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Bendra mokymosi kelio tema

Genetiné inzinerija ir CRISPR technologija

Konkretus mokymosi vieneto
pavadinimas

Geny redagavimo rizika: kas gali nutikti ne taip?

Tiksliniy vartotojy amzius

14-18 mety

Reikalavimai besimokanciajam

Pagrindinés genetikos ir biologijos Zinios,
moksliniy procesy supratimas ir doméjimasis su
Siuolaikinémis technologijomis susijusiais etiniais
klausimais.

Mokymosi vieneto aprasymas

Siame mokymosi skyriuje nagrinéjama geny
redagavimo rizika ir etiniai iSSUkiai, daugiausia
démesio skiriant CRISPR technologijai. Studentai
tiria, kaip genetinés modifikacijos gali paveikti
Zmones, ekosistemas ir ateities kartas.
Skaitydami, diskutuodami, atlikdami atvejy
analize ir papildytosios realybés (AR) veiklas,
besimokantieji nagrinéja nenumatytas geny
redagavimo pasekmes ir apmasto moksline
atsakomybe. Sis skyrius skatina kritinj mgstyma,
etinj sgmoninguma ir pagristg sprendimy
priémima dél besiformuojanciy biotechnologijy.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologijos mokytojai, etikos pedagogai, mokiniai,
AR technologijy palaikymo personalas

Raktiniai Zodziai

CRISPR, geny redagavimas, biotechnologija,
bioetika, genomas, mutacija, genetiné inZinerija,
nenumatytos pasekmeés, papildytoji realybé
Svietime
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e Suprasti, kaip veikia CRISPR ir geny
redagavimas

e Informuotumas apie genetinés
modifikacijos rizikg ir nenumatytas

pasekmes
ndinés kvalifikacijos, jgudziai ir *  Sepejimas atpazinti efikos problemas
. S iotechnologijose
0s, kurias galima jgyti e Kritinis mastymas apie mokslg ir
visuomene

e AR jrankiy naudojimas sudétingiems
biologiniams procesams tirti

e Bendravimo, bendradarbiavimo ir
diskusijy jgtdziai

e Papildytosios realybés programélés (pvz.,
~.Human Genome AR", ARGV —
papildytosios realybés geny perzidra)

e Edukaciniai vaizdo jra$ai, paaiskinantys
CRISPR technologijg

e Geny redagavimo zmoniy ir ekosistemy
atvejy tyrimai

e Darbalapiai, refleksijos zurnalai ir etiniy
sprendimy Zzeméelapiai

e Grupinés diskusijos ir debaty veikla

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

IAktyvus dalyvavimas diskusijose ir simuliacijose.
AR pagrindu atliekamos interaktyvios veiklos.
\Vertinimo kriterijai ir vertinimas Grupiniai pristatymai apie rizikg ir etinius
klausimus. Viktorina apie mokslines sgvokas ir
etinius klausimus.
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vimas yra galinga moksline technologija, leidzianti mokslininkams pakeisti
as iS geriausiai zinomy geny redagavimo jrankiy yra CRISPR-Cas9, kuris veikia
olekulinés zirkles ir gali perkirpti DNR konkrecCioje vietoje (Doudna ir Sternberg,

). Tada mokslininkai gali paSalinti, pakeisti arba pridéti genetine medziaga.

Geny redagavimas gali suteikti daug naudos. Jis gali padeti gydyti genetines ligas, gerinti
paselius ir remti mokslinius tyrimus (Lander, 2015). Taciau Si technologija taip pat kelia
rimty klausimy. O kas, jei geny redagavimas sukels netikety pokycCiy? O kas, jei Sie

pokyciai paveiks ateities kartas ar iStisas ekosistemas?

Geny redagavimas turi didelj potenciala, tadiau kartu kelia ir rizika. Sis modulis padeda
studentams suprasti tiek geny redagavimo mokslinius aspektus, tiek galimus pavojus,

susijusius su jo naudojimu.
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1. Tyringjimas

1 pav. Supaprastinta CRISPR-Cas9 schema, kurioje jis redaguoja DNR grandine
Zmogaus lgsteléje.

Geny redagavimas yra modernus Dbiotechnologijos metodas, leidZiantis
mokslininkams pakeisti DNR. Vienas i$ svarbiausiy geny redagavimo jrankiy yra
CRISPR-Cas9. Si technologija buvo adaptuota i§ natiralios bakterijy gynybos

sistemos (Doudna ir Sternberg, 2017).

CRISPR-Cas9 veikia kaip molekulinés zirklés. Ji perkerpa DNR tam tikroje vietoje. Po
perpjovimo mokslininkai gali pasalinti, pakeisti arba pridéti genetine medziagg. Tokiu

bddu jie gali pakeisti genetinius bruozus augaluose, gyvinuose ar Zzmoneése.

Geny redagavimas gali turéti daug privalumy. Mokslininkai naudojo CRISPR
tyrinédami genetiniy ligy, tokiy kaip pjautuviné lasteliy anemija ir raumeny distrofija,
gydymo biidus (Lander, 2015). Zemés Ukyje geny redagavimas gali padéti paséliams
tapti atsparesniems kenkéjams, sausrai ar ligoms. Kai kurie tyréjai taip pat sig



naudoti geny redagavima uody, platinanciy tokias ligas kaip maliarija, populiacijoms

sumazi

Tadi
a netikslinis poveikis, kai CRISPR nukerpa netinkamg DNR dalj. Tai gali sukelti

u geny redagavimas taip pat kelia rimty pavojy. Viena i$ pagrindiniy problemy

’netyc“:inius genetinius pokygius, kurie gali biti Zzalingi (UNESCO, 2021). Sis poveikis
gali nepasireiksti iS karto ir netgi gali bati perduotas ateities kartoms, jei embrionai bus
redaguoti.

Kita rizika susijusi su tuo, kaip genai sgveikauja tarpusavyje. Vienas genas daznai
atlieka kelias funkcijas. Vieno geno redagavimas siekiant iSspresti problemg gali
netyCia paveikti kitus svarbius organizmo procesus, o tai gali sukelti netikéty

pasekmiy.

Vienas priesStaringiausiy atvejy jvyko 2018 m., kai Kinijos mokslininkas paskelbé apie
genetiSkai redaguoty kuadikiy gimimg. Embrionai buvo redaguoti taip, kad baty
atspars ZIV. Tai sukélé stiprig tarptautine kritikg, nes ilgalaikis poveikis sveikatai
nebuvo zinomas, o kudikiai negaléjo duoti informuoto sutikimo (Cyranoski, 2019).

Mokslo bendruomené eksperimentg apibudino kaip neetiSka ir neatsakinga.

Be moksliniy riziky, geny redagavimas kelia etiniy ir socialiniy klausimy. Ar visi turés
lygias galimybes naudotis Sia technologija, ar tik turtingi zmonés? Ar geny tobulinimas
gali padidinti nelygybe ar diskriminacijg? Sie nuoggstavimai rodo, kodél geny

redagavimas turi buti atidziai kontroliuojamas ir aptariamas visuomenes.



Etiniai usimai

Ethical Questions in Genetic Engineering

Informed Unintended Long-term
consent effects responsibility

R Y

UNESCO, 2021

2 pav. Etiniai klausimai geny inZinerijoje apima informuotg sutikimg, nenumatytus
padarinius ir ilgalaike atsakomybe (UNESCO, 2021).

Be biologinés rizikos, geny redagavimas kelia ir rimty etiniy abejoniy.Svarbus
klausimas yra teisinga prieiga. Ar geny redagavimas bus prieinamas visiems, ar tik
turtingiems Zzmonéms? Jei tik kai kurios grupés galés sau leisti genetinj gydymag ar
patobulinimus, tai gali sukelti genetine klasine atskirtj visuomengéje.

Kitas nerimg keliantis dalykas yra dizaineriy sukurty kadikiy idéja. Nors geny
redagavimas galéty padeti iSvengti rimty genetiniy ligy, kai kurie Zzmonés nerimauija,
kad tévai gali noréti rinktis tokias savybes kaip iSvaizda, intelektas ar fiziné jéga. Tai
galéty padidinti diskriminacijg ir daryti spaudima visuomenei labiau vertinti tam tikras

genetines savybes nei kitas.

Taip pat kyla svarbiy klausimy apie taisykles ir atsakomybe. Ar mokslininkams turéty
bati leidziama redaguoti Zzmogaus embrionus? Kas turéty nuspresti, kokios geny
redagavimo rdsys yra priimtinos? Vyriausybés, mokslininkai ir tarptautinés
organizacijos atlieka tam tikrg vaidmenj, taCiau aisSkds jstatymai ir etikos gairés vis dar

kuriamos.



Kadangi geny redagavimo poveikis gali iSlikti iStisas kartas, mokslininkai turi galvoti
ike atsakomybe. Siandien priimami sprendimai gali paveikti ateities vaikus,
ekosistemas ir visuomenes. Dél Sios priezasties Svietimas ir vieSos diskusijos yra

butinos, siekiant padéti Zzmonéms suprasti tiek geny redagavimo nauda, tiek rizikg
NESCO, 2021).

Svietimo ir vieSojo dialogo vaidmuo

Siandien jauniems Zmonéms svarbu suprasti, kaip veikia geny redagavimas — ne tik
mokslinius Sio proceso aspektus, bet ir etinius klausimus, kuriuos jis kelia. Geny
redagavimas gali paveikti daugelj jusy ateities aspekty: maistg, kurj valgote, vaistus,
kuriuos vartojate, ir tai, kaip visuomené masto apie sveikatg, teisingumg ir
atsakomybe.

Mokyklos, muziejai ir skaitmeniniai jrankiai gali padéti Sias sudétingas idéjas suprasti
lengviau. Papildytosios realybés (AR) technologijos yra ypa¢ naudingos, nes jos
leidzia mokiniams pamatyti tai, kas paprastai lieka nematoma. Pavyzdziui, AR
programeélé gali parodyti, kaip DNR redaguojama Igstelés viduje arba kaip vieno geno
pakeitimas gali paveikti visg organizma.

Kai mokiniai mokosi naudodamiesi interaktyviomis priemonémis, mokslas tampa
realesnis ir prasmingesnis. Svietimas ir atvira diskusija padeda jauniems Zmonéms
tapti informuotais pilieCiais, galinCiais dalyvauti priimant svarbius sprendimus dél

naujyjy technologijy ir jy poveikio visuomenei (UNESCO, 2021).



Siame’ etape mokiniai pritaiko tai, ko imoko apie geny redagavima, dalyvaudami
praktingje, technologijomis pagrjstoje veikloje. Papildytosios realybés (AR) jrankiai,
tokie kaip ARGV (papildytos realybés geny perzidra) ir Zmogaus genomo AR,
naudojami siekiant padéti mokiniams vizualiai ir interaktyviai tyrinéti genetinius
procesus.

Mokiniai pradeda nuo scenarijais pagrjsty uzduociy, kuriy metu analizuoja iSgalvotas,
bet realias situacijas, susijusias su geny redagavimu. Pavyzdziui, jie gali apsvarstyti
zmogaus embriono DNR redagavimg siekiant uzkirsti kelig genetinei ligai, paséliy
keitima, kad iSgyventy klimato kaitg, arba gyviny populiacijy modifikavima, siekiant
sumazinti ligy plitimg. Naudodami ARGV, mokiniai gali matyti geny sekas, imituoti
CRISPR-Cas9 procesg ir tyrinéti galimus genetiniy pokyc€iy rezultatus. Tai padeda
jiems susieti mokslinius metodus su etiniu sprendimy priémimu.

Viena pagrindiniy klasés veikly — bioetikos komiteto vaidmeny Zaidimas. Kiekvienas
mokinys gauna vaidmenj, pavyzdziui, mokslininko, etiko, politikos formuotojo ar
paciento. Dirbdami grupése, mokiniai aptaria CRISPR atvejy tyrimus ir nusprendzia,
ar leisti geny redagavimo veiksmg. AR jrankiai padeda Sioms diskusijoms,
parodydami, kurie genai yra paveikti ir kokias pasekmes gali turéti skirtingi sprendimai.
Si veikla lavina bendravimo jgiidZius, bendradarbiavimg ir kritinj mgstyma.

Kita grupiné uzduotis — sukurti ,Etinio poveikio pasg“ fiktyviam geny redagavimo
projektui. Mokiniai dirba komandose, kad aprasyty sillomos genetinés intervencijos
nauda, rizikg ir socialines pasekmes. AR vaizdiné medziaga padeda mokiniams aiskiai
paaiskinti savo idéjas ir padaryti jy pristatymus patrauklesnius klasés draugams.

Viso skyriaus metu AR modeliavimas derinamas su refleksijos darbalapiais. Mokiniai,
bendraudami su DNR modeliais, uzraso savo stebéjimus, prognozes ir etinius
klausimus. Tai skatina gilesnj supratimg ir padeda mokiniams kritiSkai mastyti apie
ilgalaikj geny redagavimo poveikj zmonéms, ekosistemoms ir ateities kartoms.mes.



tosios realybés jrankiai, tokie kaip ARGV ir Zmogaus genomo AR, dar labiau
pagerina mokymasi, paversdami abstrakCias genetines sgvokas vaizdine ir
interaktyvia patirtimi. Sios technologijos padeda mokiniams pereiti nuo teorijos prie

gilesnio supratimo, nes nematomus biologinius procesus lengviau matyti ir tyrinéti.

Naudodamiesi ARGV, mokiniai gali priartinti 3D chromosomy modelius, juos pasukti
ir stebéti nuosekly geny redagavimo procesa. Sis jtraukiantis metodas skatina vaizdin;
ir erdvinj mokymasi ir padeda mokiniams suprasti, kaip CRISPR veikia konkreCius
DNR regionus. Tai taip pat parodo, kas gali nutikti, kai geny redagavimas neveikia
taip, kaip planuota, pavyzdziui, dél netiksliniy mutacijy, kai pakei€iamos nenumatytos
DNR dalys.

Zmogaus genomo papildytoji realybé papildo $ig patirtj, leisdama mokiniams tyrinéti
genus, susijusius su tam tikrais bruozais ar ligomis. Mokiniai skatinami uzduoti

svarbius klausimus, tokius kaip:

e Ar §j geng reikéty redaguoti?

e Kas gali nutikti, jei Sis genas bus paSalintas arba pakeistas?

Sie klausimai skatina prasmingas bioetines diskusijas, kuriy metu mokiniai dirba kartu,
dalijasi nuomonémis ir apmasto geny redagavimo socialines bei biologines pasekmes.
Tai stiprina tiek mokslinj supratima, tiek bendrg mastyma.

Siekdami padidinti motyvacijg, mokytojai gali jtraukti Zaidimo elementy j papildytosios
realybés veiklas:

® Studentai uzdirba tasky arba Zenklelius uz tai, kad atlieka geny redagavimo
uzduotis nesukeldami nepageidaujamo poveikio.

® Lyderiy lentelés skatina mokinius tobulinti tiek mokslinj tiksluma, tiek etinj
samprotavima.

® Uzduotys gali apimti saugiy ir etiSkai priimtiny geny redagavimo sprendimy
karima ir jy paaiskinimg naudojant papildytosios realybés modelius.

® Komandiniai iSSUkiai skatina bendradarbiavima, diskusijas ir atsakingg

sprendimy priémima.
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ami vertinimai taip pat atlieka svarby vaidmenj. Uzuot tik atsakingje
simus, mokiniai sgveikauja su 3D modeliais, kad parodyty savo
esioginis grjiztamasis rySys padeda jiems mokytis i$ klaidy, gerina atmint;

asitikéjimg savimi. Mokymasis tampa aktyviu atradimo procesu, o ne pasyviu

okiu budu integruodami papildytosios realybés (AR) jrankius, pedagogai padeda
mokiniams susieti biologijg, etikg ir technologijas, sukurdami prasmingg ir jtraukiancig

mokymosi patirt].
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ISvad

Sio mokymosi vieneto metu mokiniai tyrinéjo abumoksling galia ir etiné
atsakomybegeny redagavimo. Jie suzinojo apie pagrindinius principusCRISPR
hnologija, jo taikyma medicinoje ir Zzemés uUkyje, taip pat galimg su genetine
maodifikacija susijusig rizikg, pavyzdZiui, nenumatytas mutacijas ir ilgalaikes pasekmes
(Doudna ir Sternberg, 2017; UNESCO, 2021). Sios temos tiesiogiai atspindi skyriaus
pradzioje pristatytus ripescius dél saugumo, atsakomybés ir nenumatyty rezultaty.

Papildytos realybés jrankiai, tokie kaipARGVirZmogaus genomo ARpraturtino
mokymosi patirtj, padarydaminematomi genetiniai procesai matomi ir lengviau
suprantamiBendraudami su DNR modeliais, mokiniai galéjo susieti abstrakcias
mokslines sgvokas su realaus pasaulio pavyzdziais ir etiniais klausimais.

Persimuliacijos,  scenarijais  pagrjstos  diskusijos ir etiniai  vaidmeny
zaidimaibesimokantieji  tobuléjokritinio mastymo  jgudziaiir  stipresnisbioetinis
sgmoningumasJie jgijo gilesnj supratimg apie tai, kaip geny redagavimas gali
paveiktizmoniy sveikata, ekosistemos ir ateities kartos, sustiprindama mintj, kad
mokslo pazanga turi bati grindZiama kruop$€iu apmastymu ir informacija pagrjstu
sprendimy priémimu (Cyranoski, 2019; UNESCO, 2021).

Apskritai Sis modulis skatina studentus kritiSkai mastyti apie geny inzinerijos vaidmen;
visuomenéje. Derinantbiologija, etika ir AR technologijos, tai rengia
besimokanciuosius apgalvotai spresti realaus pasaulio i8SUkius ir dalyvauti
nuolatinése diskusijose apie atsakingg geny redagavimo technologijy naudojimg

ateityje.



Fazé

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Studentai nagrinéja pagrindines sgvokasiSDNR, CRISPR-Cas9 ir geny redagavimasper
trumpus vaizdo jrasus, infografikus ir adaptuotus mokslinius skaitinius.

- Mokytojy pristatymasucerealaus pasaulio atvejy analizés(pavyzdZiui, genetiskai
redaguoti kidikiai arba ekologinio geny redagavimo eksperimentai), siekiant pabreézti
potencialgrizika, nauda ir etinés dilemossusije su geny redagavimu.

- Mokytojai jvertina mokiniy ankstesnes Zinias ir klaidingas nuomones, naudodami
trumpus testus, minciy lietus arba vedamas diskusijas, kad pritaikyty mokyma mokiniy
poreikiams.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas:Mokiniai dalyvauja strukttrizuotose pamokose,
kurios integruojaARGV ir Zmogaus genomo ARinteraktyviai imituoti DNR redagavimo
procesus ir nagrinéti etines dilemas.

- Interaktyvis pratimai:Mokiniai dalyvaujaAR pagrindu atliktos atvejy analizés, imituoti
geny redagavimo scenarijus ir uzsiimtibioetikos vaidmeny Zaidimy debataiSios veiklos
padeda mokiniams pritaikyti mokslines Zinias realaus gyvenimo situacijose.

- Atsiliepimy rinkimas: bendraamtziy atsiliepimaiack grupiy diskusijy metu irmokytojo
vadovaujami refleksijos uzsi€émimaiyra naudojami gilesniam etiniam mastymui ir
asmeninei refleksijai paremti.

Gilinimas

- AR integracija: ARGV ir Zmogaus genomo AR esame mesredaguoti projektgredaguojami
genomo modeliai, priartinkite DNR grandines ir imituokite CRISPR redagavimag saugioje
aplinkojeir kontroliuojamos mokymosi aplinkos.

- Interaktyvus mokymasis: mokiniai atliekakadsavarankisko tempo AR uzduotyskadpadéti
jiems vizualizuoti geny modifikacijy pasekmes ir nustatyti genetinius poZzymius, kuriems
gali kilti pavojus.

Zaidimo elementai pridedami siekiant padidinti motyvacija ir jsitraukima:

Taskai ir Zenkleliai:Apdovanota uz teisingg netikslinio poveikio nustatymg arba atsakingo
geny redagavimo naudojimo pasitlyma.

Lyderiy lentelés:Studentai pereina jvairius scenarijus — nuo pagrindinio geny taisymo iki
sudétingo bioetinio sprendimy priémimo.

UzZduotys ir lygiai:Mokiniai jveikia isStkius, kuriems reikalingas mokslinis tikslumas ir
etinis mastymas.

Atlygiai uz tyrinéjima:Papildomas AR turinys atrakinamas atlikus refleksijos uzduotis
arba grupines ataskaitas.

Bendradarbiavimo pagrindu atliekamos Zaidimo uZzduotys:Komandos bendradarbiauja
kurdamos subalansuotas geny redagavimo strategijas, naudodamos papildytosios

realybés jrankius kaip vaizdine parama.

AR pagrijsti vertinimai:Vertinimas apima anotuotas AR ekrano kopijas, trumpus jrasytus
apmastymus programeéléje ir skaitmeninius portfolio, kuriuose moksliniai paaiskinimai
derinami su etine analize.




Co-funded by
the European Union

019).CRISPR kadikio skandalas: kas toliau laukia Zmogaus geny
.Gamta, 566(7745), 440-442.https://doi.org/10.1038/d41586-019-00673-1

J. A.ir Sternberg, S. H. (2017)./trikimas kdryboje: geny redagavimas ir
aizduojama galia kontroliuoti evoliucijgHoughton Mifflin Harcourt.

der, E. S. (2015). Drasus naujas genomas.Naujosios Anglijos medicinos Zurnalas,
73(1), 5-8.https://doi.org/10.1056/NEJMp 1506446

UNESCO. (2021).Genomo redagavimo etikaUNESCO leidykla.
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000371399

Zmogaus genomas AR. (n. d.).Zmogaus genomo AR programa.
Pasiekiama ,App Store* ir ,Google Play*.

ARGV - Papildytosios realybés geny perzidra. (n. d.).ARGV: papildytosios realybés geny
vaizdas.
https://www.argv-ar.com/

Trumpai tariant— Trumpai. (2016).CRISPR paaiskino: geny redagavimas ir DNR[Vaizdo
jrasas]. ,YouTube“.https://www.youtube.com/watch?v=MnYppmstxls

HHMI Biolnteractive. (n. d.).CRISPR-Cas9 mechanizmas ir
taikymas.https://www.biointeractive.org/

Project Number: 2023-1-DE03-KA220-SCH-000126516

tho! f the author(s) only and do not
and Culture Executive Agency (EACEA)
sible for them.’

Funded by the European Union. Views
necessarily reflect those of the European |
Neither the Europ



https://doi.org/10.1038/d41586-019-00673-1
https://doi.org/10.1056/NEJMp1506446
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000371399
https://www.argv-ar.com/
https://www.youtube.com/watch?v=MnYppmstxIs
https://www.biointeractive.org/

Co-funded by
the European Union

"
BIOSYY0U

AR 2.

BIO-INSPIRED STEM TOPICS FOR ENGAGING YOUNG GENERATIONS
THANKS TO THE USE OF AUGMENTED REALITY

Project Number: 2023-1-DE03-KA220-SCH-000126516

‘Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the
author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or the
European Education and Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European Union
nor EACEA can be held responsible for them."



