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Hogstadieelever pipetterar i samband med en gelelektroforeslaboration.

Gentekniklaboration

— Mord och frammande arter som kontext

Text: Mariette Bellgvist, biologilarare vid Centralskolan; Sara Fahlén, biologi- och
kemilédrare vid Orbyhus skola och Anna Nordstrém, biologi- och naturkunskaps-
larare vid Hogbergsskolan, alla i Tierps kommun, samt Ammie Berglund, Bioresurs

Tillsammans med larare i Tierps kommun har Bioresurs
bidragit till att hogstadieelever och naturkunskapselever
pa gymnasiet numera integrerar en laboration pa temat

genteknik i sin undervisning.

Inom omridet gcnctik och gcntcknik 4r utbudet av
laborationer pden 1'zimplig niva bcgrﬁnsat bade for
grundskolan och naturkunskapskurserna pa gymna-
siet. Dirfor startades ett samarbetsprojeke i syfte ate
utveckla undervisningen kring en laboration dir elev-
erna anviinder gelelektrofores (se ruta pa sidan 17).

Aven om minga bio]ogilirarc sjii]va har provat
pi gelelektrofores ir det en annan sak atc planera
och genomftra undervisning med elever. Minga
grundskolor saknar limplig utrustning och lirare
har begrinsat med tid «ill f6r- och efterarbete for la-
borationer, vilket hojer troskeln for ace prova ut och
skapa rutiner for en ny laboration.

Syftet med samarbetsprojektet var att utveckla en
lektionsserie kring en laboration med gelelektrofores,
med visst stdd inledningsvis vad giller utrustning och
forberedelser. Milet var att eleverna skulle fa utveckla

sin férmiga ate soka svar pa frigor genom systematis-
ka undersskningar och tka sin forstielse for metoder
och begrepp inom omridet genetik och genteknik.

Lektionsserien

For ate sitea laborationen i ett sammanhang ska-
pades olika fall, en mordgita for hogscadiet och ett
problem roérande frimmande arter f6r gymnasiet. En
gcncrcl] skiss 6ver lektionernas innehall visas i ﬁgu—
ren pa niista sida och en utforlig lirarhandledning
finns pa Bioresurs webbplats. Ett stéd i arbetet med
ace £ alla akciviceter att hiinga ihop har varic den
didaktiska modellen Organiserande syften”.

* Organiserande syften ar en didaktisk modell som tagits fram och utveck-
lats av forskare vid Stockholms universitet. Modellen beskrivs i Skolverkets
Larportal i artikeln Frdn receptlaboration till naturvetenskapliga arbetssdtt:
larportalen.skolverket.se/api/resource/PO3WCPLAR082983 (sidan 7-11)
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mer information om

Lektionen fore

Fallbeskrivning presenteras
och bearbetas
Begreppsforklaringar
Metodgenomgang
(PCR och gelelektrofores)

Schematisk skiss 6ver undervisningssekvenserna

Fallbeskrivning hogstadiet

Ett mord har skett! Nir eleverna kommer in i klass-
rummet ir mordplatsen riggad i ect hérn. Liraren
presenterar och sitter upp fotografier pa de miss-
tinkta pi tavlan och linkar ihop deras kopplingar
till mordoffret med streck a la “deckare pa tv”.

[ ett dokument kallat polisrapport far eleverna
sammanstilla vad de fict veta inledningsvis. De far
dven resultat frin en blodgruppsbestimning som har
gjorts pd alla misstiinkea och pd blod frin brotesplat-
sen (se bild nedan). Utifrin denna kan eleverna dra
slutsatsen att vissa individer kan uteslutas fran utred-
ningen. Dock kan ingen enskild misstinke knytas till
brottet utan man behdver gi vidare med en DNA-
analys, som simuleras genom laborationen med gel-
elekerofores. Aven en gelbild med bandmoénster beho-
ver analyscras innan fallet ir 16st. Efterie fir eleverna
prova sin férmﬁga att tolka gclbi]dcr itre nya fallbe-
skrivningar av olika karakeir (slikegita, sjukdomsrisk
och yreerligare ett kriminalfall).

For att kunna tillgodogéra sig undervisningen be-
hover eleverna ha viss kunskap om genetik, vilket gor

det léimpligt att lﬁgga denna undervis-

ningssckvens efter eller i slutet
P& Bioresurs # av det arbetsomridet.

webbplats finns

laborationen (se
Resurser, Genetik).

Elever analyserar resultatet fran en blodgruppsbestamning
av atta missténkta personer och jamfér det med blodgrup-
pen fér det blod som hittats pa brottsplatsen.

Laborationen

Tréna pa pipettering
Applicera prover pé gel
Arbetsblad om hur
gelelektrofores fungerar

Tolka resultat

Lektionen efter

Eventuellt ytterligare data be-
arbetas for att l6sa problemet
Summering av fallet
Ovning i probleml&sning
utifran nya gelbilder
Utvardering

Fallbeskrivning gymnasiet

[ kursen Naturkunskap 1B kopplas gentekniklabo-
rationen till omradet frammande arter och projekeet
kan limpligen genomféras i slutet av genetik- och
gentcknikavsnittet Fallet utgir ifrin en nyhets—
artikel om ett sjukdomsfa]] 1 ans]utning till en bad-
sjo. Som anstillda pd ett biotechforetag fir eleverna
i uppdrag av Linsstyrelsen att analysera DNA i
insamlade vattenprover for act underséka forekomst
av en frimmande, patogen mikroorganism i vattnet.

Som introduktion fir eleverna genomféra en
simu]cring som visar hur DNA ror sigien gcl.

De far dven gora en webbaserad laboration frin
Naturhistoriska riksmuseet (DNA i miljons tjdnst, se
www.nrm.se/skola/lektionsmaterial), om insamling
och analys av eDNA i syfte att undersoka forekomst
av frimmande arter i ett ckosystem.

Med hjéilp av uppdragsbcskrivningcn och en la-
borationshandledning samt en rapportmall fir elev-
erna parvis genomfora gelelekerofores pa okinda
vattenprover och jimfora dessa med referensprover.
Eleverna sammanfattar sina resultat och sin analys i
en fikeiv rapport till lﬁnsstyrclsen.

Laborationen

Laborationen inleds for bide hdgstadiet och gym-
nasiet med acc eleverna fir triina pa atc pipettera pd
Gvningsgelet Nir de face in tekniken gdr de vidare
och pipetterar sina prover pé’l en riktig ge]. Istillet for
DNA anvinds blandningar av olika fﬁrgﬁmncn. Dir-
efter kors gelelekeroforesen iging. Under vintetiden
far eleverna jobba med ett arbetsblad med bildstsd
och frigor for ate 6ka forscdelsen for vad som hinder
vid gelelektofores. En utmaning ir att forklaringsmo-
dellen for gelelekerofores ges pa en mikroskopisk ska-
la (gelen bestir av ett niitverk av molekyler som gor
att DNA-molekylerna bromsas), medan resultaten
syns pd makronivi (firgade omriden, band, hamnar
pi olika stillen pa gelen), se bilder pi sidan 17.
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Vad tycker eleverna?

Lektionsserien har ucvirderats med en enkiic efter

genomford undervisning bade pa hogstadiet och

gymnasicet. Vi har utgdce frin f6ljande huvudfrigor:

«  Hur fungerar mordgdta respektive frammande arcer
som kontext?

« Viicker undervisningen nya frdgor?
« Vad lir sig eleverna?

For att £i grepp om hur pass vil fallen med mord-
gita respektive frimmande arcer fungerac stillde vi
en frisvarsfriga om vad eleverna tyckte om labora-
tionen. I en tematisk analys” av elevsvaren tolkade
viin tre évergripandc teman som vi kallat "inscill-

» N

ning”, "innchill” och "form”. Majoriteten av bide
hogstadie- och gymnasieelever uttryckee en positiv
instllning (bra, kul, okej). Elever som motiverade sin
positiva instillning nimnde att innehdllet varit liro-
rike, intressant, sp':innandc, undersokande, k]urigt
med mera. Flera uppskattade undervisningens form
(nytt, annorlunda men pi et bra siict).

Vi frigade dven om de hade féredragic nigon
annan typ av gita. De flesta av hogstadiceleverna
tyckte mordgitan var kul och intressant. En dryg
tredjedel var ocksa intresserade av ate koppla labben
till en slﬁktskapsgﬁta. Aven bio]ogisk mingfald och
livsmedelsfusk nimndes. I gymnasiegruppen ut-
tryckee ungefir hilften ete intresse for en mordgita
och omkring en femtedel var intresserade av omri-
dena slikeskap respektive biologisk mingfald.

Pien frisvarsfriiga om vad eleverna vill veta mer
om genteknik och varfor, svarade ungefir hilften "vet
¢j” eller "inget” och nigra motiverade svaret med att de
visste ti”réicl(ligt redan. Omkring en fjirdede] ville lidra
sig mer om grunder i genetik, andra ville istillet lira sig
mer om slikeskap mellan minniskor och mellan djur
och om hur olika gentekniska metoder fungerar.

P gymnasiet viickees en diskussion om killkritik da
fallet var fikcive men platserna tyckees verkliga. Vissa
elever borjade genast stka information om fallet pd
nitet nir de sdg artikeln. Arbetet med projekeet gav
minga olika perspektiv med samhillskoppling, Savil
repetition kring invasiva arter som hﬁlsoaspcktcr kring
mikroorganismcr samt mﬂj 6évcrvakning berordes.

Vad lar sig eleverna?

For ace 3 en bild av i vilken min eleverna forscice de
lirandemal som sattes upp for undervisningen still-

* Tematisk analys beskrivs i ett videoklipp av NATDID: liu.se/forskning/nat-
did/fordjupa-dig-i-undervisning-pa-vetenskaplig-grund
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DNA har sékrats fr&n en brottsplats (crime scene, CS).
Det finns fyra misstiankta personer i fallet. Alla far lamna
in DNA-prover. Efter en analys av flera olika gener med
PCR och gelelektrofores erhoélls foljande resultat, se
ovan. Kan négon av de fyra missténkta knytas till brotts-
platsen och i sé fall vem? Se svar i artikeltexten nedan.

des tvi fakeafrigor och en frisvarsfriga. Majoriteten
av eleverna svarade korrekt pa frigan om vad som
hinder vid PCR genom att Vﬁlja svarsalternativet:
"Man far fler kopior av en spccicl] bit DNA". Eleverna
visade dven att de uppfattat ace det ir DNA som ana-
lyseras med gelelektrofores. Frisvarsfrigan handlade
om att eleverna skulle tolka en gelbild for ace [6sa ece
brott med hjilp av spir frin en brocesplats (se bild
ovan). Av totalt 72 elever gav 51 korreke svar, att miss-
tinkt 3 borde kunna knytas till brotesplacsen.

Slutsatser, lardomar och
utvecklingsomraden

Utifrin resultaten av enkiten och vira lirarerfaren-
heter av lektionsserien ir virt dvergripande incryck
att bade mordgita och frimmande arter fungerar vill
som kontext for laborationen. Enkiterna och lirar-
nas observationer visar att lektionsserien vicker nya
frigor och intresse hos eleverna, vilket ger méjlighe-
ter att knyta an till olika omriden, exempelvis etik
och samhillsfrigor med naturvetenskapligt innehall.
En lirarreflektion ir ocksi att kontextens betydelse
inte fir underskarttas. Eleverna gar Verkligen igdng
pien spﬁnnandc historia, si ett tips dr att lﬁgga ner
lite extra tid pi historiens utformning och act hitta
passande rekvisita. Det dr beldnande att hora elev-
erna diskutera fallet i korridorerna efter lektionen.
Intressant nog trodde vissa elever mer pi sina

egna idéer om vem som var skyldig utifrin den upp-
diktade historien in pi de data de fick fram under
laborationen. Det visar att storyn engagerar och gor
att eleverna lever sig in i beriittelsen, men ocksd att
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det dr Viktigt att diskutera vilka data som gﬁr ate lita
pi. Ar tekniska bevis viktigas, eller nigons upple-
velser av situationen?

Vir studie visade att eleverna fick bictre for-
stielse for gelelektrofores, in for PCR-metoden.
Gelelektrofores fick eleverna anviinda prakeiske, med-
an PCR enbart berérdes teoretiske. Detta indikerar
att prakeiska moment ir viktige for elevernas forsta-
else och lirande. I naturvetenskapliga imnen ér det av
storsta vikt ate eleverna far laborera och att det finns
indamalsenligt material cillgingligt.

Ett mil f6r projektet har varic act fler elever,
lirare och skolor ska kunna erbjuda genteknikla-
borationer. En viktig forutsicening for en lingsik-
tig p]zm for arbetet i Tierps kommun har varit en
investering i en "gentekniklida”. Lidan innehéller
laborationsmaterial f6r dvningspipettering, elektro-
foresapparater och material for att blanda till olika
fﬁrgblandningar. For tillfillet 4r det lirarna som
varit involverade i projektet som ansvarar for bok-
ning och underhill av gentekniklidan. Andra lirare
i kommunen som ir intresserade av att anvinda
den kommer att erbjudas att ca del av en kortare
fortbildning.

En fortsittning pd detta arbete skulle kunna vara
att arbeta fram dnnu fler fallbeskrivningar till labo-
rationslidan, exempelvis ete fall om slikeskap och
ett fall om biologisk mingfald. Eftersom PCR inte
genomfors praktiske i sjilva laborationen skulle man
ocksi kunna se dver m{)'jligheten att infoéra ndgon
form av simulcring/évning. PCR som laboration
limpar sig bist for eleverna pa gymnasiet.

Projektsamarbetet mellan lirare pd gymnasiet
och hogstadiet har gete insikeer i skillnader och lik-
heter mellan olika stadier och elevgrupper, gillande
det dvergripande syftet i undervisningen och den
1ingsiktiga plancringcn. Undcrvisningcn pa gymna-
siet dr mer nischad mot programmaélen medan un-
dervisningen pa hogstadiet har ect bredare syfte.

Enligt Skolforskningsinstitutets forskningséver-
sikt om laborationer” finns det tre olika huvudsyften
for laborationer: att lira begrepp, utveckla férméiga
till systcmatiska undcrsékningar och oka forstielsen
for naturvetenskapens karaktiir. Genom att bygga
lektioner dir flera olika aktiviteter hakar i varandra
runt den praktiska laborationen med gelelekerofores
finns goda méjligheter att arbeta mot alla dessa tre
overgripande syften.

*“ Skolforskningsinstitutet. Laborationer i naturvetenskapsundervisning-
en. Systematisk 6versikt 2020:01. Solna: Skolforskningsinstitutet. ISBN
978-91-985316-2-6. Finns som pdf p& www.skolfi.se.

Gelelektrofores

Gelelektrofores har anvénts ldnge i ménga skolor.
| artikeln Laborera med enkla medel i Bi-lagan

nr 3 2011 beskrivs exempelvis hur karamellfarger
kan anvandas for att skapa molekylblandningar
till deckargator. Dar beskrivs d&ven hur man kan
bygga enkla gelelektroforesapparater, men de har
vissa begrasningar. Dels tar batterierna slut rela-
tivt fort, dels tar elektroforesen langre tid an med
riktig utrustning.

Laborationen som beskrivs i den hér artikeln har
provats ut med riktig utrustning, men vi héll fast
vid idén att anvanda fargade molekyler och inte
DNA. D& behéver inte gelerna fargas med DNA-
bindande fargdmnen, som ar dyra och ibland
ohédlsosamma att arbeta med.

| korthet ar gelelektrofores en separationsmetod
for molekyler med olika laddning och storlek.
Prover med molekyler av olika slag (DNA eller
fargamnen till exempel) tillsitts till hal (brunnar)
i ena d&nden av en gelplatta. Gelmaterialet &r pa
mikroskopisk nivd som ett nitverk av tradar och
haligheter (se bild nedan). Gelplattan laggs i ett
karl med en vatska (buffert) som leder strom. Nar
spanningen kopplas pé bérjar negativt laddade
molekyler vandra mot pluspolen (och tvartom).
Beroende péa hur stora/langa eller smé/korta
molekylerna ar bromsas de mer eller mindre av
trddarna och héligheterna i gelen. N&r strémmen
sténgs av kan resultatet av denna molekylvand-
ring studeras. Om farglésa molekyler (som DNA)
anviands maste man tillsitta fargdmnen for att se
var i gelplattan molekylerna hamnat. Om fargade
molekyler (som fargdmnen) anvands syns det di-
rekt. Ett omréde i gelen dar en viss storlek/langd
pa molekylerna hamnat kallas fér ett band. Dessa
ar inte alltid sd skarpa utan kan vara ganska sud-
diga (se bild nedan).

Till vénster: Mikroskopbild pa en agarosgel.

Kalla: Jayawardena, I. m.fl. (2023). Evaluation of techniques used for
visualisation of hydrogel morphology and determination of pore size
distributions. Materials Advances, 4, s. 669-682, CC BY-NC 3.0 (bilden
ar beskuren).

Till héger: Del av gel med fem brunnar (6verst) och
band fran fargdmnen som vandrat olika langt.
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