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Bendra mokymosi kelio tema

Zmogaus genomo projektas ir genominé medicina

Konkretus mokymosi
\vieneto pavadinimas

Kas yra Zmogaus genomo projektas?

Tiksliniy vartotojy amzius

14—-18 mety

Reikalavimai
besimokanciajam

Pagrindinés Zinios apie DNR, genus ir molekuline biologija;
susipaZinimas su moksliniais tyrimais; susidoméjimas mokslo
istorija ir biomedicininiais tyrimais

Mokymosi vieneto
apraSymas

Siame skyriuje studentai supazindinami su Zmogaus genomo
projektu (ZGP) — novatoriska tarptautine tyrimy iniciatyva,
sékmingai nustaciusia Zmogaus genomo Zemélapj. Mokiniai
nagrinés jo tikslus, technologijas, pagrindinius dalyvius ir
socialines bei etines pasekmes. Interaktyvaus turinio, jskaitant
papildytosios realybés (AR) patirtj ir istorinius atvejy tyrimus,
pagalba studentai supras ZGP moksline reik$me ir ilgalaikj
palikima.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Gamtos moksly mokytojai, biologijos pedagogai, IKT/AR
fasilitatoriai, studentai, pasirinktinai sveciai i$ biomedicinos ar
genomikos tyrimy srities

Raktiniai Zodziai

Zmogaus genomo projektas, DNR sekoskaita, genomika,
biotechnologijos, tarptautinis bendradarbiavimas, tyrimy etika,
duomeny dalijimasis, biomedicininés inovacijos
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Pagrindinés kvalifikacijos,
igudziai ir zinios, kurias
galima jgyti

Zmogaus genomo projekto pasiekimy ir jo jgyvendinimo
supratimas

|Zvalgos apie bendradarbiaujant sukurtg pasaulinj mokslg ir
mokslo pasiekimus

Duomeny etikos, privatumo ir genomikos iSmanymas

Genomo sekvenavimo technologijy (pvz., Sanger
sekvenavimo) iSmanymas

Skaitmeninio rastingumo ugdymas naudojant papildytosios
realybés jrankius

Kritinis genominiy Ziniy poveikio visuomenei apmgstymas

Naudoti iStekliai ir didaktinés
priemonés

NHGRI Zmogaus genomo projekto archyvas ir informaciniai
lapeliai

\Vizualinés laiko juostos, nuotraukos i§ NHGRI nuotrauky
archyvo

Papildytosios realybés programélé (pvz., ,MoleculAR" arba
L,GenomeAR®)

Interaktyvis darbalapiai, pristatymai ir viktorinos

Grupiné veikla, imituojanti HGP planavimg arba etikos
komiteto darbg

Vertinimo kriterijai ir
vertinimas

Svarbiausiy HGP etapy supratimas

Gebéjimas aprasyti sekos nustatymo metodus ir rezultatus
Kritiniai atsakymai j etinius klausimus

|sitraukimas j AR mokymosi modulius

Grupinis darbas ir dalyvavimas pamokose




Zmogaus genomo projektas (ZGP) buvo vienas svarbiausiy XX amziaus moksliniy
proj
sekvenuoti visg zmogaus genomg — visg DNR, kurioje yra informacijos apie Zzmogaus

kty. Jis buvo vykdomas nuo 1990 iki 2003 m., o jo tikslas buvo nustatyti ir

kiino sandarg ir funkcijas. Siame dideliame tarptautiniame projekte kartu dirbo
mokslininkai iS daugelio Saliy, jskaitant Jungtines Amerikos Valstijas, Jungtine
Karalyste, Prancuizijg, Vokietijg, Japonijg ir Kinijg. Jy bendradarbiavimas padéjo
pamatus Siuolaikinei genomikai ir pakeité tai, kaip mokslininkai tiria Zmogaus biologijg
(Nacionalinis zmogaus genomo tyrimy institutas [NHGRI], 2024).

Zmogaus genomo projektas gerokai pagerino mokslinj paveldimumo, genetiniy ligy ir
Zmogaus kintamumo supratimg. Jis taip pat pakeité moksliniy tyrimy atlikimo buda,
skatindamas atvirg dalijimgsi duomenimis ir bendradarbiavimg tarp skirtingy mokslo
discipliny (Collins, Morgan ir Patrinos, 2003). Sie principai iSliecka esminiai

Siuolaikiniuose genomikos tyrimuose ir biomedicininése inovacijose.

Siame mokymosi skyriuje mokiniai tyringja, kas buvo Zmogaus genomo projektas,
kodél jis buvo svarbus ir kaip mokslininkai sékmingai iSSifravo zmogaus DNR. Jie taip
privatumas ir atsakingas genetiniy duomeny naudojimas (Green ir Guyer, 2015).
Naudodami papildytosios realybés (AR) jrankius, mokiniai sgveikauja su DNR
modeliais ir sekoskaitos procesais, o tai padeda jiems geriau suprasti mokslinius

metodus ir atradimus, atsiradusius Zmogaus genomo projekto metu.



1. Tyringjimas
| verta tirti Zmogaus genomg?

Kiekvienas gyvas organizmas turi genoma — visg DNR instrukcijy rinkinj. Zmogaus
genoma galima palyginti su labai didele instrukcijy knyga, kurioje paaiSkinama, kaip
sukonstruotas ir kaip veikia musy kunas. Ji nurodo lasteléms, kaip augti, vystytis ir
reaguoti i aplinka.
DeSimtojo deSimtmecio pradzioje mokslininkai jau turéjo pazangius mikroskopus ir geny
analizatorius.tic jrankiais, tac¢iau jie niekada nebuvo nuskaite viso Zmogaus genomo kaip
vienos uzbaigtos sekos. Stai kodél Zmogaus genomo projektas (ZGP) buvo toks svarbus

—jo pagrindinis tikslas buvo pirmg kartg sekvenuoti visg Zmogaus DNR (NHGRI, 2024).

Tyrinédami Zmogaus genomg, mokslininkai gali geriau suprasti, kodél kai kuriems
Zmoneéms iSsivysto tokios ligos kaip vézys, diabetas ar paveldimi genetiniai sutrikimai.
Sios Zinios taip pat padeda tyréjams tobulinti gydymo badus ir kurti naujus vaistus. Be to,
genomo tyrimai padeda paaiskinti Zmogaus evoliucijg ir kodél kiekvienas Zzmogus yra

genetisSkai unikalus (Green ir Guyer, 2015).

Dideli tikslai, didelis komandinis darbas

Zmogaus genomo projektas oficialiai prasidéjo 1990 m. ir turéjo penkis pagrindinius

tikslus:

Nustatykite visus Zmogaus DNR genus
Nustatykite mazdaug 3 milijardy DNR baziy pory seka
Saugoti genetine informacijg vieSose duomeny bazése

Tobulinti genetiniy duomeny analizés jrankius

Spresti su genomo tyrimais susijusius etinius, teisinius ir socialinius klausimus

(ELSI) (Collins ir kt., 2003)

Projektas buvo pasaulinio bendradarbiavimo rezultatas. Kartu dirbo mokslininkai i$
Jungtiniy Amerikos Valstijy, Jungtinés Karalystés, Prancuzijos, Vokietijos, Japonijos ir

Kinijos. Dalyvavo daugiau nei 20 moksliniy tyrimy institucijy, kurios sudaré Tarptautinj



Zmogaus génomo sekoskaitos konsorciuma. Sis plataus masto bendradarbiavimas

parode, Kaip tarptautinis komandinis darbas gali paspartinti mokslo pazanga.

2 pav. Prezidentas Billas Clintonas ir dr. Francisas Collinsas Baltuosiuose rumuose 2000

m. skelbia Zmogaus genomo projekta. Saltinis: NHGRI nuotrauky archyvas.

Kaip jie sekvenavo DNR?

DNR sekoskaitg galima palyginti su labai ilgos knygos raidZiy skaitymu. Zmogaus
genomo projekto metu mokslininkai daugiausia naudojo metoda, vadinama Sangerio
sekoskaita. Sis metodas veikia daug karty kopijuojant mazus DNR fragmentus. Buvo
pridétos specialios cheminés medziagos, kad kiekviena DNR bazé - A, T, C arba G -
sukurty signalg, kurj baty galima aptikti lazeriais. Tada kompiuteriai nuskaitydavo Siuos

signalus ir rekonstruodavo DNR seka (Collins ir kt., 2003).

Nors Sanger sekvenavimas buvo létas, palyginti su Siandieniniais metodais, iki 2003 m.
mokslininkams pavyko sekvenuoti daugiau nei 90 % Zmogaus genomo. Siandien, déka
naujyjy technologijy, tg pacig uzduotj galima atlikti vos per kelias valandas ir daug pigiau

—daznai maziau nei 1000 USD uz genoma (T2T konsorciumas, 2022 m.).

IS kur atsirado DNR?



Noredami sukurti zmogaus genomo ,nuorodg®, tyreéjai panaudojo anoniminius DNR

meéginius. Didzioji dalis DNR buvo gauta iS savanoriy, gyvenanciy Bafale, Niujorke.
Apie 70 % galutinés sekos buvo gauta i$ vieno donoro, o like duomenys — i§ 19 kity
asmeny. Visi méginiai buvo anonimizuoti, siekiant apsaugoti donory privatumg ir
zKkirsti kelig asmeninés genetineés informacijos netinkamam naudojimui (NHGRI,

2024).

3 pav. DNR sekoskaitos laboratorijos jranga Zmogaus genomo projekto metu. Saltinis:

NHGRI nuotrauky archyvas.

Etiniai aspektai

Nuo pat pradziy Zmogaus genomo projekto dalyviai mokslininkai suprato, kad genomo
informacija gali kelti rimty etiniy klausimy. Pavyzdziui, ar genetiniai duomenys galéty
bati naudojami diskriminuojant Zzmones darbe ar sveikatos draudimo srityje? Ar turéety

bati leidziami genetiniai tyrimai negimusiems vaikams?

Siekdama spresti Siuos klausimus, HGP sukuaré ELSI (Etiniy, teisiniy ir socialiniy
pasekmiy) programa ir apie 5 % viso projekto biudZzeto skyré etiniams tyrimams.buvo
vienas pirmyjy dideliy moksliniy projekty, j kurj etika buvo jtraukta kaip pagrindiné jo

darbo sudedamoiji dalis (Green ir Guyer, 2015).
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omo projektas nesibaigé 2003 m. Jo rezultatai atvéré duris personalizuotai
genetiniams tyrimams, protéviy tyrimams ir daugeliui Siuolaikiniy
dicininiy technologijy. Projektas taip pat skatino atvirgjj mokslg taikant tokia
ikg kaip Bermudy principai, kurie skatino mokslininkus greitai ir laisvai dalytis

genetiniais duomenimis, uzuot juos laikant privacCius iki paskelbimo (Collins ir kt., 2003).

2022 m. tyréjai, naudodami pazangias sekvenavimo technologijas, baigé pirmaja tikrai
pilng Zmogaus genomo seka. Sis pasiekimas uzpildé regionus, kuriy nebuvo galima
nuskaityti atliekant prading HGP, ir parode, kiek daug genomikos mokslas pazengé |

priekj nuo 2003 m. (T2T konsorciumas, 2022 m.).
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interaktyvias ir j praktikg orientuotas mokymosi veiklas, skirtas naudoti ,,Delightex®.
agrindinis démesys skiriamas supratimui, kaip genominiai duomenys yra tiriami,
aiSkinami ir naudojami realiuose moksliniuose ir socialiniuose kontekstuose,

nereikalaujant, kad mokiniai atlikty sudétingas laboratorines uzduotis.

Naudodami ,,Delightex”, mokiniai tyrinéja trimac¢ius DNR ir chromosomy modeliuss
pateikiami tiesiai mokymosi aplinkoje. Sie vaizdiniai modeliai padeda
besimokantiesiems aiSkiai matyti DNR dvigubos spiralés struktlra, baziy poravimasi ir
chromosomuy organizacijg. Sukdami ir priartindami modelius, mokiniai stiprina savo
supratima apie genomo struktirg ir susieja abstrakéias vadovéliy Zinias su vaizdiniais
vaizdais (NHGRI, 2024).
Kaip vaizdine medziagg mokytojai gali pateikti nuorodas j trumpus animacinius vaizdo
jrasus, tokius kaip ,,Khan Academy“ vaizdo jraSas ,,DNR struktdra ir funkcija“, kuriame
aiSkiai ir pagal amziy suprantamai paaiSkinami DNR komponentai.yra:

https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/gene-expression-and-

regulation/dna-and-rna-structure/v/dna-structure-and-function

Siekdami padéti suprasti, kaip Zmogaus genomo projektas sekvenavo DNR, mokiniai
Zidri trumpus aiSkinamuosius vaizdo jraSus, jterptus arba susietus su ,,Delightex”.
Siuose vaizdo jraduose pristatoma pagrindiné Sangerio sekvenavimo idéja ir parodoma,
kaip mokslininkai skaito DNR fragmentus ir juos surenka.jtraukite juos j pilng genoma.
Rekomenduojamas pavyzdys yra NHGRI edukacinis vaizdo jrasas ,Kaip buvo
sekvenuotas zmogaus genomas®“, kuriame paprastai paaiSkinamas procesas.terminais
ir tiesiogiai susieja ji su HGP (NHGRI, 2024):

https://www.genome.gov/education/educational-resources

Perziuréje vaizdo jrasg, mokiniai atsako j ,,Delightex“ refleksijos klausimus, pavyzdZiui,
kodél DNR reikéjo sekvenuoti mazais fragmentais ir kaip kompiuteriai padéjo
mokslininkams surinkti visa genoma. Tai padeda besimokantiesiems aktyviai apdoroti

informacija, o ne pasyviai stebéti turinj (Collins ir kt., 2003).


https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/gene-expression-and-regulation/dna-and-rna-structure/v/dna-structure-and-function
https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/gene-expression-and-regulation/dna-and-rna-structure/v/dna-structure-and-function
https://www.genome.gov/education/educational-resources

Tada mokiniai, naudodamiesi interaktyviais geny pavyzdziais, nagrinéja praktinj genomo

duomendg pritaikyma. ,,Delightex” scenose chromosomuy vaizduose yra paryskinti geny
regionai, pvz., tBRCA1 genas, susijes su kraties vezio rizika. Pasirinkdami Siuos zymenis,
iniai skaito trumpus paaiskinimus apie geny funkcija ir kaip genetinés mutacijos gali
‘paveikti ligos vystymasi. Si veikla susieja Zmogaus genomo projekta su Siuolaikine
genomikos medicina ir parodo, kaip genomo duomenys palaiko medicininius tyrimus
(Green ir Guyer, 2015).
Papildomas papildomas Saltinis yra NHGRI puslapis ,,Kas yra BRCA?“,paraSyta placiajai

auditorijai: https://www.genome.gov/genetics-glossary/BRCA

Etinis mastymas yra svarbi vykdymo etapo dalis. Studentams pateikiamos trumpos,
scenarijais pagrjstos situacijos, susijusios su genominiy duomeny naudojimu,
pavyzdziui, genetiniai tyrimai, duomeny privatumas arba prieiga prie medicininés
informacijos. Sie scenarijai ,Delightex sistemoje rodomi kaip informaciniai skydeliai ir
juose prasoma studenty apsvarstyti tokius klausimus kaip, kas turéty turéti prieigg prie
genetiniy duomeny ir kaip netinkamas naudojimas gali sukelti diskriminacija. Kiekvienas
scenarijus yra susietas su Zmogaus genomo projekto etiniy, teisiniy ir socialiniy
pasekmiy (ELSI) programa, kuri dalj savo biudzeto skyré Siems klausimames tirti (Green ir
Guyer, 2015).
Papildomos informacijos studentai gali rasti NHGRI ELSI apzvalgos puslapyje:

https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/ELSI

Siekiant pabrézti bendradarbiavimo svarbg didelio masto moksle, mokiniai dalyvauja
vadovaujamoje vaidmenimis pagrjstoje diskusijoje, jkvéptoje originalaus Zmogaus
genomo projekto. Mokiniai imasi supaprastinty vaidmeny, tokiy kaip mokslininkas,
bendradarbiavimu ir duomeny mainais. Tai atspindi, kaip skirtingy Saliy mokslininkai
dirbo kartu ir vadovavosi atviryjy duomeny principais, tokiais kaip Bermudy principai,

kurie skatino greitg duomeny mainus (Collins ir kt., 2003).

Vykdymo etape mokiniai gauna grjztamajj rySj per trumpus testus, refleksijos uzduotis ir
mokytojo vadovaujamas diskusijas. Si veikla padeda jtvirtinti supratima ir susieti

mokslines Zinias su etine ir socialine atsakomybe. Sio etapo pabaigoje besimokantieji


https://www.genome.gov/genetics-glossary/BRCA
https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/ELSI

3. Gilinimas

Siame etape mokymasis gilinamas ir ple¢iamas per refleksija, vaizdinj pastiprinima ir
prasmingus rySius su realaus pasaulio mokslu. Papildytoji realybé (AR) atlieka pagrindinj
vaidmenj, padédama mokiniams pereiti nuo pagrindinio supratimo prie kritinio mastymo

irasmeninés genomikos zZiniy interpretacijos.

Naudodamiesi ,,Delightex, mokiniai per interaktyvius 3D modelius ir trumpus medijos
isteklius dar kartg aptaria pagrindines Zmogaus genomo projekto idéjas. PavyzdZziui, vél
nagrinéjami DNR ir chromosomy modeliai, taciau §j kartg daugiausia démesio skiriant
funkcijai ir pritaikymui, o ne tik strukturai. Mokiniai gali sukti ir tyrinéti chromosomas,
apmastydami, kaip genomo kartografavimas leido nustatyti su ligomis ir pozymiais
susijusius genus (NHGRI, 2024). Si pakartotiné saveika skatina ilgalaikj jsiminima ir

sgvoky aiSkuma.

Siekdami sustiprinti supratimag, besimokantieji zilri trumpus, aukS$tos kokybés
aiSkinamuosius vaizdo jraSus, susietus su papildytosios realybés (AR) aplinka. Vienas
veiksmingas pavyzdys yra TED-Ed vaizdo jrasas ,Zmogaus genomo projekto
paaiskinimas*“, kuriame vizualiai patraukliu, viduriniy mokykly mokiniams tinkamu badu
apibendrinami projekto tikslai, iSSukiai ir rezultatai:
https://ed.ted.com/lessons/the-human-genome-project-tania-simoncelli

Po perziuros studentai atsako j refleksijos klausimus, pavyzdziui, kaip genomo zinios
pakeité medicing ir ar ateityje reikéty finansuoti panaSius didelio masto projektus

(Collins ir kt., 2003).

Su genomu susijusios papildytosios realybés uzduotys taip pat padeda mokiniams
susieti mokslinj turinj su Siuolaikine medicina. Pavyzdziui, besimokantieji nagrinéja su
sveikatos sutrikimais susijusius paryskintus genus ir aptaria, kaip genomo sekoskaita

padeda ankstyvai diagnozei ir individualizuotam gydymui.Tai tiesiogiai susieja Zmogaus



genomo prejekta su genomikos medicina, padédama studentams suprasti jo aktualuma
ne tik istorijoje (Green ir Guyer, 2015).
Kad praturtinty savo Zinias, mokiniai gali perziuréeti NHGRI puslapj ,,Genomika ir

medicina“.kuris suprantama kalba paaiskina realius pritaikymus:

ttps://www.genome.gov/health/genomics-and-medicine

Zaidimy pagrindu sukurti mokymosi elementai dar labiau sustiprina motyvacija.
»Delightex” programoje mokytojai gali kurti trumpas ,,genomo misijas®, kuriy metu
teisingg genomo duomeny baziy vaidmenj arba priderina sekoskaitos technologijas prie
ju paskirties. Sios veiklos skatina aktyvy mokymasi, kartu islaikant B1-B2 lygiy

mokiniams valdoma kognityvinj kravj.

Siame etape taip pat stiprinama etiné refleksija. Studentai dar karta aptaria anksé&iau
pristatytus etinius klausimus, tokius kaip genetinis privatumas ar prieiga prie genomo
duomeny, ir susieja juos su Siandienos diskusijomis. AR diskusijose gali buti pateikiami
trumpi atvejy pavyzdziai ir nukreipiamieji klausimai, susije su Zmogaus genomo projekto
ELSI programa, skatinant besimokanc&iuosius formuoti ir pagrjsti savo nuomone (Green
ir Guyer, 2015).
Papildomas informacinis Saltinis yra NHGRI ELSI apzvalga:

https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/ELSI

Norédami pademonstruoti mokymosi rezultatus, mokiniai gali kurti trumpus
paaiskinimus, naudodami ekrano kopijas i§ papildytosios realybés sceny, arba jrasyti
trumpus vaizdo jraSy apmagstymus, aprasydami, ko iSmoko apie genomo sekvenavima ar
etine atsakomybe. Sie rezultatai padeda derinti mokslinj supratima, skaitmeninj

rastingumg ir bendravimo jgtdzius.

Apskritai, tobulinimo etapas skatina gilesnj supratimag, refleksijg ir Ziniy perdavima.
Derindami papildytosios realybés tyrinéjimag, patikimus mokslinius iSteklius ir valdoma
refleksijg, studentai stiprina savo gebéjimag suprasti genomikg kaip moksline ir

visuomenine sritj. Tai juos paruoSia blsimam mokymuisi biologijos, medicinos ir


https://www.genome.gov/health/genomics-and-medicine
https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/ELSI
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AR elementas

(Delightex)

3D DNR
dvigubos
spiralés

modelis

3D
chromosomy

modelis

Interaktyvus

genomo

yse, kartu skatinant pagrjstg ir atsakingg mastyma apie genetinius

AR elementai Delightex — mokymosi tikslai ir Saltiniai

Mokymosi tikslas Saltinis / nuoroda

Suprasti pagrindine DNR Khano akademija.DNR struktdra ir
struktdrg ir baziy funkcija.

poravimasi (A-T, C-G) https://www.khanacademy.org/scienc

e/ap-biology/gene-expression-and-

regulation/dna-and-rna-structure

Suprasti, kaip DNR yra Nacionalinis Zzmogaus genomo tyrimy
organizuota i institutas (NHGRI).Zmogaus genomo
chromosomas ir kokia yra projektas.

genomo struktdra https://www.genome.gov/human-

genome-project

Atpazinti chromosomose NHGRI.Genomo pagrindai.

esandius genus ir suprasti https://www.genome.gov/genetics-

etaloninio genomo idéja glossary/Genome
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dvigubos
spiralés

modelis

3D
chromosomy

modelis

Zzemelapis (AR

skydelis)

Trumpas
aiSkinamasis
vaizdo jraSas
(jterpta

nuoroda)

Geno pavyzdys
(pvz., BRCA1)

Mokymosi tikslas Saltinis / nuoroda

Suprasti pagrindine DNR Khano akademija.DNR struktdra ir
struktirg ir baziy funkcija.

poravimasi (A-T, C-G) https://www.khanacademy.org/scienc

e/ap-biology/gene-expression-and-

regulation/dna-and-rna-structure

Suprasti, kaip DNR yra Nacionalinis Zzmogaus genomo tyrimy
organizuota i institutas (NHGRI).Zmogaus genomo
chromosomas ir kokia yra projektas.

genomo struktdra https://www.genome.gov/human-

genome-project

Suprasti Zmogaus genomo TED leid.Zmogaus genomo projektas.

projekto  tikslus, laiko https://ed.ted.com/lessons/the-

juosta ir svarbag human-genome-project-tania-
simoncelli
Susieti genomo NHGRI.BRCA genai.

sekvenavimg su ligy rizika https://www.genome.gov/genetics-

ir genomikos medicina glossary/BRCA
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Mokymosi tikslas Saltinis / nuoroda

Suprasti pagrindine DNR Khano akademija.DNR struktdra ir
dvigubos struktirg ir baziy funkcija.

spiralés poravimasi (A-T, C-G) https://www.khanacademy.org/scienc

modelis e/ap-biology/gene-expression-and-

regulation/dna-and-rna-structure

3D Suprasti, kaip DNR yra Nacionalinis Zzmogaus genomo tyrimy
chromosomy  organizuota i institutas (NHGRI).Zmogaus genomo
modelis chromosomas ir kokia yra projektas.

genomo struktdra https://www.genome.gov/human-

genome-project

Etikos Apmastyti genominiy NHGRI.Etinés, teisinés ir socialineés

scenarijy duomeny etinius, teisinius pasekmeés (ELSI).

grupé (ELSI) ir socialinius klausimus https://www.genome.gov/about-
(privatumas, genomics/policy-issues/ELSI

diskriminacija)

Zaidimo Didinkite motyvacija ir Mokytojo sukurta uzduotis Delightex
pagrindu jtvirtinkite pagrindines platformoje

sukurta AR HGP sagvokas per aktyvy

misija mokymasi

(mokytojo

sukurta)
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dvigubos

spiralés

modelis

3D
chromosomy

modelis

Refleksijos
saves
vertinimo

grupeé

Mokymosi tikslas Saltinis / nuoroda

Suprasti pagrindine DNR Khano akademija.DNR struktdra ir

struktirg ir baziy funkcija.

poravimasi (A-T, C-G) https://www.khanacademy.org/scienc

e/ap-biology/gene-expression-and-

regulation/dna-and-rna-structure

Suprasti, kaip DNR yra Nacionalinis Zzmogaus genomo tyrimy
organizuota j institutas (NHGRI).Zmogaus genomo

chromosomas ir kokia yra projektas.

genomo struktdra https://www.genome.gov/human-

genome-project

Ugdyti kritinj mastymg ir Remiantis skyriaus turiniu ir diskusija
asmenine refleksija apie klaséje

genomika ir visuomene
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pasiekimuy. Jis pakeité musy supratimg apie Zmogaus biologijag ir padéjo sukurti naujas
sritis, tokias kaip tikslioji medicina, bioinformatika ir etikos taisyklés dél genetiniy
duomeny dalijimosi (Collins ir kt., 2003). Sio mokymosi modulio metu mokiniai tyrinéjo
ne tik pagrindinius ZGP mokslinius rezultatus, bet ir platesnj konteksta, kuriame
projektas buvo vykdomas. Tai apémé pasaulinj Saliy bendradarbiavima, sparcig

technologine pazangg ir etinius iSSukius, susijusius su didelio masto tyrimais.

Naudodami papildytosios realybés jrankius, tokius kaip ,,MoleculAR* ir ,Genome AR,
mokiniai galéjo interaktyviai tyrinéti sudétingas genomikos savokas. Sie jrankiai padéjo
besimokantiesiems vizualizuoti DNR struktlras, suprasti sekoskaitos procesus ir susieti
teorijg su realiais biomedicinos pavyzdziais. Veikla, skirta etinéms dilemoms, genomo
tyrimams ir tarptautiniam bendradarbiavimui, leido mokiniams patirti mokslinius ir

eV v =

socialinius i§80kius, su kuriais susidiré Zmogaus genomo projekto metu.

Todél Sis skyrius padéjo ugdyti mokslinj rastinguma, kritinj mastyma, etinj sgmoninguma
ir skaitmeninius jgudzius. Mokiniai suzinojo, kaip renkami, analizuojami ir dalijamasi
genominiais duomenimis, ir kodél §i informacija turi blti naudojama atsakingai
Siuolaikinéje medicinoje ir biotechnologijose (Green ir Guyer, 2015). Zmogaus genomo
projektas ir toliau daro jtaka daugeliui sriciy, jskaitant sveikatos priezitrg, zemés Ukj ir

proteéviy tyrimus.

Skyriaus pabaigoje studentai skatinami apmastyti, kaip tokios aktualios temos kaip geny
redagavimas, duomeny privatumas ir lygi prieiga prie medicinos technologijy yra
susijusios su HGP palikimu. Sio ry$io supratimas padeda besimokantiesiems tapti
informuotais ir atsakingais busimy diskusijy apie moksla, technologijas ir visuomene

dalyviais.



Faze

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai: mokiniai tyrinéja Zmogaus genomo projekta naudodamiesi
NHGRI informaciniais lapeliais, trumpais edukaciniais vaizdo jrasais ir vaizdinémis laiko
juostomis. Siose medziagose pristatomi pagrindiniai Zmogaus genomo projekto tikslai,
laiko juosta ir moksliné svarba.

- Turinio kdrimas: mokytojai veda diskusijas naudodami interaktyvias laiko juostas ir
istorinius pavyzdzius. Pateikiami etiniai klausimai, susije su genomo tyrimais,
privatumu ir duomeny naudojimu, siekiant paruosti mokinius vélesnéms refleksijoms.

- Poreikiy analizé: Mokiniy ankstesnés Zinios apie DNR, genus ir genomikg vertinamos
trumpy diskusijy arba diagnostiniy klausimy metu. Tai padeda mokytojams nustatyti
supratimo spragas ir atitinkamai pritaikyti paaiskinimus bei papildytosios praktikos
veiklas.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: mokiniai dalyvauja pamokose, paremtose
papildytosios realybés (AR) moduliais. Naudodami tokius jrankius kaip ,,MoleculAR” ir
,Genome AR”, jie tyrinéja DNR struktiirg, sekoskaitos procesus ir genomo regionus,
susietus su realaus pasaulio pavyzdziais.

- Interaktyvis pratimai: mokiniai atlieka virtualig sekoskaitos laboratorijg, dalyvauja
etikos debatuose ir papildytosios realybés (AR) pagrindu atliekamuose vaidmeny
Zaidimuose. Geny paieSkos misijos leidZzia mokiniams surasti konkrecius genus ir susieti
juos su pozymiais ar ligomis, taip jtvirtinant pagrindines tyrinéjimo etapo sgvokas.

- Atsiliepimy rinkimas: Supratimas stiprinamas mokiniy refleksijomis, bendraamziy
atsiliepimais atliekant grupines uzduotis ir mokytojy atsiliepimais po diskusijy bei
papildytosios realybés veikly.

Gilinimas

- AR integracija: ,MoleculAR" ir ,,Genome AR“ naudojamos gilesniam supratimui per
interaktyvy 3D DNR, baltymy ir genomo regiony tyrinéjima. Studentai gali sukti,
priartinti ir manipuliuoti modeliais, kad sustiprinty erdvinj ir konceptualinj supratima.

- Interaktyvus mokymasis: besimokantieji savarankiskai tyrinéja papildytosios realybés
(AR) turinj savo tempu, dar kartg apzvelgdami sudétingas temas, tokias kaip
sekoskaita, geny funkcija ir genomo organizacija.

Taskai ir Zenkleliai

Mokiniai gauna Zenklelius uz atliktas papildytosios realybés uzduotis, iSsprendé
isSdkius ir teisingai nustaté genomines ypatybes. Motyvacijai didinti galima naudoti
klasés lyderiy lenteles.

Lyderiy lentelés
Vizualiniai reitingai rodo paZangg ir pasiekimus, pagrjstus atliktomis papildytosios
realybés (AR) veiklomis ir iSSTkiais.

UZduotys ir lygiai
Naudojamas misijomis pagrjstas mokymasis, kai mokiniai, pereidami lygius, atrakina
naujas genomines uzduotis ir isSakius.

Atlygiai uz tyrinéjima
Papildomas AR turinys arba duomeny rinkiniai atrakinami, kai mokiniai atlieka
pasirenkamas tyrinéjimo arba refleksijos uzduotis.

Bendradarbiavimo pagrindu sukurtos Zaidimo uzduotys
Studentai dirba komandose atlikdami genomo analizés uzduotis ar modeliavimus,
skatindami bendravimg, bendradarbiavimg ir bendrg problemy sprendima.
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Vertinimas apima papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtas vaizdines apZvalgas,
kolegy recenzuojamus grupinius projektus ir multimedijos refleksijas. Sie formatai
leidzia mokiniams parodyti supratimg paaiskinant, pateikiant vaizdinius jrodymus ir
diskutuojant, o ne vien jsimenant informacija.
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