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l. WPROWADZENIE.

Ciekawa lekcja to taka, ktéra prowokuje ucznia do zadawania pytan, dlatego tak
wazne jest odejscie od tradycyjnej formy prowadzenia lekcji. Dobrym pomystem na
uatrakcyjnienie zajec i zainteresowanie uczniéw tematem jest skorzystanie z nowych metod
dydaktycznych, jakimi sg technologie informacyjne, do ktérych uczniowie majg tatwy dostep
w szkole i w domu.

Wykorzystanie multimediéw umozliwia przedstawienie wielu procesow, ktore
dotychczas byty w sferze wyobrazni ucznia.

Korzystanie z tego typu metod moze zaktywizowa¢ ucznia nie do konca
zainteresowanego danym zagadnieniem, a dla ambitnego stanowi zrédto cennych informaciji.

Poziom nauczania: Uczniowie gimnazjum i liceum.

Przedmiot: Biologia

Dzial programowy: Genetyka i biotechnologia.

Biotechnologia molekularna, inzynieria genetyczna i medycyna
molekularna.

Temat: Elektroforeza

Cele lekciji:

e Gléwny: Zapoznanie z jedng z metod biologii molekularnej jaka jest
elektroforeza.

e Cele szczegotowe:
“* poznawcze — uczen:
- potrafi zdefiniowa¢ elektroforeze
- wie czym jest agaroza i dlaczego jest stosowana podczas elektroforezy
- umie okresli¢ kierunek przeptywu pradu w trakcie elektroforezy
+ ksztaltowanie okreslonych umiejetnosci — uczen:
- potrafi obliczy¢ stezenie procentowe buforu i zelu
- umie przygotowac roztwor obcigzajgcy, zel agarozowy oraz bufor do elektroforezy
- potrafi w warunkach domowych samodzielnie skonstruowac¢ aparat do elektroforezy -

% wychowawcze — uczen:

- rozwija umiejetnos¢ analizy danych doswiadczalnych
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Il. Czesci lekc

1. Czesé wstepna.
- nauczyciel przedstawia plan pracy na lekcji
- rozdaje uczniom karty pracy

- prosi o uwazne obejrzenie filmu

- przypomina o zasadach BHP obowigzujgcych w pracowni biologicznej, szczegoing
uwage poswieca zagrozeniom ptyngcym z nieostroznej pracy z pradem elektrycznym

2. Czesc¢ realizaciji.
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Zagadnienie Cele Czynnosci Czynnosci Proponowane | Proponowane
edukacyjne nauczyciela ucznia procedury srodki
osiggniecia dydaktyczne
celow
Elektroforeza | - wyjasnienie zasady - podaje adres strony - przetacza sie na -analiza filmu - film pt.
dziatania elektroforezy, | na ktorej znajduje sie strone internetowa Lelektroforeza” | ,Rozktad
film podang przez normalny”

- poprawna analiza
danych
doswiadczalnych

- prosi o uzupetnianie
karty pracy nr 1
podczas projekcji filmu

- omawia z uczniami
kolejne zadania z
uzupetnionej karty
pracy nr 1

-zwraca wiekszg
uwage na zadanie nr
5, thumaczac uczniom
ztozonos$¢ tych
zaleznosci, tlumaczy,
ze biorgc pod uwage
kilka zmiennych tego
uktadu nalezy dobrze
zoptymalizowac
warunki eksperymentu
- zleca wykonanie
zadania nr 1 z karty
pracy nr 2, nastepnie
weryfikuje poprawnos$c¢
odpowiedzi
udzielonych przez
uczniéw

- prosi o wykonanie
kolejnego zadania z
karty pracy nr 2,
nastepnie omawia
odpowiedzi z uczniami
-w przypadku
wystarczajgcej ilosci
czasu prosi o
wykonanie domowego
zestawu do
elektroforezy wg
instrukcji
zamieszczonych w
zadaniu 3 karty pracy
nr2

nauczyciela
- uzupetnia karte pracy
nrl

-uczniowie omawiajg z
nauczycielem po kolei
wszystkie rozwigzania
zadan z karty pracy nr
1

- uczniowie rozwigzujg
problemowe zadanie
nr 1 z karty pracy nr 2,
rozwigzanie omawiajg
Z nauczycielem

-uczniowie wykonujg
kolejne zadanie z karty
pracy nr 2

- uczniowie
przygotowujg zestaw
do elektroforezy i
przeprowadzajg
doswiadczenie.

- uzupetnianie
karty pracy

- karty pracy
wykonane na
podstawie
filmu

- aparat do
elektroforezy
do
przygotowania
w warunkach
domowych
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3. Cze$¢ podsumowujaca
Nauczyciel:
- podsumowuje lekcje
- analizuje i ocenia prace uczniow- jezeli zajecia trwaty wiecej niz 1 godzine lekcyjng

ocenia takze wykonane przez uczniéw aparaty do elektroforezy
- zadaje i wyjasnia prace domowg
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ll. KARTY PRACY.

1. Karta Pracy 1.

1. Wyjasnij pojecie: agaroza.

2. Zaznacz poprawng odpowiedz:

a) Kwasy nukleinowe sg natadowane dodatnio wiec w trakcie elektroforezy wedrujg
od anody do katody

b) Kwasy nukleinowe nie majg tadunku wiec aby przeprowadzi¢ elektroforeze
najpierw nalezy nadac im odpowiedni tadunek

¢) Kwasy nukleinowe sg natadowane ujemnie i w trakcie elektroforezy poziomej
wedrujg od katody do anody

d) DNA ma tadunek dodatni, RNA natomiast ujemny. Wymienione kwasy nukleinowe
wedrujg w dwoch réznych kierunkach.

3. Opisz rozdziat czasteczek ré6znych wielkosci za pomoca elektroforezy, ktére
wedruja szybciej te o niewielkiej masie molekularnej czy wiekszej? Odpowiedz
uzasadnij.

4. Wymien trzy rodzaje czasteczek, ktéore mozna rozdziela¢ za pomoca
elektroforezy.

5. Dokoncz zdanie.

W trakcie elektroforezy nastepuje rozdziat mieszaniny w zalezno$ci od ...
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2. Karta pracy 2.

1. Uczennica szkoly sredniej, Aleksandra, podczas zaje¢ szkolnych chciala
przeprowadzi¢ rozdziat elektroforetyczny DNA. Majac do dyspozycji ponizszy
schemat wyjasnij czy Aleksandra wykonata doswiadczenie prawidtowo i czy
doswiadczenie zakonczyto sie sukcesem. Uznaj, ze prébka z kwasem
nukleinowym, zel agarozowy oraz bufor zostaty wykonane prawidiowo.
Odpowiedz uzasadnij.

- Anoda Probkaz DNA

studzienki

Zelagarozowy 1%

Bufor TBE 1x

2. Wyijasnij jak mozna przyspieszy¢ ruch czasteczek podczas elektroforezy.

3. Zadanie dodatkowe, realizowane w przypadku duzej ilo$ci pozostatego czasu
lub 2 godzin lekcyjnych przedmiotu.

Korzystajac z instrukcji podanej ponizej przeprowadz elektroforeze barwnikéw
spozywczych w warunkach domowych.

Do przeprowadzenia doswiadczenia bedg potrzebne:
-Kilka barwnikéw spozywczych

-cukier i soda oczyszczona
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-plastikowy pojemnik na zel, moze to by¢ mydelniczka albo niewielki pojemnik na zywnosc¢
-agar spozywczy

-kilka ptaskich baterii, gruba folia aluminiowa

-strzykawka insulinéwka

-zaroodporne naczynie i kuchenka mikrofalowa

-nozyczki i tektura (lub np. styropianowa tacka)

- krokodylki

1. Nalezy przygotowac roztwdr sody oczyszczonej (roztwor postuzy jako bufor do elektroforezy).
Nalezy rozpusci¢ 0,5 g w 0,6 | wody.

2. Z tektury wycinamy grzebien, liczba zgbkéw zalezy od tego ile mamy prébek. Nalezy pamieta¢ aby
zgbki grzebienia nie dotykaty dna pojemnika, powinny sie konczy¢ kilka mm nad nim.

3. Przygotowujemy roztwor 1% agaru , w roztworze sody oczyszczonej, nie w wodzie. Jest to
niezbedne dla prawidtowego przebiegu elektroforezy. Roztwdr agaru umieszczamy w mikrofaléwce i
podgrzewamy przez kilka min az do zagotowania roztworu i catkowitego rozpuszczenia agaru.
Podgrzewajgc roztwér nalezy uwazac aby nie wykipiat. Patrzac pod $wiatto sprawdzamy czy agar sie
rozpuscit, nie powinny byé widoczne zadne miejsca, w ktérych jest inaczej zatamywane $wiatto. Zel
mozna lekko schtodzi¢ pod woda z kranu, jednak nie chtodzimy go za bardzo, bo wtedy zel stezeje
nam w kolbie.

4. Tak przygotowany zel wlewamy do pojemnika stojgcego na réwnej powierzchni, wktadamy grzebien
i czekamy az zel zastygnie.

5. Nalezy takze przygotowaé roztwér cukru w wodzie, co najmniej 50%. Bedzie to nasz barwnik
obcigzajgcy, aby nasza prébka po natozeniu do studzienki nie wyptyneta.

6. Po zastygnieciu zelu nalezy obcigé gore i dét zelu. Do powstatych wolnych przestrzeni wlewamy
bufor (czyli roztwdr sody oczyszczonej), tak aby przykrywat zel. Ostroznie wyjmujemy grzebien, tak
aby nie zniszczy¢ zelu.

7. Probki barwnikéw spozywczych naktadamy, do wykonanych chwile wczesniej studzienek. Barniki
moga wypltywac ze studzienek, jezeli tak sie stanie to prébke barwnika nalezy wymiesza¢ z odrobing
buforu obcigzajgcego (roztwoér cukru)- mozna to zrobi¢ np. na kawatku czystej folii. Nastepnie za
pomoca strzykawki probki wprowadzamy do studzienek.

8. UWAGA. Ten punkt najlepiej wykona¢ pod nadzorem nauczyciela!

Na obu brzegach pojemnika umiesci¢ grubg folie aluminiowa, tak aby byta czesciowo zanurzona w
roztworze. Nastepnie szeregowo podigczy¢ kilka baterii. Ostatnim krokiem jest podigczenie 2 par
krokodylkéw do baterii oraz do brzegu pojemnika, na ktérym zostata umieszczona wczesniej gruba
folia aluminiowa. Przy zbyt wysokim napieciu zel moze sie nagrzewac i topi¢, wtedy nalezy odtgczy¢
jedng z baterii, to powinno poméc. Po ok. 30 minutach mozna zauwazy¢ rozdziat barwnikéw np.
zielonego barwnika na zotty i niebieski.
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IV. ODPOWIEDZI DO KART PRACY
1. Karta pracy 1 — odpowiedzi.
1. Wyjasnij pojecie: agaroza.

Agarozato polisacharyd-polimer pochodnych galaktozy. Moze by¢ izolowana ze scian
komérkowych krasnorostéw.

2. Zaznacz poprawng odpowiedz:

e) Kwasy nukleinowe sg natadowane dodatnio wiec w trakcie elektroforezy wedrujg
od anody do katody

f) Kwasy nukleinowe nie majg tadunku wiec aby przeprowadzi¢ elektroforeze
najpierw nalezy nadac im odpowiedni fadunek

g) Kwasy nukleinowe sg natadowane ujemnie i w trakcie elektroforezy poziomej
wedrujg od katody do anody

h) DNA ma tadunek dodatni, RNA natomiast ujemny. Wymienione kwasy nukleinowe
wedrujg w dwoch réznych kierunkach.

3. Opisz rozdziat czasteczek ré6znych wielkosci za pomoca elektroforezy, ktore
wedruja szybciej te o niewielkiej masie molekularnej czy wigkszej? Odpowiedz
uzasadnij.

Podczas elektroforezy czasteczki natadowane ujemne, takie jak kwasy nukleinowe
wedruja od katody do anody, wedréwka ta przebiega np. w zelu agarozowym lub
akrylamidowym (ktéry jest zanurzony w specjalnym buforze do elektroforezy). W
trakcie wedrowki czasteczki napotykaja na przeszkody jaka jest sie¢ czasteczek
agarozy. Czasteczki o wiekszej masie molekularnej wedrujg wolnej od mniejszych, ze
wzgledu na wiekszg ilos¢ przeszkod, ktére muszg pokonaé na swojej drodze. Mniejsze
czgsteczki tatwiej przeciskajg sie przez ,,sito molekularne” jakie stanowi zestalony zel
agarozowy.

4. Wymien trzy rodzaje czasteczek, ktére mozna rozdziela¢ za pomoca
elektroforezy.

Biatka, DNA oraz RNA

5. Dokoncz zdanie.

W trakcie elektroforezy nastepuje rozdziat mieszaniny w zaleznosci od masy
molekularnej, ksztattu i tadunku czasteczek.
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2. Karta pracy 2 — odpowiedzi.

1. Uczennica szkoty sredniej, Aleksandra, podczas zaje¢ szkolnych chciata
przeprowadzi¢ rozdziat elektroforetyczny DNA. Majac do dyspozycji ponizszy
schemat wyjasnij czy Aleksandra wykonata doswiadczenie prawidlowo i czy
doswiadczenie zakonczyto sie sukcesem. Uznaj, ze prébka z kwasem
nukleinowym, zel agarozowy oraz bufor zostaly wykonane prawidiowo.
Odpowiedz uzasadnij.

Probkaz DNA

Studzienki

Zelagarozowy 1%

Bufor TBE 1x

.'.

|

Wedtug powyzszego schematu doswiadczenie zostato wykonane nieprawidtowo.
Kwasy nukleinowe sg natadowane ujemnie, wiec w trakcie elektroforezy wedruja od
katody do anody. Umieszczajac zel tak jak pokazano na schemacie, czyli studzienkami
przy samej anodzie, spowodujemy wedréwke probek w druga strone zelu (czyli wg
schematu, do gory). Sprawi to, ze DNA nie bedzie wedrowalo w zelu, ale po kilkunastu
minutach bedzie w buforze. W celu prawidtowego przebiegu doswiadczenia nalezaloby
powyzszy zel obrécic¢ tak aby studzienki znajdowaly sie blizej katody.

2. Wyjasnij jak mozna przyspieszy¢ ruch czasteczek podczas elektroforezy.
Szybkos¢ elektroforezy zalezy od przytozonego napiecia, a wiec mozna zwiekszyé
napiecie, jednak nalezy uwazaé, poniewaz przy zwiekszonym napigeciu nastepuje
wzrost temperatury i zel agarozowy moze si¢ stopi¢. Dodatkowo, mozna zastosowa¢

bufor o wiekszej sile jonowej lub zel 0 zmniejszonym stezeniu procentowym agarozy.
Taki zel spowoduje szybszg wedréwke czasteczek.

V. PRACA DOMOWA

Wyjasnij na czym polega elektroforeza dwukierunkowa i do jakich badan jest wykorzystywana.
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