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SAZETAK

Cilj ovog istraZivanja je odrediti usvojenost i konceptualno razumijevanje makrokoncepta RazmnoZavanje i
razvoj organizma medu ucenicima 7. i 8. razreda osnovnih skola, na temelju ucenickih odgovora na pitanja uz
makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. i 2017. godine.
Analiza ucenickih odgovora ukljucivala je specificno kodiranje odgovora i tumacenje bioloskog znacenja
odgovora ucenika. lzdvojeni su i objasnjeni problemi koje ucenici pokazuju u svojim odgovorima kao i njihove
miskoncepcije vezane uz koncept razmnoZavanje. Utvrdeno je i opisano postojanje niza problema kod
usvojenosti koncepta razmnozavanje te su kao najizrazenije uo¢ene miskoncepcije uz klju¢ni koncept Zivotni
ciklus stanice i organizma te kod razumijevanja koncepta oplodnje. Utvrdene miskoncepcije ukazuju na nuznu
promjenu organizacije nastavnih sadrZaja biologije, kao i na potrebu uvodenja novih nastavnih strategija s
naglaskom na aktivnost i samostalni rad u¢enika.

Kljucne rijeci: konceptualno razumijevanje, makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma, 7. i 8. razred
osnovne Skole, natjecanje ucenika, problemi i miskoncepcije

uvoD

Da bi se u nastavi kod ucenika uspjesno utvrdila i otklonila prisutnost odstupanja od znanstvenih
koncepata, u nastavi se sve viSe teZi koristiti aktivne metode ucenja umjesto tradicionalnog,
predavackog oblika nastave. Prema Tanner i Allenu (2005), poucavanje se treba prilagoditi u¢enicima,
odnosno onome $to oni “znaju” — njihovim predkoncepcijama i miskoncepcijama, koje se tijekom
formalnog obrazovanja trebaju rekonstruirati i proéi konceptualnu promjenu do znanstvenih
koncepcija (LukSa, 2011). Za ostvarenje konceptualnog pristupa nastavi biologije, potrebno je
definirati konceptne okvire. Konceptni okviri se u svijetu predlazu na nacionalnoj razini kao standardi
za prirodne znanosti (Luksa, 2011). Konceptni okvir ima ulogu formiranja temelja za razumijevanje
pojedine znanstvene discipline, koji se potom sadrzajno prilagodavaju uc¢enicima na temelju njihovih
mogucnosti, interesa, potreba i dobi (Luk$a i sur, 2013). Konceptni okviri sadrze temeljne koncepte
(makrokoncepte) koje ucenici trebaju razumjeti, a koji se u nastavi mogu razraditi na nizim razinama.
Wood (2009) navodi da u nastavi biologije, nakon primjene konceptnih okvira i konceptualnog
pristupa u nastavi, viSe nije potrebno obrazlagati sve primjere za neki koncept, vec je princip dovoljno
objasniti na jednom primjeru te ocekivati od ucenika da ga razumiju i primijene na druge primjere.
Od nastavnika se ocekuje da iz svakog makrokoncepta ili klju¢nog koncepta definiranog prema
koristenom konceptualnom okviru, definira specifi¢cne ishode ucenja i osnovne koncepte, a ucenje
treba temeljiti na medusobnom povezivanju koncepata i njihovom integriranju na visoj razini (Wood,
2009). Pritom se iz nastave isklju€uju detalji i brojnost Cinjenica u nastavnom sadrzaju.

U Hrvatskoj se, kao i u svijetu, pokazalo da ucenici u nastavi biologije uglavnhom ostvaruju dobre
rezultate u pitanjima u kojima se provjeravaju njihove kompetencije na niZim kognitivnim razinama
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(Garasic¢ i sur, 2013; Wood, 2009; Momsen i sur, 2010). Uzrok tome djelomi¢no se moze pronaci u
nacinu ispitivanja, jer nastavnici/ispitivaci ¢esto sastavljaju pitanja veée razine tezine, ali na nizim
kognitivnim razinama te im je tesko uociti razliku izmedu teZine zadatka i njegove kognitivne razine.
Nekoliko je istrazivanja pokazalo da se utvrdivanjem ucenickih miskoncepcija i promjenama
nastavnog pristupa na temelju tih rezultata moze smanijiti broj ucenickih miskoncepcija (Michael i
sur, 2002; Modell, 2000; Modell i sur, 2005). Navedena i slicna istraZzivanja nude rezultate koji
pokazuju veliku sliénost i dosljednost miskoncepcija na Sirokom uzorku, stoga se mogu iskoristiti kao
polazisna tocka za kreiranje nastave s promijenjenim nadinom poucavanja u svrhu postizanja
konceptualne promjene kod ucenika.

S obzirom da se jo$ uvijek nedovoljno ispituje konceptualno razumijevanje ucenika, prethodno
opisani bioloski konceptni okviri trebali bi se koristiti kao instrument upravo za oblikovanje zadataka
kojima ¢e se provjeravati konceptualno razumijevanje. U tu svrhu nastavnici ¢esto u nastavu uvode
istrazivacki pristup, koji se medutim nije pokazao uspjeSnim za uklanjanje pogresnih koncepcija
(Barker i Carr, 1989). Isti autori predlazu konstruktivisti¢ki pristup nastavi u kojem se utvrduju
predkoncepcije ucenika, a na primjeru fotosinteze utvrdeno je da ¢ak 71 % ucenika po zavrSetku
nastave postize konceptualno razumijevanje. Osim toga, nastavne strategije koje zahtijevaju aktivni
angazman ucenika smatraju se korisnijima i efikasnijima u otklanjanju miskoncepcija i dostizanju
konceptualne promjene. Jedan od najucinkovitijih pristupa jest u¢enje otkrivanjem, koje povecava
mogucnosti suoc¢avanja s miskoncepcijama (Lorenzo i sur, 2006, LukSa, 2011), a kao rezultat ima bolje
vjestine u znanstvenom rasudivanju i konceptualno razumijevanje. Bez obzira na to Sto se strucnjaci
slazu da je ova strategija poucavanja izrazito korisna i efikasna, njena primjena u nastavi u svim
razinama obrazovanja jos uvijek nije rasirena.

Pri ispitivanju konceptualnog razumijevanja, pitanja se trebaju formirati tako da se u srediste postavi
osnovni koncept za odredeno podrucje, a distraktori bi trebali biti razvijeni tako da prikazuju Siroko
prihvacene miskoncepcije (Luksa, 2011). Tanner i Allen (2005) tvrde kako su ucenicki pogresni
odgovori najbolji alat u poucavanju i kreiranju uspjesnog ucenja i usvajanja znanja. Zbog toga je
vazno ucenike ispitati prije usvajanja nekog nastavnog sadrzaja, da bi se utvrdile njihove
predkoncepcije i miskoncepcije, te na kraju nastavnog ciklusa utvrdilo je li postignuta konceptualna
promjena. Koristenje konceptualnih mapa u nastavi omoguduje jasniji uvid u razlike medu ucenickim
strukturama znanja (Ruiz-Primo i sur, 2001) te se mogu primijeniti kao alat za procjenu znanja i
konceptualnog razumijevanja kod ucenika (Novak i Cafias, 2008). Koristenje konceptualnih mapa pri
ucenju kod ucenika hrvatskih srednjih Skola pokazalo se uspjeSnom metodom ucenja, jer su ucenici
koji su ucili uz konceptualne mape u usporedbi s tradicionalnim metodama pokazali bolje rezultate
pri ispitivanju znanja visih kognitivnih razina, a pokazana je i bolja retencija znanja (Latin i sur, 2016).

U Republici Hrvatskoj se kao mjerilo uspjesnosti obrazovanja u prirodoslovnhom podrucju, a tako i
biologiji, u posljednje vrijeme koriste rezultati raznih ispita koje provodi Nacionalni centar za vanjsko
vrednovanje obrazovanja te PISA istraZivanja provedena 2009., 2012. i 2015. godine (Bras Roth i sur,
2017). Medutim, ispitivanja znanja hrvatskih ucenika osnovnih i srednjih Skola (nacionalni ispiti
2007./2008.; drzavna matura od 2008. do 2015.) velikim dijelom zasnivaju se na pitanjima razlidite
teZine, medutim veéinom orijentiranima na reprodukciju znanja, a vrlo malo na provjeru primjene
znanja i vjestina (Radanovic¢ i sur, 2010, 2017a; Risti¢-Dedic¢ i sur, 2011). Na Nacionalnim ispitima
(2007./2008.), gdje su sastavljaci pitanja bili nastavnici s dugogodisnjom praksom, vidi se relacija
programa nastave biologije u skoli koji se temelji na velikom opsegu Cinjenica i pojmova, a ne na
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gradnji konceptualnog razumijevanja. Radanovi¢ i sur. (2010) navode kako se na temelju analize
navedenih ispita preporuca izmjena nastavnog programa prirode i biologije, koja bi se trebala
orijentirati na konceptualno razumijevanje i razvoj prirodoslovne pismenosti (Radanovic i sur, 2017a i
b).

Pitanja koja se pojavljuju na Zupanijskom natjecanju iz biologije povezana su s nastavnim sadrZajem
biologije u 7. i 8. razredu osnovne skole, propisanim Nastavnim planom i programom za osnovnu
kolu (MZOS, 2006). Nastavni sadriaji i nazivi nastavnih tema u ovom radu odnose se na teme
propisane istim dokumentom. Makrokoncept Razmnozavanje i razvoj organizma zastupljen je u
nastavnim sadrZajima prirode i biologije za ucenike od 4. do 8. razreda osnovne $kole. Kljucni
koncepti razmnoZavanja pojavljuju se u razli¢itoj zastupljenosti u nastavnim sadrzZajima za pojedini
razred, a oni bi se kroz nastavu biologije trebali medusobno povezivati i nadogradivati da bi se
uspjesno izgradilo konceptualno razumijevanje njih samih, ali i krovnog makrokoncepta.

Uz redovite pisane provjere znanja u nastavi, jedan od nacina provjere znanja su i natjecanja ucenika.
Natjecanje se organizira uz odobrenje MZO prema uputama u Katalogu natjecanja (HBD, 2017).
Natjecanje ucenika osnovnih Skola u znanju biologije provodi se pisanim ispitima koje izraduje
Drzavno povjerenstvo (HBD, 2017), a prema Nastavnom planu i programu za osnovnu skolu (2006) te
u skladu s udzbenicima koje je odobrilo Ministarstvo znanosti i obrazovanja za tekuéu skolsku godinu.
Ucenici koji sudjeluju na natjecanju iz biologije jesu ucenici s velikim interesom za nastavu biologije
koji u pravilu ostvaruju izvrsne rezultate u nastavi. Ispitivanje znanja na natjecanju ucenika u biologiji
obavlja se pisanim ispitom koji sadrZi pitanja razlicitih tipova, razli¢itih kognitivnih razina i razina
zahtjevnosti zadatka (Radanovié¢ i sur, 2013). Na osnovu analize uspje$nosti u¢enika na Zupanijskom
natjecanju iz biologije za 7. razred 2015. godine (Begi¢ i sur, 2016) sudjelovalo je 148 ucenika, a
ukupna prosjecna rijeSenost ispita jest 64,44 %. Prema Zupanijama, prosjec¢no su najuspjesniji ucenici
Krapinsko-zagorske Zupanije. Pritom su djecaci bili uspjesniji s prosje¢nom rijeSenosti provjere 64,37
%, dok su djevojcice ostvarile prosjecnu rijeSenost provjere 62,02 %. Prema Lugar i Mustac¢ (2016) na
Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. godine sudjelovalo je 113 ucenika 8. razreda. Najveéi broj
ucenika dolazi iz Grada Zagreba. Ukupna prosjecna rijeSenost ispita je 69,90 %. Prema Zupanijama,
najuspjesniji su bili u€enici Krapinsko-zagorske Zupanije. Pritom su uspjesniji bili djecaci sa srednjom
rijeSenosti provjere 71,56 %, dok su djevojcice ostvarile srednju rijeSenost 69,13 %.

Analiza odgovora ucenika na pitanja postavljena na pisanom ispitu Natjecanja iz biologije omogucuje
uvid u pogresno razumijevanje nastavnih sadrzaja biologije kod izrazito uspjeSnih ucenika te
predvidanje miskoncepcija koje treba imati na umu pri planiranju nastave biologije u Skolama.

U provedenim analizama nije obuhvacena detaljna analiza odgovora ucenika i njihovo znacenje za
ucenje i poucavanje biologije. Stoga je cilj ovog istraZivanja je analizirati u¢eni¢ke odgovore na pitanja
pisanog ispita znanja na Zupanijskom natjecanju iz biologije da bi se utvrdila usvojenost i
konceptualno razumijevanje makrokoncepta RazmnoZavanje i razvoj organizma medu ucenicima 7. i
8. razreda osnovnih skola. U svrhu ostvarenja cilja, istrazivanjem se Zeli:

utvrditi ujednacenost procjena izmedu Zupanijskog i drZzavnog povjerenstva u procjeni
odgovora ucenika

analizirati ucenicke odgovore na nacin da se utvrdi to€nost i razina razumijevanja svakog
pojedinog odgovora uz pitanja vezana za razumijevanje Zivotnog ciklusa i oplodnje te odredi
znacenje odgovora u kontekstu konceptualnog razumijevanja.
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Utvrdeni problemi pri u€enju i poucavanju ukazat ¢e nastavnicima biologije na promjene koje su
neophodne u planiranju nastave u osnovnoj Skoli da bi se uspjesno otklonile miskoncepcije i
omogucdila kvalitetna izgradnja koncepta RazmnoZavanje i razvoj organizma.

MATERIALI | METODE

Za potrebe istraZivanja provedena je analiza ispita 20% najuspje3nijih u€enika na Zupanijskom
natjecanju iz biologije 7. razreda osnovne sSkole 2017. godine, te 7. i 8. razreda 2015. godine. Uzorak
od 20% je prigodan jer su samo testovi najuspjesnijih ucenika prema rezultatima dostavljeni Drzanom
povjerenstvu koje je provelo ponovno ispravljanje s ciljem uskladivanja kriterija u svim Zupanijama.
Analizirani su rezultati odgovora pa izdvojenim pitanjima koja provjeravaju makrokoncept
RazmnoZavanje i razvoj organizma. Za izdvojena pitanja odreden je tip zadatka, kljucni i specifi¢ni
koncepti 1 i 2 te ishodi ucenja koji se provjeravaju prema Ispitnom katalogu drZzavne mature iz
biologije (NCVVO, 2017), kao postoje¢em konceptualnom okviru ucenja biologije u Republici
Hrvatskoj. Svaki odgovor dodatno je procijenjen prema kriterijima tocnosti i razini razumijevanja
prema prilagodenoj metodologiji Radanovi¢ i sur. (2017). Za dodatnu analizu i interpretaciju
odgovora ucenika u kontekstu konceptualnog razumijevanja bioloskih koncepata koristena je
metodologija specificnog kodiranja bioloskog znacenja tocnih odnosno netocnih ucenic¢kih odgovora
prema Radanovic¢ i sur. (2016.).

Tablica 1. Skale za procjenu tocnosti, razine razumijevanja te problema i miskoncepcija u ucenickim odgovorima

napredno razmisljanje 8 besmisleno 0 moguca miskoncepcija 3
— konceptualno roblem pri uéenju ili
potpuni traZzeni odgovor 7 p" ; 1 P P . ! 2
nerazumijevanje poucavanju
djelomicno to¢no 6 reprodukcija 2 problem zbog memoriranja 1
krivo ili nespretno napisano, ali to¢no . toc¢no ili djelomi¢no to¢no
e 5 prepoznavanje 3 et 0
razmisljanje razmisljanje
ispravljeno u to¢no 4 primjena 4 nema odgovora 9
. . - M djelomi¢no konceptualno
reproduktivno, djelomi¢no to¢no 3 ) s p 5
razumijevanje
tocno ispravljeno u neto¢no 2 konceptualno razumijevanje 6
prenesen dio pitanja 1 nema odgovora 9
netocno 0
nema odgovora 9

Prema provedenoj analizi izdvojena su pitanja vezana uz koncept RazmnoZavanje i razvoj organizma
te utvrdene miskoncepcije ucenika kao i pogresno razumijevanje nastavnih sadrzaja vezanih uz taj
koncept. Ucenici su prema ukupnom uspjehu u rjeSavanju provjere znanja na Zupanijskom natjecanju
podijeljeni u klase rijeSenosti na osnovu postignutog postotnog uspjeha pri rjeSavanju provjera
prema Radanovi¢ i sur. (2017) te je time omogucéeno utvrdivanje miskoncepcija na razini pogresnih
odgovora na pitanja u pisanoj provjeri znanja. O pojavi miskoncepcija moZemo govoriti kada se
pogresno razumijevanje kroz ucenicki odgovor identificira podjednako kod svih skupina ucenika
prema klasama rijeSenosti provjere, a osobito ako se neko pogresno razmisljanje podjednako
pojavljuje kod ucenika koji su provjeru rijesili slabo i onih koji su bili vrlo uspjesni. Za pitanja vezana
uz makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma odredena je kognitivna razina i procjena teZine
pitanja prema Radanovic i sur. (2017). S obzirom da su uz koncepte Zivotnog ciklusa i oplodnje uoceni
problemi pri odgovorima ucenika na vise pitanja, upravo su ta pitanja izdvojena i detaljno analizirana
s ciljem utvrdivanja razloga uocenih problema kao i mogucnosti za njihovo eventualno otklanjanje.

Statisticke analize i graficki prikazi su izradeni uz pomoé programskog paketa analize podataka
Microsoft Excel i on-line StatsToDo. Za utvrdivanje distribucije pogresnih odgovora izmedu klasa
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rijeSenosti svakog pitanja koridten je x* test (Chi Sq), a razlike frekvencija pojedinih klasa u¢enika
prema ukupnoj uspjesnosti kao i parcijalnih odgovora na pitanja analizirane su Friedmanovom
dvosmjernom analizom varijance za neparametrijske podatke (F). Zbog nedovoljno velikog uzorka,
kada je u klasama bilo manje od 3 ucenika (slika 1), te su klase izuzete iz analize pri utvrdivanju
postojanja miskoncepcija na osnovu pogresnih odgovora ucenika. Povezanosti varijabli utvrdene su
uz pomoc indeksa korelacije, Pearsonov koeficijent korelacije (r) u slu¢ajevima linearne povezanosti i
normalne distribucije, a pomodéu Spearmanovog koeficijentna korelacije (p) utvrdena je povezanost
uspjesSnosti pri rjeSavanju provjere i odgovarajuée kognitivne razine pitanja. Pearsonovim
koeficijentom korelacije odredena je medusobna povezanost vrjednovanja ucenickih odgovora na
Zupanijskim natjecanjima izmedu Zupanijskog i drZzavnog povjerenstva. Kod interpretacije rezultata
korelativhe povezanosti koristena je skala prema Hopkinsu (2000).

REZULTATI

Procjena tocnosti odgovora i vrjednovanje gotovo se u potpunosti podudara kod nastavnika u
Zupanijskim povjerenstvima s nastavnicima u drzavnom povjerenstvu pri vrjednovanju provjera 2015.
(r = 0,99). Za Zupanijsko natjecanje 2017. godine utvrdena je visoka razina podudarnosti procjene
toc¢nosti ucenickih odgovora na razini Zupanijskog i drzavnog povjerenstva (r = 0,58).

Neslaganja Zupanijskog i drZavnog povjerenstva kod procjene i bodovanja odgovora ucenika na
Zupanijskom natjecanju 2017. godine vezana su uz pitanja otvorenog tipa Il. i lll. kognitivne razine. U
tim su se slucajevima ucenici imali priliku slobodno izraZavati Sto je utjecalo na procjenu toc¢nosti
odgovora koja se razlikuje na razini Zupanijskog i drzavnog povjerenstva. Moglo se uociti kako
drzavno povjerenstvo u vecini slucajeva ucenicke odgovore na pitanja otvorenog tipa boduje s vise
bodova od Zupanijskog povjerenstva. Razlog tome moze se pronaéi u strogom tumacenju smjernica
za vrjednovanje odgovora od strane nastavnika u Zupanijskom povjerenstvu, a bez dovoljno jasne
diskusije o drugim moguénostima tumacenja odgovora. U slucajevima gdje se dodijeljeni broj bodova
na dvije razine povjerenstva razlikuje, nastavnici u Zupanijskom povjerenstvu nisu uvazavali tocne
odgovore ucenika koji nisu izrazeni na nacin vrlo slic¢an ili jednak predlozenom to¢nom odgovoru u
smjernicama za vrjednovanje. DrZzavno povjerenstvo uvazavalo je sve to¢ne odgovore ucenika, ako je
njihovo znacenje bilo odgovarajuée za postavljeno pitanje. Takoder se moglo uvidjeti kako se
neslaganja u bodovanju uglavnom pojavljuju kod uéenika iz istih Zupanija. U sluajevima kada je
drzavno povjerenstvo umanjilo broj dodijeljenih bodova ucenicima, radilo se o pogreSnom
vrjednovanju odgovora na pitanja otvorenog tipa, gdje su ucenici trebali odgovoriti jednom rijecju ili
brojem. U tim su pitanjima to¢ni odgovori bili precizno propisani u smjernicama za vrjednovanje, a
nastavnici Zupanijskog povjerenstva priznavali su i drugacije odgovore kao tocne.

Na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2017. godine sudjelovalo je 162 ugenika 7. razreda. Najvedi
broj ucenika koji su sudjelovali na Zupanijskim natjecanjima za 7. razred dolazi iz Medimurske
Zupanije i Grada Zagreba. Za Zupanijsko natjecanje 2017. godine, ukupna prosjecna rijesenost ispita
jest 69,51 %. Prosje€no su najuspjesniji bili u€enici Zagrebacke Zupanije. Kao i 2015. godine, djecaci su
prosjec¢no bili uspjesniji u rjeSavanju ispita od djevojcica, s prosje¢nom rijeSenosti provjere 73,56 %,
dok je kod djevojéica prosjecna rijeSenost iznosila 68,78 %. Takav rezultat upucuje da na natjecanje iz
biologije pristupaju djevojfice u ve¢em rasponu sposobnosti te manji broj visoko zainteresiranih
djecaka.
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U svim izdvojenim pitanjima odredena je velika povezanost vrjednovanja odgovora Zupanijskog i
drzavnog povjerenstva, kod pitanja viSestrukog izbora ili serije alternativnog izbora, sto je bilo i
ocekivano, s obzirom da se radi o pitanjima zatvorenog tipa, gdje je interpretacija odgovora vrlo jasna
i nacin dodjele bodova precizno opisan. Mala odstupanja u vrjednovanju provjere za 8. razred 2015.
nastala su zbog drugacijeg tumacenja ucenickih odgovora, kada je drZavno povjerenstvo uglavnom
smanjivalo broj dodijeljenih bodova zbog neprecizno izrazenog odgovora na pitanje.

S obzirom na povezanost kognitivne razine zadatka i uspjeSnosti ucenika u njihovu rjeSavanju, u
provjeri za 7. razred 2015. godine utvrdena je znacajna negativna korelacija (p =-0,57; p < 0,05), kao i
za provjeru 2017. (p = -0,53; p < 0,05). U obje provjere ucenici su vrlo uspjesno rjesavali zadatke I.
kognitivne razine, a najmanju rijeSenost imala su pitanja lll. kognitivne razine. Nije utvrdena
statisticki znacajna korelacija kognitivne razine pitanja s uspjesnosti u rjeSavanju pitanja 8. razreda (p
=0,13; p = >0,5). Ucenici su prosjecno podjednako uspjesno rjesavali pitanja I. i Il. kognitivne razine,
dok na provijeri nije bilo pitanja Ill. kognitivne razine.

Prema ukupnom uspjehu ucenika u rjeSavanju provjera, 20 % najuspjesnijih ucenika koji sudjeluju u
Zupanijskim natjecanjima u znanju biologije rasporedeni su u klase rijesSenosti vise od 30 %, a najveci
broj u€enika rjeSava provjere u rasponu rijeSenosti od 61 % do 90 %, ovisno o kognitivnim zahtjevima
provjere (slika 1).
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Slika 1 Udio u¢enika prema klasama rije$enosti provjere na Zupanijskim natjecanjima za 7. i 8. razred

Prema ucenickim odgovorima u ovom radu prikazano je odabranih pet pitanja na osnovu distribucije
netocnih odgovora uz koja je utvrdeno postojanje problema pri u€enju ili pouéavanju te mogucnost
miskoncepcije uz koncepte Zivotni ciklus stanice i oplodnja te je analizirana raspodjela ucenika kod
kojih se javljaju miskoncepcije s obzirom na klase rijeSenosti provjere.

Natjecanje za 7. razred 2015. godine

Pitanje 22. Prouci dijagram koji prikazuje Zivotni ciklus Zabe i /
dopuni ga upisivanjem odgovarajucih pojmova na prazne crte. 4
Na prikazanom su dijagramu brojevima oznaceni procesi, a T
slovima vrste (tipovi) stanica koje tim procesima nastaju i Ciji je ==
broj kromosoma naveden u zagradi. U zagradu uz zigotu T
takoder treba upisati odgovarajucu oznaku za broj kromosoma. 3
Napomena: Iste pojmove moZes koristiti vise puta. T
Tocan odgovor: 1 mejoza, A spolne stanice, zigota 2n, 2 mitoza, B
B tjelesne stanice, 3 mitoza, 4 mitoza .\ ./

Pitanje je usko vezano uz nastavne teme Stanica s jezgrom, Stanicne diobe i Vodozemci koje su dio
nastavnog sadrzaja biologije u 7. razredu. Na pitanje je 27 % ucenika dalo potpuno tocan odgovor
(slika 2).
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Udio ucenika koji tocno odgovaraju

B djelomicno toc¢an odgovor, pogreska u jednom ili dva procesa, dok su tipovi stanica i broj kromosoma zigote rijeSeni to¢no
M netocCni procesi i tipovi stanica, tocan broj kromosoma zigote
M neto¢no oznaceni procesi i broj kromosoma, toéni tipovi stanica
M neto¢no oznaceni procesi, to¢no oznaceni tipovi stanica i broj kromosoma
M sve neto¢no

tocni procesi i broj kromosoma zigote, ali neto¢ni tipovi stanica

toc¢no oznaceni procesi i tip stanica, ali ne i broj kromosoma u zigoti

toc¢no oznaceni procesi, ali ne tipovi stanica i broj kromosoma

toc¢no oznaceni procesi, broj kromosoma i tipovi stanica

Slika 2. Specifi¢no kodiranje odgovora ucenika na 22. pitanje na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. godine

Potpuno tocan odgovor na ovo pitanje ukazuje na dobro usvojeno reproduktivno znanje o Zivotnom
ciklusu Zabe | Zivotnom ciklusu stanice koje se odnosi na broj kromosoma i tipove stanica u
odredenom dijelu ciklusa, te razumijevanje uloge mitoze u rastu i razvitku Zivih bi¢a kao i uloge
mejoze u razmnozavanju (tablica 3).

Tablica 2 Karakteristike 22. pitanja na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. godine

Tip pitanja Navodenje iz crteza Neophodni koncepti za odgovor uéenika
Makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma Zivotni ciklus stanice, Zivotni ciklus Zabe, uloga
Koncept Zivotni ciklusi organizma mitoze kod mnogostanic¢nih organizama, uloga

mejoze u razmnozavanju mnogostanicnih
organizama, uloga mitoze u razvoju

Opisati Zivotni ciklus Zabe. Analizirati Zivotni ciklus stanice. mnogostanicnih organizama promjena broja
kromosoma tijekom mejoze, vaznost haploidnog
broja kromosoma u spolnim stanicama, oplodnja

Ishodi ucenja
(IK DM)

Kroz specificno kodiranje i analizu to¢nosti ustanovljen je velik broj djelomi¢no toc¢nih ucenickih
odgovora, stoga velik broj ucenika pokazuje djelomicno i potpuno konceptualno razumijevanje
provjeravanih koncepata (slika 3). Razina razumijevanja reprodukcija i prepoznavanje odnosi se na
dio pitanja u kojem ucenici trebaju odrediti tip stanice (tjelesne ili spolne) prema veé odredenom
broju kromosoma te ponuditi broj kromosoma u zigoti. Djelomi¢no konceptualno razumijevanje
pokazuju ucenici koji su pogrijesili u imenovanju jednog ili dva procesa u Zivotnom ciklusu, ali su
odgovorima pokazali dobro razmisljanje.

Od ucenika koji su odgovorili neto¢no, u najveéoj mjeri uocava se problem u ucenju i poucavanju, a u
manjem omjeru postojanje moguce miskoncepcije (slika 3). Moguca miskoncepcija povezana je sa
Zivotnim ciklusom stanice, jer neki ucenici smatraju da je broj kromosoma u zigoti i tjelesnim
stanicama haploidan, a u spolnim stanicama diploidan. Velik broj uéenika koji su dali takav pogresan
odgovor ipak je dobro odgovorilo na dijelove pitanja koji su se odnosili na nazive procesa (stani¢nih
diobi), ¢ime potvrduju svoje reproduktivno znanje. Miskoncepcija vjerojatno nastaje tijekom ucenja,
jer ucenici pokazuju nerazumijevanje vaznosti haploidnog broja kromosoma kod spolnih stanica kao i
diploidnog broja kromosoma u zigoti, Sto ukazuje da ne povezuju nastanak zigote s nastankom nove
jedinke i odrzavanjem stalnosti broja kromosoma vrste.
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nema odgovora problem pri u¢enju i
konceptualno razumijevanje 33% poucavanju

konceptualno nerazumijevanje nema odgovora 59
djelomi¢no konceptualno razumijevanje 21% ,
moguca 13%
0% 10% 20% 30% 40% miskoncepcija ! . . .
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Slika 3 Analiza razine razumijevanja Zivotnog ciklusa Zabe i Zivotnog ciklusa stanice te problema i miskoncepcija prema
odgovorima ucenika na 22. pitanje.

Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u pojavi moguce miskoncepcije prema razli¢itim klasama
rijeSenosti (x°=1,58, df=18; p = 0,99). Pogre$no razmisljanje ne javlja se u podjednakim frekvencijama
kod svih klasa u€enika, ali i kod vrlo uspjesnih uéenika javlja se u 69 % njihovih odgovora (slika 4).
Zbog prirode pitanja, uz koje nije trazeno objasnjenje, u ovom slu¢aju ne moZemo govoriti sa
sigurnosti o miskoncepciji, nego o nemogucnosti povezivanja zbira podataka i nedostatku znanja na I.
i Il. kognitivnoj razini.

Moguca miskoncepcija uz pitanje 22 : U Zivotnom ciklusu stanice, zigota i tjelesne stanice imaju
haploidan broj kromosoma i dijele se procesom mejoze. Spolne stanice imaju diploidan broj

kromosoma i dijele se procesom mitoze.
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Pojava miskoncepcije unutar
klase rijeSenosti (%)

Klase rijeSenosti

Slika 4 Udio ucenika kod kojih se pojavljuje miskoncepcija uz pitanje 22 na natjecanju 2015. godine prema klasama
rijeSenosti provjere
Natjecanje za 7. razred 2017. godine

Pitanje 12. Za proces razmnoZavanja pcela specificno je da se Zenke (radilice i matice) razvijaju iz oplodenih
jajnih stanica, a muZjaci (trutovi) iz neoplodenih jajnih stanica. Odredi jesu li tvrdnje o potomcima pcela tocne ili
netocne.

a) Svitrutovi u stanicama imaju potpuno jednake gene. (N)

b) Sve radilice istog legla u stanicama imaju jednake gene.(N)

c) Svejajne stanice koje polaZzu matice imaju dvostruki broj kromosoma (N)

d) Stanice koje izgraduju tijelo matica imaju dvostruki broj kromosoma.(T)

e) Stanice koje izgraduju tijelo trutova imaju polovican broj kromosoma. (T)

Za uspjeSno rjeSavanje 12. pitanja, ucenici su trebali primijeniti znanja o razmnoZavanju i
nasljedivanju, te o ulozi oplodnje u procesu razmnoZavanja. Ucenici ne uce da se organizam moze
razviti iz neoplodene stanice, ali je zadatak usmjeren na zakljucivanje da ako nije doslo do oplodnje
da broj kromosoma nece biti dvostruk. Potrebno je reproduktivno znanje o broju kromosoma kod
tjelesnih i spolnih stanica (tablica 4) za pojedinaéni odgovor, ali pitanje u cjelini daje dobru
informaciju o konceptualnom razumijevanju ucenika veze oplodnje i broja kromosoma. lako nije
direktno sadrzano u nastavnom programu, ali dovoljno informacija uvodnog teksta omoguduje
primijenu znanja vezanog uz nastavne teme u 7. razredu: Stanicne diobe, Kukci i ostali ¢lankonosci, a
moZe se povezati i s nastavom prirode u 5. razredu, posebice s temom RazmnoZavanje i ponasanje
Zivotinja.

Golubié, M., Begié, V., Luksa, 7., Koraé, P., Radanovi¢, I. 2017. Razumijevanje Zivotnog ciklusa i oplodnje tijekom
ucenja biologije u osnovnoj skoll. Educ. biol. 3, 1, 76-99.

83



EdBi

Educatio Biologiae

Tablica 3. Karakteristike 12.

pitanja na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2017. godine

Tip pitanja

Zadatak serije alternativnih odgovora

Neophodni koncepti za odgovor ucenika

Makrokoncept

RazmnoZzavanje i razvoj organizma

Koncept

Nasljedivanje na razini organizma

Ishodi ucenja (IK DM)

Analizirati odnose medu genima i njihov utjecaj na razini
organizma ili pojedine osobine. Povezati stalnost broja,
grade i oblika kromosoma s definicijom vrste

kao reproduktivno izolirane skupine organizama

oplodnja, razvitak iz oplodene jajne
stanice, razvitak iz neoplodene jajne
stanice, broj kromosoma u tjelesnim i
spolnim stanicama, promjena broja
kromosoma u mejozi, nasljedivanje gena
od roditelja, raspodjela kromosoma u
nove stanice tijekom mejoze, stalnost

broja kromosoma vrste

0Od 162 ucenika koji ¢ine 20 % najuspjesnijih ucenika na natjecanju, njih 11 % dalo je to¢an odgovor
na svih 5 tvrdnji (slika 5). S obzirom da svih pet tvrdnji navedenih u zadatku provjeravaju isti koncept,
razina razumijevanja koncepta analizirana je za sve tvrdnje kao cjelinu. Najveéi broj uéenika dalo je
to¢ne odgovore na 3 od 5 tvrdnji (slika 5), Sto ukazuje da kod njih ne postoji potpuno konceptualno
razumijevanje ve¢ su odgovori dani na razini prepoznavanja i reprodukcije, Sto potvrduje veci broj
to¢nih odgovara na tvrdnje koje su vezane uz sadrzaje koji se uobi¢ajeno poucavaju. Djelomicno
konceptualno razumijevanje pokazuje 35 % ucenika koji su to¢no odgovorili na 4 od 5 tvrdnji. U
podjednakim udjelima (slika 5) je kod uéenika sa Zupanijskog natjecanja 2017. potvrdena uspje$nost
izgradnje koncepta broja kromosoma (35 %) te ostvareno razumijevanje karakteristika gena (38 %).

a4 M Udio ucenika (%)
96 broj
73 81 41 35 kromosoma - 35
49
0 20 40 60 80 100 13 11 Jednakigeni [N 35
Udio ucenika koji to¢no odgovaraju (%) 1
e) Stanice koje izgraduiju tijelo trutova imaju polovi¢an broj kromosoma 30 35 40
d) Stanice koje izgraduju tijelo matica imaju dvostruki broj kromosoma. 1 '2 N 3 4 5 = Udio uéenika s
M ¢) Sve jajne stanice koje polazu matice imaju dvostruki broj kromosoma. Broj tognih odgovora u

I L izgradenim konceptom
M b) Sve radilice istog legla u stanicama imaju jednake gene. seriji pitanja po uceniku (%)

M a) Svi trutovi u stanicama imaju potpuno jednake gene.

Slika 5 Odgovori ucenika na seriju pitanja koji provjeravaju koncept broja kromosoma i karakteristika gena

Prema analiziranim rezultatima polovica odgovora na pitanje 12.a nije ispravno (slika 5) sto ukazuje
na pogresno razumijevanje procesa mejoze i raspodjele kromosoma koji nose razlicite varijante gena
u spolne stanice koje nastaju mejozom. Kod manjeg udjela ucenika javlja se moguéa miskoncepcija da
svi trutovi istog legla imaju jednake gene (slika 6), koja nastaje zbog nerazumijevanja nasljedivanja na
razini stanice, tj. raspodjele kromosoma s razli¢itim varijantama gena u novonastale spolne stanice.
Moguca miskoncepcija javlja se u svim klasama rijeSenosti provjere, osim kod vrlo uspjesnih ucenika,
medutim u razlicitim frekvencijama. Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u pojavi moguce
miskoncepcije prema razli¢itim klasama rijeSenosti (slika 6). U najveéoj frekvenciji javlja se kod
ucenika 70% i 80% klase rijeSenosti, Sto ukazuje na problem u ucenju i poucdavanju, a ne na
postojanje miskoncepcije.

Ucenici (27 %) koji su pogresno odgovorili na pitanje 12.b pokazuju potpuno nerazumijevanje
znacenja spolnog razmnozavanija, tj. oplodnje, zanemaruje se prisutnost gena naslijedenih od drugog
roditelja, pokazuje se nerazumijevanje procesa mejoze i raspodjele kromosoma u spolne stanice, kao
Sto je objasnjeno kod tvrdnje 12.a. Vedi udio ucenika dao je to€an odgovor na pitanje 12.c (slika 5).
Ucenici koji su pogresno odgovorili na ovo pitanje pokazuju nepoznavanje i nerazumijevanje vaznosti
mejoze u nastanku spolnih stanica, tj. vaznost jednostrukog broja kromosoma za spolne stanice. 19 %
ucenika ne razumije vaznost da spolne stanice uvijek imaju haploidan (polovi¢an) broj kromosoma.
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Ucenici bi u sedmom razredu trebali razumjeti vaznost haploidnog broja kromosoma kod spolnih
stanica i uloge takvog broja kromosoma u oplodnji, odnosno nastanku zigote. Ucenici koji su ponudili
odgovor da je ova tvrdnja to¢na mogli su ga ponuditi jer ne razumiju vaznost broja kromosoma u
spolnim stanicama ili smatraju da spolne stanice matice moraju biti diploidne jer se iz neoplodenih
jajnih stanica razvijaju trutovi. Kod manjeg broja ucenika javlja se moguéa miskoncepcija da sve jajne
stanice koje polazu matice imaju dvostruki broj kromosoma (slika 6). Ova miskoncepcija izravno je
povezana s nerazumijevanjem stanicnih dioba i uloge promjene broja kromosoma tijekom nastanka
spolnih stanica u mejozi. 96 % ucenika ponudilo je tocan odgovor na pitanje 12.d (slika 5). Malobrojni
ucenici koji su pogresno odgovorili na ovo pitanje pokazuju nerazumijevanje vaznosti razlike broja
kromosoma u tjelesnim i spolnim stanicama. Odgovor ukazuje na zanemarivanje uloge oplodnje
kojom nastaje zigota, stanica s dvostrukim brojem kromosoma, od koje procesom mitoze nastaju
tjelesne stanice nekog organizma. Ucenici u sedmom razredu trebaju razumjeti da se pri spominjanju
dvostrukog broja kromosoma govori o parovima kromosoma, od kojih se jedan kromosom u paru
nasljeduje od majke, a drugi od oca, te da je takvo sparivanje kromosoma moguce upravo zbog
oplodnje. Samo kod 4 % ucenika (slika 5) javlja se moguca miskoncepcija da tjelesne stanice matica
imaju haploidan broj kromosoma, Sto je uzrokovano nerazumijevanjem procesa oplodnje. Ucenici
ovdje pokazuju i nedostatak reproduktivnog znanja o broju kromosoma u tjelesnim stanicama. Na
pitanje 12.e netocno je odgovorilo vise od polovice uéenika (slika 5) koji pokazuju nerazumijevanje
izostanka oplodnje kod razvitka trutova te se uo¢ava nepovezivanje broja kromosoma u stanicama sa
procesima stani¢ne diobe i oplodnje, te utjecaja tih procesa na promjenu broja kromosoma u
stanicama. Trutovi se razvijaju iz neoplodenih jajnih stanica, stoga njihove tjelesne stanice imaju
polovi¢an broj kromosoma, na osnovu c¢ega su ucenici trebali povezati da kod trutova, zbog takvog
broja kromosoma i spolne stanice nastaju procesom mitoze.

Na temelju odgovora na pitanje 12.e i ostalih tvrdnji u pitanju 12, kod manjeg broja ucenika javlja se
mogucéa miskoncepcija da tjelesne stanice trutova imaju diploidan broj kromosoma. Miskoncepcija
mozZe nastati zbog nerazumijevanja razvitka organizma iz neoplodene jajne stanice. Nije utvrdena
statistic¢ki znacajna razlika u pojavi moguce miskoncepcije prema razli¢itim klasama rijeSenosti (x2 =
1,03; df = 19; p = 0,99). Moguca miskoncepcija javlja se podjednako kroz vecinu klasa ucenika prema
rijeSenosti provjere (slika 6), osim kod vrlo uspjesSnih ucenika. Stoga vrlo uspjesni ucenici pokazuju
konceptualno razumijevanje za sve razine koncepta razmnoZavanja i nasljedivanja ispitivane u ovom
zadatku, a kod ove tvrdnje za sve ostale skupine uc¢enika moZemo govoriti o pojavi miskoncepcije.
Ova moguca miskoncepcija povezana je s ostalima prethodno navedenim moguéim miskoncepcijama
u analizi pitanja 12, te se u nastavi moze ukloniti detaljnim proucavanjem i ilustriranjem Zivotnog
ciklusa stanice, oplodnje i nasljedivanja kod razli¢itih organizama te izradom konceptualne mape sa
sredisnjim konceptima Zivotni ciklus stanice i oplodnja.

Na razini cijelog pitanja utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu analiziranih neto¢nih odgovora
ucenika na pitanja prema klasama rijeSenosti (F=13,87; df=4; p<0,01). U skladu s ukupno izgradenim
konceptima kod ucenika od 35% i 38% (slika 5), koji odgovaraju srednjoj rijeSenosti nacionalnih
provjera u RH od oko 40 % rijeSenosti (Garasi¢ i sur, 2012), na razini cijelog pitanja nisu utvrdeni
izraziti problemi. Znacajne razlike javljaju se pri rjeSavanju pitanja 12.d i 12.e Sto ukazuje na probleme
pri razumijevanju oplodnje te haploidnosti i diploidnosti stanica. Na osnovu distribucije pogresnih
odgovora prema klasama rijeSenosti miskoncepcije po parcijalnim pitanjima moze se
uociti postojanje znacajnih razlika izmedu klasa rijeSenosti (F=10,14; df=4; 0,01<p<0,05), uz znacajnu
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razliku rezultata najmanje uspjeSnih i najviSe uspjesSnih ucenika (razlikasgy.90%=15,5; p=0,05), dok
izmedu ostalih klasa nema znacajne razlike u rijeSenosti. Time se potvrduje kvaliteta pitanja koja
odvaja najuspjesnije u¢enike prema sposobnosti kritickog razmisljanja, a takoder da su ucenici klase
90 % zasluzno izdvojeni kao najuspjesniji ucenici na natjecanju (slika 6).

S obzirom na ukupan uspjeh rijeSenosti 12. pitanja koje je konceptualno povezano i provjerava
konceptualno razumijevanje, mozemo govoriti o postojanju miskoncepcija. Prva miskoncepcija tie se
distribucije gena u procesu mitoze i mejoze posebno pri nastanku gameta u kontekstu nasljedivanja
gena u leglu trutova, odnosno radilica uz pitanja 12.a i 12.b (slika 6). Mogué¢a miskoncepcija uz
nastanak gameta u kontekstu jajnih stanica koje izlijezu matice javlja se u niZoj, ali podjednakoj
frekvenciji kod svih klasa uspjesnosti (slika 6). Ucenici su uspjesno usvojili diploidnost tjelesnih stanica
viSestanicnog organizma uz pitanje 12.d, ali slabije razumiju nastanak hiploidnih stanica u procesu
mejoze uz kontekst stvaranja spolnih stanica, problemi su jo$ uocljivi kod ucenika slabijih klasa
rijeSenosti (slika 6). Posljednja tvrdnja 12.e provjerava konceptualno razumijevanje spolnog i
nespolnog razmnoZavanja na razini organizma, odnosno razvitak organizma iz oplodenih i
neoplodenih jajnih stanica te su uz nju uoceni najveci problemi u razumijevanju, ali to je u skladu s
provjerom za natjecanje kojim se trebaju izdvojiti najuspjesniji ucenici, koji cijeli zadatak, ukljucujudi i
posljednje pitanje, rjeSavaju u znatno ve¢em broju od ostalih ucenika, uz najmanje odstupanje razlike
tocnih odgovora od srednje vrijednosti (od 0,99 % do 1,61 %).

e) Stanice koje izgraduju tijelo trutova
imaju poloviCan broj kromosoma
Chi Sq=3,50; df=3; p=0,32
d) Stanice koje izgraduju tijelo matica
imaju dvostruki broj kromosoma.
Chi Sq=5,96; df=3; p=0,11
c) Sve jajne stanice koje polazu matice imaju
dvostruki broj kromosoma.

90%
80%

Chi Sg=3,50; df=3; p=0,32 | 70%
b) Sve radilice istog legla u stanicama imaju
jednake gene. W 60%
Chi Sg=0,57; df=2; p=0,75
m50%

a) Svi trutovi u stanicama imaju potpuno

jednake gene.
Chi Sg=3,37; df=3; p=0,34

Ilrl"

o

20 40 60 80 100

Pojava neto¢nog odgovora unutar klase rijeSenosti (%)

Slika 6 Udio ucenika prema klasama rijeSenosti provjere kod kojih su zabiljezeni problemi pri rjeSavanju pitanja 12 na
natjecanju 2017. godine

Natjecanje za 8. razred 2015. godine

Pitanje 5. Na crteZu je prikazano rodoslovlje jedne obitelji kroz tri = ‘ il

generacije.
a) Koji ¢lanovi obitelji imaju jednaku mitohondrijsku DNA? (Ana, Silvija, Mia
i Lucija) Silvija | Markoe Mia | Roko Slaven

b) Ti imas istu mitohondrijsku DNA kao tvoji/a... (baka s majéine strane)
c) Darko je nositelj gena za hemofiliju (Xh). Za kojeg ¢lana obitelji moZemo s
potpunom sigurnoscu tvrditi da je nositelj istog gena? (Silvija)

]

Lucija Darko Boris

Pitanjem s tri Cestice viSestrukog izbora (slika 7) provjerava se razumijevanje koncepta oplodnje i
nasljedivanja stanicnih organela u kontekstu majcinskog nasljedivanja mitohondrijske DNA te spolno
vezanog nasljedivanja na primjeru hemofilije (tablica 5). Ucenici prema programu ne uce
nasljedivanje mitohondrijske DNA, ali kako je ovo problemski zadatak za ucenike na natjecanju za
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njegovo je rjeSavanje bilo dovoljno osnovno poznavanje koncepta oplodnje kao stapanja jezgara jajne
stanice i spermija, uz poznavanje njihove osnovne grade. Da bi to¢no odgovorili na ovo pitanje,
ucenici trebaju znati gradu jajne stanice i spermija ¢ovjeka te uociti princip nasljedivanja organela
jajne stanice te svoja znanja primijeniti pri ¢itanju rodoslovlja i u svakodnevnom Zivotu. Bilo bi puno
bolje da se pojam mitohondrijska DNA nije niti spominjao u zadatku, ili da se ponudilo njegovo
objasnjenje da sami izraz ne zbuni ucenike u primjeni osnovnog znanja koje su savladali tijekom
nastave. Uz 5.c pitanje ucenici trebaju poznavati oznake dominantnih i recesivnih gena, princip
spolno vezanog nasljedivanja i odredivanja spola kod ljudi temeljem kombinacije odredenih spolnih
kromosoma X i Y te da spolni kromosom Y ne sadrzi gen za hemofiliju (tablica 5). Nauceno su ucenici
trebali primijeniti na prikazano rodoslovno stablo i zakljuditi da je Darko gen za hemofiliju mogao
naslijediti isklju¢ivo od majke (Silvija) jer kao muskarac ima kombinaciju kromosoma XY, a Y
kromosom koji ne sadrzi gen za hemofiliju mogao je naslijediti iskljucivo od tate. Zadatak je podijeljen
na tri pitanja viSestrukog izbora koji provjeravaju navedene koncepte, a svako pitanje je vrjednovano
zasebno.

Tablica 4 Karakteristike 5. pitanja na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. godine za 8. razred

Tip pitanja Visestruki izbor Neophodni koncepti za odgovor uéenika

Makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma

molekula DNA, majcinsko nasljedivanje, vezani

Nasljedivanje na razini organizma, UmnoZavanje virusa i X . ; K . R
geni, dominantna i recesivna svojstva, spolni

Koncept . Ly o .
P ostalih nestanic¢nih i stani¢nih tvorbi

kromosomi, spolno vezano nasljedivanje,
odredivanje spola, rodbinske veze prikazane u
rodoslovlju

ObrazloZiti sposobnost mitohondrija da se umnaza neovisno
o dijeljenju stanice. Analizirati odnose izmedu gena na razini
organizma i nasljednih svojstava.

Ishodi ucenja
(IK DM)

Pitanja uz 5. zadatak provjeravaju sposobnost ucenika da analiziraju rodoslovno stablo i zakljuce o
nasljedivanju unutar obitelji, primjenjujué¢i i prethodno stecena znanja o oplodnji i stani¢nim
dijelovima. Ucenici odgovaraju na pitanje to¢no s malim varijacijama uz cijeli zadatak u rasponu od
63 % do 66 % (slika 7).

Darko je nositelj gena za

Koji ¢lanovi obitelji imaju jednaku Ti imas istu mitohondrijsku DNA kao hemofiliju (Xh). Za kojeg
mitohondrijsku DNA? tvoji/a: ¢lana obitelji mozemo s

t i $¢u tvrditi

e) Ana, Silvija, Mia i Lucija nee— 65 e) baka s majéine strane T 63 potptinom siguirnoscll tVreit]

da je nositelj istog gena?

d) Petar, SlaveniBoris m 4 d) djed s majcine strane m 5
. e)Slaven ® 3
c) Ana, MarkoiDarko | 1 c) baka s oceve strane | 1 d)Boris 1 3
b) PetariSlaven m—— 29 b) djed s oceve strane 1 2 c)Lucija wm 13
a)AnaiPetar 1 1 a) otaci majka m——— 29 b) Marko mmm 15
Silvija  n————
0 50 100 0 50 100 2 Silvija 66
. - - 0 20 40 60 80
Udio tocnih odgovora ucenika (%) Udio to¢nih odgovora ucenika (%) Udio tocnih odgovora
ucenika (%)

Slika 7 Odgovori u€enika na 5. pitanje na Zupanijskom natjecanju iz biologije 2015. godine za 8. razred

Tocan odgovor vecdine ucenika ukazuje da ti ucenici dobro odreduju srodstvene odnose u prikazu
rodoslovlja te ostvaruju bazicno razumijevanje procesa oplodnje u kontekstu majcinskog
nasljedivanja mitohondrijske DNA, na osnovu kojeg su mogli zakljuciti da se mitohondrijska DNA kod
ljudi, ali i kod vedine Zivuéih vrsta, nasljeduje samo po majcinskoj liniji, dok se o¢eva mitohondrijska
DNA odbacuje neposredno prije oplodnje, jer u jajnu stanicu pri oplodnji ulazi samo jezgra spermija.

Netocan odgovor Petar i Slaven uz 5.a pitanje, koji je dalo 29 % ucenika (slika 7) ukazuje na
postojanje moguce miskoncepcije da se mitohondrijska DNA nasljeduje po muskoj liniji, odnosno da
se prenosi samo s oca na sina. Moguce je da ucenici smatraju da je nasljedivanje mitohondrijske DNA
vezano uz Y kromosom. U ovom slucaju, za provjeravanje konceptualnog razumijevanja nasljedivanja
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i oplodnje, u uvodni tekst u zadatku moZe se dodati informacija da neposredno prije stapanja jezgara
spermija i jajne stanice, spermij odbacuje svoj mitohondrij. U tom sluc¢aju ucenici bi imali dovoljno
informacija prema kojima bi mogli uspjesno rijesiti zadatak ukoliko razumiju proces nasljedivanja. Za
otklanjanje miskoncepcije ucenicima se moZe zadati aktivnost izrade ilustracije, stripa ili modela
oplodnje u kojima bi se trebalo jasno prikazati genski materijal u jezgri stanice te mitohondrij s
naglaskom na odbacivanje ocinske mitohondrijske DNA neposredno prije oplodnje. Preostali netocni
odgovori ukazuju na neispravno Citanje rodoslovnog stabla, odnosno pogresno tumacenje
srodstvenih veza izmedu ¢lanova u rodoslovnom stablu. Problem se mozZe otkloniti dodavanjem
legende za citanje rodoslovnog stabla, koristenjem rodoslovnih stabla u nastaviili davanjem zadatka
ucenicima da izrade rodoslovno stablo svoje obitelji kroz koje ée pratiti nasljedivanje nekih svojstava.
Pritom ucenici na primjeru uvidaju neka pravila nasljedivanja lako vidljivih nasljednih svojstava te uce
biljeZiti srodstvene odnose.

Pitanje 5.b zahtijeva primjenu znanja o nasljedivanju i oplodnji na primjeru vlastite obitelji uc¢enika,
slicno kao u zadatku 5.a (slika 7). 29 % ucenika koji su dali odgovor otac i majka pokazuju
nepoznavanje procesa oplodnje, jer smatraju da se mitohondrij nasljeduje od oba roditelja, a mozda
su i pomijesali su pomijesali mitohondrije i kromosome. 26 % ucenika nije to¢no odgovorilo na oba
pitanja (5.a i 5.b) Sto ukazuje na nerazumijevanje procesa oplodnje. Ucenici koji su odgovorili djed s
oceve strane smatraju da se mitohondrij nasljeduje po ocinskoj liniji, a moguée je da smatraju da je
nasljedivanje mitohondrija vezano uz Y kromosom. Ukupno 6 % ucenika koji su odgovorili djed s
majcine strane i baka s oceve strane ne veZzu nasljedivanje mitohondrija uz jajnu stanicu, ali njihovo
tumacenje principa nasljedivanje mitohondrijske DNA nije jasno iz ovakvih ponudenih odgovora.
Prema odgovorima ucenika na pitanja 5.a i 5.b, utvrdeno je konceptualno razumijevanje kod vecéeg
udjela ucenika, dok se kod treéine ucenika javlja konceptualno nerazumijevanje uzrokovano
miskoncepcijama ili problemima u tumacenju srodstvenih odnosa (slika 7).

Pitanje 5.c provjerava sposobnost tumacenja srodstvenih odnosa iz prikaza rodoslovnog stabla neke
obitelji te razumijevanje spolno vezanog nasljedivanja hemofilije. Ucenici koji su to¢no odgovorili na
pitanje 5.c (slika 7) pokazuju da znaju tocno Citati srodstvene odnose iz prikaza rodoslovlja u zadatku,
da znaju protumaciti oznaku Xh kao svojstvo vezano uz X kromosom, da razlikuju X i Y spolni
kromosom te da razumiju odredivanje spola kod ljudi. Ukupno 66 % ucenika to¢no je odgovorilo na
ovo pitanje. Ti u€enici razumiju da je nasljedivanje gena za hemofiliju vezano uz nasljedivanje X
kromosoma koji muskarci nasljeduju od majke, $to u ovom primjeru znaci da jedino majka muskog
nositelja sigurno jest roditelj koji nosi isti gen. Ucenici koji su dali odgovor Marko (9,73 %) pokazuju
pogresno razumijevanje spolno vezanog nasljedivanja i odredivanja spola u ljudi (slika 7). Ovaj
pogreSan odgovor upuéuje na nerazumijevanje odredivanja spola u ljudi, tj. nepoznavanje
kromosomske garniture muskaraca i Zzena na reproduktivnoj razini, Sto uvjetuje nemoguénost
primjene znanja na rjesavanje primjera. Manji udio ucenika dalo je odgovor Lucija (slika 7), Sto se
moze povezati s dobrim tumacenjem srodstvenih odnosa u rodoslovnom stablu. Medutim, pokazuje
se nerazumijevanje mogucénosti kombinacije i podjele spolnih kromosoma roditelja u gamete,
odnosno ucenici koji su dali ovaj odgovor smatraju da je nuzno da Lucija i Darko od majke naslijede
jednaki X kromosom koji nosi hemofiliju. Cak i ovakvom slijedu razmidljanja, susrece se nuznost
postojanja Xh kromosoma kod majke Silvije, ili u pogreSnom tumacdenju odredivanja spola kod oca
Marka, pa se moZe govoriti o nerazumijevanju spolno vezanog nasljedivanja. Vrlo malen broj ucenika
koji su odgovorili Boris i Slaven (slika 7) vjerojatno ima problema s ¢itanjem srodstvenih odnosa u
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rodoslovnhom stablu, a pokazuju i potpuno nerazumijevanje spolno vezanog nasljedivanja i
nasljedivanja opéenito, jer jednake gene ne traze u najbliZim srodnicima, ve¢ u srodnicima koji su
udaljeni jedno ili vise koljena u rodoslovlju.

Uz pitanje 5 javlja se moguc¢a miskoncepcija da se mitohondrij, a time i mitohondrijska DNA
nasljeduje po muskoj liniji. Navedeno pogresno razumijevanje ne javlja se podjednako kod ucenika
svih klasa rijeSenosti provjere, ali je podjednako zastupljeno kod ucenika koji postizu do 60 %
rijeSenosti provjere, dok se smanjuje kod uspjeSnih ucenika (slika 8). Nije utvrdena statisticki
znadajna razlika u pojavi miskoncepcije prema razli¢itim klasama rijesenosti (x* = 2,96; df = 7; p = 1).
MoZemo govoriti o postojanju miskoncepcije, jer se ona javlja kod gotovo svih klasa prema rijeSenosti
provjere i potvrduje u pitanju 5.b, a izostaje samo kod najuspjesnijih ucenika. Uz pitanje 5.c javlja se
pogresno razumijevanje spolno vezanog nasljedivanja i odredivanja spola u ljudi. Moguca pogreska
izostaje kod najuspjesnijih ucenika koji postizu viSe od 81% rijeSenosti provjere, a zastupljena je kod
vrlo malog broja udenika te je proporcionalna slabijoj uspjesnosti ucenika (slika 8). Nije utvrdena
statisti¢ki znacajna razlika u pojavi miskoncepcije prema razli¢itim klasama rije$enosti (** = 0,98; df =
6; p = 0,96). U ovom slucaju, zbog karaktera pitanja koje je traZilo primjenu znanja izborom odgovora,
ali bez njegova objasnjenja, ne moZzemo govoriti o miskoncepciji, ve¢ o problemu koji se moZze rijesiti
ucestalijim vjeZzbanjem na razlic¢itim primjerima.

Moguca miskoncepcija uz pitanje 5. a: Moguca miskoncepcija uz pitanje 5. c: tumacenja
Mitohondrijska DNA nasljeduje se po muskoj liniji. srodstvenih odnosa rodoslovnog stabla i
razumijevanje spolno vezanog nasljedivanja
100
100

5°||||
0 11 _
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5°||I
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Klasa rijeSenosti Klasa rijeSenosti

Pojava netocnog odgovora
unutar klase rijeSenosti (%)
Pojava neto¢nog odgovora
unutar klase rijeSenosti (%)

Slika 8 Udio ucenika kod kojih se pojavljuje mogucéa miskoncepcija uz pitanje 5. a i ¢ prema klasama rijeSenosti provjere

Pitanje 7. Osobe s Klinefelterovim sindromom imaju tri spolna kromosoma, XXY, pa je ukupan broj njihovih
kromosoma 47. Kako mogu nastati takve jedinke?

a) do greske je doslo jer je spermij s XY kromosomima oplodio jajnu stanicu (T)

b) do greske je doslo u I. mejotickoj diobi u jajniku majke (T)

c) dva suspermija, jedan s X, a jedan s Y, oplodila jajnu stanicu

d) nisu se razdvojile kromatide X kromosoma u Il. mejotickoj diobi prilikom nastanka spermija

e) Xkromosom se udvostrucio prilikom ulaska zigote u mitozu, ali se nije podijelio.

Pitanje bi trebalo provjeriti konceptualno razumijevanje nasljedivanja na razini organizma i Zivotni
ciklus stanice (tablica 6). Da bi to¢no odgovorili na pitanje, ucenici moraju primijeniti znanja o
promjeni strukture i broja kromosoma u stanici tijekom mejoze i procesu oplodnje, poznavati
odredivanje spola u ljudi te prepoznati koji spolni kromosom se nasljeduje od majke, a koji od oca.

Tablica 5 Karakteristike 7. pitanja na Zupanijskom natjecanju 2015. godine za 8. razred

Tip pitanja Visestruke kombinacije Neophodni koncepti za odgovor ucenika
Makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma spolni kromosomi, odredivanje spola, spolni
Koncept Nasljedivanje na razini organizma, Zivotni ciklus stanice kromosomi u spolnim stanicama, mitoza i
Ishodi uéenja (IK Identificirati uzroke mutacija i moguce posljedice na razini mejoza, oplodnja, stalnost broja kromosoma
DM) jedinke/populacije/vrste. Analizirati zivotni ciklus stanice. vrste
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Ucenici koji su dali potpuno to¢an odgovor (29 %) pokazuju razumijevanje odredivanja spola kod ljudi
te pokazuju konceptualno razumijevanje procesa mejoze pri nastanku spolnih stanica. Odabrani
odgovori ukazuju na to da ucenici razumiju promjene broja i strukture kromosoma u stanici tijekom
mejoze i ulogu tih zbivanja za odrzavanje stalnosti broja kromosoma neke vrste. To¢ni odgovori
pokazuju to€no razumijevanje uzroka greSke u broju spolnih kromosoma. U oba slucaja radi se o
nerazdvajanju spolnih kromosoma u |. mejotickoj diobi, Sto uzrokuje daljnje zajednicko nasljedivanje
oba kromosoma. U oplodnji u kojoj sudjeluje stanica s dva spolna kromosoma nastaje potomak s tri
spolna kromosoma u stanicama, odnosno ukupno 47 kromosoma u stanici. Ucenici koji su dali
odgovor opisan kao “djelomi¢no razumijevanje A”, tocno su odgovorili da se uzrok moze traziti u
spermiju s dva spolna kromosoma, X i Y, koji se tijekom oplodnje spaja s jajnom stanicom s
normalnim brojem kromosoma, ali su drugi mogudéi uzrok nastanka osobe s tri spolna kromosoma
trazili u pogreSnom dijelu Zivotnog ciklusa stanice. Ucenici koji su dali odgovor opisan kao
“djelomi¢no razumijevanje B” dali su toc¢an odgovor da do greske dolazi tijekom I. mejoticke diobe pri
nastajanju jajne stanice, ali drugi uzrok traze u oplodnji jedne jajne stanice s dva spermija ili smatraju
da se greske dogadaju u pogresnom dijelu Zivotnog ciklusa stanice.

Moguca miskoncepcija uz pitanje 7:
potpuno razumijevanje EEEEEEEEEEEEE—————— 9% jedna jajna stanica moze se oploditi

nerazumijevanje Zivotnog ciklusa stanice T  12% 0 ® 100 istovremeno s dva spermija.
. . " . o X 5
djelomi¢no razumijevanje B neee————————— 2% £ s
djelomi¢no razumijevanje A HEEEEEEEEEEEEEEEEEE——— 37 S5 < 50 I I
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Slika 9 Znacenje odgovora ucenika na 7. pitanje natjecanja 2015. godine za 8. razred i njihova raspodjela prema klasama
rijeSenosti

U samoj formulaciji pitanja 7 kao i ponudenih odgovora postoji problem, jer se racunalo samo na
informacije koje ucenici mogu naci u udzbenicima, dok postoji joS mogucih to¢nih odgovora poput
odgovara da se jedna jajna stanica moZe oploditi istovremeno s dva spermija. Tako ovo pitanje ne
moze sa sigurnosc¢u utvrditi stvarne probleme ucenika, ve¢ ukazuje na to da su mozda pitanja vezana
za sindrome prezahtjevna za osnovnu Skolu. Svakako je neophodno jasno opisati kontekst zadatka
kako bi se izbjegle moguénosti iznimaka u odgovorima, a koje mogu biti to¢an odgovor, jer uvijek
postoji moguénost da su mozda neki ucenici iskazali veliki interes za tu temu i saznali mnogo vise od
¢injenica predvidenih nastavnim programom. Taj se odgovor u vecoj mjeri pojavljuje kod ucenika s
manje od 61% rijeSenosti provjere (slika 9) te se za te odgovore moZe pretpostaviti da je to
miskoncepcija. Takav odgovor je prisutan i kod 9,73 % najuspjesnijih ucenika (slika 9), a takav rezultat
upravo ukazuje na moguénost da su ti ucenici primijenili informacije Sire od onih opisanih u
udzbeniku, ali se to na osnovu ovakvog pitanja ne moZe u potpunosti tvrditi te je moguce postojanje
miskoncepcije i kod ovih ucenika. lako je to iznimka ipak je moguce, kao Sto su to zakljucili i neki
ucenici te kao to¢an odgovor biraju da su dva spermija, jedan s X, a jedan s Y, oplodila jajnu stanicu.
Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u pojavi ovog odgovora prema razli¢itim klasama rijeSenosti
(x* = 0,74; df = 7; p = 0,99). Bolje razumijevanje ovog koncepta bilo bi moguce posti¢i koristenjem
izrade modela Zivotnog ciklusa stanice, oplodnje i razvoja zametka iz zigote, posebno obracajuci
paznju na vrste i broj kromosoma koji u tim procesima sudjeluju. Aktivnost bi se mogla izvrsiti tako da
se ucenici podijele u viSe grupa od kojih ¢e svaka modelirati drugaciju promjenu u broju kromosoma,
npr. Klinefelterov sindrom, Downov sindrom, itd. pazec¢i da gresku naprave namjerno u pravom dijelu
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Zivotnog ciklusa stanice, te da naglase da se tijekom dijeljenja zigote i razvoja u zametak stanice ne
mijenjaju, ve¢ nastaju njihove identi¢ne kopije. Uz to je jasno da je potrebno pailjivije razmotriti sve
ponudene distraktore u pitanjima.

Pitanje 13. Na slici je prikazan homologni (istovjetni) par /™ M M M M

kromosoma s genima za odredena svojstva oznacena slovima A, B, H‘ 7 ) H

D, E, F. Stanica s prikazanim kromosomskim parom nalazi se u A a A A a

sjemeniku i ulazi u mejotsku diobu. : g '; j g

a) Koja bi se dva kromosoma, od predloZenih pet, mogla naci u E E e E E

spermijima koji su nastali mejozom poéetnog homolognog para? (3. \EJ ! f F !
1. 2, 3. 4, 5.

i5.)
b) ObrazloZi kako dolazi do prikazanih promjena i u kojem dijelu mejoze se mogu dogoditi. Kakav je njihov
znacaj za spolno razmnoZavanje i raznolikost unutar vrste?

Ocekivani odgovor:

- homologni/istovjetni kromosomi se sparuju i pritom mogu izmijeniti dijelove kromatida/ cossingover (0,5
boda); tijekom prvog dijela diobe/mejoza I./I. mejoticka dioba (0,5 boda);

- nastaju spermiji koji su medusobno genski razliciti sto pridonosi genetskoj raznolikosti jedinki nastalih spolnim
razmnoZavanjem (1 bod), ukoliko se navodi samo povecanje raznolikosti (0,5 boda).

Dvoslojnim pitanjem uz vezanje potpitanja a) i b) provjerava se konceptualno razumijevanje
promjene broja i strukture kromosoma tijekom mejoze. Da bi uspjesno rijesili zadatak, ucenici trebaju
primijeniti prethodno usvojena znanja o procesu mejoze, odnosno analizirati promjene na
kromosomima koje se dogadaju u pojedinoj fazi mejoze i objasniti ih na konkretnom primjeru.
Ucenici se trebaju prisjetiti utjecaja spolnog razmnozavanja na gensku raznolikost neke vrste te
prepoznati moguce promjene na genima unutar jedne stanice (tablica 7).

Tablica 6 . Karakteristike 13. pitanja na Zupanijskom natjecanju 2015. za 8. razred

Tip pitanja Visestruki izbor, otvoreni tip Neophodni koncepti za odgovor ucenika
Makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma

Koncept Nasljedivanje na razini organizma, Zivotni ciklus stanice DNA, kromosom, kromatidna izmjena ili crossing-
ishodi uZenja Analiz_irati c?(.inose. medu gen-ima i njih.o.v quscaj na r.azini over, mejoza, bviorazr.lolikost, genska raznolikost,
(IK DM) ;)trag:i:;zma ili nasljedne osobine. Analizirati Zivotni ciklus spolno razmnozavanje

Vedina ucenika ovaj je zadatak rijesila neto¢no ili djelomi¢no tocno (slika 10). U 13.a pitanju, ucenici
su trebali usporediti ponudene odgovore i prepoznati toéne na temelju oznacenih varijanti gena u
homolognom paru kromosoma s pocetka mejoze. Zadatak je uspjesno rijeSilo 85 % ucenika. Ostatak
ucenika odabirao je odgovore u kojima se pojavljuju varijante gena koje nisu bile prisutne u
pocetnom homolognom paru kromosoma (slika 10), Sto znaci da ucenici smatraju da se tijekom
mejoze u stanici mogu pojaviti nove varijante gena koje u tom organizmu prije nisu postojale. Takvi
odgovori ukazuju na moguce postojanje miskoncepcije, koja se javlja kod 15 % ucenika (slika 10). 13.b
pitanje otvorenog tipa od ucenika je zahtijevalo obrazloZenje prikazane promjene kromosoma i
znacaja spolnog razmnozavanja za raznolikost vrste. U¢enicima je potpuno to¢an odgovor vrjednovan
ako je bio sadrzajno ekvivalentan sljedeéem: “Homologni kromosomi se sparuju i pritom mogu
izmijeniti dijelove kromatida. To se naziva crossing over. Odvija se tijekom prvog dijela mejoze.
Nastaju spermiji koji su medusobno genski razliciti, sto pridonosi raznolikosti jedinki nastalih spolnim
razmnoZavanjem.” Ucenicki odgovori specificno su kodirani i podijeljeni u skupine prema njihovom
znacenju za razumijevanje ispitivanog koncepta (slika 10). Samo 12 % ucenika ponudilo je potpuno
tocan odgovor na pitanje, dok je veéina ucenika tocno objasnila utjecaj crossing-overa na spolno
razmnoZzavanje i raznolikost vrste, a pogresno odredila dio Zivotnog ciklusa stanice u mejozi tijekom
kojeg se prikazane promjene na genima dogadaju. Ucenici razumiju vaznost spolnog razmnozavanja i
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izmjene gena za raznolikost unutar vrste, ali nedostaju im znanja na reproduktivnoj razini koja nisu
dio obaveznog programa Biologije u osnovnoj Skoli, Sto je bio razlog za izostanak to¢nog odgovora
kod vecine uéenika. Vazno je da nastavnici spomenu da kromosomi mogu izmijeniti dijelove, a time i
gene i da je to povezano s raznoliko$¢u, ali nikako ne treba inzistirati da u toj dobi znaju kada se to
tocno dogodi. Zadatak bi bio puno kvalitetniji da je ponudena slika koja pruza osnovu za rjeSavanje
zadatka s bazi¢nim znanjem na razini osnovne skole.

3%

8% pojavljuje se nova varijanta

28% gena koja nije postojala na l 15
0, . . .
35% prikazanim kromosomima
u stanici prije mejoze

14%

0% 10% 20% 30% 40% tono razumijevanje _ ds
Udio uéenika crossing-overa
B besmislen odgovor, nepovezan s trazenim odgovorom na pitanje

H potpuno tocan odgovor
M razumijevanje vaznosti spolnog razmnozavanja za raznolikost 0 100

Udio ucenika (%)

Odgovori u¢enika

B toCno objasnjenje procesa mejoze, crossing-overa te genske raznolikosti
tocno objasnjenje procesa mejoze i crossing-overa, bez objasnjenja genske raznolikosti
nema odgovora

Slika 10 Odgovori ucenika na 13. pitanje provjere 2015. za 8. razred

Ako se uzmu u obzir odgovori ucenika na oba dijela 13. zadatka, konceptualno razumijevanje
promjene strukture kromosoma, odnosno izmjene gena tijekom mejoze ima 12% ucenika. U toj su
skupini ucenici koji su ponudili potpuno to¢an odgovor na oba dijela zadatka, te oni koji su se
nepotpuno izrazili, ali su pokazali tocno razmisljanje u dijelu zadatka 13.b. Razinu prepoznavanja
ostvarili su ucenici koji su to¢no rijeSili samo 13.a. zadatak, a razinu primjene oni koji su to¢no rijesili
pitanje 13.a te obrazloZili prikazane promjene. Djelomi¢no konceptualno razumijevanje ostvarili su
ucenici koji su obrazloZili prikazane izmjene, no nisu spomenuli spolno razmnoZavanje, dok su gensku
raznolikost vrste dobro objasnili. Problemi koji uzrokuju neto¢ne odgovore uc¢enika mogu se pronadi
u memoriranju, kada ucenici nemaju reproduktivno znanje da se crossing over odvija u prvoj
mejotickoj diobi, a problemi mogu nastati i tijekom ucenja i poucavanja. U tom slucaju ucenici nisu
usvojili utjecaj spolnog i nespolnog razmnoZavanja na gensku raznolikost vrste. U¢enicima se mogla
ponuditi slika koja prikazuje mejozu te od njih traZiti da prepoznaju crossing-over i mejoticku diobu u
kojoj se on zbiva. Konceptualnom razumijevanju pridonijelo bi da ucenici tijekom nastave dobiju
zadatak da koristeéi se multimedijskim izvorima (znanstveni Casopisi, internet,...) odaberu slike i
videozapise populacija genski identi¢nih jedinki te populacija genski razlicitih jedinki, s time da
populacije ne moraju pripadati istoj vrsti. Ucenici bi na temelju pronadenih materijala trebali
usporediti izgled, veli¢inu, ponasanje, staniste i slicne lako uodljive karakteristike te ih usporediti,
navesti i obrazlozZiti njihove prednosti i ogranicenja. Tako bi u€enici na primjeru mogli usvojiti vaznost
genske raznolikosti unutar vrste.

Uz pitanje 13 javlja se moguca miskoncepcija da se tijekom mejoze na kromosomima mogu pojaviti
varijante gena koje nisu postojale na homolognom paru kromosoma s pocetka mejoze. Moguca
miskoncepcija na razini odabira odgovora pod 13.a pojavljuje se u omjerima koji su razmjerni
klasama rijeSenosti (slika 11), a preko 40% kod ucenika koji su ostvarili manje od 60% rijeSenosti
provjere. Za razliku od toga kod pitanja 13.b gdje se traZi objasnjenje odgovora uocljivo je da se
unutar klasa neto¢ni odgovori javljaju u frekvencijama vec¢im od 70 % izuzev najuspjesnijih ucenika
(slika 11). Nije utvrdena statisticki znacajna razlika u pojavi miskoncepcije prema razli¢itim klasama
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rijedenosti (x> = 0,86; df = 7; p = 0,97). U ovom slu¢aju moZemo govoriti o postojanju miskoncepcije, a
posebno izrazene kod ucenika koji pripadaju nizim klasama rijeSenosti (slika 11).

Moguca miskoncepcija uz pitanje 13: tijekom mejoze na
kromosomima mogu se pojaviti nove varijante gena koje nisu
postojale na homolognom paru kromosoma s pocetka mejoze.

100
50 |

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

djelomi¢no konceptualno e B Klasa rijeSenosti
P . 0
razumijevanje M a) Koja bi se dva kromosoma, od predlozenih pet, mogla naéi u spermijima koji su nastali
mejozom pocetnog homolognog para?

primjena | NN 35%
prepoznavanje [l 7%
nemaodgovora | 3%

konceptualno
o 0%

razumijevanje

konceptualno
P 14%

nerazumijevanje

Pojava neto¢nog odgovora unutar
klase rijeSenosti (%)

0% 20% 40%
° ? ? b) ObrazloZi kako dolazi do prikazanih promjena i u kojem dijelu mejoze se mogu dogoditi.

Udio ucenika Kakav je njihov znataj za spolno razmnozavanje i raznolikost unutar vrste?

Slika 11 Analiza razine razumijevanja koncepta izmjene gena tijekom mejoze

RASPRAVA

Vedinu izdvojenih pitanja ucenici su rjesavali primjenom znanja, a manji udio pitanja reprodukcijom
znanja. Uz makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma nije postojao niti jedan zadatak trece
kognitivne razine. Svako izdvojeno pitanje provjeravalo je jedan koncept, odnosno makrokoncept kod
sloZenijih pitanja, Sto je u skladu s preporukama za autore pitanja za natjecanje (Radanovié i sur.,
2013). Zastupljenost klju¢nih koncepata unutar makrokoncepta razmnoZavanje na Zupanijskom
natjecanju odgovara zastupljenosti istih koncepata u nastavnom sadrzaju, te su pitanja uskladena za
provjeru ishoda predvidenih Nacionalnim planom i programom za osnovnu $kolu (MZOS, 2006), a s
obzirom da su to bitni ishodi za poznavanje bioloske osnove, sli¢ni ishodi istaknuti su i u ispitnom
katalogu drzavne mature (Radanovié i sur, 2015). Rezultati podupiru zakljuc¢ak Begi¢ i sur. (2016) da je
vidljiva potreba za promjenom nastavnog programa zbog neuravnoteZene zastupljenosti
makrokoncepata u nastavnim sadrzajima biologije i njihovog odraza na konceptualno ucenje. Osim
toga neophodno je omoguditi povezivanje izmedu bioloskih disciplina koje podrzavaju nastavne
teme, da bi se osigurala konceptualna nadogradnja i sistematizacija konceptualnog razumijevanja.

Analizom svakog ucenickog odgovora na pojedino pitanje bilo je moguce utvrditi biolosko znacenje
odgovora te izdvojiti pogreSne odgovore koji se ucestalo ponavljaju ili imaju isto znacenje u
razumijevanju ispitivanog koncepta. Odgovori na pitanja dali su uvid u pogresna razmisljanja koja se
¢esto javljaju kod izvrsnih ucenika koji sudjeluju na Zupanijskom natjecanju iz biologije.

Na stru¢nim vijeéima nastavnika biologije, nastavnici su izdvojili o¢ekivane miskoncepcije s kojima se

kod ucéenika susrecu na kraju osnovnoskolskog obrazovanja (Luksa i sur, 2013). Pri tom su nastavnici

izdvojili sljede¢e miskoncepcije: “ne razlikuju mitozu i mejozu”; “ne razlikuju broj kromosoma u
», u

tjelesnim i spolnim stanicama”; “ne povezuju mitozu i mejozu s tjelesnim i spolnim stanicama”, Sto ¢e
se koristiti kao osnova za usporedbu s rezultatima ovog istraZivanja.

Pitanja u Zupanijskom natjecanju iz biologije za sedmi razred 2015. i 2017. godine vecim su udjelom
provjeravala kljuéni koncept Zivotnog ciklusa stanice, te su se prema odgovorima ucenika izdvojila
pogresna razmisljanja koja odgovaraju navedenim ocekivanim miskoncepcijama. Medutim, uzevsi u
obzir uspjeh ucenika i razinu razumijevanja koncepta, ne moZze se govoriti o pojavi miskoncepcije “ne
razlikuju mitozu i mejozu”, jer takva izjava nije dovoljno precizna u definiranju miskoncepcije, a

Golubié, M., Begié, V., Luksa, 7., Koraé, P., Radanovi¢, I. 2017. Razumijevanje Zivotnog ciklusa i oplodnje tijekom
ucenja biologije u osnovnoj skoll. Educ. biol. 3, 1, 76-99.

93



EdBi

Educatio Biologiae

prema rezultatima ucenika utvrdeno je da se radi o neznanju ucenika slabijeg uspjeha. Kod ocekivane
miskoncepcije “ne razlikuju broj kromosoma u tjelesnim i spolnim stanicama”, na uzorku uéenika
sudionika natjecanja 2017. godine utvrdena je izreCena ocekivana miskoncepcija na primjeru
tjelesnih i spolnih stanica pcela. Kod ucenika s natjecanja 2015. godine isti se koncept ispitivao kroz
drugi tip zadatka te nije odredeno postojanje miskoncepcije, nego nedostatak znanja na I. i Il
kognitivnoj razini. Velik broj uc¢enika koji je na spomenuto pitanje odgovorilo neto¢no pripada u VII.
klasu rijeSenosti provjere, Sto odgovara rezultatima Garasi¢ (2012), prema kojima je prosjecna
usvojenost bioloskih znanja ucenika u Hrvatskoj ispod 50%, s time da je najveca prosjecna usvojenost
sadrZaja na Il. kognitivnoj razini, a opada prema lll. kognitivnoj razini. Ocekivana miskoncepcija “ne
povezuju mitozu i mejozu s tjelesnim i spolnim stanicama” nije utvrdena na uzorku ucenika u ovom
istrazivanju. Povezani koncept ispitivan je kroz jednu tvrdnju u zadatku alternativnog izbora gdje je
¢ak 90% ucenika odgovorilo to¢no.

Ukupno, mozemo govoriti o slaganju dobivenih rezultata s ranijim istraZivanjima, u kojim se najvise
problema uz makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma odnosi upravo na Zivotni ciklus
stanice (Luk$a i sur, 2016), a ponajvise na proces mejoze, konkretno vazinost promjene broja
kromosoma u stanici kroz mejozu. S obzirom da se stani¢ne diobe ponavljaju kroz nastavni sadrzaj
biologije u osnovnoj i srednjoj skoli, a ucenici i na kraju srednjoskolskog obrazovanja imaju jednake
probleme u razumijevanju Zivotnog ciklusa stanice kao i u¢enici u osnovnim skolama, uzroke mozemo
potraziti u tradicionalnom nacinu poucavanja stani¢nih dioba koji ¢esto ukljuéuje predetaljne opise
procesa (Luksa, 2011; Luksa i sur, 2016). Isti problem javlja se i u slucajevima kada nastavnici
inzistiraju na nazivlju pojedinih faza mitoze i mejoze bez razumijevanja dogadaja tijekom samih
procesa, koji su uéenicima apstraktni (Radanovi¢ i sur, 2017 a). Kao Sto isti¢e Garasi¢ (2012), kod
nekih pitanja koja ispituju uloge stani¢nih dioba lako je moguce da netocan odgovor nije rezultat
nerazumijevanja, ve¢ zamjene naziva stani¢nih dioba, koje ucenici ¢esto nazivom mijeSaju i lako
zaboravljaju. Zbog toga, nastava biologije trebala bi se mijenjati tako da se poucavanje i
provjeravanje postignuéa ne temelji na nazivlju kojim ne moZemo provjeriti znanje na razini
razumijevanja, kao $to je bio slucaj u dijelovima pitanja 22 (2015. godine, 7. razred), te pitanja 13
(2015. godine, 8. razred), gdje se toCnost odgovora oslanja na prisje¢anje naziva odredene vrste
stani¢ne diobe.

Kod dijela ucenika 8. razreda koji su bili sudionici natjecanja 2015. godine uoceno je pogreSno
misljenje da su svi kromosomi u tjelesnim stanicama tjelesni kromosomi, koje se prema istrazivanju
Garasi¢ (2012) ponovno javlja u uzrastu ucenika 3. i 4. razreda gimnazije. U spomenutom se
istraZzivanju ovo pogresno razmisljanje nadopunjuje odgovorima ucenika prema kojima u spolnim
stanicama moZemo pronadi samo spolne kromosome. U istom se istraZivanju kod uéenika 4. razreda
gimnazije javljaju problemi pri povezivanju broja molekula DNA u tjelesnim i spolnim stanicama
Covjeka, a koji se pojavljuju i kod ucenika osmog razreda 2015. godine. S obzirom da se spomenuti
koncepti spominju vise puta kroz nastavu biologije u osnovnoj i srednjoj Skoli kao sastavni dio
nastavnih sadrzaja biologije za sedmi i osmi razred, te za prvi i Cetvrti razred gimnazije, valjalo bi
provjeriti njihovo razumijevanje kod iste generacije ucenika viSe puta tijekom Skolovanja.
Nerazumijevanje veze kromosoma, kromatida, molekule DNA i gena cCesta je miskoncepcija kod
ucenika svih uzrasta (Berthelsen, 1999), a losi rezultati kod ucenika hrvatskih Skola potvrduju se i u
istrazivanju Lukse i sur. (2016). Uspjesni ucenici biti ¢e uspjesni bez obzira kakvu podrsku dobivaju od
nastavnika, Sto potvrduju rezultati Lugar i Musta¢ (2016) koji ukazuju da najuspjesniji ucenici na
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natjecanju uspjesnije rjeSavaju zadatke visSih kognitivnih razina Sto je posljedica konceptualnog
razumijevanja nastavnih sadrzaja te razumijevanja i primjene uzro¢no-posljedi¢nih veza.
Konceptualno razumijevanje omogudit ¢e im i olakSati donosenje vlastitih ili razumijevanje tudih
odluka kao odgovornih osoba i ¢lanova drustva (Luksa i sur, 2013).

Vedina ucenika sudionika Zupanijskog natjecanja za osmi razred pokazuje dobro poznavanje broja
kromosoma u stanicama nakon mitoze i mejoze. U nacionalnim ispitima provedenima 2008. godine,
samo je petina ucenika ponudila to¢ne odgovore na viSe pitanja koja su provjeravala taj koncept
(Radanovi¢ i sur, 2010). S obzirom da su se u izradi ovog rada analizirali odgovori 20% najuspjesnijih
ucenika na Zupanijskom natjecanju, a isti su u€enici u ve¢em dijelu pokazali razumijevanje promjene
broja kromosoma kroz stanicni ciklus, moze se govoriti da se rezultati slazu i ne postoji velika razlika u
razumijevanju broja i strukture kromosoma u stanici kroz generacije.

Dio uéenika osmog razreda koji su sudjelovali na Zupanijskom natjecanju 2015. godine pokazuje lose
razumijevanje procesa oplodnje, $to se provjeravalo kroz nekoliko pitanja na provjeri. U dosadasnjim
istrazivanjima nisu izdvojena pitanja koja bi se vezala uz koncept oplodnje te stoga nisu uoceni
problemi u razumijevanju, ali s obzirom da se radi o odgovorima 20% najuspjesnijih ucenika na
Zupanijskom natjecanju, valjalo bi provjeriti kakvo je razumijevanje procesa oplodnje kod ¢itave
generacije ucenika osmog razreda.

Na Zupanijskom natjecanju za sedmi razred 2015. godine pitanja uz makrokoncept RazmnoZavanje i
razvoj organizma bila su razli¢itih tipova — dva zadatka viSestrukog izbora, te po jedan zadatak
navodenja iz crteZa i zadatak redanja. Na Zupanijskom natjecanju 2017. sva su pitanja vezana uz
koncept razmnozavanje bila zadaci alternativnog izbora s po pet konceptualno povezanih tvrdnji.
Ucenici na natjecanju 2015. godine bili su uspjesniji pri rjeSavanju pitanja visestrukog izbora, iako
ponudeni distraktori nisu bili medusobno konceptualno povezani. Kod zadataka alternativnog izbora,
pojedinaéne tvrdnje u zadatku uglavnom su vrlo uspjeSno rjesavane, medutim ukupna rijeSenost
zadatka odstupa od tih rezultata, prema ¢emu se moze zakljuciti da odreden udio to¢nih odgovora na
pojedinu tvrdnju proizlazi iz pogadanja odgovora te da ucenici slabo povezuju tvrdnje unutar istog
pitanja da bi logicki dosli do to¢nog odgovora.

Makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma na Zupanijskim natjecanjima u najve¢em je udjelu
zastupljen pitanjima Il. kognitivne razine, odnosno razine primjene i konceptualnog razumijevanja.
Uspjesno rjeSavanje tih pitanja cilj je koji se Zeli ostvariti kod Sto veceg broja ucenika biologije. Pri
rjeSavanju sloZenih zadataka, ucenici uglavnom pokazuju djelomic¢no konceptualno razumijevanje.
Uzrok tome mozZe se potraZiti u nacinu uenja i poucavanja biologije koji jos uvijek vlada hrvatskim
Skolama, a koji zahtijeva veliku koli¢inu reproduktivnog znanja koje se tek djelomic¢no sustavno
izgraduje i usloZnjava na viSu kognitivnu razinu. UCenici nisu navikli da se od njih traZi primjena
znanja, vec ih se obi¢no provjerava zadacima prve kognitivne razine gdje ¢esto mogu dati odgovor na
temelju prepoznavanja ili memoriranja cinjenica. Na Zupanijskim natjecanjima, medutim, preporucen
je omjer zadataka otprilike 1/5 zadataka I. kognitivne razine, 2/3 zadataka Il. kognitivne razine i 1/3
zadataka lll. kognitivne razine (Radanovic¢ i sur, 2013). U sve tri provjere najbolje su rjesavani zadaci I.
kognitivne razine, bez obzira na teZinu, dok rijeSenost zadataka pada kod zadataka viSe kognitivne
razine (Begic¢ i sur, 2016; Lugar i Mustaé, 2016). U ovom radu pokazalo se da na Zupanijskom
natjecanju ipak dolaze i pitanja I. kognitivne razine, Sto bi se trebalo izbjegavati, buduci se radi o
ucenicima koji su vrlo uspjesni i ostvaruju iznadprosjecne rezultate u nastavi biologije. Medutim,
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kombinacija pitanja |. razine koja provjerava kljucne cinjenice moze se ukljuciti u zadatke visih
kognitivnih razina, kao u pitanju 22 na natjecanju 2015. godine. lzdvojena pitanja sa Zupanijskog
natjecanja iz biologije za 8. razred bila su vezana uz koncept nasljedivanja na razini organizma i
stanice te uz razmnozZavanje ¢ovjeka. Od izdvojenih pitanja, niti jedno nije bilo Ill. kognitivne razine.

Nastavni programi prirode i biologije u hrvatskim Skolama sadrZajno su orijentirani, a sadrzaji su
vezani uz podjelu biologije prema podrucjima (LukSa i sur., 2013, prema Radanovi¢ i sur., 2017 c).
Slicno se mozZe vidjeti i u organizaciji nastave biologije u drugim zemljama, gdje se biologija uci na
osnovu pamcenja Cinjenica bez njihova medusobnog povezivanja (Din Yan Yip, 1998). Tek se unatrag
nekoliko godina moZe pronadi reorganizacija nastavnih sadrZaja biologije prema konceptima, npr. u
ispitnom katalogu drzavne mature, gdje se obrazovni ishodi organiziraju prema konceptima koje
ispituju te se na taj nacin tvore konceptualne poveznice izmedu nastavnih tema obuhvacenih
nastavnim planom i programom za biologiju. U samom nacinu ucenja i poucavanja biologije, nalazimo
probleme jer hrvatski nastavnici nemaju dovoljan uvid u stvarno konceptualno razumijevanje ucenika
(LukSa, 2011), pa ne mogu ispravno odrediti predkoncepcije i ocekivane miskoncepcije, Cije bi
poznavanje bilo vrlo korisno u planiranju nastave.

Konceptualne mape koristan su alat ¢ijom se primjenom u nastavi kod u¢enika pospjeSuje retencija
znanja, ali i bolji rezultati u rjeSavanju pitanja visih kognitivnih razina (Latin i sur, 2016). Ucenici koji u
nastavi koriste konceptualne mape samostalno uce, povezuju pojmove i kriticki razmisljaju, Sto
pridonosi njihovom kasnijem uspjehu pri rjeSavanju zadataka visih kognitivnih razina (Latin i sur,
2016; Adamov i sur, 2009; Yip, 1998), dok su ucenici koji tijekom ucenja izraduju konceptualne mape
uspjesniji u prepoznavanju veza izmedu koncepata (Radanovic¢ i sur, 2017). S obzirom da su brojni
problemi uoceni tijekom ove analize posljedica slabijeg konceptualnog povezivanja u¢enika, potrebno
je u buduéim istraZivanjima utvrditi moguénost savladavanja uocenih problema uz pravilnu primjenu
konceptualnih mapa kao alata za sistematizaciju znanja ucenika.

ZAKLUJUCAK

Ucenici bolje rjeSavaju zadatke niZe kognitivne razine te zadatke u kojima za tofan odgovor nije
potrebno konceptualno razumijevanje. Ucenici bolje rjeSavaju zadatke vise kognitivne razine ako je za
dio zadatka dostatna reprodukcija znanja ili se u zadatku eliminacijom netoc¢nih odgovora i logi¢nim
zakljuc¢ivanjem moze odrediti to¢an odgovor, Sto ukazuje na to da se u nastavi kod ucenika cesto ne
trazi i ne provjerava znanje na viSim kognitivnim razinama, iako je znanje na razini razumijevanja
vazno svim ucenicima, a ne samo onima najuspjesnijima.

Utvrdeno je postojanje nekoliko miskoncepcija, usko vezanih uz klju¢ni koncept Zivotni ciklus stanice.
Najvise poteskoca ucenici imaju u razumijevanju uloge mitoze i mejoze u rastu, razvoju i
razmnoZavanju organizma. Ucenici imaju poteskoca u povezivanju temeljnog koncepta Zivotnog
ciklusa stanice s drugim temeljnim konceptima unutar makrokoncepta RazmnoZavanje i razvoj

organizma.

Vedi udio netocnih odgovora na pitanja uz makrokoncept RazmnoZavanje i razvoj organizma proizlazi
iz nedostatnog znanja, loSeg povezivanja znanja te krivog tumacenja zadatka, a ne miskoncepcija, Sto
je povezano s problemima u ucenju i poucavanju, odnosno prevladavajuéem tradicionalnom obliku
nastave u hrvatskim Skolama.
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Ucenici osmog razreda pokazuju loSe razumijevanje koncepta oplodnje te povezanosti kromosoma i
molekula DNA u stanici, Sto potvrduje rezultate ranijih istrazivanja. LoSi rezultati povezani su s
povrsnim spominjanjem navedenih koncepata tijekom ucdenja i poucavanja biologije, pretezito
tradicionalnim oblikom nastave te ukazuju na potrebu promjene u kreiranju nastave biologije i
primjene novih nastavnih strategija koje ¢e se oslanjati na samostalni rad ucenika.

Rezultati analize pitanja i odgovora ucenika vazno je uociti da kod pitanja viSestrukog izbora ne
mozemo iskljuciti mogucnost pogadanja odgovora, kao ni moguénost da su ucenici za to¢an odgovor
iskoristili djelomicno memorirane cCinjenice bez dubljeg razumijevanja. Osim toga sam izbor
pojedinog distraktora nije dovoljan da s potpunom sigurnoscu utvrdimo postojanje miskoncepcija. Za
potvrdu utvrdenih miskoncepcija u ovom radu bilo bi potrebno u sljedecoj fazi iste ispitati
koristenjem pitanja otvorenog tipa, dvoslojnim pitanjima ili intervjuiranjem ucenika. Jednako tako
potrebno je u utvrdenim problemati¢nim konceptima analizirati udzbenike kao mogudée izvore
miskoncepcija jer su primjerice mitoza i mejoza dosta problemati¢no opisane u nekim udZbenicima.
Moguce je da i kod dijela nastavnika postoje odredene miskoncepcije kojih oni nisu svjesni, a koje
onda prenose svojim ucenicima. Ovu tvrdnju svakako bi trebalo ispitati u sljedecoj fazi istrazivanja.
Taj je problem jasno vidljiv i kod pitanja vezanih npr. Uz sindrome koji su se pokazali prilicho
problemati¢nima za osnovnu Skolu pogotovo kad je rije¢ o aberacijama spolnih kromosoma.

METODICKI ZNACAJ

Utvrdene miskoncepcije i problemi s razumijevanjem Zivotnog ciklusa i oplodnje tijekom ucenja
biologije u osnovnoj skoli ukazuje na potrebu promjene u poucavanju sa svrhom sprecavanja uocenih
problema. Za razvoj konceptualnog razumijevanja bioloskih sadrZaja, nastava biologije trebala bi biti
vodena izgradnjom koncepata Sto se lakSe postize upotrebom novijih nastavnih strategija u
usporedbi s tradicionalnom, predavackom nastavom.

Tijekom nastave ucenici Cesto izraduju modele stani¢nih dioba bez povezivanja tih procesa s
odgovarajuéim primjerima zbivanja u organizmu. Bilo bi dobro kad bi se dinami¢ni modeli izradivali
na nacin da se u istom prikazu poveZe nastanak spolnih stanica mejozom, oplodnja i nastanak zigote,
te dalje mitoza tjelesnih stanica u svrhu rasta i razvitka organizma. Takoder bi bilo dobro traZiti
ucenike da te procese prikazuju crtezima, stripovima ili stop animacijom u kontekstu Zivotnih ciklusa
razli¢itih organizama, stanica i tkiva. Opcenito, u nastavi se Zivotni ciklusi organizama uglavnom
promatraju samo makroskopski, pa ucenici teZze povezuju naucene Zivotne cikluse sa zbivanjima na
razini stanice. Osim koriStenja modela, interaktivne igre u kojima bi uéenici mogli odredivati tijek
opisanih ciklusa te vidjeti kakvo bi znacenje njihove pogreske imale za Zivu stanicu ili organizam, sto
bi bilo korisno pomagalo pri povezivanju nastavnih sadrZaja i uspostavi uzro¢no-posljedi¢nih koraka,
procesa i pojava. U nastavi se teZe dolazi do otkrivanja nekih miskoncepcija, jer se rijetko od ucenika
trazi da primjene svoje znanje u odredenom kontekstu na dubljoj razini kao Sto na primjer da odrede
u kojoj se fazi razvoja jedinke definiraju njeni geni, smatrajuc¢i da je svima jasno da geni ovise o
kromosomima koje potomci nasljeduju od roditelja. | ova se miskoncepcija moze ukloniti izradom
modela Zivotnog ciklusa stanice, oplodnje i razvoja zametka iz zigote, posebno obracdajuéi paznju na
vrste i broj kromosoma koji u tim procesima sudjeluju. Aktivnost bi se mogla izvrsiti tako da ucenici
modeliraju mutacije broja kromosoma, npr. Klinefelterov sindrom, Downov sindrom, itd. paze¢i da
gresku naprave namjerno u pravom dijelu Zivotnog ciklusa stanice, te da pripaze da se tijekom
dijeljenja zigote i razvoja u zametak stanice ne mijenjaju, veé¢ nastaju njihove identicne kopije.
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Miskoncepcija uocena uz razlikovanje haploidnih i diploidnih stanica se u nastavi moZe ukloniti
detaljnim proucavanjem i ilustriranjem nasljedivanja i Zivotnog ciklusa stanice. Sve uocene
miskoncepcije mogu se izbjedi ako se pri poucavanju demonstriraju konceptualne mape uz detaljno
objasnjenje poveznica i mogucnosti samostalne izrade konceptualne mape (Radanovi¢ i sur, 2017) u
kojoj bi se moglo primijeniti znanje o Zivotnim ciklusima i oplodnji u novim kontekstima.
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