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Стаття присвячена обґрунтуванню практико-орієнтованого заняття з проєктування направляючих РНК для 
системи CRISPR/Cas9 як ефективного засобу підвищення пізнавальної активності студентів медичних закла-
дів вищої освіти під час вивченні молекулярної біології. Метою дослідження було оцінити освітній потенціал 
інтеграції сучасних молекулярно-генетичних та біоінформатичних технологій у навчальний процес. Методика 
пілотного впровадження включала пошук цільових генів у базі даних NCBI, проєктування та аналітичний відбір 
направляючих РНК із врахуванням потенційних позамішеневих ефектів з використанням онлайн-інструментів 
CHOP-CHOP та Benchling. Результати показали, що студенти демонстрували підвищену активність, аналітичне 
мислення, критичну оцінку результатів та формування системного розуміння клінічної значущості CRISPR/Cas9. 
Практика сприяла розвитку дослідницьких компетентностей, інтеграції теоретичних знань і практичних навичок, 
а також узгоджується з принципами конструктивістського та STEM-підходів в освіті. Отримані дані свідчать про 
високий освітній потенціал методики та формують основу для подальших масштабних педагогічних досліджень 
у сфері медичної та молекулярної освіти.

Ключові слова: CRISPR/Cas9, направляюча РНК (gRNA), молекулярна біологія, пізнавальна активність, 
активні методи навчання, біоінформатика, геномні компетентності, медична освіта.

Mykhailova Alla. Pedagogical Conditions for Enhancing Cognitive Engagement of Higher Medical 
Education Students in Learning Genome Editing Technologies within a Molecular Biology Course

This article presents a practical, student-centered approach to designing guide RNAs for the CRISPR/Cas9 system 
as an effective tool for enhancing cognitive engagement among medical students during molecular biology courses. The 
study aimed to evaluate the educational potential of integrating modern molecular-genetic and bioinformatics technologies 
into the learning process.

The pilot implementation methodology included identifying target genes in the NCBI database, designing and 
analytically selecting guide RNAs while considering potential off-target effects, using online tools such as CHOPCHOP 
and Benchling.

Results demonstrated that students exhibited increased engagement, analytical thinking, critical evaluation of results, 
and a systematic understanding of the clinical relevance of CRISPR/Cas9. The practical exercise promoted the development 
of research competencies, integration of theoretical knowledge with practical skills, and aligned with constructivist and 
STEM-based educational approaches.

These findings indicate a high educational potential of the proposed methodology and provide a foundation for further, 
large-scale pedagogical research in medical and molecular biology education.

Key words: CRISPR/Cas9, guide RNAs, Molecular Biology, cognitive engagement, active learning methods, 
bioinformatics, genomic competencies, medical education.

Вступ. Проблема пізнавальної активності здо-
бувачів вищої освіти не є новою для педагогічної 
науки, однак у контексті медичної освіти вона 
набуває особливої значущості, оскільки безпо-
середньо пов’язана з формуванням клінічного 
мислення, здатності ухвалювати рішення в умо-
вах невизначеності, працювати з науковою інфор-
мацією та здійснювати безперервне професійне 
навчання протягом життя [1]. У сучасній медич-
ній освіті спостерігається тенденція до зниження 

пізнавальної активності студентів у процесі 
засвоєння фундаментальних дисциплін, зокрема 
молекулярної біології. 

Молекулярна біологія належить до тих фунда-
ментальних дисциплін, опанування яких вимагає 
високого рівня абстрактного мислення, уміння 
працювати з багаторівневими біологічними про-
цесами та інтегрувати знання з генетики, біо-
хімії й клітинної біології [2]. Студенти повинні 
не лише засвоїти значний обсяг теоретичного 
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матеріалу, а й зрозуміти механізми експресії 
генів, регуляцію біохімічних процесів, взаємо-
дію макромолекул, а також роль мутацій у розви-
тку спадкових патологій [3]. Основні труднощі, 
які відзначають як викладачі, так і студенти - це 
неможливість безпосереднього спостереження 
більшості молекулярних процесів, складність 
термінології, обмеженість аудиторного часу для 
практичної роботи та перевантаженість навчаль-
них програм. Сукупність цих чинників негативно 
впливає на навчальну мотивацію, знижує рівень 
активної участі студентів на заняттях, спричиняє 
фрагментарне засвоєння знань і зменшує готов-
ність до самостійної роботи [4]. У зв’язку з цим 
підвищення пізнавальної активності розгляда-
ється не лише як засіб покращення академічних 
результатів, а як необхідна умова формування 
критичного та клінічного мислення, що є клю-
човим компонентом професійної компетентності 
майбутнього лікаря. 

Сучасний етап розвитку молекулярної біоло-
гії характеризується стрімким упровадженням 
технологій геномного редагування, серед яких 
система CRISPR/Cas9 посідає провідне місце. Її 
широке застосування в фундаментальних і при-
кладних дослідженнях, генній терапії, онкології 
та імунології актуалізує потребу інтеграції відпо-
відних знань і практичних навичок у підготовку 
майбутніх медичних фахівців [5, 6]. Водночас 
традиційні підходи до викладання молекулярної 
біології часто обмежуються теоретичним викла-
дом матеріалу, що знижує пізнавальну активність 
студентів і ускладнює формування цілісного уяв-
лення про сучасні молекулярно-генетичні техно-
логії та знижує навчальну мотивацію студентів.

У цьому контексті особливого значення набу-
вають активні та практико-орієнтовані методи 
навчання, спрямовані на залучення студентів 
до моделювання реальних наукових і клінічно 
значущих процесів, що відповідає конструкти-
вістським підходам до навчання та принципам 
STEM-освіти [7]. 

Мета дослідження. Обґрунтувати педагогіч-
ний потенціал практичного

заняття з дизайну CRISPR/Cas направляючої 
РНК (gRNA) як засобу підвищення пізнавальної 
активності студентів-медиків при вивченні моле-
кулярної біології.

Дизайн дослідження. Дослідження має харак-
тер пілотного впровадження освітньої інно-
вації з попередним аналізом результатів (pilot 
implementation with exploratory outcomes). Його 
метою було оцінити освітній потенціал прак-
тичного заняття з дизайну CRISPR/Cas gRNA як 

інструменту активізації пізнавальної діяльності 
студентів-медиків у процесі вивчення молекуляр-
ної біології.

Методика впроваджувалася в межах стан-
дартного практичного заняття без формального 
поділу на контрольну та експериментальну групи 
й без застосування рандомізації, що відповідає 
методології апробації педагогічних інновацій на 
початкових етапах дослідження. 

Пілотне впровадження здійснювалося зі здо-
бувачами вищої медичної освіти під час вивчення 
дисципліни «Молекулярна біологія». Учасниками 
дослідження були студенти 2 курсу медичного 
факультету Національного медичного універ-
ситету імені О. О. Богомольця, які навчалися за 
чинною освітньою програмою, що забезпечило 
природний освітній контекст без додаткових екс-
периментальних втручань. 

Методика впровадження. Освітне втручання 
полягало в інтеграції практико-орієнтованого 
завдання з дизайну CRISPR/Cas gRNA у струк-
туру практичного заняття з молекулярної біології 
та включало такі етапи:

1.	 Пошук і аналіз цільового гена здійснювали 
у відкритій біологічній базі даних NCBI Gene 
з використанням унікальних ідентифікаторів 
послідовностей нуклеотидів (accession numbers). 
Нуклеотидні послідовності генів отримували у 
форматі FASTA, що забезпечує стандартизоване 
представлення даних для подальшого біоінфор-
матичного аналізу.

2.	 Дизайн gRNA проводили з використанням 
онлайн-платформ CHOP-CHOP або Benchling, 
які забеспечують автоматизований підбір цільо-
вих послідовностей для системи CRISPR/Cas9. 
У роботі використовували нуклеазу SpCas9 
(Streptococcus pyogenes Cas9), активність якої 
залежить від наявності специфічної протоспей-
сер-сусідньої ділянки (PAM-послідовності) типу 
NGG у геномі-мішені [8].

3.	 Аналітичний відбір gRNA здійснювали на 
основі комплексної оцінки параметрів, що визна-
чають ефективність і специфічність редагування 
геному, зокрема GC-вмісту послідовності gRNA, 
оскільки оптимальне співвідношення гуаніну та 
цитозину забезпечує стабільне зв’язування з цільо-
вою ділянкою ДНК; локалізації сайту-мішені в 
структурі гена, що має значення для функціональ-
ного порушення експресії гена та прогнозування 
потенційних позамішеневих (оф-таргет) ефектів 
шляхом біоінформатичного аналізу можливих 
неспецифічних сайтів зв’язування. На підставі 
сукупності цих критеріїв обґрунтовували вибір 
п’яти найбільш оптимальних варіантів gRNA. 
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Студентам пропонували декілька цільових 
генів на вибір (DNMT1, HBA1, HBA2, HTT, TP53, 
BRCA1).

Збір та аналіз даних. Оцінювання освітнього 
ефекту здійснювалося за допомогою якісних та 
описових методів, зокрема педагогічного спосте-
реження, аналізу виконаних практичних завдань, 
рефлексивних усних і письмових відповідей сту-
дентів, а також порівняльного аналізу рівня залу-
ченості студентів під час традиційних і модифі-
кованих практичних занять. З огляду на пілотний 
характер дослідження, кількісний статистичний 
аналіз не застосовувався.

Результати пілотного впровадження.
Залученість студентів та навчальна діяльність. 

Результати пілотного впровадження засвідчили 
зростання навчальної залученості студентів під час 
виконання практичного завдання з дизайну CRISPR/
Cas gRNA. Порівняно з традиційними практичними 
заняттями, студенти демонстрували вищий рівень 
активності, ініціативності та зацікавленості в обго-
воренні навчального матеріалу. Спостерігалося 
збільшення кількості запитань, пов’язаних із меха-
нізмами дії CRISPR/Cas9, клінічним застосуванням 
геномного редагування та біоетичними аспектами 
використання цієї технології.

Розвиток аналітичних та дослідницьких нави-
чок. Аналіз виконаних практичних робіт показав, 
що студенти здобули наступні базові навички, а 
саме: роботи з міжнародними біоінформаційними 
базами даних; інтерпретації результатів дизайну 
gRNA; критичної оцінки специфічності та потен-
ційних офф-таргет ефектів. Студенти аргумен-
товано обґрунтовували вибір сайтів мішені для 
нокауту генів, що свідчить про розвиток аналі-
тичного мислення та елементів дослідницької 
компетентності.

Формування у студентів-медиків розуміння 
механізмів і клінічного застосування CRISPR/
Cas9. Якісний аналіз рефлексивних відповідей 
студентів засвідчив формування цілісного розу-
міння біомедичного значення системи CRISPR/
Cas9. У їхніх відповідях простежувався зв’язок 
між молекулярними механізмами нокауту генів та 
сучасними підходами в генній терапії, онкології 
та імунотерапії. 

Під час виконання практичної роботи студенти 
самостійно наводили приклади можливого засто-
сування CRISPR/Cas9, зокрема для моделювання 
спадкових захворювань та таргетної корекції 
генетичних мутацій. Особлива увага приділя-
лася створенню моделей серповидноклітинної 
анемії та β-таласемії шляхом редагування гена 
HBB, що кодує β-глобін, із подальшим аналізом 

наслідків точкових мутацій на структуру гемо-
глобіну та функцію еритроцитів. Як додатковий 
приклад студенти розглядали нокаут або модифі-
кацію гена HTT для моделювання хвороби Ган-
тінгтона, що дозволяє досліджувати роль полі-
глутамінових повторів у нейродегенеративних 
процесах. У ході дискусії також пропонувалося 
застосування CRISPR/Cas9 для індукції мутацій у 
генах-супресорах пухлин (TP53, BRCA1) з метою 
дослідження механізмів канцерогенезу.

Таким чином, практичні заняття сприяли 
поглибленому концептуальному розумінню сту-
дентами молекулярних механізмів редагування 
геному, їх клінічного застосування та потенцій-
них терапевтичних перспектив, одночасно фор-
муючи навички критичного аналізу та наукового 
обґрунтування можливих експериментальних 
підходів.

Підсумок результатів дослідження. Попе-
редні результати дослідження показали, що 
інтеграція практичного заняття з проєктування 
направляючих РНК для системи CRISPR/Cas9 у 
курс молекулярної біології має високий освітній 
потенціал. Використання практичних та інтер-
активних методів навчання сприяє активізації 
пізнавальної діяльності здобувачів вищої освіти, 
розвитку їх аналітичних навичок та формуванню 
цілісного розуміння сучасних біомедичних  
технологій.

Результати пілотного впровадження підтвер-
дили ефективність таких підходів для форму-
вання професійних компетентностей студентів 
і можуть слугувати підґрунтям для подальших, 
більш масштабних педагогічних досліджень. 
Зокрема, вони відкривають можливості для опти-
мізації методів навчання молекулярної біології у 
вищій медичній освіті.

Обговорення. Результати пілотного впрова-
дження практичного заняття з дизайну gRNA для 
системи CRISPR/Cas9 свідчать про ефективність 
інтеграції сучасних молекулярно-генетичних тех-
нологій у навчальний процес здобувачів вищої 
медичної освіти. Ці результати узгоджуються 
з сучасними положеннями педагогічної науки 
щодо переваг активних та проблемно-орієнтова-
них методів навчання, які сприяють зростанню 
пізнавальної мотивації та інтелектуальної актив-
ності студентів [9].

Запропонована методика відповідає прин-
ципам конструктивістських теорій навчання, за 
якими знання формується через активну діяль-
ність студента, взаємодію з навчальним серед-
овищем та рефлексію над власним досвідом 
[10]. Практичне заняття з CRISPR/Cas9 дозволяє 
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студентам не лише ознайомитися з теоретич-
ними основами редагування геному, а й само-
стійно аналізувати послідовності, прогнозувати 
наслідки мутацій та обговорювати їх у групах, 
що сприяє формуванню системного та критич-
ного мислення. Такий підхід перегукується з 
концепцією STEM-освіти, де інтеграція науки, 
технології, інженерії та математики реалізується 
через практичні завдання та проєкти. Включення 
елементів біоінформатики і біотехнологій у курс 
молекулярної біології створює міждисциплінар-
ний контекст, що відповідає сучасним вимогам 
підготовки медичних фахівців [11].

Одним із ключових елементів навчальної 
інновації було використання онлайн-інструментів 
CHOP-CHOP і Benchling для проєктування gRNA. 
Така практика відповідає підходу діяльнісного 
навчання, який передбачає освоєння здобувачами 
вищої освіти методів аналізу біологічних даних, 
необхідних для сучасної молекулярної діагнос-
тики та генної терапії. Дослідження показують, 
що інтеграція біоінформатичних задач у навчаль-
ний процес не лише розвиває технічні навички, 
а й сприяє формуванню критичного мислення та 
алгоритмічного підходу до вирішення проблем.

Реалізація такого підходу відповідає міжна-
родним освітнім стандартам, які підкреслюють 
необхідність формування у майбутніх медич-
них фахівців цифрових та геномних компетент-
ностей, зокрема Digital Health Competencies 
framework [12] та принципам WFME щодо адап-
тації навчальних програм під сучасні потреби 
охорони здоров’я, що включають цифровізацію 
та інноваційні технології [13]. 

В Україні формування цих компетентнос-
тей регламентується державними стандартами 
вищої освіти [14] та стандартом спеціальності 
222 «Медицина» [15], які узгоджуються із між-
народними підходами, зокрема рекомендаціями 
WFME, Bologna process та практиками цифрового 
здоров’я і геноміки. Національні стандарти вищої 
медичної освіти акцентують увагу на необхід-
ності формування у майбутніх лікарів наукового 
типу мислення, здатності аналізувати причинно-
наслідкові зв’язки та робити обґрунтовані профе-
сійні висновки.

У межах запропонованої методики студенти 
працювали активно та самостійно: вони не лише 
слідували інструкціям, а й аналізували резуль-
тати дизайну gRNA, оцінювали можливі помилки 
(офф-таргет ефекти) та порівнювали теоретичні 
знання з практичними результатами. Такий під-

хід сприяє формуванню системного мислення та 
навичок критичного аналізу, що є необхідними 
для вирішення складних молекулярно-генетич-
них задач.

На відміну від традиційних практичних робіт, 
орієнтованих переважно на лабораторні техніки 
(виділення ДНК, електрофорез, ПЛР), заняття з 
дизайну gRNA охоплює вищі рівні когнітивної 
діяльності: аналіз, оцінку та синтез, трансфор-
муючи навчальний процес із репродуктивного у 
прикладний та дослідницький.

Хоча пілотне впровадження було обмеженим і 
не включало формального порівняння між контр-
ольними та експериментальними групами, отри-
мані результати свідчать про позитивний вплив 
методики на пізнавальну активність та загальну 
залученість студентів. На основі цих результатів 
можна рекомендувати:

1.	 Поетапне масштабування: включення поді-
бних практичних робіт у більшу кількість занять 
кафедри або навіть у міждисциплінарні курси.

2.	 Розробку цифрових компонентів: інтегра-
ція симуляторів, інтерактивних платформ та вір-
туальних лабораторій для відтворення експери-
ментальних сценаріїв.

3.	 Оцінювання ефективності: запровадження 
рубрик для оцінювання компетентностей, що 
виходять за межі традиційних тестових завдань.

Таким чином, пілотне впровадження демон-
струє, що інтеграція практичних занять із сучас-
ними молекулярно-генетичними технологіями у 
курс молекулярної біології є перспективним засо-
бом формування професійних компетентностей та 
розвитку критичного мислення студентів-медиків. 

Висновок. Отримані результати підтверджу-
ють, що інтеграція практико-орієнтованих та біо-
інформатичних завдань у навчальний курс молеку-
лярної біології є ефективним засобом підвищення 
пізнавальної активності студентів-медиків і фор-
мування їхніх професійних компетентностей. 
Використання елементів дизайну CRISPR/Cas9 
gRNA сприяє поєднанню теоретичних знань із 
практичними навичками, розвитку аналітичного 
та критичного мислення, а також формуванню 
цілісного розуміння сучасних біомедичних тех-
нологій. Запропонований підхід відповідає сучас-
ним міжнародним тенденціям медичної освіти, 
орієнтованим на підготовку фахівців, здатних 
застосовувати отримані знання для розв’язання 
реальних наукових і клінічних завдань, та має 
перспективи для подальшого впровадження й 
масштабування в освітньому процесі.
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