurnce
000666
{Z excitovaného PS Il se vymrsti elektron, ktery prochszi fadou prenaseti a2 na ‘ —_

PS | .
[i 54 VB |

pH=5

s

Obr. 2 Vyukovy program Fotosyntéza v dynamickych animacich - tivodni animace a 13 na sebe navazujicich
dil¢ich animaci véetné interaktivniho kvizu.
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Studijni text

K vyukovému program byl dopsan doprovodny studijni text (obr. ¢. 3), ktery se sklada ze t¥i hlavnich
vykladovych kapitol (Uvod, Primarni faze fotosyntézy a Sekundarni faze fotosyntézy) a nasledné
predstavuje kviz, seznam zkratek (v€etné pouzitého znazornéni bunécnych struktur a chemickych

sloucenin) a pouzitou literaturu.

Fotosyntéza

Obr. 3 Doprovodny studijni text k vyukovému programu Fotosyntéza v dynamickych animacich.
WWW.STUDIUMBIOCHEMIE.CZ

Vyukové materidly - animace (pfedevsim ve formé videi) a studijni text - jsou volné dostupné na
webovych strankach www.studiumbiochemie.cz v Ceském
(http://www.studiumbiochemie.cz/fotosynteza.html) i v anglickém jazyce

(http://www.studiumbiochemie.cz/photosynthesis.html) - viz obr. ¢. 4.

WWW. J’t&td[;&bmb‘[:&ch@m&e{ of Milada Tepla

KUDCH, PfF UK v Praze
email: milada.tepla@natur.cuni.cz

O portalu Q=G ST -TEL LTELET TG Biochemie - mezioborova témata  Organicka chemie

Dalsi materialy (aplikace / webové nastroje / inikoveé hry / pokusy pro nejmensi) DVPP + odkazy

Biochemie - zakladni kapitoly

Burika - dvod - -
Fotosyntéza - ivod
Burika . e o . S

Pro béZnou vyuku ve vyisich ro€nicich gymnazia / stfedni Skoly doporucuji nasledujici materidly (videa

Prokaryotni buiika & studijni text}

Videa:
Eukaryotni buiika

Transport latek pres Rostlinnd bunks Chioropiast Miloehandiie ——

Granum
(Siouper: Thylaksit)

Vyukové materialy

MNukleové kyseliny a
proteosyntéza

Struktura DNA a RNA

0806es A8eHeH
Uvnitf chioroplastd jsou diskovité membranove vacky zvané thylakoidy, kieré Primdrni 8] fotosyetisry probihi pfedeyiim v Brylsoidni meesbeni.
Chromosom 80U VEAjeMnE propojend a vytval tv. grana. Sekundami 68 folosyntézy se odehrawa vo siromaty chloroplastu
Geneticka informace Prifez listem - video, youtube SloZeni chloroplastu - video, youtube

Obr. 4 Webové stranky www.studiumbiochemie.cz a ukazka kapitoly Fotosyntéza.

15



2023

OVERENI MATERIALU VE SKOLNi PRAXI

Vyukovy program Fotosyntéza v dynamickych animacich byl poskytnut osmi stfedoskolskym uciteldm
chemie, ktefi vyukovy program vyzkouseli ve Skolni praxi (oducili podle néj celé téma fotosyntéza) a
nasledné prostrednictvim dotaznikového Setfeni a vystupnich rozhovord hodnotili grafické zpracovani
animaci, vybér biochemického uciva, zdkovy postoje a vhodnost vyukového materidlu pro vyuku
biochemie na stfedni Skole (Rostejnska & Klimova, 2009). Vysledky orientacniho Setfeni jsou uvedeny
na obr. €. 5. Z realizovaného Setfeni vyplynulo, Ze vyukovy program je vhodny pro vyukové ucely.
Vétsina dotazanych ucitelll potvrdila, Ze pouzivani tohoto programu snizZuje naro¢nost pfipravy hodin.
Bylo také zjisténo, Ze program je pro zaky prehledny, snadno pochopitelny a téz atraktivni. V
neposledni fadé bylo zjisténo, Ze Zaci dosahovali lepsich studijnich vysledkl nez tradi¢né vzdélavani
Z4ci, zvysila se jejich pozornost a také motivace k dosahovani lepsich vysledkd (Rostejnska & Klimova,

2009; Tepla & Klimova, 2014).

Fotosyntéza v dynamickych animacich: Vysledky dotaznikového Setfeni (ucitelé)

Rozhodné Spise Spise Rozhodné
ANO ANO NE NE

Grafické zpracovani
Grafické zpracovani bylo prehledné i

Na vyklad uciva jsem potfeboval méné vyucovacich
hodin oproti vyuce bez vwukov&ho. programu................ocoiiiii e s

Vyukovy program mi usetfil €as pfi pfipravé na
b4V 1]ela)\ Y- (s (a1 || 11 CAMYRNRM NSNS P P TS TT ORI, Wao———

Vzdélavaci obsah a znalostni test

Obsah animaci byl pro vyklad pfilis nedostacujici, bylo
tFEb@ N0 FOZEITOVAL. .. ...

Obsah animaci byl pro vyklad pfilis rozsahly, bylo tfeba
VO O KON v sssomssomsgncuanitmsninosgssn s i AR A A A B A BB K NG BB B SRt e w ¥

Otazky v testu byly jednoznacné a pro Zaky
STOZUMIEEING . e S

Zakovy postoje

Vyukovy program byl pro zaky dostateéné nazorny a
PO O Ny . e D

Vyukovy program byl pro zaky dostate¢né atraktivni................... 8

Pozornost a zajem Zaka se pifi pouZiti animaci zvySily..............ooooiiiii s e

ZAci pfi vyuce s vyukovym programem dosahli lep$ich studijnich
vysledkl oproti Zakim s klasickou VYUKOU..................cocooii i1 o 0 —

Obr. 4 Hodnoceni vyukového programu Fotosyntéza v dynamickych animacich. Vysledky dotaznikového
Setifeni urceného pro ucitele (upraveno dle: Tepla & Klimova, 2014).

ZAVER
Fotosyntéza je tématem velmi naroénym jak pro Zakovo porozuméni, taktéz pro ucitelav vyklad.
Dlavodem je komplexnost, mezioborovost a predevsim vysoka abstraktnost tématu.
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Vhodnym feSenim pro zefektivnéni procesu vyuky se ukazaly byt dynamické animace, které jsou
podporeny studijnim textem.

PrestoZe animace s doprovodnym textem vznikly pred vice jak 10 lety (v ¢eském jazyce), stéle jsou mezi
uciteli stfednich kol oblibené a pouZivané.
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Fotosyntetickd tvorba biomasy v kontextu trvale udrzitelné
krajiny — aktudlni védecké poznatky, principy a podklady pro
vyuku

Jan Pokorny, Petra Hesslerova

Abstrakt

Prispévek prinasi aktudlni védecké poznatky o roli biomasy v distribuci slunecni energie v krajiné
zaloZzené na vyzkumu a monitoringu energetickych tokd v krajing, ktery dlouhodobé provadi ENKI,
0.p.s. Uvodem je vysvétlena distribuce sluneéni energie v kulturni krajiné a jeji podil vazany v rostlinné
biomase fotosyntézou a mnozZstvi vazané do vodni pary transpiraci rostlin. Primérné mésiéni sumy
sluneéni energie ukazuji 5x vyssi pfikon v letnich mésicich oproti zimé. Na grafu je ukdzan zasadni vliv
oblacnosti na ptikon slunecni energie. Pojmy Cistd a hrubd primarni produkce jsou vysvétleny na
prikladu méreni fotosyntézy metodou svétlych a tmavych lahvi a s vyuzitim rovnice fotosyntézy
vypoctena produkce biomasy z namérenych hodnot koncentraci kysliku. Limity vyuzivani biomasy jako
zdroje energie ukazany na prikladu spotfeby energie priimérné domacnosti. Pfispévek uzavird schéma

tokd vody, energie a latek v kulturni krajiné.
Kli¢ova slova slunecni energie, fotosyntéza, transpirace, primarni produkce, obéh vody, klima

uvob

V tomto prispévku shrneme znalosti o pfikonu a distribuci slune¢ni energie, o mnozstvi energie vdzané
v biomase rostlin a jejim prenosu v potravnim fetézci, o schopnosti rostlin chladit sebe a své okoli
vyparem vody a vyrovnavat tak rozdily teplot i udrzovat v chodu obéh vody a zajistovat pfisun vihkého

vzduchu od oceanu na pevninu. Vyklad je na Urovni zakladnich znalosti fyziky, chemie a biologie.

Zamérfujeme se na zakladni pojmy a fakta o slunecni energii a jeji premény zprostfedkované vodou a
vegetaci. Slunce ohfiva nasi planetu o 290 °C. Slunce ma povrchovou teplotu okolo 6000 K a vysila
kratkovinné zareni, jehoZ podstatnou &ast tvofi svétlo. Slunelni energie se ¢aste¢né odrdzi, ohfiva
povrch terénu a ten vyzatuje dlouhovinné zareni do atmosféry. Dalsi osud slunecni energie zaleZi na
tom, zda je pfitomna voda. Suchy povrch se ohtivd a od néj se ohfiva vzduch, zatimco z vihkého
povrchu se vypafuje voda a slunecni energie se vaze do skupenského/latentniho/skrytého tepla vodni
pary. Rostliny zdsobené vodou vyparuji vodu priduchy, ochlazuji se tak a mensi ¢ast sluneéni energie

vazi do biomasy, kterou vytvareji fotosyntézou z oxidu uhli¢itého.
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Slunecni energie a jeji premény

V pribéhu roku pfichazi na vnéjsi vrstvu zemské atmosféry 1351 W.m2 az 1431 W.m™ sluneéni energie,
podle vzdalenosti Zemé od Slunce na jeji eliptické draze. Soldrni konstanta je prikonem slunecni
energie v konstantni vzdalenosti od Slunce, jeji hodnota je 1367 W.m, dlouhodobé vykyvy jsou nékolik
W.m?2 (0.1 %). Hodnoty solarni konstanty udavané v literatufe se li$i v rozsahu nékolika W.m?>,
dlvodem je, Ze slunecni energii nelze méfit s presnosti jednoho wattu, tedy s presnosti na jedno

promile.

Slunce ohtiva nasi planetu o cca 290 °C, bez slunecni energie by byla atmosféra tuha a neexistoval by
Zivot. Na obr. 1 je zndzornéno spektrum slunec¢niho zareni s nejvétsim podilem v oblasti viditelného
zareni (svétlo) a dale blizké a stfedni zareni infracervené (tepelné) a UV zareni ve vinovych délkach
kratSich nez 400nm. Zemé, kterd ma povrchovou teplotu 20x nizsi (290 K) neZli je povrchova teplota
Slunce vysilad dlouhovinné (teplené zareni v oblasti okolo 10 000nm (10um). Slunecni energie tedy
ohfiva Zemi a ta vyzaruje do chladného vesmiru dlouhovinné zareni (teplo), rychlost chladnuti omezuje

atmosféra, ktera castecné pohlcuje dlouhovinné zareni (Pokorny et al. 2021).
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Obr. 1 Intenzita radiacniho toku slunecniho zareni (kratkovinné) a tepelného zareni Zemé
(dlouhovinné) (McKnight a Hess 2007, upraveno).

Slunecni zareni (kratkovinné) se méri tzv. solarimetrem (pyranometrem) a dlouhovinné (tepelné)
zareni se méfi pyrgeometrem. Nazev pyranometr je sloZzen z feckych slov "pyr", znamenajicim oher a
"ano" oznacujici oblohu. Pyrgeometr je pfistroj pro méreni efektivniho dlouhovinného vyzarovani.
Téleso (¢idlo) ma teplotu okolniho vzduchu a vyzafuje dlouhovinné zareni do oblohy, pfipadné druhé

vyzaruje vlci zemi.
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Obr. 2 Netradiometer méfi dopadaijici sluneéni zafeni (Rs\/), odrazené sluneéni zafeni (Rs), tok
tepla do atmosféry (dlouhovinné RnL), ktery sestava z toku dlouhovinného zareni mezi ¢idlem (pyrg
Up) a oblohou a mezi ¢idlem (pyrg Down) a povrchem zemé (Pokorny et al. 2023).

Rs|

Obr. 3 Schéma toku slunecni energie dopadajici (Rs\/), odrazené (Rs4) a toku dlouhovinného zafeni
(RnL) od povrchu zemé do atmosféry. Rn je Cista energie (net radiation), LE = latentni vyparné teplo
vody, H = zjevné teplo, J = ohiev porostu, P = fotosyntéza, G = tok tepla do ptidy (Pokorny et al. 2023).
Mnozstvi dopadajici slunecni energie v daném obdobi roku zavisi na obla¢nosti. Oblaka tlumi pfikon
slune¢ni energie. Na obr. 4 je uveden pftiklad pfikonu slunecni energie za jasné a zataZzené oblohy.
MnozZstvi dopadajici slunecni energie se podstatné méni podle Uhlu Slunce nad obzorem a tim i délky
sluneéni expozice. Na obrazku 5 jsou primérné mési¢ni sumy dopadajici slunecni energie na
experimentalni stanici Domanin u Tfeboné, za obdobi 2012-2022. Je zfejmé, Ze v listopadu, prosinci a
lednu pFichazi 5x méné slune¢ni energie ne?li od kvétna do zafi. Na tzemi CR ptichazi za rok okolo 1100
kWh.m=2, Mnoistvi pFichazejici sluneéni energie se od konce 20. stoleti zvy3uje, coZ je zpUsobeno
Ubytkem oblacnosti. V tropickych oblastech dopadd nejvice sluneéni energie v poustich (Niger 2400
kWh.m2, Kongo, Amazonie 1700 kWh.m?2). Odkaz na dostupné mapy celoroéniho pfikonu sluneéni

energie viz: Open Street Map (2024).
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Obr. 4 Primérné denni priiméry dopadajiciho sluneéniho zafeni za jasné a zatazené oblohy (W.m?)
na meteorologické stanici ENKI v Domaniné.
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Obr. 5 Primérné mésiéni uhrny dopadajiciho sluneéniho zafeni (kWh. m?2) z obdobi 2012-2022 na
meteorologické stanici ENKI v Domaniné.

Slunecni energie vazana v biomase rostlin.

Fotosyntézou do se do rostlinné biomasy vaze velmi maly podil slunecni energie. V nasich podminkach
mirného pasma se za rok fotosyntézou vytvofi za optimalnich podminek 1kg biomasy na jednom metru
Ctverecnim. 1 kg suché rostlinné biomasy sestavajici hlavné z polysacharidd (celuléza, skrob), dale
bilkovin na tukd mé energeticky obsah (spalné teplo) okolo 18 MJ. kg? (5 kWh. kg?). ProtoZe na 1m?

pfichdzi za rok u nas okolo 1100 kWh sluneéni energie, je zfejmé, Ze se fotosyntézou do biomasy vaze
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nejvyse 0,5 %. Tuto skutecnost je nutné mit na mysli pfi Uvahach o vyuzivani rostlinné biomasy jako
zdroje energie. V této souvislosti nutno zdlraznit, Ze fotosyntéza suchozemskych (terestrickych rostlin)
je provazena vyparem vody. Na kazdou molekulu pfijatého oxidu uhli¢itého se uvolni jedna molekula
kysliku a vypafi se (transpiruje) stovky molekul vody. Zatimco do fotosyntézy se vazi za slunného dne
jednotky wattll na metr étverecny na vypar vody se spotifebovavaji a do vodni pary se vazi stovky wattl

na metru ¢tvereCném porostu.

Energeticky obsah biomasy (spalné teplo, entalpie) se lisi podle podilu jednotlivych latek, které tvori
télo rostliny. Nejmensi obsah energie maji cukry (glukdza 15,4 kJ. g%, sacharéza 16,5 kJ. g*). Skrob ma
kolem 17,4 kJ. g, celuléza 17,6 ki. g%, lignin 26,3 kJ. g*. Obecné maji uhlovodiky energeticky obsah
(spalné teplo) okolo 17,2 k. g%, bilkoviny 23,7 k. g™ a tuky 39,6 kJ. g*. Casto se setkavdme s Gidajem
hmotnosti rostlinné biomasy vyjadfené v mnozstvi uhliku. ProtoZe nejvétsi podil rostlinné biomasy
tvofi polysacharidy, vychazime v pfepoctu na biomasu ze sumadrniho vzorce CsH1,06 a uvazujeme 40 %

uhliku v biomase.

CISTA A HRUBA PRIMARNi PRODUKCE

Cista primarni produkce, predstavuje celkovou energii vazanou rostlinami procesem fotosyntézy.
Cistou primarni produkci stanovujeme jako pfirtistek biomasy na uréité plode nebo v uréitém objemu
za Cas. Stanovuje se tézZ jako spotfebovany oxid uhlicity, nebo mnoZstvi vylou¢eného kysliku. Mnozstvi

vytvorené biomasy se pocita ze sumarni stechiometrické rovnice fotosyntézy:
6C0O,.6H,0 = CsH1,06 + 60,

Soucasné s fotosyntézou probiha dychani/respirace v mitochondriich. Fotosyntéza je tedy vyssi, neZli
odpovida mnozstvi vytvorené biomasy ¢i produkci kysliku/spotfebé oxidu uhli¢itého. Fotosyntéza jesté
kompenzuje spotiebu biomasy (cukrd) pfi dychani. Tato celkova fotosyntéza (primarni produkce) se

nazyva hruba.

Pf¥iklad stanoveni Cisté a hrubé fotosyntézy a temnostniho dychani

Méfime fotosyntézu Fas v tmavé a svétlé lahvi. Pocatedni koncentrace kysliku je 9 mg. I'X. Po hodiné
expozice na svétle stoupla koncentrace kysliku ve svétlé lahvio 3 mgna 12 mg. I'*a v tmavé lahvi klesala
koncentrace kysliku na 8,0 mg. I'*. Cist4 fotosyntéza je 3 mg na litr za hodinu, hruba fotosyntéza je 4
mg na litr za hodinu. Pfepocet z mnoZstvi naméreného kysliku na biomasu je jednoduchy a opét vychazi

ze sumarni rovnice fotosyntézy:

o 6 molekul kysliku ma molekulovou hmotnost 192

e molekula sesti-uhlikatého cukru (hexdza) ma hmotnost 180
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e produkce 180 gramu kysliku odpovida syntéze 192 gram( cukru (biomasy)

e produkce 3 mg kysliku tedy odpovida nardstu biomasy o 3,2mg

Je zfejmé, Ze mnozstvi vyprodukovaného kysliku odpovida zhruba mnozstvi vyprodukované biomasy,

tedy Cisté primarni produkci.

Kolik kysliku se produkuje a kolik oxidu uhlicitého se vaze na metru ¢tverecnim pfipadné na 1 ha za
rok?

Pro nazornost a jednoduchost vychazime z optimalni rostlinné produkce 1 kg biomasy (susiny) za rok
na 1 m2 B&hem roéni produkce 1 kg susiny se uvolni pfiblizné 1 x 192/180 kg kysliku. Produkce 1 kg
susiny je tedy provazena produkci 1,06 kg kysliku, coz podle Avogadrova zadkona odpovida cca 700
litrdm kysliku (1 mol kysliku (32 g) zaujima objem 22,4 litru). 6 CO, ma hmotnost 264 g, a ze 6 CO; se
vytvori 180 g C;H1,06. Na vytvoreni 1 kg biomasy je tedy potifeba 264/180 x vice CO,, tedy 1,46 kg.

Zde se nabizi vysvétlit termin ekosystémova sluzba. Pfifotosyntéze se uvoliiuje kyslik vysoké Cistoty,
na molekularni Grovni. 1 kg kysliku ma objem 700 litrd. Jaka je cena litru Cistého medicinalniho kysliku?
| pfi velmi nizké cené 1 litru kysliku za 1 K¢, je vytvoreni 1 kg biomasy provazeno produkci 700 litrd
Cistého kysliku, ktery ma cenu 700 K¢. Tuto ,,sluzbu” dostdvame zdarma. Ve skutecnosti je cena kysliku

v rliznych balenich pro inhalace nékolika nasobna.
BIOMASA JAKO OBNOVITELNY ZDROJ ENERGIE

Kolik slune¢ni energie se navaze fotosyntézou na jednom hektaru louky, lesa, pole, kolik ji sklidime ve
formé biomasy? Jaka je spotfeba energie vasi domdacnosti za rok? Kolik domacnosti Ize zasobit energii

biomasy sklizené z 1 hektaru?

Na jednom metru ¢tverecnim naroste za rok aZz 1 kg rostlinné biomasy a navaze se tak az 5 kWh slunecni
energie. Na jednom hektaru naroste za rok tedy az 10 000 kg rostlinné biomasy, kterd obsahuje azZ
50 000 kWh energie (50 MWHh. ha™). Z této biomasy sklidime oviem jen &&st, protoZze nesklizime kofeny
a oddenky a ¢ast biomasy béhem vegetacni sezdny opadd nebo je spotfebovdna herbivory a hmyzem.
Dale je nutné uvaZovat tzv. dodatkovou energii, coZ jsou hnojiva, pohonné hmoty spotiebované na
agrotechniku, sklizer a dopravu biomasy, pocita se i energie spotfebovana na vyrobu stroju. Je zasadni
rozdil v energetické ucinnosti zemédélské produkce v rozvinutych zemich a zemich rozvojovych.
V rozvinutych zemich je zaméstnano méné lidi, avSak dodatkova energie je vysoka a muze byt vyssi
nezli energie obsaZena ve sklizené biomase. Dodatkova energie v nasich podminkéch je 30-50 GJ. ha

(8-13 MWh.ha%).

e Sklidime napfiklad 6 tun biomasy (60 metrickych cent(, 6000 kg) = 30 MWh
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e (Odectu 10 MWh dodatkovou energii.

e Zbyvéd 20 MWh. ha! ke spéleni s ,né&jakou ucinnosti“.

Dle profesora F. Hrdli¢ky (CVUT, Ustni sdéleni) je primérna energetickd spotfeba domacnosti v CR 13,5

MWh. TakZe 1 ha poskytne energii nanejvys 2 domacnostem.

POTRAVNI RETEZEC

Rostlinnd biomasa vytvorena fotosyntézou se uplatiiuje zejména v potravnim retézci. ByloZravci se Zivi
rostlinnou potravou. Ve vodnich ekosystémech se fasami Zivi drobni korysi — perloocky (zooplankton
se Zivi fytoplanktonem) a dalSim stupném potravniho retézce jsou ryby, které se Zivi zooplanktonem,
nejznamé;si je kapr. Ucginnost prenosu energie je okolo 10 %. Z 1 kg susiny fas tedy vznikne 0,1kg susiny
perloocek a 0,01 kg biomasy kapra. Autotrofni organismy (fasy, sinice) jsou pozirany zooplanktonem
(perloocky = Cladocera) a ten je poziran rybami (kapr, bélice, karas, stfevlicka vychodni) a ty jsou
poZirany dravou rybou (predatofi — okoun, Stika, candat). Na vrcholu tzv. potravni pyramidy jsou

volavka, kormoran, vydra.

V rybnicich je vétSinou rychlost fotosyntézy, tvorba biomasy rychla, protoze je v nich dostatek Zivin.
Rybniky jsou UZivné = eutrofni. Za slunného dne Ize rychlost fotosyntézy stanovit mérenim zmén
koncentrace kysliku pfimo vrybniku ve vertikdlnim profilu vodniho sloupce, tedy méfenim
koncentrace kysliku v nékolika hloubkach od hladiny ke dnu a z nardstu koncentraci kysliku v urcité
vrstvé vypocitat rychlost tvorby biomasy. Napfiklad ve v poledne ve 12 hodin byla v hloubce 20 cm
koncentrace kysliku 12 mg. I'* a ve 13 hodin 13,3 mg. I"X. Ve vrstvé 20 cm se vytvofilo 1,3 mg kysliku na
litr. V této vrstvé se tedy vytvofilo pfiblizné 1,3 mg suSiny rostlinné biomasy v kazdém litru vody.
ZAVER

Sluneéni energie za slunného dne pfichazi v intenzité az 1000 W.m2, Pfiblizné 20 % se odrazi, ohfiva se
krajinny pokryv, ktery vyzafuje dlouhovinné zareni (teplo) do oblohy v celodenni bilance okolo 30 %.
Méné nez 1 % slunecni energie se vaze fotosyntézou do biomasy a nejvySe nékolik % ohtiva pldu.
Pokud jsou pfitomny rostliny a voda, vaze se podstatna ¢ast (desitky %) slune¢ni energie do latentniho
tepla vyparu, tedy do vodni pary. Pokud voda pfitomna neni, ohtiva se povrch terénu na teplotu i vyssi
nez 40 °C, od prehratého povrchu se ohfiva vzduch, ktery rychle stoupa vzh(ru a strhava sebou vzduch
a vlhkost z okoli. Pokud bychom chtéli vyuZivat biomasu jako obnovitelny zdroj energie, musime si
uvédomit nasledujici cisla. Na jednom hektaru naroste za rok az 10 000 kg rostlinné biomasy, ktera
obsahuje aZ 50 000 kWh energie (50 MWh. hal). Ve viak nesklidime, néco spotfebuji jiné organismy,
odelteme dodatkovou energie na jeji zpracovani a uéinnosti a madme k dispozici 20 MWh. ha. Tato

energie biomasy, sklizena z 1 ha poskytne energii nanejvys 2 domacnostem za rok.
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Fotosyntézou stavi rostliny svad téla a soucCasné utvéfi svoje prostiedi. Teplokrevnost neboli
homoiotermie je schopnost Zivocichu zajiStovat teplotni homeostazu, tedy udrzovat svou
télesnou teplotu na konstantni urovni. Rostliny udrzuji teplotu svoji a okoli vétsi intenzitou nezli
teplokrevni ZivoCichové, rostliny dokazi chladit intenzitou nékolik set wattd na metru
étverec¢ném procesem paralelnim s fotosyntézou — priduchy pfijimaji oxid uhli€ity, vylucuji
kyslik a vypafuji vodu. Na obrazku 6 je termovizni snimek divizny, ktera na plném slune¢nim
svitu udrzuje svoji teplotu pod 30 °C, zatimco povrchova teplota pldy v tésné blizkosti
presahuje 60 °C. Ve stinu stromU v parku vytvareném vyparem vody (transpirace) je teplota

niz§i nez 30 °C. Postavy maiji vy$Si povrchovou teplotu a citi se zde pfijemné.

Obr. 6. termovizni snimek divizny a teplotni poméry ve stinu strom{ v parku.

Na obrazku €. 7 je znazornén holisticky pohled na toky energie, vody a latek v kulturni krajiné.

vy

hladina a rostouci vegetace zasobend vodou, nejvyssi povrchovou teplotu maji stfechy domd,
odvodnéné a vydlazdéné plochy ale i sklizené pole bez rostlin. Vzduch se ohfivd na odvodnénych a
pfehfatych plochach, stoupd rychle vzhliru a nasava i okolni vzduch a vyndsi vlhkost vysoko do
atmosféry. Naproti tomu z rybnik(l a vegetace zadsobené vodou se vyparuje voda, sluneéni energie se
neuvolnuje jako tzv. teplo zjevné, ale je vazana ve vodni pare. Vzduch s vodni parou (vysoka relativni
vlhkost) stoupd zvolna vzhiru a po nékolika stech metrech dosahuje teplota rosného bodu, tvofi se
mrak a mistni dést, voda se vraci zpét ve formé desté. Soucasné poklesne tlak v okoli oblak, ze kterych
prsi. Pokud prevladaji odvodnéné a prehraté plochy, krajina se vysusSuje stoupavymi proudy

prehfatého vzduchu. Vegetace zdsobend vodou, rybniky a dalsi mokrady poskytuji podminky pro
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fotosyntézu, primarni produkci, biodiverzitu, zadrZuji Ziviny v biomase a soucasné upravuji mistni

klima.

.o

Slunecni energie v krgjiné — pestra krajina s
vegetaci/biomasou b;{ 0’

*

Odraz zareni

i)nmam’n
’veéf‘
odnos latek a Zivin - nizky

Obr. 7. RozloZeni povrchovych teplot podle krajinného pokryvu za slunného dne v kulturni krajiné.

Obéh vody a stoupavé proudy ohfatého vzduchu nad odvodnénymi plochami.

Podékovani

Tento pFispévek byl podpofen TACR v rdmci projektu TL 05000150 Biomasa v trvale udrzitelné

krajiné: digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné.
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Funkce vegetacniho pokryvu v malém povodi. Distribuce
slunecni energie, bilance vody a latek — 25 let monitoringu tfi

experimentalnich povodi: odvodnéna pastvina, mokrady, les
Jan Prochdazka, Martin Cerny

Abstrakt

Prispévek shrnuje vyznam vegetacniho pokryvu, zejména pak nadzemni biomasy rostlin, pro utvareni
krajiny a jejich funkénich charakteristik. Na pfikladu tfi experimentdlnich povodi s rozdilnym
vegetacnim pokryvem a vyuzitim Gzemi jsou dokumentovany rozdily v hodnocenych parametrech,
jakymi jsou zejména odtok vody a ztraty latek z krajiny, rozdéleni a vyvoj dopadajici slunecni energie a
teplotnich projevl povrchu krajiny. Odvodnéné povodi Mlynského potoka s prevazujicimi pastvinami
je srovnavano se zalesnénym povodim Bukového potoka a povodim Horského potoka, jehoz krajinny
pokryv je tvofen krajinnou mozaikou s mokfady, lesem a loukami. Z povodi Mlynského potoka
s minimem nadzemni biomasy rostlin odchazi nejvice vody spadlé ve srazkach, nejvice ve vodé
rozpusténych latek a plochy tohoto povodi se pres letni dny nejvice pfehfivaji. Dokumentované rozdily
vice nez 25 let podrobného monitoringu tii experimentalnich povodi jsou nazorné pro dalsi aplikovany

vyzkum, krajinny management a pro oblast vzdélavani a vyuky.

Klicova slova

Mala experimentalni povodi, vegetacni pokryv, odvodnéni, odtok, ztraty latek
uvob

Dlouhodoby monitoring parametrd Zivotniho prostredi je nedilnou soucasti védeckého vyzkumu a
ziskavani poznatk( pro prakticky management krajiny. Procesy probihajici v okolnim prostredi a
ekosystémech jsou ovlivnény zplsobem obhospodarovani krajiny, stavem a typem krajinného pokryvu
—vegetace. MnoZstvi a stav vegetace (biomasy rostlin) se vyznamnym zpUsobem podili na usmérnovani
energetickych, vodnich a latkovych tokd v krajiné. To se potvrzuje na prikladu tfi malych
experimentalnich povodi o rozloze cca 2 km?, ktera byla zaloZena v oblasti tzv. Lipenského pravobreZi
v blizkosti hranic s Rakouskem v pribéhu roku 1997 (Obr. 1). V souvislosti s podrobnou dokumentaci
krajiny, zejména klimatu, vegetacniho pokryvu, pid a hospodareni v jednotlivych povodich, jsou zde
hodnoceny integralni parametry funkénosti krajiny, kterymi jsou v tomto pfipadé teplotni projevy
jejiho povrchu, mnozstvi a dynamika odtoku vody, ztraty v podobé mnozstvi rozpusténych latek

v odtékajici vodé. Pro ucely tohoto prispévku jsou zde prezentovany nékteré jiz publikované vysledky.
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vyzkumu na experimentalnich povodich, zpravidla vice formou upravenych obrazkovych vystupl

s odkazy na pouZité zdroje.

Povodi Mlynsky Horsky Bukovy Vymezeni experimentélnich povodi, krajinny pokryv, instrumentace
' legenda

previddajici ©dvodnéna  les, mokfad, smrkovy les ¢ ) . — :
krajinny pastvina, louka 1 el Tomag(lesBr:;.kE:Z)di) o) srazkomern§ st’:am.ce
omas) T meteorologicka st.
pokiyy louka odbér depozice
x zavérny profil
Plocha ¢ sidla
povodi 2,13 2,06 2,21 vrstewmice
(km2) vodni toky
Nadmorskd suchomilna
wika(m)  784-884 826-1026  805-1026 ‘ spolecenstva
Hoxrsky ‘G o5 BN lada a louky
Priimérna (povodi s lesy, | : mokrady
sklonitost (°) 4,2 6,5 7,1 mokfady, lada) \ pastviny
Mlynsky/ louky a pastviny
Rotni (odvodnéné pastviny) ‘| lesy
teplota (°C) 5,5 5,5 5,5 Pasecna 433 ) N
Rocni srazky
(mm) 1020 1050 1050 Prague
Horninové i e e Czech Republic
i granit — porfyricky, stfedné zrity
podloii
Pady kyselé kambizemé& v rizném stupni oglejeni e
rezivé pidy  pseudogleje  podzoly

Obr. 1. Zakladni charakteristika a vymezeni experimentalnich povodi (Prochazka et al., 2023a).
VYSLEDKY

Stav vegetacniho krytu ma zdsadni vyznam pro Zivotni prostfedi a krajinu, jeji vzhled, produkéni i
mimoprodukéni funkce. Monitoringu vegetacniho krytu a zplsobu hospodareni na experimentalnich
povodich Mlynského, Horského a Bukového potoka byl vénovdna od pocatku naleZita pozornost. Na
zakladé méreni a dostupnych udajli bylo vypocteno, Ze roc¢ni pfirlstky nadzemni biomasy rostlin jsou
na plosné témér stejnych povodich srovnatelné, vétSinou v priméru do 0,5 kg susiny nadzemni
biomasy na 1 m ¢tveredni (v Zivé biomase je to kolem 2 kg.m). Naproti tomu mnoistvi celkové
nadzemni biomasy, ktera se dlouhodobé na povodich ve vegetalni sezoné vyskytuje, se vyznamné lisi.
Na povodi Mlynského potoka (odvodnéné pastviny s drobnymi lesiky) je mnoZstvi zivé nadzemni
biomasy rozpoé&itané na primér z celé plochy povodi pFiblizné 5 kg.m2, na povodich Horského (krajinnd
mozaika s lesem, mokrady, loukami) a Bukového potoka (prevazujici smrkovy les) je primérné
mnozstvi pFiblizné 25 resp. 30 kg.m2(Obr. 2A). V pldé ma kromé dalsich vlastnosti zdsadni vliv nejen
pro rlst vegetace, ale i bilanci vody a latek v krajiné plQdni organicka hmota. V pripadé pldniho
organického uhliku (SOC), ktery je hlavni slozkou organickych latek v pidé, bylo na zakladé odbérd,
analyz a méreni vypocteno, Ze v povodi Horského a Bukového potoka je zasoba SOC 1,5 az 2krat vyssi

nez v pfipadé pad odvodnéného povodi Mlynského potoka (Obr. 2B).
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Obr. 2. A) Plosna distribuce Zivé nadzemni biomasy v jednotlivych povodich (upraveno podle
Prochazka et al., 2003; Prochazka et al., 2006), B) podil ptidniho organického uhliku v hloubkovych
profilech plidy (Prochazka et al., 2019).

Vysledky dlouhodobého monitoringu na povodich s rozdilnym krajinnym pokryvem ukazaly, Ze
z povodi s minimem vegetace a ovlivnénym vodnim reZimem (systematicky odvodnéné pastviny
povodi Mlynského potoka) odtéka témér 60 % vody spadlé ve srazkach (Obr. 3), pratok i teplota
odtékajici vody vykazuje vyssi rozkolisanost, z plidy odvodnéného povodi se odtokem ztraci podstatné
vice rozpusténych latek, plochy v povodi se pfes den vyrazné vice prehfivaji. V porovnani s timto jsou
hodnocena povodi s prevazujicim lesem (smrkovy les povodi Bukového potoka) a povodi s typickou
Sumavskou krajinnou mozaikou lesa, luk, lad a mokfadd (povodi Horského potoka). Z téchto dvou
povodi odtéka ve vysledku mensi podil vody spadlé ve srazkach (33, resp. 38 %), povrchové teploty

jsou vyrovnanéjsi. Ztraty latek jsou vyrazné nizsi (Obr. 4).

10 Pomeér odtok / srazky

0.9 —e— Mlynsky - odvodnéna pastvina =—e==Horsky - mokrad, les, louka =®=Bukovy - smrkovy les
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

s

PP IOPI P OCIPOOD > O S O N
TSI L e g o BRI LRE PPN P Sy
AR U SR U i S O T o

Obr. 3. Podil mnoistvi odtoku vody z povodi zavérnym profilem na jednotlivych potocich
k celkovému Ghrnu srazek spadlych do povodi (pomér odtok / srazky) za obdobi 1998-2022.
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Priimérné hodnoty elektrické vodivosti vyjadfujici mnozstvi rozpusténych latek v odtékajici vodé jsou
v téchto dvou povodich vrozmezi 38 ai 44 pS.cm, zatimco v potoce na odvodnéném povodi
Mlynského potoka se pohybuji okolo 90 uS.cm™ (Obr. 4). Stim koresponduji napfiklad také
koncentrace dusi¢nant (Obr. 5), které jsou v prvnim pfipadé na srovnatelné primérné hodnoté 2 mg.I
1, zatimco z Mlynského potoka odtékaji rozpusténé ionty NOs o primérné koncentraci nékolikrat vyssi,
i kdyZ s vyznamné klesajicim prabéhem.

> 25 let momtormgu T malé povodi (2 km?) s rozdflngm vegetaénim pokryvem

Mnozstvi rozpusténych latek v odtékajici vodé (el.vodivost, ps cm™ )
120

100 | 528 o o 0dvodnéné pastviny
80 = o%e,0 ° ®

Dalkovy pruzkum Zemé

60 mokrad, les, louka =
40
20 smrkovy les
Do ANAND2O900H5HND
TS
Depozice

QOdnos latek Miynsky

Horsky
Bukovy

relativni teplota krajinného pokryvu

5 VIVIEX X I IV VEVIEX X0V vivie X xiE 0
nizka stiedni vysoka 2011 2012 2013 3

NO.” ca?*

smrkovy les

Obr. 4. Graficky abstrakt charakterizujici dlouhodoby monitoring na tfech povodich s vyjadienim
rozdilG ve vyuZiti Uzemi (vegetacni pokryv), teplotnich projevech povrchu krajiny, odtoku vody a
latek (upraveno podle Prochazka et al., 2019).
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Obr. 5. Rozdily v koncentraci dusi¢cnant (NOs’) rozpusténych v odtékajici vodé z jednotlivych povodi
za obdobi 1998-2023 (upraveno podle Prochazka et al., 2023b).

Pro méreni teplotnich projev( krajiny Ize kromé pozemni sité meteorologickych stanic vyuZzit satelitni
data dalkového prlizkumu Zemé, ktera Ize diky dostupnému archivu hodnotit i zpétné. Data termalnich
kanall nékterych druzic nam tak pfi pouZiti vypocetnich algoritmd umoznila porovnat experimentalni

povodi celoplosné a vysledky ukdazaly vyznamné vyssi prehfivani povrchli na odvodnéném povodi

Mlynského potoka (Obr. 4).
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Vice ne? 25lety komplexni monitoring malych experimentélnich povodi v oblasti JV Sumavy mimo jiné
poukazuje pfi dokumentaci setrvalého stavu zpUsobu hospodafeni v oblasti na vyvoj parametr(
prostredi souvisejici s klimatickou zménou. Jedna se napfiklad o rostouci hodnoty priimérné teploty
vzduchu (0,35 °C za dekadu) a dopadajiciho slunecniho zareni (zvyseni primérného denniho toku
energie 0 7,5 W.m?2 za dekddu), jeZ jsou spole¢né s dal$imi parametry mé¥feny na vyzkumnych povodich
prostfednictvim experimentalnich meteorologickych stanic Pase¢nd, Mlynsky potok a Svaty Tomas,

Horsky potok (Obr. 6).

Primérna roéni teplota vzduchu (*C) Pasedna - Miynsky potok (784 m s Dopadajici sluneéni zareni

Pasecna, Miynsky potok - meteo, /85 m

:’r‘u‘,“.‘- :‘f' 3 ”\ .“
~ n y : S Y
S /\ ’g\ ,}\. [ e g \ /
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§ \\ /‘ \\, ,/‘
<
]
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Obr. 6. Linearni trend primérné rocni teploty vzduchu (°C) a primérné denni intenzity dopadajiciho
sluneéniho zafeni (W.m) vychazejici z hodnot méfenych na experimentalni meteorologické stanici
Pasecna, Mlynsky potok.

ZAVER
Vysledky dlouhodobého monitoringu tfi malych experimentalnich povodi Mlynského, Horského a
Bukového potoka poukazuji na vyznamny vliv vegetacniho pokryvu (Zivé nadzemni biomasy rostlin) pro

utvareni vodnich, latkovych a energetickych tok( v krajiné. Ziskané poznatky jsou vyznamné jak pro

dalsi aplikovany vyzkum a prakticky management krajiny, tak i pro oblast vzdélavani a vyuky.
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Cesta Marie (Dafnie) a Karla (Aphanizomenonu) od zédkladniho

vyzkumu do ucebnice
Marek Baxa, Martin Musil, Miroslav Kummel, Petr Hanzlik, Blanka Tesarova,
Libor Pechar, Jan Pokorny
Abstrakt
Prispévek prinasi metodologii a vysledky terénniho experimentu méreni fotosyntézy a respirace, ktery
byl proveden v Sesti valcich vlozenych do rybnika v jarnim a letnim obdobi a je zaloZzen na monitoringu
zmén koncentrace kysliku. Dale jsou uvedeny pfiklady denni dynamiky koncentrace kysliku v rybnicich
s fytoplanktonem a velkymi vodnimi rostlinami (makrofyty). Vysledky tohoto experimentu byly
nasledné vyuzity pti tvorbé digitdlni vzdélavaci platformy pro vyuku tématu fotosyntéza vodnich
rostlin. Fotosyntéza a primarni produkce fytoplanktonu ve vodnich nadrzich je popsana v souvislosti
s funkci potravniho fetézce vodni nadrze, tj. navazujici sekundarni produkce zooplanktonu a dale ryb,
jejichZz mnoiZstvi a velikost zpétné ovliviiuje rozvoj fytoplanktonu. Efekt Zivin na rozvoj fytoplanktonu
a efekt rybi obsadky na zooplankton a zpétné na fytoplankton je graficky znazornén na tfech
schématech. Fotosyntéza fytoplanktonu je zde popsana v SirSich souvislostech primarni produkce

i efektu na koncentraci kysliku, pH a zadrzZeni Zivin v nadrzich v kulturni krajiné.

Klicova slova:
fotosyntéza ve vodé, fytoplankton, zooplankton, koncentrace kysliku, pH, potravni fetézec
uvoD

Fotosyntéza (primarni produkce) fytoplanktonu, zaklad potravniho Fetézce a jeji vliv na vodni
prostiedi

Aphanizomenon je rod sinic, autotrofnich bakterii, které vytvareji fotosyntézou organické latky
(Pokorny et al., 2008). Sinice byly prvnimi primarnimi producenty na Zemi, svoje téla utvareji
fotosyntézou. Stafi sinic se odhaduje na 3 miliardy let, pravé sinice svoji existenci, tj. ristem zaloZzenym
na fotolyze vody pfipravily podminky pro vyvoj aerobnich organisma. Sinice svym ristem uvolnily do
atmosféry kyslik z vody, ktery na Zemi pfinesly komety ve formé ledu. Je pozoruhodné, jak bohatou
a stalou ,konzervou” pro prepravu a udrZeni kysliku je voda (H,0), kterd obsahuje 89 % kysliku.

(Pokorny et al.,2017; Pokorny & Kvét, 2004).

Sinice rostou rychle ve vodé s dostatkem Zivin, navic maji schopnost vyuzZivat atmosféricky dusik
a ziskavaji anorganicky uhlik pro fotosyntézu i ztézko pristupnych forem hydrogen uhlicitanu
a uhli¢itanu. Jsou to jednobunécné baktérie, které se sdruzuji v kolonie a svazky, vzajemné se zastinuji
a funguji na plném slunec¢nim svitu i v Seru hluboké vody. Diky témto vlastnostem sinice v nasich na

Ziviny bohatych (eutrofnich) vodach casto prevladnou nad fasami, které jsou vyssim vyvojovym
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stupném, jejich buriky maji ,pravé bunécné jadro” (jsou eukaryotické) a maji vyvinuté chloroplasty.
| kdyZ jsou sinice jednobunécnymi organismy, vytvareji ¢asto shluky/vlocky, které pro jejich velikost

nemuze zooplankton vyuZit jako potravu, coz je dalsi divod jejich dominance.

Drobné sinice a rasy volné se vznasejici v prosvétlené vodé ocean(l a dalsich vodnich ploch nazyvame
fytoplanktonem. Primarni produkce fytoplanktonu v UzZivnych (eutrofnich) vodach je velmi vysoka,
srovnatelnd s produkci zemédélskych plodin, které jsou k vysoké produkci Slechtény a agrotechnicky
oSetfovany. Ve vodé s dostatkem Zivin neexistuje stres suchem a fytoplankton si dokaze najit optimalni
osvétleni. Pokud se urcity druh fytoplanktonu nepftizplsobi nahlé zméné teploty, nastoupi jiné druhy.

Sinice se aklimatizuji v Sirokém rozmezi environmentélnich podminek.

Primarni produkce se ve vodé rybnika sleduje pomérné snadno jako zmény koncentrace rozpusténého
kysliku. Podle fotosyntetické rovnice je mnoZstvi vyprodukovaného kysliku témér shodné s mnozstvim
vytvorené biomasy (primarni produkce). Za slunného dne lze tedy méfenim zmén koncentrace kysliku
ve vodnim sloupci sledovat primarni produkci fytoplanktonu, ktery je potravou zooplanktonu
(sekundarni produkce), jehoz typickym zastupcem jsou dafnie (hrotnatky) zradu perloocek
(Cladocera). Ve vegetacni sezdné je délka generacni doby sinic a fas radové hodiny a perloocek fadové
dny (Pokorny & Kvet, 2004). V ,kapesni velikosti“ mame tedy i v malém rybniku pastevecky rfetézec
v pfirozené podobé, ktery bychom v suchozemskych podminkach na slonech, antilopach v africké

savané exaktné tézko zvladli pozorovat.

Do poloviny 20. stoleti byl rast velkych vodnich rostlin (makrofyt) a fytoplanktonu na vétsiné rybnik(
omezen (limitovan) nedostatkem Zivin. V sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti bylo na dzemi
CR meliorovano (odvodnéno) vice ne? milion hektard zemédé&lskych piid, a tim se zrychlil rozklad
organickych latek v plidé (mineralizace). Nasobné se zvysila koncentrace Zivin v povrchovych vodach
a tim i pfirozena produkce rybnikl. K tomu postupné pfispélo i budovani kanalizace v mensich obcich.
Mnohondsobné se tak naplnilo doporuceni rybnikafe J. Susty z konce 19. stoleti — nase rybniky

potrebuji Ziviny, délejte struzky z poli pres rakosiny, aby Ziviny pfitekly (Pokorny et al., 2017).

PoZadavkem dnesni doby je vyuZit Ziviny pfitékajici do rybnika k produkci ryb pfi zachovani podminek
rozvoje pro dalsi organismy. Podminkou je funkcni potravni fetézec od primarni produkce (sinice, fasy,
makrofyta) pfes zooplankton (dafnie) k rybam a dal$im naslednym stupridim. Na obr. €. 1 jsou zachyceni
hlavni zastupci klicového stupné potravniho fetézce, zooplanktonu. Pro prfenos latek a energie od
fytoplanktonu do ryb jsou nejdlleZitéjsi tzv. filtrujici organismy, jejichz modelovymi zastupci jsou
dafnie, které se Zivi fytoplanktonem a slouzi jako potrava ryb, v rybnikarstvi zejména kapra. Pokud
tento clanek (dafnie, konzumenti fytoplanktonu) zmizi, tak se v eutrofni vodé namnozi fytoplankton,

klesa prlihlednost vody, u dna je nizka koncentrace kysliku a pti hladiné naopak vysoka. Vysoké pH pfi
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hladiné svédci o vyCerpaném oxidu uhli¢itém. Rybnik se jevi jako bohaty na potravu ryb, ale neni tomu
tak, protoZe vrybnice chybi hlavni zdroj ptirozené potravy ryb — zooplankton, ktery se Zivi
fytoplanktonem. V rybnicich je nadbytek sinic a fas, z nasich ryb dokaZzi sinice a fasy jako potravu vyuzit
vyjimecné a castecné jen tolstolobik (nalez sinic v travicim traktu ryby neznamena, Ze ryba sinice

vyuZije pro svij rlst).

TYPY ZOOPLANKTONU V RYBNICICH
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Obr. 1. Typy zooplanktonu v rybnicich (Pokorny a kol. 2017)

METODIKA

Pokud jde o rozvoj fytoplanktonu, Ize rozlisit dva krajni stavy: Vodni kvét sinic, tvofeny nejvyse nékolika
druhy sinic a vegetacni zékal fas tvoreny desitkami druh( fas s mensim podilem sinic. Hospodar vita a
usiluje o pfitomnost vétsiho zooplanktonu, ktery se Zivi druhové bohatym fytoplanktonem vytvarejicim

vegetacni zékal.

Fungovani potravniho fetézce ve vodé, tedy pfenos energie a latek od fotosyntézy (primarni produkce)
pres zooplankton (sekundarni produkce) do ryb a dale, Ize sledovat a hodnotit podle vyskytu zastupct
jednotlivych ¢lankl potravniho fetézce a podle zmén chemismu vody. Mnohé Ize méfit pfimo ve vodé

(in situ). Zasadni je zastoupeni jednotlivych ¢lankl potravniho fetézce. Fytoplankton stanovime jako
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prahlednost vody Secchiho deskou, exaktnéji jako koncentraci chlorofylu v jednotce objemu vody,

Casové narocny je potom mikroskopicky rozbor vzorkd, uréeni druh( a pocitani jedinc(.

Elektricka vodivost vody je méfitkem koncentrace rozpusténych soli/iontl. pH je méfitkem kyselosti
vody, pri fotosyntéze pH stoupd, protoze se spotfebovava oxid uhlicity, ktery je kyselinotvorny, pfi
vy$Sim pH odebiraji rostliny CO, z hydrogenuhli¢itanu a uvolfiuje se hydroxyl. Na vétSich vodnich
rostlindch (makrofyta) se srdzi na jedné strané listu ¢asto vrstva uhli¢itanu vapenatého. Elektricka
vodivost mlZe klesat pfi vysokém asimilacnim pH nasledkem pravé srazenim uhli¢itanu vapenatého.
Naopak pfirespiraci se spotfebovava kyslik a uvolfiuje oxid uhlicity — klesa koncentrace kysliku a klesa
pH. Narust koncentrace kysliku ukazuje na produkci biomasy, pokles na dychani. In situ je mozné méfit
i koncentraci chlorofylu, ktera je méritkem mnoZzstvi fytoplanktonu. Teplota vody v mélkych nadrzich
ma ve vegetacni sezdné charakteristicky pribéh: béhem slunného dne voda pfti hladiné absorbuje
infradervené zareni, ohtiva se a ,,nabyva na objemu”, zUstava na povrchu. Hloubéji, kam neptichazi
svétlo se voda neohfiva (pod eufotickou zénou), pfevazuje tam respirace, kterd zplsobuje nedostatek
kysliku. V prosvétlené vrstvé prevlada fotosyntéza a koncentrace kysliku je ¢asto vyssi, nez odpovida

nasyceni vzduchem (Pokorny et al., 2017; Pokorny & Kvet, 2004; Wetzel, 2001).

Experiment: méreni dynamiky koncentrace kysliku ve valcich vloZzenych do rybnika

Prvni mesokosmovy experiment spocival ve srovnavacim méfeni produkce kysliku v Sesti
polyetylenovych valcich (primér 20 cm, délka 1 m). Valce byly instalovany do rybnika v hloubce vody
1 m, 100 m od bfehu. Voda ve tfech valcich méla pfimy kontakt se sedimentem, zatimco ve zbyvajicich
tfech vdlcich byla voda oddélena od sedimentu vodotésnym plastovym krytem. Valce, které mély
kontakt se sedimentem byly pfimo vloZeny do vody a jemné usazeny do sedimentu. Valce, kde plastovy
kryt oddéloval vodu od sedimentu, byly jemné naplnény rybni¢ni vodou nabranou bezprostifedné vedle
valce. Hladina vody ve viech valcich odpovidala hladiné volné vody. Ctyfi z vélch byly prihledné a dva
valce byly zcela nepriihledné, aby se eliminovala fotosyntetickd produkce kysliku. Ve valcich a ve volné
vodeé byly kazdych Sest hodin méreny teplota vody, koncentrace rozpusténého kysliku a pH v hloubkach
0,0m,0,2m,0,4m,0,6m, 0,8malm.Méfenibylo provddéno robustnim multimetrem Hach-HQ40d
(Hack, M., 2006). Druhy experiment spocival ve srovnani denni dynamiky koncentrace kysliku

v hloubce 0,2 m a 0,8 m v nadrzich s rliznym typem vegetace.

Na zakladé vysledk(l téchto dvou experimentl byly pripraveny podklady pro tvorbu animaci
interaktivni ucebnice k vyuce tématu fotosyntéza vodnich rostlin a terénni Ukoly pro zZaky stfednich
i zdkladnich skol. Vysledky sondy impaktu vyuky za pomoci téchto materidll na Groven Zakovského
porozumeéni problematice vyznamu fotosyntetické produkce biomasy vodnich rostlin je soucasti

publikace Ryplova et al. (2023).
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VYSKEDKY A DISKUSE

Usporadani provedenych dvou experimentl je zobrazeno na obr. €. 2. Experiment s valci vloZzenymi do
rybnika ukdzal kvantitativné fotosyntetickou produkci kysliku v prihlednych (transparentnich = T)
valcich. Dale byl prokdzan efekt sedimentu na koncentraci kysliku, kterd byla vyssi ve vaélcich
oddélenych od sedimentu, ve srovnani s vodou ve valcich, kde sediment od vody izolovdn nebyl
a spotrebovaval kyslik. Nejnizsi koncentrace kysliku, byly pochopitelné v neprihlednych (D = dark)
valcich, protoze zde neprobihala fotosyntéza a ve vélci s obnazenym sedimentem byla koncentrace

jesté nizsi.

: Transparent columns (TC) for example coolumn 6; 16.5.2018;18:00

: Dark columns (DC) J- =54.17mg.dm " z
GE !

1
5—

o B
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Depths of
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Obr. 2 Usporadani pokusu pro méreni denni dynamiky kysliku v Sesti polyetylenovych valcich
naplnénych rybnicni vodou a vlozenych do rybnika (Baxa et al., 2021).

Jezerni ekosystémy, tedy i ekosystémy rybnicni maji typickou sezénni variabilitu. Na jare je obdobi Cisté
vody (vysoké prihlednosti), protoZe ustupuji zimni druhy fytoplanktonu a jsou postupné nahrazovany
fytoplanktonem teplomilnéjsim, navic se projevuje aktivita rozvijejiciho se zooplanktonu, ktery se
fytoplanktonem Zivi. Na obr. €. 3 jsou proto zobrazeny vysledky pokusu z jarniho obdobi (15.5.), kdy
doznivéd obdobi ¢isté vody svysokou prahlednosti (koncentrace chlorofylu 32ug.I') a z obdobi
rozvinutého vodniho kvétu fytoplanktonu (15.8.), kdy byla koncentrace chlorofylu dvacetinasobna

(700ug.I2).

MnoiZstvi fytoplanktonu (méfitkem je zde koncentrace chlorofylu) odpovidaly denni zmény
koncentrace kysliku. V kvétnu, kdy bylo fytoplanktonu malo (32ug.I? chlorofylu) dosahovala
koncentrace kysliku v prihledném valci s oddélenym sedimentem Urovné nasyceni vzduchem, tedy
okolo 9mg.I". Naproti tomu ve tmavém valci se sedimentem klesla koncentrace kysliku aZ k hodnoté

2mg.I%, co? je limitni hodnota pro aerobni dychani.
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V srpnu v dobé rozvoje vodniho kvétu fytoplanktonu na droveri 700ug.It byly nejvy$si pramérné
koncentrace kysliku zaznamendny v prahlednych vélcich bez kontaktu se sedimentem 13,3mg.I%, niZsi
pramérné koncentrace kysliku byly zaznamenany v prihlednych vélcich se sedimentem a nejnizsi
koncentrace kysliku byly zaznamendany ve tmavém valci se sedimentem (3,4mg.I"%). Rychlost noéniho

poklesu a denniho naristu koncentrace kysliku byla béhem tohoto experimentu vyrazné rychlejsi nez

v experimentu s Cistou vodou v kvétnu, projevila se jak fotosynteticka, tak respiracni aktivita vysoké

biomasy vodniho kvétu fytoplanktonu.
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Obr. 3 Porovnani denniho vyvoje rozpusténého kysliku DO (dissolved oxygen mg:I) v
experimentalnich valcich béhem konciciho obdobi "¢isté" vody (horni graf) a béhem letniho
vodniho kvétu sinic (spodni graf). Priimérna koncentrace z priihlednych valci se sedimentem (1;3
TCs Cervena prerusovana cara), z prihlednych valcl bez sedimenti (2;4 TCyos fialova pferusovana
cara), koncentrace DO v tmavych valcich (5 DCs tmavé modra ¢ara, 6 DCyos svétle modra ¢ara) a DO
ve volné vodé (teckovana zelena cara) jsou ve spodni ¢asti obrazku. V horni ¢asti jsou zobrazeny
horizontalni profily méfeného DO. TC = transparent cylinder, DC = dark cylinder, S = sediment, NoS

= no sediment, OW = open water (Baxa et al., 2021).
Zavérem prvniho experimentu jsou vysledky zobrazené na obr. €. 4. Na zakladé vysledk(l méreni zmén
koncentrace kysliku ve valcich v jarnim a letnim obdobi, Ize odvodit rychlosti respirace v rybnice na

jare, kdy je hodné dafnii, malo fytoplanktonu (vyjadieno jako koncentrace chlorofylu méné
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neZ 100ug.l™). Na jaFe je vysoka prihlednost vody, protoZe je malo fytoplanktonu, je nizky vegetaéni
zakal, proto je i nizka produkce kysliku a jsou malé rozdily v koncentraci kysliku mezi dnem a noci.
Spotieba kysliku respiraci je ve vodé nizka a hlavni podil na dbytku kysliku ma sediment. Respirace se

méfi jako ubytek kysliku v noci.

V 1été, ve vodé s nizkou prihlednosti (vysokym vegetacnim zdkalem a koncentraci chlorofylu nad
100mg.I") nartstd diky intenzivngjsi fotosyntéze koncentrace kysliku béhem dne a v noci je té?
intenzivnéjsi dychani, protoZe ve vodé je hodné fytoplanktonu. Sediment na dné se podili na respiraci

jen 210 %.
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Obrazek 4 Podil na spotiebé kysliku (respirace, dychani) sedimentu a planktonu pfi rizném
mnoistvi fytoplanktonu (Baxa et al., 2021).

Vysledky druhého experimentu srovndvajiciho denni dynamiku koncentrace kysliku v hloubce 0,2 m a
0,8 m v nadrzich s riznym typem vegetace jsou zobrazeny na obr. ¢. 5. Méreni bylo provedeno na tfech

lokalitach — rybnik Prazsky, rybnik Vizir a vodni nadrz Rezervo.

V rybniku Prazsky s rozsahlym porostem makrofyt je v hloubce 0,8m koncentrace kysliku po celych 24
hodin pod urovni nasyceni kyslikem. Pozoruhodny je mirny narlst koncentrace kysliku v noci, kdy
termickym michanim se dostala do hloubky voda s vysokou koncentraci kysliku od hladiny. V hloubce
0,2 m je zjevny narlst koncentrace kysliku béhem slunného dne aZ nad uroveri 100% nasyceni
vzduchem, naopak v noci biomasa velkych ponorenych rostlin (makrofyt) kyslik odebira k respiraci a
koncentrace ve vodé klesa. Teplotni stratifikace, tj. zvysujici se teplota v pfi hladiné (0,2 m) a pokles

teploty v noci je patrna na grafu teploty (obr. €. 5).

Rybnik Vizir mél v dobé méreni vysokou prahlednost vody, tedy malo fytoplanktonu a makrofyt.

Koncentrace kyslikuv 0,2 m a 0,8 m jsou témér shodné a mirné pod hodnotu 100% nasyceni vzduchem.
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Podobné jako v rybniku Prazském se na grafu teplot projevuje teplotni rozvrstveni (stratifikace) béhem
slunného dne, kdy se ohfiva voda v 0,2 m a zlstava pfi hladiné. Voda se v mélké nadrzi promicha

teplotné az v noci.

V nadrzi Rezervo jsou koncentrace kysliku v hloubce 0,2 m a 0,8 m témér shodné v pribéhu 24 hodin
a v dennich hodindch se koncentrace kysliku zvysila o cca 3mg ve srovnani s noci. Napadny je pokles
teploty v ¢ase v celém vertikdlnim profilu. Tato nadrz je prltocnd a je zifejmé, Ze pokles teploty je
zpUsoben pritokem vody, kterd dopliiuje vodu odebranou pro technologické procesy. Data z téchto tfi

lokalit jsou patrnd na obr. €. 5.
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Obrazek 5: Denni chody koncentrace kysliku a teploty v rybnicich v hloubce 0,2 m (modra linie)
a 0,8 m (oranZova linie). Rybnik Prazsky, Vizir a nadrz Rezervo.

Namérend data byla vyuzita pfi tvorbé digitdlnich ucebnic. Zde ukazka pftikladi vyvoje potravniho
fetézce v eutrofni nadrzi. Produkce rostlin a dalSich sloZek potravniho fetézce ve vodach zavisi v prvé

fadé na mnozstvi dostupnych Zivin. V jednoduchém pfiblizeni Ize rozlisit tyto zakladni stupné:

e Oligo-trofie znamena malo/ nedostatek Zivin, ktery limituje jiz primarni produkci, tj. rozvoj
fytoplanktonu a makrofyt,

e Maeso-trofie znamena stfedni (pfiméreny) obsah Zivin,

e eu-trofie znamena dobry obsah Zivin,

e hyper-trofie znamena extrémné vysoky obsah Zivin.

V limnologii (nauka o vnitrozemskych stojatych a mirné tekoucich vodach) jsou pojmy eutrofie a

hypertrofie zadany spiSe pro vysoky a extrémné vysoky obsah Zivin, tedy podminky, ve kterych neni
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rlst rostlin Zivinami limitovan. V hypertrofnich podminkach nadmérny obsah Zivin mize produkci i

biodiverzitu omezovat.

Nasledujici tfi schémata (Obr. 6, 7, 8) plati pro vody bohatsi na Ziviny, pro vody eutrofni. MnoiZstvi a
velkost ryb Zivicich se zooplanktonem (planktivorni) urcuje tok Zivin a fungovani potravniho retézce.
Obr. ¢. 6 zobrazuje situaci, kdy pfimérend rybi obsadka spotfebovavd zooplankton, ktery se Zivi
fytoplanktonem; spotfeba je doplfiovana rlstem fas i zooplanktonu. Vegetaéni zékal (prihlednost
vody) umoznuje i existenci vodnich makrofyt, na které je vazan hmyz, obojzivelnici atd. Toto je Zadouci
stav s optimalnim vyuZitim Zivin z povodi a sedimentl. Koncentrace kysliku je blizkd nasyceni
vzduchem, koncentrace je také vyrovnana od hladiny ke dnu a jsou zde malé rozdily mezi dnem a noci
(nejvyse nékolik mg.It). Svétlo prochazi a7z ke dnu, sediment obsahuje organické latky, které se

nerozkladaji anaerobné. Takového stavu lze tézko dosdhnout pfi vysoké koncentraci Zivin.
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Obr. 6. Optimalni stav vodni nadrze (optimalni vyuZiti Zivin, vyrovnana koncentrace kysliku blizka
nasyceni vzdechem bez velkych vykyvii mezi dnem a noci, svétlo prochazi ke dnu) (Ryplova et. al.,
2024).

Obrazek ¢. 7 zobrazuje stav zesilené obsadky ryb, ktera svym vyZiracim tlakem spotiebovala velké
druhy zooplanktonu. V nadrzi zGstava prevainé zooplankton stiedni velikosti, mnozstvi fytoplanktonu
vzrlsta a zvySuje se podil sinic. To zpUsobuje sniZzeni prihlednosti vody, ¢imZ se zvétSuji rozdily
v koncentraci kysliku od hladiny ke dnu a rozdily mezi dnem a noci. Takovy stav je typicky pri vyssi
koncentraci Zivin. Zasadni je ,uhlidat”, aby nedoslo ke spotfebovani zooplanktonu a nasledné

masovému rozvoji fas a sinic.
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Obr. 7: Stav vodni nadrZe pfi vy$si koncentraci Zivin (zesilena obsadka ryb spotfebovala velky
zooplankton, vzrlsta podil sinic, sniZuje se prihlednost, zvysené rozdily v koncentraci kysliku
v prostoru i case) (Ryplova et. al., 2024).

Posledni ze série téchto obrazkd, jez jsou soucasti animaci nové vznikajici digitalni u¢ebnice je obr. ¢. 8,
ktery zobrazuje vodni nadrz (rybnik) s vysokym obsahem Zivin (eutrofni az hypertrofni). Vysoka
obsadka ryb spotfebovala velky a stfedni zooplankton. Biomasa fytoplanktonu je vysoka a tvorena
prevazné sinicemi. Prihlednost vody je nizka, svétlo neprochazi az ke dnu. BEhem dne se vytvari rozdil
v koncentraci kysliku od hladiny ke dnu. V hornich nékolika decimetrech je fotosyntéza fytoplanktonu
vysoka, koncentrace kysliku pfesahuje drovefi nasyceni vzduchem (vy$si neZ 9mg.l). Nade dnem je
koncentrace kysliku nizkd, nejvyse nékolik mg.It. Termickym michdnim se v noci koncentrace kysliku
ve vertikdlnim profilu vyrovna, ale je niZsi neZ Groveri nasyceni vzduchem (napfiklad okolo 4mg.I2).
V takovych podminkach se postupné snizuje koncentrace kysliku v sedimentech, dochazi k hypoxii
(nedostatek kysliku) az anoxii (koncentrace kysliku neméfitelna) az anaerobidze, kdy se vytvareji
toxické produkty anaerobniho metabolismu (amoniak, sulfan, metan atd.) a uvoliuje se fosfor do vody.
Pokud se takovy rybnik necha bez ryb, je fytoplankton spotfebovan zooplanktonem, prosvétlend voda
ma nadbytek Zivin a rozvijeji se velké vodni rostliny (makrofyta) a rybnik se jejich biomasou za nékolik

rokl zaplni.
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Obr. ¢. 8: Eutrofni aZ hypertrofni vodni nadrz (spotfebovany velké druhy zooplanktonu, prevazuji
sinice, nizka prasvitnost, velké rozdily v koncentraci kysliku v prostoru i ¢ase) (Ryplova et. al.,
2024).

ZAVER

Hospodarskymi zasahy pti porozuméni principlim a ovérovani jejich efektu lze vyuZit Zivin k produkci
biomasy fotosyntézou a naslednym vyuzZitim v potravnim fetézci. Primarni produkci stanovujeme
mérenim koncentrace kysliku a funkci potravniho retézce sledujeme podle indikacnich organism, tj.
velikosti zooplanktonu a sloZeni fytoplanktonu. Ve vodé bohaté Zivinami je vysoka primarni produkce,
fotosyntéza neni omezena nedostatkem vody, proto produkce biomasy dosahuje za rok hodnot
srovnatelnych se zemédélskymi plodinami i kdyZ se nddrZz nehnoji — z povodi pfichazi dostatek Zivin
z polia obci. Pred 400 miliony rokl prechazely rostliny z vody na sous. Zprvu to byly sinice, rasy a nizsi
rostliny, které snesou vysuseni (poikilohydrické). Postupné se vyvinuly vyssi rostliny vytvarejici
ekosystémy, které zajistuji aktivné obéh vody na sousi a od mofi do kontinentd, proto feky pravidelné
tecou z lesnatych oblasti. Tyto rostliny, stromy zejména si udrzuji vnitfni prostfedi (homoihydrické),

svoji evapotranspiraci transformuji fddové vice slunecni energie, neili ji vazi fotosyntézou do biomasy.
Podékovani:

Tento pfispévek byl podpofen TACR v ramci projektu TL 05000150 Biomasa v trvale udrZitelné krajiné:
digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné.
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3D tisk ve vyuce — moznosti integrované vyuky tématu sinic a

ras
Josef Juran

Abstrakt

V soucasné dobé se technologie 3D tisku rozviji a stdva se soucdsti vzdélavani na zakladnich a stfednich
Skolach s Sirokym potencidlem — tisk model( a pomucek k vyuce, moznost vyzkouset si 3D konstrukci
studenty, rozvoj technickych znalosti a dovednosti studentl. S rozvojem 3D tisku na globalni skale
vznikaji nové elektronické knihovny, které nabizeji velké mnozstvi modeld dostupnych pro vyuku.
To vSechno otevira cestu k zafazeni modeld do vyuky biologie, at uzZ jakozto prostfedku demonstrace
stavby téla organismd, fyziologie, anatomie, nebo jako mozného zdkladu pro integrovanou vyuku.

Cilem tohoto konferenéniho prispévku je ukazat potencial 3D modell ve vyuce tématu sinic a fas.

Klicova slova
Vyuka, 3D tisk, Rasy, Sinice, Modely
UvoDb

Technologie 3D tisku predstavuje vyrobni technologii umoZnujici tvorbu trojrozmérnych pevnych
objektl, kterd je dnes pomérné rozsitend a dostupna (Stfitesky et al., 2020). 3D tisk se uplatriiuje
v Sirokém spektru profesi — od prlmyslu (konstrukce a prototypy, zbrariovy primysl, spotiebni zboZi)

pres zdravotnictvi, stavebnictvi, uméni, domacnosti az po skolstvi (Gebhardt et al., 2019).

Detailné se problematice vyuziti 3D tisku na zékladnich a stfednich skolach vénuje Dosedla et al. (2022)
a to predevsim v kontextu integrace této technologie do vyuky — autofi vyzvedavaji 3D modely jako
uziteCné vyukové pomlcky, které podporuji pfedevsim ndzornost, zvysuji dostupnost a variabilitu
modelld oproti komerénim vyukovym pomdickam, a tim napomahaji efektivnéjSimu rozvoji zakd.
Zamérime-li se na roli téchto pomlicek ve vyuce pfirodopisu nebo biologie, uvadi Dosedla et al. (2022)

Ctyfi zakladni pozitiva:

1. nazornéjsi demonstrace mikroskopickych organismu;
2. nahrada za velké struktury nebo organismy;

3. alternativa k tézko opatfitelnym pfirodninam;
4

nahrada za pfirodniny, které nejsou k dispozici po cely rok.

Se zmifovanou publikaci je spojena také databdaze volné dostupnych tiskovych Sablon (BE3D Academy,
2024), zamérena predevsim na prirodovédné orientované predméty — biologii, chemii, fyziku,

informatiku a geografii.
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Tento konferenéni pfispévek se zabyva moznostmi integrované vyuky tématu sinic a fas, a to pravé za

pomoci 3D tisténych modeld.

VYUZITI 3D MODELU VE VYUCE BIOLOGIE

Nékteré oblasti biologie, naptiklad prokaryoticka i eukaryotickad mikrobiologie nebo bunécna biologie,
mnohdy pracuji s pomérné abstraktnimi a hire predstavitelnymi objekty, a pravé 3D tisténé modely

mUlZou pomoci k ndzornéjsi demonstraci téchto objekt( a lepSimu porozuméni danému tématu.

3D modely v bunééné biologii

Monkovic et al. (2022) realizovali svoji studii se studenty 9. ro¢niku (vék cca 14 aZz 15 let), a to se dvéma
tfidami — kontrolni skupinou a skupinou experimentalni, u niz bylo k vysvétlovani tématu vyuZito
3D modeld. Vyzkum se zaméfil na téma imunity a homeostaze a studenti v experimentalni skupiné
méli k dispozici k vysvétleni latky vytisténé modely nékterych virQl (napf. virus Zloutenky typu B,
adenovirus, virus horecky Dengue apod.) a priklady protilatek. Experimentdlni i kontrolni skupina
absolvovaly kviz na témata homeostazy a imunity pred vyukou a po ni. Porovnani testd ukazalo lepsi
vysledky u skupiny, do jejiz vyuky byly zahrnuty 3D modely, ty podle student( zvysily atraktivitu tématu

a také jim pomohly k lepSimu porozuméni latce.

Dalsi mozné vyuziti 3D model(i ve vyuce bunécné biologie predstavili ve své studii Wollmuth et al.
(2023), ktefi sledovali efekt 3D modeld bunék vytisténych ve velikostnim poméru (napf. bakterie
Thiomargarita namibiensis a Escherichia coli, lidsky osteoblast apod.) jako podkladu pro diskusi
k tématu bunécéné biologie a zlepseni pochopeni tématu u univerzitnich studentd v rdmci zakladniho
kurzu mikrobiologie. Efekt na pochopeni latky byl hodnocen pomoci kvantitativnich a kvalitativnich dat
odezvy studentl shromazdénych pred a po aktivitach v malych skupinach. Vysledky studie potvrdily

lepsi porozuméni diky 3D modeltim.

3D modely k tématu sinic a fas

Sinice predstavuji evolucné starou skupinu bakterii, které jsou schopné oxygenni fotosyntézy, rfasy
naopak predstavuji diverzifikovanou a nesourodou skupinu eukaryotickych organismd, které se
vyskytuji napfi¢ eukaryotickym stromem Zivota. Ackoliv historicky byly povaZzovany za taxonomickou
skupinu, dnes z jistotou vime, Ze se jedna o skupinu fylogeneticky nepfibuznych organisma, které maji
spole¢nou biologii a ekologii a ktera byla schopna osidlit prakticky vSechna prostfedi na nasi planeté
(Kalina & Vana, 2005, Lee, 2018). A je to pravé jejich velka ekologicka, morfologicka, fyziologicka a jina
diverzita, kterd z nich déla skupinu velice naro¢nou pro vyuku — zde se pfimo nabizi efektivni vyuziti
3D modell. V ramci projektu feseného vyzkumnou skupinou hydrobiologl vznikl unikatni, profesné
zaméreny web, ktery nabizi ke staZzeni 3D modely vybranych zastupcl fas (PANDORINA, 2024), které

mohou poslouZit ve vyuce sinic a fas (obr. 1).
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Obr. 1. 3D modely vybranych zastupcti fas stazenych z webu Pandorina (Juran, 2023).

Modely mohou byt jednoduse zatrazeny pfi vykladu nebo praktickych cvicenich k podpofe nazornosti —
nékteré struktury uvadéné v ucebnicich (napf. struktura pancife obrnének, detaily kfemicitych
schranek rozsivek apod.) mohou byt pro studenty tézko predstavitelné a v mikroskopu ne vzdy patrné,

pravé zde mlze 3D model pomoci.

Obr. 2. Pohled na nezietelnou strukturu pancife obrnénky rodu Peridinium a prazdny pancif (vpravo nahote)
v mikroskopu a model vytistény na 3D tiskarné (fotografie z webu www.sinicearasy.cz, fotografie 3D modelu
Juran, 2023).

Vyuziti 3D modell fas vSak nabizi vice mozZnosti integrace znalosti napfi¢ rliznymi obory, prace
s tiSténym trojrozmérnym objektem predstavuje lepsi podklad pro diskusi nad nékterymi biologickymi

otazkami, nutné je doplnit modely dalSimi materialy, napfiklad:

1. Pro¢ se fFasy hybou? Kombinujici biologii (bi¢ik a molekularni principy pohybu),
fyziku/matematiku (rychlost pohybu) a ekologickou roli pohybu pti hledani vhodnych

podminek.
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Pro¢ fasy vypadaji tak, jak vypadaji? V biologii plati obecné pravidlo, Ze pomér
povrchu/objemu buriky fas ovliviiuje pfijem Zivin, svétla a uvolfiovani odpadnich latek a tepla
(Lewis, 1976), nejmensi pomér povrchu/objemu ma z matematického hlediska koule, ale
tvarova diverzita fas je mnohem vétsi (viz obr. 1). Zde se nabizi integrujici badatelska uloha
zohlednuijici fyziologii (pfijem Zivin, osmdza), matematiku (poméry povrch/objem) nebo fyziku
(rychlost sedimentace) s ekologickym pfesahem spojenym s pfirodnim vybérem a konkurenci.
Vysledkem takovéto Ulohy mizZe byt zdlvodnéni pfitomnosti zahyb( na povrchu bunék ras,
raznych vybézkli apod., které maji za ukol zvétSovat povrch burnky a kompenzovat nevyhodny
pomér povrchu/objemu v jejim zakladnim tvaru.

Proc jsou fasy kolonialni? V ndvaznosti na vySe uvedenou otdzku Ize propojit morfologickou
variabilitu fas také s ekologickou roli v omezeni sedimentace ve vodnim sloupci nebo snizeni

miry Ziru zooplanktonem.

VyuZiti 3D modell ve vyuce predstavuje relativné levnou technologii s velkym potencidlem pro vyuku

pfirodovédnych predmétd. Diky rozristajici se moZnosti ziskavani tiskovych Sablon z webovych galerii

3D tisk predstavuje nové mozZnosti pro badatelsky orientovanou vyuku, integrovanou vyuku apod.

Zakomponovani 3D modell do vyuky sinic a fas muze slouZit jako vhodny priklad pro dalsi vyzkum této

oblasti v prostfedi zakladnich a stfednich skol.
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Evaluace elektronické uéebnice fotosyntézy v prostredi

stiednich Skol
Zbynék Vacha, Stépanka Chmelovd, Renata Ryplova, Tereza Brédkova & Maté
Novak

Abstrakt

Prispévek popisuje vysledky evaluace elektronické ucebnice Biomasa v trvale udrzitelné krajiné v
prostiedi stfednich $kol. Setfeni probé&hlo na tiech stfedoskolskych institucich a participovalo na ném
128 studentl 1. ro¢niku. Data byla ziskavana na zakladé testovani. Vysledky poukazuji na skutecnost,
Ze se elektronickd ucebnice jevi jako vhodny doplnék pfi vyuce fotosyntetické problematiky z hlediska

dosahovani kognitivnich i afektivnich cild vyuky.

Klicova slova

Fotosyntéza; elektronicka ucebnice; stfedni Skoly

UvoD

Fotosyntéza je jednim z nejvyznamnéjsich procesu, ktery na planeté Zemi probih3a, jelikoZ ovliviiuje
vSechny Zivé organismy (Ryplova, 2014). | pfes tuto skutecnost je z existujicich praci patrné, Ze o ném
studenti moc nevi, a predevsim je fotosyntetickd problematika chapdna jako neatraktivni a slozita.
Mezi hlavni divody je fazeno uZivani velkého mnoZstvi odbornych pojml a sloZitost celého déje
(Vagnerova et al.,2019). Hlavnim cilem pfispévku je popsat evaluaci elektronické ucebnice Biomasa v
trvale udrzitelné krajiné v prostredi stfednich Skol, ktera vznikla jako edukacni nastroj, ktery by mohl

do vyuky o fotosyntéze vnést urcity prvek nazornosti, zabavnosti a interaktivity.

METODIKA

Pro ucely vyzkumného Setfeni bylo vyuZito kvantitativniho pfistupu. Data byla ziskavana na zakladé
kontrolovaného testovani s vyuZitim systému pre-test — post-test. Na vyzkumu participovalo 128

stredoskolskych student(l z prvnich ro¢nika.

Testy byly vyuzity k ovéreni impaktu elektronické uc¢ebnice Biomasa v trvale udrzitelné krajiné na rozvoj
kognitivnich a afektivnich cild vyuky u student( stfednich Skol. Test Uvodnich znalosti (pre-test)
obsahoval 9 polozZek s vétsinou otevienou moznosti odpovédi a byl studentim zadan prfed samotnou
praci s elektronickou ucebnici. Sledoval tak startovaci Uroven zZakovskych védomosti. Pfiblizné tyden
po implikaci ucebnice do vyuku s ¢asovou dotaci 90 minut byl studentiim zadan stejné postaveny post-
test, ktery obsahoval navic jesté Ctyfi polozky sledujici ovlivnéni afektivnich cilCi, postavenych na
principu Likertova Skalovani. Jednotlivé odpovédi byly nasledné zaznamenany do tabulek,

kategorizovany a vyhodnoceny na zakladé ¢etnosti vyskytu.
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VYSLEDKY

Dosahovani kognitivnich cil(i

Vliv na rozvoj studentské kognice byl sledovan na zakladé rozdilné vykonosti v jednotlivych testech
znalosti (pre-test — post-test). Participujici mohli v rdmci obou testu ziskat shodné maximalné 19 bodd.

V radmci pre-testu dosahli studenti primérného skéru 10, 3 bodu, v post-testu to pak bylo necelych 14

bodu (viz obr. 1).

13,9
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s
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[
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Znalostni testy

Obr. 1 Prtimérné vysledky znalostnich testl (zdroj vlastni)

Z obr. 1 je patrné, Ze vyutziti elektronické ucebnice Biomasa v trvale udrzitelné krajiné v prostredi
stfednich Skol mélo pozitivni vliv na rozvoj studentskych védomosti. V rdmci primérnych hodnot doslo
k narlQstu o 3, 6 bodu. Z vysledkd dale mGZeme vycist, Ze studenti méli relativné dobré znalosti o
fotosyntéze jiz pfed samotnym testovanim, coZz je povzbudivd informace v porovnani s dalSimi
vyzkumy, v nichZ je fotosyntéza ¢asto hodnocena jako abstraktni a sloZita. S nepochopenim je pak ¢asto
spojena i nizsi vykonost (napF. Keles & Kefeli, 2010; Cipkova et al., 2017; Pavlatova & Kroufek,2018). Z
hlubsi analyzy pak vyplyva, Ze zakim nedélalo problém vysvétlit izolovany jev. Pfikladem mohou byt
odpovédi na otazku Co je to rostlinna biomasa? Z vybranych odpovédi mizeme uvést napf.: organicka
hmota rostlinného plvodu, konzervovana slunecni energie, obnovitelny zdroj energie ... Z responsi
vidime, Ze Z4ci maji dobré encyklopedické znalosti. BohuZel je ale neumi postavit do souvislosti. Setfeni
poukazalo na skutecnost, Ze si Zaci jen velice tézko uvédomuiji souvislosti mezi fotosyntézou a rlistem
rostliny. Oba déje berou jako izolovany jev. Stejné tak nedokazi oddélit proces rostlinného dychani,
ktery povaZzuji za totozny s fotosyntézou. Domnivaji se, Ze probiha také jen v obdobi slunecniho svitu.

S tim souvisi i neznalost vymeény plynnych latek mezi rostlinou a okolim v prlibéhu dne a noci. Celkem
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solidné dokazi vysvétlit jaké plynné latky béhem 24 hodin rostliny pfijimaji z atmosféry, horsi je to jiz v

otdzce vydeje (viz obr. 2 a 3). Dal$im negativnim trendem je skutecnost, Ze si neuvédomuji rozdil mezi

produkty fotosyntézy a mineralnimi l[atkami. Bézné si mys
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Dosahovani afektivnich cilt

Na zakladé vyhodnoceni c¢asti post-testll, které sledovaly naplnéni afektivnich cild mizeme
konstatovat, Ze elektronicka platforma Biomasa v trvale udrzitelné krajiné méla vyrazné pozitivni vliv
na zavérecné hodnoceni vyuky. Vétsiné studentlim se prace s elektronickou ucebnici libila. Konkrétni

vysledky jsou vizualizovany prostrednictvim obr. 4.
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Likertova Skala - hodnoceni jako ve Skole

Obr. 4 Subjektivni odpovéd’ na polozku: Vyuka o fotosyntéze pomoci interaktivni ucebnice se mi libila. (zdroj
vlastni)

Hlavni pozitiva studenti spatfovali v povedenych animacich, nazornosti obrazk(, interaktivité,
odliSném ucebnim stylu ¢i moZnosti snadnéjsi aktualizace textu. Mezi negativy ucebnice bylo zminéno,
Ze se nékterym zaklm uci |épe z tisténé ucebnice, je vyuzivana pfilis odborna terminologie a misty se

vyskytuje ptilis dlouhy text.

Témér totozné vysledky mizZeme pozorovat i v ramci subjektivnich odpovédi na otazku: Chtél by si se
podobnym zplsobem udit castéji? Celkem 108 zak( vybralo odpovéd 1 a 2. Pravé tyto responze
muzeme brat jako pozitivni vysledek, kdy maji studenti o vyuku s vyuzitim elektronické ucebnice zajem

i v budoucnu. Dvandct participujicich vybralo odpovéd' 3, ¢tyfi dotazovani 4 a 5 nevybral zadny.
ZAVER

Z vysledku je patrné, Ze elektronicka ucebnice Biomasa v trvale udrZitelné krajiné muze predstavovat
efektivni vzdélavaci nastroj ve stredoskolském prostfedi. Vramci evaluace vyuky s vyuZitim
popisovaného interaktivniho zdroje doslo k narlstu kognitivnich znalost a vyuka stfedoskolské
studenty predevsim i bavila. Zatraktivnéni vyuky by mohlo vést k odbouravani stereotyp(, kdy je
fotosyntetickd problematika vétSinou pfijimana jako sloZitd a nudna. Implikace aktivizacnich zdrojd

pozndni (v tomto pfipadé interaktivni uebni text) do edukacniho procesu je tak jedna z moznych cest,

jak vyucovani pro studenty zatraktivnit.
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Testovani interaktivni ucebnice pro vyuku fotosyntézy na

zakladnich Skolach
Stépanka Chmelova, Renata Ryplova, Zbynék Vacha, Tereza Bréakovd, Maté
Novak

Abstrakt

Cilem této studie byla evaluace navrzené interaktivni u¢ebnice pfimo ve vyuce v prostredi zdkladnich
Skol. Testovani bylo se zamérené na kognitivni a afektivni cile. Vyzkumny soubor tvofilo 451 Zaku 9.
ro¢nikd zakladnich skol v JihoCeském kraji. Rovnéz byly zjistovany subjektivni ndzory 15 ucitelt na

evaluovanou interaktivni ucebnici.

Klicova slova

Fotosyntéza; Interaktivni uéebnice; Vyuka na zdkladni skole; Pre-test; Post-test

UvoD

Fotosyntéza je jeden z nejdulezitéjsich procesu probihajici na Zemi. Ve vyuce pfirodopisu na zakladni
Skole je vsak tento proces fazen k tém nejobtiznéjSim a nejproblemati¢téjsim (Marmaroti a

Galanopoulou, 2006).

Energie ziskdvana v procesu fotosyntézy a ulozend v biomase fosilnich paliv je pro lidstvo i dnes velmi
vyznamnym zdrojem energie (Pokorny, 2014). Proces fotosyntézy je dlleZity i v zemédélstvi, a to
zejména v pochopeni narlistu biomasy (PSencik, 2018; Ryplova, 2014). V souvislosti se Zelenou
dohodou (New Green Deal) je vhodné, aby i budouci generace znala principy tvorby biomasy a ristu
rostlin (EU, 2019). Proces fotosyntézy je Uzce spjat s transpiraci rostlin, ktera se podili na kolobéhu
vody v krajiné (Ellison et al., 2017). Rostliny maji rovnéz dulezitou roli v potlacovani dopadl globalni
klimatické zmény a v souladu se zasadami trvale udrzitelného rozvoje je potifeba zménit pfistup

verejnosti k vegetaci v nasem okoli (Jose et al., 2019).

Z vyse uvedenych davod( je dulezité, aby zaci béhem vyuky fotosyntézy pochopili jednotlivé procesy
a jejich dopad na Zemi v globalnim méfitku a nedochazelo pouze k predavani abstraktnich pojmu, které
jsou pro zaky nepochopitelné (Pavlatova, 2019). Vétsina zaku je timto tématem nékdy az frustrovana,
ponévadZ toto téma byva stru¢né nebo naopak sloZité vysvétlovdno a Casto byva doprovazeno

kreslenym schématem s cizimi pojmy, kterym Zaci nerozumi.

Fotosyntéza je jednim z kritickych témat nejenom pro zZaky rliznych typ( skol, ale i pro samotné ucitele
pfirodovédnych predmétl (Vagnerova et al., 2019). Zménou pristupu k vyuce v procesu uceni napric
celym vzdélavacim systémem by se mohlo predejit tvorbé mnohych miskoncepci spojenych pravé s

fotosyntézou (Pavlatova, 2019).
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Cilem této studie byla evaluace inovativni digitlni ucebnice navrZzené vramci projektu TACR
TLO5000150: Biomasa v trvale udrzitelné krajiné: digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a
na sousi k poznani dlohy rostlin v krajiné, a zjistit efektivitu zapojeni této formy ICT vzdélavani do vyuky
uciva o fotosyntéze suchozemskych a vodnich rostlin. Tato multimedidlni ucebnice v sobé zahrnuje
jednotlivé komponenty — text, fotografie, audio, video, animace a ulohy, to vse spojené dohromady v
jeden celek. DigitdIni ucebnici je mozné pouzivat na pocitacich, noteboocich, tabletech nebo dalsich

digitalnich zatizenich. Uéebnici |ze naji na odkazu https://fotosyntezavkrajine.cz/.

METODIKA SBERU DAT

PFinos digitdlni u¢ebnice ve vyuce byl testovan v roce 2023 na 11 zakladnich Skolach v Jihoceském kraji.
Vyzkum probihal v devatych tfidach s celkovym poctem 451 Zakd. Dotaznikové Setfeni bylo zcela

anonymni, Zaci uvadéli pouze svij vék a pohlavi.

Zjistovani kognitivnich cilG ucebnice probihalo metodou kontrolovaného zadavani pre-testi a post-
testl zaklm. Pre-test, ktery ovéruje vstupni Uroven Zakovy kognice, byl zadavan na zacatku testovani.
Po vyplnéni pre-testu probéhla 45minutova vyuka tématu fotosyntézy suchozemskych nebo vodnich
rostlin. Zakdm byla pFedvedena prace s ucebnici na interaktivni tabuli a na poéitaci. Ve jim bylo
vysvétleno jak po obsahové strance, tak po metodické strance, v€etné prace s digitalni uebnici. Dale
byl 24kim dan pfistup do ucebnice (heslo). Zaci méli tyden na to, aby doma s uéebnici na po¢itaci

samostatné pracovali. Po tydnu probéhla kontrola pomoci post-test(.

Testovani bylo rozdéleno na ¢asti dle vybéru z kapitol o fotosyntéze suchozemskych nebo vodnich
rostlin, byly vytvofeny 2. varianty testu. Pre-test evaluoval pfedevsim kognitivni cile (9 otdzek k
fotosyntéze suchozemskych rostlin, 10 otdzek k fotosyntéze vodnich rostlin, otazky €. 1.-7. mély stejné
znéni pro obé varianty). Post-test byl doplnén o otdzky k ovérovani afektivnich cild (subjektivni ndzory
zakl na interaktivni uc¢ebnici fotosyntézy — vidy 4 stejné otazky). Testovani probéhlo ve dvou vinach —
na jafe a na podzim roku 2023. Na jare bylo testovani rozdéleno pravé na fotosyntézu suchozemskych
(N=151 zaka) rostlin a zvlast fotosyntézu vodnich rostlin (N=150 zakd). Na podzim 2023 byly pouZity
jen testy se zamérenim na fotosyntézu vodnich rostlin (N=150 Zaku), protoZe fotosyntéza vodnich

rostlin je ve vyuce na zakladni Skole Uplné opomijena.

Dopliikové byly zjistovany jesté nazory uciteld na digitdlni ucebnici. Vyzkumu metodou
polostrukturovaného rozhovoru se zucastnilo 15 uditelll pfirodovédnych predmétl ze sedmi
zakladnich Skol. Jednalo se hlavné o ucitele pfirodopisu. Ucitelé méli cca 14 dni na sezndmeni s
ucebnici. Po této dobé byl s nimi realizovan rozhovor, béhem néhoz bylo kazdému z nich poloZeno
téchto 7 zakladnich otazek. Rozhovory byly nahrdvany, nasledné probéhl jejich prepis a vyhodnoceni

tohoto kvalitativniho vyzkumu.
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VYSLEDKY

Kognitivni hodnoceni uéebnice

Vysledky studie jsou zde prezentovany souhrnné prevainé z celého testovani zakd (N= 451 Zaka).
Maximalni bodovy zisk v testu mohl cinit az 18 bodl. Z celkového rozboru odpovédi jednotlivych
otazek v testech bylo zjisténo malé povédomi Zakl v zdkladnich znalostech, tykajicich se napriklad
pojmd biomasa, rozdild v rostlinném metabolismu béhem dne a noci. Zaci také neumi vysvétlit vyZivu
rostlin. Z nasbiranych dat vyplyva, Ze vétsina Zakd v pre-testu i post-testu uvedla, Ze jediny proces,
ktery vyuziva sluneéni energii, je fotosyntéza. Zaci si nedokazali proces fotosyntézy spojit s procesem
rastu ¢i s vyparem. V post-testu se Uspésnost vzdy zvysila, animace v digitalni ucebnici pomohly
nékterym Zaklm pochopit, Ze rostliny vyuZivaji slunec¢ni energii k fotosyntéze a nasledné k ristu.
Obrazek 1 ukazuje, Ze po vyuce a praci s touto interaktivni ucebnici, se znalosti zZak( v post-testech

celkové zvysily.
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Obr. 1 Primérné bodové vysledky jednotlivych sérii testovani (Chmelova, 2023).

Vyrazny posun najdeme u otazky zamérené na srovnani vyZivy rostlin a Zivocichl. Ta byla rozdélena na
dvé ¢asti. V prvni ¢asti Zaci odpovidali na to, z ¢eho ziskavaji ZivocCichové organické latky ke svému ristu.
Spravna odpovéd byla z potravy nebo organickych latek (cukr(, tukd a bilkovin). V druhé ¢asti otazky
Zaci zase odpovidali na to, z ¢eho ziskavaji organické latky ke svému rlistu rostliny. V tomto pfipadé
byla spravna odpovéd pomoci fotosyntézy. Vétsina zakl byla schopna spravné odpovédét na prvni ¢ast
otazky, tedy , odkud ziskdvaji organické latky ZivocCichové”. Nejcastéji byla zaznamendna odpovéd: ,z

potravy” a ,z jidla“. U druhé podotazky, tedy z ¢eho ziskavaji organické latky rostliny, Zaci nej¢astéji

57



2023
odpovidali chybné ,z pady”. Tuto ¢astou Zakovskou miskocepci potvrzuji rovnéz i nékteré zahranicni
vyzkumy (Keles & Kefeli, 2010; Galvin et al., 2015).

Na Obr. 2 mlzZeme vidét, Ze v post-testech se dale zvysily znalosti Zaku i pravé z uciva o fotosyntéze
vodnich rostlin diky praci s digitalni ucebnici.
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Obr. 2 Histogram zobrazujici bodové hodnoceni jednotlivych otazek v pre-testech a post-testech u finalniho

podzimniho testovani (N=150) (Chmelova, 2023).

Vyuziti elektronické uc¢ebnice Biomasa v trvale udrzitelné krajiné v prostredi zakladnich Skol potvrzuje
pozitivni vliv na rozvoj zakovskych védomosti. Dle Vagnerové (2019) a Hersheyho (2005) patfi pravé

fotosyntéza mezi jedno z nejvice kritickych témat ve vyuce pfirodopisu a biologie.
Afektivni hodnoceni u¢ebnice Zaky

Zaci ve viech trech testovdanich uvadéli nej¢astéji, ze se jim na ucebnici libi vysvétlujici obrazky, dale
videa a interaktivni animace. Rovnéz si pochvalovali interaktivni prostiedi a jednoduchy pfistup

k u€ebnici. Na Obr.3 jsou zobrazeny tti kategorizace nejcastéjSich odpovédi zaka.
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Obr. 3 Histogram zobrazujici vybrané pozitivni odpovédi Zaka pfi hodnoceni uéebnice (N=451) (Chmelova,

2023).

Na otazku, co se jim na ucebnici naopak nelibi, hodnotili Zaci vétSinou pro né pfilis dlouhé testy,
sloZitost ucebnice a Casté uzivani pro né cizich a odbornych slov (Obr. 4). Ddle Zaci uvadéli, ze jimv

textu chybél tuény text oznacujici ty nejddlezitéjsi informace nebo obéasna neprehlednost ucebnice.
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Obr. 4 Histogram zobrazujici vybrané negativni odpovédi zakd pfi hodnoceni uéebnice (N=451) (Chmelova,

2023).

| pres vySe uvedené nékteré vytky zakd k uéebnici, prevazovaly spiSe pozitivni reakce Zakd na praci

s touto digitalni ucebnici.
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Hodnoceni u¢ebnice uciteli z praxe

Celkem bylo realizovano 15 rozhovoru s uditeli prirodovédnych predmétd. Prlimérnd délka praxe
respondentl cinila 21 let. Vysledky tohoto kvalitativniho vyzkumu jsou zde shrnuty pouze do
nejdllezitéjsich zjisténi. Vétsina vyucujicich planuje vyuzit ucebnici ve vlastni vyuce. Respondenti
pozitivné hodnotili hlavné obrazky a animace, dale pak ocenovali kapitoly o ekologickych souvislostech
fotosyntézy. VétSina z dotazovanych pedagogl by vSak doporucila zjednodusit texty pro Zaky
zakladnich Skol ¢i pouzit ucebnici spise jako rozsitujici ucivo ¢i k vlastnim pfipravdm na vyuku.

ZAVER

Po vyuce s testovanou interaktivni ucebnici doslo k prokazatelnému zvyseni celkového primeérného
bodového hodnoceni v post-testech u zakl zakladnich skol. Ucebnice tak mlize pomoci Zakim
pochopit lépe proces fotosyntézy. Pozitivni dopad zafazeni ICT do vyuky ukazuje napriklad studie
Chandra & Lloyda (2008). Ideélni je dle €3I (2016) umirnéné vyuzivani ICT ve vyuce ve $kole a pfi domaci
pfipravé zakd na ni. Pozitivné interaktivni ucebnici po vizudIni a obsahové strance hodnotili jak Z4ci,

tak ucitelé z praxe.

Podékovani

Tento piispévek byl podpofen TACR v rdmci projektu TL 05000150 Biomasa v trvale udrZitelné
krajiné: digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné.
LITERATURA

Ceska gkolni inspekce. (2016). Zaci a ICT — Sekundarni analyza vysledkd $etfeni ICILS 2013 a PISA
2012. Praha: CSI.
https://www.csicr.cz/Csicr/media/Prilohy/PDF_el._publikace/Mezin%c3%alrodn%c3%ad%20%c5%a
let%c5%99en%c3%ad/PISA_ICILS_SA_ICT.pdf

Ellison, D., Morris, C., E., Locatelli, B., Sheil, D., Cohen, J., Murdiyarso, D., Gutierrez, V., Noordwijk van
Meine., Creed, I., F., Pokorny, J., Gaveau, D., Spracklen, D., V., Tobella, A., B., lIstedt, U., Teuling, A., J.,
Gebrehiwot, S., G., Sands, D., C., Muys, B., Verbist, B., Springgay, E., Sugandi, Y., & Sullivan, C., A.
(2017). Trees, forests and water: Cool insights for a hot word. Global Enviromental Change: human
and policy dimensions, (43), 51-61. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.01.002

EU (2019). Zelend dohoda pro Evropu. Brusel, Evropskd komise. https://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/CS/TXT/?qid=1576150542719&uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN

Galvin, E., Simmie, G. M. & O'Grady, A. (2015). Identification of misconceptions in the teaching of
biology: A pedagogical cycle of recognition, reduction and removal. Higher Education of Social
Science, 8(2), 1-8. https://doi.org/10.3968/6519.

Hershey, D., R. (2006). Avoid Misconceptions When Teaching about Plants. California Journal of
Science Education.
https://www.thevespiary.org/library/Files_Uploaded_by_Users/llamabox/Botany/Avoid%20Misconc
eptions%20When%20Teaching%20about%20Plants%20by%20David%20R.%20H...pdf

Chandra, V., & Lloyd, M. (2008). The methodological nettle: ICT and student achievement. British
Journal of Educational Technology, 39, 1087-1098. https://doi.org/10.1111/j.1467-
8535.2007.00790.x

60


https://eur-lex.europa.eu/legalcontent/CS/TXT/?qid=1576150542719&uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN
https://eur-lex.europa.eu/legalcontent/CS/TXT/?qid=1576150542719&uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN

2023

Jose, S., B., Chih-Hang, W., Kamoun, S. (2019). Overcoming plant blindness in science, education, and
society. Plants People Planet, 1(3), 169-172. https://doi.org/10.1002/ppp3.51

Keles, E. & Kefeli, P. (2010). Determination of student’s misconceptions in ,photosynthesis and
respiration” unit and correcting them with the help of cai materidl. Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 2(2), 3111-3118. https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2010.03.474

Marmaroti, P., & Galanopoulou, D. (2006). Pupils’ Understanding of Photosynthesis: A questionnaire
for the simultaneous assessment of all aspects. International Journal of Science education, 28, 383-
403.

Pavlatova, V. (2019). Détska pojeti vybranych environmentdlnich fenomén( u zakl 1. a 2. stupné
zékladni skoly. Envigogika, 14(1). https://doi.org/10.14712/18023061.585

Pokorny J. (2014). Hospodareni s vodou v krajiné — hospodareni ekosystémd. Usti nad Labem:
Univerzita Jana Evangelisty Purkyné, Fakulta Zivotniho prostredi.
http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/29e_final_tisk.pdf

Psencik, J. (2018). Proc je dllezZité studovat fotosyntézu? Department of Chemical Physics and Optics,
Karlova Univerzita. https://physics.mff.cuni.cz/kchfo/oos/jakub/uvod.htm

Ryplovd, R. (2014). Fyziologie rostlin. Skriptum pro studujici Ugitelstvi pfirodopisu pro 2. stuperi ZS.
Ceské Budéjovice: Jihoceska univerzita v Ceskych Bud&jovicich.

Vagnerova, P., Benediktova, L., Kout, J. (2019). Kriticka mista ve vyuce pfirodopisu - jejich identifikace
a priciny. Arnica 9(1), 39-50. https://www.arnica.zcu.cz/images/casopis/2019/Arnika_2019 1-4-
Vagnerova-Benediktova-Kout-web.pdf

Kontaktni adresa

Ing. Stépanka Chmelova, Ph.D., RNDr. Renata Ryplova, Ph.D., PhDr. Zbynék Vacha, Ph.D., Mgr. Tereza
Brcakova, Ing., Mgr. Matéj Novak

Katedra biologie, Pedagogickd fakulta, Jiho¢eskd Univerzita v Ceskych Bud&jovicich
Jeronymova 10, 370 01 Ceské Budé&jovice 6, Ceska republika

Email: chmel@pf.jcu.cz

61


https://physics.mff.cuni.cz/kchfo/oos/jakub/uvod.htm

2023

Vyuka fotosyntézy vodnich rostlin za vyuziti nové digitalni
ucebnice — jeji vliv a nazory budoucich uditell prirodopisu
Tereza Bréakova, Renata Ryplova, Stépanka Chmelova, Zbynék Vacha & Maté
Novak
Abstrakt

Cilem této studie bylo ovéreni vlivu nové digitalni ucebnice na znalosti budoucich uciteld (studentt
pedagogické fakulty) v druhém a ¢tvrtém rocniku studia. Vyzkum byl proveden formou pre-test a post-
test. Zkouman byl vliv u¢ebnice na studentské znalosti v hlubsim kontextu — za vyuziti znalostniho testu
a konceptovych map. Vyzkum byl proveden celkem u 67 student(. Dle vyhodnoceni dat doslo ke

statisticky prikaznému zlepSeni znalosti v oblasti fotosyntézy vodnich rostlin.

Klicova slova

Fotosyntéza, digitalni ucebnice, vodni rostliny

uvob

Fotosyntéza je zakladnim procesem, ktery diky produkci organickych latek a kysliku podminuje
soucasny Zivot na Zemi (Sebanek, 1983). S procesem fotosyntézy se lze setkat v uréitém rozsahu,
v zavislosti na vyucované vékové skupiné, napii¢ celym vzdélavacim systémem v Ceské republice.
Zatimco v ramcové vzdélavacim programu pro zakladni skoly je vystupech uvedeno, ze zdk znd zakladni
principy fotosyntézy, v rdmcové vzdéldvacim programu pro gymnazia (potazmo stfedni skoly) je kladen
dliraz na rostliny zejména jako na producenty biomasy (RVP ZV, 2023; RVP G, 2007). Mezi nejméné
popularni oblasti biologie, mimo uciva geologie, buriky a systému hmyzu, je fazena pravé fotosyntéza
(Rokos, 2023; Vagnerova et al., 2019). Velkd mira abstrakce a sloZitd terminologie Cini z fotosyntézy
jedno z kritickych mist pfirodopisu a biologie (Métioui et al.,, 2015; Vagnerova et al., 2019).
Neoblibenost a nepochopeni tohoto uciva se netyka pouze zak( zékladnich a stfednich Skol (Stavy et
al., 1987), ale také studentt vysokych skol (Rokos, 2023; Sodervik et al., 2015) ¢i dokonce pedagogl
(Prokop et al., 2007; Uno, 2009). Nezajem verejnosti o botanické a fyziologické procesy rostlin ¢asto
setrvdva i v dospélosti. Tuto skutecnost lze povazovat za soucdst fenoménu ,,Plant blindness”, ktery je
povazovan za vSeobecnou lidskou ignoranci rostlin v Zivotnim prostfedi ¢lovéka. Tato ignorance
nespociva pouze v neschopnosti rozeznat rostliny navzajem, ale také v neznalosti vlivu rostlin na okoli

(Uno, 2009, Wandersee & Schussler, 1999).

Znalost rostlin a jejich funkce v lokalnim i globalnim méfitku je nutnym predpokladem pro trvale
udrzitelny rozvoj, ktery je povazovan za jeden z hlavnich cild pro budouci generace (Blair et al., 2021).
Ceska republika se spole¢né s EU pripojila k Zelené dohodé, ktera si jako jeden z hlavnich cilG klade

pravé trvale udrZitelny rozvoj, jednim z bodu tohoto cile je vyuZivani biomasy (Evropska komise, 2021).
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Biomasa je definovana jako hmota organického plvodu, jeji vznik je spojen spravé s procesem
fotosyntézy (Blair et al., 2021). S ohledem na tuto skutecnost, je vhodné, aby studenti a Zaci rozuméli
témto pojmim a proceslim, coZ jim v budoucnosti umozZni pracovat na stanovenych cilech. Tyto
znalosti by studenti a Zaci méli miti dle RVP ZV a RVP G. Avsak Pavlatova (2019) uvadi, Ze pravé biomasa

a jeji vznik je Casto prehlizenym aspektem fotosyntézy.
Fotosyntéza vodnich rostlin

Vétsina povrchu nasi planety je pokryta vodni plochou. Souédsti mnoha vodnich ploch jsou vodni
rostliny, které diky jejich obrovskému zastoupeni na nasi planeté jsou neodmyslitelnymi producenty
biomasy. Vzhledem k rostouci eutrofizaci vod, nar(ista také vyznam tvorby biomasy vodnimi rostlinami
(Pokorny, 2014). Zrdmcové vzdélavacich programi nevyplyva, zda princip fotosyntézy ma byt
vyucovan u suchozemskych ¢i vodnich rostlin (RVP ZV, 2023; RVP G, 2007). S ohledem na mnoZstvi
vodnich ploch je role vodnich rostlin v tvorbé biomasy nezanedbatelna. Avsak ve vyzkumu Ryplové et
al. (2023) bylo v ucivu fotosyntézy vodnich rostlin detekovdno mnoho znakd, které jsou soucasti
fenoménu ,,Plant blindness” (Wandersee & Schussler, 1999), ¢i ,,Plant awareness disparity” (Parsley,

2020).

METODIKA

Tato studie byla zamérena na porozuméni tématu fotosyntézy vodnich rostlin a jejiho ekologického
dopadu u student druhého ro¢niku bakalarského studia ucitelstvi pfirodopisu a dalsi jiné aprobace
a studentl prvniho ro¢niku magisterského studia ucitelstvi pfirodopisu a dalsi jiné aprobace. Vyzkum
byl proveden v fijnu 2023. Studie se celkem zucastnilo 67 studentl — 48 studentd druhého ro¢niku
studia a 19 student( ¢tvrtého roéniku studia. K vyzkumu bylo vyuZito dotaznikového Setfeni metodou

pre-test a post-test.

Vyuzity dotaznik sledoval pocatec¢ni Uroven znalosti studentl ucitelstvi prirodopisu pro druhy stupen
a jejich naslednou zménu po provedené vyuce. Pre-test i post-test obsahovaly sedm pojm, které méli
studenti za ukol vysvétlit — vodni kvét, biomasa, formy uhliku ve vodé, pH ve vodé, eutrofizace, kyslik
ve vodé, svétlo ve vodé (v tomto poradi). Post-test obsahoval stejné pojmy ve stejném poradi jako pre-
test. Pro hlubsi porozuméni uvaZovani studentd méli studenti za Ukol v pre-testu i post-testu
z uvedenych pojmU vytvofrit konceptovou mapu. Sledovano bylo vzajemné propojeni téchto pojmu.
Studenti mohli doplnit také své vlastni pojmy, které se vazou k tématu a konceptovou mapu tak rozsifit.

Mimo tyto dva ukoly obsahoval post-test také Likertovu skalu pro hodnoceni probéhlé vyuky.

Pfed vyukou bylo studentim sdéleno téma — fotosyntéza vodnich rostlin a studenti vyplnili pre-test.

Casova dotace na vyuku byla 90 minut. Béhem této doby studenti pracovali s novou digitalni u¢ebnici:
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Biomasa v trvale udrzitelné krajiné (pro stfedni 3koly), ktera vznikla v ramci projektu TACR TL
05000150. Ucebnice urcena pro zaky stfednich Skol je dostupna na webovych strankdach:
https://fotosyntezavkrajine.cz/. Ucitel byl béhem tohoto ¢asu pouhym priivodcem touto ucebnici,
studenti pracovali samostatné. Béhem samostatné prace studenti pracovali s textem, obrazovym
doprovodem i animacemi. Po vyuce méli studenti k uc¢ebnici pfistup cely nasledujici tyden. Po sedmi

dnech studenti vyplnili post-test.

VYSLEDKY A DISKUSE

K vyhodnoceni nasbiranych dat byl vyuZit Studentlv T-test, ktery byl proveden v programu Statistica.
Provedeny test zavisly dle skupin prokazal Ze prace s uebnici ma staticky prokazatelny vliv na narUst
znalosti tématu fotosyntézy vodnich rostlin (t = -8,7639; df = 66; p < 10°%). Zatimco v pre-testu studenti
v primeéru ziskali tfi body, v post-testu se pridmérna bodova Uspésnost zvysila na pét bodd. Bodovou
Uspésnost v pre-testech a post-testech vsech dotazanych studentt si Ize prohlédnout na histogramu

na obr. ¢. 1.
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Obr. €. 1: Histogram zobrazujici bodovou uspésnost pro celkovy pocet respondentt (N = 67) pro pre-
test a post-test.

Na grafech na obr. €. 2 a €. 3 si lze prohlédnout vliv prace s digitalni uc¢ebnici oddélené pro druhy
a Ctvrty ro¢nik studia ucitelstvi. Jak je patrné z téchto grafl, u obou skupin doslo k pozitivnimu vlivu
ucebnice na studentské znalosti v dané oblasti. Jak je patrné z grafu €. 2, u druhého rocniku doslo
k vétSimu narGstu znalosti v dané tématice (t =-9,8564; df = 47; p < 10°®). Studenti druhého roéniku

v pretestu dosahovali v priméru tfi bodd, v posttestu je se jejich Uspésnost zvysila na bodd pét.
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Obr. €. 2: Krabicovy graf zobrazujici celkové statistické zhodnoceni pro 2. rocnik.

Pozitivni vliv na znalosti méla také vyuka u ¢tvrtého rocniku, narlst zde vsak byl nizsi (t =-2.0956;
df = 18; p = 0,05). Zatimco v pre-testu studenti ¢tvrtého rocniku v praméru ziskali ¢tyfi body, v post-
testu bodu pét (graf. €. 3). Je nutné podotknout, Ze vyzkum u ¢tvrtého rocniku byl proveden na mensim
poctu respondent(l. Lze také predpokladat, Ze studenti vyssich maji vice pocatecnich znalosti oproti

ro¢niku druhému.
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Obr. ¢. 3: Krabicovy graf zobrazujici celkové statistické zhodnoceni pro 4. rocnik.
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Graf ¢. 4 zobrazuje studentské zhodnoceni nazorli na nové vzniklou digitalni ucebnici. K hodnoceni
ucebnice byla vyuZita Likertova Skala s ¢iselnymi hodnotami, kde je vyznam ¢iselnych hodnot
definovdn: 1 = naprosto souhlasim; 2 = spiSe souhlasim; 3 = ani souhlasim, ani nesouhlasim; 4 = spiSe
nesouhlasim; 5 = rozhodné nesouhlasim. Jak je patrné z grafu ¢. 4, studenti ocenili zejména animace
a vzhledovou stranku ucebnice. Vétsina studentll (58 dotazanych) by ucebnici rdda vyuZila ve své

budouci praxi (studenti oznacili ¢iselnou hodnotu na $kdle jedna nebo dva).
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Obr. ¢. 4: Studentské hodnoceni digitalni u¢ebnice na Likertové skale.

Z nasbiranych studentskych konceptovych map byly nasledné vytvofeny souhrnné konceptové mapy,
které slouZi jako doplikova obrazova dokumentace k pochopeni studentského uvaZovani o
problematice. Na obr. ¢. 5 je souhrnna konceptova mapa pro pre-test ziskana od studentd druhého
roc¢niku, na obr. €. 6 je souhrnna konceptova mapa pro pre-test ziskana od student( ¢tvrtého rocniku.
Na grafech jsou znazornény vsechny pojmy, které zaci vyuZili ve svych pre-testovych konceptovych
mapach. Konceptové mapy obsahuji dva typy Sipek. Sipky s plnou ¢arou zobrazuji spravné spojeni
pojm, naopak Sipky prerusované uvadeéji chybné propojeni pojmu. Studenti nad jednotliva propojeni
uvadéli dalsi spojujici vyrazy, nejcastéji slovesa. Tyto slova jsou z pojmovych map vynechana pro jejich

Vv

jich vyuzili 58. Studenti ¢tvrtého roc¢niku studia v pre-testu pridali do konceptové mapy 43 slov, v post-
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testu pouze 40. Tento fakt miZe byt ovlivnén odliSnym poétem respondentl v danych skupinach.
V konceptovych mapach bylo sledovano propojovani jednotlivych pojm(. Na zakladé toho byly

detekovany nékteré miskoncepce, které se objevily v pre-testech:

e, Pfiroustoucim pH rostliny |épe fotosyntetizuji“,
e ,Cim vys33i je teplota, tim stoupa rozpustnost kysliku“

e ,Biomasa je pouze rostlina (stonek, list)“.
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Obr. €. 5: souhrnna konceptova mapa pro 2. rocnik ucitelstvi prirodopisu pro druhy stupen zakladni
Skoly— pre-test. Zelené jsou zobrazeny zadané pojmy, Zluté jsou zobrazeny pojmy pfidané. PIna c¢ara
Sipky spojuje spravné spojené pojmy, cara prerusovana zobrazuje chybné spojené pojmy, N = 48.
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Obr. €. 7: Souhrnna konceptova mapa pro 4. rocnik ucitelstvi pfirodopisu pro druhy stupen zakladni
$koly — pre-test. Zluté jsou zobrazeny zadané pojmy, oranzové jsou zobrazeny pojmy pfidané. PIna
cara Sipky spojuje spravné spojené pojmy, ¢ara prerusovand zobrazuje chybné spojené pojmy,
N =19.

ZAVER

Z vyzkumu vyplyva, Ze zlicastnéni studenti vysokych Skol s oborem ucitelstvi pro druhy stupen maji
nizké znalosti v oblasti fotosyntézy vodnich rostlin. Ze statistického zpracovani dat je patrné, Ze nova
digitaIni u¢ebnice ma pozitivni vliv na porozuméni tématu fotosyntézy vodnich rostlin a mlze tak
slouzZit jako podpulrny material k vyuce studentl vysokych skol. Studenti na ucebnici ocenili jeji vzhled
a animace, vétsina z nich by tuto ucebnici rada vyuZila v budouci praxi. Tato studie je pouze pilotni verzi

a bylo by vhodné ji doplnit o dalsi data.
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