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Chromosomy zobrazowane za pomocg fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ.

Zrédto: National Cancer Institute, Unsplash, domena publiczna.

Pierwsze badania nad chromosomami datuje si¢ na rok 1842, kiedy to Karl Wilhelm von
Néageli zaobserwowat te struktury w komorkach roslinnych. Suma chromosomow i ich
budowa wiasciwe dla danego organizmu okreslone zostaly mianem kariotypu - pojecie to
zdefiniowat cytogenetyk Grigorij Lewicki w 1924 r. Na przestrzeni lat poznano budowe
chromosomow, sposob ich rozdziatu przy podziale komorki, a takze sposob ich kondensacij.
Obecnie znana jest liczba chromosomow wchodzacych w skiad kariotypow wiekszosci
opisanych gatunkow.

Czy analiza kariotypow skupia si¢ jedynie na okresleniu liczby i budowy chromosomow?
Dlaczego analiza kariotypow jest wciaz czesto wykorzystywang technikg i w jakim celu si¢ ja
stosuje?

Twoje cele

» Wyjasnisz, jakie znaczenie ma analiza kariotypu danego organizmu.

e Omowisz metody analizy liczby i struktury chromosomow.

» Wykonasz doswiadczenie polegajace na sporzadzeniu kariotypu cebuli zwyczajne;j.
Rozwigzesz problem naukowy i zweryfikujesz hipoteze badawcza.




Przeczytaj

Liczba chromosomow to stala i charakterystyczna cecha biologiczna kazdego gatunku,

a zmiany w liczbie chromosomoéw moga prowadzi¢ do zaburzen rozwojowych. Istotne jest
takze utrzymanie prawidlowejbudowy chromosomow, pozwalajgcejna skuteczne podziaty
komorek.

U cztowieka wystepujg 23 pary chromosomow w komorkach diploidalnych. Sg to komorki,
w ktorych wystepuja pary chromosoméw homologicznych o tej samej dtugosci i pozycii
centromeru, zawierajgce podobng informacje genetyczna.

Gen kodujacy dang ceche znajduje si¢ w konkretnym /ocus na okreslonym chromosomie.
Chromosom homologiczny réwniez ma gen kodujgcy te ceche, zlokalizowany

w rownowaznym locus. Gdy organizm ma dwa zestawy chromosomow (czyli jest diploidem),
liczbe te zapisuje sie jako 2n, np. u cztowieka jest to: 2n = 46.

W organizmie ludzkim wystepuja takze komorki haploidalne (n), ktore zawierajg po jednym
chromosomie z kazdej pary chromosoméw homologicznych. Komoérkami haploidalnymi sg
gamety, ktore powstaja na drodze podziatow mejotycznych. Redukcja liczby chromosomow
na etapie tworzenia si¢ gamet pozwala na utrzymanie statejliczby chromosomow

w komorkach somatycznych organizmu potomnego.

Zapamietaj!

U wszystkich roslin, a takze u niektorych gatunkow grzybow oraz alg mozna
zaobserwowac wystepowanie stanoéw diploidalnego oraz haploidalnego, wraz z tzw.
przemiang pokolen. U prymitywnych roslin oraz grzybow i alg dominuje pokolenie
haploidalne, z kolei u roslin wyzszych dominuje pokolenie diploidalne. Obserwacje
garnituru chromosomow u ro$lin pozwalajg na analize kariotypu.

Zapamietaj!

W 1922 r. Theophilus Painter obliczyt liczbe chromosoméw w komoérkach ludzkich na
podstawie obserwacji spermatocytow. Popelnit jednak biad, doliczajac sie 24
chromosomow, co skutkowato btednym okresleniem liczby chromosoméw w komorkach
somatycznych (2n = 48).

Dopiero Joe Hin Tijo w 1955 r. skorygowat liczbe chromosomow cztowieka do 2n = 46.
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W trakcie mitotycznego podziatu komorkowego chromatyna ulega silnej kondensacii

i przybiera posta¢ chromosomoéw - sg one najlepiej widoczne podczas metafazy.
Obserwacje mikroskopowe wybarwionych chromosomow pozwalajg zauwazy¢ ciemne

i jasne prazki, bedace wynikiem réznego stopnia upakowania chromatyny. Ciemnym
prazkom odpowiada bardziej upakowana heterochromatyna, a jasnym - rozluzniona
struktura euchromatyny. Uklad prazkow jest charakterystyczny dla danego chromosomu
i pozwala na identyfikacje par chromosomow homologicznych.

DI [T

Kariotyp chromosomoéw mitotycznych metafazy aloesu zwyczajnego (Aloe vera): 2n = 14.
Zrodto: Sk Moguammel Haque and Biswajit Ghosh, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.0.

W chromosomie mitotycznym mozna wyroznic regiony, takie jak:

e ramiona, oznaczane jako p (krotkie) lub q (dlugie);

e centromer, dzielgcy chromosom na ramiona i odpowiedzialny za segregacje
chromosomow podczas podziaty;

 telomery, bedace strukturalnym zakonczeniem ramion chromosomu, zapewniajgcym
im stabilnosc.

Klasyczny podziatl chromosomoéw ze wzgledu na ich budowe oraz lokalizacje
centromeru wyroznia cztery typy:

» chromosomy metacentryczne - centromer umieszczony jest w potowie dlugosci
chromosomu;
u cztowieka naleza do nich chromosomy: 1, 3, 16, 19, 20;

o chromosomy submetacentryczne - centromer dzieli ramiona chromosomu na
nierowne odcinki;
stanowia najwiekszg grupe ludzkich chromosomoéw, w tym: 2,4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 17,
18 oraz XiY;

e chromosomy akrocentryczne - centromer zlokalizowany jest w poblizu konca
chromatyd;



w kariotypie cztowieka to chromosomy: 13, 14, 15, 21, 22;

o chromosomy telocentryczne - centromer ulokowany jest na koncu ramion
chromosomu;
nie wystepuja w prawidtowym kariotypie cztowieka.

Wiecejinformacji o chromosomach znajdziesz w e-materiale pt. Budowa i rodzaje

chromosomow eukariotycznych.

Pelny zestaw chromosoméw organizmu to kariotyp. Roznice w kariotypie zaleza nie tylko
od gatunku, lecz takze od ptci organizmu.

Kariotyp zyta zwyczajnego (Secale cereale): 2n = 14, otrzymany za pomocg barwiern DAPI oraz techniki FISH.
Wszystkie chromosomy tego zboza sg podobnej wielkosci.
Zrédto: Hao Li, Xiaoxue Guo, Changyou Wang, Wanquan Ji, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 1.0.

U cztowieka wystepujg 23 pary chromosomow, z ktorych 22 pary to tzw. autosomy, a para 23
- ostatnia - to chromosomy pici (allosomy, heterosomy), odpowiedzialne za determinacje
plcii cechy sprzezone z plcia. Organizmy zenskie ssakéw majg homologiczng pare
chromosomow XX, a u organizmow meskich wystepuje para XY. Wiekszo$¢ genow
znajdujacych sie na chromosomie X ostatniej pary nie ma odpowiednikéw na niewielkim
chromosomie Y.

Badanie kariotypu

Badanie kariotypu - tzw. kariotypowanie — pozwala na wykrycie aberraciji liczbowych oraz
aberracji strukturalnych.
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Kariotyp zdrowego mezczyzny - 22 pary chromosomoéw autosomalnych oraz 2 chromosomy ptciowe: X iY.
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Badanie kariotypu wykonuje sie na komérkach somatycznych. Stymuluje sie u nich mitoze, a nastepnie
zatrzymuje ja w stadium metafazy, poniewaz wtedy chromosomy sg odpowiednio skondensowane. Nastepnie
wybarwia sie je i wykonuje zdjecia pod mikroskopem. Dzieki temu mozna utozy¢ chromosomy wedtug
rozmiaru i pary - uzyskujac kariotyp jak na powyzszym zdjeciu.

Zrédto: National Human Genome Research Institute, Wikimedia Commons, domena publiczna.

« Badanie kariotypu u czltowieka wykonuje sie zwykle z limfocytow krwi obwodowej oraz
komorek szpiku kostnego lub skory.

 Kariotypy przygotowuje sie z wyizolowanych komorek somatycznych, ktore nastepnie
inkubuje sie przez kilka dni z substancjami chemicznymi stymulujgcymi podziaty
mitotyczne.

e Do hodowli komorkowej dodaje sie substancje blokujaca podzialy w stadium metafazy,
np. kolchicyne.

o Komorki umieszczane sa w roztworze hipotonicznym, w ktérym nastepuje osmotyczny
naplyw wody do ich wnetrza - w efekcie komorki peczniejg, dzigki czemu
chromosomy si¢ rozsuwajq i staja si¢ lepiej widoczne.

» Nastepnie komorki si¢ wybarwia, w celu uwidocznienia charakterystycznego dla
kazdej pary chromosomow homologicznych wzoru prazkow.

» Chromosomy obserwuje si¢ przez mikroskop, fotografuje i zestawia parami wedlug
rozmiaru i ksztaltu. Najwiekszy chromosom jest na ogot kilkukrotnie dtuzszy od
najmniejszego.

e Po zestawieniu chromosomow w pary uktada si¢ je w kolejnosci od najwiekszych do
najmniejszych - to najczesciej spotykany uktad prezentacii kariotypu.

W 1960 r. Peter Nowell i David Hungerford z Uniwersytetu Pensylwanii w Filadelfii odkryli
maty chromosom w biatych krwinkach pacjentéw chorujgcych na przewleklta biataczke
szpikowa. Ten anormalny chromosom nazwali chromosomem Filadelfia. Rozw0j technik
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cytogenetycznych pozwolit amerykanskiej genetyczce Janet Rowley na identyfikacje tego

chromosomu jako efektu translokacji miedzy chromosomami 9 i 22. Wspoétczesnie badania
w kierunku obecnosci chromosomu Filadelfia stanowig podstawe do diagnozy przewlektej
biataczki szpikowe;.

Wiecejinformacji o aberracjach liczbowych i strukturalnych znajdziesz w e-materiatach:

» Mutacje chromosomowe strukturalne;

» Mutacje chromosomowe liczbowe.

Wnikliwg analize budowy chromosomow oraz ich identyfikacje umozliwity techniki
barwienia chromosomoéw. Jedna z podstawowych metod jest barwienie odczynnikiem
Giemsy (Lazur B, eozyna i blekit metylenowy). W jego wyniku chromosomy uzyskuja
widoczne prazkowanie, odzwierciedlajgce regiony heterochromatyny (bogate w pary AT)
i euchromatyny (zawierajgce wiecej par GC). Graficzne przedstawienie kariotypu
uwzgledniajgce liczbe, budowe oraz prazkowanie chromosomow to idiogram.

Efekt dzialania barwnika zalezy od obrobki materialu bezposrednio przed barwieniem:

e Prazki G - technika bazujgca na odczynniku Giemsy odpowiada za wyznaczanie
prazkow G i wymaga wczesniejszego trawienia materialu enzymem protelitycznym.
Rejony bogate w pary AT silnie wigza barwnik, tworzgc prazki G ciemne; rejony bogate
w pary GC wybarwiaja si¢ stabiej, tworzac prazki G jasne.

e PrazkiR - przez zastosowanie denaturacji termicznej DNA w kwasnym roztworze
promowana jest denaturacja sekwencji bogatych w pary AT. Umozliwia to wybarwienie
w wiekszym stopniu sekwencji bogatych w pary GC, stad prazki R stanowig odwrotnos¢
prazkow G.

o Prazki C - barwienie odczynnikiem Giemsy po wcze$niejszej denaturacji w Srodowisku
zasadowym pozwala na wybarwienie regionow heterochromatyny konstytutywne;j,
ktora jest nieaktywna transkrypcyjnie. W wyniku tego barwienia wyznaczona zostaje
lokalizacja centromerow pochtaniajagcych barwnik mocniej niz pozostate czesci
chromosom(')w
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Kariotyp kukurydzy zwyczajnej (Zea mays): 2n = 20, wybarwiony odczynnikiem Giemsy (prazki C).
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Zrédto: Mateus Mondin, Janay A. Santos-Serejo, Monica R. Bertio, Prianda Laborda, Daniel Pizzaia, Margarida L. R. Aguiar-
Perecin, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 1.0.

Rewolucja w badaniach cytogenetycznych bylo zastosowanie techniki wykorzystujace;j
zjawisko fluorescenciji - fluorescencyjnej hybrydyzacii in situ (FISH). W analizie kariotypu
metoda ta polega na uzyciu sond wyznakowanych barwnikami fluorescencyjnymi
(fluorochromami) - np. rodaming, fluoresceing lub kumaryng. Wyznakowane sondy acza
si¢ z komplementarnymi sekwencjami DNA. Po wzbudzeniu fluorochromy emitujg fale

o danych dtugosciach, ktore obserwuje si¢ w mikroskopie fluorescencyjnym jako sygnat
Swietlny.

Metoda FISH wykorzystywana w cytogenetyce pozwala na wskazanie doktadnych miejsc
mutacji, duplikacji regionow chromosomow oraz translokacji ich fragmentow, a tym samym
na doktadne i szybkie wykrywanie chorob spowodowanych zaburzeniami w budowie
chromosomow. Polaczenie sond z réznymi fluorochromami umozliwia jednoczesng analize
kariotypu pod katem wielu choroéb, a takze wyznakowanie catych chromosomoéw na rézne
kolory. Dzigki temu mozliwa jest np. szybka analiza zjawisk zwigzanych ze
zwielokrotnieniem chromosoméw w genomie lub wizualizacja procesu duplikacji catego

garnituru chromosomow.

Kariotyp chromosomoéw mitotycznych metafazy eukaliptusa kamaldulskiego (Eucalyptus camaldulensis),
ujawniony przez hybrydyzacje fluorescencyjna in situ oraz barwienie DAPI.

Zrédto: T. Ribeiro, R.M. Barrela, H. Berges, C. Marques, J. Loureiro, L. Morais-Cecilio, J.A.P. Paiva, Wikimedia Commons, licencja:
CCBY1.0.

Zastosowanie nowoczesnych technik analizy kariotypu pozwala na okres$lenie zmian

w budowie oraz liczbie chromosomow, a co za tym idzie - na przewidywanie wptywu tych
zmian na organizm. Ma to ogromne znaczenie w przypadku cztowieka, u ktorego
zwielokrotnienie lub brak danego chromosomu skutkuje wadami rozwojowymi.

Analiza kariotypu nie ogranicza si¢ jednak tylko do cztowieka. Od lat prowadzone sg
obserwacje skupiajace si¢ na kariotypach roslin. Jednymi z najcze¢sciej wykorzystywanych
organizmow sg bobik (Vicia faba var. minorcebula) i cebula (Allium cepa). Korzenie tych
roslin stuzg jako bioindykatory w testach toksycznosci i genotoksycznos$ci probek
pobranych ze srodowiska. Testy te sg bardzo czute, a przy tym stosunkowo niedrogie.
Obserwacje mikroskopowe dzielacych si¢ komorek, a takze analiza kariotypu, w tym liczby
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i budowy chromosomow, pozwalajg na ustalenie zagrozenia zwigzanego z dtugotrwatym
przebywaniem organizmow na danym terenie. Wyniki uzyskane tg metoda s3 jednak trudne
do przeniesienia na ewentualny wptyw danego czynnika na organizm zwierzecy, ze
wzgledu na odmienng budowe komorkow3.

Obserwacje bioindykacyjne z wykorzystaniem analizy kariotypu pozwalaja na ustalenie
mechanizmu dzialania substancji, ktore uwazane sg za potencjalnie niebezpieczne.
Ekspozycja na zwigzek danego typu moze bowiem prowadzi¢ do zmian w budowie
chromosomow, ich nieprawidlowego taczenia sie lub zaburzen w podziale komorkowym,
co moze skutkowac zwielokrotnieniem chromosomow.

Podsumowujac: analiza kariotypu stanowi cenne zrodto wiedzy oraz wazne narzedzie do
oceny stanu Srodowiska naturalnego, a takze wplywu cztowieka na zmiany poziomu ploidii
roSlin.

Stownik
anormalnos¢

pozostawanie poza klasyfikacja normy
chromosom

(gr. chroma - kolor; soma - ciato) liniowa, paleczkowata struktura, ktora zawiera materiat
genetyczny danej komorki, widoczna w stadium podziatowym; znajduje si¢ w jadrze
komorkowym; w prawidtowych warunkach komorka ludzka zawiera 46 chromosomow
(23 pary chromosomow)

chromosomy autosomalne

autosomy (gr. autos - sam; soma - ciato); wszystkie chromosomy wchodzgce w skiad
kariotypu poza chromosomami pici; u organizmow diploidalnych uktadajg si¢ w pary
chromosomow homologicznych (cztowiek ma 22 pary chromosomoéw autosomalnych)
chromosomy heterosomalne (ptciowy)

heterosomy (gr. heteros - drugi, inny; soma - cialo) chromosomy odpowiedzialne za
determinacje ptci danego osobnika
fluorochrom

barwnik fluorescencyjny; czasteczka zdolna do absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego o danej dtugosci fali i emisji fali o innej dtugosci
hipoteza

(gr. hypothesis - przypuszczenie) zatozenie przyjete w celu wyjasnienia jakiego$ zjawiska,
ktorego sprawdzenie wymaga przeprowadzenia doswiadczenia lub obserwacii
idiogram




graficzne przedstawienie budowy chromosomoéw, uwzgledniajgce dlugos¢ ramion,
potozenie centromeru i ulozenia prazkow; wykorzystywany w analizie porownawczej
kariotypow

kariotyp

zestaw wszystkich chromosomoéw komorki, utozony w pary (dla komorki diploidalne;)
wedtug ich wielkosci i ksztattu
kariotypowanie

badanie liczby i budowy chromosomoéw wykonywane w celu diagnozowania
nieprawidtowosci w ich obrebie
kolchicyna

(fac. colchicum - zimowit) alkaloid wystepujacy w nasionach zimowitu jesiennego
(Colchicum autumnale); chemiczny czynnik mutagenny, ktory zaburza proces podziatu
komorek, zaktocajac tworzenie wrzeciona kariokinetycznego

komorka diploidalna

(gr. diplos - podwojny) komorka zawierajgca podwojny zestaw chromosomow (2n)
komérka haploidalna

(gr. aplos - pojedynczy) komorka zawierajgca jeden zestaw chromosomow (n)
locus (. mn. loci)

(fac. locus - umiejscowienie) okreslone miejsce na chromosomie, ktore zajmuje gen



Wirtualne laboratorium (WL-I)




Laboratorium 1
Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium. Rozwigz problem badawczy i zweryfikuj

hipoteze. W formularzu zapisz wyniki i wnioski.

Temat: Sporzadzanie i analiza kariotypu cebuli zwyczajnej (Allium cepa)

Problem naukowy: Z ilu chromosoméw i jakiego typu sktada sie kariotyp cebuli

zwyczajnej (Allium cepa)?

Hipoteza: Kariotyp cebuli zwyczajnej (Allium cepa) ztozony jest z 10 chromosomoéw

metacentrycznych.

Sprzet laboratoryjny:

* pipety;
e szalki Petriego;

e mikroskop.

Materiaty i odczynniki:

e cebula

1 M kwas chlorowodorowy (HCI)

substancja stymulujaca podziaty komorkowe

kolchicyna

barwnik acetokarmina

Instrukcja wykonania doswiadczenia:

1. Odetnij fragment cebuli, umie$¢ go na szalce Petriego i wytraw $ciany komdérkowe

zapomoca 1 M HCl.

2. Przenies komorki na nowg szalke i dodaj substancje stymulujgca podziaty

komorkowe.



3. Przenies komérki na nowg szalke i dodaj kolchicyne.
4. Przenie$ komorki na szalke z roztworem hipotonicznym i zalej barwnikiem.
5. Obserwuj komorki pod mikroskopem i zréb zdjecie chromosomow.

6. Dopasuj chromosomy w pary, zeby utworzy¢ kariotyp.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1FUAWTRN

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1


https://zpe.gov.pl/a/D1FUAwTRN

Grafika interaktywna

Kariotyp zobrazowany metodg FISH.
Zrédto: Andreas Bolzer, Gregor Kreth, Irina Solovei, Daniela Koehler, Kaan Saracoglu, Christine Fauth, Stefan Miiller,

Roland Eils, Christoph Cremer, Michael R. Speicher, Thomas Cremer, licencja: CC BY 2.5.
| Polecenie 1

| Polecenie 2



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Kariotyp i jego analiza

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VII. Genetyka klasyczna.
2. Zmienno$¢ organizmow. Uczen:

8) okresla, na podstawie analizy rodowodu lub kariotypu, podloze genetyczne
chorob cztowieka (mukowiscydoza, fenyloketonuria, anemia sierpowata, albinizm,
plasawica Huntingtona, hemofilia, daltonizm, dystrofia mi¢sSniowa Duchenne’a,
krzywica oporna na witamin¢ D3; zesp¢t Klinefeltera, zespot Turnera, zespot
Downa);

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.
2. ZmiennoS¢ organizmow. Uczen:

8) okresla na podstawie analizy rodowodu lub kariotypu podtoze genetyczne
chorob cztowieka (mukowiscydoza, alkaptonuria, fenyloketonuria, anemia
sierpowata, albinizm, galaktozemia, plgsawica Huntingtona, hemofilia, daltonizm,
dystrofia miesniowa Duchenne'a, krzywica oporna na witamine D3; zespot
cri-du-chat i przewlek!a biataczka szpikowa, zespot Klinefeltera, zesp6t Turnera,
zespot Downa, neuropatia nerwu wzrokowego Lebera);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;



« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
» Wyjasnisz, jakie znaczenie ma analiza kariotypu danego organizmu.
e Omowisz metody analizy liczby i struktury chromosomow.

» Wykonasz doSwiadczenie polegajace na sporzadzeniu kariotypu cebuli zwyczajne;.
Rozwigzesz problem naukowy i zweryfikujesz hipoteze badawcza.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e Cwiczenia laboratoryjne;

« mapa mysli;

» Sniegowa kula;

« analiza grafiki interaktywnej;
» gradydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:
1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji

Faza wstepna:



1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prosi, by uczniowie w parach opracowali mapy
mysli zwigzane z tematem. Wybrane pary przedstawiajg swoje propozycje, ochotnik
zapisuje je na tablicy. Pozostali uczniowie odnosza si¢ do odnotowanych sugestii,
uzupetniajgc je o swoje pomysty.

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Jakie znaczenie ma analiza kariotypu danego organizmu?

- Jaka jest roznica pomiedzy komorkami diploidalnymi i haploidalnymi?

- Jakie istniejg metody analizy liczby i struktury chromosomow? Na czym polegajg?
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i zndw poréwnaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-I)"). Uczniowie przeprowadzajg
doswiadczenie w wirtualnym laboratorium zawartym w e-materiale. Rozwigzuja
problem badawczy i weryfikuja hipoteze. W formularzu zapisuja swoje obserwacje
i wyniki.

3. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, odpowiedzieli na pytania dotyczace przedstawionego kariotypu
(polecenie nr 1). Nastepnie uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej
siedzaca para.

Faza podsumowujaca:

1. Praca w parach z tre$cig e-materialu. Uczniowie formulujg wlasne pytania dotyczace
tematu zaje¢ i ukladaja quiz dla innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady
rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe
poprawnych odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany
uczen dba o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wczesSniejszymi ustaleniami.
Nauczyciel oglasza zwycieska pare.



2. Uczniowie weryfikuja i ewentualnie uzupeliniajg mapy mysli opracowane we wstepnej
fazie lekcii.

Praca domowa:

1. Wykonaj polecenie nr 2 z sekcji ,Grafika interaktywna”.

Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece iin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Wirtualne laboratorium (WL-I)” mozna
wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



