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CRISPR-Cas9 molekuliniy zirkliy atradimas
sukélé tikrg moksline sensacija, nes per
kelerius metus i$ sunkiai iStariamo bakterijos
mechanizmo pavadinimo virto technologija,
kuri, kaip tikimasi, pakeis visg biotechnolo-
gijos moksla. Kadangi technologija vystesi

ir populiaréjo labai greitai, jos pavyzdys

yra tinkamas nagrinéti Siuolaikinio mokslo
problemas ir i§sikius. Siuolaikiniy gyvybés
moksly tyrimo objektai yra tokie smulkus,

o mechanizmai tokie sudétingi, kad juos
uzc€iuopti galima tik netiesioginiais metodais.
Norint populiarinti savo darbg, mokslininkams
svarbu ne tik jsivaizduoti tyrimo objekta
patiems, bet ir rezultatus suprantamai
perteikti pla€iajai visuomenei. Kita vertus,
svarbus atradimai daznai padaromi atsitikti-
nai. Straipsnyje nagrinésiu pavyzdzius, kaip
atsitiktinumai veikia kasdienj mokslininky
darbg bei tyrimus.

Pagrindiniai ZodZiai: gyvybés mokslai; Cas9g geny zirklés,

genomo redagavimas, vaizduoté, atsitiktinumas.




Pastaraisiais metais moksliniai tyrimai ir technologijos vystosi nejtikéti-
nais tempais. Ne iSimtis - ir gyvybés mokslai. Nustatyti pirma zmogaus
genomo seka truko 13 mety, o §io tyrimo kaina sieké beveik 3 mlrd. JAV
doleriy (Collins et al. 2003). Siuo metu, po 14 mety, tikimasi, kad netru-
kus taps jmanoma zmogaus genoma nuskaityti per viena diena, o tai kai-
nuos 100 JAV doleriy (Herper 2017). Nors informacija, jrasyta kiekvienos
Iastelés koduojamoje DNR, skaityti jau esame iSmoke gana gerai, kol
kas nebuvo galimybés ta informacija redaguoti, t. y. keisti pacia DNR
seka. Galimybé atlikti korekcijas DNR sekoje btina ne tik norint istai-
syti klaidas, sukeliancias genetines ligas, bet ir suprasti, uz ka konkretus
genominés DNR tekstas — genas — yra atsakingas.

Taciau neseniai rasta CRISPR-Cas9 technologija leido greitai ir
pigiai pakeisti norima DNR seka. Casg molekulinés geny zirklés, naudo-
jant trumpa RNR molekulg, gali bati uzprogramuotos perkirpti faktiskai
bet kurig zmogaus genomo vieta (Hsu et al. 2014; Sternberg & Doudna
2015). Tai leidzia tarsi piestuku ir trintuku redaguoti informacija, jra-
Syta zmogaus lasteliy genominéje DNR. Moksle dazniausiai bana taip,
kad jdomiausi ir svarbiausi atradimai padaromi atsitiktinai. Norint rasti
ka nors naujo, reikia zengti i kol kas neistirtus aruodus, kur ne visada
jmanoma numatyti, ka galima rasti. Todél svarbu ne tik pastebéti naujus
dalykus, bet ir tinkamai jvertinti bei iSnaudoti jy potenciala.

Pazymétina, kad sios CRISPR-Cas9 sistemos imtos tyrinéti ne issi-
kélus tiksla sukurti jrankius ir technologijas, o grei¢iau i$ smalsumo -
t.y. siekiant suprasti, kaip gamtoje veikia jvairts procesai. Tokiy sistemy
randama bakterijose, kurias sudaro tik viena vienintelé lastelé. Nors jos
ir labai mazos, bet gamtoje turi nattraliy priesy — bakteriniy virusy,
kitaip dar vadinamy bakteriofagais. Ju pavadinimas kiles suliejus du
senovés graiky kalbos zodzius — bakterijos (Baktnpio) ir ryti (payeiv). Iki
siol nesama vienodos nuomonés, ar virusus galima laikyti gyvais orga-
nizmais, nes jie gali daugintis tik pateke j gyvos lastelés vidy (Reardon
2017). Virusa sudaro tik genominé DNR, koduojanti jo informacija, ir

apvalkalas, saugantis ja nuo aplinkos poveikio. Virusai
pasizymi i$skirtiniu iSrankumu, tad paprastai jungiasi
tik prie tam tikry vienos rusies lasteliu. | lastele patenka

48 tik viruso DNR, kur jau lastelés baltymai padaugina
viruso DNR ir baltymus ir taip padeda susidaryti nau-
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joms virusy daleléms. Kitaip tariant, lastelé paverciama fabriku, kurio
visi istekliai naudojami viruso naudai. Juos iseikvojus ir virusui issilais-
vinus, lastelé zava.

Bakteriju gyvenamojoje aplinkoje yra labai daug bakteriofagy, kar-
tais net 10 karty daugiau nei paciy bakterijy. Todél, kad isgyventy tokioje
nedraugiskoje aplinkoje, bakterijos turi visa laika kurti naujus apsaugos
nuo virusy mechanizmus. O jy esama tikrai nemazai. Bakterijos lastelg
galima palyginti su viduramziy pilimi, kuri badavo apsaugota jvairiais
jtvirtinimais ir apsauginiais grioviais. Kiekviena bakterijos lastelé turi
bent kelis apsaugos mechanizmus, kurie neleidzia virusui prisitvirtinti
ir isvirksti DNR, ar sukarpo patekusia viruso DNR. Paskutinis, despe-
ratiskas, gynybinis barjeras — virusu uzkréstos 13stelés susinaikinimas.
Neseniai buvo atrastas garsusis lasteliy apsaugos mechanizmas, pavadi-
nimu CRISPR-Cas (angl. Clustered Regularly Interspaced Short Palindro-
mic Repeats). Jis skiriasi nuo visy kity gynybiniy metody tuo, kad padeda
bakterijoms jsiminti bakteriofagus, su kuriais Sios jau buvo susitikusios
(Barrangou et al. 2007). Siuo poziiiriu tokios sistemos panasios j Zzmogaus
imuniteta. Daugelis yra patyre, kad, persirgus gripu, tais paciais metais sia
liga uzsikrésti jau nebéra grésmés. Siekdama jsidémeéti virusa uzpuolika,
bakterija paima maza viruso DNR gabalélj ir jsiraso j savo atmintj — jstato
§i fragmenta j savo genoming DNR. Pagal s DNR gabalélj bakterija suku-
ria RNR molekule, kuri padeda atpazinti virusa, kai jis pasirodo dar karta.

Kai émémeés tirti, kaip CRISPR-Cas sistemos padeda bakterijoms
apsisaugoti nuo virusy, tikrai nepuoseléjome plany kurti genomy modi-
fikavimo metodus. IS tiesy, mums pradedant darbus, pasaulyje apie Sias
sistemas dar nebuvo zinoma beveik nieko. Pirminis musy mokslininky
grupés tikslas buvo suprasti, kokiu budu CRISPR-Cas sistema apsaugo
bakterijas nuo virusy. Bakterijos ne tik sukelia ligas, bet yra zmogui
ir labai naudingos. Negana to - jos ne tik naudingos, bet ir butinos.
Bakterijy tiesiog knibzda zmogaus kine ir zarnyne, kur jos padeda
suvirskinti maistg. Kadangi bakterijos yra daug mazesnés uz zmogaus
lasteles, apskaiciuota, kad zmogaus kune yra daugiau
bakterijy nei paties zmogaus lasteliy (Sender et al. 2016).

Siuo pozitriu galima kelti klausimg ir i$ priesingos pers-
pektyvos. Kitaip tariant - kas ka valdo? Ar Zmogus néra 4 9
tiesiog bakterijy kolonija?



Taip pat galima prisiminti, kad bakteriju indélis yra nepaprastai
svarbus ir maisto pramonéje bei kulinarijoje, — ypa¢ apdorojant piena
ir gaminant pieno produktus. Bakterijos ne tik raugina piena, bet ir
atlieka esminj vaidmenj gaminant jogurtg ar surius. Viena i$ svarbiausiy
bakterijy rtsiy, kurios naudojamos pieno produkty gamyboje, — Strep-
tococcus thermophilus. Siy bakterijy CRISPR-Cas sistemos kaip tik ir
buvo pirma kartg istyrinétos. Kai virusai uzpuola bakterijas pieno per-
dirbimo gamyklose, kur dirbama su labai dideliais pieno kiekiais, bak-
terijy lasteliy zatis reiskia, kad teks visg pieng ispilti. Be abejonés, tai
pridaro milzinisky nuostoliy, todél pieno jmonés nuolat iesko budy,

kaip apsisaugoti nuo viruso.

Vaizduotés ir vizualizacijos svarba Virusai, bakterijos, jau nekalbant
moksliniuose tyrimuose apie baltymus, yra mikrosko-
piniai objektai, bet juos tirian-
tys mokslininkai (kartu ir mes)
negali savo tyrimo objekto regéti
tiesiogiai. Todél mokslininky darbas labai artimai susijes su vaizduote.
Juk dazniausiai tiriami dalykai, kurie néra matomi plika akimi arba net
ir pro mikroskopa. Paciu geriausiu optiniu mikroskopu galima isvysti
objektus, kurie yra ne mazesni nei pusé regimosios $viesos bangos ilgio,
tai yra objektus, kurie yra iki 200 nanometro (nm) (viena milijoniné
milimetro dalis) dydzio (Wilson & Bacic 2012). O objektai, kuriuos mes
tiriame, yra kur kas mazesni — baltymai paprastai yra 10 nm dydzio eilés,
DNR spiralés storis 2 nm. Kad visiskai suprastume ir suvoktume baltymy
veikimo mechanizma, privalu suprasti, kaip erdvéje iSsidésto baltymy
statybiniai blokai — aminoragstys. Todél butina dar tikslesné baltymo
rega, t. y. reikia jziaréti detales, kuriy dydis - 0,2 nm. O tai net 1 000
karty mazesni objektai, nei juos buty galima pamatyti per geriausia jma-
noma sviesinj mikroskop3a.
Tad, siekdami iSvysti savo tyrimo objektus, moksli-
ninkai taiko jvairius netiesioginius metodus, kurie leidzia
5 O apskaiciuoti tiriamo objekto matmenis, forma ir sandara.
Taciau tai reikalauja daug laiko ir finansiniy iStekliy. Daz-
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nai, norédamas pamatyti savo tiriama objekta, uztrunki ménesius ar
metus. Ir, be abejo, dar turi lydéti sékmé. Be to, metodai, kurie leidzia
jzitréti smulkiausias baltymo struktiros detales (pavyzdziui, rentgeno
spinduliy kristalografija arba krioelektroniné mikroskopija) parodo tik
viena vienintelj kadra. Taip atsitinka dél to, kad didziulé skiriamoji geba
uztikrinama ir tikslus vaizdas gaunamas ne stebint vieng molekule, o i$
daugybés molekuliy iSvedus gautos informacijos vidurki. Todél butina,
kad visos molekulés buty sustingdytos tokioje pacioje padétyje (Clegg
2015; Nogales 2015). Siuo atveju gali padéti arba kristalizacija, kurios
metu molekulés, formuodamos kristala, iSsidésto viena salia kitos
atkartodamos viena Kkita, arba greitas uz§aldymas kaip krioelektroninés
mikroskopijos atveju. Batent tada — gavus vienintelj kadra - tenka pasi-
telkti vaizduotg ar matematinj modeliavima, kurie leisty suprasti, kaip
molekulé juda ir keiciasi.

Baltymas yra dinaminé struktara, kurios sudedamosios dalys nuolat
juda, kartu nuolat juda ir patys baltymai lastelés uzpilde. Todél, norint
pamatyti viena molekule, tenka prie baltymo prikabinti specialy zZyme-
klj - pavyzdziui, fluorescuojancio dazo molekule. Sie Zymekliai sugeria
didesnés energijos spindulius, o iSspinduliuoja -~ mazesnés. Bitent tie
zybsniai ir leidzia nustatyti, kur yra kiekviena maza molekulé. Tokie
pavienés molekulés eksperimentai (jie taip vadinami, nes i$ tiesy tiriama
paviené molekulé) leidzia stebéti kaip, pavyzdziui, baltymas prisitvirtina
prie DNR ir ja $liauzia, ir net iSmatuoti sliauzimo greitj ir kryptj (Wal-
ter et al. 2008). Siuos metodus galima palyginti su kosminiy zondy vei-
kimu - paciy zondy mes tiesiogiai nematome, taciau jie siuncia apie save
informacija radijo bangomis.

Taigi, kaip rodo sie pavyzdziai, kol kas nejmanoma kartu ir jzia-
réti smulkias daleles, ir stebéti, kaip jos juda. Todél tiriamus objektus ar
procesus reikia vienaip ar kitaip atvaizduoti. Taciau tai nereiskia, kad
mokslininkai i$laisvina savo vaizduote ir uzsiima laisva ktryba. Kiek-
vienam tiriamam objektui ar procesui sudaromas tam tikras modelis.
Labai svarbu, kad tas modelis remtysi ankstesniais moks-
liniais faktais, o kartu prognozuoty naujy eksperimenty
rezultatus. Tai leidzia patikrinti, ar modelis teisingas,
nes eksperimenty rezultatai turi atitikti nuspétuosius 51
modelius (Nuzzo 2015).



Mokslininkai kartais juokauja, kad ,bjaurus eksperimentas sugriové
nuostabig teorija”. I$ tiesy, daznai susiklosto tokia padétis, kad gauti
eksperimenty rezultatai vercia koreguoti visa moksling teorija, kad ir
kokia patraukli ji buty atrodziusi mokslininkui. Todél moksliniuose
tyrimuose yra butina kritiskai ir objektyviai vertinti visus jrodymus, nes
kitaip galima ,nudegti“ (Nuzzo 2015). Jei eksperimentai bus planuojami
taip, kad bet kokia kaina buty jrodyta hipotetiné teorija, tada visada bus
galimybé gauti tik teigiamus rezultatus ir nepastebéti teorija paneigian-
&iy ar korekcijas daranciy rezultaty. Sia prasme tik kritis$kumas ir objek-
tyvumas gali iki galo uztikrinti sékmingg mokslinio tyrimo eiga.

Modelis visada yra kuriamas pagal tam tikras taisykles, t. y. remian-
tis anksc¢iau paties ir kity mokslininky sukauptais duomenimis. Be
to, Sis procesas labai priklauso nuo to, kokiu budu ir kokiais metodais
(prietaisais) gauti rezultatai. Tai reiskia, kad vaizduotg¢ (modelio karimo
procesa) stipriai apriboja galimy eksperimentiniy metody, kurie pasi-
telkiami testuojant modelj, taikymas. Todél ¢ia tampa jmanomos skir-
tingos vaizduotés panaudojimo strategijos. Jei gilinamasi j struktarinius
baltymo ypatumus, mokslininko modelis gali buti tiksli baltymo san-
daros struktiira, kai zinomos kiekvieno atomo koordinatés erdvéje. Jei
tiriama, kaip, pavyzdziui, baltymas juda ir iesko savo taikiniy, moksli-
ninko modelyje baltymas gali pasirodyti tik kaip nedidelis apskritimas,
kuriame néra konkretinamos aiskesnés detalés. Abiem atvejais modeliai
bus teisingi, jei galés paaiskinti gautus duomenis ir prognozuoti naujy
eksperimenty rezultatus.

Kita sritis, kurioje reikalinga ypatinga vizualizacija, - tai moksliniy
duomeny pristatymas visuomenei. Viena yra suprasti pa¢iam mokslinin-
kui, o visai kita - savo tyrimus ir ju rezultatus paaiskinti platesnei audito-
rijai. Cia labiausiai pravercia analogiju paieska. Sudétingi dalykai tampa
aiskesni, jei galima rasti panasumy su atitinkamu, bet paprasciau suvo-
kiamu procesu. Pavyzdziui, galima jsivaizduoti, kad baltymas uzséda ant
DNR ir vaziuoja ja tarsi automobilis greitkeliu. Sitaip gana sudétingas

mechanizmas jgauna perkelting israiska, kuri patenkina
auditorijos liukescius, nes atradimai pateikiami taip, kad
juos buty galima suprasti. Kita vertus, naudojant analogi-
5 2 jas, susiduriama su kita problema - jos suformuoja klisinj

jvaizdj, kad c¢ia perteikiami jau zZinomi ir nebenauji proce-
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sai. Todél mokslininkams butina surasti balansa, kaip pateikti rezultatus
suprantamai, panaudojant analogijas, taciau kartu isryskinant svar-
bos ir naujumo momenta.

IS tiesy, kaip jau minéta, moksliné karyba ir vaizduoté yra labai apri-
botos. Pirmiausia, bendry gamtos moksly désniy. Tiriami objektai ar
procesai turi atitikti anksciau suformuluotus gamtos désnius (zinoma, jei
nesi Albertas Einsteinas). Kita vertus, kad moksliniai tyrimai nevyksta
vakuume, daznai nagrinéjama tema jau anksciau buvo susilaukusi tyréjy
démesio. Be to, dazniausiai procesai skirtinguose organizmuose yra
panasus. Dabartiniai moksliniai faktai jrodo, kad visa siuo metu egzis-
tuojanti gyvybé kilo i§ vieno protévio. Sig i$vada patvirtina tai, kad,
pavyzdziui, visy organizmy informacija koduoja DNR, arba kad visi
aukstesnieji gyvunai turi 4 galunes, o regos ir klausos organus ant gal-
vos, kuino priekyje (Koonin 2011). Tad mokslininkams butina atsizvelgti
jesama informacija ir ja remtis. Todél bet koks ,kurybinis“ procesas pra-
sideda nuo literattiros studijavimo. Netgi gautus eksperimenty duomenis

perprasti yra lengviau, kai randama panasumuy j kitus procesus.

Atsitiktinumo svarba Tirdami Streptococcus thermophilus bakte-
rijas, kurios placiai naudojamos jogurto
ir strio gamyboje, nustatéme, kad Siy
bakterijy koduojamas Casg baltymas
veikia kaip programuojamos molekulinés zirklés. Keiciant maza RNR
molekule, kurig néra sudétinga susintetinti Siuolaikiniais molekulinés
biologijos metodais, jmanoma priversti Casg perkirpti bet kurig norima
DNR seka. Tai reiskia, kad, jkélus Casg baltyma j zmogaus lastele, nori-
moje vietoje galima sukelti DNR grandinés trukj. Toks trukis lasteléms
yra mirtinas, todeél jis iSkart uztaisomas. Kiekviena lgstelé koduoja
mechanizmus, kurie geba kuo grei¢iau atkurti paZeista vieta. Siame pro-
cese lastelés baltymai naudoja sablong, identiska perkirp-

tai DNR sekai. Ne veltui kiekviena Zmogaus lastelé turi

po dvi kiekvienos DNR sekos kopijas (23 chromosomy

poras). Vélgi, pasitelkus analogijg, Siuos baltymus galima 5 3
jsivaizduoti kaip restauratoriy, kuris geba tiksliai atkurti



pirmine daikto kopija pagal turima nuotrauka. Kitu atveju restauruota
kopijos i$vaizda tikrai skirsis nuo buvusios. Taigi, padarius trukj reikia-
moje DNR vietoje, o toje vietoje jkomponavus reikiama $ablong, galima
norimoje vietoje pakeisti DNR.

Ir tai realiai jau vyksta. Nuo 2013 m., kai pirma karta buvo pade-
monstruota, kad, naudojantis Casg (Mali et al. 2013; Cong et al. 2013),
zmogaus lastelése galima padaryti programuojamy DNR pokyciy, pasi-
rodé jau daugiau kaip 5 000 moksliniy straipsniy, kuriuose aprasomas
Cas9 baltymo, kaip molekulinio jrankio, panaudojimas (Ledford 2015).
Be to, Cas9 baltyma Siuo metu galima jsigyti i svarbiausiy molekuliniy
jrankiy bendroviy (tarp jy ir ,Thermo Fisher Scientific®, kurio vienas i$
gamybiniy padaliniy (buves ,Fermentas®) jsikares ir Lietuvoje).

Apibendrinant $io atradimo sékmeg, galima pasakyti, kad Cas9 panau-
dojimas ne tik leido padaryti tiksliy pokyciu jvairiy augaly, gyvany,
bakterijy lastelése, bet ir sukurti tokius gyvunus ir augalus, kurie turéty
mokslininkams reikalingas mutacijas. Taip buvo modifikuotos kirmély-
tés, zuvytés, pelés, kiaulés ir primatai. Tikimasi, kad tokie gyvunai bus
puikus tyrimy modeliai, o augalus bus galima saugiai panaudoti zemés
ukyje, kad jis tapty $varesnis ir efektyvesnis.

Labai daug pastangy dedama, kad Casg buty galima panaudoti mir-
tinoms genetinéms ligoms gydyti (pavyzdziui, raumenu distrofijai ar
neurogeneracinéms ligoms). 2016 m. buvo pradéti pirmieji klinikiniai
tyrimai su Zzmonémis véziui gydyti naudojat Cas9 (Reardon 2016). Nese-
niai Cas9 buvo panaudotas ir zmogaus embriono modifikavimams (Cyra-
noski & Reardon 2015). Taciau j tokius tyrimus zitrima labai atsargiai.
Kol kas mokslininkai i§ viso pasaulio sutaré sustabdyti tyrimus, kurie
galéty lemti modifikuoto kudikio gimima (Baltimore et al. 2015).

Kaip turbut galima jsivaizduoti, §iuo metu atliekama gausybé moks-
liniy tyrimy, tac¢iau tik nedidelé dalis i$ jy susilaukia tokios sékmés ir pri-
pazinimo kaip CRISPR-Cas9 genomy redagavimo technologija. Tac¢iau
jau anksc¢iau minéta, kad sSios sistemos buvo pradétos tirti, nes pieno pra-

monei ir mokslininkams buvo jdomu suprasti, kaip bak-
terijos apsisaugo nuo virusy. Taigi tai, kad Casg gali buti
panaudotas kaip puikus molekulinis jrankis, buvo atrasta

! 4 atsitiktinai. Tokio ar panasaus mechanizmo gamtoje iki
Siol nebuvo zinoma, todél ir jj numatyti nebuvo lengva.
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IS tiesy atsitiktinumy mokslininky gyvenime, o juo labiau tyrimuose
esama labai daug. Net ir bakterijy kovos su virusais nugalétojus lemia
atsitiktinumas. Viruso DNR labai greit gali mutuoti ir keistis, tokiu
budu virusas uzsitikrina, kad bakterija jo nebepazinty. Bakterija savo
ruoztu bando kuo labiau prisitaikyti, kad galéty pazinti pirsty atspau-
dus pakeitusj virusa. Si kova vyksta visiskai atsitiktinai, poky¢iy viruso
sekoje atsiranda todél, kad fermentas, kuris daugina DNR seka, klysta
atsitiktinése vietose. Kai kurie mums pazjstami virusai, pavyzdziui,
gripo, turi net genetinius mechanizmus, kurie jo geneting DNR i$maiso
panasiai kaip korty kalade, todél musy imuniné sistema nebegali jo
pazinti (Vijaykrishna et al. 2015). Tokie atsitiktiniai procesai gamtoje
jprasti. Netgi visa gyvybé vystési ir evoliucionavo atsitiktinai. Atsitikti-
niy mutacijy dauginant DNR seka jvyksta visada, kartais jos buna zalin-
gos, kartais neutralios, o labai retais atvejais - ir naudingos. Jei mutacija
yra naudinga ir padeda seimininkui geriau pritapti prie aplinkos, toks
individas sugeba susilaukti daugiau palikuoniy, ir nauja geno versija
iSplinta. Tai vadinama gamtine atranka. Tokiu badu per kelis milijar-
dus mety dél atsitiktinumu issivysté tokios formos gyvybé, kokia turime
dabar (Koonin 2011).

Ta patj procesa mokslininkai daznai atkartoja ir laboratorijoje.
Norint pakeisti baltymo savybes, daznai pasitelkiamas baltymy evoliu-
cijos metodas. Tuo tikslu padauginant DNR seka, kuri koduoja tiriama
baltyma, specialiai daromos mutacijos atsitiktinése vietose. Susinteti-
nus daug baltymy varianty, turinciy atsitiktines mutacijas, atrenkamas
vienas i$ jy, kuris pasizymi reikiamomis savybémis. Tokiu budu eks-
perimentai pagreitéja simtus ar tukstancius karty, palyginti su tuo, jei
mutacijas buty bandoma atlikti po viena ir tikrinti jy jtaka.

Kaip minéta, daznai Zzmogaus vaizduoté nezinomus procesus lygina
su zinomais, Sitaip ieSkodama panasumuy. Tada kyla klausimas - kaip
atrandami visiskai nauji, j nieka nepanasus procesai? Neretai galimas
atsakymas — atsitiktinai. Atsitiktinumas vaidina svarby vaidmenj ne tik
kuriant gyvybe, bet ir kiekvieno Zzmogaus, kartu ir moks-
lininky, gyvenime. Todél kartais ir didziausi moksliniai
atradimai yra aptinkami atsitiktinai. Mokslininkai gali

surasti naujy reiskiniy tirdami visai kitus procesus, tad 5 5
svarbu laiku jvertinti atsitiktinai atrasty dalyky svarba.



Viena i$ tokiy istorijy apie atsitiktinj atradima susijusi su keis-
tos medziagos — grafeno suktrimu. Grafenas - tai medziaga, sudaryta
is vieno atomo storio anglies pluosto. Tokia medziagg labai sunku net
isivaizduoti. Apskritai anglis yra stebuklinga materija. Ji ne tik gyvybés
pagrindas - i$ anglies atomy susidaro brangiausi papuosalai deimantai,
taip pat piestuko Serdis. Ilga laika buvo manoma, kad grafeno gauti nej-
manoma, nes, net ir pasitelkus moderniausius metodus, tai nepavyko
né vienai laboratorijai. Ta¢iau 2010 m. uz sios medziagos gavima buvo
paskirta Nobelio premija. Grafenas buvo gautas uzklijavus lipnia juostele
ant popieriaus lapo, aprasyto piestuku. Nuplésus lipnig juostelg ir isty-
rus ant jos prilipusia medziaga nustatyta, kad ja sudaro vienas anglies
atomuy sluoksnis - tai ir buvo grafenas (Colapinto 2014). IS pirmo zvilgs-
nio §i istorija tikrai neskamba kaip Nobelio premijos vertas atradimas,
taciau jo reiksmé yra didziulé.

Nors ir reguliuojamas griezty taisykliy, mokslo pasaulis yra jdomus
ir nenuspéjamas, reikalauja kantrybés ir vaizduotés. Labai daznai, sie-
kiant jsivaizduoti arba pateikti kitiems tyrimo rezultatus, pasitelkiamos
analogijos. Daznai patys svarbiausi atradimai padaromi atsitiktinai.
Labai svarbu jvertinti gautus rezultatus ir jais tinkamai pasinaudoti. Tai
puikiai iliustruoja CRISPR-Cas9 molekuliniy zirkliy atradimo istorija,
kai, tiriant, kaip bakterijos apsisaugo nuo virusy, buvo sukurtas efekty-
vus geny redagavimo metodas.
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