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Zdjecie przedstawia kadr z wyscigu lekkoatletycznego. Kiedy zawodniczki stojg na starcie, jedna juz
zaczyna swoj bieg. Podobnie jest w procesie elektroforezy. Niektore czasteczki poruszajg sie szybciej,
kiedy inne dalej sg na starcie.

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Elektroforeza jest zjawiskiem polegajgcym na poruszaniu si¢ natadowanych czgstek
(makroczasteczek lub czgstek koloidowych) w nieruchomym osrodku rozpraszajacym (np.
zelu polimerowym), pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego. Elektroforeza to tez
technika rozdzielania i identyfikacji substanciji. Podczas tego procesu dochodzi do
problematycznego wydzielania substancji oczyszczonych, dlatego uzywana jest gtownie
jako metoda analityczna, a nie preparatywna. Elektroforeze wykorzystuje sie m.in. do
rozdzielania mieszanin biatek, ale takze do oczyszczania i koagulaciji lateksu, pokrywania
metali farbami, zywicami lub guma. W tej czesSci dowiesz sig, jak przebiega proces
elektroforezy oraz jakie ma on zastosowanie dla chemii czy biologii molekularne;j.

Twoje cele

e Zastanowisz si¢ nad tym, jak czgsteczki posiadajace tadunek poruszaja si¢ w polu
elektrycznym.

o Okreslisz wplyw wielko$ci czgsteczki na szybko$¢ poruszania si¢ w polu
elektrycznym.

» Porownasz, jak przebiega elektroforeza czasteczek natadowanych dodatnio
i ujemnie.




Przeczytaj

Charakterystyka elektroforezy

Czasteczki, ktore maja tadunek, mogg si¢ porusza¢ pod wptywem przeptywajgcego pradu
elektrycznego. Ruch czgsteczek ujemnie natadowanych w kierunku anody nazywany jest
anaforezg, a czasteczek naladowanych dodatnio w kierunku katody - kataforeza.

Elektroforeza jest zjawiskiem polegajgcym na poruszaniu si¢ natadowanych czgstek
(makroczasteczek lub czgstek koloidowych) w nieruchomym os$rodku rozpraszajacym, pod
wplywem pola elektrycznego. Odbywa si¢ to w kierunku elektrod przeciwnego znaku.
Omowmy to na przyktadzie elektroforezy zelowej, PAGE (od ang. polyacrylamide gel
electrophoresis).

Elektroforeza zelowa

Elektroforeze zelowa przeprowadza si¢ w specjalnych aparatach, na ptytkach wylozonych
najczeéciej zelem z polimerow, np. poliakrylamidem. Zel tworzy nieruchomy o$rodek,
w ktorym znajduje si¢ mieszanina poddana rozdzielaniu lub/i analizie.
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Zdjecie aparatu do elektroforezy zelowej
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=502782, licencja: CC BY 3.0.

Plytke o dltugosci i szerokosci kilku centymetrow pokrywa sie cienkg warstwa polimeru
(petnigcego funkcje zelu). Na jednym z koncow ptytki znajduja si¢ zaglebienia, zwane
studzienkami, do ktorych wprowadzane sg analizowane substancje lub mieszaniny. Badane
substancje s rozpuszczone w rozpuszczalniku o wiekszej gestosci niz zel. Do jednej ze
studzienek wprowadza si¢ odpowiedni marker, czyli mieszanine znanych zwigzkow

o zdefiniowanej masie, stuzacejjako wzorzec. Wzdluz przeciwlegtych krawedzi ptytki
znajduja sie elektrody, przez ktore przeptywa prad.

Studzienki
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Rysunek przedstawiajgcy aparat do elektroforezy

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. opracowano na podstawie: www.khanacademy.org.



Do elektrod przyklada si¢ prad staly lub pulsujgcy, o napieciu od 50 do 3000 V.

W zaleznosci od wartosci przytozonego napiecia, proces zachodzi szybciej lub wolniej. Aby
uzyskac¢ wiekszg dokladnos¢ rozdzielania /identyfikacii, stosuje si¢ nizsze napiecie, co
pozwala na lepsze rozdzielanie badanej mieszaniny, przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu,
a nie procesu. Uzycie wyzszego napi¢cia powoduje przyspieszenie procesu, jednak moze
spowodowac zniszczenie zelu. Po zakonczonym procesie rozdzielania ptytke wybarwia sie
odpowiednimi barwnikami, aby odczyta¢ wynik przeprowadzonego eksperymentu.

Ptytka do elektroforezy

M - marker

| - mieszanina |

Il - mieszanina Il

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

Na przedstawionym powyzejrysunku ptytki do elektroforezy, wgtebienia to studzienki, do
ktorych wprowadza si¢ marker oraz badane mieszaniny zwigzkow, a po bokach widoczne
sq elektrody. Warto zwroci¢ uwage na kierunek rozmieszczenia elektrod. Przy takim ich
ulozeniu mozemy oznaczac¢ czgsteczki lub zwiazki negatywnie natadowane. W przypadku
czgstek natadowanych dodatnio, elektrody powinny by¢ zalozone odwrotnie.



napiecie

Ptytka do elektroforezy

M - marker

| - mieszanina |

Il - mieszanina Il

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

Analiza wynikow
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Rysunek schematycznie przedstawiajacy wynik elektroforezy
M - marker



| - mieszanina |
Il - mieszanina Il
Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, czastki o wyzszych masach znajdujq si¢ blizej
punktu startowego, a czastki o mniejszych masach s3 dalej od punktu startowego. Wynika
to stad, ze mate czastki poruszajg sie szybciejw zelu. Wprowadzony do pierwszej studzienki
marker, stuzacy jako wzorzec, pozwala wyskalowa¢ wartoSci mas poszczeg6lnych
fragmentow. Mieszaniny I i II s3 mieszaninami trojsktadnikowymi. Porownujgc pasy wzorca
z pasami skladnikow mieszanin, mozemy oszacowac ich masy.

Ciekawostka

Czy wiesz, ze zjawisko elektroforezy ma juz ponad 200 lat? Elektroforeza zostata opisana
przez Ferdinanda Frederica Reussa z Moskiewskiego Uniwersytetu Panstwowego w 1807
r. Przeprowadzit on eksperyment, ktory polegal na przylozeniu zewnetrznego napiecia
elektrycznego do szklanej tuby wypetnionejwodg. Na dnie znajdowata si¢ mokra glina.
Nastepnie zauwazyl zmetnienie roztworu, spowodowane przedostawaniem si¢ przez

piasek czastek gliny.

Podsumowujac, elektroforeza jest metoda analityczng, pozwalajgca okreslac¢ ilo$¢ zwigzkow
w mieszaninie oraz oszacowac ich mase. Stuzy ona chemikom, biochemikom, biologom czy
genetykom do okreslania sktadu mieszanin poreakcyjnych czy ustalania sekwencji DNA
oraz RNA.

Stownik

elektroforeza

(gr. nAektpopdpnon ,nosic elektrony”) zjawisko elektrokinetyczne polegajgce na poruszaniu
sie naladowanych czgstek (makroczasteczek albo czastek koloidowych w nieruchomym
osrodku rozpraszajgcym, albo jonéw w roztworze wewnatrz kapilary) pod wplywem pola
elektrycznego

anaforeza

ruch ujemnie natadowanych czastek fazy rozproszonejw kierunku anody

kataforeza

ruch kationow lub dodatnio natadowanych czastek fazy rozproszonej(czastek

koloidalnych) w kierunku katody
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Film edukacyjny

Polecenie 1

Jakie sg podstawy elektroforezy i jak mozemy je wykorzystac? Zapoznaj sie z filmem

edukacyjnym i odpowiedz na ponizsze pytania.

JAKIE SA PODSTAWY ELEKTROFOREZY
| JAK MOZEMY JA WYKORZYSTAC?

opowiada dr hab. Elzbieta Grzadka

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/D1CnlI94L

Film edukacyjny pt. ,Jakie sg podstawy elektroforezy i jak mozemy ja wykorzystac?”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu - dotyczy wyjasnienia procesu elektroforezy, jej
zastosowania oraz zawiera informacije, ktore elektroforezy sg najczesciej stosowane.



https://zpe.gov.pl/a/D1CnlJ94L

Cwiczenie 1

Anaforeza jest to:

() synonim elektroforezy.

() reakcja zachodzaca na anodzie.

() ruch jonéw w kierunku katodly.

() ruch jonéw w kierunku anody.

Cwiczenie 2

Jaka role petni agaroza w procesie elektroforezy zelowej?

() Chroni aparat przed zabrudzeniami.

() Odpowiada za stracanie zanieczyszczen.

() Jest rozpuszczalnikiem.

() Po zestaleniu tworzy sie¢ molekularna, pozwalajaca na rozdziat mieszanin.

Cwiczenie 3

Ktérego wypetnienia uzyjesz do rozdziatu biatek przy uzyciu elektroforezy zelowej?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. opracowano na podstawie: www.khanacademy.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 3

Ktérego zestawu uzyjesz do analizy czastek o tadunku ujemnym: ,A” czy ,B"?
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Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Cwiczenie 4 >

Ktérego zestawu uzyjesz do analizy czastek o tadunku dodatnim: ,A” czy ,B"?

O B

O A

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

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Analizowano mieszanine zwigzkéw o tadunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw.
Przeprowadzono eksperyment, przepuszczajac przez uktad prad o statym napieciu 160 V.
Ptytke wybarwiono oraz sfotografowano.

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



Cwiczenie 7

Analizowano mieszanine zwigzkéw o tadunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw.
Przeprowadzono eksperyment, przepuszczajac przez uktad prad o statym napieciu 160 V.
Ptytke wybarwiono oraz sfotografowano.

Analizujac prazki markera, oszacuj mase prazkéw zaznaczonych kolorem czerwonym
i zielonym.
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Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Cwiczenie 8 O

Analizowano mieszanine zwigzkéw o tadunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw.
Przeprowadzono eksperyment, przepuszczajac przez uktad prad o statym napieciu 160 V.
Ptytke wybarwiono oraz sfotografowano.

W wyniku eksperymentu nie udato sie catkowicie rozdzieli¢ mieszaniny. Wskaz, ktéry
z czynnikdw mogt mie¢ na to wptyw oraz co w przysztosci nalezatoby zmieni¢ w trakcie
analizy? Napiecie, temperature czy ci$nienie?

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Sz. Matecki, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest elektroforeza?

Grupa odbiorcza: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
V. Roztwory. Uczen:

4) opisuje sposoby rozdzielenia roztworow wiasciwych (ciat stalych w cieczach, cieczy
w cieczach) na sktadniki (m.in. ekstrakcja, chromatografia, elektroforeza).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wyjasnia pojecie elektroforezy:

e wymienia zastosowanie elektroforezy:

e wyjasnia poruszanie si¢ czasteczek posiadajgcych fadunek w polu elektrycznym;

» okresla wplyw wielkos$ci czgsteczki na szybko$¢ poruszania si¢ w polu elektrycznym.
» porownuje jak przebiega elektroforeza czasteczek natadowanych dodatnio i ujemnie.

Strategie nauczania:

* asocjacyjna;
e problemowa.



Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;

burza mozgow;

¢wiczenia uczniowskie;

analiza materiatu zrodtowego;
film edukacyjny;

eksperyment chemiczny;
technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami z dostepem do internetu;
stuchawki;

rzutnik multimedialny;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica biala, mazak, kreda.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla oktadke e-materiatu, ktora przedstawia

kadr z wyscigu lekkoatletycznego. Kiedy zawodniczki stoja na starcie, nagle jedna
z nich zaczyna swoj bieg. Zadaje uczniom pytanie: czy moze zdarzy¢ si¢ sytuacja,
w ktorejjeden z zawodnikow wybiega pierwszy, a reszta nadal jest na starcie? Czy
podczas rozdzielania mieszanin obserwujemy roznice w przemieszczaniu si¢
czgsteczek w otaczajacym je indywiduum?

. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Burza mozgoéw wokot terminu

,elektroforeza”.

. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje ucznioéw z kartami charakterystyk substancii, jakie

zostang uzyte w czasie lekc;i.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film edukacyjny, przedstawiajacy

szczegotowe omowienie procesu elektroforezy. Po filmie uczniowie samodzielnie



sprawdzaja swojg wiedz¢ wykonujac polecenia zatgczone do medium. Nauczyciel
wspiera uczniow i wyjasnia ewentualnie niezrozumiate kwestie.

2. Eksperyment chemiczny. Nauczyciel wyznacza uczniow do roli asystentow, wskazuje
sprzet, szkto laboratoryjne, odczynniki. Uczniowie przeprowadzaja eksperyment wg
instrukciji (patrz materialy pomocnicze), pozostali uczniowie obserwujg zmiany,
wyciggaja wnioski, zapisujg wszystko w w zeszytach. Nauczyciel monitoruje przebieg
pracy uczniow, wspiera uczniow. Po minionym czasie chetni uczniowie prezentujg
efekty pracy na forum klasy. Nauczyciel weryfikuje poprawnos$¢ merytoryczng
wypowiedzi uczniow.

3. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedz¢ wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie. W razie watpliwosci nauczyciel wyjasnia niezrozumiate
kwestie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedz¢ uczniow. Przyktadowe pytanie skierowane do uczniow:
Co to jest elektroforeza? Jakie zastosowanie ma elektroforeza? Co to jest anaforeza? Co
to jest kataforeza?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie gromadzg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, ze...
o Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie sprawdzajg swoja wiedze wykonujgc pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale
- sprawdz sie.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas wykonywania ¢wiczen w zaktadce
sprawdz si¢ oraz podczas przygotowywania sie do lekcji. Uczniowie nieobecni na lekciji
moga wykorzystac film jako uzupelnienie brakow.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

Co to jest elektroforeza?
Jakie zastosowanie ma elektroforeza?

Co to jest anaforeza?

Co to jest kataforeza?



2. Karty charakterystyk substancii.
3. Instrukcja wykonania doswiadczenia:

Plik o rozmiarze 60.27 KB w jezyku polskim



