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Biotechnologija ir genetika — Siuolaikiniy geny
redagavimo jrankiy supratimas ir taikymas.

Bendra mokymosi kelio tema

Konkretus mokymosi vieneto Genetinis skiepijimas naudojant CRISPR-Cas9:
pavadinimas DNR koregavimas molekulinémis Zirklémis
Tiksliniy vartotojy amzius 14—-18 mety

e Pagrindinés  biologijos  zinios  (DNR,
lgstelés ir genai).

e Domeéjimasis mokslu, technologijomis if
ateities inovacijomis.

e Noras naudoti skaitmeninius jrankius
tokius kaip Papildytoji realybé (AR).

e Gebeéjimas dirbti individualiai ir grupése.

Reikalavimai besimokanéiajam

Siame skyriuje studentai supazindinami su
CRISPR-Cas9 — proverzj sukélusia geny
redagavimo priemone, daznai vadinama
,molekulinémis zirklemis®. Pirmiausia studentai
nagrinéja DNR ir genetiniy mutacijy pagrindus
(Tyrinéti), tada virtualioje papildytosios realybeés
laboratorijoje iSgyvena redagavimo procesa,
kuriame iStaiso klaidingg geng (Vykdyti), ir
galiausiai apmasto geny inZinerijos taikyma,
etines pasekmes ir ateitj, papildytg Zaidimo
elementais pagrjsty papildytosios realybés
vertinimy pagalba (Patobulinti).

Mokymosi vieneto apraSymas

Tema: Dalyvaujanéios Salys e Dalykai: Biologija, biotechnologijos, etika if
IRT / skaitmeninis rastingumas.
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e Dalyvaujancios Salys: Mokytojai
(fasilitatoriai), studentai (aktyvis
besimokantieji ir problemy sprendéjai)
galimi iSorés ekspertai (biotechnologai
etikos specialistai

Raktiniai zodziai

CRISPR-Cas9, geny redagavimas, DNR,
mutacija, molekulinés zirklés, biotechnologija,
papildytoji realybé, etika.

Pagrindinés kvalifikacijos, jgudziai ir
Zinios, kurias galima jgyti

e Zinios: DNR struktlra, geny mutacijos
CRISPR-Cas9 principai, taikymas
sveikatos apsaugos ir zemes ukio srityse
etiniai debatai.

Jgudziai: Kritinis mastymas, komandinis
darbas, eksperimentinis dizainag
(virtualus),  skaitmeninis  rastingumas
papildytosios realybés jrankiy naudojimas
moksliné komunikacija.

Kompetencijos: Biotechnologijy poveikio
supratimas, mokslinio  samprotavimo
taikymas realaus pasaulio problemoms
spresti, genetinio redagavimo etiniy
pasekmiy apmastymas.

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

AR programa,
laboratorijg.
Skaitmeniniai laboratoriniai zurnalai atspindziy if
duomeny jraSymui.

aizdinés priemonés (vaizdo jrasai, DNR ir CRISPR
mechanizmy diagramos).

Atvejy analizés (pvz., CRISPR pjautuvinés anemijos
tyrimuose).

Zaidifikavimo jrankiai (taskai, zenkleliai, lyderiy
lentelés).

imituojanti  virtualig CRISPR

e Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Zinios: DNR, geny mutacijy ir CRISPR procesy
supratimas.

Praktiniai jgudziai: Gebéjimas atlikti papildytosios
realybes geny redagavimo misijas, tikslus DNR
taisymas”.

|sitraukimas: dalyvavimas grupinése uzduotyse
papildytosios realybeés veikloje ir diskusijose.
Karybiskumas: originalus sprendimai papildytosios
realybés (AR) uzduotyse, gebéjimas susieti mokslg
su etinémis diskusijomis.

Refleksija: kritiné CRISPR naudos ir rizikos analizé.




Jvadas

Jsivaizduokite, kad galite iStaisyti gyvos Igstelés DNR kode jrasytg klaida,
pawzdziui, raSybos klaidg knygoje, kurioje yra gyvybés instrukcijos. Butent
mokslininkai dabar gali padaryti deka revoliucinés genetinio redagavimo
“priemonés CRISPR-Cas9.

CRISPR buvo apiblidinta kaip ,molekuliné Zirklé“ (Doudna ir Charpentier,
2014). Ji leidzia mokslininkams nukirpti DNR tiksliose vietose ir jg
modifikuoti, paSalinant defektinius genus arba jterpiant sveikus. Si
technologija jau tiriama dél galimo panaudojimo genetiniy ligy taisymui,
paséliy gerinimui ir net kovai su virusais.

Sis mokymo modulis supaZindina studentus su DNR, geny ir
CRISPR-Cas9 pagrindais, naudojant interaktyvius ir prieinamus
paaiskinimus. Vadovaudamiesi ,Tyrinék — Vykdyk — Tobulink® metodika,
studentai pirmiausia atras pagrindines sgvokas, tada eksperimentuos su
procesu virtualioje papildytos realybés laboratorijoje ir galiausiai apmastys
Sios naujos biotechnologijos etinj ir socialinj poveik.

Kas yra CRISPR-Cas9 ir kodél jis toks svarbus?

CRISPR-Cas9 yra vienas galingiausiy XX| amziaus moksliniy atradimy. Tai
genetinio redagavimo jrankis, leidziantis mokslininkams nejtikétinai tiksliai
pakeisti DNR gyvose Igstelése. Kai kurie zmonés jj vadina ,molekulinémis
zirklémis®, nes jis gali perpjauti DNR tiksliai reikiamoje vietoje.

Zodis CRISPR reiskia: C-Zéréjo,R - reguliariai,A-tarpais,S -trumpas, P-
alindrominis,R- kartojasi.

CRISPR i§ pradziy buvo atrastas kaip naturali bakterijy gynybos
sistema. Kai virusai puola bakterijas, pastarosios gali ,jsiminti“ viruso DNR
fragmentus ir saugoti juos savo genome specialiose CRISPR sekose. Jei
virusas Vél puola, bakterijos gamina specialy RNR valdomg baltyma,
vadinamg Raudonasis 9, kuris atpazjsta ir perkerpa viruso DNR, kad jj
sunaikinty.

Mokslininkai suprato, kad jie gali perprogramuoti Sig sistemg nusitaikyti
bet kokia DNR seka, ne tik virusus. Taip CRISPR-Cas9 tapo jrankiu

augaly, gyvuany ir Zmoniy DNR modifikavimui.



Noredami geriau suprasti, kas yra CRISPR-Cas9, turime Zinoti, kad net
bakterijos, maZiausios bltybés pasaulyje, kovoja pacCios su savimi.
kterijas nuolat puola virusai. TaCiau, kitaip nei mes, jos neturi gydytojy,
“vakciny ar vaisty. Vietoj to, jos sukdré savo intelektualig gynybos sistema,
kuri galiausiai pakeis medicinos ir Zzmoniy mokslo ateit;.

Kai virusas jsiverzia, bakterijos jj ,prisimena“. Jos paima viruso DNR
fragmentg ir saugo jj savo genome specialiose pasikartojanCiose sekose,
vadinamose CRISPR. ]sivaizduokite tai kaip ,ieSkomo skelbimo plakatg®,
kabantj ant Serifo biuro sienos: tai priminimas apie prieSg, kad jam
sugrjzus, bakterijos jj i$ karto atpazinty.

Cas9 baltymas veikia kaip astrios molekulinés zirklés. Vedamas trumpo
RNR fragmento (kuris veikia kaip GPS), Cas9 gali susekti jsibrovélio viruso
DNR ir jg supjaustyti. Kai virusas sunaikinamas, bakterijos iSgyvena.

Mokslininkai stebéjo §j natlraly procesg ir jiems kilo revoliucineé idéja: kas
bdty, jei galétume panaudoti bakterijy ginkla DNR karpymui kur tik
panoréje? Jei Cas9 buty galima nukreipti j virusine DNR, galbdt jj baty
galima nukreipti ir j Zmogaus ar augalo DNR. Taip CRISPR-Cas9 atgimeé ne
tik kaip bakterijy gynybos sistema, bet ir kaip genetinio redagavimo jrankis.

Procesg jsivaizduoti stebétinai paprasta:

1. Pirma, mokslininkas suprojektuoja kreipian€iajj RNR, trumpg
genetinio kodo fragmentg, atitinkantj DNR seka, kurig jie nori
redaguoti. Tai tarsi tikslaus adreso jvedimas j GPS.

2. Toliau Cas9 suporuojamas su Sia kreipian€igja RNR ir siun€iamas |
Igstele. Cas9 veikia kaip zirklés, keliaujanCios DNR grandine, kol
randa tobulg atitikmen,;.

3. Kai Cas9 pasiekia taikinj, DNR nutroksta, tarsi iSpléStas knygos
puslapis.

4. Galiausiai jsijungia natdrali Igstelés atstatymo sistema. Sj taisyma
galima ,apgauti® ir naudingu badu istaisyti pazeidima: arba istrinant

defektinis genas arba jterpiant teisingg seka.



Rezultatas? Geng, kuris anksCiau kélé problemy, dabar galima iStaisyti
Ip pat, kaip iStaisytuméte raSybos klaidg svarbiame naudojimo

Tyrinéjimas: Ziniy pagrindy kdrimas
Norédami suprasti CRISPR, mokiniai pirmiausia turi Zinoti, kas yra DNR.
DNR yra gyvybés molekulé, turinti genetines instrukcijas, kurios lemia, kaip

gyvi organizmai auga, funkcionuoja ir dauginasi. Genai Siame kode yra
tarsi ,sakiniai“, kuriy kiekvienas pateikia instrukcijas konkreCiam baltymui.

TacCiau kartais nutinka klaidy. Neteisingas genas gali sukelti sunkig liga,
pavyzdziui, cistine fibroze ar pjautuvine Igsteliy anemijg. DeSimtmecius
mokslininkai svajojo iStaisyti Sias klaidas tiesiogiai DNR lygmenyje.

CRISPR-Cas9 technologija leidzia jgyvendinti Sig svajone. Tai jrankis,
pritaikytas i$ natdralios bakterijy gynybos sistemos, kurioje CRISPR seka
padeda bakterijoms prisiminti ir kovoti su virusais. Mokslininkai atrado, kad
Sig sistemg jie gali panaudoti DNR perkirpimui tiksliai ten, kur nori.

Stai kaip veikia CRISPR:

Sukuriama kreipianc€ioji RNR, kuri atitinka modifikuoting DNR sekg. Cas9
baltymas veikia kaip zirklés, kurios perkerpa DNR toje vietoje.

Lastelé natdraliai taiso DNR: mokslininkai gali vadovauti Siam taisymui, kad
pasalinty, pakeisty arba pataisyty gena.

Svarbiausi faktai, j kuriuos reikia atkreipti démes;j:
Studentai turi aiSkiai ir vaizdziai suprasti:

e Kaip susidaro DNR.

e Kaip CRISPR ,randa“ tinkamg vietg DNR.

e Kas vyksta pjovimo ir remonto proceso metu.

e CRISPR yra greitas, tikslus ir gana nebrangus.

e Jis jau buvo iSbandytas su augalais, gyvinais ir Zmoniy Igstelémis.



e Deéljo naudojimo, ypaC€ zmonems, kyla etiniy diskusijy.

Tail ju@s paruoSia interaktyvioms papildytos realybés veikloms.

alkymas: CRISPR patirtis veiksmas

Programos jgyvendinimas

Studentai virtualiai perkeliami j 3D papildytos realybés laboratorijg.
Dévédami AR akinius arba naudodami AR programeles plansetiniuose
kompiuteriuose / telefonuose, jie patenka j skaitmenine aplinka, kurioje
DNR grandinés yra padidinamos ir kybo priesais juos.

AR programélé padeda mokiniams atlikti Siuos veiksmus:
Misija: iStaisyti defektinj geng virtualioje Igsteléje naudojant CRISPR-Cas9.
1. Nustatykite defektyvy gena: nuskaitykite DNR granding, kad
surastuméte klaida.
2. Sukurkite kreipiamgjg RNR: pasirinkite seka, kuri atitinka defektine
srit].
3. Akt!yvuokite Cas9: stebékite, kaip fermentas perkerpa DNR tiksliai
norimoje vietoje.
4. DNR taisymas: pasirinkite teisingg pakeitimo seka, stebékite, kaip
|lgstelé ,pati taisosi”.
Pratimo metu AR sistema kiekvieng zingsnj paaiskina paprasta kalba, kartu
su animacijomis ir interaktyviu grjztamuoju rySiu.
Galima pateikti pavyzdziy is kity mokykly ir laboratorijy visame
pasaulyje: Genetikos studentai naudoja virtualias laboratorijas, kad
praktikuoty DNR redagavimg prie$ atlikdami tikrus eksperimentus, taip
sumazindami rizikg ir iSlaidas.
Studenty pasiekimai matuojami papildytosios realybés laboratorijoje:
Ar jie pasirinko tinkamag kreipiamgjg RNR?
Ar jiems sékmingai iStaisé geng?
Kiek bandymy prireiké?
Jie gauna tiesioginj skaitmeninj grjztamajj rysj, kuris sustiprina jy
mMokymasi.
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jrankiai nematomg procesg pavercia matomu ir apCiuopiamu:
Ikroskopinj DNR redagavima. UZuot jsivaizdave molekules, studentai gali
/ Jlaikyti“ DNR grandines rankose, jas priartinti ir manipuliuoti realiuoju laiku
jungiant abstrak¢ia teorijg su konkrec¢ia patirtimi.

Interaktyvus mokymasis
Studentai tyrinéja ne tik techninius jgtdzius, bet ir:
e Paraiskos: Zmoniy ligy taisymas, Zemés Ukio gerinimas, virusams
atspariy augaly kdrimas.
e Apribojimai CRISPR yra galingas, bet netobulas: gali pasireiksti
netikslinis poveikis.
e Etikos klausimai. Ar turetume redaguoti Zzmogaus embrionus? Kur
yra riba tarp terapijos ir gerinimo?
Diskusijos ir debatai klaséje leidzia mokiniams susieti mokslg su
visuomene.

Zaidimo turinys
Siekiant, kad mokymosi procesas buty jtraukiantis, AR laboratorijoje
integruotas zaidimo elementy panaudojimas:

e Taskai ir zenkleliai: sékmingoms genetinéms modifikacijoms.

e Lyderiy lentelés: rodantis komandos progresa.

e Misijos ir lygiai: kur kiekvienas DNR redagavimo iSStkis atveria
naujg scenarijy (pvz., augalo geno taisymas, uz kraujo ligg atsakingo
geno taisymas).

e Atlygiai uz tyrinéjima: papildomi kreditai uz novatorisky sprendimy
testavima.

e Bendradarbiavimo uzduotys: grupés dirba kartu, kad redaguoty
kelis genus virtualiame organizme.

Papildytosios realybés vertinimai
Vertinimai atliekami tiesiogiai papildytoje realybéje:

&



e Studentams duodamas defektinis genas, kurj jie turi sékmingai
odifikuoti.

o/ Jie paaiskina, kokiy veiksmy émesi, ir pagrindzia savo pasirinkimus.
e Sistema jraSo jy procesg, kad mokytojai galéty jj jvertinti.

al uztikrina, kad vertinimas bity remiantis jgudziais ir ne tik zinios.

ISvados

Vadovaudamiesi Tyrinéti — Taikyti — Gilinti kelyje studentai jgyja tvirtg
pagrindg “Genetika ir CRISPR-Cas9”, patirkite redagavimo procesg
saugioje virtualioje aplinkoje ir kritiSkai apmastykite potencialg ir rizikg
del geny redagavimo.

Misija istaisyti klaidingg geng tampa jy, kaip blsimy mokslininky ir
atsakingy pilie€iy, vaidmens metafora: mokytis ne tik naudotis
technologijomis, bet ir magstyti apie jy poveikj gyvenimui ir visuomenei.

Fazé ApraSymas

- Tyrimai ir atradimai: Mokiniai pradeda tyrinédami DNR ir geny pagrindus. DNR aiSkinama kaip ,,gyvybés
instrukcija“, o genai — kaip konkretis sakiniai, koduojantys baltymus. Klaidos Siose instrukcijose gali sukelti
ligas. CRISPR-Cas9 pristatomas kaip revoliucinis bakterijose atrastas jrankis, leidZiantis mokslininkams , karpyti
ir redaguoti” DNR tarsi taisant radybos klaidg knygoje.

Besimokantieji atranda, natiralios kilmés CRISPR kaip bakterijy imuninés gynybos priemoné ir kaip mokslininkai jg
pritaiké geny inZinerijai. Atvejy analizés (pvz., CRISPR naudojimas pjautuvinés anemijos korekcijai) pateikia konkreciy,
realaus pasaulio pavyzdZziy.

Tyr | - Turinio kdrimas:
ine e Kasyra DNR ir genai.
jim e  Kaip CRISPR-Cas9 veikia Zingsnis po zingsnio (kreipianCioji RNR, Cas9 fermentas, DNR taisymas).
as e Taikymas medicinoje, Zemés Ukyje ir gamtosaugoje.

e Etiniai debatai: gydymas ir tobulinimas, ,dizaineriy kadikiai“, nenumatytos pasekmés.

- Poreikiy analizeé:

e AiSkus, vaizdinis CRISPR mechanizmo paaiSkinimas.

e Supratimas, kodél geny redagavimas yra svarbus Zmoniy sveikatai ir visuomenei.

e Saugus bldas pamatyti ir sgveikauti su DNR redagavimu, kuris juos paruo$ia papildytosios realybés (AR)

pagrindu veikianCiai praktikai.

Tai | - Mokymo programos jgyvendinimas:

ky




ma | Siame etape besimokantieji pereina nuo Ziniy prie praktikos. Papildytos realybés laboratorija: studentai
s virtualjai perkeliami j 3D Igstele. Jie mato milZiniSkg DNR grandine, sklandancig erdveéje, ir jy misija —
panatidoti CRISPR-Cas9, kad iStaisyty klaidingg gena.
eraktyvus pratimai:
patirtis padeda studentams atlikti pagrindinius veiksmus:
1. Nustatykite klaidingg geng — nuskaitykite DNR grandines, kad surastumeéte ,mutacijg“.
2. Sukurkite kreipiamajg RNR — parinkite tinkamg atitikmenj tikslinei sekai.
3. Aktyvuokite Cas9 — stebekite, kaip fermentas perkerpa DNR tikslioje vietoje.
4. DNR taisymas — jterpiama pataisyta seka ir stebima, kaip Igstelé pati gijo.
Studentai ,, dirba” su skaitmenine DNR realiuoju laiku, todél nematomas procesas tampa matomas ir interaktyvus.
- Atsiliepimy rinkimas:
o Komandos diskusijos apie tai, kurias ligas buty galima gydyti CRISPR.
e Tradicinio veisimo ar genetinés inZinerijos palyginimas su CRISPR tikslumu.
Mokytojai gali stebéti rezultatus per papildytosios realybés platforma, o mokiniai registruoja apmagstymus skaitmeninés
laboratorijos Zurnale. |trauktas kolegy vertinimas: grupés keiCiasi atsiliepimais apie strategijas ir iSSUkius.
- AR integracija:
AR sistema teikia tiesioginj grjiZtamajj rySj:
e  Ar mokinys pasirinko tinkamg kreipian&igjg RNR? Ar DNR buvo nukirpta tinkamame taSke? Ar pataisymas buvo
sékmingas?
- Interaktyvus mokymasis:
Cia AR tampa gilesnio mokymosi jrankiu. Studentai gali manipuliuoti 3D DNR grandinémis, priartinti
molekules ir i8bandyti, kas nutinka, jei redagavimas yra neteisingas. AR sujungia abstrakCig geneting teorijg
su apCiuopiama praktika.
Zaidimo turinys:
Taskai ir Zenkleliai. Be techninio proceso, besimokantieji apmasto pritaikyma ir pasekmes.
Lyderiy lentelés: stebéti komandos paZangg AR misijose.
Gili UZduotys ir lygiai. Scenarijai tampa vis sudétingesni (vienos mutacijos taisymas — keliy geny redagavimas).
- Atlygiai uz tyrinéjima. Papildomas pripazinimas uz naujy metody iSbandyma arba alternatyviy sprendimy
ma | paieska.
. Bendradarbiavimo pagrindu sukurtos Zaidimo uzduotys. Komandos turi bendradarbiauti, kad redaguoty

kelis genus bendrame ,virtualiame organizme”.

AR pagrijsti vertinimai:
e Studentams pateikiama klaidinga DNR ir jie turi jg teisingai redaguoti.
e Jie paaiSkina kiekvieng Zingsnj (kreipiamosios RNR dizainas, pjovimas, taisymas).
e NaSumas vertinamas ne tik pagal teisingus rezultatus, bet ir pagal samprotavimus, komandinj darbg bei
kbrybiSkuma.
Mokytojai naudoja papildytosios realybés (AR) duomeny Zurnalus ir refleksijos Zurnalus Zinioms, jglidZiams ir kritiniam
mastymui jvertinti.
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