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Avtorja: Dr. Jelka Strgarin mag. Dusan VIs€aj
Institucija: Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Predlogi uénih enot iz genetike

Za uvajanje sodobnega nacina pouka genetike in na njej temeljece evolucije
smo pripravili naslednjih 5 poskusninh u¢nih enoft, ki jih bomo preverili pri
ucencih osnovne sole in srednje Sole, primerjalno pa tudi pri skupini studentov
biologije:

e Potek mitoze (visji nivo)

e Potek mejoze (visji nivo)

e Kromosomske spremembe
e Prekrizanje (crossing over)

¢ Model molekule DNA

Gradivo 1

Avtorja: Jelka Strgar, Dusan Vrscaj

Institucija: UL, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Naslov: Potek mitoze (visji nivo)

Strategija (metoda): suha vaja

Starostna skupina, razred (vrsta srednje Sole): Glej preglednico genericnih
kompetenc.

Kompetence, ki jih dejavnost razvija:

1. Genericne kompetence:

Obdobje
Genericne k.ompeience 1-3 5.4 7.9 s§ UNI
naravoslovnih predmetov
Sposobnost zbiranja informacij + + +
Sposobnost analize in + + +
organizacije informacij
Sposobnost interpretacije + + +
Sposobnost sinteze sklepov + + +
Sposobnost uCenja in + + +
reSevanja problemov
Prenos teorije v prakso
Uporaba matematicnih idej in
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tehnik

Prilagajanje novim situacijam + + +
Skrb za kakovost

Sposobnost samostojnegain + + +

timskega dela

Organiziranje in nacrtovanje

dela

Verbalna in pisna + + +
komunikacija

Medosebna interakcija + + +
Varnost

2. Predmetno-specificne kompetence:

e Ucenci vedo, kagj je mitoza in kakSen je njen pomen pri rasti in
razmnozevanju organizmov.

e Ucenci si predstavijajo, kako poteka mitoza, ter so sposobni
prepoznati stopnje v procesu mitoze.

Umestitev v uéni nacrt/Nova vsebina:
Osnovna sola:

Vsebine o celici so v u€nem nacrtu umescCene v 9. razred v ucno temo
Celice, tkiva, organi. UCni nacrt predvideva, da ucenci v devetem razredu,
to je ob koncu osnovnoSolskega splosnega izobrazevanja, spoznajo fipe
delitve celic: celicno delitev (mitozo) in redukcijsko delitev (mejozo). Do
zaklju€ka osnovnosolskega izobrazevanja naj bi ucenci poznali pojme
citoplazma, jedro, kromosom in mitoza.

Gimnazija:

V gimnazijskih u¢nih nacrtih so te vsebine umescene v poglavje C-Zgradba in
delovanje celice. Dijaki naj bi razumeli podobnosti in razlke v delitvi
prokariontske in evkariontske celice, razumeli spremembe v strukturi
kromosoma v celicnem ciklu in spoznali potek mitoze.

Nacin evalvacije:

e testiranje znanja pred dejavnostjo in po njej;

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa
razvoja ¢loveskih virov za obdobje 2007 — 2013, 3. razvojne prioritete: “Razvoj Cloveskih virov in vseZivijenjskega ucenja”, 3.1 prednostne
usmeritve “Izbolj§anje kakovosti in ucinkovitosti sistema izobrazevanja in usposablianja” ter Javni razpis za izvajanje projekta
naravoslovne kompetence za obdobje 2008 — 2011.
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analiza odgovorov u¢encev na naloge na delovnem listu;

analiza porocila sodelujocih uciteljev.

Uciteljeva priprava:

Naslov: Potek mitoze (visji nivo)

Vir: Handwerker, M. J. (2005). Science Essential, high school level. San Francisco,

CA, Yossey-Bass.

Ucna enota: UCenci z uporabo 6 skic faz mitoze sestavljajo zaporedje njenega

poteka.

Povezave z drugimi u¢nimi enotami/vsebino: delitev celice, mitoza, celicni cikel

Osnovni_koncept: Vsi zivi organizmi so sestavljeni iz celic, ki so se zmozine

razmnozevati.

Predmetno specificha kompetenca: Ucenci so sposobni prepoznati stopnje v

procesu mitoze.

Material: Delovni list (za vsakega ucenca)

Cas: 45 minut

Potek dejavnosti:

Vsak ucenec dobi svoj delovni list.
Ucencem dajte Cas, da preberejo informacijo o poteku mitoze.

Svetujte u€encem, da na delovne liste piSejo z navadnim svincnikom, da
bodo lahko kasneje popravljali, Ce bo treba.

UcCenci samostojno razvrsCajo 6 skic v zaporedje. Poskrbite, da vsak ucenec
sam razvrsti vse skice, preden spodbudite izmenjavo mnenj. Pomembno je,
da se vsak ucenec spopade s problemom pri tej dejavnosti, tako da vsak
zase lahko gradi razumevanije.

Poudarite, da jasno razumevanje o tem, kako se celice razmnozujejo, ni bilo
mogoce, dokler niso razvili ustreznih tehnik barvanja preparatov in izdelali
mikroskopov, s katerimi je mogocCe povecevati in opazovati slike v vec
tisockratnih povecavah. Sele v $estdesetih letih 19. stoletja so biologi lahko
jasno videli, kako se celice delijo, kako nastajajo ,,hCerinske celice" in kako
se pred tem deli jedrni material v ,starSevski celici”. Zasluge na tem

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izboljsanje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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raziskovalnem podroCju ima nemski

biolog Walter Fleming (1843—1905). Flemingu gre tudi priznanje za to, da je
skoval izraz ,,mitoza* in da je opisal podvajanje nitastih struktur v jedru, ki so
se zlahka obarvale in jih imenujemo kromosomi (izraz pomeni ,,obarvana
telesca”). Fleming je do leta 1879 opisal vec faz pri mitozi, terminologija, ki
jo je on uporabljal, pa se je do danes ze spremenila. Fleming je porocal tudi
o tem, da so se razmnozevalne (reproduktivhe) celice ali gamete, kot so
spermalne celice in jajcne celice, delile, ne da bi se pred tem pomnozili
njihovi kromosomi. Ta pojav je imenoval ,mejoza“. Njegova opazanja je
kasneje pojasnil nemski botanik Eduard Adolf Strasburger (1844—1912).
Strasburger je razjasnil viogo kromosomov pri dedovanju s tem, ko je
ugotovil, da je za oploditev potrebna zdruzitev dveh ,haploidnih® celic,
torej celic, ki imata enojno garnituro kromosomov namesto obicajne
podvojene garniture, kot jo imajo diploidne celice. Strasburgerju gre tudi
priznanje za to, da je skoval izraze ,,nukleoplazma* (kar pomeni del celice
znotraj celicnega jedra), ,citoplazma* (kar pomeni del celice zunagj
celicnega jedra) in ,kloroplast* (kar pomeni strukturo, v kateri poteka
fotosinteza).

e UcCencem pomagajte, da dokoncCajo dejavnost pod tocko Ugotovitve
opazovanja in analiza na delovnem listu.

Odgovori na vprasanja na delovnem listu za uéence:

Glej sliko.

FAZE MITOZE

metafaza

interfaza anafaza

G u ew oo telofaza
h&erinski celici

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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Delovni list: Faze mitoze

Osnovni_koncept: Vsi zivi organizmi so sestavljeni iz celic, ki so se zmozne
razmnozevati.

Ucni cilj: Ugotovitev faz mitoze.

Potek dejavnosti:

1. Preberi informacijo o mitozi.

Mitoza

Vsi vecceliCni organizmi rastejo in obnavljajo poskodbe z razmnozevanjem celic,
ki gradijo njihova telesna tkiva. To dosezejo z delitvijo zdravih celic, ki zrastejo in
nadomestijo poskodovane. Ta delitev celic se imenuje mitoza. Mitoza poteka v
vec fazah: interfaza, profaza, metafaza, anafaza, telofaza in citokineza. V zacetni
fazi, torej interfazi, se kromosomi, ki nosijo dedne informacije starsevskih celic,
podvojijo. Ta pojav poteka znotraj jedrne membrane. V profazi se jedrna
membrana zacne razgrajevati in hkrati drobni valjasto oblikovani centrioli
potujejo navzven iz obmocdja, imenovanega centrosom. Centrioli se locijo in
tvorijo delitveno vreteno, katerega deli se pripnejo na iz jedra osvobojene
kromosome. Med metafazo se centrioli pomaknejo na nasprotna pola celice,
medtem ko se kromosomi razporedijo na sredini celice. Med anafazo se
podvojeni kromosomi locijo in delitveno vreteno jih potegne na nasprotna pola
celice. Na zacetku telofaze se zacne na celicnem ekvatorju oblikovati zazetek, ki
celico postopoma prescipne na pol. Dokoncna delitev in loCitev v dve
popolnoma neodyvisni hcerinski celici se imenuje citokineza (kar pomeni ,,celica v
gibanju”). Vsaka izmed hcerinskih celic nato zacne svoje lastno zivljenje.

2. Oglejsiilustracijo na delovnem listu.

3. lIzpolni tocko Ugotovitve opazovanja in analiza.
Ugotovitve opazovanja in analiza

1. Oglejsislike, ki prikazujejo razlicne faze mitoze.

2. Narisi slike v pravilnem zaporedju.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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v jedru

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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Gradivo 2

Avtorja: Jelka Strgar, Dusan Vrscaj

Institucija: UL, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Naslov: Potek mejoze (visji nivo)

Strategija (metoda): suha vaja

Starostha skupina, razred (vrsta srednje Sole): Glej preglednico genericnih
kompetenc.

Kompetence, ki jih dejavnost razvija:

1. Genericne kompetence:

Obdobje
Genericnhe k.ompe’rence 1-3 5.4 7.9 s§ UNI
naravoslovnih predmetov
Sposobnost zbiranja informaci + + +
Sposobnost analize in + + +
organizacije informacij
Sposobnost interpretacije + + +
Sposobnost sinteze sklepov + + +
Sposobnost u€enja in + + +
reSevanja problemov
Prenos teorije v prakso
Uporaba matematicnih idej in
tehnik
Prilagajanje novim situacijam + + +
Skrb za kakovost
Sposobnost samostojnega in + + +
timskega dela
Organiziranje in nacrtovanje
dela
Verbalna in pisna + + +
komunikacija
Medosebna interakcija + + +
Varnost

2. Predmetno-specificne kompetence:

e UcCenci vedo, kagj je mejoza, in razumejo njen pomen pri spolnem
razmnozevanju organizmoy.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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e UcCenci si predstavljajo, kako poteka
mejoza in razlikujejo pojava mitoze in mejoze.

Umestitev v uéni nacrt/Nova vsebina:

Osnovna sola: vsebine o celici so v u¢nem nacrtu umescene v 9. razred v ucno
temo Celice, tkiva, organi. U¢ni nacrt predvideva, da u€enci v devetem razredu
spoznajo tipe delitve celic: celicno delitev (mitozo) in redukcijsko delitev (mejozo).
Ob zaklju¢ku osnovnosolskega izobrazevanja naj bi uCenci poznali pojme mitoza
in mejoza.

Gimnazija: v ucnih nacrtinh so te vsebine umesc€ene v poglavie C-Zgradba in
delovanje celice. V poglavju je predvideno, da dijaki spoznajo, da sta mejoza in
oploditev ter s tem povezano prehajanje med diploidnostjo in haploidnostjo
osnova za ustvarjanje novih genskin kombinacij. Dijaki naj bi spoznali potek
mejoze in na osnovi primerjave poteka mitoze in mejoze razumeli, da pri mitozi
nastajajo genetsko enake hcerinske celice, pri mejozi pa genetsko razlicne celice.
Dijaki nqj bi razumeli, da je mejoza del spolnega razmnozevanja, pri katerem se
pari homolognih kromosomov locijo in nakljucno porazdelijo med novo nastale
spolne celice, ki vsebujejo po en kromosom iz vsakega homolognega para
(prehod iz diploidnega stanja celice v haploidno), in razumeli, da je verjetnost, da
se doloCen alel nahagja v gameti, povezana z nakljucno porazdelitvijo
kromosomov med mejozo.

Nacin evalvacije:

e testiranje znanja pred dejavnostjo in po njej;
e analiza odgovorov uc¢encev/dijakov na naloge na delovnem listu;

e analiza porocila sodelujoCih uciteljev.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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Uciteljeva priprava:
Naslov: Potek mejoze (visji nivo)

Vir: Handwerker, M. J. (2005). Science Essential, high school level. San Francisco,
CA, Yossey-Bass.

Ucna enota: UcCenci z opazovanjem in primerjanjem ilustracij faz mejoze
ugotavljajo razlike med prvo in drugo delitvijo in spoznajo pomen redukcijske
delitve za nastanek haploidnih gamet.

Povezave z drugimi u¢nimi enotami/vsebino: delitev celice, mitoza, celicni cikel

Osnovni _koncept: Mutacie in spolno razmnozevanje povzroCajo genetsko
raznolikost v populaciiji.

Predmetno specificna kompetenca: Ucenci so sposobni prepoznati stopnje v
poteku mejoze.

Material: Delovni list (za vsakega u¢enca)

Cas: 45 minut

Potek dejavnosti:

1. Vsak uCenec dobi svoj delovni list.

2. UCencem dajte Cas, da preberejo informacijo o pojavu mejoze in proucijo
ilustracijo njenega poteka.

3. UCencem pomagajte pri opazovanju in analiziranju ilustracije.

4. Pri uCencih spodbujajte razmisljanje o pomenu spolnega razmnozevanja
organizmov in pomenu mejoze pri tem nacinu razmnozevanja.

Odgovori na vprasanja na delovnem listu za uéence:

1. Odgovori ucencev se bodo razlikovali, foda vkljucevati morajo naslednja
klju€na koncepta:

e Rezultat ali posledica mejoze je nastanek haploidnih spolnih celic, ki
vsebujejo v primerjavi s telesnimi celicami le polovicno Stevilo
kromosomov.

e Rezultat mitoze je nastanek dveh hcerinskih celic, ki vsebujeta enako
Stevilo kromosomov kot starSevska celica.

2. Odgovori uCencev se bodo razlikovali, vendar nagj vkljuCujejo sledece
glavne tocke:

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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e Mejoza A je podobna mitozi v tem,
da se zacne s podvajanjem kromosomov.

e Na zacCetku mejoze B se v zarodni celici njeni kromosomi ne podvaijijo,
tako da ob delitvi te celice nastaneta hcerinski celici, ki imata vsaka
samo polovico genetskega materiala.

UCenci bi lahko imeli napacno predstavo o delitvi genetskega materiala na
polovico. V diskusiji poudarite, da imajo telesne celice genetski material v dveh
kompletih. Vsak kromosom enega kompleta ima svoj homologni par v drugem
kompletu. V vsakem kompletu je ves genetski zapis, ki je potreben za razvoj in
delovanje organizma, vendar se zapisa nekoliko razlikujeta. Pri mitozi se oba
kompleta podvojita in hcerinski celici dobita praviloma popolnoma enaki kopiji
obeh kompletov. Pri mejozi dobi vsaka gameta en komplet kromosomov.

Posledica mitotske delitve celice sta dve popolnoma enaki hcerinski celici, s
popolnoma enako dvojno garnituro kromosomov, kot jo ima starSevska celica.

Posledica mejotske delitve so 4 hcCerinske haploidne celice; 4 so zato, ker se
materinska celica dvakrat zaporedno deli, haploidne pa zato, ker se kromosomi
podvojijo le pri prvi delitvi, pri drugi pa ne, zato prejme vsaka le eno garnituro
kromosomov.

Delovni list: Faze mejoze

Osnovni _koncept: Mutacije in spolno razmnozevanje povzroCajo genetsko
raznolikost v populaciii.

Ucni cilj: Ugotovitev faz mejoze.

Potek dejavnosti:

1. Preberi informacijo o mejozi.

Mejoza

Mejoza je pojav delitve celice, v katerem se oblikujejo spolne celice, ki jih
imenujemo gamete. To se dogaja v reproduktivnih organih. Mejozo imenujemo
tudi redukcijska delitev, ker imata obe nastali gameti polovico manj kromosomov
kot starSevska celica. StarSevska celica vsebuje vse kromosome v parih, torej je v
njej dvojno Stevilo kromosomov, zato je to diploidna celica. Spolna celica
vsebuje vse kromosome, a brez pripadajocih homolognih parov, zato je v njej pol
manj kromosomov kot v starSevski celici, zato jo imenujemo haploidna celica. Pri
oploditvi, torej zdruZitvi dveh haploidninh gamet, moske gamete (spermij) in Zenske
gamete (jajCece) nastane zigota. Ta vsebuje kromosome obeh gamet, torej dve
garnituri kromosomov oziroma pare kromosomov in je zato diploidna.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
“Izbolj$anje kakovosti in u€inkovitosti sistema izobrazevanja in usposabljanja” ter Javni razpis za izvajanje projekta naravoslovne kompetence
za obdobje 2008 - 2011.
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vropsk jalr

Mejoza poteka v fazah, podobno kot pri

mitozi (diploidna celica se deli v dve diploidni hcerinski celici): profaza, metafaza,
anafaza in telofaza. Proces mejoze vkljuCuje dva cikla celicne delitve: mejozo A
in mejozo B. Med mejozo A se reproduktivna zarodna celica deli mitotsko, torej
nastaneta dve diploidni hcerinski celici. Na zacetku mejoze B v nobeni od
hcerinskih celicah ne pride do podvajanja kromosomov in celici se se enkrat
razdelita, tako da nastanejo stiri haploidne celice. Te haploidne celice se nato
razvijejo v moske spermalne celice ali zenske jajcne celice, kar je odvisno od
spolnih navodil, zapisanih v genetskem kodu.

2. Oglej si ilustracijo na delovnem listu in nato izpolni toCko Ugotovitve
opazovanja in analiza.

MEJOZA A

centrioli v
centrosomu

)
&

&

podvojena
kromosoma profaza
Vv jedru

metafaza anafaza telofaza

v

MEJOZA B ENE HCERINSKE ZARODNE CELICE

©

©

kromosomi

rofaza metafaza telofaza
se ne podvojijo P anafaza

Ugotovitve opazovanja in analiza

1. Pojasni, kako se mejoza razlikuje od mitoze.
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2. Pojasni, kako se mejoza A razlikuje od mejoze B.
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Gradivo 3

Avtorja: Jelka Strgar, Dusan Vrscaj

Institucija: UL, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Naslov: Kromosomske spremembe

Strategija (metoda): suha vaja

Starostha skupina, razred (vrsta srednje Sole): Glej preglednico genericnih
kompetenc.

Kompetence, ki jih dejavnost razvija:

1. Genericne kompetence:

Obdobje
Genericne k.ompe'rence 1-3 5.4 7.9 s§ UNI
naravoslovnih predmetov
Sposobnost zbiranja informacij + + +
Sposobnost analize in + + +
organizacije informacij
Sposobnost interpretacije + + +
Sposobnost sinteze sklepov + + +
Sposobnost ucenjain + + +
reSevanja problemov
Prenos teorije v prakso
Uporaba matematicnih idej in
tehnik
Prilagajanje novim situacijam + + +
Skrb za kakovost
Sposobnost samostojnega in + + +
timskega dela
Organiziranje in nacrtovanje
dela
Verbalna in pisna + + +
komunikacija
Medosebna interakcija + + +
Varnost

2. Predmetno-specificne kompetence:
e UcCencirazumejo, kako nastanejo kromosomske mutacije.

e Ucenci razumejo pomen kromosomskin mutacij pri dedovanju lastnosti
organizma.
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Umestitev v uéni nacrt/Nova vsebina:

Osnovna sola: vsebine o celici in kromosomu so v uCnem nacrtu umescene v 9.
razred v uc¢no temo Celice, tkiva, organi. Ucni nacrt predvideva, da ucenci v
devetem razredu znajo povezati zgradbo celice z njeno funkcijo, spoznajo tipe
delitve celic: celicno delitev (mitozo) in redukcijsko delitev (mejozo) in poznajo
pojme jedro, kromosom, mitoza in mejoza.

Gimnazija: uCni nacrt v poglavju D1 predvideva, da dijaki spoznajo, da so pri vseh
znanih organizmih molekule DNA nosilec dednih informacij in da so mutacije
spremembe DNA. Dijaki naj bi razumeli, da razlicni aleli nastajajo z mutacijami —
spremembami v zaporedju nukleotidov v molekuli DNA, spoznali naj bi genske,
kromosomske in genomske mutacije in to, da so dedne lastnosti osebka odvisne
od tega, katere alele osebek podeduje od starsev in kako ti aleli delujejo skupai.

Poglavje D2 predvideva, da dijaki vedo, da pri spolnem razmnozevanju nastajajo
nove genske kombinacije s kombiniranjem genov starSev in da spolno
razmnozevanje povecuje raznolikost med organizmi znotraj vrste. Dijaki naj bi
razumeli, da je mejoza del spolnega razmnozevanja, pri katerem se pari
homolognih kromosomov locijo in nakljucno porazdelijo med novo nastale spolne
celice, ki vsebujejo po en kromosom iz vsakega homolognega para.

Nacin evalvacije:

e testiranje znanja pred dejavnostjo in po njej;
e analiza odgovorov u¢encev na naloge na delovnem listu;

e analiza porocila sodelujocih uciteljev.

Uciteljeva priprava:
Naslov: Kromosomske spremembe

Vir: Handwerker, M. J. (2005). Science Essential, high school level. San Francisco,
CA, Yossey-Bass.

Ucéna enota: Ucenci ob skicah prepoznavajo razlicne tipe kromosomskinh
sprememb.

Povezave z drugimi u¢nimi enotami/vsebino: delitev celice, mitoza, celicni cikel

Osnovni koncept: Mutacije in spolno razmnozevanje vodijo do genetskih variacij v
populaciji.

Predmetno specificna kompetenca: Ucenci bodo sposobni ugotoviti razlicne tipe
kromosomskih sprememb.

Material: Delovni list (za vsakega uc¢enca)
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Cas: 45 minut

Potek dejavnosti:

1. Vsak u¢enec dobi svoj delovni list.
2. UCencem dajte Cas, da preberejo informacijo o kromosomskih spremembah.

3. Svetujte uCencem, da na delovne liste piSejo z navadnim svin€nikom, da
bodo lahko kasneje popravljali, Ce bo treba.

4. UCenci samostojno opisujejo kromosomske spremembe. PrepriCajte se, da
vsak uCenec sam opise, kaj se je zgodilo med vsako vrsto spremembe, preden
spodbudite izmenjavo mnenj. Pomembno je, da se vsak ucenec spopade s
problemom pri te] dejavnosti, tako da vsak zase lahko gradi razumevanije.

5. UCencem pomagajte, da dokoncajo dejavnhost pod tocko Ugotovitve
opazovanja in analiza na delovnem listu.

Odgovori na vprasanja na delovnem listu za uéence:

Odgovori u¢encev se bodo razlikovali, vendar morajo vkljuCevati naslednje
glavne tocke:

¢ Med delecijo se je gen ,,D" izgubil.

e Med inverzijo se je del ,,BC" obmil in s tfem spremenil zaporedje v genetski
informaciji.

e Med translokacijo sta dela ,,CD" in ,,HI* med seboj izmenjala mesti na dveh
kromosomih.

e Med duplikacijo se je gen ,,C" podvaoijil, podvojeni sesgment pa se je vkljulil v
isti kromosom.

Delovni list: Vrste kromosomskih sprememb

Osnovni koncept: Mutacije in spolno razmnozevanje vodijo do genetskih variacij v
populaciji.

UCni cilj: Prepoznavanje razlicnih vrst kromosomskih sprememb.

Potek dejavnosti:

1. Preberi informacijo o kromosomskih spremembah.

Kromosomske spremembe

Mutacije so spremembe genetskinh navodil, ki dajejo organizmom njinove znaciline
fizi€ne lastnosti. Mutacije, ki povecajo stevilo variacij dolocene lastnosti,
nastanejo zaradi razlicnih tipov kromosomskih sprememb. Te spremembe so
delecija (odstranitev), inverzija (obrat), translokacija (premestitev) in duplikacija
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(podvajitev). Ce se kromosomske spremembe zgodijo v spermalnih ali jajénih
celicah, se lahko prenasajo naprej z ene generacije na naslednjo. Delecija je
posledica izgube gena, dela kromosoma (torej genetske informacije), ki je
odgovoren za tvorbo beljakovine (proteina), ki je osnova za doloCeno lastnost.
Inverzija pomeni obrat dela kromosoma, kar spremeni zaporedje (sekvenco) v
genetskih informacijah. Translokacija je posledica prenosa gena z enega
kromosoma na drugega. Duplikacija vkljuCuje podvojitev genskega segmenta.
Kromosomske spremembe igrajo pomembno viogo v evoluciji s tem, ko
povecujejo raznolikost lastnosti, ki so z mehanizmi naravnega izbora (selekcije)
podvrzene pritisku izbora (selekcije).

2. Oglejsiilustracijo na delovnem listu.

3. Izpolni tocko Ugotovitve opazovanja in analiza.

TIPI KROMOSOMSKIH SPREMEMB

odstranitev obrat premestitev podvojitev
delecija inverzija translokacija duplikacija
A A A A F A F A A
B G B G B B
0 soitp.
C () C B c\ fH H\ [c c C
v D D 1 1] [p C
E E E E J E J E D
E

Ugotovitve opazovanja in analiza

S pomocjo s crkami oznacenih ,,genov* natancno pojasni, kaj se je zgodilo pri
vsaki vrsti kromosomske spremembe.
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Gradivo 4

Avtorja: Jelka Strgar, Dusan Vrscaj

Institucija: UL, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Naslov: Prekrizanje (crossing over)

Strategija (metoda): suha vaja

Starostha skupina, razred (vrsta srednje Sole): Glej preglednico genericnih
kompetenc.

Kompetence, ki jih dejavnost razvija:

1. Genericne kompetence:

Obdobje
Genericnhe k.ompe’rence 1-3 5.4 7.9 s§ UNI
naravoslovnih predmetov
Sposobnost zbiranja informaci + + +
Sposobnost analize in + + +
organizacije informacij
Sposobnost interpretacije + + +
Sposobnost sinteze sklepov + + +
Sposobnost u€enja in + + +
reSevanja problemov
Prenos teorije v prakso
Uporaba matematicnih idej in + + +
tehnik
Prilagajanje novim situacijam +
Skrb za kakovost + +
Sposobnost samostojnega in + + +
timskega dela
Organiziranje in nacrtovanje + +
dela
Verbalna in pisna + + +
komunikacija
Medosebna interakcija + + +
Varnost

2. Predmetno-specificne kompetence:

e UcCencirazumejo, kako se lahko spreminjajo podedovane lastnosti zaradi
prekrizanja kromosomov med delitvijo celice.
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Umestitev v uéni nacrt/Nova vsebina:

Osnovna sola: vsebine o celici in kromosomu so v uCnem nacrtu umescene v 9.
razred v uc¢no temo Celice, tkiva, organi. Ucni nacrt predvideva, da ucenci v
devetem razredu znajo povezati zgradbo celice z njeno funkcijo, spoznajo tipe
delitve celic: celicno delitev (mitozo) in redukcijsko delitev (mejozo) in poznajo
pojme jedro, kromosom, mitoza in mejoza. UCni nacrt osnovne 3ole ne
predvideva poznavanja vsebin mutacij in dedovanja.

Gimnazija: u¢ni nacrt v poglavju D2 predvideva, da bodo dijaki vedeli, da pri
spolnem razmnozevanju nastajajo nove genske kombinacije s kombiniranjem
genov starsev in da se tako povecuje raznolikost med organizmi znotragj vrste in s
tem povecCa verjetnost, da bodo vsaj nekateri osebki te vrste preziveli v
spremenjenih okoljskin razmerah, ter da samo mutacije v spolnih celicah lahko
dedujejo potomci. Dijaki spoznajo, da na zacetku mejoze obicajno pride do
izmenjave delov homolognih kromosomov (prekrizanje ali crossing-over) in
razumejo, da pri tem lahko nastajajo nove kombinacije alelov ha kromosomu.

Nacin evalvacije:

e testiranje znanja pred dejavnostjo in po njej;
e analiza odgovorov uc¢encev na naloge na delovnem listu;
e analiza porocila sodelujoCih uciteljev.

Uciteljeva priprava

Naslov: Prekrizanje (crossing over)

Vir: Handwerker, M. J. (2005). Science Essential, high school level. San Francisco,
CA, Yossey-Bass.

UZna enota: UCenci ob skicah obdelajo proces prekrizanja (crossing over).

Povezave z drugimi u¢nimi enotami/vsebino: delitev celice, mitoza, celicni cikel

Osnovni koncept: Mutacije in spolno razmnozevanje vodijo do genetskih variacij v
polulaciji.

Predmetno specificna kompetenca: Ucenci so sposobni razloziti, kako prekrizanje
(crossing over) med mejozo poveca variabilnost lastnosti znotraj vrste.

Material: Delovni list (za vsakega u€enca).
Cas: 45 minut

Potek dejavnosti:

1. Vsak uCenec dobi svoj delovni list.
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2. UCencem dajte cas, da preberejo
informacijo o prekrizanju (crossing over).

3. UCenci naj samostojno opisujejo potek prekrizanja. Preden spodbudite
izmenjavo mnenj, poskrbite, da vsak u€enec sam opise, kaj se je zgodilo.
Pomembno je, da se vsak ucenec spopade s problemom pri tej dejavnosti,
tako da vsak zase lahko gradi razumevanije.

4. UCencem pomagajte, da dokoncCajo dejavnost pod tocko Ugotovitve
opazovanja in analiza na delovnem listu.

Odgovori na vprasanja na delovnem listu za ucence:

1. Odgovori ucencev se bodo razlikovali, vendar bi morali vkljuCevati
naslednjo informacijo:

Genska segmenta »DE« in »lJ« sta med seboj zamenjala polozaja, tako da
se je spremenilo zaporedje (sekvenca) genetskih navodil na dveh od
kromosomov, ki tvorijo tetrado.

2. Odgovori ucencev se bodo razlikovali, vendar bi morali vkljucevati
naslednjo informacijo:

Ko se spremeni zaporedje (sekvenca) genetskih navodil, tako da so le-ta
drugacna od navodil na kromosomih v starSevskih celicah, se lahko v
naslednji generaciji potomceyv izrazijo nove beljakovine, ki so osnova za
nove lastnosti.

Delovni list: Prekrizanje (crossing over)

Osnovni koncept: Mutacije in spolno razmnozevanje vodijo do genetskih variacij v
populaciji.

UCni cilj: Razlozi, kako prekrzanje (crossing over) med mejozo poveca variabilnost
lastnosti znotraj vrste.

Potek dejavnosti:

1. Preberi informacije o prekrizanju (crossing over).

Prekrizanje (crossing over)

Prekrizanje (crossing over) je pojav, ki potece med nastajanjem gamet. Podvojeni
kromosomski pari tvorijo med prvo profazo mejoze tetrade (skupine Stirih
kromosomov), ki se med seboj lahko prepletejo. Prepleteni genski odseki
(segmenti) se lahko prestavijo na drug kromosom in se tako vkljucijo v druge
partnerje v tetradi. V nadaljnjem poteku mejoze se kromosomi locijo in pristanejo
v razlicnih gametah, ki imajo tako kromosome, katerih zaporedja genetskih
navodil so drugacna od ftistih v izhodiscni zarodni celici. Tako kot vse druge vrste
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kromosomskih sprememb tudi prekrizanje
(crossing over) poveca raznolikost kombinacij lastnosti znotraj posamezne vrste.

2. Oglejsiilustracijo na delovnem listu.

3. Izpolni foCko Ugotovitve opazovanja in analiza.

PREKRIZANJE (CROSSING OVER)

mesto prekrizanja genov

podvojena para nastali tetradi lo¢eni kromosomi
kromosomov prekrizanje (crossing over) ki bodo oblikovali
se zgodi v tetradi haploidne gamete

Ugotovitve opazovanja in analiza

1. S pomocjo s ¢rkami oznacenih ngenov« natancno pojasni, kaj se je
zgodilo med prekrizanjem (crossing over).

2. Razlozi, kako prekrizanje (crossing over) poveca raznolikost lastnosti
Znoftrgj vrste.
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Gradivo 5

Avtorja: Jelka Strgar, Dusan Vrscaj

Institucija: UL, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Naslov: Model molekule DNA

Strategija (metoda): suha vaja

Starostha skupina, razred (vrsta srednje Sole): Glej preglednico genericnih
kompetenc.

Kompetence, ki jih dejavnost razvija:

1. Genericne kompetence:

Obdobje
Genericne k.ompe'rence 1-3 5.4 7.9 s§ UNI
naravoslovnih predmetov
Sposobnost zbiranja informacij + + +
Sposobnost analize in + + +
organizacije informacij
Sposobnost interpretacije + + +
Sposobnost sinteze sklepov + + +
Sposobnost ucenjain + + +
reSevanja problemov
Prenos teorije v prakso
Uporaba matematicnih idej in
tehnik
Prilagajanje novim situacijam + + +
Skrb za kakovost
Sposobnost samostojnega in + + +
timskega dela
Organiziranje in nacrtovanje
dela
Verbalna in pisna + + +
komunikacija
Medosebna interakcija + + +
Varnost

2. Predmetno-specificne kompetence:

e UcCencirazumejo, kako je zgrajen kromosom.

Umestitev v uéni nacrt/Nova vsebina:

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
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Osnovna sola: vsebine o celici in kromosomu

sO v u€nem nacrtu umescene v 9. razred v u¢no temo Celice, tkiva, organi. UCni
nacrt predvideva, da ucenci v devetem razredu znajo povezati zgradbo celice z
njeno funkcijo in poznajo pojme jedro, kromosom, mitoza in mejoza. UCni nacrt za
osnovno $olo ne predvideva poznavanja podrobnejse zgradbe kromosoma.

Gimnazija: u¢ni nacrt v poglavju C3 predvideva, da bodo dijaki poznali zgradbo
nukleinskih kislin in razumeli, da so zgradba in kemijske lastnosti DNA temel] za
kodiranje informacij v genih in za podvojevanje DNA . Dijaki ngj bi vedeli, da je
vsak kromosom v evkariontski celici zgrajen iz ene molekule DNA in beljakovin, ter
razumeli, da je gen del molekule DNA.

Nacin evalvacije:

e testiranje znanja pred dejavnostjo in po njej;
e analiza odgovorov ucencev na naloge na delovnem listu;

e anadliza porocila sodelujocih uciteljev.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
Cloveskih virov za obdobje 2007 - 2013, 3. razvojne prioritete:"Razvoj ¢loveskih virov in vsezivljenjskega ucenja”, 3.1 prednostne usmeritve
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Uciteljeva priprava

Naslov: Model molekule DNA

Vir: Handwerker, M. J. (2005). Science Essential, high school level. San Francisco,

CA, Yossey-Bass.

Ucna enota: Ucenci iz preprostega materiala sestavijo model molekule DNA.

Povezave z drugimi u¢nimi enotami/vsebino: delitev celice, mitoza, celicni cikel

Osnovni_koncept: Geni so zbirka navodil, ki so zapisana v DNA vsakega

organizma.

Predmetno specificna kompetenca: Ucenci bodo sestavili model molekule DNA.

Material: Delovni list (za vsakega ucenca), Skarje, razcepke, lepilni trak,

konstrukcijski papir, zica, glina ali plastelin, flomaster
Cas: 45 minut

Potek dejavnosti:

1. Vsak uCenec dobi svoj delovni list.

2. UCencem dajte Cas, da preberejo informacijo o deoksiribonukleinski kislini.

3. Poudarite, da je pionirsko delo angleSke biokemicarke Dorothy Mary
Crowfoot Hodgkin (1910—1994) na podrocju kristalografije omogocilo
mikrobiologom, da so odkrili tridimenzionalno strukturo Stevilnih organskih
spojin. S pomocjo odlicne biofiziCarke in kristalografinje Rosalind Elsie Franklin
(1929—1958) sta molekularni biclog James Dewey Watson (rojen 1928) in H.
C. Francis Crick (rojen 1916) leta 1953 skonstruirala model DNA, za kar sta leta

1961 prejela Nobelovo nagrado.

4. UCenci naj samostojno izdelajo enote DNA in histonskin beljakovin ter
dokoncajo dejavnost pod tocko Ugoftovitve opazovanja in analiza na
delovnem listu. Pomembno je, da se vsak ucenec sam spopade s

problemom pri tej dejavnosti, tako da vsak zase lahko gradi razumevanje.

Odgovori na vprasanja na delovnem listu za u¢ence:

1. DusSikova baza, sladkor deoksiriboza, fosfat

2. Purina adenin in gvanin sta strukturi z dvema obrocema. Pirimidina fimin in

citozin sta strukturi z enim obrocem.

3. Odgovori uCencev se bodo razlikovali, vendar morajo vkljucevati naslednje

glavne tocke:

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
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e DusSikova baza je podenota
nukleoftida.

e Nukleinska kislina, kot je DNA, je zgrajena iz verige nukleotidov, ki
vsebujejo dusikove baze.

Delovni list: Sestavljanje modela DNA

Osnovni_koncept: Geni so zbirka navodil, ki so zapisana v DNA vsakega
organizma.

Ucni cilj: Sestaviti model molekule DNA.

Material: Delovni list (za vsakega ucenca), skarje, razcepke, lepilni trak,
konstrukcijski papir, zica, glina ali plastelin, flomaster

Potek dejavnosti:

1. Preberi informacije o deoksribonukleinski Kislini.

Deoksiribonukleinska kislina

Deoksiribonukleinska kislina (DNA) je kompleksna makromolekula, ki vkljucuje
kemijsko kodirano informacijo, ki je potrebna za konstrukcijo, nadzor in
usklajevanje dejavnosti pri zivem organizmu. Molekule DNA, organizirane v
kromosome, ki se hahajajo v jedrih celic, so osnova genetskega dedovanja. DNA
je nukleinska kislina v obliki dvojne verige, podobne lestvi, ki je zgrajena iz skladnih
parov dusikovih baz, imenovanih purini (to sta adenin in gvanin) in pirimidini (to
sta timin in citozin). Purini in pirimidini so med seboj povezani z vodikovimi vezmi.
Dusikove baze so vezane na sladkorje, imenovane deoksiriboza, ti pa so s
fosfatnimi molekulami povezani med seboj v verigo. Cleni deoksiriboza-fosfat
tvorijo ogrodje molekule DNA. Vsaka skupina, zgrajena po vzorcu dusikova baza-
deoksiriboza-fosfat, se imenuje nukleotid. Zaporedje (sekvenca) nukleotidov v
neki molekuli DNA doloca, kaksne strukturne in regulacijske beljakovine (proteine)
bo tvoril organizem. V evkariontskih celicah dolge verige DNA tvorijo zavite
dvojne vijacnice, ki se ovijajo okoli beljakovin, imenovanih histoni. Histoni so
majhne, tesno stisnjene beljakovine, ki pomagajo pri oblikovanju dvojne vijacnice
v obliko kromosoma.

2. Preudi ilustracijo na delovnem listu in uporabi informacije, ki so v navodilih za
izdelavo kromosoma, za to, da naredis majhne model strukture dvojne
vijacnice DNA, ovite okoli histonskih beljakovin.

3. Svojo enoto DNA-histoni povezi z enotami svojih sosolcev, da bo nastal model
kratkega odseka kromosoma.

4. Odgovori na vprasanja pod tocko Ugotovitve opazovanja in analiza.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
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Ugotovitve opazovanja in analiza

1. Nastej podenote nukleotida.

2. Opisi najpomembnejso strukturno razliko med purini in pirimidini.

3. Pojasni razliko med nukleotidi in dusikovimi bazami ter med dusikovimi
bazami in nukleinskimi kislinami.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
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Navodila za izdelavo kromosoma

1.

Iz Cvrstega papirja izrezi kratke trakove, dolge priblizno 2 cm do 3 cm, in jih
oznacCi s kombinacijomi ¢rk, ki predstavljajo skladne pare purinov in
pirimidinov (adenin = A se veze s timinom = T, gvanin = G se veze s
citozinom = C).

Blizu vsakega konca papirnatega traku naredi z razcepko luknjico.

Tako pripravljene papirnate frakove nanizaj na dve Zci. Vsaka zica
predstavlja verigo c¢lenov deoksiriboza-fosfat, ki tvorijo ogrodje molekule
DNA.

Konca lestve zavij v hasprotni smeri, da bo nastala dvojna vijacnica.

Glino ali plastelin oblikuj v majhne kroglice s premerom priblizno 1 cm.
Vsaka kroglica predstavlja histonsko beljakovino.

Osem histonskih beljakovin povezi v vecjo kroglo, ki predstavlja histonski
kompleks. izdelaj dva ali tri histonske komplekse.

Dvojno vijacnico ovij okoli histonskih kompleksov.

Svojo enoto DNA-histoni povezi z enotami svojih sosolcev, tako da zZice
povezete med seboj.

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja
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QI’FRACI}O DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Evropski socialni sklad

Model kromosoma
(DNK - histon kompleks)
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