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Bendra mokymosi kelio tema
Konkretus mokymosi vieneto
pavadinimas

Tiksliniy vartotojy amzius 14-18 mety

Pagrindinés Igsteliy biologijos Zinios (DNR, genai,
baltymai, kraujas).

DNR taisymas ligy gydymui

Kodo taisymas

Jvadinis genetinio paveldéjimo supratimas.
Reikalavimai besimokanciajam
Susipazinimas su mutacijy idéja ir jy poveikiu.

Atvirumas diskusijoms apie genetinés medicinos
etines ir socialines pasekmes.

Siame skyriuje besimokantieji supazindinami su
talasemija — kraujo liga, kurig sukelia HBB geno
mutacijos, trukdancios gamintis normaliam
hemoglobinui. Pirmiausia mokiniai suZinos, kas
yra talasemija ir kaip ji veikia organizma. Tada jie
nagrinés, kaip geny terapija — naudojant tokias
priemones kaip CRISPR-Cas9 — gali pataisyti
arba pakeisti ydingg DNR, taip suteikdama
galimybe iSgydyti liga.

Mokymosi vieneto apraSymas Sis skyrius atitinka , Tyrinék — vykdyk — tobulink®

metodika:

Narsyti: Kurti Ziniy apie talasemijg ir geny terapijg
pagrindg.

\Vykdymas: naudojant papildytosios realybés
simuliacijas ir praktinius pratimus, praktikuojantis
Ltaisyti“ klaidingus genus.
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Tobulinti: Apmastymai apie pazangias
taikomasias programas, etines diskusijas ir
genetiniy terapijy ateitj.

[Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologija, sveikatos mokslai, genetika, etika, IKT /
skaitmeninis rastingumas.

Dalyvaujancios Salys: studentai (besimokantieji ir
tyréjai), déstytojai (moderatoriai), potencialls
kviestiniai ekspertai (genetikai, medicinos
specialistai).

Raktiniai zodziai

[Talasemija, hemoglobinas, kraujo sutrikimai, geny
terapija, CRISPR, biotechnologija, DNR
redagavimas, etika.

Pagrindinés kvalifikacijos, jgudziai ir
Zinios, kurias galima jgyti

Zinios: Studentai jgyja supratimg apie talasemijg
ir jos genetine priezastj (HBB mutacijg), suzino
apie dabartinius gydymo bidus (transfuzijas,
kauly Ciulpy transplantacijas), suvokia geny
terapijos ir CRISPR-Cas9 principus bei nagrinéja
etinius ir socialinius debatus apie genetinj
redagavima.

lgudZiai: Jie lavina gebéjimg analizuoti atvejy
studijas, naudoti papildytosios realybés jrankius
DNR redagavimui vizualizuoti, bendradarbiauti
mokslinése komandose ir kritiSkai apmastyti
biotechnologijy keliama rizikg ir galimybes.

Kompetencijos: Studentai mokosi taikyti
genetines Zinias spresdami realius medicininius
visuomenei ir ugdyti atsakinga, refleksyvy pozidrj
genetines inovacijas.

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

Interaktyvds jrankiai:

CRISPR-Cas9 AR modeliavimas redaguojant
klaidingus genus.

Praktiniai DNR modeliai su karoliukais arba
popierinémis juostelémis.

Skaitmeniniai laboratoriniai Zurnalai studenty
apmastymams.

Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Zinios: Talasemijos, hemoglobino ir geny terapijos|
koncepcijy supratimas.

JgUdziai: Gebéjimas naudoti papildytgjg realybe
geny korekcijai imituoti; dalyvavimas modeliavimo
ir atvejy analizés veikloje.




Bendradarbiavimas: aktyvus indélis j grupinius
projektus ir kolegy diskusijas.

arba terapijos strategijy karimas.
Refleksija: dalyvavimas etikos debatuose ir

apgalvoti jrasai laboratorijos Zurnaluose.

Jvadas

Talasemija yra liga, dél kurios kraujas negali pernesti pakankamai
deguonies. IS tiesy, ja sergantys zmonés jauciasi nuolat pavarge, turi
blyskig odg ir kiekvieng meénes;j turi vykti j ligonine kraujo perpylimui, kad
iSgyventy.

Su tokia realybe susiduria daugelis Zzmoniy, serganciy talasemija —
genetiniu kraujo sutrikimu, kuris paveikia hemoglobing — raudonuosiuose
kraujo klneliuose esantj baltyma, pernesantj deguonj po visg kiing
(Tarptautiné talasemijos federacija, 2021 m.).

Desimtmecius gydymas apéme reguliarias kraujo perpylimus ir kartais
kauly &iulpy transplantacijg (Weatherall ir Clegg, 2001). Sie metodai
padeda, taciau jie neiSgydo ligos ir yra rizikingi. TacCiau Siandien mokslas
atveria naujas duris: geny terapijg. Uzuot gydziusi simptomus, geny
terapija suteikia galimybe iStaisyti patj defektinj geng. Talasemijos atveju tai
reiSkia hemoglobino gamybos instrukcijy taisymg, kad organizmas pagaliau
galéty gaminti sveikus raudonuosius kraujo kinelius (Cavazza ir kt., 2016;
NIH, 2022).

Siame skyriuje studentai kviegiami leistis j kelione po $ig medicinos
revoliucijg. Zingsnis po Zingsnio tyrinésime, kas yra talasemija, atliksime
interaktyvius eksperimentus papildytosios realybés (AR) pagalba, kurie
parodys, kaip veikia geny terapija, ir galiausiai praplésime savo supratimg

VOV e

klausimus.

Geny terapija: kiino instrukcijy perraS8ymas
Kiekviena misy kiano Igstelé turi instrukcijy rinkinj: masy DNR. Sios
instrukcijos nurodo Igsteléms, kaip gaminti baltymus, kurie savo ruoztu
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leidzia
pavyz

sy kunui funkcionuoti. Bet kas nutinka, kai DNR yra klaida,
lui, triksta recepto zingsnio? Pasekmé gali bati sunki liga.

Geny terapijayra medicininé technika, kuria bandoma iSspresti problemag
cioje jos priezastyje. Uzuot gydziusi tik simptomus vaistais ar chirurgija,
“geny terapija tiesiogiai veikia DNR, kad istaisyty klaidg. Tai tarsi recepto
taisymas, kad patiekalas pagaliau bty paruostas teisingai.

Yra keli budai tai padaryti:
e Kartais gydytojaipakeisti defektinj gengsu sveika kopija.

e Kitais atvejais jie naudoja specialius jrankius, pvz.CRISPR-Cas?9,
daznai vadinamos ,genetinémis zirklemis®,pataisyti arba
modifikuoti gena.

e Kai kuriais atvejais mokslininkaipridéti visiSkai naujg gengkuris
padeda organizmui kovoti su liga.

PraktiSkai procesas daznai vyksta taip: gydytojai paima paciento Igsteles,
siuncia jas | laboratorijg ir, naudodami geny terapijos metodus, iStaiso arba
pakeiCia defektinj geng. IStaisytos Igstelés grgzinamos j paciento
organizma, kur jos pradeda normaliai funkcionuoti ir gaminti sveikuosius
baltymus, kuriy anksciau trako (NIH, 2022; Mayo klinika, 2023).

Vienas rySkiausiy Sio pazado pavyzdziy yrakraujo sutrikimai, tokie kaip
talasemijaSig ligg sukelia mutacijaHBB genas, kuris neleidzia organizmui
gaminti pakankamai hemoglobino — baltymo, kuris pernesa deguon;
kraujyje. Taikydami geny terapija, mokslininkai gali iStaisyti defektinj HBB
geng paciento kamieninése Igstelése. Kai Sios pataisytos Igstelés vél
jvedamos | organizma, jos gali pradéti gaminti sveikus raudonuosius kraujo
kinelius. Daugeliui pacienty tai gali reiksti sumazéjusj ar net visiskai
pasalintg poreikj kraujo perpylimams visg gyvenimg (Cavazza ir kt., 2016).

Tyringjimas

Talasemija yra paveldima liga, kuria serga vaikas, gaves defektinius genus

i$ abiejy tévy. Defektas slypi HBB gene, kuris yra atsakingas uz dalies



hemoglobino gamybg. Be pilnai funkcionuojancio hemoglobino raudonieji
kraujokuneliai per greitai suyra, todél organizmas negauna deguonies (TIF,
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_‘nuovargj, sulétéjusj augimg ir nuolatinj kraujo perpylimy poreikj. Kauly

’ Ciulpy transplantacija gali padéti, taCiau joms reikalingas suderinamas
donoras, o tai pasitaiko retai (,Mayo“ klinika, 2023 m.). Dabar pereiname
prie naujojo mokslo — geny terapijos. Uzuot nuolat keisdami pazeistus
kraujo kinelius, kas buty, jei galétume iStaisyti DNR instrukcijas?
Mokslininkai dabar naudoja tokias priemones kaip CRISPR-Cas9, daznai
vadinamas ,genetinémis zirkleémis®, kad iskirpty ydingg genetine sekq ir
pakeisty jg sveika versija (NIH, 2022 m.). |sivaizduokite, kad modifikuojate
recepta, kuriame triksta zodzio, kad patiekalg pagaliau baty galima
paruosti teisingai. Bltent tai ir daro geny terapija molekuliniu lygmeniu.

Taikymas

Kai mokiniai supranta pagrindus, jie interaktyvios praktikos metu jsijaucia j
mokslininky kailj.

AR laboratorijos simuliacijoje besimokantieji susitraukia iki Igstelés
mastelio. Jie gali matyti DNR dvigubg spirale, surasti klaidingg HBB geng ir
tada, naudodami virtualig CRISPR sistema, jj perpjauti ir pataisyti.
Atlikdami misija, jie stebi, kaip pataisytos |gstelés pradeda gaminti sveikg
hemoglobing.

Sis pratimas abstrakty mokslg pavergia kazkuo matomu ir praktiskai
naudojamu. AR nematomas molekules pavercia dinamiskomis 3D
patirtimis.

Greta simuliacijos mokiniai analizuoja realius talasemija serganciy
pacienty, kuriems jau buvo taikyta eksperimentiné geny terapija, atvejy
tyrimus (Cavazza ir kt., 2016). Kad baty galima atlikti praktine veiklg
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taip pat gali kurti DNR modelius i$ karoliuky arba spalvoty
juosteliy, kad imituoty skirtumg tarp klaidingy ir pataisyty sekuy.

Per Sias veiklas mokiniai ne tik suzino apie geny terapijg, bet ir patiria, kaip
_iveikia ir kodel teikia tiek daug vilties.

Gilinimas
Dabar, kai besimokantieji pamaté, kaip geny terapija gali pataisyti ydinga
DNR, jie kvieCiami mastyti placiau.

Vél naudodami papildytgjg realybe (AR), jie iSbando sudétingesnius
scenarijus: kas baty, jei baty pakoreguota tik pusé paciento Igsteliy? Ar Si
technika galéty padéeti ir gydant pjautuvine anemijg — dar vieng genetin;j
kraujo sutrikimg? Kaip geny terapija galéty bati taikoma ne tik kraujo
organams?

Siame etape taip pat naudojamas Zaidimy elementas, siekiant pagilinti
jsitraukimg. Mokiniai uz sékmingas misijas renka taskus ir zenklelius, kyla
kdrybiskumo lyderiy lentelése ir atrakina naujus lygius, kuriuose jie turi
gydyti sudétingesnius ,virtualius pacientus®. Bendradarbiavimo iSSukiai
skatina grupes kartu kurti strategijas, skatina komandinj darbg ir moksline
komunikacijg.

TacCiau tai ne tik apie mokslg, bet ir apie etikg. Vadovaujamuose debatuose
mokiniai nagrinéja sudétingus klausimus: ar geny terapija turéty buti
prieinama visiems, ar tik tiems, kurie gali jg sau leisti? Su kokia rizika
susidursime, jei redaguosime Zmogaus genomg? Sie pokalbiai susieja
mokymasi klaséje su realaus pasaulio iSSukiais, parodydami, kad mokslas
visada susijes su atsakomybe.

ISvada

Iki Sios kelionés pabaigos studentai turés:
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ykde praktines veiklas — nuo papildytosios realybés misijy iki DNR

modeliavimo, — kad patirty, kaip veikia geny terapija.

Patobulino savo Zinias apmastydami realius atvejus, etinius klausimus ir
genetinés medicinos ateit;.

Papildytoji realybé molekuline biologijg padaré matoma, Zaidimy elementai
— jtraukiant], o diskusijos — socialiai aktualy. Studentai ne tik jgyja Ziniy,
kaip geny terapija gali iSgydyti talasemijg, bet ir gilesnj supratimg apie tai,
kg reiSkia pakeisti patj gyvenimo koda.

Geny terapija yra daugiau nei gydymas — ji Zymi naujg medicinos skyriy,
kuriame paveldimas ligas vieng dieng galima istaisyti jy priezastyje.

Fazé

ApraSymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai:

Siame pirmajame etape studentai gilinasi j mokslinius talasemijos pagrindus. Jie atranda,
kad tai genetinis kraujo sutrikimas, kurj sukelia HBB geno mutacijos, sutrikdanéios
hemoglobino gamybg. Neturédami pakankamai hemoglobino, raudonieji kraujo kiineliai
negali efektyviai pernesti deguonies, todél atsiranda létiné anemija ir kitos sveikatos
komplikacijos (Tarptautiné talasemijos federacija, 2021 m.).

Besimokantieji taip pat supazindinami su dabartiniais gydymo budais, tokiais kaip jprasti
kraujo perpylimai ir kauly &iulpy transplantacija. Sie sprendimai pailgina gyvenima, bet
neiSgydo ligos. Tai sudaro sglygas geny terapijos perspektyvai, kuri nukreipta j pacig ydingg
DNR, siekiant atkurti normalig hemoglobino gamybg (Cavazza ir kt., 2016).

- Turinio kdrimas:

Turinys yra kruop$¢iai struktdrizuotas, kad mokiniai pirmiausia suprasty problemg (mutacija,
sukelianCig hemoglobino defektg), o tik tada susipazinty su sprendimu (geny terapija). Mokytojai
naudoja aiSkias diagramas, vaizdo jraSus ir analogijas, pavyzdZiui, lygina defektinj geng su receptu
be instrukcijy, o geny terapijg — su recepto modifikavimu, kad jis vel veikty.

- Poreikiy analizé:

Viduriniy mokykly mokiniams daZnai sunku jsivaizduoti mikroskopinius ir abstrak&ius procesus,
tokius kaip DNR mutacijos ar geny redagavimas. Jiems reikia vaizdiniy priemoniy, iSsamiy
paaiSkinimy ir interaktyviy uZsi€émimuy, kad suprasty Siy procesy sudétinguma. Mokiniai taip pat




ri suprasti, kodél geny terapija yra svarbi: mokslo susiejimas su realiomis pacienty istorijomis ugdo
empatijg ir motyvacijg mokytis.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: Siame etape teorija tampa praktika. Studentai pradedavirtuali
AR laboratorija, kur jie gali matyti ir manipuliuoti DNR taip, lyg baty |gstelés viduje. Mokymo
programa veda juos per klaidingo HBB geno paieSkos ir jo taisymo naudojant CRISPR-Cas9 procesa.

- InteraktyvUs pratimai:AR misija: mokiniai virtualaus paciento DNR atpazjsta klaidingg HBB gena, jj
perkerpa CRISPR metodu ir jterpia pataisytg sekg. Tada jie stebi, kaip raudonieji kraujo kiineliai
pradeda tinkamai funkcionuoti. Atvejo analizés veikla: mokiniai apzZvelgia realius geny terapijos
tyrimus, atliktus gydant talasemijg, lygindami tradicinio gydymo rezultatus su naujais genetiniais
metodais.

- Atsiliepimy rinkimas:
Momentinis AR grjZtamasis rySys: programélé rodo, ar genas buvo pataisytas ir ar paciento Igstelés
dabar gamina hemoglobing. Mokytojo stebé&jimas, mokinio refleksija.

Gilinimas

- AR integracija: AR iSplésta, kad blty galima iSbandyti sudétingesnius scenarijus. Studentai gali
tyrinéti, kas nutinka, jei geny terapija koreguoja tik dalj paciento Igsteliy, arba kaip ta pati technika
galéty bati taikoma kitiems genetiniams kraujo sutrikimams, pavyzdZiui, pjautuvinei Igsteliy
anemijai, gydyti. AR suteikia saugig aplinkg eksperimentuoti su galimybémis, kuriy negalima
atkartoti realioje klaséje.

- Interaktyvus mokymasis: mokiniai skatinami kritiSkai mastyti:Kaip geny terapija gali sumaZinti kraujo
perpylimy poreikj?

Zaidimo turinys:
Taskai ir Zenkleliai: UZdirbami uZ kiekvieng sékmingg AR geny taisymo misijg.

Lyderiy lentelés: komandos varZosi tikslumu ir klirybiSkumu.

UZduotys ir lygiai: atrakinami nauji i8S0kiai, pavyzdziui, keliy klaidingy geny iStaisymas arba kity
sutrikimy gydymo bidy kidrimas.

Apdovanojimai uZ tyrinéjimus: premija studentams, kurie pateikia naujausiy genetiniy proverZziy
pavyzdZiy i$ naujieny ar tyrimy.

Bendradarbiaujamos Zaidimo pagrindu sukurtos uzduotys: grupés turi dirbti kartu, kad iSgydyty
virtualy pacientg, pasidalidamos tokias uZduotis kaip rezultaty klrimas, redagavimas ir pateikimas.

AR pagrjsti vertinimai:
Studentai demonstruoja meistriSkumg atlikdami geny redagavimo misijas.

Jie savo strategijas aiSkina pristatymuose arba laboratoriniuose Zurnaluose.

Mokytojai vertina tiksluma, komandinj darbg, kirybiSkumag ir gebéjimg susieti mokslg su
etika.
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