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Predlozend prehladova Studia sa zaoberd zahraniénymi vyskumami v oblasti vzdelé- Kli¢ova slova:
vania, ktoré skimaju znalosti vo vézbe na prekoncepty a miskoncepty respondentov prirodovedné

o modernych biotechnoldgidch. Cielom $tudie je teda poskytnit komplexny prehlad vzdeldvanie,
existujucich zahrani¢nych vyskumov tykajucich sa primarne poznatkov a predovset- biotechnoldgie,
kym prekonceptov a miskonceptov v danej oblasti. Studia sa zameriava na analyzu prekoncepty,
zahrani¢nych vyskumov od roku 2000 po rok 2023. Vyskumy boli vyhladavané v da- miskoncepty,
tabdzach Web of Science a Scopus na zdklade kluc¢ovych pojmov/slov. Analyzuje konceptudlna zmena.
v relevantnych vyskumoch sledované ciele, vyuzité metddy, vysledky vyskumov a ich

odportucania pre buducnost. Z vysledkov zahrani¢nych vyskumov je zrejmé, Ze Ziaci

maji minimalne znalosti o modernych biotechnolégiach, navyse im chyba konceptové

porozumenie biotechnoldgii ako celku. V zévere sa §tudia sustreduje na zhodnotenie

préace s prekonceptami ziakov v suvislostami s vysledkovou ¢astou prehladovej studie.

Poukazuje na tedriu, ktora sa prekonceptami ziakov priamo zaoberd a v nadviz-

nosti na nu predklad4d mozny pristup, ktory je vyuzitelny pri praci s prekonceptami

a k naprave miskonceptov ziakov prave v prirodovednom vzdelavani. Tato prehladové

Studia méze sluzit ako zéklad pre dalsie vyskumy alebo vyvoj pedagogickych straté-  Zasldno 3/2024

gii zameranych na zlepSenie vyudovania biotechnoldgii a pochopenie prekonceptov — Revidovano 8/2024
a miskonceptov nie len u ziakov. Pfijato 10/2024

The present review study examines foreign educational research that explores Key words:

knowledge in relation to respondents’ preconceptions and misconceptions about mo- science education,
dern biotechnology. Thus, the aim of the study is to provide a comprehensive overview  biotechnology,
of existing foreign research that focuses primarily on knowledge and, in particular, preconceptions,

on preconceptions and misconceptions in this area. The study focuses on the analysis misconceptions,
of foreign research from 2000 to 2023. The research was carried out in the Web of conceptual change.
Science and Scopus databases using key words/terms. It analyses the objectives of the

research, the methods used, the results of the research and its recommendations for

the future. The results of the international research show that students’ knowledge of

modern biotechnology is minimal and that they lack a conceptual understanding of

biotechnology as a whole. In conclusion, the study focuses on the evaluation of stu-

dents’ pre-conceptual work in the context of the results section of the review study.

It highlights the theory that deals directly with students’ preconceptions and then

proposes a possible approach that can be applied to work with preconceptions and to

address students’ misconceptions specifically in science education. This review study

can serve as a basis for further research or the development of pedagogical strategies  Received 3/2024
aimed at improving the teaching of biotechnology and the understanding of precon-  Revised 8/2024
ceptions and misconceptions, not only among students. Accepted 10/2024

1 Uvod

V prirodovednom vzdel4vani je praca s abstraktnymi pojmami (konkrétne v oblasti modernych biotechno-
16gif), ktoré st pre ziakov ¢astokrat tazko uchopitelné, velmi dolezita. Ziaci maju taktiez ¢asto vytvorené
nesprévne prekoncepty (miskoncepty), ktoré je nevyhnutné rekonstruovat. Preto je podstatné zistit, ako
ziaci o danom fenoméne premyslajia. Diskusia o modernych biotechnolégiach a ich doésledkoch sa stéva
Coraz beznejSou, avSak nedostatok posilnenia kritického myslenia ziakov a nedostatok identifikicie ich
prekonceptov a miskonceptov je stale problémom. Mylné predstavy mozu byt pevne zakorenené v mysli-
ach Studentov a mozu sa vyrazne ligif od spravneho chdpania danej problematiky. Oprava tychto mylnych
predstév je klucova pre dosiahnutie pozadovanych vzdelavacich vysledkov.
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2 Ziacke predporozumenie

2.1 Prekoncepty

Vyskumy o ziackych prekonceptoch a ich roly v procese vyucby sa stali jednou z najdominantnejsich
oblasti pedagogického vyskumu minimalne v poslednych piatich desatrociach, a to uz od 70. rokoch
20. storocia, kedy sa zacalo so skiimanim predvyucbovych predstav studentov o réznych prirodovednych
obsahoch (Duit & Treagust, 2003; Wisch et al., 2018).

V predkladanej $tadii chdpeme prekoncepty podla Slavika et al. (2017), ktori rozlisuji dve trovne
zdielania obsahu: intersubjektivnu a subjektivnu. Pre intersubjektivne zdielanie daného obsahu je pouzi-
vany termin vgznam (koncept, pojem, skript) a pre subjektivne chépanie obsahu st pouzivané terminy
predstava, presvedcéenie a prekoncept. Tym, Ze sa subjektivne chdpanie obsahu konkretizuje v danych vyra-
zoch, priraduje sa mu ur¢ity vyznam (Slavik et al., 2017, s. 154). Prekoncept je teda subjektivne chépanie
obsahu daného oboru ziakom, ktoré vzniklo pred instruktazou (pre-instructional conceptions) o danom
fenoméne (Duit & Treagust, 2003; Slavik et al., 2017). Na identifikiciu konceptov ziakov/Studentov sa
vyuzivaja rozne typy vyskumnych nastrojov. Uceleny pohlad priniesol vyskum Gurel et al. (2015), ktori
urobili analyzu 273 vyskumov zaoberajicich sa identifikiciou ziackych konceptov so zaverom, ze: 53 %
vyskumov vyuzivalo ako néstroj rozhovor; 34 % testy s otvorenou odpovedou (open-ended tests); 32 %
testy s vyberom odpovede (multiple-choice tests); 9 % dvoj-turoviiovy konceptovy test (two-tier multiple
conceptual tests); 3 % troj-urovitovy konceptovy test (three-tier multiple conceptual tests); 1 % Stvor-
uroviiovy konceptovy test (four-tier multiple conceptual tests) a 9 % néstrojov pouzivalo iny spodsob.

2.2 Miskoncepty

Prekoncepty ndjdeme v odbornej literatture pod réznymi oznaceniami. Najdeme vSak aj oznacenie pre
prekoncepty, ktoré nie si v stlade s vedeckymi vysvetleniami javov (Duit & Treagust, 2003) a to men{ ich
oznacenie ako miskoncepty (Clement et al., 1989). Prekoncepty sa teda ako miskoncepty oznacuju vtedy,
ked st v rozpore s vedeckymi konceptmi (Posner et al., 1982; Nakleh, 1992; Trowbridge & Wandersee,
1994; Sneider & Ohadi, 1998; Mandikova & Trna, 2011; Gurel et al., 2015). Casto sa tento pojem chépe ako
zastresujuci termin pre zle pochopené ziacke (Studentské) predstavy, ktoré st ustdlene, rozsirené, odolné
vo¢i odstraneniu a ¢asto krat brénia v procese ucenia (VIckova et al., 2016). V zahrani¢nej literattre st
Casto oznacované aj ako alternativne koncepty (napr.: Duit & Treagust, 2003).

Charakteristickym znakom miskonceptov je, ze vedd k nespravnym vysvetleniam javov, interpreta-
cidm alebo rieseniam problémovych situacii. Podla Smitha et al. (1993) st miskoncepty: (a) vychadzajice
z predchddzajucich predstév; (b) stabilné a odolné voci zmene; (c) brzdiace budice ucenie a (d) je po-
trebné ich nahradit vedeckymi koncepciami. Miskoncepty zohravaju klucova tlohu v ruseni ziaka pri
porozumeni vede a st spojené s nespravnym porozumenim, nespravnou komunikaciou, nespravnym vzde-
lavanim a nespravnym uplatiiovanim dobre zavedenych principov (Nussbaum & Novick, 1982). Tekkaya
(2002) uvédza, ze miskoncepty mozu vzniknat z roznych sktsenosti, ktoré si Ziaci ¢asto vzéjomne pre-
nasaju. Tieto miskoncepty mozu mat svoje korene aj v beznych kazdodennych skisenostiach. Miskoncepty
st v mysli ziaka pevne zakotvené a podporené jeho osobnou sktisenostou, emotivnym zazitkom alebo viiz-
bou na dalsie prekoncepty alebo miskoncepty (Kires et al., 2016). Vznikaji aj v pripade, ked Ziaci spoja
nové naucené koncepty s predchadzajicimi, primitivnejSimi predstavami. Naprava miskonceptov, ktoré
sa nachadzaju v mysliach Ziakov, je kltcovy aspekt pri dosahovani vysledkov vyucby.

3 Biotechnoldgie a ich miesto vo vzdelavani

Vseobecne sa terminom biotechnoldgie oznacuje kazdd aplikdcia ,vedy a techniky na Zivé organizmy, ...
s cielom zmenit Zivé alebo neZivé materidly na vyrobu tovarov a k vyuZitiu pre sluzby“. (OECD, 2012,
s. 156) Oblast biotechnoldgii, ktord sa oznac¢uje ako moderné biotechnoldgie (pozri napr. Clark & Pazder-
nik, 2012) sa oproti tradiénym biotechnolégiam, do ktorych zaradujeme napriklad slachtenie alebo kva-
senie (o ktorych st zmienky spred mnoho tisicroéi), objavuje len neddvno medzi rokmi 1960-1980 (Clark
& Pazdernik, 2012). Ide o ¢ast biotechnolégii vyuzivajucich genetické manipuldcie ako néastroj zmeny.
Jednd sa napriklad o genetické inzinierstvo alebo taktiez klonovanie DNA. Drobnik (2008) dalej uva-
dza, Ze za zékladny kamen modernych biotechnoldgii je povazovana prave metéda rekombinantnej DNA.
K tomu sa priklanaju aj Clark & Pazdernik (2012), ktori pokladaji manipulaciu s DNA, predovsetkym
s ciefom tvorby rekombinantnej DNA, za zdklad modernych biotechnoldgii. V dnesnej dobe, ked je tok
informacii z kazdej strany obrovsky, je obzvlast dolezité mat validné informécie, najméi ak ide o tak do
urcitej miery kontroverzny fenomén, akym st moderné biotechnoldgie.
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Rozvoj modernych biotechnolégie je nezastavitelny. Je to jedna z najrychlejsie sa rozvijajicich oblasti
vedy s vplyvom na cel spoloénost. Genetické inzinierstvo sa d4 nazvat revoluc¢nou silou, ktord otvéara
vo svete nové moznosti. Diskusia o jeho vyhodéch alebo nevyhodéach je ¢oraz beznejsia (Kooffreh et al.,
2021). Je potrebné zapojit kritické myslenie tvarou v tvar velkému mnozstvu informaécii, ktoré prichddzaja
z roznych Casti okolia. Biotechnolégie podla Samani et al. (2011) moZno povazovat skor za vedeckt ako
socidlnu tému, ale napriek tomu sa jej venuje znacnd pozornost v domécich mainstreamovych médiéch,
ktoré spdsobuja casté miskoncepty a tym padom neprispievaja ku konstruktivnej diskusii. Uz pred vyse
30 rokmi média napriklad rozsiahlo informovali o genetickom inzinierstve, pricom vedcov ¢asto vykreslo-
vali stereotypnymi obrazmi ako rigidnych, lahostajnych a nesympatickych jedincov (Dawson & Soames,
2006). Napriek tomu stale viac chyba posilnenie kritického myslenia Studentov a rozpoznanie ich pre-
konceptov a miskonceptov o danej téme (Kidman, 2010). Biotechnolégie na priklade technoldégii DNA
sa Casto vnimaji s vysokou mierou rizika podobne ako iné technoldgie zahinajice napriklad chemické
latky, jadrovi energiu, rddioaktivny odpad a elektromagnetické polia (Welser, 1991). Problém méze byt
napriklad aj s povedomim o vyuzivani geneticky modifikovanych potravin. V ich pripade mnohé studie
odmietaji pravdepodobnost vyznamnych zdravotnych rizik spojenych s ich konzumaciou. To ale automa-
ticky neznamend, Ze sa zmeni postoj k nim a mylné predstavy o nich (Lopez & Carrau, 2002; Prokop et
al., 2007). Nédprava mylnych predstav, ktoré studenti majua je velmi délezita pre dosiahnutie pozadovanych
studijnych vysledkov. Dawson a Schibeci (2003, s. 66) si klada velmi délezita otazku: ,, Ak maji ucebné
osnovy prirodovednijch predmetov pripravit Ziakov na to, aby sa stali obéanmi, moZeme tejto oblasti pri-
rodnijch vied nadalej venovat nedostatoéni pozornost?“ Vytvara sa tak priestor na zistovanie toho, ¢o
7iaci skutoéne vedia/nevedia. Okrem toho, mat spravne koncepty o akomkolvek jave je najdodlezitejSou
schopnostou na prijimanie spravnych rozhodnuti v kazdodennom zivote (Harms, 2002).

4 Ciele a vyskumné otazky stadie

Prehladovéa studia si kladie za ciel poskytniat komplexny prehlad zahraniénych vyskumov zaoberajicich
sa identifikaciou znalosti respondentov z oblasti vzdelavania o biotechnolégiach, s konkrétnym zameranim
prave na prekoncepty a miskoncepty o modernych biotechnoldgidch (pozri kapitola 3). Na zéklade poloze-
nych otézok (pozri nizsie) nds najméi zaujimalo, akymi prekonceptami a najmi miskonceptami o danom
fenoméne disponuju respondenti. Nésledne, kedze v tuzemskej vyskumnej sfére chybaji vyskumy zaobe-
rajuce sa prekonceptami a miskonceptami ziakov o biotechnolégidch (chybaji vyskumy zaoberajice sa aj
inymi skupinami respondentov), je ¢iastkovym cielom aj poukézat na to, o éom v Ceskej republike oproti
zahrani¢iu nemame povedomie. Studia si stanovuje 5 vyskumnych otézok:

VO1: AKé ciele si klada vyskumy z oblasti vzdelavania zaoberajuce sa identifikdciou znalosti respondentov
o modernych biotechnolégiach?

VO2: Na akt skupinu respondentov st vyskumy z oblasti vzdelavania zaoberajice sa identifikdciou zna-
losti respondentov o modernych biotechnolégidch najcastejsie zamerané?

VO3: Aké metdédy identifikicie prekonceptov a miskonceptov v oblasti modernych biotechnolégii st vo
vyskumoch z oblasti vzdelavania najcastejSie vyuzivané?

VO4: Aké vysledky prindsaju vyskumy z oblasti vzdeldvania zaoberajice sa identifikdciou znalosti re-
spondentov o modernych biotechnolégiach?

VOb5: Aké limity a odporucania uvadzaja vyskumy z oblasti vzdelavania zaoberajuce sa identifikdciou
znalosti respondentov o modernych biotechnolégiach?

5 Metodika

Prehladova stidia vychadza z vyskumov zameranych primérne na analyzu ziackych znalosti (prekoncep-
tov a miskonceptov) v oblasti modernych biotechnoldgii. Vyskumy obsahuji taktiez vysledky v oblasti
postojov, pokial sa dany vyskum zameriava na ich vplyv na znalosti, pretoze znalosti v danej oblasti si1
Casto spdjané s tym, aky postoj k nim dany respondent zaujima (pozri Priloha 1). Vyber vyskumov do
prehladovej studie bol realizovany na zéklade postupu popisanom v The PRISMA statement (Moher et
al., 2009). Databdzy, ktoré boli zvolené pre vyhladavanie vyskumov, boli databdza Scopus a databdza Web
of Science (WOS). Konkrétny postup vyhladédvania vyskumov je uvedeny vo forme diagramu (obr. 1).
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Identifikacia zahrani¢nych vyskumov zaoberajucich sa znalost'ami Ziakov v oblasti

modernych biotechnolégii
\. J
Vseobecné kritéria vyhl'adavania vyskumov pre:
- anglicky jazyk:
- vyhladat' len ¢lanky:
- vyhladat' v rokoch 2000-2023;
- oblast’ vyhl'adavania: Social sciences (Scopus); Education scientific disciplines, Education
Educational Research (WOS).
1. vyhl'adavanie (Scopus + WOS):
pojem biotechnology + kl'ai¢ové slovi: Celkovy podet
'g a) biotechnology education; attitudes; misconception; vyskumov z
= b) science education; attitudes; misconceptions; ) .
- || vyhladavania:
= c) STEM education; attitudes; misconceptions;
i d) biotechnology education; attitudes; knowledge; Scopus = 348
:E e) science education, attitudes; knowledge; WOS = 545
o
< f) STEM education; attitudes; knowledge.
2. vyhladavanie (Scopus + WOS) na ziklade zadania pojmov:
" (Scop ) S Celkovy pocet
a) misconception biotechnology education; ,
vyskumov z
b) misconception biotechnology learning; L.
| vyhladavania:
c) misconception biotechnology knowledge;
d) misconception biotechnology teaching; Scopus = 48
e) misconception biotechnology attitudes. WOS =57
3. ¢lanky identifikované z referencii (ru¢né vyhl'adavanie) Potet ¢lankov z
vyhl'adanych ¢lankov referencii: 33
v
Celkovy pocet vyhl'adanych vyskumov: 1031
v
Pocet vyradenych duplicitnych ¢lankov: 833 —> RoceVisledioy
l po vyradeni: 198
=
= " Pk il : ; Pocet vysledkov
§ Pocet vyradenych vyskumov po kontrole nazvu, obsahu abstraktu otet vysledkov
= a dostupnosti &lankov: 126 po vyradeni: 72
L Celkovy pocdet
Pocet vyradenych vyskumov po detailnom precitani celého &lanku: 36 —» visledkov: 36

Obr. 1: Diagram metodiky vyhladdvania vyskumov pre prehladovu $tudiu podla The PRISMA statement
(Mobher et al., 2009)
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6 Vysledky

Vo vysledkovej ¢asti stt zodpovedané polozené vyskumné otézky predlozenej prehladovej studie.

6.1 Ciele kladené vo vyskumoch (VO1)

Prehladové $tudia je zamerand primérne na vyskumy zaoberajicimi sa znalostami Studentov ohladne
modernych biotechnolégii (pozri kapitola 3). Do modernych biotechnoldgii zaradujeme podkategérie ako
je genetické inZinierstvo, geneticky modifikované organizmy alebo klonovanie. KedZe primarny ciel St-
udie je analyza vyskumov, ktoré sa zaoberaju Studentskymi znalostami v danych oblastiach, vSetkych
36 analyzovanych vyskumov si kladie za ciel zistit, aké je porozumenie resp. znalosti Studentov v oblasti
modernych biotechnoldgii.

Pri analyzovani vyskumov tykajicich sa znalosti sa vyskumy zaoberaju taktiez postojovym hladiskom
(23 vyskumov / 64 %). Spojenie vyskumu znalosti a postojov je najbeznejsie spajany vyskumny ciel studif
(napr. Dawson & Schibeci, 2003; Dawson & Soames, 2006). Vyskumy pojedndvaji o vplyve znalosti na
postoje a vice versa (vid vyssie) alebo taktiez o vplyve biotechnologického vzdeldvania (napr. kurzu,
instruktazi, prednasok) na znalosti a postoje Studentov (napr. Dawson & Soames, 2006; Bigler & Hanegan,
2011).

6.2 Vyber respondentov vo vyskumoch (VO2)

Vyskumy zaoberajice sa primarne znalostami Studentov v oblasti modernych biotechnoldgii sa sustre-
duji prevazne na tri skupiny respondentov v oblasti vzdeldvania. Prvou s respondenti druhého stupria
zédkladnej skoly (prevazne 8. a 9. ro¢nik), a odpovedajucich roénikov viacroénych gymnézii a strednych
skol (prevazne 3. a 4. ro¢nik) a odpovedajucich ro¢nikov viacroénych gymndzii (tzn. rok stadia 8-12 v an-
glosaskom systéme vzdeldvania). V nasom prostredi su to teda ziaci/Studenti od priblizne 15 do 18 rokov
(napr. Harms, 2002; Meerah et al., 2012; Walker, 2021). Znalostami $tudentov ZS/SS v oblasti modernych
biotechnoldgii sa zaoberd 18 vyskumov (50 %).

Druhii skupinu respondentov tvoria Studenti vysokych $kol. Touto skupinou respondentov sa zaobera
13 vyskumov, ¢o predstavuje 36 % (napr. Bal et al., 2007; Lamanauskas & Makarskaité-Petkeviciene,
2008; Duda et al., 2021).

Tretou skupinou respondentov st ucitelia zékladnych alebo/a strednych skol. Z celkového poétu
36 vyskumov sa touto skupinou respondentov zaobera 9 vyskumov, ¢o predstavuje 25 % (napr. Mo-
hapatra et al., 2010; Acarli, 2016; Jiménez-Salas et al., 2017).

Vyskumy taktiez hodnotia viaceré skupiny respondentov v jednom vyskumnom Setreni ako napriklad
kombinaciu ziakov/studentov ZS/SS a $tudentov VS (1 vyskum; Usak et al., 2009), alebo skupinu #i-
akov/$tudentov ZS/SS spolu vo vyskume s uéitelmi na ZS/SS (3 vyskumy; Dawson & Soames, 2006;
Mohapatra et al., 2010; Alanazi, 2021).

6.3 Metddy identifikacie Ziackych prekonceptov a miskonceptov (VO3)

Vo vseobecnosti si diagnostické metédy na identifikdciu Ziackych prekonceptov nastroje hodnotenia,
ktoré sa zaoberaju trvalymi alebo opakujicimi sa tazkostami pri uéeni, ktoré zostavaju nerozriesené a s
pri¢inou tazkosti pri uc¢eni. Inymi slovami, tieto nastroje ukazuji rozpor medzi tym, ¢o chceme, aby nasi
Studenti vedeli alebo sa naudili, a tym, ¢o skuto¢ne vedia alebo sa naudili (Gurel et al., 2015).

Na identifikaciu ziackych prekonceptov sa vyuzivaju rozne metédy, medzi ktoré patria napriklad roz-
hovory, testy s otvorenou otézkou, testy s vyberom odpovede alebo konceptové testy. Co sa tyka identifi-
kécie znalosti (prekonceptov a miskonceptov) v oblasti biotechnoldgii, najcéastejSie vyuzivanou metédou
na identifikiciu s testy. Testy (samostatne alebo v kombinAcii) vyuziva 32 z 36 vyskumov, ¢o predstavuje
89 %. Testy vo vyskumoch obsahuji napriklad uzavreté otazky (napr. Velickovié et al., 2015; Wisch et
al., 2018; Walker, 2021) aj otvorené otazky (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Mollett & Cameron, 2016;
Wisch et al., 2018) alebo otazky formou uréenia pravdy/1zi (Casanoves et al., 2015). Taktiez napriklad
zatvorené otdzky, ktorych odpoved ma Student oddévodnit (Wisch et al., 2018), popripade uréit istotu
svojej odpovede (Certainty of Responde Index; method from Hasan et al., 1999) (Duda et al., 2020a;
Duda et al., 2020b). Medzi ¢asto vyuzivany néstroj na zistenie znalosti je forma piitbodového Likertovho
biotechnologického vedomostného dotaznika Biotechnology Knowledge Questionnaire (BKQ) so 16 poloz-
kami, ktoré vypracovali Prokop et al. (2007). Polozky v danom dotazniku hodnotia znalosti o aplikacidch
biotechnolégii v réznych oblastiach, ako st napriklad Zivocisne a rastlinné biotechnolégie alebo samotné
aplikacia biotechnoldgii. Polozky st hodnotené od 1 (rozhodne nestithlasim) po 5 (rozhodne stthlasim). Va-
lidita dotaznika bola zistena prostrednictvom recenzie tromi odbornikmi v oblasti genetiky a biologického
vzdelavania. Na zéklade ich pripomienok a navrhov boli vykonané revizie. Reliabilita dotaznika BKQ bola
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stanovena prostrednictvom koeficientu Cronbachovo a = 0,69. Uplna verzia dotaznika je na poziadanie
k dispozicii u autorov (Prokop et al., 2007, s. 898). K BKQ bol taktiez vypracovany dotaznik zamerany
na postoje k biotechnolégidm s vyuzitim Likertovych §kél: Biotechnology Attitude Questionnaire (BAQ)
s 37 polozkami (Erdogan et al., 2012). BAQ sa zaoberd vztahom respondentov ku konzumaécii GMO,
aplikacii genetického inzinierstva, vierou Tudi v rizik4 a nasledné regulacie genetickej modifik4cie, pravom
Tudi na zasah do Zivotného prostredia prostrednictvom GMO, obavami o narusenie zivotného prostredia,
ale taktiez aj vyuzitim genetickej modifikicie v medicine (Erdogan et al., 2012). Reliabilita dotaznika
BKQ stanovend prostrednictvom koeficientu Cronbachovo je oo = 0,76. BKQ a BAQ vyuzivaja aj dalsie
vyskumy ako Ozel et al. (2009); Usak et al. (2009); Erdogan et al. (2012); Meerah et al. (2012) alebo
Alanazi (2021).

Dalsia forma vyuzivaného testu je Biotechnology Instrument for Knowledge Elicitation (BIKE), ktory
sa sklada z 35 poloziek zloZzenych z otézok vyzadujucich kratku odpoved, otdzky na uréenie pravdivosti
vyroku, otézky s otvorenou odpovedou a otézky, kde je potrebné zadat odovodnenie svojej odpovede
(Wisch et al., 2018). Tento vyskumny néstroj bol vytvoreny Witzig et al. (2014). Vyskumny néastroj je
pevne oprety o literarnu resers, je spolahlivy a poskytuje polozky s réznou obtaznostou. Autori uvadzaju,
7e jeho vyhodou je skiimanie studentského chapania, uvazovania a koncepéného porozumenia biotechno-
l6gidm, namiesto zistovania len spravnosti odpovede (Witzig et al., 2014, s. 677-678).

Druhou najéastejSou metédou zberu dat je rozhovor (napr. individuélne polostrukturované interview;
polostrukturované interview ohniskovych skupin). Tato metédu zvolilo 13 vyskumov (36 %). Vyskumy
vyuzivaju aj moznost kombinacie metéd. NajcastejSie kombinuju testy a rozhovory, popr. diskusie medzi
Studentami alebo ohniskové skupiny (10 vyskumov / 28 %; napr. Harms, 2002; Dawson & Soames, 2006;
Dawson, 2007). Dalsou vyskumnou metédou na identifikiciu Ziackych prekonceptov sti pisomné prace
Studentov (3 vyskumy / 8 %; Dawson, 2007; Acarli, 2016; Anderton & Ronald, 2018), ako napriklad
draw-and-write method a word association test (Acarli, 2016).

6.4 Vysledky vyskumnych Setreni (VO4)

Vysledky vyskumov podla obsahu rozdelujeme do hlavnej kategdrie biotechnoldgie a jej 3 ¢asti: genetické
inzinierstvo, geneticky modifikované organizmy (genetically modified organisms; GMO) a klonovanie.
Vysledkové ¢ast priblizuje znalosti $tudentov ¢i uz vo forme prekonceptov alebo miskonceptov, a taktiez
v zavislosti od vyskumu aj postoje a ich vplyv na znalosti a naopak.

Biotechnolégie

Vyskumy, ktoré prezentuji poznatky o biotechnoldgiach u rozdielnych skupin respondentov narazaji na
rozne vysledky vyskumnych Setreni. Casanoves et al. (2015) napriklad uvadzaji, ze pri biotechnologic-
kych znalostiach s poznatky ziakov velmi variabilné a zélezi na téme (Casti), ktora je skiimané. K tejto
casti vysledkov zaoberajtcej sa vSeobecne biotechnolégiami patria okrem modernych biotechnoldgii aj
tradi¢né biotechnoldgie ako napriklad fermentécia. Pas et al. (2019) vo svojom vyskume analyzuja vy-
sledky z roznych typov gymnazii. Najviac spravnych poznatkov a aj pozitivnych postojov preukazovali
Studenti z bio-technickych gymnézii a zo vieobecnych gymnézii. Studenti mali taktiez signifikantne lep-
Sie znalosti o tradi¢nych biotechnoldégisch ako o modernych. Co sa tjka tradi¢nych biotechnoldgii, Duda
et al. (2020a) zistili, Ze z pojmov z oblasti technolégie kvasenia bolo 41 % Zziakov zaradenych do kate-
gérie, ze poznaji pojmy; 25 % ziakov nepozna pojmy a 34 % mé miskoncepty. V pojmoch tykajtcich
sa fermentacnych produktov 32 % ziakov pojmy poznd, 34 % nepoznd pojmy a 34 % mé miskoncepty.
7 udajov v oboch pripadoch vyplyva, Ze je stadle pomerne vysoky pocet ziakov, ktori maji miskoncepty.
V rovnakom vyskume autori uvadzaja, Ze respondenti nemaji konceptové porozumenie a nerozumeji
konceptu ako celku. Ku konceptuélnemu porozumeniu je mozné dojst zaradenim napriklad vzdelavacieho
kurzu na dani problematiku. Vyskum Dawson a Soames (2006) zaoberajici sa zaradenim kurzu na tému
biotechnoldgii zistil, ze po prebehnuti kurzu sa po $tidiu biotechnolégii zvysil pocet uvedenych sprav-
nych prikladov na 647 (priemer 4,6) z 387 spravnych prikladov (priemer 2,8) pred kurzom, ¢o predstavuje
celkovy narast o 67 %. Uvadzajt vSak, Ze medzi jednotlivymi studentmi boli zna¢né rozdiely. Uspesne
rekonstruované ziacke miskoncepty, ktoré sa tykali DNA replikacie, DNA manipulacie, DNA a jej roly
v bunke a dedi¢nosti DNA boli preukazané vo vyskume Wisch et al. (2018), kde Studenti univerzit absol-
vovali taktiez kurz k danej problematike. Vo vyskume Alanazi (2021) Gdaje z dotaznikového prieskumu
ukazuja, ze existuju statisticky vyznamné rozdiely vo vedomostiach a postojoch medzi ziakmi vyssieho
sekundarneho vzdelavania. Spomedzi ziakov tychto troch ro¢nikov preukazali najvicsie vedomosti Ziaci
12. ro¢nika. Naopak vo vyskume Usak et al. (2009) pri porovnani studentov strednych kol a Studentov
vysokych §kol je trend vekovo ,opaény“. Rozdiel medzi vedomostami Studentov strednych a vysokych
8kol o biotechnoldgidch ukazuje, Ze stredoskolaci maju viac vedomosti ako Studenti z univerzit, pokial
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ide o takmer vSetky polozky vo vyskume. Vyskum Usak et al. (2009) sa v oblasti znalosti biotechnolégii
derné biotechnoldgie st spojené napriklad so zmenami DNA, ktoré by mohli viest k zvyseniu produktivity
organizmov (Usak et al., 2009).

Biotechnoldgie sa podla tdajov z literatury rozdeluju na podkategérie ako Gervené biotechnoldgie,
ktoré sa vyuzivaju v lekarstve; biele (sivé) biotechnoldgie, ktoré sa vyuzivaju v priemyselnej vyrobe
a zelené biotechnoldgie, ktoré sa vyuZivaji v polnohospodérstve (Atmojo et al., 2018). Vyskumnici za-
oberajici sa znalostami zadinajtcich uéitelov v oblasti vyssie spominanych kategdrii zistili, Ze najnizsie
priemerné skére je 17,5 % v ervenom biotechnologickom koncepte, zatial ¢o najvySsie priemerné skére je
v koncepte zelenej biotechnoldgie s percentudlnym podielom 30,56 % (Atmojo et al., 2018). Vo vyskume
porovnévajicom skupiny studentov a ucitelov Alanazi (2021) zistil, Ze medzi ucitelmi a $tudentami neboli
Statisticky vyznamné rozdiely, pokial ide o ich vedomosti o biotechnolégiach; niektor{ uéitelia zdoraznili,
7e biotechnoldgie povazuju za velmi dolezity fenomén pre vedecky aj ekonomicky pokrok. Avsak z vysled-
kov vyplyva, Ze vedomosti o biotechnolégiach sa zdaji byt obmedzené u $tudentov aj uditelov. Vyskum
Mohapatra et al. (2010) uvadza, ze mnohi uéitelia a $tudenti si nie st vedomi napriklad toho, Ze rastliny
upravené na produkciu proteinov s pesticidnymi vlastnostami moézu ovplyvnit necielové druhy; Ze gene-
ticky modifikované plodiny uvolnené do zivotného prostredia by interagovali s rozmanitostou biotopov; Ze
by sa zhorsila Grodnost pddy a ovplyvnila ekosystém a Ze transgénne rastliny odolné voéi virusom mozu
viest k novym virusovym ochoreniam. V porovnévani skupin chlapcov a dievéat Usak et al. (2009) zistili,
ze chlapci vykazuju o nieco pozitivnejsi postoj k biotechnolégiam v porovnani s dievéatami bez ohladu
na trovein ich vzdelania. Toto zistenie potvrdzuje aj Maes et al. (2018) — chlapci sa v téme orientovali
lepsie ako dievcata a starsi Studenti vedeli o trochu viac o komerénom statuse GMO, ale znalosti boli
v celku limitované. To viedlo k vysledku, ze Studenti maji velmi limitované poznatky na to, aby mohli
robit informované rozhodnutia k danej problematike.

Limitované znalosti v oblasti biotechnoldgii potvrdilo aj mnoho dalsich vyskumov. Vyskum Duda
et al. (2020b) u univerzitnych Studentov zaoberajici sa rastlinnymi biotechnolégiami uviedol nespravne
konceptové porozumenie ,fungovania® rastlin (konceptudlne pochopenie stavby rastlin — definovanie,
mechanizmy, negativny aspekt, ...). Nespravne pojmy pouzivalo okolo 41 % univerzitnych Studentov.
Vyskum realizovany na Slovensku (Prokop et al., 2007) uvadza, Ze tretina z 1116 vysokoskoldkov nema
Ziadne povedomie, ¢i porozumenie biotechnolégidam. Vyskum Walker (2021) uvadza problém Studentov
(11-14 rokov) popisat biotechnoldgie ako také. Spravna odpoved bola len u jedného Studenta. Sice eSte
v dalsich dvoch pripadoch $tudenti uviedli sprdvne odpovede, ale neskor tvrdili, Ze ich poznatky ovplyvnili
kontextové informécie z vyskumu (Walker, 2021, s. 796).

Vysledky vyskumu Dawson a Schibeci (2003) uvddzaja, Ze ziaci vo veku 15 rokov nevedia uviest ani
jeden priklad biotechnoldgii (20-30 %) a rovnako aj v tomto vyskume im chyba porozumenie konceptu ako
celku. Nie st napriklad schopni rozlisit klonovanie organizmu a genetické inZinierstvo a taktiez je pre nich
métici rozdiel medzi genetickou manipulciou a §lachtenim (Dawson & Schibeci, 2003 s. 65-66) V dalsom
vyskume Dawson (2007) 88 % ziakov (15-18 rokov) taktiez nevedelo ¢o biotechnoldgie si. V pisomnom
prieskume len priblizne tretina ziakov 10. ro¢nika (34 %) a 12. ro¢nika ziakov (36 %) uviedla spravny
priklad biotechnolégii. Najcastejsie sa vyskytujace priklady (v klesajicom poradi) vo vSetkych skupinich
ro¢nikov sa tykali medicinskeho vyuzitia, environmentdlneho vyuzitia, polnohospodarstva a geneticky
modifikovanych potravin (Dawson, 2007).

V spravnych prikladoch biotechnoldgii uvadzaju respondenti najmé klonovanie (napr. Dawson & Schi-
beci, 2003; Fonseca et al., 2012b; Acarli, 2016); geneticky modifikované potraviny (napr. Dawson & Schi-
beci, 2003; Mohapatra et al., 2010); vyuzitie vo vyskume (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Van Lieshout
& Dawson, 2016) a vSeobecne genetické inZinierstvo (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Fonseca et al.,
2012b). Medzi prikladmi sa taktiez vyskytlo kvasenie ako priklad tradiénych biotechnoldgii (napr. Velic-
kovi¢ et al., 2015; Acarli, 2016; VanLieshout & Dawson, 2016). Velké zastipenie mala taktiez medicinska
oblast, kde sa vo vysledkoch vyskytlo v8eobecné vyuzitie v medicine (napr. Dawson & Schibeci, 2003;
Fonseca et al., 2012b). Vo vyskume Van Lieshout a Dawson (2016) 24 % ziakov neuviedlo Ziaden iny
priklad biotechnoldgii stivisiacich s ludskym zdravim okrem vyroby inzulinu alebo genetickej manipuldcie
vSeobecne. V danom vyskume 76 % respondentov (15-18 rokov) dokézalo pred vyucovanim (konceptu
biotechnolégii) uviest aspoti jeden priklad aplikdcie biotechnolégii stvisiacich s Tudskym zdravim. Co sa
tyka konkrétnych prikladov na medicinske vyuzitie, najcastejsie bola spominand tvorba inzulinu, vyuzitie
pri lie¢be rakoviny (napr. Fonseca et al., 2012b; Van Lieshout & Dawson, 2016), génové terapia alebo
rast svalov a nédhrada koze (napr. Acarli, 2016; Van Lieshout & Dawson, 2016).

Z pohladu vztahu k biotechnolégidm sa vysledky rozne. Walker (2021) uvadza, Ze pozitivny vztah mé
49 % respondentov (15-18 rokov). Vplyv postoja na vedomosti a vice versa je preukdzany v zna¢nom
pocte vyskumov. Pozitivny vztah uviedli taktiez aj Fonseca et al. (2012b) a vo vyskume Cavanagh et al.
(2005) uviedlo priblizne 74 % respondentov (15-18 rokov), Ze v oblasti biotechnolégii prevazuji benefity

Scientia in educatione, 15(2), 2024, p. 12-28 18 https: //doi.org/10.14712/18047106.3997


https://doi.org/10.14712/18047106.3997

nad rizikom. AvSak vo vyskume Kooffreh et al. z roku 2021 len 20 % respondentov (15-18 rokov) uvadza
pozitivny vztah. Naopak, respondenti nesthlasia, Ze by biotechnolégie zlep$ili nieco pre spolo¢nost, ¢o
odzrkadluje aj fakt, ze 50 % respondentov vébec nepomyslelo na ich vyuzitie v medicine (Kooffreh et
al., 2021). Negativny vztah bol taktiez preukdzany vo vyskume Mohapatra et al. (2010).

Vo vyskume Van Lieshout a Dawson (2016) autori rozdelili v pisomngch pracach studentské odpovede
na odpovede s kognitivnym komponentom (poznatok) 43 %, afektivnym komponentom (pocit) 57 % a be-
haviordlnym komponentom (praktické vyuzitie) 33 % (Van Lieshout & Dawson, 2016). Pokial negativny
postoj studentov kles, ich iroveri vedomosti o danej téme sa zvysuje (napr. Bal et al., 2007; Crne-Hladnik
et al., 2012; Pas$ et al., 2019). Na druhej strane, vnimanie etiky, obavy a vSeobecné pochybnosti o ge-
netickej modifikacii vyznamne koreluju len so znalostami modernej biotechnolégie: neexistuje vyznamna
korel4cia medzi postojmi v tychto oblastiach a znalostami tradicnej biotechnoldgie (Pas et al., 2019).

Mickoncepty respondentov ohladne biotechnoldgii pochadzaji z oblasti ako napriklad vyuzitie v do-
prave (mechanika) alebo z oblasti radioaktivity. Studenti si tieto oblasti spajaji s biotechnolégiami,
a preto v nich nédsledne vidia riziko (, Perception of personal health risks.“). Autori uvadzaja, zZe je to
v nedostatku nie len faktickych znalosti $tudentov, ale aj v dosledku nevedomosti ohladom praktického
vyuzitia biotechnolégii (Sorgo & Ambrozi¢-Dolinsek, 2010; Velickovié et al., 2015, s. 7-9). Uvadzanym
prikladom miskonceptu v oblasti biotechnolégii v dalSom vyskume bola aj elektronika (,,...something
that is electronic‘ — nieco elektronické) (Walker, 2021, s. 796). Miskoncepty prindsa aj téma biopaliv.
Biopaliva spadaji do oblasti bielych biotechnoldgii, kde sa vyuzivaju zivé bunky a/alebo enzymy na vy-
tvaranie priemyselnych produktov, ako je vyvoj a vyroba novych zlidenin a vyroba obnovitelnej energie.
V tejto oblasti si respondenti napriklad myslia, Ze ked elektrarne pouzivaju takto vyrobené biopaliva,
tak neprodukuju CO, ako taky a mé teda iné chemické vlastnosti ako COs uvoltiovany elektrarmami
vyuzivajicimi fosilne palivd (Atmojo et al., 2018).

Genetické inZinierstvo

Pri ¢asti vysledkov z oblasti genetického inzinierstva sa taktiez vyskytuje velmi vyrazny nedostatok zna-
losti. Na limitované vedomosti poukazuji napriklad Bal et al. (2007) alebo Suryanti et al. (2018), ktori
vo vysledkoch svojich Setreni uvadzaji, Ze studenti VS, ktori sa ztastnili ,genetického kurzu“ a/alebo
ykurzu genetického inzinierstva® (Bal et al., 2007) a Studenti ,biologického programu® (Suryanti et al.,
2018) nevedia ani aké typy enzymov sa vyuzivaji pri genetickom inzinierstve a ani ich funkciu. Co sa tyka
odpovedi na zdkladné biologické otdzky, Studenti univerzity (konkrétne ,biologického programu“) maja
problém s odpovedou, pretoze napriklad nevedia ani stavbu buniek. Tento vysledok potvrdil vyskum
Suryanti et al. (2018), kde autori uvddzaju, Ze v pripade spravnej odpovede bola nutnost poznat stavbu
rastlinnej a Zivo¢isnej bunky. Casto vyskytujici sa jav je, Ze Studenti spravne odpovede hadaji alebo
vedia spravnu odpoved, avSak nevedia ju odévodnif. Spravnych oddvodneni svojich odpovedi je v tomto
pripade menej ako spravnych odpovedi ako takych (Suryanti et al., 2018). Vo vysledkoch sa najcastej-
sie vyskytuje vyuzitie v medicine alebo vo vyskume (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Cavanagh et al.,
2005). Dalej napriklad vyuzitie v polnohospodarstve (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Cavanagh et al.,
2005). Ako priklad genetického inzinierstva bolo ¢asto uvadzané aj klonovanie, kde bola hlavnym prikla-
dom klonovaného organizmu ovca Dolly, vyskytli sa vSak aj priklady klonovania nepotravinovych zvierat
(tzv. domécich mila¢ikov) alebo Iudi (Dawson & Schibeci, 2003; Bal et al., 2007).

Co sa tyka vzfahu respondentov ku genetickému inZinierstvu, vyskum Bal et al. (2007) preukazal, ze
11 % univerzitnych Studentov tvrdi, Ze by urcite a 42 %, Ze by pravdepodobne prevazili benefity nad
rizikami a 3,5 % respondentov uviedlo, ze uréite prevazuje riziko. Fonseca et al. (2012b) vo vyskume
uvadzaju, ze Studenti (15-18 rokov) nevidia nijaké zvlast podstatné rizikd vyuzitia genetického inZinier-
stva, kedZze Studenti sa naucili, Ze mikroorganizmy sa pouzivaji na vyrobu inzulinu a rastovych latok,
ktoré zlepsuju zdravie a zivotny Styl. Po stidiu biotechnolégie boli Studenti menej pozitivne naladeni na
procesy zahfiiajice zvieratd (Fonseca et al., 2012b).

Vyskum Suryanti et al. (2018) uvadza, Ze najviac miskonceptov maji univerzitni Studenti o koncepte
genetického inZinierstva ako takom. Hlavny problém vidia v tom, Ze si Studenti koncept nevedia spojit
s redlnym Zzivotom. Dawson a Schibeci (2003) tvrdia, Ze aj medzi mladsimi $tudentmi je znaény zméitok
v tom, ¢o predstavuje genetické inzinierstvo. Stvrtina 15 roénych ziakov veobecného vzdelavania (23,3 %;
250) nevedela uviest ani priklad genetického inZinierstva. Vo vyskume Dawson a Soames (2006) okrem
toho mnohi §tudenti (15-16 rokov) uviedli priklady selektivneho §lachtenia, melény bez semien a para-
dajky ako priklady genetickej modifikdcie. Medzi dalsie miskoncepty patri napriklad nézor, Ze hygiena
predchadza genetickym poruchdm (Casanoves et al., 2015) a oplodnenie in vitro ako priklad genetického
inzinierstva (Dawson & Soames, 2006). Okrem toho v skupine od 15 do 18 rokov Studenti uviedli, Ze
geneticky modifikované organizmy obsahuju vela nebezpednych chemikalii. Niektori studenti napriklad
uviedli, ze konzervacné latky a chemické spracovanie potravin su taktiez prikladmi genetického inzinier-
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stva (napr. Dawson & Soames, 2006; Prokop et al., 2007; Usak et al., 2009). Ako oblast miskonceptov
sa vyskytovala napriklad aj kriminalistika, kde Studenti oznacili ako najvac¢si prinos pre cloveka prave
vyuzitie pri rieSeni zlo¢inov (odtlacky prstov) (napr. Cavanagh et al., 2005, s. 125).

Geneticky modifikované organizmy (GMO)

Vicésina respondentov sthlasi, Ze by sa genetické inZinierstvo mohlo pouZit na zlepSenie stavu plodin a Ze
genetickd modifikicia moéze zvysit vyZzivova kvalitu a/alebo chut GM produktov. Myslia si ale aj to, Ze
geneticky modifikované potraviny moézu mat nepriaznivy G¢inok na zdravie ludi (napr. Prokop et al.,
2007, Fonseca et al., 2012a; Kooffreh et al., 2021).

NajcastejSie sa vyskytujuca oblast vysledkov vyskumov GMO boli geneticky modifikované potraviny
(GMF). Co sa tyka jedenia GMF, vo vyskume Maes et al. (2018), ktory sa zaoberal Studentami od
12-18 rokov (druhy stupeil) na vzorke 4 002 respondentov na 126 skolach (Flandry; Belgicko), boli mladsi
7ziaci (13-14 rokov) viac odhodlani konzumovat GMF ako starsi (17-18 rokov). Vo vyskume Dawson (2007)
percento ziakov 9. ro¢nika, ktor{ vedeli definovat geneticky modifikované potraviny, bolo velmi nizke —
iba 4 % (sedem Ziakov) uviedlo, ze bola zmenend DNA. Ziaci 10. ro¢nika (25 % spravnych odpovedi)
a 12. ro¢nika (28 % spravnych odpovedi) uz vedeli lepsie definovat GMF. Studenti 12. roénika $tudujtci
biologické vedy s najviiésou pravdepodobnostou uvadzali véeobecne akceptovani definiciu (31 %). V pri-
pade uvadzania prikladov boli najcastejSie spravne odpovede kukurica, repka olejnd a séja (Dawson,
2007). Respondenti vSak ¢asto nevedeli dat priklad na GMF a ich zdovodnenia etickych postojov ziakov,
ako aj pisomné odpovede v testoch ukézali slabo rozvinuté schopnosti zdovodiiovat svoje rozhodnutia
(napr. Dawson & Schibeci, 2003; Dawson & Soames, 2006; Prokop et al., 2007; Van Lieshout & Dawson,
2016). Dalej je vo vysledkoch vyskumov uvadzané, ze respondenti (Studenti strednych $kol a univerzit) si
uvedomuji potencidlne rizikd pre zivotné prostredie pri polnohospodarskej vyrobe a vyuziti GMF (napr.
Dawson & Soames, 2006; Bal et al., 2007). Studenti zakladnych, strednych §kdl, ale aj univerzit preu-
kazuju nevolu pri kipe GMF a veria v negativny vplyv na ludské zdravie a taktieZ na prirodu (napr.
Bal et al., 2007; Usak et al., 2009). K tomu sa priddvaji aj ucitelia (Sorgo & Ambrozi¢-Dolinsek, 2010),
ktori vyjadrili nestthlas s GMO prave vtedy, ked i8§lo o GMO ako o modifikované potraviny. Naopak ale vo
vyskume Van Lieshout a Dawson (2016) $tudenti 10. ro¢nika chlapéenskej $koly neprejavili jasny nestihlas
s geneticky modifikovanymi potravinami a vyjadrili naopak déveru k ich vyrobe. Tento pozitivny vztah
ku GMO moze byt vysledkom toho, Ze Studenti mali za sebou biotechnologicky kurz ako vstup k zozndme-
niu sa s DNA (Van Lieshout & Dawson, 2016). Co sa tyka vztahu uéitelov ku GMO, vo vyskume Sorgo
& Ambrozié-Dolingek (2010, s. 148) sa preukézalo, ze sa ucitelia obdvajii najmi moznych nezndmych
vplyvov GMO, uvedomuju si dolezitost vzdeldavania o GMO a uznévaju dolezitost spolo¢ensko-vednych
otézok pri vytvérani individudlnych hodnotovych systémov budicich uéitelov o GMO.

Miskoncepty ohladne GMO st medzi respondentami, okrem uz vyssie spominanych, aj také, ze GMO
zelenina, ovocie a paradajky (Dawson & Schibeci, 2003; Dawson & Soames, 2006). Rozsireny miskoncept
u stredoskolskych, ale aj vysokoskolskych studentov na zaklade vyskumov je chybné predstava, Ze po
konzumacii GMF sa modifikované gény (z pozitej potravy) dostantt medzi ludské gény alebo mozu znicit
ludské gény (danej osoby, ktord potravu pozila) (napr. Prokop et al., 2007; Usak et al., 2009; Casanoves
et al., 2015). Wisch et al. (2018) uvadza vyber konkrétnych miskonceptov, medzi ktorymi néjdeme aj
miskoncept uvadzajuci, ze GMO st nebezpec¢né pre dojcata.

Klonovanie

Samostatne v oblasti klonovania bol naj¢astejsi priklad klonovaného organizmu ovca Dolly (napr. Dawson
& Schibeci, 2003; Dawson & Soames, 2006). Dalej sa ¢asto vyskytovali priklady zvierat a nepotravinar-
skych vyrobkov, klonovanie rastlin, fudi, domécich mila¢ikov, mikroorganizmov alebo potravin (napr. Da-
wson & Schibeci, 2003; Dawson & Soames, 2006; Bal et al., 2007; Dawson, 2007). Studenti (15-18 rokov)
nevedeli spravne definovat alebo uviest spravny priklad klonovania, pri¢om Ziaci 12. ro¢nika (obor biolo-
gickych vied) mali najcastejsie uvedentt vSeobecne akceptovani definiciu (37 %) a priklad (77 %). Hoci
priblizne tri Stvrtiny opytanych Ziakov 8. ro¢nika (78 %) spomenuli kopirovanie alebo vytvaranie képie
nie¢oho, len mald ¢ast uviedla, ze klonovanie zahftia vytvaranie geneticky identickej kdpie (7 %) (Dawson,
2007).

6.5 Limity a odporicania vyskumnych Setreni (VO5)

Jedno z odporucani, ktoré vyskumy uvidzaja, ale taktiez je vSeobecne platné pri realizéacii akychkol-
vek vyskumnych Setreni, je, Ze pre kvalitné vysledky je potrebna dostato¢na vzorka — nie je vhodné
mat len jednu $kolu, mali velkost, jedno pohlavie a podobne. Obmedzuje to zovSeobecnitelnost zisteni
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(napr. Van Lieshout & Dawson, 2016). Co sa tyka odporti¢ani z roznych krajin (napr. Saudska Aré-
bia, Indonézia, Austréilia, Slovensko a dalsie), v ktorych sa vyskumy realizovali, tak panuje prevazne
zhoda na potrebe zaradenia témy biotechnoldégii do narodného kurikula. Vyskumy uvadzaja, ze je ne-
vyhnutné zvysit informovanost ziakov a Studentov na $kolach. Saudsky narodny prirodovedny rdmec by
mal v rdmci saudskych uéebnych osnov uznat potrebu zvysenia informovanosti Studentov prirodnych vied
o biotechnoldgiach (Alanazi, 2021). TaktieZ v rdmci zaradovania predmetov do vyuky prevazuje znalny
nedostatok predmetov, ktoré by mohli potencidlne rozoberaf témy tykajice sa biotechnoldégii. Taktiez
autori vyskumov povazuji za doélezité, aby sa vedomosti v tejto oblasti prepajali nielen s prislusnymi
vednymi oblastami ale aj so sktisenostami Studentov. To znamené zamerat sa napriklad na socidlny roz-
mer predstdv (spomienky z detstva, vplyv médii, ...). Pre vzdeldvacie tcely je potrebné zaoberaf sa
socidlnym rozmerom koncepcii, ako aj ich kognitivnymi aspektmi. Mali by taktiez byt do vyuky zahr-
nuté niektoré klicové vedecké trendy, ktoré sa pravidelne objavuji v médidch, medzi nimi aj moderné
biotechnolégie (napr. Dawson & Schibeci, 2003; Prokop et al. 2007; Alanazi, 2021). Informovanost a
osveta o biotechnolégiach a ich vplyv v roznych oblastiach by sa mala zvysit medzi $tudentmi strednych
gkol, aby sa zlepsili vedomosti a ich lepSie pochopenie (Bal et al., 2007; Prokop et al., 2007; Kooffreh et
al., 2021). Ako tvrdi Cavanagh et al. (2005), 87,2 % respondentov uvédza, Ze ani verejnost nemé dost
informacii. Taktiez sa vyskytuje potreba riesif najmi socidlne a etické otazky stuvisiace s touto témou
(Crne-Hladnik et al., 2012). Toto st aspekty, ktoré ziakov najviac zaujimajt a ktorymi sa radi zaoberaji.
Zamerat sa na moralne posudzovanie ludskych ¢inov, ktoré mozno hodnotit ako moralne dobré alebo
zlé. Plati to najméi v biotechnologickom vzdelavani, kde do hry nevyhnutne vstupuji postoje a emdcie
(Harms, 2002; Crne-Hladnik et al., 2012). Crne-Hladnik et al. (2012) uvadzajt, Ze by navyse prirodo-
vedné obory mali spolupracovat aj s psycholégiou a sociolégiou. TaktieZ vyskumy uvadzaja, ze ak maju
$tudenti rozhodovat o biotechnoldgiach na zdklade informdcii, musia sa naudit taktiez explicitne vyjadrit
svoje myslienky (Crne-Hladnik et al., 2012). S ciefom podporit obéiansku a pracovni angazovanost by
mali vzdeldvacie inStitticie poskytovat prilezitosti ziakom (napr. stredogkoldkom) tvorit aspori zdkladné
povedomie (Walker, 2021).

Ud¢itelia prirodovednych predmetov si tiez musia byt vedomi nespravnych predstédv alebo nedosta-
to¢ného pochopenia, ktoré mozu mat Ziaci o biotechnoldgidch. AvSak nie vSetci uéitelia prirodovednych
predmetov rozumeji modernym biotechnolégiam. Pre ucitelov prirodovednych predmetov, ktori ukondéili
vlastné vzdelavanie pred rozvojom génovych technolégii a klonovania, méze byt prinosom odborny rozvoj
alebo postgradudlne §tadium (Dawson & Schibeci, 2003; Cavanagh et al., 2005).

Atmojo et al. (2018) uvddzaju, ze Studenti nechapu predlozené koncepty (celky), nevedia analyzovat
predloZené otézky a nechaji sa pomylit. Taktiez biotechnologické ¢asti v uéebniciach, ktoré pouzivaji udi-
telia, maji éasto nespravne informacie. Na zdklade vysledkov vyskumu uvadzaji autori pat spésobov, ako
zlepsit porozumenie a zvladnutie prirodovedného pojmu: (1) poskytnutie prilezitosti Ziakom, aby vyjadrili
svoje ndpady a myslienky o preberanej ldtke alebo $tudovanom materidli; (2) kladenie otdzok a diskusia
o suvisiacom materiali, ktory mé nespravny pojem, kym nenéjdu sposob, ako prekonat nespravne ché-
panie a identifikovat povodné porozumenie; (3) vykondvanie experimentdlnych ¢innosti s cielom dokézat
koncept; (4) pouZivanie velkého mnozstva literatiry, ako s knihy a ¢lanky z vyskumov ako referencie pri
vyucovani a (5) pouzivanie vhodnych metdd a modelov vo vyucbe v stilade s u¢ebnymi materidlmi z ob-
lasti prirodnych vied (Atmojo et al., 2018, s. 5; vlastny preklad autorov). Ué¢itelia /inStruktori by preto
mali zvazit doplnenie formatu prednasky o rozne aktivne stratégie vyucovania/ucenia, ktoré povzbudia
Studentov, aby si uvedomili svoje nepochopenie (Duda et al., 2020b).

7 Implikacie prehladovej $tadie pre pracu s prekonceptami v oblasti
modernych biotechnoldgii v Skolskej vyucbe prirodopisu a bioldgie

V 80. rokoch 20. storocia doslo vo vyskumoch zaoberajacich sa pristupmi v oblasti konceptuélnej zmeny
k rastu studii ziackych myslienkovych Strukttar (prekonceptov, prip. miskoneptov). Narast skimania (pre-
konceptov) privadza k otézke: ,,Ako Ziacke aktudlne myslienkové Struktdry interaguji s novymi predkla-
danygmi konceptami?*, ¢o smeruje k tvorbe ucelenej Tedrie konceptuilnej zmeny, ktora sa na dant otazku
bude snazit najst odpoved (Chi et al., 1994; Duit & Treagust, 2003). Tedria konceptudlnej zmeny ( Theory
of Conceptual Change; Posner et al., 1982; Strike & Posner, 1982; Hewson, 1992; Duit & Treagust, 2003)
sa zaoberd ziackym (resp. fudskym) procesom, na zdklade ktorého ziak meni svoje centrélne koncepty
pod vplyvom novych myslienok/informécii (nekompatibilnych s jeho vlastnymi).

Tym, ze uCenie je chapané ako racionalna aktivita, ktora zavisi na podpore a akceptacii myslienok,
ktoré st zrozumitelné, prijatelné a raciondlne, stdva sa skimanim/objavovanim (inquiry). Pri téme, ako
je GMO, je velmi ddlezita oblast ,prijatia® danej informécie, ¢o stvisi aj s eméciami. Ziaci si vytvaraja
nazory jednak na zaklade dostupnych informécii/dokazov, ale aj na zdklade postoja a akceptacie danej
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témy. Vyskum Sorgo & Ambrozi¢-Dolingek (2010) vo vysledkoch vyskumu ukazal, Ze postoje, rozhodnutia
a akceptacia GMO nie s zaloZené len na vedeckych faktoch a formalnom zddvodneni (vedomostiach),
ale skor na neforméalnom zdévodneni. TakZe samotné pridavanie novych informéacii do prednasok nestaci,
preto by mali prevziat aktivnu tlohu pri vytvarani vlastnych nazorov prave aktéri vyucby s cielom
vytvorit diskusiu na tato tému, ktora by presla od neforméalneho k formalnemu uvazovaniu zaloZenému
na vedeckych faktoch (Sorgo & Ambrozié-Dolingek, 2010, s. 149).

Pri pohlade na vysledky vyskumu vSak modzeme konstatovaf, ze respondenti maju prilis mélo in-
formécii o danych javoch na to, aby sa mohli zaoberat niekedy dost kontroverznymi otdzkami. Nielen
ze disponuji minimalnym mnozstvom spravnych prekonceptov, ale disponuji zna¢nymi miskonceptami,
ktoré im brania v dalSom uceni a vo vedeni fundovanej diskusie. Z vyskumov vyplyva, Ze je viac ako nutné
pracovat so ziackymi miskonceptami v danej oblasti a snazif sa o ich napravu. Na to, aby u Ziakov mohla
prebehnut konceptudlna zmena, musi u ziakov v prvom rade dojst k silnej nespokojnosti s ich aktudlnymi
konceptami v jeho mysli. V takychto situaciach vznikaja v mysli ziakov konceptudlne konflikty medzi
ich vlastnym a novym konceptom (Tekkaya, 2002). VicSina respondentov sa vSak o biotechnolégidch na
gkolach vobec neucila. Najviac vedomosti maji respondenti, ktori sa (bud) aktivne zaujimaji o dand
oblast a/alebo téma im je blizka. AvSak to, Ze respondenti maji spravne predstavy o jednom pojme
(napr. biotechnoldgie), neznamend, Ze spravne uvazujui o genetickom inzinierstve alebo klonovani. Velmi
Casto su tieto pojmy respondentmi striktne oddelené ako navzajom nesuvisiace. Pri konceptualnej zmene
je nutné, aby novo predlozeny koncept bol zrozumitelny (intelligable), hodnoverny (prijatelny; plausible)
a/alebo prinosny (plodny; fruitful) (Duit & Treagust, 2003). Pokial novy koncept spliia tieto podmienky,
je pravdepodobné, ze konceptudlna zmena nastane. ,Vyucovanie je chapané ako vytvdranie didaktickych
situdcit, v ktorgch sa Ziakom dostdva prileZitost (re)konstruovat — vytvdrat, modifikovat, zdokonalovat —
svoje doterajsie znalosti“ (Janik, 2009, s. 653). Preto je potrebné zaradit aspoil nejaké zakladné informé-
cie o tomto fenoméne napriklad do skolskych osnov. Medzi danymi novymi konceptami vSak moZe nastat
rivalita/konflikt (Duit & Treagust, 2003). Toulmin (1972 v Posner et al., 1982; Duit & Treagust, 2003)
tento stav nazyva ,konceptudlna ekolégia“ (conceptual ecology), ¢o je subor ziackych epistemologickych
presvedceni, ktoré sprostredkujii/riadia proces konceptudlnej zmeny. U ziaka dochddza k porovnavaniu
zrozumitelnosti, hodnovernosti a prinosu novych konceptov a nésledne prichddza k rozhodnutiu, ¢i novym
konceptom nahradi cely svoj aktudlny koncept alebo len jeho ¢ast. U¢itel by mal poméhat ziakom vidiet
zmysel v obsahu a psychodidakticky im ho priblizif. Fenomén modernych biotechnoldgii je v mnohych
oblastiach velmi diskutabilny a vzbudzuje v Ziakoch vela otédzok. Dotyka sa aj emocionalnej stranky, ktor
hré velkt tlohu pri akceptovani predloZenej informécie ziakovi. Existuji vSak presvedéivé dokazy, Ze expli-
citné vyucovanie biotechnologickych obsahov zlepsuje akceptaciu, porozumenie a znizuje neistotu v danej
oblasti (Maes et al., 2018). V oblasti biotechnologického vzdelavania je velmi délezité zistit a hlavne
pochopit prekocepty a miskoncepty Studentov. Vyuka, ktord vedie ku konceptuédlnej zmene u ziaka by
mala byt zamerana na vytvaranie situécii, problémov alebo aktivit, ktoré vyvolaja u Ziakov kognitivne
konflikty. Prispésobenie vyuéby na zdklade porozumenia ziackych myslienok je obzvlast dolezité v priro-
dovednych disciplinach (Witzig et al., 2013; Suryanti et al., 2018). Organizacia vyucby by taktiez nemala
zabtdat na odhalovanie ,obranngch opatreni“ Ziakov, ktoré im brénia v prijati nového konceptu (Posner
et al., 1982). Cim viac bude ziak nespokojny s jeho aktudlnym konceptom, tym pravdepodobnejsie moze
dojst k nahradeniu jeho aktudlneho konceptu novym konceptom (Posner et al., 1982; Duit & Treagust,
2003).

Jednym zo spbsobov, ktory je vyuzivany na Strukturdciu uc¢ebného prostredia, ktoré podporuje ak-
tivne ucenie, zmysluplné vyucovanie a umoziuje Studentom revidovat miskoncepty a konstruovat nové —
spravne porozumenie, je Model didaktickej rekonstrukcie (The Model of Educational Reconstruction;
Kattmann et al., 1997; Jelemenska et al., 2003; Van Dijk & Kattmann, 2007; Kattmann, 2009; Duit et
al., 2012; Slavik et al., 2007). Tento model je zalozeny préve na Tedrii konceptudlnej zmeny a poskytuje
pedagogicky ramec pre dosiahnutie konceptualnej zmeny u studentov. Kladie déraz na vytvaranie uceb-
nych materidlov a aktivit, ktoré sii zamerané na podporu konceptualnej zmeny. Prekoncepty zZiakov nie
st v danom modeli chdpané ako prekazky, ale ako predpoklady pre ucenie, ktoré vychadzaja z kazdo-
dennych sktsenosti ziakov. Prekonceptom je potrebné najskor porozumiet, aby bolo nasledne mozné na
ne nadviazat. Zatial ¢o transformécia obsahu je zamerand na prechody (transformac¢né prechody) obsahu
medzi objektivnou — intersubjektivnou — subjektivnou realitou, v ktorych musi byt zachovany vyznam
a zmysel obsahu, rekonstrukcia nésledne znamend dany obsah rekonstruovat tak, aby bol prinosny pre
kvalitu ucebného prostredia. Transformécia obsahu nesie svoj povod v kontexte transmisivnej vyucby
a rekonstrukcia obsahu v konstruktivistickom ponati vyucby (Slavik et al., 2017).

Model teda v sebe zahftia tri dolezité oblasti a) vyskum Ziackych predstav (emipirical study of students
pre-scientific conceptions); b) objasnenie oborového obsahu (clarification of science subject matter);
¢) Strukturaciu u¢ebného prostredia (design and evaluation of learning environment) (Kattmann et al.,
1997; Kattmann, 2009; Duit et al., 2012). Vyskum ziackych predstav v sebe zahftia stidium ziackeho pred-

)
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ingtruktdzneho porozumenia (prekoncepty, pripadne miskoncepty), kedy je potrebné porozumiet chdpaniu
Ziakov, ktoré je vyuzivané v procese ucenia (Duit et al., 2012; J4¢ et al., 2019). Objasnenie oborovych
predstav zdoraziuje klicové oborové poznatky (vedecky obsah) v snahe rekonstruovat obsah prislusného
vedného oboru, ktory je potrebny elementarizovat pre potreby $kolskej praxe (Kattmann et al., 1997;
Kattmann, 2009; Duit et al., 2012; J4¢ et al., 2019). Strukturdcia ucebného prostredia tvori vysledok
objasnenia Ziackych a oborovych predstdv. Obsah je teda rekonstruovany pre potrebu Skolskej vyucby.
Vyucba, ktord je zalozena na modely didaktickej rekonstrukcie, by tak mala smerovat k rekonstrukeii
Ziackych predstav (conceptual reconstruction) (Kattmann et al., 1997; Kattmann, 2009; Duit et al., 2012;
Ja¢ et al., 2019).

Délezitym aspektom modelu je jeho rekurzivny charakter, kedy sa vSetky tri oblasti navzajom pod-
mieniuji a podporuji. Pracu so Ziackymi predstavami moézu ovplyvnit vyskumy oborovych predstév
a znalosti ziackych predstdv mozu ovplyvnit pochopenie oborovych obsahov (Kattmann, 2009; J4¢ et
al., 2019). Diefa si na zaklade svojich sktsenosti, rozumovych schopnosti a moznosti vytvara predstavu,
ktora vychadza zo spojenia viacerych prekonceptov. V priebehu vyucby ziacke prekoncepty prichadzaju
do kontaktu s novymi informéaciami a ideami a pod ich vplyvom prichddza k ich modifikacii. Ak infor-
mécie o danej problematike ddvaji zmysel, moze to dietatu taktiez pomahat pri rieSeni tloh (Posner
et al., 1982; Haverlikovd, 2013). Pre ziakov je vSak dolezité aj ak ich prekoncepty st funkéné a vyuzi-
telné v praxi (Ozgur, 2013). Ziak postupne ziskava nové informécie a poznatky, ktoré st pokroéilejsie
nez jeho povodné prekoncepty. Postupne sa od tychto prekonceptov uptsta a nahradzuje ich vo svojich
vedomostnych $truktirach vedeckymi konceptmi (Held et al., 2011). Tento pristup preklenuje priepast
medzi predchadzajicimi vedomostami $tudentov a vedeckymi koncepciami a podporuje novi generaciu
informovanych a inovativnych mysli v tejto dynamickej oblasti.

8 Zaver

Prehladovéa studia poskytuje komplexné hodnotenie vyskumu primarnych vedomosti respondentov o bi-
otechnoldgidch (VO1). Vzhladom na stGc¢asnt kontroverznost témy biotechnoldgie je nevyhnutné pristu-
povat k informécidm kriticky a zvazovat ich pravdivost, najmé s ohladom na rozne média. Na kritické
myslenie, diskusiu a vytvorenie vlastného nézoru je nevyhnutné mat dostatoéné vedomosti o danej téme.
Etické a moralne aspekty biotechnoldgii, ako napriklad genetické inzinierstvo, s v tejto oblasti podstat-
respondentov. Problematické oblast biotechnoldgii sa dotyka vSetkych trovni spolo¢nosti a vyzaduje si
pozornost nielen na zdkladnych, strednych a vysokych skoldch, ale aj u ucitelov (VO2). NajéastejSou
metoédou zberu udajov je pouzitie samostatného vyskumného nastroja vo forme testu alebo v kombinécii
s rozhovorom (VO3). Vysledky $tvrtej vyskumnej otdzky (VO4) ukazuji, Ze respondenti maji vo vSeo-
becnosti nedostatoéné vedomosti o biotechnolégidch. Casto chiba komplexné pochopenie problematiky,
¢o otvara priestor pre dalsi vyskum a pracu na zlepSenie pochopenia problematiky, najmi v kontexte
podpory konstruktivnej diskusie. Nedostatok vedomosti a pochopenia v oblasti genetického inZinierstva
sa odraza aj v nedostato¢nej schopnosti obh4ajit vlastny postoj k tejto téme. Obmedzenia a odportéania
(VO5), ktoré vyplynuli z uskutoéneného vyskumu, sa zameriavaji najmi na zaclenenie témy biotechnold-
gif do ndrodnych u¢ebnych osnov, zabezpecéenie dalsieho vzdelavania pedagdgov a zvysenie informovanosti
o tejto problematike v triedach. U¢itelia musia vypracovat stratégie na odstranenie nespravnych pred-
stav a mylnych nézorov ziakov a $tudentov. Je nevyhnutné pochopit ich nézory a pracovat s tymito
poznatkami. Identifikovanim prekdzok v mysliach Ziakov a $tudentov modzeme vytvorit cielené a 1¢inné
vyucovacie stratégie, ktoré podporia proces konceptudlnej zmeny.
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Priloha 1

Stupis analyzovanych vyskumov v programe MS Excel vzhladom na prvé 3 vyskumne otézky prehladove;
stadie. Boli sledované ciele vyskumov priméarne zaoberajiice sa znalostami, ktoré st najcastejsie spajané
s postojovou zlozkou respondentov; respondenti a vyuzité metédy. V prvom stipci tabulky je vypisana
oblast v ktorej boli vyskumy realizované.
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