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SAZETAK

Istrazivacki pristup u prirodoslovnim predmetima omogucduje razvoj istrazivackih vjestina ucenika, potice njihovu
Zelju za uéenjem, ali i pobuduje interes za znanost. U¢enici samostalno pristupaju rjeSavanju problema i stvaraju
nove ideje i rjeSenja. Aktivno sudjeluju u svim istrazivackim procesima od postavljanja ciljeva rada, formuliranja
istrazivackog pitanja, prikupljanja rezultata i izvodenja zaklju¢aka. Ovakav nacin ucenja, Cesto u obliku
izvanucionicke nastave, pridonosi i lakSem usvajanju nastavnog sadrzaja i sloZzenih tematskih cjelina te ucenik
upoznaje prirodni okolis, razvija ekoloSku svijest i viezba snalazenje u prirodi. Primjenom aktivnog poucavanja
nastavniku je olakSana korelacija nastavnog sadrzaja Biologije sa sadrzajem ostalih prirodoslovnih predmeta sto
pridonosi boljem razumijevanju nauc¢enog. U ovom radu predlozeno je istrazivanje anatomije, morfologije i
ekologije virnjaka s naglaskom na njihovu sposobnost regeneracije kako bi ucenici shvatili proces regeneracije
osteéenih dijelova tijela kao i uporabu virnjaka kao modela u razli¢itim istraZzivanjima. Sadrzaj ovog rada posluzit
¢e nastavnicima osnovnih i srednjih Skola. Samostalnim iskustvenim i istrazivackim ucenjem, primjenom metoda
suradni¢kog ucenja ili odabirom projektnog ucenja, na kreativan se nacin mogu ostvariti ishodi unutar
makrokoncepta prirodoznanstveni pristup u integraciji s ostalim ishodima ucenja.

Kljucne rijeci: aktivno ucenje; prirodoznanstveni pristup,; terenska nastava; virnjak; regeneracija; neoblasti

UuvoD

U sredistu suvremenog obrazovanja je istrazivacki pristup poucavanju kojim se ucenike potice na razvoj
znanstvenog stila razmisljanja i istrazivackih vjestina, ali i vjeStina poput sposobnosti komunikacije i
timskog rada. Cilj suvremene nastave je pouciti u¢enike prirodoznanstvenoj metodi i primjeni stecenih
znanja te ih, u konacnici, osposobiti za cjeloZivotno ucenje (Garasi¢ i sur., 2018; Podrug, 2017).
Istrazivacko ucenje je aktivni oblik ucenja, kojim ucenici istrazuju¢i samostalno stvaraju znanje i
izgraduju koncepte (Bognar i Matijevié, 2005), ¢ime je omoguceno trajnije pamdenje, a kao posljedica
navedenog procesa jaca intrinzi¢na motivacija u€enika (BalaZinec, 2020; Garasic i sur., 2018). Strategije
aktivnog ucenja pridonose laksem razvoju i podrucno specifi¢nih i onih opcih, generickih kompetencija,
kao Sto su apstraktno i kreativno misljenje, povezivanje i stvaranje znanja, izgradnja koncepata,
preuzimanje odgovornosti, suradnja i samoregulacija u¢enja. Ovim se nacinom rada u prirodoslovnim
predmetima poglavito pobuduje i interes za znanost (Risti¢ Dedi¢, 2013). Ostvarivanje nastavnih ciljeva
aktivnim uéenjem mogudée je koristedi istraZivacko, problemsko i projektno uéenje (Bori¢ i Skugor,
2014).

Tijekom provedbe istraZivackog projekta naglasak je stavljen na samostalnu aktivnost ucenika, dok je
uloga nastavnika usmjeravanje i poticanje (Bognar i Matijevi¢, 2005). PaZnja nije usmjerena samo na
rezultat istraZivanja, vec¢ i na aktivan proces ucenja pri kojemu se odvijaju znacajne mentalne aktivnosti
te ucenici stjecu uvid na koji nacin funkcionira i istrazivanje u znanosti (MZO, 2019). Osmisljavanjem i
provedbom istrazivackih projekata potice se znatizelja ucenika, njihova motivacija za ucenjem i
samostalnim otkrivanjem svijeta oko sebe (Rocard i sur., 2007). Prema Gucek (2017) ucenici postiZu
bolje rezultate u provjeri znanja nakon istrazivackog nacina u€enja u odnosu na tradicionalni oblik rada
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i metodu usmenog izlaganja. Ovakav pristup ¢esto zahtjeva veliku angaZiranost nastavnika u pripremi
nastavnih materijala, bududéi da bi nastavnik trebao biti dobar poznavatelj svoje struke, vrlo prilagodljiv
i vjeSt u odabiru istraZivanja primjerenih svojim ucenicima (Bori¢, 2009). Nadalje, implementacija
projektnog uéenja rezultira istraZivanjem fenomena iz razli¢itih perspektiva i povezivanjem razli¢itih
podrucja znanja i omogucduje izbor podrucja i tema prema osobnom interesu i sposobnostima ucenika
(Fabijani¢, 2014). U svrhu sto kvalitetnije provedbe ovakvog oblika nastave, nastavnicima znatno koristi
suradnja sa stru¢nim suradnicima i nastavnicima na visokoSkolskim ustanovama koji mogu pomoc¢i u
osmisljavanju i provedbi istraZzivanja.

Cesto se u istrazivackom pristupu nastavi koristi i izvanu¢ioni¢ka nastava koja se organizira u obliku
terenske nastave te je uz izlete, skole u prirodi i radionice najzastupljeniji prakti¢ni oblik nastave (De
Zan, 1999). Terenska nastava nudi brojne prednosti za ucenike. Osim zdravstvenih dobrobiti boravka
u prirodi, u€enici upoznaju prirodni okolis, razvijaju ekolosku svijest, potic¢u kreativnost i obogacuju se
novim iskustvom. Radom na terenu, ucenici primjenjuju znanje steeno u ucionici, nadograduju
koncepte i vjezbaju snalaZzenje u prirodi (Stella, 2000). Nastavnici tijekom terenske nastave
potencijalno koreliraju i nastavni sadrzaj ostalih prirodoslovnih predmeta, sto omogucéava promatranje
odredenog problema s razli¢itih stajalista i pridonosi boljem razumijevanju nastavnih sadrzaja (Boric,
2009). Ishodi se ostvaruju analiziranjem naucenog sadrZaja u ucionici i povezivanjem s radom na
terenu, postavljanjem ciljeva, formuliranjem istrazivackog pitanja i u konacnici prikazom podataka na
temelju kojih se izvodi zaklju¢ak (MZO, 2019). Nastavni sadrZaji Biologije lakse se savladavaju u
uvjetima izvorne stvarnosti, kada ucenici sudjeluju u suvremenim znanstveno-istrazivackim metodama
i primjenom interdisciplinarnog pristupa dobivaju cjelovitu sliku, Sto pridonosi boljem konceptualnom
razumijevanju.

Odmakom od frontalnih oblika nastave, u€enik postaje aktivni subjekt u nastavnom procesu. Prednosti
primjene aktivnih oblika nastave ocituju se u dugoro¢no smanjenoj predavackoj funkciji nastavnika,
¢ime je omogucena uspostava interakcije izmedu nastavnika i u¢enika (Labak i sur., 2014). Na temelju
navedenog, cilj ovoga rada je predstaviti primjer istraZivackog ucenja na temu upoznavanja s
anatomijom, morfologijom i ekologijom virnjaka s naglaskom na njihovu sposobnost regeneracije. Na
primjeru slobodnoZzivuéih virnjaka prikazat ¢e se znacaj abiotickih ¢cimbenika na preZivljavanje jedinki,
funkcioniranje procesa regeneracije oSteéenih dijelova tijela te uloga virnjaka kao modela u razlicitim
bioloskim istrazivanjima.

IZVEDBA NASTAVE

Istrazivacko ucenje u ucionici

Ovisno o tome planira li se istraZivanje provesti s u¢enicima osnovne ili srednje skole, kao i o stupnju
samostalnosti u¢enika, moguce je napraviti kratak uvod o biologiji virnjaka i metodologiji znanstvenog
rada ili koristeéi se obrnutom ucionicom zadati im da se sami pripreme i upoznaju s nastavnim
materijalom i nacrtom istraZivanja.

Upoznavanje s temom - Virnjaci i regeneracija

Slobodnozivudi virnjaci (Turbellaria, Platyhelminthes) su niZi beskraljesnjaci u kojih se tijekom evolucije
prvi put javlja bilateralna simetrija te se formiraju tkiva i organi (Sheiman i Kreshchenko, 2015). Odrasli
virnjaci variraju velicinom no najcesce su duljine do 10 mm (Bagufia, 2012), a oblik tijela i boja pokazuju
snaznu varijaciju medu vrstama, kao i broj te anatomski poloZaj ociju (Sluys i Riutort, 2018). Tijelo
prekriva jednoslojna trepetljikava epiderma ispod koje se nalazi masa nestrukturiranog tkiva nazvanog
parenhim (mezenhim) u kojemu su prisutni razliCiti tipovi stanica (Bagufia, 2012). Isti je okruZen
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epidermom i slojem misSi¢a koji poput ¢ahure omogucava zaStitu i mehanicku stabilnost jedinke
(Scimone i sur., 2017). Virnjaci su grabeZljivci. Hrane se koristec¢i miSi¢avo Zdrijelo koje je povezano s
ustima na ventralnoj strani tijela te funkcionira i kao analni otvor. KrvoZilni i diSni sustavi nisu prisutni
(Sluys i Riutort, 2018), a protonefridijalni ekskretorni sustav ima nekoliko homologija s bubrezima u
kraljeznjaka (Thi-Kim Vu i sur., 2015). Hermafroditi su te imaju spolni, nespolni i mjeSoviti
(spolni/nespolni, obi¢no sezonski) nacin razmnozavanja (Bagufia, 2012). Vrste koje se nespolno
razmnoZzavaju (najéesée poprecnim dijeljenjem) imaju slabo razvijene reproduktivne organe, kao Sto
je slucaj u ¢esto upotrebljavanih laboratorijskih sojeva (Pongratz i sur., 2003).

Virnjaci imaju izrazitu sposobnost regeneracije osteéenih dijelova tijela (Sheiman i Kreshchenko, 2015)
uz pomo¢ parenhimskih stanica zvanih neoblasti koje predstavljaju jedine stanice odrasle jedinke koje
su sposobne za diobu (Reddien i sur., 2005). Neoblasti su stanice s tankim rubom citosola, promjera
od 5 do 10 um, s puno slobodnih ribosoma, malo uocljivih organela i velikom jezgrom s malo
heterokromatina (Hay i Coward, 1975). Akumulacija neoblasta pri regeneraciji rane i njihov brz gubitak
nakon regeneracije povezale su neoblaste s regeneracijom (Wolff i Dubois, 1948). U virnjaka je dakle
mitoticka aktivnost ograni¢ena na jednu morfoloski homogenu stani¢nu populaciju te ne postoje
maticne stanice specificne za organe ili autonomno samoobnavljajuce stanice izvan parenhima virnjaka
(Rink, 2013). Nakon ozljede, neoblasti se dijele brzo, s velikim brojem ostvarenih mitotskih dioba ve¢
nekoliko sati nakon ranjavanja (Scimone i sur., 2014). Prilikom ranjavanja, epitel oko rane se zatvori i
nakon jednog sata prekriva je tanki sloj epidermalnih stanica iz rastegnute stare epiderme (Bagufia,
2012). Ako rana zahtijeva zamjenu nedostajuceg tkiva, vrhunac proliferacije neoblasta dogada se
nakon 48 sati (Wenemoser i Reddien, 2010) tijekom kojih se neoblasti nakupljaju na mjestu rane i tvore
nepigmentirani pupoljak regeneriranog tkiva — blastem (Scimone i sur., 2014). Pocevsi od 3. ili 4. dana
regeneracije, nove strukture (npr. primordije mozga, one pjege i zdrijelo) definiraju se unutar
podrucja blastema i postblastema (Bagufia i sur., 1994). Na taj se nacin obnavlja izgubljeni strukturni
obrazac i konacno se postizu normalne tjelesne proporcije nakon nekoliko tjedna regeneracije
(Bagufia, 2012).

Secirana jedinka sposobna je regenerirati se u cjelovitu Zivotinju savrsenih proporcija. U slu¢aju repnog
dijela, to podrazumijeva de novo formiranje glave s mozgom, o¢ima i funkcionalnim Zivéanim vezama
s vec postojecim tkivom. U slu¢aju sekcije sredisnjeg dijela tijela regeneriraju se i glava i rep. Cinjenica
da se tkiva uvijek formiraju na definiranoj prednjoj i straznjoj strani tijela ukazuje na to da je proces
regeneracije temeljen na polaritetu ve¢ postojecih tkiva (Ilvankovic i sur., 2019). NuZno je napomenuti
da su sam vrh glave ispred ociju i Zdrijelo nesposobni za regeneraciju (Reddien i Sdnchez Alvarado,
2004) te ti dijelovi tkiva posljedi¢no umiru ako se odvoje od ostatka jedinke (lvankovié¢ i sur., 2019).

Zbog lakoce uzgoja i pogodnosti za manipulaciju ove se Zivotinje ¢esto koriste za proucavanje utjecaja
razlicitih kemijskih i fizikalnih parametara na Zivotne procese, rast i razmnozZavanje. Danas se virnjaci
koriste kao modeli za bioloska istrazivanja regeneracije, biologije mati¢nih stanica, proucavanja njihove
proliferacije i diferencijacije, te regulacijskih mehanizama morfogenetskih procesa. Osim toga, virnjaci
se koriste i u neurobioloskim i toksikoloskim studijama, u proucavanju evolucijskih aspekata
centralizacije Ziv€anog sustava, mehanizama misSi¢ne kontrakcije te u razvoju novih antiparazitskih
lijekova (Sheiman i Kreshchenko, 2015).
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Istrazivacko ucenje izvan ucionice

Priprema za terensku nastavu

Ukoliko su ucenici naviknuti na samostalan rad i ¢esto sudjeluju u istrazivackom radu, moguce im je
dati slobodu u planiranju i osmisljavanju protokola. PoZeljno je ucenike podsjetiti kako je potrebno
odjenuti se u skladu s vremenskim prilikama i uvjetima na odabranoj lokaciji za vrijeme uzorkovanja.
Takoder, ako ¢e se istrazivanje provoditi unutar Parka prirode ili drugim zastiéenim podrucjima, kao
Sto je u nastavku predloZeno, potrebno je najaviti dolazak nadleZznim osobama.

Prije polaska na teren potrebno je pripremiti opremu za uzorkovanje: dublja plasti¢na kadica (bijele
boje ili Sto svjetlija radi boljeg uo¢avanja virnjaka) , kanta 5-10 L, plasti¢na ili staklena posuda (teglica
400-600 mL), plasticna kapalica, plasti¢na kapalica s odrezanim vrhom (da se dobije Sto vedi otvor, oko
0,5 cm), skalpeli, nozic¢i, meki kistovi, Ciste plasticne boce od 1 L, prijenosni hladnjak i ledila za
prijenosni hladnjak.

Odabir lokacije

Virnjaci se mogu pronacdi u svim kopnenim vodama, od potoka, rijeka, jezera i mocvara, pa sve do
vlaznih kopnenih stanista (Reynoldson i Young, 2000; Knezovic i sur., 2015). Prikupljanje virnjaka moze
se provesti u svako godisnje doba, pa i zimi ukoliko voda nije zaledena (Tyler i Kozlowski, 2000). Kao
prijedlog lokaliteta izabran je planinski potok Kovacica (Slika 1) koji je smjesten unutar Parka prirode
Papuk. Odabran je zbog svoje male dubine, proziran je cijelim tokom, lako mu je pristupiti sa obale i
ima izobilje prirodnog materijala u kojemu se mogu pronadi virnjaci.

i

Slika 1 Lokalitet uzorkovanja (Planinski potok Kovacica, Park prirode Papuk)

Terenska nastava

Virnjake se najcesSce pronalazi ispod kamenja, naplavljenog liséa i drvenog materijala, unutar nakupina
mahovine i na makrofitama (Reynoldson i Young, 2000; Tyler i Kozlowski, 2000). Jednostavnim
preokretanjem supstrata koji je uronjen u vodu, s donje strane nalazi se mnostvo pric¢vrscenih virnjaka
(Slika 2).

Slika 2 Virnjaci pricvrsc¢eni s donje strane kamena
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Od povrsine kamena virnjake je moguée odvojiti na nekoliko nacina: mlazom vode iz kapalice koji je
usmjeren iznad kadice ili kante, prikupljanjem s odrezanom plastichom kapalicom, struganjem i
prenosenjem mekim kistom ili njeznim podvlacenjem skalpela, noza, Spatule ispod jedinke i odizanjem
od povrsine kamena. Ukoliko se prikupljaju virnjaci iz nakupine mahovine ili s makrofita, potrebno je
biljni materijal staviti u kadicu, preliti vodom iz uzorkovanog stanista i njezno protresti kroz vodu ili
prikupiti virnjake mekim kistom. Kamen manjih dimenzija ili manja koli¢ina biljnog materijala moze se
staviti i u posudu s vodom iz uzorkovanog stanista. Nakon nekog vremena virnjaci ¢e se sami odvojiti i
skupiti na stranicama posude ili na povrsini vode. Takoder, moguce je staviti i mali komad svjeze jetre
(svinjska ili tele¢a) uz sam rub vode i ostaviti 15-20 minuta. Ako u blizini ima virnjaka pricvrstit ¢e se s
donje strane jetre i poceti hraniti (Tyler i Kozlowski, 2000).

Na terenu je potrebno prikupiti nekoliko virnjaka za svakog ucenika. Nakon sto se prikupi odgovarajudi
broj jedinki,potrebno ih je prenijeti u plasti¢nu ili staklenu posudu ispunjenu vodom iz uzorkovanog
stanista (Slika 3), a posuda staviti u prijenosni hladnjak ispunjen ledilima.

-

\i

Slika 3 Plasti¢na posuda s prikupljenim virnjacima

Na terenu je jos potrebno izmjeriti temperaturu vode termometrom te napuniti nekoliko cistih boca
vodom iz istog staniSta koja Ce biti korisStena tijekom istrazivackog rada u ucionici.

Virnjake je potrebno uzorkovati najmanje tjedan dana prije provedbe eksperimenta kako bi jedinke
imale dovoljno vremena za potpuno praZznjenje crijeva. Tijekom tog razdoblja, potrebno ih je ¢uvati na
tamnom mjestu te ih ne treba hraniti ve¢ samo mijenjati vodu u kojoj se nalaze (iz uzorkovanog
staniSta, jednom ili dva puta u tjedan dana).

Istrazivacko ucenje u ucionici
Sude i pribor koje se koristi za provedbu eksperimenta mora biti Cisto.

Popis potrebnog materijala za izvodenje pokusa: Petrijeva zdjelica (PZ) @10 cm, Petrijeva zdjelica (PZ)
@15 cm, predmetno stakalce, kapalica, plasti¢na posuda i Zlica za led, skalpel, Zilet, noZi¢, 2 histoloske
iglice, vodootporni flomaster, aluminijska folija, led, voda sa terena, virnjaci.

U manju PZ (@10 cm, donji dio) uliti vodu s terena i u nju njezno prenijeti jednog virnjak. Prije sekcije,
pod lupom promotriti vanjsku gradu i kretanje virnjaka (Slika 4).

dvije straznje grane
trogranog crijeva

prednja grana
trogranog crijeva
aurikula

ocele

Zdrijelni dZzep

Slika 4 Vanjska grada virnjaka, Dugesia sp.
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Istog virnjaka potom prenijeti na predmetno stakalce u nekoliko kapi vode s terena te pod
mikroskopom promotriti trepetljikavu epidermu virnjaka (Slika 5).

PN A0
Slika 5 Trepetljikava epiderma virnjaka pod mikroskopom (autor: arhiva Laboratorija za vodene beskraljeznjake, Odjel za
biologiju)

Nakon morfoloskog pregleda jedinke, potrebno je izabrati nacin reza tj. koji dio regeneracije tijela se
Zeli promatrati (Slika 6).
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Slika 6 Primjeri rezova virnjaka

U veéu PZ (@15 cm, donji dio) staviti malo vodovodne vode i 2-3 Zlice smrvljenog leda. Na nju zatim
staviti manju PZ (@10 cm, donji dio) u kojoj se nalazi virnjak (Slika 7). Led ima funkciju sniZavanja
temperature vode ¢ime se usporava metabolizam virnjaka i on se sporije krece.

Slika 7 Snizavanje temperature virnjaka uz pomoc¢ leda

Ukoliko je moguce, poZeljno je rezanje jedinke raditi pod lupom s upaljenim samo gornjim svjetlom i
minimalnom jakosti svjetlosti. Rez je moguce napraviti pomocu skalpela, Zileta (gornji dio se zastiti s
aluminijskom folijom) ili dvjema histoloskim iglicama koje se postave u obliku slova x (rez napraviti
kada se iglice prevuku jedna preko druge). Prilikom rezanja nuzno je biti brz i odlucan.

Svaki dio prerezanog virnjaka staviti u zasebnu PZ kako bi se lakSe pratila regeneracije pojedinih
dijelova tijela. Na gornji dio PZ vodootpornim flomasterom nacrtati rez koji je napravljen, a zatim cijelu
PZ zamotati u aluminijsku foliju. Vodu u PZ je potrebno mijenjati svaki dan ili svaka dva dana pomocu
kapalice kojom se oprezno izvuce sva postojeca voda u zdjelici i zamijeni s novom vodom prikupljenom
na terenu. Prilikom izmjene vode potrebno je paziti da se kapalicom ne uvuku dijelovi virnjaka. Tijekom
eksperimenta, virnjake je potrebno ¢uvati na priblizno jednakoj temperaturi kao prilikom uzorkovanja.
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Dakle, ukoliko je uzorkovano u gorskom potoku pri temperaturi od 6 °C tada je potrebno PZ zamotane
u foliju skladistiti u hladnjaku. Ukoliko je uzorkovano u jezeru prilikom ranih ljetnih mjeseci kada je
temperatura vode bila 22° C tada PZ zamotane u foliju drzati na sobnoj temperaturi. Boce s vodom
prikupljene na terenu ¢uvati na istoj temperaturi na kojoj se nalaze i virnjaci. Ako se zamijete bijele ili
smede naslage na dnu zdjelice ili u vodi, potrebno je virnjake prenijeti u novu Cistu PZ kako bi se izbjegla
kontaminacija tkiva. Za vrijeme eksperimenta virnjake ne hraniti.

Pracenje procesa regeneracije

Nakon rezanja virnjaka, promatrati povrSinu reza pod lupom. Zatvaranje rane (epitela) misiénim
kontrakcijama stijenke tijela i zacjeljivanje epitela odvija se unutar jednog sata od ucinjenog reza.
Nakon potpunog zacjeljivanja rane pocinje se stvarati blastem ¢ija brzina stvaranja ovisi o temperaturi.
Kod virnjaka koji su ¢uvani na temperaturi od 22 do 24 °C blastem se formira unutar jednog do dva
dana te je jasno vidljiv kao nepigmentirano podrucje od tri do Cetiri dana, a regeneracija je potpuna u
razdoblju od dva do tri tjedna (Tyler i Kozlowski, 2000). Na niZim se temperaturama cijeli proces odvija
sporije.

Prilikom svake zamjene vode u PZ potrebno je promatrati napredak regeneracije, zapazanja zapisivati
u dnevnik rada i sve dokumentirati fotografijama (Slika 8).

AN
RVE

Slika 8 Primjer regeneracije prednjeg i straznjeg dijela tijela virnjaka Dugesia sp.

METODICKI ZNACAJ

Provedbom predloZenog istrazivanja u nastavi Biologije moguce je ostvariti ishode predvidene
kurikulumom za ucenike osnovnih i srednjih skola. Samostalnim iskustvenim i istraZzivackim ucenjem,
primjenom metoda suradni¢kog ucenja ili odabirom projektnog ucenja, na kreativan na¢in mogu se
ostvariti ishodi unutar makrokoncepta prirodoznanstveni pristup u integraciji s ostalim ishodima
ucenja (npr. OS B.8.3., OS B.8.4., OS5 D.8.1., S B.2.2., S§ B.2.3., S5 D.2.1., SS D.2.2.) (MZO, 2019).
Prijedlog se moZe doraditi i prilagoditi potrebama nastavnika, pri ¢emu ga je moguce provesti i
interdisciplirano kao projekt u suradnji s kolegama nastavnicima kemije ili ostalih predmeta
prirodoslovnog podrucja.

Kod ucenika osnovnih skola ovim istraZzivanjem olaksat ¢e se usvajanje koncepta regeneracije, buduci
da je moguce u stvarnom vremenu vizualno pratiti odvijanje procesa. Vazno je usmjeriti ucenike na
usvajanje osnovnog koncepta, koji ¢e kasnije spiralno nadogradivati i povezivati s prethodno usvojenim
znanjem. No, prvenstveno, ucenicima se daje prilika za usavrSavanje vjestina i umijeéa (koordinacija
ruku i ociju te vjesto izvodenje odredenih pokreta i postupaka) odnosno ostvarivanje ishoda u
Bloomovoj psihomotori¢koj domeni. Ucenici usvajaju tehnike znanstvene metodologije neposredno
sudjelujudi u cijelom istraZivanju — postavljaju hipoteze i ciljeve, analiziraju podatke i donose zakljucke.
Takoder, moZe se utjecatii na afektivhu domenu, osvrtom na etiku znanstvenog istrazivanja i opravdati
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koristenja virnjaka (koji i u prirodnom okruZenju provode ovaj proces, kao oblik nespolnog
razmnoZzavanja) u navedenu svrhu.

S u€enicima srednjih Skola moguce je ostvariti veéu slobodu u planiranju istraZivanja i provesti sloZenije
analize. Ovisno o propisanim ishodima i iskustvu ucenika u radu istrazivackim nacinom ucenjem, po
zavrSetku predloZenog istrazivanja ucenici mogu produbiti istraZivanje i doraditi nacrt. Mogu,
primjerice, istraziti utjecaj vanjskih ¢imbenika na proces regeneracije virnjaka, proucavajuci uspjesnost
regeneracije virnjaka u razli¢itim tipovima vode (tekudice i stajacice) uz spektrofotometrijsku analizu
vode, utjecaj temperature i svjetlosti na brzinu regeneracije, usporediti sposobnosti regeneracije
razli¢itih vrsta virnjaka, odrediti uspjesnost regeneracije na istim vrstama virnjaka, a koji nastanjuju
razlicite vode gorskih i nizinskih podrucja i odrediti utjecaj ¢imbenika koji reguliraju regeneraciju, kao i
uvjeta pod kojima se dogada regeneracija te biokemijsku i molekularnu osnovu ucinka bioaktivnih
svojstava odredenih biljaka na regeneraciju virnjaka. Rezultate takvih istraZivanja mogu predstaviti u
obliku posterskih priopéenja i izloZiti na skolskom sajmu, struénim skupovima i sl. IstraZzivanje je
moguce realizirati i kao mini projekt u suradnji sa studentima i nastavnicima Odjela za biologiju ili
ostalih studija prirodoslovnog usmjerenja, kako bi se darovitim i iznimno zainteresiranim ucenicima
omogucilo ozbiljnije sudjelovanje u istrazivackom radu. Primjenom navedenih oblika aktivhog ucenja
ucenike se poti¢e na razvoj prirodoznanstvene pismenosti, na jatanje samostalnosti, organizacijske
sposobnosti i snalaZenje u istrazivackom radu, kao i na i odgovornost prema sudionicima projekta.

ZAKUUCAK

Aktivno sudjelovanje ucenika u istrazivackim aktivnostima u srZi je suvremenih metoda i oblika
poucavanja, buduci da se ovakvim pristupom ucéenike potice na razvoj prirodoznanstvene pismenosti i
razvoj vjestina u znanstvenom rasudivanju i konceptualnom razumijevanju znanstvenih spoznaja, ali i
kreativno misljenje. Bududi da Covjek prirodno uci na vlastitom iskustvu, kada je okruzen izvornom
stvarnosti, to je ujedno i najlaksi i najucinkovitiji nacin ucenja, jer neposrednim promatranjem kriticki
promislja, objasnjava, zakljucuje i nadograduje postojece koncepte. Ovim radom predstavljen je
primjer istrazivackog ucenja koji moZe posluziti kao osnova samostalnijem usvajanju makrokoncepta
prirodoznanstveni pristup u integraciji s ostalim ishodima vezanim uz razli¢ite naine razmnoZavanja
organizama, utjecaj zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i bioraznolikost na primjeru lako dostupnog i
jednostavnog organizma — virnjaka. Provodenje istraZivanja nije financijski zahtjevno, bududi da je
nastavnicima potreban osnovni pribor koji se nalazi u gotovo svakom bioloSkom kabinetu. K tome,
uzimajuéi u obzir sposobnosti uéenika i stupanj njihove samostalnosti, istraZivanje je prema potrebi
moguce prilagoditi kako bi se u¢enike poticalo na osobni rast i razvoj. Samostalnim istraZivackim radom
prvenstveno se ostvaruju ishodi vezani uz psihomotoricku domenu u¢enja, odnosno ostvaruju se ishodi
vezani uz usvajanje vjestina i umijeca. IstraZzivanje je predvideno za provedbu u ucionici i na terenu,
tijekom kojega ucenici imaju priliku sudjelovati u cijelom procesu, od prikupljanja Zivog materijala,
promatranja i obrade te donosenja zaklju¢aka. Dakle, u€enici samostalno ili uz povremeno vodstvo
nastavnika prozZivljavaju cijeli proces znanstvene metodologije, primjenjuju znanstveni nacin
razmisljanja uz jacanje podrucno specificnih i generickih kompetencija.
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ABSTRACT

The research approach in science subjects allows students to develop research skills, encourages their desire to
learn, and also stimulates an interest in science. Students approach problem solving independently and develop
new ideas and solutions. They actively participate in all research processes, from setting work objectives to
formulating the research question to collecting results and drawing conclusions. This type of learning, often in
the form of extracurricular lessons, also helps them to more easily assimilate the teaching content and complex
thematic units, learn about the natural environment, develop ecological awareness and find their way in nature.
By using active teaching, it is easier for the teacher to relate the teaching content of biology to the content of
other science subjects, which contributes to a better understanding of what is learned. In this paper, a study of
turbellarian anatomy, morphology, and ecology with emphasis on their regenerative ability is proposed to help
students understand the process of regeneration of damaged body parts and the use of turbellarians as a model
in various researches. The content of this paper will be useful for primary and secondary school teachers. Through
independent experiential and research learning, the use of cooperative learning methods, or the selection of
project learning, outcomes within the macro concept of science can be creatively achieved in conjunction with
other learning outcomes.

Key words: active learning; natural science approach; field classes; Turbellaria; regeneration; neoblasts
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