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ANALYZA POTENCIALU VCELARSTVI
PRO ROZV0OJ KOMPETENCI V RAMCI
STEM: PERSPEKTIVA INTEGRATIVNI
PEDAGOGIKY

ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF BEEKEEPING FOR THE DEVELOPMENT OF
STEM COMPETENCES: AN INTEGRATIVE PEDAGOGY PERSPECTIVE

Jiri Dostal !

Autor se zaméfuje na vyzkum v oblasti badatelsky orientovaného uceni a STEM. Na
Pedagogické fakulté Univerzity Palackého v Olomouci vyucuje technologicky orientované
kurzy a prednasi didaktiku technickych pfedméti v ramci piipravy budoucich ucitelt
zakladnich a stfednich $kol. Je dlouholetym vcelafem, na univerzité také pfednasi vcelarstvi a
vede zazitkové vzdelavaci kurzy pro zZaky matetskych a zdkladnich $kol. Na univerzité zalozil
a provozuje Skolni véelnici.

The author focuses on research in the field of inquiry-based learning and STEM. At the
Faculty of Education of Palacky University in Olomouc, he teaches technology-oriented
courses and lectures on the didactics of technical subjects in the training of future primary and
secondary school teachers. He is a long-time beekeeper, and also lectures on beekeeping at
the university and leads experiential educational courses for kindergarten and primary school
students. He founded and runs a school apiary at the university.

Abstract

The article analyzes beekeeping (apiculture) as a holistic educational tool within the STEM
concept (Science, Technology, Engineering, Mathematics). It is based on the assumption that
the bee colony as a "superorganism” provides a unique platform for the integration of
technical knowledge and practices, knowledge from the natural sciences and mathematical
modeling. The study focuses on both cognitive and affective components of learning and
proposes a framework for the implementation of school apiaries as living laboratories. The
aim is to demonstrate that beekeeping in the pedagogical process stimulates critical thinking,
algorithmization of processes, technical thinking and a deep understanding of complex
ecosystem relationships. It also contributes to the development of manual dexterity.

Key words: STEM, integrative pedagogy, beekeeping, Apis mellifera, environmental
education, inquiry-based education (IBSE)

1 Adresa pracoviska: prof. PaedDr. PhDr. Jifi Dostal, Ph.D., Katedra technické ainformaéni vychovy,
Pedagogicka fakulta Univerzity Palackého, Zizkovo nam. 5, 779 00 Olomouc, Ceské republika
E-mail: j.dostal@upol.cz
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Abstrakt

Clanek analyzuje véelatstvi (apikulturu) jako holisticky edukaéni nastroj v ramci konceptu
STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics). Vychazi z predpokladu, ze vcelstvo
jako ,,superorganismus“ poskytuje unikatni platformu pro integraci technickych znalosti
a postupli, poznatkli z oblasti pfirodnich véd a matematického modelovani. Studie se
zaméiuje na kognitivni 1 afektivni slozky uceni a navrhuje rdmec pro implementaci Skolnich
v¢elint jako Zivych laboratofi. Cilem je poukazat na skutecnost, ze veelafstvi v pedagogickém
procesu stimuluje kritické mysleni, algoritmizaci procesu, technické mysleni a hluboke
porozuméni komplexnim ekosystémovym vazbam. Rovnéz pfispiva k rozvoji zru¢nosti.
Klicova slova: STEM, integrativni pedagogika, vcelatstvi, Apis mellifera, environmentalni
vychova, badatelsky orientovana vyuka (IBSE)

Uvod

Soucasny vzdélavaci systém ¢eli problémim v souvislosti s priliSnou fragmentaci poznatkd.
Tradi¢ni model oddélenych vyucovacich predméth Casto selhdva v piipravé zaki na feSeni
komplexnich problému. Diive na tuto skute¢nost jiz upozornili J. Slavik, T. Janik, P. Najvar a
P. Knecht (2017), H. Kasikové (2010), E. Petlak (2004) ¢i M. Zelina (1996). Uvedeni autofi
nahlizi na tradi¢ni vyucovaci hodinu jako uzavienou jednotku, kterd brani mezipredmétovym
vztahim. Model, kde ucitel pouze ,,ptedava latku“ v izolovanych hodinach je podrobovan
kritice. J. Sanders (2009) ve své praci upozoriiuje, ze realné problémy nejsou ,,piedmétove
Cisté“. Je zfetelny rozpor mezi atomizovanym Skolnim kurikulem a provazanou povahou
reality. Striktnim oddéleni disciplin vytvaii v myslich zaka kognitivni bariéry, které se
projevuji jako piekazky pii feSeni komplexnich, tzv. ,Spatné strukturovanych® problému
moderniho svéta. Cilem neni pouhé mechanické spojeni oboru, ale hluboka syntéza poznatkt
skrze praktické projekty. Je nezbytné pichodnotit dosavadni zptsob organizace znalosti. To
znamena prolomit tradi¢ni bariéry mezi obory a navrhnout nové zplsoby, jak znovu propojit
to, co bylo oddélené. Jak uvadi E. Morin (1999), musime piepracovat nase vzdélavaci politiky
a programy. A kdyZ tyto reformy uvadime do praxe, je nezbytné se zamétit na dlouhodoby
horizont a ctit nasi odpovédnost za budouci generace. Tuto skute¢nost reflektuji tvirci
kurikula pifi ndvrzich inovativnich zmén. Slovensko v soucasnosti prochéazi zéasadni
kurikularni reformou, jejimz hlavnim cilem je pravé odstranéni fragmentace. Zavadi se
vzdélavaci oblasti misto pevnych predmét, coz Skolam umoznuje ucit v blocich nebo
integrovanych cyklech (Porubsky, 2025). Podobné v Ceské republice dokument Hlavni sméry
revize RVP ZV (2022) ptimo pojmenovava nutnost propojeni vzdélavaciho obsahu do SirSich
tematickych celkli (napf. spojeni fyziky, chemie a biologie do oblasti ,,Pfiroda®).

Soucasna vzdélavaci paradigmata prochazeji zasadni transformaci, kterd reaguje na
narustajici komplexitu problémut 21. stoleti. Jak jsme jiz naznadili, tradi¢ni model Skoly,
postaveny na striktni linearni separaci védnich disciplin, se ukazuje jako rigidni a
nedostateCny pro piipravu generace, ktera bude celit globalnim vyzvam v oblastech
technologii, ekologie a etiky. Koncept STEM reaguje na tuto fragmentaci snahou ptekrocit
rdmec izolovanych oborti. Jeho cilem neni pouze rozSifeni znalosti v jednotlivych
disciplinach, ale rozvoj zplsobu mysleni, ktery umozniuje jejich smysluplné propojeni pfi
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feSeni realnych problému. V tomto pojeti nejsou jednotlivé discipliny chapany jako cile samy
o sobg, ale jako funk¢ni nastroje, jejichZ propojenim 1ze 1épe porozumét zdkonitostem svéta.
Tato integrativni snaha je dale akcentovana piechodem k modelu STEAM?, ktery do
technického a védeckého zakladu v¢lenuje uméleckou slozku — Arts. Inkluze humanitnich véd
a designového mysleni pfinasi do exaktniho vzd€lavani nezbytnou kreativitu, estetickou
intuici a etickou reflexi, ¢imz humanizuje technologicky pokrok a ¢ini jej pFistupnéjSim.
Vzdélavani v duchu STEAM tak prekracuje hranice akademickych teorii a skrze projekty
realného svéta stimuluje u zaka schopnost kriticke analyzy, inovativniho navrhovani a
systémoveho feseni problému. Tim se vytvaii synergicky prostor, kde se védecka preciznost
potkava s uméleckou imaginaci, coz zakiim umoziuje konstruovat komplexni a funkéni
modely reality.

I kdyz se jevi, ze kliCovym zdrojem uciva jsou védni obory, oblasti uméni, techniky ¢i
sportu (srov. Janik & Slavik, 2009), nelze uéivo chapat jako jejich ,,zjednodusenou‘ kopii, at’
se jiz jedna o oborové poznatky, typické metody a piistupy. Vyuclovaci predméty a
akademické discipliny nejsou identické (Deng, 2007), nicméné z hlediska integracnich
tendenci Ize sledovat paralely (srov. Block et al., 2022; Gibbons, 1999; Gibbons et al., 1994;
Nowotny et al., 2005), viz obr. ¢. 1.

Akademické prostiedi (vyvoj a vyzkum) Neakademické prostfedi

- . s
Mono- Multi- Inter- Trans- Vsechny vzdjemné se.
T . R . . = e . . . .. . doplfiujici/podporujici
disciplinarita disciplinarita disciplinarita disciplinarita
N

pfistupy
— —
o a5
52 e
€5 &5

Resené problémy: identifikace problému, definice problému a hledani Feseni

Obr. 1 — Od monodisciplinarity k multidisciplinarité
Zdroj: T. Block et al., 2022

Obory vzdy byly a budou klicovym zdrojem uciva, jelikoz maji enkulturac¢ni funkci, ktera
prichazi k zaktim zvnéjsku, ze systému oborového mysleni, jednani a oborové komunikace. Je
vSak tfeba brat v potaz nejen obsahy, ale téz personalizacni stranku, pfirozenou jednotu
mysleni, prozivani a jednani Zaka zalozené na integrité jeho bézné zkusenosti ze Zivota, ktera
neni oborové systematicka, ale tematicka a situa¢né-aplika¢ni (Janik & Slavik, 2009).
Konkrétni podoba diferenciace uéiva do jednotlivych pifedméti vychazi z historickych
souvislosti a je ovliviiovana konkrétnimi Skolami v rdmci procesu utvareni vlastnich Skolnich
vzdélavacich programi. Kompetenéné pojaté kurikulum nepracuje prioritné s predméty a

2 Jiz diive jsme upozornili na skutecnost, Ze integrace humanitnich a spoleenskych véd (HASS) s
pfirodovédnym, technologickym, inzenyrskym a matematickym (STEM) vzdélavanim je zasadni pro feSeni
problémt udrzitelného rozvoje, srov. J. Dostél (2024). A. HaSkova, M. Bilek a G. Cakmakci (2024) uvadéji, ze
se stale Castéji objevuje otdzka, zda by pismeno S, které je ve zkratce uréeno piednostné pro piirodni védy,
nemélo byt vnimano jako ostatni védni obory, napf. humanitni nebo spolecenské védy.
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konkrétnim u¢ivem, ale o¢ekavanymi vystupy uceni, kterych je v procesu vzdélavani mozné
dosahovat riznymi zplsoby a cestami. Zvlastni zfetel pak vyzaduje existence prifezovych
témat, kterd je mozné realizovat né¢kolika zplisoby, napf. integraci do stavajicich vyucovacich
pfedmétti, zavedenim samostatného vyucovaciho pifedmétu nebo formou projektového
vyucovani.

Véelatstvi® se v tomto kontextu jevi jako vhodny vzdélavaci obsah, nebot' v sobé
piirozené¢ propojuje biologické zéakonitosti s technologickymi postupy a matematickou
preciznosti. Od Z&ka se vyZaduje schopnost vnimat biometricka data v souvislostech, od
geometrické dokonalosti véeliho dila, pfes chemické procesy zrani medu, az po inZenyrské
mysleni pfi konstrukci tlovych systémil a vyuziti modernich IoT technologii pro monitoring
vcelstev. Diky tomuto propojeni se vcelafstvi stdva edukacnim obsahem, na némz lze nazorné
ukézat souvislosti mezi védou, technikou a ptirodou.

Na druhou stranu, problematika zaclefiovani véelatstvi do vyuky budi otazky a obavy
soucasn¢, Z nichz vybirame alespon néckteré: Je pifinosné seznamovat zaky ve Skolach se
Zivotem véel? Existuje spojitost s béznym zivotem? Neni to nebezpeéné? Bude to zaky bavit?
Snaha 0 zodpovézeni uvedenych otazek neni zcela nova. Zabyvali se ji mnozi autofi jiz
v minulosti, proto se dosaZzené vysledky budeme v této studii snaZit systematizovat a déale
zasazovat do kontextu STEM vzdélavani.

Analyza soucasného stavu poznani

Hmyz, jako jsou vcely, bohuzel Casto vzbuzuje zdéSeni a lidé jsou nazoru, ze je tiecba se ho
obavat, je spojovan s nebezpec¢im. Tato negativni emoce muze branit GspéSnému procesu
uceni. Jakdkoli vzdélavaci iniciativa proto musi tuto piekazku piekonat a podporovat znalosti
o ochran¢ piirody, na coz se zamétili autofi L. Schonfelder a F. X. Bogner (2017). Pomoci
kvaziexperimentalniho vyzkumného designu vyhodnocovali u¢innost vzdélavaciho programu
s vyuzitim dvou pfistupti k uceni zamétenych na Z&ky — jeden setkanim s Zivymi v¢elami
medonosnymi v Ulu (N=162), druhy pomoci e-learningového nastroje piipojeného ke
vzdalenému Ulu (N=192). Cilem bylo zjistit, jak tyto vzdélavaci ptistupy ovliviiuji kognitivni
vysledky (znalosti) a afektivni faktory (postoje k ptirod¢). Zasadnim zjisténim je, Ze jak piimy
kontakt se zvifaty, tak kvalitné zpracovany digitalni nastroj vedou k méfitelnému nartstu
znalosti. Digitalni technologie se tedy ukazaly jako ,,vynikajici alternativa“ pro sSkoly, které si
z bezpecnostnich, logistickych ¢i financnich divodi nemohou dovolit vlastni ul. Prestoze
znalostni testy dopadly v obou skupinach srovnatelné, pfima zkuSenost s zivymi vcelami je
nezastupitelnd v budovéni dlouhodobého vztahu k ptirodé. Autofi zduraziuji, ze pfimy
kontakt s organismem (vcelou) aktivuje u zaku silnéjsi afektivni vazbu, coz je kli¢ové pro tzv.
environmental citizenship (environmentalni obCanstvi). Autofi Se nesnazi Fict, ze ,,digitalni je
negativni“ a ,,Zivé je jediné pozitivni“. Naopak, nejlepsich vysledki dosahuji $koly, které
kombinuji piimou zkuSenost (napi. exkurze ke vcelam, skolni vcelin) s digitdlni podporou
(napf. senzory v ulu, sledovani videi, analyza dat v PC). Studie ukazuje, Ze interakce se

3 Na problematiku véelaistvi je mozné nahliZet z riznych ahlt pohledu, napt. z pohledu ekologie — J. Dvorsky
(2012), prava — P. Pumpr (2017), zdravi — J. Novék (2010), T. Netik, E. Cézova & T. Kellner (2022), vzdélavani
— K. Voska (2024), historie — M. Hiebenaifova (2024), cukrovarnictvi — M. Svato (2019), jazykovédy — M.
Darikova (2014), muzejnictvi — M. Pliskova (2016).
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véelami, i ta digitalni, je vybornym nastrojem pro odbouravani pfirozeného strachu z hmyzu.
Pokud je zak veden k pochopeni vcely jako uzite¢ného a fascinujiciho tvora, strach klesé a
zajem o biologii roste.

Teorie transformativniho uc¢eni (Mezirow, 2018) klade duraz na aktivity, pii kterych
lid¢ kriticky ptehodnocuji své zazité¢ piredpoklady, postoje a interpretace svéta, coz vede k
hluboké zméné jejich perspektivy. V této souvislosti studie od autorti J. N. Bueddefeld a kol.
(2022) piedstavuje velmi dilezity posun v environmentalni pedagogice. Autofi se v ni nesnazi
jen zjistit, co Zzaky bavi vice, ale jakym zplGsobem tyto aktivity vedou k tzv.
transformativnimu uceni — tedy procesu, pii kterém se méni samotné vnimani svéta a identita
Zaka. Z&kladni myslenkou je, ze vzdélavani v oblasti zivotniho prostiedi nesmi byt jen o
pfedavani informaci (kognitivni slozka), ale musi vyvolat zménu v postoji a osobni
angazovanosti.

Autofi definovali dvé odlisné cesty, kterymi se tato zména muze odehrat, jednak
afektivni cesta, tedy ptimy, emocionalni kontakt se zivym organismem, dale pak konstrukcne-
tvoriva cesta V podobé prakticke, feSitelsky zaméfené cCinnost, ktera vede k pochopeni
ekologickych potieb. Na vyzkumném zakladé se podafilo prokazat, Ze pfimy kontakt funguje
jako emo¢ni spoustéc. U zaku okamzité odbourava bariéru strachu a vytvaii empatii. Samotny
kontakt ale nestaci k dlouhodobé zméné chovani. Po odeznéni emoce se bez dalsi akce zajem
zakl rychle vraci na ptivodni uroven.

Stavba véelich domki* (konstrukéné-tvoriva cesta) dava zakéim pocit vlastni G¢innosti.
Zaci se neciti jako pozorovatelé, ale jako aktivni ochranci piirody. Tato aktivita upeviiuje
znalosti. Zak se uéi principy (napf. v jakém prostiedi véely Ziji, jaké materialy potiebuji), coz
vede k hlubSimu pochopeni ekosystémovych sluzeb. Autofi J. N. Bueddefeld a kol. (2022)
zduraziuji, Ze nejucinnéjsi transformacni uceni nastava pii kombinaci obou piistupti. Pokud
zak zazije ,,uzas* z ptimého kontaktu a nasledné dostane moznost ,,konat™ (stavét), dochazi k
propojeni emoci s védomostmi. To je moment, kdy se z zdka stavd environmentalné
odpovédny jedinec. Autofi na zaklad¢ svych zjisténi formulovali doporuceni pro ucitele a
tvlirce vzdélavacich programu:

e sekvencovani — nejprve je tieba vzbudit zijem a odbourat strach (emo¢ni
kontakt/pozorovani), a teprve poté piejit k praktické tvorbé (budovani Gl a hmyzich
hotelii/box11); opacné poradi (stavéni néceho, k ¢emu Zaci nemaji vztah) mize vést k
menSi motivaci,

e odklon od ,biocentrického k ,,akénimu* pojeti — ucitelé by se neméli zaméfovat
pouze na to, aby déti ,,mély rady vcely®, ale na to, aby déti védély, jak véelam
prakticky pomoci.

Zasadnim zjisténim je, Zze samotna aktivita (stavba nebo pozorovani) nestaci. Musi nasledovat
fizena reflexe, kde ucitel pomtze zakiim verbalizovat, co pii praci citili a co se naucili. Bez
reflexe je transformacni efekt v podobé zmény osobnosti/postojii minimalni.

4 Ctenafe v ptipadé hlubsiho zajmu odkazujeme na publikaci B. Petra (2019). V ramci $kolniho vzd&lavani jsou
ke stavbam vyuZivany rizné technické materialy, viz D. Kugerka, M. Mréazek, C. Serafin, P. Castkova, H.
Buckova a M. Sedlacek (2024).
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Studie autort I. Jensvoll, V. Bergan a S. T. Killengreen (2025) ptredstavuje zasadni posun v
pedagogickém vyzkumu. Autofi se v ni nezaméfuji na to, co se déti naucily, ale na to, jaky
vliv maji tyto znalosti na jejich okoli. Jde o vyzkum tzv. reverzni socializace, kdy déti
neptebiraji ndzory od dospélych, ale naopak — dospéli piebiraji environmentalni ndvyky od
déti. Byl vyuZit pedagogicky ramec 3H (Head, Heart, Hands), ktery je pro vzdélavani o
biodiverzit¢ velmi G¢inny. Head (hlava): Zaci se ucili faktické znalosti o ¢melacich a
opylovacich, o jejich bohatstvi druhii a globalnich/lokalnich hrozbach. Heart (srdce): cilem
bylo vybudovat emocionalni pouto a empatii k prirodé. Hands (ruce): Z&ci dostali praktické
ukoly, které¢ zahrnovaly domadci pfipravu a realizaci ,,hmyzich* opatfeni na zahradach (sazeni
medonosnych rostlin). Autofi potvrzuji, Ze déti nejsou v environmentalni vychové jen
»Cilovou skupinou®, ale stavaji se ambasadory. Studie ukazuje, Zze vcelaiské projekty ve
Skolach maji silnéjsi dopad na komunitu nez osvétové kampané pro dospélé. Déti jsou v
komunikaci s rodi¢i autenti¢téj$i a emotivnéjsi. Kdyz dité pfijde ze Skoly a s nadSenim
vypravi o véelach (a o hrozbé jejich uhynu), rodice to vnimaji jako osobni apel, nikoliv jako
obecnou ,,ekologickou pfednasku®. Studie dospéla k nasledujicim zavérim:

e déti (ve véku 8-9 let) se staly velmi efektivnimi $ifiteli informaci; s nadSenim sdilely
znalosti nejen s rodici, ale 1 s prarodici, piateli a sousedy,

e rodice v rozhovorech (provedenych 5 meésicti po projektu) potvrdili, ze na zaklade
nadSeni a naléhani svych déti skute¢né¢ zmeénili chovani na svych zahradach — zacali
vysazovat kvétiny podporujici opylovacée (Haragsim & Haragsimova, 2013).

Obdobn¢ zamétenych studii by bylo mozné analyzovat celou fadu, proto v piipadé zadjmu
Ctenafe odkazujeme na prace autordi M. L. Schonfelder a F. X. Bogner (2018) nebo
Casavecchia, S. a kol. (2026).

Integrativni pedagogika a konstruktivismus

Tradi¢ni vzdélavaci modely jsou historicky postaveny na encyklopedickém shromazdovani
izolovanych fakti v ramci pfisn€ oddé€lenych disciplin, coz v kognitivnim vyvoji studenta
vytvaii bariéry branici pochopeni svéta jako propojeného systému. Integrativni pedagogika
naproti tomu usiluje o zruseni téchto ,,silovych ¢ar a nabizi holisticky ramec, kde je poznani
chapéano jako sit’ vzajemné se ovliviiujicich vztahli. V tomto paradigmatu prestavaji byt
jednotlivé predméty cilem samy o sob¢ a stavaji se nastroji k feSeni komplexnich, redlnych
problémi, které svou povahou vzdy presahuji ramec jedné védni oblasti, viz napt. prace H. H.
Jacobs (1989) a E. Morin (1999).

Zé&kladnim epistemologickym vychodiskem je zde konstruktivismus, ktery popira
predstavu o Zakovi jako o ,tabula rasa“, do niZ pedagog vklad& hotové pravdy. Podle J.
Piageta (1970) je uceni procesem aktivni adaptace, pfi némz si jedinec buduje vnitini
mentalni modely svéta. Pokud je Zak konfrontovan s komplexnim problémem, dochazi k
procesu akomodace — stavajici kognitivni schémata jsou naruSena a student je nucen je
reorganizovat a roz§ifit o nové souvislosti. Integrativni ptistup tento proces maximalizuje tim,
Ze nenabizi pfedem piipravené odpovédi, ale vytvaii edukaéni prostiedi, které je bohaté na
podnéty vyzadujici multidisciplinarni syntézu. Znalost ziskana timto zplisobem neni pouze
ulozenou informaci, ale funkénim néstrojem, ktery je pevné ukotven v kognitivni struktuie
zaka diky jeho vlastni intelektualni praci.
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V praxi se tento pfistup opira o J. Deweyho (2004) pragmatickou koncepci ,,Learning by
doing®, ktera zdiraznuje, Ze zkuSenost je primarnim zdrojem veskerého pravdivého poznani.
V integrativné pojaté vyuce se tiida postupné méni v badatelské prostfedi®, v némz se
teoretické poznatky piirozend propojuji s praktickou &innosti. Zak zde nevystupuje jako
pasivni piijemce, ale jako aktivni subjekt, ktery skrze praktickou cinnost odkryva hlubsi
teoretické principy. Tento pohyb od konkrétniho k abstraktnimu je popsan Kolbovym cyklem
zkuSenostniho uceni (Kolb, 1984).

Jednim z klicovych piinost integrativni pedagogiky v konstruktivistickém duchu je
rozvoj systémoveého a kritického mysleni. L. S. Vygotskij (2004) zdtraziuje roli socialniho
konstruktivismu a zony nejblizsiho vyvoje, kde uceni probiha skrze interakci a spolupraci na
ukolech, které jsou mirn€ nad aktualnimi schopnostmi jednotlivce. V integrativnim prostiedi
jsou Z&ci nuceni komunikovat napfi¢ riznymi diskurzy — musi napiiklad propojit etické
aspekty védeckého pokroku s jeho ekonomickymi dopady a technologickou proveditelnosti.
Tim se vzdé€lavani stava procesem kultivace komplexni osobnosti, ktera je schopna orientovat
se v informac¢né nasyceném prostiedi a kriticky vyhodnocovat kauzalni vazby mezi jevy, jez
se na prvni pohled zdaji byt nesouvisejici.

Integrativni pedagogika a konstruktivismus tvoii neoddélitelny celek, ktery reaguje na
potieby spolecnosti 21. stoleti. Schopnost integrace poznatku je zakladni gramotnosti v dobé¢,
kdy nejvétsi vyzvy lidstva — od klimatickych zmén po socialni nerovnosti — nelze vyftesit v
ramci jediné védni discipliny. Tento pedagogicky ptistup podporuje rozvoj kritického mysleni
a schopnosti orientovat se v komplexnich problémech svéta, s nimiz se zaci budou v
obcanském i profesnim zivoté setkavat.

Analyza STEM potencidlu vcelarstvi

V kontextu moderni integrativni pedagogiky (Sanders, 2009) neptedstavuje vcelstvo pouze
biologicky objekt, ale komplexni védecky systém, ktery umoziuje zaktim aktivné konstruovat
poznatky v oblastech biologie, chemie a ekologie skrze autentické badatelské situace.
Biologie véely medonosné nabizi v ramci STEM vzdé€lavani unikatni vertikalni prifez Zivou
piirodou — od mikroskopické trovné az po studium socidlniho chovani. Zasadni posun v
kognitivnim rozvoji Zaka vSak nastava pii studiu véelstva jako superorganismu. Zde se
biologie prolina s teorii systému:

e reprodukéni biologie — studium polyandrie a nasledné genetické diverzity véelstva
jako mechanismu odolnosti proti chorobam,

o etologie a neurovédy — analyza komunikacnich tanct jako koédovaného pienosu
informaci o poloze zdroje snisky, coz predstavuje pfirozeny model pro studium
abstrakce a symbolického myslenti,

e patologie — monitoring Zivotniho cyklu parazita Varroa destructor v korelaci s
vyvojovymi stadii véeliho plodu, coZ vyZaduje precizni mikroskopickou praci a
pochopeni vztahu hostitel-parazit.

5 Ctenate odkazujeme na prace M. Papacek (2013), J. Dostal (2015), J. Dostél, P. Nuangchalerm, J. Stebila a B.
Bal (2016).
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Ve¢eli 0l je v eduka¢nim smyslu kontinualné bézici biochemickou laboratofi. Integrace chemie
do vcelarského kurikula umoziluje studentim pochopit procesy latkové piemény a
enzymatické aktivity v realném case. KliCovou oblasti je enzymaticka transformace nektaru
vmed, viz E. Crane (1975) a S. Bogdanov (2014). Zaci analyzuji roli invertazy a
glukozooxidazy, ptiCemz zkoumaji chemické vlastnosti vysledného produktu, jako je
hygroskopi¢nost, pH stabilita a antibakterialni ucinky (peroxid vodiku). Lze provadét studium
titrace a méfeni obsahu vody refraktometrem (index lomu svétla) a analyzu véeliho vosku
jako smési ester(i, mastnych kyselin a uhlovodikil. ZAci se u&i chapat vztah mezi chemickou
strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi (bod tani, plasticita).

Environmentélni vychova jiZz neni chdpéana pouze jako podoblast piirodopisu, ale jako
oblast, ktera v sobé& integruje humanitni i p¥irodovédnou slozku (Cincera, 2017).
Environmentalni senzitivita neni v tomto kontextu chapana jako pouha empatie k piirodé, ale
jako kognitivni schopnost vnimat jemné zmény v prostiedi. V¢elstvo funguje jako biologicky
zesilova¢ environmentalnich signalt. Zak se diky véelaistvi stava citlivym na kveteni
jednotlivych druhd rostlin, intenzitu srazek a smér vétru. Tato fenologicka vSimavost vytvaii
hlubokou environmentalni gramotnost, kterd je zakladem pro udrzitelné inzenyrstvi (Green
Engineering). Konfrontace s fenomény, jako je thyn vcelstev (CCD — Colony Collapse
Disorder), vede zaky k analyze antropogennich vlivli (pesticidy, monokultury, klimaticka
zmena).

Z tohoto pohledu slouzi véelafstvi jako vhodny model pro pochopeni trofickych
fetézcli a ekosystémovych sluzeb. Integrativni pedagogika zde akcentuje vcelu jako klicovy
bioindikator stavu zivotniho prostiedi. V ramci environmentalni analyzy se vyzkumneé aktivity
zaku mohou zaméfit na tii klicové pilife, které integruji praktickou terénni zkuSenost s
védeckou metodologii. Prvnim z nich je kvantifikace opylovacich sluzeb, v jejimZz ramci je
posuzovan ekonomicky i1 biologicky pifinos opylovani pro udrzeni biodiverzity krajiny a
zajisténi globalni i lokalni potravinové bezpecnosti (Goulson, 2015). Druhy okruh vyzkumu
tvofi fenologie, kde Zaci analyzuji casovou koincidenci mezi fenofazemi kveteni
entomofilnich rostlin a popula¢ni dynamikou vcelstev. V kontextu probihajicich klimatickych
zmén predstavuje toto studium biologické synchronicity narocny ukol, vyzadujici
systematicky sbér dlouhodobych dat a nasledné pokrocilé statistické vyhodnoceni.
Vyznamnou ¢ast vyzkumu piedstavuje environmentalni toxikologie, ktera se soustiedi na
analyzu vlivu pesticidi, zejména neonikotinoidl, na fyziologicky stav vcel, s dirazem na
naruseni jejich orientacniho smyslu a oslabeni imunitniho systému. Vcelstvo je v tomto
projektu vyuzivano jako bioindikacni prvek, fungujici jako sbérnd stanice pro kontinualni
monitoring rezidui antropogennich latek v lokalnim ekosystému. Chov véel byva za vsech
okolnosti vniman jako piinosny pro piirodu. Zaky je tfeba upozoriovat, ze véela je z pohledu
zem&d@lstvi hospodaiské zvite. Vysoké poéty véel medonosnych v CR mohou ohroZovat
biodiverzitu, zejména v chranénych krajinnych oblastech a na lokalitach s vyskytem vzacnych
rostlin a specializovaného hmyzu (Vceli straz, 2025). Skute¢na ochrana spociva v sazeni
nektarodarnych rostlin, omezovani secCeni travnikii a vytvafeni hnizdnich pfilezitosti pro
divoky hmyz, nikoliv v navySovani poctu vcelstev.

V kontextu integrativni pedagogiky 21. stoleti se veelafstvi transformuje z tradi¢niho
Femesla na high-tech doménu, kterd poskytuje idedlni platformu pro rozvoj digitalni
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gramotnosti, algoritmického mysleni a inZenyrského® navrhovani. InZenyrsky aspekt
véelafstvi v ramci STEM vzdélavani spociva v nadvrhu a optimalizaci umé¢lého prostiedi pro
véelstvo. Zak v roli inzenyra nahlizi na vé&eli ul nikoli jako na staticky objekt, ale jako na
komplexni termodynamicky systém. Tento postup reflektuje konstruktivisticky pftistup, ktery
definoval Sanders (2009), v némz se prakticka ¢innost stava zakladem pro hlubsi analytickée
pochopeni fyzikalnich principi a inzenyrskych vyzev. KliCcovou oblasti je materialové
inZenyrstvi, kde Zaci provadé¢ji analyzu tepelné-izolacnich vlastnosti riznych konstrukénich
prvki. V ramci téchto aktivit porovnavaji soudinitele prostupu tepla u tradi¢nich materialu,
jako je dievo, ve srovnani se syntetickymi variantami (polystyren) ¢i modernimi
biokompozity. Tato komparace zakiim umoziuje kvantitativné vyhodnotit, jakym zplisobem
zvoleny materidl ovliviiuje energetickou bilanci vcelstva, coz je kriticky faktor zejména
béhem zimniho obdobi a jarniho rozvoje. Dal$im rozmérem je aplikovana mechanika tekutin,
na niz zaci narazeji pti navrhu ventila¢nich systému ulu. Studium proudéni vzduchu a tzv.
kominového efektu piedstavuje praktické cviceni v feSeni inzenyrského konfliktu, konkrétné
pak jak zajistit efektivni odvod vlhkosti, a pfitom minimalizovat nezadouci tepelné ztraty
systému. Integrace principt bioniky pak zavrSuje inzenyrsky pohled na biologickou strukturu.
Geometrické usporadani vceliho dila, konkrétné princip Sestibokého hranolu, slouzi jako
modelovy piiklad optimalizace strukturalni pevnosti pfi minimalni spotieb¢ materidlu.
Integrace modernich digitalnich technologii do vcelaistvi, ¢asto oznacovana jako Smart
Beekeeping, predstavuje zavrSeni technologického pilite STEM vzd€lavani. V tomto pojeti se
v¢eli 1l transformuje v autonomni uzel tzv. internetu véci (IoT), coz umoziuje kontinualni a
objektivni sbér environmentalnich dat v realném case, a to pfi zachovani minimalni invazivity
vuci veelstvu. V ramci vzdélavaciho procesu ziskavaji Zaci praktické kompetence v praci s
elektronikou, pii¢emz vyuzivaji vyvojové platformy jako Arduino’, Raspberry Pi &i ESP32.
Implementace téchto systéml zahrnuje multivariabilni monitoring, ktery je kliCovy pro
pochopeni vnitiniho stavu tlu:
o digitalni vahy slouzi k preciznimu sledovani dynamiky sntsky, vyvoje hmotnosti
zasob a identifikaci kritickych fazi v sezong,
e teplotni a vlhkostni senzory umoziuji detailni monitoring mikroklimatu v plodovém
télese, coz poskytuje cenna data o termoregulacnich schopnostech vcelstva,
o akusticka analyza vyuziva citlivé mikrofony pro detekci specifickych frekven¢nich
vzorci veeliho bzuceni, které slouzi jako prediktivni indikator nadchazejiciho rojeni.
Zasadni soucasti inzenyrské piipravy je rovnéz fteSeni energetické autonomie. Navrh
napajecich sestav pro provoz senzorovych poli v terénu, zahrnujici integraci fotovoltaickych
panell a systémd spravy baterii, nuti Zaky aplikovat teoretické znalosti z oblasti
obnovitelnych zdrojii energie a energetické efektivity v redlnych podminkach. Tento
technologicky pfesah nejen zvySuje technickou gramotnost zakd, ale zaroven poskytuje
védecky aparat pro studium ekologie v¢el na zcela nové urovni presnosti.

6 Pouzivame slova ,inzenyrského®, ,inZzenyrsky*, ,inZenyra“ i pfes neobvyklost vramci zakladniho a
sttedoskolského vzdélavani v Eeském prostiedi. Vychazime z akronymu STEAM, kde ,,E* znamena engineering.
7 Problematikou se zabyvaji M. Sebo, E. Krajin¢ak a D. Lukacova (2025), E. Krajinéak, M. Sebo a J. DepeSova,
(2022), M. Sebo a E. Krajinéak (2025).
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Informaticka sloZka vcelaiského STEM modelu ptesahuje ramec prostého sbéru dat a
soustfedi se na jejich transformaci v prediktivni modely skrze pokro¢ilou algoritmizaci. Tento
pfistup umoziluje pietvorit surova data generovana loT infrastrukturou v uzite¢né informace,
které veelstvo definuji jako komplexni, dynamicky informacni systém. Typickym piikladem
je analyza Casovych fad hmotnosti Glu, kde detekce prudkych vykyvii umoziuje vcasnou
identifikaci udalosti, jako je loupez ¢i vyrojeni, srov. W. G. Meikle a N. Holst (2015) nebo A.
Kviesis, V. Komasilovs, O. Komasilova, a A. Zacepins (2020). Algoritmizace nasledné
umoznuje automatizaci reakci; Zaci navrhuji logické systémy, které na zakladé piekroceni
definovanych prahovych hodnot (napf. kriticky pokles teploty v zimnim obdobi) aktivuji
automatizované notifikaéni mechanismy.

Vcelafstvi piredstavuje v edukacnim procesu unikatni platformu pro aplikaci
matematiky, kterd v kontextu $kolni vyuky Casto pusobi jako abstraktni a izolovana. Integrace
veelaistvi do STEM modelu umoznuje zakim nahliZzet na pfirodni fad jako na systém
definovatelny skrze planimetrii, stereometrii, statistiku a pokro¢ilé modelovani. Jednim z
nejvyznamnéjSich matematickych fenoménii ve vcelafstvi je konstrukce pléastu, kterd
poskytuje idealni model pro studium geometrickych principli. Analyza pravidelného
Sestitthelniku jako feSeni tzv. ,,problému plastve®, matematicky validovaného T. C. Halesem
(2001), otevira prostor pro diskusi o efektivitd piirodnich systémi. Zaci pii zkoumaéni
Sestitthelnikové struktury prostfednictvim vypoctli obvodii a obsahl zjistuji, ze tento tvar
minimalizuje spotfebu vosku pii soucasné maximalizaci tlozného prostoru, coz je princip,
ktery by v piipadé ¢tvercu i trojuhelnik nebyl energeticky udrzitelny. Prostorova geometrie
je dale prohloubena studiem dna buiiky, které tvoii tii shodné kosoctverce.

V¢elstvo jako superorganismus (Srov. Tautz, 2009) vykazuje predikovatelné vzorce
rustu, které slouzi jako vynikajici podklad pro studium algebry a matematické analyzy.
Klasickym ptikladem, propojujicim biologii s aritmetickou posloupnosti, je rodokmen trubce.
Vzhledem k partenogenezi, kdy trubec vznika z neoplozené¢ho vajicka, odpovida pocet jeho
predki v jednotlivych generacich Fibonacciho posloupnosti.

Sledovani jarniho rozvoje véelstva dale umoziiuje Zakim modelovat exponencidlni a
nasledné¢ logisticky rast populace. Prace s proménnymi, jako je denni vykon kladeni matky
(az 2000 vajicek za den) v korelaci s délkou zivota délnice, vede ke konstrukci rastovych
ktivek (DeGrandi-Hoffman, Hoopingarner & Pulley, 1989). Zaci zde intuitivné chapou
koncept limiti prostfedi, tzv. nosné kapacity ekosystému, ktera definuje horni hranici
populace v daném case. Pravdépodobnostni modely, jako je vypocet rizika pieziti vCelstva v
zavislosti na mife napadeni parazitem Varroa destructor (Morfin, Goodwin & Guzman-
Novoa, 2023), u¢i Zaky metodologii vzorkovani (napt. metoda smyvu) a nasledné interpretaci
statistické vyznamnosti pfi rozhodovani o interven¢nich opatienich.

Z této syntézy vyplyva, ze vcelafstvi navraci matematice jeji pivodni, aplikovany
charakter. V tomto eduka¢nim modelu matematika prestava byt izolovanym oborem a stava se
nezbytnou metodou pro pochopeni fadu piirody.

Rozvoj mékkych kompetenci, environmentalni senzitivity a zru¢nosti

Kromé rozvoje technickych a ptfirodovédnych kompetenci hraje vcelaistvi v ramci STEM
modelu kli¢ovou roli také v kultivaci socio-emoc¢nich dovednosti a charakterovych ryst (srov.
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Duckworth, 2016), které jsou pro uspésnou badatelskou ¢innost nezbytné. Vcelatsky proces
tak funguje jako specifické vychovné prostiedi, v némz se Zak u¢i odpovédnosti, seberegulaci
a efektivni spolupraci. Vcelafstvi stavi Zaka do role spravce Zivého systému. Na rozdil od
simulaci na obrazovce pocitate piinasi pée o vcely pifimou a nezprosttedkovanou
zodpovédnost za preziti tisicli organismu.

Prvnim pilifem je rozvoj trpélivosti a emocni seberegulace, k nimz je Zak veden skrze
tzv. biosemiotickou zpétnou vazbu. Interakce se vcelstvem vyZzaduje specifické nastaveni
mysli; jakdkoli zndmka nervozity ¢i neuvazené prudké pohyby jsou vcelstvem okamzité
detekovany a korigovany bezprostfedni obrannou reakci. Tento biologicky ,,zrcadlovy efekt*
nuti Z&ka k védomé regulaci vlastnich emoci, k rozvoji klidu a hlubokého soustfedéni.
Schopnost zachovat chladnou hlavu a eliminovat afektivni reakce je pfitom pienositelnou
kompetenci, zasadni pro jakoukoli laboratorni ¢i terénni badatelskou ¢innost.

DalSi nezbytnou dovednosti, kterou véelaistvi systematicky formuje, je dlouhodobé
plénovani a vytrvalost. V¢elatsky rok je inherentné cyklicky a neodpusti vynechani kritickych
intervencnich kroki, jako je v€asné podzimni krmeni nebo letni oSetieni proti parazitim. Tato
piisnd pravidla vedou Zdka k rozvoji organizacnich schopnosti a k osvojeni schopnosti
strategického mysleni. Zak se tak uéi piekonavat tendenci k okamzitému uspokojeni a
osvojuje si disciplinu nutnou pro dlouhodobé védecké projekty.

V neposledni fadé véelaistvi akcentuje tymovou kooperaci a socialni interakci. Ukoly,
jako je vytdeni medu nebo logisticky ndro¢né piesuny vcelstev, vyzaduji efektivni
komunikaci, pfesnou délbu roli a vzdjemnou diavéru mezi Cleny integracnich tymut. Tento
proces plné napliuje cile socialniho konstruktivismu (Vygotskij, 2004), kde se poznani a
dovednosti formuji v rdmci socialni interakce. Prace v tymu tak Zaky nevede pouze k osvojeni
technickych postupti, ale skrze kooperativni feSeni problémut buduje jejich socidlni inteligenci
a schopnost fungovat v ramci badatelského kolektivu.

Analyza STEM potencidlu vcelatstvi by byla nelplnd bez zapocteni téchto
nehmatatelnych pfinost. Integrativni pedagogika ve vcelafstvi dokazuje, Ze rozvoj
ptirodovédného a technického mysleni a matematické preciznosti nemusi byt v rozporu s
rozvojem empatie a environmentalni zodpovédnosti. Naopak, vcelafstvi humanizuje exaktni
vedy.

V soucasném pedagogickém diskurzu je zfejmy silny akcent na rozvoj digitalni
gramotnosti, ktery vSak Casto probiha na tkor zrucnosti a schopnosti aplikovat teoreticke
fyzikalni principy v realném, fyzikdlnim svété. Integrované pojeti vyuky vcelafstvi tento
deficit prekondva tim, Ze transformuje biologicky objekt (v€elstvo) v komplexni inzenyrskou
vyzvu. V tomto rdmci je Zak nucen uvazovat v intencich funkéniho designu, termodynamiky a
aplikované mechaniky. V¢eli ul v tomto pojeti piestava byt pouhym piibytkem hmyzu a stava
se sofistikovanym technickym zatizenim, jehoz funkénost je podminéna dodrzenim piisnych
parametrt pro udrzeni vnitiniho mikroklimatu.

V souladu s konstruktivistickym principem ,,learning by doing*, nabyva prace v diln¢
— vyroba ramku, pfiprava mezistén ¢i kompletace tlovych sestav — charakteru hluboké
kognitivni aktivity. Zak se skrze manipulaci s materialem uéi transformovat dvourozmérnou
technickou dokumentaci v trojrozmérny funkéni objekt. Tato Cinnost nevyzaduje pouze
osvojeni zékladnich dovednosti pii praci s ru¢nim ¢i elektrickym nafadim, ale pfedstavuje
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proces, v némz se abstraktni technické mysleni stfetiva s materialni realitou. Integrovana
vyuka vcelafstvi poskytuje unikéatni prostor pro syntézu manudlni prace, technické invence a
védeckého badani. Na rozdil od izolovanych hodin dilen ¢i technické vychovy nabizi
véelafstvi kontext, v némz ma technickd zruénost jasny eticky a biologicky smysl. Zak, ktery
projde timto vzdélavacim procesem, nedisponuje pouze izolovanou dovednosti zatlouct
hiebik nebo naprogramovat senzor, avsak disponuje schopnosti integrovat tyto dovednosti do
funk¢nich celkti schopnych fesit komplexni problémy redlné¢ho svéta, coz je primarnim cilem
integrativni pedagogiky v 21. stoleti.

Zavéry a doporuceni

Analyza potvrdila, Zze vcelafstvi pfedstavuje mimoiadné efektivni néstroj pro realizaci
integrované pedagogiky v ramci konceptu STEM/STEAM. V¢elstvo jako ,,superorganismus*
funguje jako komplexni, zivy model, ktery ptirozené propojuje biologické zékonitosti,
chemické procesy, inzenyrské vyzvy a matematické modelovéani, ¢imz eliminuje umélou
fragmentaci Skolniho kurikula. Kli¢ovym zjisténim je, ze vzdélavaci hodnota vcelafstvi
piesahuje pouhé osvojeni faktografickych znalosti a zasahuje do kognitivni 1 afektivni slozky
uceni. V prvé fadé dochazi k rozvoji systémového mysleni, kdy se zak uci vnimat ekosystém
jako provéazanou sit’ vztaht, nikoliv jako soubor izolovanych jevl. V roviné afektivni je pak
pfimy kontakt s zivym organismem nezastupitelny pifi odbouravani pfirozen¢ho strachu z
hmyzu a pfi budovani dlouhodobé environmentalni odpovédnosti.

V kontextu moderniho vzdélavani se navic vcelafstvi transformuje v tzv. ,,Smart
Beekeeping®, které diky integraci IoT technologii, senzori a algoritmizace dat posouva
tradi¢ni femeslo do roviny pokro¢ilé inZenyrské a informatické praxe. Zaci zde piejimaji roli
vyzkumnikli a inzenyrd, ktefi pracuji s realnymi daty v autentickém prostiedi. V neposledni
fad¢ vykazuji Skolni vcelaiské projekty vyznamny spolecensky dopad skrze fenomén reverzni
socializace. V ramci tohoto procesu se Z&ci stavaji ambasadory environmentalnich opatfent,
pfiCemz prostfednictvim svého nadSeni a autentické komunikace efektivné ovliviuji
environmentalni navyky svych rodici i §ir§i komunity.

Na zakladé syntézy poznatkii vyplyvaji pro ucitele a tvirce vzdélavacich programi

nasledujici doporuceni:

e prioritizace emoc¢niho kontaktu — pied zahdjenim technicky naro¢nych aktivit je
nezbytné nejprve vzbudit u zaka zajem a odbourat piipadny strach skrze tizenou,
bezpecnou interakci,

e Kkombinace pfistupti — pro dosazeni nejlepSich vysledki je vhodné kombinovat
nafektivni cestu® (pfimé pozorovani) s ,.konstrukéné-tvotrivou cestou* (budovani uli,
hotelll pro hmyz),

e nezbytnost reflexe — samotna ¢innost nestaci; ucitel musi po kazdé aktivité zaradit
fizenou reflexi, aby Zaci dokazali verbalizovat své prozitky a propojit je s teoretickymi
poznatky,

e Vyuziti modernich nastroji — pro skoly bez moznosti vlastniho chovu vcel jsou
digitalni néstroje (vzdaleny pfistup k datim z ult, senzory) plnohodnotnou
alternativou, kterd umoznuje kvalitni badatelskou vyuku,
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prace s redlnymi daty — vcelatstvi by mélo byt vyuzivano k tréninku matematickych
kompetenci, od prace se statistikou (napf. riziko preziti v¢elstev) az po modelovani
rastovych kiivek populace, coz €ini abstraktni matematiku pochopitelnéjsi,

od ak¢niho pojeti k ekologickému obcanstvi — ucitelé by se neméli zamétovat pouze
na to, aby déti ,,m¢ly rady véely®, ale vést je k praktickému ,,ak¢nimu* pojeti (napf.
sazeni nektarodarnych rostlin, ochrana habitatil), které méa hmatatelny dopad na
lokalni biodiverzitu,

transdisciplinarni  spoluprace — vcelafstvi by nemélo zlstat doménou pouze
ptirodopisu; doporucujeme jeho zaclenéni do projektt napii¢ predméty (napt. fyzika
pfi studiu termodynamiky Ulu, informatika pfi analyze IoT dat), ¢imz se reflektuje
provézanost reality 21. stoleti.

Implementace téchto doporuceni umozni Skoldm transformovat vcelafstvi z volnocCasové

aktivity v uceleny vzdé€lavaci systém, ktery pfipravuje zaky na feSeni komplexnich vyzev
soucasného svéta.

Tento clanek doporucila k publikovaini ve védeckém casopise Mlada veda:
prof. PaedDr. Alena Haskova, CSc.
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