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A B S T R A C T 

W e li v e i n a ti m e of gl o b al cris e s: a d et eri or ati n g e n vir o n m e nt t h at is str u g gli n g t o pr o vi d e all t h e r e s o ur c e s a n d s er vi c e s w e d e m a n d 

of it, c h a n gi n g cli m at e a n d it s c o n s e q u e n c e s f or t h e bi os p h er e, it s h a bit at s, i n h a bit a nt s a n d bi o di v er sit y, c o nfli ct s- di visi v e i d e ol o gi e s-

c o m p etiti o n f or r e s o ur c e s, i n cr e a si n g s o ci et al i n e q u aliti e s a n d h u m a n d e pri v ati o n s, a n d a y o ut h m e nt al h e alt h p a n d e mi c, t o n a m e 

b ut j ust a f e w. M ost of t h e s e cris e s ar e s elf- m a d e, t h e r e s ult of h u m a n d e cisi o n s, a n d t h eir a c c e pt a n c e/t ol er ati o n b y s o ci et y. P oli ci e s 

a n d pr a cti c e s at all l e v el s of s o ci et y t h at cr e at e d, e x a c er b at e a n d l a u n c h n e w cris e s ar e, at w or st, s elf- s er vi n g a n d, at b e st, f a ult e d 

t hr o u g h a l a c k of u n d er st a n di n g. I n d e m o cr a ci e s, citi z e n s c a n h ol d d e cisi o n- m a k er s t o a c c o u nt b ut, t o d o t his, t h e y m ust u n d er st a n d 

t h e is s u e s a n d b e a bl e t o i m a gi n e b ett er p oli ci e s. W e al s o li v e i n a di git al w orl d i n w hi c h a fl o o d of m ostl y i n c o n s e q u e nti al i nf or m ati o n 

a n d misi nf or m ati o n p oll ut e s o ur br ai n s, e n h a n ci n g pr e- e xisti n g bi a s e s a n d cr e ati n g n e w o n e s, a n d n u m bi n g o ur m e nt al a bilit y t o 

t hi n k cl e arl y a n d r e a c h s e n si bl e d e cisi o n s. B ut s e n si bl e d e cisi o n s ar e ur g e ntl y n e e d e d at all l e v el s t o fi x pr o bl e m s a n d r e d u c e f ut ur e 

s elf- h ar m. S e n si bl e d e cisi o n s r e q uir e s o ur ci n g t h e b e st a v ail a bl e r el e v a nt i nf or m ati o n, a n d a pr o c e s s t o c o n v ert i nf or m ati o n i nt o 

u n d er st a n di n g, u n d er st a n di n g i nt o cl e ar d e cisi o n o pti o n s, a n d t h e c h oi c e of a d e cisi o n o pti o n t h at l e a d s t o a n a cti o n t h at r e pr e s e nt s 

b e st pr a cti c e. Criti c al t hi n ki n g is t h e e n a bli n g c o g niti v e pr o c e s s of t his d e cisi o n p at h w a y, b e c a us e it s el e ct s t h e b e st a v ail a bl e i nf or -

m ati o n t hr o u g h d e m a n di n g e vi d e n c e- b a si n g, s e e k s criti c al dis c o ur s e b et w e e n e x p ert s a n d st a k e h ol d er s t h at a g n osti c all y e x pl or e s 

s ol uti o n s p a c e t o fi n d pl a usi bl e o pti o n s, a n d w hittl e s d o w n o pti o n s i nt er ali a t hr o u g h pl a usi bilit y, d u e dili g e n c e, b ottl e n e c k a n al y sis, 

c ost- b e n efit a n al y sis, a n d b e n c h m ar ki n g filt eri n g. Cr u ci all y, it r ej e ct s bi a s e s, i nfl u e n ci n g f a ct or s, a n d ot h er c o n str ai nt s o n o pti o n s, 

a n d is a n eff e cti v e b arri er t o t h e i nf or m ati o n fl o o d. T h e pr o bl e m is t h at criti c al t hi n ki n g c a p a cit y is n ot wi d el y a v ail a bl e a m o n g ei -

t h er d e cisi o n m a k er s or st a k e h ol d er s. T h er e is a n ur g e nt n e e d t o r a pi dl y r oll o ut eff e cti v e e d u c ati o n pr o gr a m m e s i n w hi c h criti c al 

t hi n ki n g t e a c hi n g is s oli dl y e m b e d d e d. Si n c e bi a s e s a c c u m ul at e wit h a g e, t h e t e a c hi n g of criti c al t hi n ki n g m ust b e gi n wit h t h e v er y 

y o u n g. H o w e v er, t h e v er y y o u n g ar e n ot a bl e t o c o m pr e h e n d t h e c o m pl e x a bstr a ct is s u e s u n d er pi n ni n g criti c al t hi n ki n g. E m b e d di n g 

t h e t e a c hi n g of criti c al t hi n ki n g i n a s uit a bl e e d u c ati o n al c o nt e xt, a n d i nt e gr ati n g it i nt o c urri c ul a, is a n ot h er c h all e n g e. T o a d dr e s s 

t h e s e t w o c h all e n g e s, t h e I nt er n ati o n al Mi cr o bi ol o g y Lit er a c y I niti ati v e is d e v el o pi n g a st or yt elli n g pr o gr a m m e f or c hil dr e n, c all e d 

t h e Criti c al T hi n ki n g Mi cr o C h at s G all er y, wit hi n t h e c urri c ul u m of s o ci et all y r el e v a nt mi cr o bi ol o g y it is cr e ati n g. Mi cr o C h at s ill us -

tr at e t h e pri n ci p al pr a cti c al el e m e nt s of criti c al t hi n ki n g, li k e b ottl e n e c k s, c ost: b e n efit, b e n c h m ar ki n g, t h e n e e d f or dis c us si o n s a n d 

ot h er p oi nt s of vi e w, e m pl o yi n g r e a dil y r el at a bl e, r el e v a nt mi cr o bi all y c e ntri c s c e n ari os. Mi cr o C h at s s u g g e st cl a s s dis c us si o n t o pi c s 

t o e n c o ur a g e c hil dr e n t o i m a gi n e t h e a p pli c ati o n of e a c h el e m e nt i n ot h er c o nt e xt s t o r ei nf or c e pri n ci pl e s a n d h o n e criti c al t hi n ki n g 

s kill s. Criti c al t hi n ki n g, a n d e s p e ci all y t h e c ulti v ati o n of t h e h a bit of a s ki n g ‘ w h y’ a n d r e q uiri n g pl a usi bl e j ustifi c ati o n f or p oli ci e s/ 

a cti o n s, is a s hi el d a g ai n st bi a s, pr ej u di c e, pr o p a g a n d a, misi nf or m ati o n a n d t h e i n c e s s a nt pr e s s ur e s of s o ci al m e di a. It pr o m ot e s a 

T hi s i s a n o p e n a c c e s s a rti cl e u n d er t h e t er m s of t h e C r e ati v e C o m m o n s Att ri b uti o n  Li c e n s e, w hi c h p er mit s u s e, di st ri b uti o n a n d r e pr o d u cti o n i n a n y m e di u m, 

pr o vi d e d t h e ori gi n al w or k i s pr o p erl y cit e d. 
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h e alt h y mi n d a n d t h e att ai n m e nt of t h e d e v el o p m e nt al p ot e nti al of i n di vi d u al s. I n cr e a si n g criti c al t hi n ki n g i n s o ci et y will r ais e t h e 

q u alit y of d e cisi o n m a ki n g at all l e v el s a n d t h er e b y i m pr o v e s ust ai n a bilit y/r e d u c e t h e h u m a n f o ot pri nt o n o ur pl a n et, a n d pr o m ot e 

t h e i n di vi d u al s e n s e of r e s p o n si bilit y a n d gl o b al citi z e n s hi p n e c e s s ar y f or t h e i m pr o v e m e nt of t h e c o n diti o n of h u m a nit y a n d it s r el a -

ti o n s hi p wit h Pl a n et E art h. 

1  |  T h e Q u alit y of T hi n ki n g D et e r mi n e s t h e 
Q u alit y of D e ci si o n s a n d T h ei r O ut c o m e s 

1. 1 |  D e ci si o n s g ui d e o r i nfl u e n c e all
f a c et s of h u m a n lif e, i n cl u di n g t h e c r e ati o n 
a n d miti g ati o n of gl o b al c ri s e s 

F r o m  c hil d h o o d  o n w a r d s,  p e o pl e  f or m  o pi ni o n s,  s ol v e  pr o b -

l e m s, r e s p o n d t o ot h er s, a n d m a k e j u d g e m e nt s t h at h a v e c o n-

s e q u e n c e s. A s i n di vi d u al s g ai n g r e at er i nfl u e n c e — w h et h er a s 

p a r e nt s, e d u c at or s, l e a d er s or p oli c y m a k er s —t h e i m p a ct of t h ei r 

d e ci si o n s m ulti pli e s. W e a r e all st e w a r d s of li v e s t o s o m e d e g r e e 

or ot h er: at a mi ni m u m, of o u r o w n li v e s a n d t h e i m p a ct of o u r 

li v e s o n ot h er s, a n d at t h e ot h er e n d of t h e s p e ct r u m, p oliti c al 

a n d r eli gi o u s l e a d er s, t h e h e a d s of m ulti n ati o n al or g a ni s ati o n s 

a n d  pri v at e  e nt er pri s e s,  a n d,  m o n e y- e m p o w er e d  i n di vi d u al s, 

m a y m a k e d e ci si o n s t h at h a v e pr of o u n d eff e ct s o n h u m a nit y, t h e 

h e alt h of t h e pl a n et a n d it s bi o s p h er e. E v e n if w e a r e n ot st e w -

a r d s at hi g h er l e v el s of d e ci si o n m a ki n g, w e a r e still st a k e h ol d er s 

i n m a n y a s p e ct s of it a n d c a n a n d s h o ul d, w h er e a p pr o pri at e, 

i nfl u e n c e s u c h d e ci si o n s a n d h ol d d e ci si o n m a k er s t o a c c o u nt. 

1. 2 |  D e ci si o n s a r e u s u all y t h e r e s ult of t hi n ki n g 

Alt h o u g h s o m e d e ci si o n s a r e a ut o m ati c (i n sti n ct- d ri v e n or pr e -

s cri b e d b y r ul e s- pr e d et er mi n e d b y c u st o m, c ult u r e or c o m p ut er 

al g orit h m s), m o st a r e o ut c o m e s of d eli b er ati o n s, oft e n b y m ulti -

pl e p e o pl e w h o di s c u s s a n d e x c h a n g e t h ei r i d e a s a n d o pi ni o n s 

( W ei g a n d 2 0 0 8 ), all of w hi c h a r e a r ri v e d at t h r o u g h t h e pr o c e s s 

of t hi n ki n g. 

T hi n ki n g is t h e c o g niti v e pr o c e s s b y w hi c h w e i nt er pr et, pr o c e s s, 

m a ni p ul at e a n d e v ol v e a p pli c ati o n s f r o m i nf or m ati o n. It e n c o m -

p a s s e s f u n cti o n s s u c h a s a n al y si n g a n d c o nt e xt u alisi n g, i nf erri n g, 

r e a s o ni n g,  cr e ati vit y,  s y nt h e sis,  e v al u ati o n,  d e v el o pi n g  u n d er-

st a n di n g, j u d gi n g a n d d e v el o pi n g c o n c e pt s, i m a gi n ati o n a n d a b -

str a ct t h o u g ht, a n d r e c o g nisi n g w h at is n ot k n o w n a n d s e e ki n g 

r e q uir e d  i nf or m ati o n —t h e  s e ar c h  f or  tr ut h — oft e n  t hr o u g h  t h e  

f or m ul ati o n of p erti n e nt q u e sti o n s. It dr a w s o n c o g niti v e, e m o-

ti o n al a n d s e n s or y pr o c e s s e s/i n p ut s a n d f or m s t h e b a sis of b ot h 

i n di vi d u al u n d er st a n di n g a n d s o ci al c o m m u ni c ati o n ( D a vi e s a n d 

B ar n ett 2 0 1 5 ). W h e n gr o u n d e d i n tr ut h, it e n a bl e s us t o c o m pr e-

h e n d o ur e n vir o n m e nt, r e s p o n d a n d a d a pt t o c h a n g e s i n it, a n d 

c o nf r o nt c h all e n g e s. T hi n ki n g c a n l e a d t o t h e tr a n sf or m ati o n of 

pri m ar y  r o u g h  a n d  m e s s y  i nf or m ati o n  i nt o  n e w  k n o wl e d g e,  of  

k n o wl e d g e i nt o u n d er st a n di n g, t h e n a vi g ati o n of c o m pl e xit y, t h e 

f or m ati o n of o pi ni o n s, t h e s ol uti o n of pr o bl e m s, p arti ci p ati o n i n 

dis c us si o n s wit h ot h er s, t h e f or m ati o n of j u d g e m e nt s, d e ali n g wit h 

c h all e n g e s a n d, cr u ci all y, m a ki n g c h oi c e s a n d d e cisi o n s. 

T hi n ki n g i s n ot o nl y a pri v at e pr o c e s s b ut al s o a s o ci al o n e; it 

i s  t h e  b a si s  of  c o m m u ni c ati o n  wit h  ot h er s.  E x c h a n gi n g  o u r  

t h o u g ht s, o pi ni o n s a n d c o n cl u si o n s wit h ot h er s i s of cr u ci al i m-

p ort a n c e f or t h e w ell- b ei n g of s o ci et y b e c a u s e it i s t h e w a y t o a c -

c e s s t h e l a r g e st p o s si bl e s ol uti o n s p a c e, i nfl u e n c e d e ci si o n s a n d 

h ol d d e ci si o n t a k er s t o a c c o u nt. 

T h e q u alit y of t hi n ki n g di r e ctl y s h a p e s t h e q u alit y of d e ci si o n s 

a n d t h u s t h e o ut c o m e s t h at aff e ct p e o pl e, t h e bi o s p h er e a n d 

t h e  pl a n et.  I n  t h e  f a c e  of  gl o b al  c h all e n g e s  s u c h  a s  cli m at e  

c h a n g e, bi o di v er sit y l o s s, a n d h e alt h c ri s e s, c ulti v ati n g d e e p, 

c riti c al, a n d s y st e m s- ori e nt e d t hi n ki n g i s n o l o n g er o pti o n al; 

it i s e s s e nti al. F o st eri n g t h e s e c a p a citi e s m u st b e gi n e a rl y i n 

lif e, wit hi n e d u c ati o n al s y st e m s d e si g n e d n ot j u st t o t r a n s mit 

i nf or m ati o n b ut t o n u rt u r e t h o u g htf ul, e n g a g e d a n d c a p a bl e 

citi z e n s. 

2  |  L e a r ni n g t o T hi n k: D e v el o p m e nt a n d 
M ai nt e n a n c e of T hi n ki n g P r o w e s s I s U n d e r T h r e at 

T hi n ki n g i s h a r d- wi r e d i n t h e h u m a n b ei n g (‘ C o git o er g o s u m’; 

D e s c a rt e s; htt p s:// pl at o. st a nf or d. e d u / e nt ri e s/ d e s c a rt e s- e pi st 

e m ol o g y/ # C o gi E r g o S u m ) b ut v a ri e s e n or m o u sl y q u a ntit ati v el y 

a n d q u alit ati v el y a m o n g i n di vi d u al s, i nfl u e n c e d b y a r a n g e of 

d e v el o p m e nt al a n d c o nt e xt u al p a r a m et er s t h at i n cl u d e e n vi r o n -

m e nt, c ult u r e a n d lif e e x p eri e n c e s. S o m e of t h e s e a r e: 

2. 1 |  Q u e sti o ni n g a n d T hi n ki n g 

A c c or di n g  t o  p hil o s o p h er s,  i n  p a rti c ul a r  K a nt,  L ei b nit z  a n d  

H a milt o n, e v er yt hi n g m u st h a v e a r e a s o n ( “ L a w of S uffi ci e nt 

R e a s o n ”; K a nt  1 7 8 7 ; B a q u er o 2 0 2 3 ; htt p s:// pl at o. st a nf or d. e d u / 

e nt ri e s/s uffi ci e nt-r e a s o n / ),  s o  u n d er st a n di n g  i s  a c q ui r e d  b y  

q u er yi n g r e a s o n s. O u r c o g niti v e w orl d mi g ht b e c o n si d er e d t o 

b e a u ni v er s e of q u e sti o n s. Q u e sti o ni n g r e s ult s i n t h e a c q ui si -

ti o n of n e w k n o wl e d g e; i nt e g r ati n g t hi s i nt o t h e f r a m e w or k of 

e xi sti n g  k n o wl e d g e,  e x p eri e n c e  a n d  ai m s/i nt e nti o n s  i n v ol v e s  

t hi n ki n g. 

Q u e sti o ni n g  a n d  a s ki n g  ‘ w h y ?’  i s  a  m aj or  pr e o c c u p ati o n  of  

c hil d r e n b et w e e n t h e a g e s of 2 a n d 5 ( o n e s o u r c e s u g g e st s t h e y 

a s k s o m e 4 0, 0 0 0 q u e sti o n s i n t hi s p eri o d of t h ei r li v e s: htt p s:// 

a m or e b e a utif ul q u e sti o n. c o m / w h y- d o- ki d s- a s k- s o- m a n y- q u e st 

i o n s- b ut- m or e-i m p ort a ntl y- w h y- d o-t h e y- st o p/), a k e y el e m e nt of 

t h ei r d e v el o p m e nt al pr o g r a m m e t o c o m pr e h e n d t h ei r e x p a n d-

i n g e x p eri e n c e of t h ei r w orl d, t o b uil d t h ei r o w n f r a m e w or k of 

t r ut h ( C h o ui n a r d  2 0 0 7 ; H a r ri s 2 0 1 2 ; htt p s:// w w w. a s c d. or g / el / 

a rti cl e s/ w h at- c hil d r e n-l e a r n-f r o m- q u e sti o ni n g ). Aft er 5, t h e f r e-

q u e n c y of q u e sti o n s a s k e d b y c hil d r e n r e d u c e s a s s c h o ol i n cr e a s -

i n gl y d e m a n d s a n s w er s ( S u s s ki n d 1 9 7 9 ; s e e al s o vi d e o i n htt p s:// 

a m or e b e a utif ul q u e sti o n. c o m / w h y- d o- ki d s- a s k- s o- m a n y- q u e st 

i o n s- b ut- m or e-i m p ort a ntl y- w h y- d o-t h e y- st o p/),  a  t r e n d  t h at  

c o nti n u e s i nt o a d ult h o o d. 

https://plato.stanford.edu/entries/descartes-epistemology/#CogiErgoSum
https://plato.stanford.edu/entries/descartes-epistemology/#CogiErgoSum
https://plato.stanford.edu/entries/sufficient-reason/
https://plato.stanford.edu/entries/sufficient-reason/
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
https://www.ascd.org/el/articles/what-children-learn-from-questioning
https://www.ascd.org/el/articles/what-children-learn-from-questioning
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
https://amorebeautifulquestion.com/why-do-kids-ask-so-many-questions-but-more-importantly-why-do-they-stop/
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B a d D e ci si o n s G e n e r all y E n g e n d e r B a d O ut c o m e s 

D e ci si o n s h a v e c o n s e q u e n c e s: t hi s i s t h ei r p u r p o s e. T h e 
q u alit y of d e ci si o n s l a r g el y d et er mi n e s t h e q u alit y of t h e 
o ut c o m e s. T h e c o n s e q u e n c e s of b a d d e ci si o n s c a n r a n g e 
f r o m t h e r el ati v el y u ni m p ort a nt t o t h e c at a st r o p hi c; t h er e 
i s a lit a n y of hi st ori c al b a d d e ci si o n s t h at h a d di s a st r o u s 
c o n s e q u e n c e s f or t h o s e aff e ct e d b y t h e m, t h o u g h n ot n e c -
e s s a ril y f or t h o s e w h o t o o k t h e m ( htt p s:// hi st or y c oll e cti 
o n. c o m / 1 0-t er ri bl e- d e ci si o n s- m a d e- w orl d-l e a d e r s-t h r o u 
g h o ut- hi st or y/ ). T h er e i s a h u g e n e e d t o mi ni mi s e t h e f r e -
q u e n c y of b a d d e ci si o n s i n t h e w orl d b y a d d r e s si n g t h e 
k e y el e m e nt s t h at i nfl u e n c e a n d d et er mi n e t h ei r q u aliti e s 
a n d c o n s e q u e n c e s, i n p a rti c ul a r t h e q u alit y of t hi n ki n g. 

T hi s  t r e n d  i s  r ei nf or c e d  b y  a cti v e  di s c o u r a g e m e nt  i n  m a n y  

w or k pl a c e s, w h er e q u e sti o ni n g a n d a s ki n g if t h er e i s a b ett er 

w a y of d oi n g t hi n g s c a n r e s ult i n b ei n g l a b ell e d a s a t r o u bl e -

m a k er or s o m e o n e di s r e s p e ctf ul of t h o s e i n a ut h orit y, r at h er 

t h a n a s a n i n di vi d u al wit h a p o siti v e attit u d e w h o c a n b e n efit 

t h e or g a ni s ati o n. A s a r e s ult, a d ult b e h a vi o u r i s l a r g el y d o mi-

n at e d b y s e e ki n g or pr o d u ci n g a n s w er s r at h er t h a n f or m ul at -

i n g q u e sti o n s. 

T h er e a r e, h o w e v er, i m p ort a nt e x c e pti o n s t o t hi s t r e n d. O n e i s 

t h e t r a diti o n of q u e sti o ni n g i n t h e J e wi s h f ait h —‘ a f ait h b a s e d 

o n a s ki n g q u e sti o n s, s o m eti m e s d e e p a n d diffi c ult o n e s t h at 

s e e m  t o  s h a k e  t h e  v er y  f o u n d ati o n s  of  f ait h  it s elf’  ( htt p s: // 

w w w. c h a b a d. o r g / p a r s h a h / a rti cl e _ c d o / ai d / 3 5 7 4 9 8 4 /j e wi s h / 

T h e- N e c e s sit y- of- A s ki n g- Q u e sti o n s. ht m ; htt p s: // w w w.jt s a. 

e d u /t or a h /t h e-ri g ht-t o- q u e sti o n / ), a p u bli c a n d f or m al q u e s -

ti o ni n g c ult u r e t h at b e gi n s e a rl y i n a n d c o nti n u e s t h r o u g h o ut 

lif e. Q u e sti o n f or m ul ati o n al s o d o mi n at e s s ci e ntifi c r e s e a r c h 

( V al e 2 0 1 3 ),  a n d  q u e sti o n- h y p ot h e si s  l e a d s  t o  e x p eri m e n -

t al  d e si g n  w hi c h  i s  r el at e d  t o  t h e  i s s u e  of  pr o bl e m  s ol vi n g.  

T hi s i s a n i m p ort a nt r e a s o n t o pr o m ot e s ci e n c e-t e c h n ol o g y -

e n gi n e eri n g- m at h e m ati c s  ( S T E M)  i nt er e st s  a n d  c a r e er s  i n  

s c h o ol a n d b e y o n d. 

T h e D e mi s e of Q u e sti o ni n g 

I n  s pit e  of  e x c e pti o n s,  i n cl u di n g  t h e  e xi st e n c e  of  i nt er n et  
s e a r c h  e n gi n e s,  q u e sti o ni n g,  s o  i m p ort a nt  f or  d e v el o pi n g  
t hi n ki n g i n e a rl y lif e, b e c o m e s i n cr e a si n gl y i r r el e v a nt wit h 
a g e f or m a n y p e o pl e, a n d e v e n a li a bilit y i n c ert ai n c o nt e xt s. 
B ut q u e sti o ni n g i s n ot o nl y i m p ort a nt f or t h e d e v el o p m e nt 
a n d m ai nt e n a n c e of t hi n ki n g a biliti e s. It i s vit al f or o u r u n -
d er st a n di n g of h o w t hi n g s w or k a n d w h at a n d w h y c h a n g e s 
i n t h e w orl d a r e t a ki n g / h a v e t a k e n / will t a k e pl a c e, f or d e-
m o cr a c y a n d f ulfilli n g o u r st a k e h ol d er r e s p o n si biliti e s a n d 
h ol di n g d e ci si o n m a k er s t o a c c o u nt, a n d f or h el pi n g t h e n e xt 
g e n er ati o n a c q ui r e t h e a bilit y t o n a vi g at e t h e c h all e n g e s it 
will f a c e. S o ci et y n e e d s a q u e sti o ni n g-t hi n ki n g r e s et, wit h a 
c o n s ci o u s eff ort t o el e v at e t h e r ol e a n d i m p ort a n c e of q u e s -
ti o ni n g a n d d e b at e i n d ail y lif e. T hi s r e s et b e gi n s i n s c h o ol 
w h er e di s c u s si o n s a n d d e b at e s t h at i n v ol v e a cti v e q u e sti o n -
i n g m u st b e c o m e n or m al pr a cti c e. 

2. 2 |  L a n g u a g e, V o c a b ul a r y a n d T hi n ki n g 

S o m e c o n si d er t hi n ki n g t o b e a f or m of ‘i n n er s p e e c h’ or ‘ v er b al 

t hi n ki n g’ a pr o c e s s t h at e n s u r e s t h e f r e e d o m a n d i n d e p e n d e n c e 

of p er s o n al t hi n ki n g ( e. g., Al d er s o n- D a y a n d F er n y h o u g h  2 0 1 5 ; 

htt p s: // w w w. p s y c h ol o g yt o d a y. c o m / u s/ bl o g /t h e- v oi c e s- wit hi n / 

2 0 1 0 0 8/ w h at- d o- w e- m e a n-t hi n ki n g ). F or t hi s r e a s o n, b ut al s o 

f or  t h e  br o a d er  i s s u e s  of  pr e ci si o n  of  i nf or m ati o n  pr o c e s si n g  

a n d g r a n ul a rit y/ n u a n c e s of c o n si d er ati o n s, l a n g u a g e ( e xt e nt of 

v o c a b ul a r y, a p pr e ci ati o n, lit er a c y) pl a y s a k e y r ol e i n t hi n ki n g, 

c o g niti v e pr o c e s s e s a n d a biliti e s. Si n c e t hi n ki n g i n v ol v e s u si n g 

l a n g u a g e, t h e d e pt h of t h o u g ht a n d a bilit y t o a b st r a ct i s di r e ctl y 

r el at e d t o t h e q u a ntit y a n d q u alit y of ‘ a cti v e’ v o c a b ul a r y u s e d 

b y t h e t hi n k er, t h at i s, t h e n u m b er of w or d s a n d t h ei r q u alit y i n 

t er m s of b ei n g a bl e t o a p pr e ci at e a n d a rti c ul at e c o n c e pt s cl e a rl y. 

St u di e s  of  y o u n g  st u d e nt s  h a v e  s h o w n  t h at  a  si g nifi c a nt  p er -

c e nt a g e of t h e p o p ul ati o n h a s a v er y li mit e d a n d d e cr e a si n g v o -

c a b ul a r y ( Milt o n a n d T r eff er s- D all er  2 0 1 3 ; T w e n g e et  al. 2 0 1 9 ). 

T hi s i s v er y vi si bl e i n t e xt s p u bli s h e d o n s o ci al n et w or k s. T h e 

d o w n w a r d t r e n d i n a cti v e v o c a b ul a r y i n s o ci et y s u g g e st s t h at 

t hi n ki n g a bilit y – q u alit y m a y al s o b e d e cli ni n g. 

T h e s e i s s u e s a r e c o m p o u n d e d i n  sit u ati o n s w h er e t hi n ki n g o c -

c u r s i n n o n- n ati v e l a n g u a g e s. Gl o b al c o m m u ni c ati o n i s d o mi -

n at e d b y a f e w l a n g u a g e s: E n gli s h, M a n d a ri n, Hi n di, S p a ni s h, 

F r e n c h, A r a bi c, B e n g ali, P ort u g u e s e, R u s si a n, Ur d u a n d s o f ort h, 

o bli gi n g m a n y p e o pl e t o c o m m u ni c at e, a n d h e n c e t o t hi n k, i n 

n o n- n ati v e l a n g u a g e s, i n m o st i n st a n c e s wit h a r e st ri ct e d v o -

c a b ul a r y t h at r e st ri ct s t h ei r t hi n ki n g. ( T h at s ai d, t h er e a r e al s o 

si g nifi c a nt b e n efit s f r o m t hi n ki n g i n a f or ei g n l a n g u a g e: K e y s a r 

et  al.  2 0 1 2 ;  Gr a nt  et  al.  2 0 2 3 ; htt p s:// w w w.t h e g u a r di a n. c o m / 

s ci e n c e/ 2 0 2 3/s e p/ 1 7/ h o w-l e a r ni n g-t hi n ki n g-i n- a-f or ei g n-l a n g u 

a g e-i m pr o v e s- d e ci si o n- m a ki n g ). 

Gi v e n t hi s, it i s u n s u r pri si n g t h at s ci e n c e — w hi c h d e p e n d s o n 

c o n c e pt u al pr e ci si o n a n d a s p e ci ali s e d v o c a b ul a r y — oft e n f e el s 

li n g ui sti c all y i n a c c e s si bl e t o l a r g e s e g m e nt s of s o ci et y. A n a r-

r o wi n g  li n g ui sti c  b a s e  a m plifi e s  t hi s  i n a c c e s si bilit y,  hi n d er s  

p u bli c u n d er st a n di n g of s ci e ntifi c i s s u e s, a n d li mit s e n g a g e m e nt 

i n i nf or m e d d e ci si o n- m a ki n g. 

I n  or d er  t o  pr ot e ct  t hi n ki n g  c a p a citi e s  a m o n g  n ati o n s,  t h er e  

n e e d s t o b e a c o n c ert e d p e d a g o gi c al eff ort, u n d er pi n n e d b y u n -

f ett er e d p oliti c al s u p p ort, t o c o u nt er f u rt h er l o s s e s of v o c a b ul a r y 

i n a d ult s a n d e n ri c h it i n t h e y o u n g. 

2. 3 |  W riti n g a n d T hi n ki n g 

Writi n g  c o m p el s  u s  t o  s ort  a n d  pr o c e s s  i nf or m ati o n,  a n d  e x -

t r a ct a n d or g a ni s e t h at w hi c h i s n e e d e d f or w h at i s t o b e c o m-

m u ni c at e d  ( htt p s:// d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/s 4 4 2 2 2- 0 2 5- 0 0 3 2 3- 4 ).  B ut  

t h e ti m e s p e nt w riti n g, a n d t h e q u alit y of w riti n g i n g e n er al, 

i s  i n  d e cli n e  (htt p s://lit er a c yt r u st. or g. u k /r e s e a r c h- s er vi c e s/ 

a n n u al-lit er a c y- s u r v e y/ ).  T h er e  i s  a  m ultit u d e  of  r e a s o n s  f or  

t hi s  (htt p s:// w w w. n a s. or g / a c a d e mi c- q u e sti o n s/ 2 6/ 3/st u d e nt _ 

w riti n g _ st r at e gi e s _t o _ r e v er s _ o n g oi n g _ d e cli n e- 2 ) b ut o n e i s u n-

d o u bt e dl y t h e i n cr e a si n g t r e n d t o si m plif y a n d a b br e vi at e, f or 

e x a m pl e t h r o u g h t h e p er v a si v e u s e of e m oji s i n c or r e s p o n d e n c e 

https://www.chabad.org/parshah/article_cdo/aid/3574984/jewish/The-Necessity-of-Asking-Questions.htm
https://www.chabad.org/parshah/article_cdo/aid/3574984/jewish/The-Necessity-of-Asking-Questions.htm
https://www.chabad.org/parshah/article_cdo/aid/3574984/jewish/The-Necessity-of-Asking-Questions.htm
https://www.jtsa.edu/torah/the-right-to-question/
https://www.jtsa.edu/torah/the-right-to-question/
https://www.psychologytoday.com/us/blog/the-voices-within/201008/what-do-we-mean-thinking
https://www.psychologytoday.com/us/blog/the-voices-within/201008/what-do-we-mean-thinking
https://www.theguardian.com/science/2023/sep/17/how-learning-thinking-in-a-foreign-language-improves-decision-making
https://www.theguardian.com/science/2023/sep/17/how-learning-thinking-in-a-foreign-language-improves-decision-making
https://www.theguardian.com/science/2023/sep/17/how-learning-thinking-in-a-foreign-language-improves-decision-making
https://doi.org/10.1038/s44222-025-00323-4
https://literacytrust.org.uk/research-services/annual-literacy-survey/
https://literacytrust.org.uk/research-services/annual-literacy-survey/
https://www.nas.org/academic-questions/26/3/student_writing_strategies_to_revers_ongoing_decline-2
https://www.nas.org/academic-questions/26/3/student_writing_strategies_to_revers_ongoing_decline-2
https://historycollection.com/10-terrible-decisions-made-world-leaders-throughout-history/
https://historycollection.com/10-terrible-decisions-made-world-leaders-throughout-history/
https://historycollection.com/10-terrible-decisions-made-world-leaders-throughout-history/
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w hi c h, w hil e s e e mi n gl y c ut e- h u m or o u s a n d p er s o n al, a r e i n r e -

alit y i m p er s o n al s h ort- c ut s r e q ui ri n g littl e t h o u g ht. T h e y c o n sti -

t ut e a f e w f a mili a r st a n d a r di s e d hi g hl y r e st ri ct e d r e s p o n s e s t o 

a di v er s e n u a n c e d s p e ct r u m of c o m m u ni c ati o n s. A I-f or m ul at e d 

st a n d a r d r e s p o n s e pr o m pt s a r e a m plif yi n g t hi s di s e n g a g e m e nt 

f r o m  p er s o n al,  c u st o m  f or m ul ati o n s  t h at  r e q ui r e  t hi n ki n g;  

t h e y  a r e  s u b stit ut e s  f or  t hi n ki n g.  A s  a  c o n s e q u e n c e,  w riti n g-

pr o m ot e d t hi n ki n g i s d e cli ni n g. 

N ot o nl y t hi s: h a n d w riti n g, a s o p p o s e d t o k e y b o a r d w riti n g, i s 

c or r el at e d wit h g r e at er br ai n c o n n e cti vit y w hi c h i n t u r n i s a s s o -

ci at e d wit h i m pr o v e d m e m or y a n d l e a r ni n g ( V a n d er W e el a n d 

V a n d er M e er  2 0 2 4 ; htt p s:// w w w. s ci e ntifi c a m eri c a n. c o m / a rti c 

l e/ w h y- w riti n g- b y- h a n d-i s- b ett e r-f or- m e m or y- a n d-l e a r ni n g / ). 

B ut h a n d w riti n g i s a d yi n g a rt: i n m a n y c ult u r e s, y o u n g p e o -

pl e a r e l o si n g t h e a bilit y t o w rit e b y h a n d ( htt p s:// w w w.t h e g u 

a r di a n. c o m / n e w s / 2 0 2 5/j a n / 2 1 / si g n at u r e- m o v e s- a r e- w e-l o si n 

g-t h e- a bilit y-t o- w rit e- b y- h a n d ), a n d, si m ult a n e o u sl y t h e n e u r o -

p h y si ol o gi c al a n d d e v el o p m e nt al b e n efit s it bri n g s. 

2. 4 |  R e a di n g a n d T hi n ki n g 

‘ R e a di n g  d e v el o p s  t h e  i m a gi n ati o n.  R e a di n g  h el p s  y o u  w rit e  

a n d s p e a k c or r e ctl y. R e a di n g t a k e s y o u pl a c e s y o u h a v e n e v er 

vi sit e d.  R e a di n g  t a k e s  y o u  t o  a  ti m e  y o u  h a v e  n e v er  e x p eri -

e n c e d.  R e a di n g  i nt r o d u c e s  y o u  t o  p e o pl e  y o u  h a v e  n ot  m et.  

R e a di n g  i nt r o d u c e s  y o u  t o  n e w  i d e a s’  ( htt p s://lit er a c y bl o o m s. 

c o m /r e a di n g-i s-t hi n ki n g / ).  R e a di n g  d eli v er s  k n o wl e d g e  a n d  

k n o wl e d g e  e m p o w er s.  E x er ci s e s  i n  t h e  b a n ni n g  a n d  b u r ni n g  

of  b o o k s  ( htt p s:// w w w.f r e e d o mt or e a d. c a /r e s o u r c e s/ b a n ni n g s -

a n d- b u r ni n g s-i n- hi st or y/ ; htt p s://t al k a b o ut.i cl r s. or g / 2 0 1 9/ 1 2/ 

1 0/ 1 0 4 5/ ; htt p s:// w w w. p s y c hi at ri cti m e s. c o m / vi e w/t h e- p s y c h 

ol o g y- of- b o o k- b a n ni n g- a n d- b u r ni n g- h o w-t h e- c o n c e pt- of- m or al 

- p a ni c- c a n-i nf or m- o u r- u n d er st a n di n g; htt p s:// p e n. or g /r e p ort / 

b a n n e d-i n-t h e- u s a-ri si n g- b a n s-t h r e at e n- 1 a / ),  oft e n  d ri v e n  b y  

‘ m or al p a ni c’ ( C o h e n  2 0 1 1 ), or c h e st r at e d m o stl y b y a ut o cr ati c 

a n d c o nt r olli n g a ct or s i n s elf-i nt er e st, a r e n ot o nl y s y m b oli c a ct s 

of r e pr e s si o n of p a rti c ul a r i d e a s a n d p hil o s o p hi e s; t h e y a r e e x -

pli cit a ct s of c e n s or s hi p, of r e pr e s si o n of i n d e p e n d e nt t hi n ki n g 

a n d d e b at e. 

B ei n g t r a n s p ort e d b y r e a di n g i nt o n e w sit u ati o n s, ot h er w orl d s 

a n d diff er e nt hi st ori c al p eri o d s, or b ei n g c o nf r o nt e d wit h n e w 

i d e a s, f u el s t h e i m a gi n ati o n a n d d ri v e s c r e ati v e t hi n ki n g. B ut, 

d e s pit e t h e s u c c e s s of e- b o o k s a n d t h e c o n v e ni e n c e of r e a di n g 

o n m o bil e d e vi c e s, a s w ell a s hi g hl y vi si bl e a ut h or pri z e s ( e. g., 

N o b el P ri z e; B o o k er P ri z e; P ulit z er P ri z e) a n d lit er at u r e f ai r s 

( e. g.,  B u c h m e s s e;  F eri a  I nt er n a ci o n al  d el  Li br o;  L a  fi er a  d el  

li br o p er r a g a z zi), r e a di n g i s d e cli ni n g, a n d r e a di n g- pr o m ot e d 

t hi n ki n g  i s  al s o  d e cli ni n g  (htt p s: // w w w. n yti m e s. c o m / 2 0 2 5/ 

0 4 / 1 0 / o pi ni o n / e d u c ati o n- s m a rt- t hi n ki n g- r e a di n g- t a rif f s. 

ht ml ). 

A n i m p ort a nt f a ct or d ri vi n g t hi s d e cli n e i s t h e t r e n d t o vi s u ali s e 

i nf or m ati o n t r a n sf er t h r o u g h s h ort, m o stl y si m pl e vi d e o s pr o p a-

g at e d vi a s o ci al m e di a, a n d t h e i nt e n s e c o m p etiti o n f or att e nti o n 

i n h er e nt i n s o ci al m e di a (r efl e ct e d b y i n c e s s a nt pr o m pt s), w hi c h 

i s a c c o m p a ni e d b y r e d u c e d att e nti o n s p a n s, all of w hi c h r e d u c e 

d e m a n d f or t h e w ritt e n w or d a n d it s sti m ul at or y i nfl u e n c e o n 

t hi n ki n g. 

S c h o ol s ( a n d p a r e nt s, a n d s o ci et y a s a w h ol e) u r g e ntl y n e e d t o 

d e v el o p  st r at e gi e s,  p oli ci e s  a n d  a cti o n s  t o  e n c o u r a g e  r e a di n g  

i n c hil d r e n ( a n d a d ult s) a n d pr o m ot e di s c u s si o n a b o ut w h at i s 

l e a r n e d, q u e sti o ni n g a n d d e b at e, a n d w riti n g. 

3  |  T hi n ki n g S h a p e s I d e ntit y, S o ci et y a n d t h e 
F ut u r e 

T hi n ki n g i s si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d / bi a s e d b y u p bri n gi n g a n d 

lif e  e x p eri e n c e s,  b eli ef s,  m e m or y,  s o ci al- c ult u r al  i n h erit a n c e  

( e. g., M o or e a n d Br o w n  2 0 2 2 ), t h e i m p a ct of ‘i nfl u e n c er s’ a n d 

‘ p er s u a d er s’ of v a ri o u s t y p e s, i n cl u di n g b ut n ot li mit e d t o f a mil y 

a n d f ri e n d s, i nf or m ati o n di s s e mi n ati o n o p er ati o n s, f a s hi o n a n d 

a rtifi ci al i nt elli g e n c e- g e n er at e d m e s s a gi n g. M u c h of s u c h i nfl u -

e n c e i s b a s e d u p o n pr ef or m e d a s s u m pti o n s t h at m a y or m a y n ot 

b e v ali d. 

T h e s e  diff er e nt  v a ri a bl e s,  a n d  ot h er s,  a n d  h o w  w e  l e a r n  t o  

t hi n k, i nfl u e n c e t hi n ki n g i n di v er s e a n d c o m pl e x w a y s, c r e -

ati n g  a  h u g e  r a n g e  of  i n di vi d u al  i nf or m ati o n  h a n dli n g  pr o -

c e s s e s. T h e s e i n t u r n d et er mi n e t o a c o n si d er a bl e e xt e nt w h at 

p er s o n aliti e s  i n di vi d u al s  h a v e,  t o  w hi c h  g r o u pi n g s  t h e y  b e -

l o n g,  w hi c h  p oli ci e s  a n d  pr a cti c e s  t h e y  s u p p ort,  a n d  w hi c h  

d e ci si o n s t h e y m a k e. 

T hi n ki n g S h a p e s I n di vi d u al I d e ntit y, S o ci et y a n d t h e 

F ut u r e 

T h e w a y e a c h of u s t hi n k s d et er mi n e s, t o a c o n si d er a bl e 
e xt e nt, w h o w e a r e, w h o w e will b e c o m e, w h at i n p ut w e 
m a k e i nt o m att er s t h at i n v ol v e u s, a n d h e n c e w h at i m p a ct 
w e will h a v e o n o u r s el v e s a n d o u r w ell b ei n g, a n d t h at of 
o u r f a mil y, f ri e n d s, s o ci et y a n d t h e w orl d. T h e c u r r e nt st at e 
of  g e o p oliti c s,  i n cl u di n g  c o nfli ct s,  t r a d e,  s o ci et al  w ell b e -
i n g, s o ci et al i n e q u aliti e s, s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt a n d s o 
f ort h, i s a di r e ct c o n s e q u e n c e of t h e w a y c u r r e nt a n d p a st 
w orl d l e a d er s t hi n k /t h o u g ht. A s w a s s u c ci n ctl y e x pr e s s e d 
b y J a c o b s ( 2 0 1 6 ): ‘ T h e c ri s e s c o nf r o nti n g ci vili z ati o n t o d a y 
a r e r o ot e d i n t h e w a y w e u s e o u r mi n d s —i n t h e w a y w e 
t hi n k’. 

4  |  U n c riti c al T hi n ki n g a n d I nf o r m ati o n 
C r e di bilit y 

U n c riti c al t hi n ki n g i s t h e a ct of a c c e pti n g i nf or m ati o n, f or e x -

a m pl e, f r o m f a mil y, f ri e n d s, g o v er n m e nt s, n e w s o utl et s, ‘i n -

fl u e n c er s’ ( p a rti c ul a rl y t h o s e f oll o w e d o n s o ci al m e di a) a n d, 

i n c r e a si n gl y, f r o m A I s er vi c e s, at f a c e v al u e wit h o ut si g nifi-

c a nt q u e sti o ni n g or v erifi c ati o n. C r e di bilit y i s n ot a pri orit y 

or, if it i s, i s t a k e n f or g r a nt e d b e c a u s e of it s r e al or a s s u m e d 

a c c e pt a n c e b y ot h er s ( F á bi á n  2 0 1 5 ). T h e p er s o n al s e a r c h f or 

t r ut h  i s  a b a n d o n e d,  d el e g at e d  t o  ot h er s.  M u c h  u n c riti c all y  

a c c e pt e d i nf or m ati o n i s si m pl e a n d e a s y t o u n d er st a n d, a n d 

h e n c e  att r a cti v e,  b ut  cl a rit y  d o e s  n ot  g u a r a nt e e  t r ut h.  I n  

c o nt r a st  t o  t h e  t h e si s  of  D e s c a rt e s  ( htt p s: // w w w. brit a n ni c a. 

c o m / bi o g r a p h y/ R e n e- D e s c a rt e s / M e dit ati o n s ),  w e  m u st  a c-

c e pt t h at t r ut h i s n ot al w a y s ‘ cl e a r a n d di sti n ct’ b ut f r e q u e ntl y 

c o m pl e x, c o nt r a di ct or y a n d i n c o m pl et e, a n d t h u s diffi c ult t o 

u n d er st a n d. 

https://www.scientificamerican.com/article/why-writing-by-hand-is-better-for-memory-and-learning/
https://www.scientificamerican.com/article/why-writing-by-hand-is-better-for-memory-and-learning/
https://www.theguardian.com/news/2025/jan/21/signature-moves-are-we-losing-the-ability-to-write-by-hand
https://www.theguardian.com/news/2025/jan/21/signature-moves-are-we-losing-the-ability-to-write-by-hand
https://www.theguardian.com/news/2025/jan/21/signature-moves-are-we-losing-the-ability-to-write-by-hand
https://literacyblooms.com/reading-is-thinking/
https://literacyblooms.com/reading-is-thinking/
https://www.freedomtoread.ca/resources/bannings-and-burnings-in-history/
https://www.freedomtoread.ca/resources/bannings-and-burnings-in-history/
https://talkabout.iclrs.org/2019/12/10/1045/
https://talkabout.iclrs.org/2019/12/10/1045/
https://www.psychiatrictimes.com/view/the-psychology-of-book-banning-and-burning-how-the-concept-of-moral-panic-can-inform-our-understanding
https://www.psychiatrictimes.com/view/the-psychology-of-book-banning-and-burning-how-the-concept-of-moral-panic-can-inform-our-understanding
https://www.psychiatrictimes.com/view/the-psychology-of-book-banning-and-burning-how-the-concept-of-moral-panic-can-inform-our-understanding
https://pen.org/report/banned-in-the-usa-rising-bans-threaten-1a/
https://pen.org/report/banned-in-the-usa-rising-bans-threaten-1a/
https://www.nytimes.com/2025/04/10/opinion/education-smart-thinking-reading-tariffs.html
https://www.nytimes.com/2025/04/10/opinion/education-smart-thinking-reading-tariffs.html
https://www.nytimes.com/2025/04/10/opinion/education-smart-thinking-reading-tariffs.html
https://www.britannica.com/biography/Rene-Descartes/Meditations
https://www.britannica.com/biography/Rene-Descartes/Meditations
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I nfl u e n c er s  pl a y  a n  i n cr e a si n gl y  i m p ort a nt  r ol e  i n  st e eri n g  

t hi n ki n g, o pi ni o n b uil di n g a n d d e v el o p m e nt of attit u d e s i n t h e 

p o p ul ati o n.  W hil e  s o m e  i nfl u e n c er s  pr o m ot e  b e n efi ci al  o pi n -

i o n s,  m a n y  d o  n ot.  T h e  pr o bl e m  e s c al at e s  a s  u n criti c al  c o n-

fi d e n c e  i n  w h at  o pi ni o n  l e a d er s  s a y  i s  a  c o nt a gi o u s  pr o c e s s.  

M or e o v er, t o b e f ull y a c c e pt e d b y f ri e n d s a n d c oll e a g u e s, a n d 

m a k e pr o g r e s s i n s o ci et y, t h er e i s oft e n a n u n d erl yi n g o bli g ati o n 

t o t hi n k a s t h e y t hi n k. T h e e n or m o u s a n d c at a st r o p hi c i m p a ct 

t hi s s o ci al c o nt a gi o n h a s h a d o n w a r s t h r o u g h o ut h u m a n hi s-

t or y i s w ell d o c u m e nt e d. 

‘ S e ei n g i s b eli e vi n g’ i s oft e n a s s u m e d t o b e t r u e, b ut t hi s h a s 

n e v er  b e e n  a n  a b s ol ut e  crit eri o n:  t h e  m a gi ci a n's  t r a d e  i s  o n e  

of cr e ati n g ill u si o n s, of vi si bl e e v e nt s d e si g n e d t o c o n vi n c e t h e 

vi e w er t h at s o m et hi n g i s t r u e or h a p p e ni n g t h at p at e ntl y i s n ot — 

‘s m o k e a n d mi r r or s’ ( M a c k ni k et  al. 2 0 0 8 ). M or e r e c e ntl y, di git al 

t o ol s t o cr e at e i m a g e s a n d c a rt o o n s, c o u pl e d wit h t h e i n cr e a si n g 

t e n d e n c y t o pr ef er i m a g e s o v er w ritt e n t e xt t o c o n v e y i nf or m a-

ti o n a n d i d e a s, h a v e o p e n e d p o w erf ul a v e n u e s of p er s u a si o n f or 

u n criti c al t hi n k er s. A rtifi ci al i nt elli g e n c e i s a n a m plif yi n g f a c -

t or i n t hi s ( M e s s eri a n d Cr o c k ett 2 0 2 4 ). 

It  i s  e s s e nti al  t o  r e c o g ni s e  t h at  t h e  u n criti c al  a c c e pt a n c e  of  

s e e mi n gl y f ai r i nf or m ati o n c a n cr e at e ‘f al s e f o u n d ati o n s’ f or i n -

t e g r ati n g n o v el k n o wl e d g e. I n t h e w or d s of a n a q u ati nt of t h e 

S p a ni s h p ai nt er F r a n ci s c o d e G o y a ( 1 7 9 9): ‘ T h e d r e a m of r e a s o n 

pr o d u c e s m o n st er s’ ( Fi g u r e  1 ). 

T o a d d r e s s t h e s e c h all e n g e s, w e m u st b e gi n b y r e b uil di n g t h e 

c o g niti v e f o u n d ati o n s of s o ci et y, st a rti n g wit h e d u c ati o n. If w e 

a r e t o c ulti v at e citi z e n s w h o a r e a bl e t o r e si st mi si nf or m ati o n, 

e n g a g e wit h c o m pl e x s ci e ntifi c a n d s o ci et al pr o bl e m s, a n d c o n -

t ri b ut e  t h o u g htf ull y  t o  a  s u st ai n a bl e  f ut u r e,  w e  m u st  i n s pi r e  

al r e a d y i n y o u n g c hil d r e n t h e s ati sf a cti o n a n d v al u e of t h ei r p er -

s o n al s e a r c h f or t r ut h a n d pr o vi d e t h e m wit h t h e t o ol s of criti c al 

t hi n ki n g. 

5  |  I n d e p e n d e nt T hi n ki n g V e r s u s ‘ G r o u pt hi n k’, 
‘ E c h o C h a m b e r s’ a n d I n d o ct ri n ati o n 

I n d e p e n d e nt  t hi n ki n g  a n d  ‘ Gr o u pt hi n k’  (J a ni s  1 9 9 1 )  r e pr e-

s e nt  o p p o sit e  e n d s  of  a  s p e ct r u m  of  c o g niti v e  e n g a g e m e nt.  

I n d e p e n d e nt  t hi n ki n g  i m pli e s  t h e  c a p a cit y  t o  e v ol v e  diff er e nt  

p er c e pti o n s  f r o m  t h o s e  h el d  b y  t h e  m aj orit y,  a  willi n g n e s s  t o  

q u e sti o n t h e o pi ni o n s, a d vi c e a n d a s s u m pti o n s of ot h er s, a n d 

a c a p a cit y t o f or m j u d g e m e nt s b a s e d o n p er s o n al e x p eri e n c e s 

a n d a c q ui r e d i nf or m ati o n. I n d e p e n d e nt t hi n ki n g i s e s s e nti al t o 

h u m a n cr e ati vit y, pr o g r e s s, a n d et hi c al r e s p o n si bilit y. I n c o n -

t r a st, g r o u pt hi n k c o n st r ai n s a n d c h a n n el s t hi n ki n g, a n d t h er e b y 

s u p pr e s s e s i n d e p e n d e nt t hi n ki n g. 

5. 1 |  G r o u pt hi n k a n d It s E c h o C h a m b e r s 

Gr o u pt hi n k o c c u r s w h e n a d e si r e f or c o nf or mit y o v er ri d e s i n -

di vi d u al r e a s o ni n g, l e a di n g t o e c h o c h a m b er g r o u p s — g r o u p s 

t h at e n g a g e i n di s c u s si o n s w hi c h r ei nf or c e e xi sti n g b eli ef s a n d 

di sf a v o u r c o nt r a r y o pi ni o n s ( c o nfi r m ati o n bi a s) l e a di n g t o a 

li mit e d  p er s p e cti v e  a n d  i n c r e a s e d  p ol a ri s ati o n  (htt p s: // kill a 

c o d e s. c o m / e c h o- c h a m b e r s- a n d- g r o u pt hi n k- h o w-t h e-i nt e r 

F I G U R E  1  |  F r a n ci s c o  d e  G o y a  y  L u ci e nt e s  ( 1 7 4 6 – 1 8 2 8) — T h e 

D r e a m of R e a s o n Bri n g s f ort h M o n st er s ( 1 7 9 9). M u s e u m of Fi n e A rt s, 

B u d a p e st. S o ur c e:  J a c e k H ali c ki. F r a n ci s c o G o y a, P u bli c d o m ai n, vi a 

Wi ki m e di a C o m m o n s. 

n et- s h a p e s- o u r- b eli ef s / ),  pr e m at u r e  c o n s e n s u s,  fl a w e d  d e ci-

si o n s, a n d s u p pr e s si o n of di s s e nt. Gr o u pt hi n k a ri s e s f or e x a m -

pl e w h e n ‘ g r o u p m e m b er s v al u e h a r m o n y a n d c o h er e n c e a b o v e 

c riti c al t h o u g ht’, oft e n f u el e d b y s o ci al pr e s s u r e or d o mi n a nt 

n a r r ati v e s  ( htt p s: // w w w. p s y c h ol o g yt o d a y. c o m / u s / b a si c s / 

g r o u pt hi n k ; s e e al s o G uil b e a ult et al.  2 0 2 1 ). ‘I n d o ct ri n ati o n, 

or  f or c e d  Gr o u pt hi n k’  i s  t h e  pr o c e s s  of  gi vi n g  r e p e at e d  i n -

st r u cti o n s or i nf or m ati o n t o a p er s o n or a p o p ul ati o n r el ati n g 

t o a n i d e ol o g y wit h t h e e x pr e s s i nt e nti o n of a v oi di n g c riti c al 

a n al y si s.  It  oft e n  i m pli e s  f or m s  of  br ai n w a s hi n g  or  f or c e d  

f or m s of s o ci ali s ati o n. 

E xt er n al  i nfl u e n c e s  o n  t hi n ki n g  a r e  oft e n  s h a d e s  of  pr o p a -

g a n d a  t h at  s e e k  t o  u n d er mi n e  i n d e p e n d e nt  t h o u g ht  a n d  cr e -

at e g r o u pt hi n k. H o w s eri o u s t hi s c a n b e i s e x e m plifi e d b y t h e 

pr o m ul g ati o n  of  t h e  di s cr e dit e d  a s s erti o n  t h at  t h e  m e a sl e s  

v a c ci n e c a u s e s a uti s m, a n d it s e x pl oit ati o n t o pr o m ot e v a c ci n e 

h e sit a n c y  ( htt p s://ti m e. c o m / 5 1 7 5 7 0 4/ a n d r e w- w a k efi el d- v a c ci 

n e- a uti s m / ; htt p s:// w w w. u ni c ef. or g / m o nt e n e g r o/ e n /st ori e s/ 

m m r- v a c ci n e- d o e s- n ot- c a u s e- a uti s m ; htt p s:// w w w. d s h s.t e x a s. 

g o v/ n e w s- al ert s/ m e a sl e s- o ut br e a k- 2 0 2 5 ).  Alt h o u g h  v a c ci n e  

h e sit a n c y  h a s  a  r a n g e  of  c a u s e s  ( e. g.,  s e e  H ei di  et  al.  2 0 2 2 ; 

L a r s o n 2 0 2 2 ;  J ä c kl e  a n d  Ti m mi s  2 0 2 4 ),  g r o u pt hi n k  m o ul d e d  

https://killacodes.com/echo-chambers-and-groupthink-how-the-internet-shapes-our-beliefs/
https://killacodes.com/echo-chambers-and-groupthink-how-the-internet-shapes-our-beliefs/
https://killacodes.com/echo-chambers-and-groupthink-how-the-internet-shapes-our-beliefs/
https://www.psychologytoday.com/us/basics/groupthink
https://www.psychologytoday.com/us/basics/groupthink
https://time.com/5175704/andrew-wakefield-vaccine-autism/
https://time.com/5175704/andrew-wakefield-vaccine-autism/
https://www.unicef.org/montenegro/en/stories/mmr-vaccine-does-not-cause-autism
https://www.unicef.org/montenegro/en/stories/mmr-vaccine-does-not-cause-autism
https://www.dshs.texas.gov/news-alerts/measles-outbreak-2025
https://www.dshs.texas.gov/news-alerts/measles-outbreak-2025
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b y a nti- v a c ci n ati o n n a r r ati v e s i s i m p ort a nt. A s a c o n s e q u e n c e, 

v a c ci n ati o n s pr ot e cti n g a g ai n st c o m m o n a n d s eri o u s i nf e cti o n s 

a r e i n d e cli n e a n d n e w o ut br e a k s, a s e x e m plifi e d b y m e a sl e s, 

a r e  o n  t h e  ri s e  ( htt p s:// w w w. c d c. g o v/ m e a sl e s/ d at a-r e s e a r c h / 

i n d e x. ht ml). T h e W orl d H e alt h Or g a ni s ati o n h a s li st e d v a c ci n e 

h e sit a n c y  a s  o n e  of  t h e  t e n  t h r e at s  t o  gl o b al  h e alt h  ( htt p s:// 

w w w. w h o.i nt / n e w s-r o o m /s p otli g ht /t e n-t h r e at s-t o- gl o b al- h e alt 

h-i n- 2 0 1 9 ). 

T h e c o n s e q u e n c e s of v a c ci n e h e sit a n c y a r e r e a dil y q u a ntifi e d i n 

t er m s of m or bi dit y, m ort alit y a n d t h e h u m a n p h y si c al a n d m e n-

t al s uff eri n g, st ati sti c s t h at n e e d t o b e c o n si d er e d i n c o nt e xt ( e. g., 

it i s e sti m at e d t h at t h e m e a sl e s v a c ci n e pr e v e nt e d 3 1. 7 milli o n 

d e at h s o v er a 2 0- y e a r p eri o d htt p s:// w w w. w h o.i nt / n e w s-r o o m / 

s p otli g ht / hi st o r y- of- v a c ci n ati o n / hi st o r y- of- m e a sl e s- v a c ci n a -

ti o n; V e n k at e s e n 2 0 2 2 ). T h e v al u e of v a c ci n e s i n s a vi n g li v e s a n d 

pr e v e nti n g h u m a n s uff eri n g i s e xt e n si v el y a n d ri g or o u sl y d o c -

u m e nt e d ( e. g., s e e htt p s:// w w w. v a c ci n e s e u r o p e. e u /lif e- c o u r s e -

i m m u ni s ati o n / v al u e- of- v a c ci n ati o n /; D el p ort et  al.  2 0 2 5 ). O n e 

r e p ort s u g g e st s t h at t h e e c o n o mi c b e n efit of C O V I D- 1 9 v a c ci n e s 

a m o u nt e d t o $ U S 5. 2 t rilli o n ( S e vill a et  al.  2 0 2 4 ). A s t h e W orl d 

H e alt h Or g a ni s ati o n h a s p oi nt e d o ut: ‘i m m u ni z ati o n i s t h e si n -

gl e g r e at e st c o nt ri b uti o n of a n y h e alt h i nt er v e nti o n t o e n s u ri n g 

b a bi e s  n ot  o nl y  s e e  t h ei r  fi r st  bi rt h d a y s  b ut  c o nti n u e  l e a di n g  

h e alt h y li v e s i nt o a d ult h o o d’ ( htt p s:// w w w. w h o.i nt / n e w s/it e m / 

2 4- 0 4- 2 0 2 4- gl o b al-i m m u ni z ati o n- eff o rt s- h a v e- s a v e d- at-l e a st 

- 1 5 4- milli o n-li v e s- o v er-t h e- p a st- 5 0- y e a r s).  T hi s  att e st s  t o  t h e  

vit al  i m p ort a n c e  of  r o uti n e  i m m u ni s ati o n  s c h e d ul e s  f or  c hil -

d r e n w h o s e i m m u n e s y st e m s a r e n ot y et f ull y d e v el o p e d, w h o d o 

n ot y et a p pr e ci at e a n d i m pl e m e nt h y gi e n e pr a cti c e s t h at r e d u c e 

t r a n s mi s si o n  of  i nf e cti o u s  di s e a s e s,  a n d  t h u s  a r e  p a rti c ul a rl y  

v ul n er a bl e. 

C oll at er all y,  a n d  of  c o n si d er a bl e  r el e v a n c e  t o  t hi s  di s c o u r s e,  

v a c ci n e pr ot e cti o n of c hil d r e n f r o m di s e a s e i m pr o v e s i nt er ali a 

c o g niti v e f u n cti o n s a n d a c a d e mi c att ai n m e nt, t h at i s, t hi n ki n g 

c a p a cit y ( N a n di et  al.  2 0 1 9 ; N a n di a n d S h et 2 0 2 0 ). 

A n ot h er o b vi o u s e x a m pl e of di s a st r o u s g r o u pt hi n k i s t h e d e ni al 

of t h e r el ati o n s hi p b et w e e n g r e e n h o u s e g a s pr o d u cti o n, gl o b al 

w a r mi n g  a n d  e xt r e m e  w e at h er  e v e nt s  ( B o o k er  2 0 1 8 ),  e v e nt s  

t h at al s o c a u s e m aj or h u m a n a n d e n vi r o n m e nt al c at a st r o p h e s 

li k e i n cr e a s e s i n h e at-r el at e d d e at h s, t h e i n ci d e n c e a n d s e v er-

it y of wil dfi r e s, m aj or fl o o di n g e v e nt s a n d l a n d sli d e s, t h at c a n 

al s o b e q u a ntifi e d i n si mil a r t er m s of h u m a n s uff eri n g a n d e n -

vi r o n m e nt al d a m a g e. O n e st u d y e sti m at e s t h at b y 2 0 5 0 gl o b al 

w a r mi n g will h a v e b e e n r e s p o n si bl e f or 1 4. 5 milli o n pr e m at u r e 

d e at h s a n d e c o n o mi c l o s s e s a m o u nti n g t o $ 1 2. 5 t rilli o n ( W orl d 

E c o n o mi c F or u m 2 0 2 4 ). Y et still t h er e i s a n e n or m o u s g r o u p of 

d e ni er s, a n ot h er t h at i s n ot d e n yi n g a n d i n d e e d a bl e t o a ct, b ut 

pr o cr a sti n ati n g i n st e a d of a cti n g, a n d still a n ot h er —t h e st a k e -

h ol d er s — w h o  f ail  t o  h ol d  d e ci si o n  m a k er s  t o  a c c o u nt,  all  of  

w hi c h c o nt ri b ut e t o t h e f ail u r e t o a ct pr o m ptl y a n d a d e q u at el y 

t o r e d u c e g r e e n h o u s e g a s e mi s si o n s. 

T h e s e a r e j u st t w o e x a m pl e s of m ulti pl e gl o b al c h all e n g e s c o n -

f r o nt e d wit h i n eff e cti v e r e s p o n s e s b e c a u s e of g r o u pt hi n k, d e-

s pit e t h e h u g e a m o u nt of e vi d e n c e s u p p orti n g c a u s alit y a n d t h at 

c o n stit ut e s a st r o n g b a si s f or r ati o n al t hi n ki n g a n d c o n cl u si o n s 

b y s o ci et y. 

B e hi n d  m a n y  g r o u pt hi n k- pr o m oti n g  di s a st r o u s  d e ci si o n s  a r e  

ot h er g r o u pt hi n k b eli ef s, s u c h a s t h e n e e d t o di s cr e dit e v er yt hi n g 

t h at pr o vi d e s e c o n o mi c b e n efit s, w hil e di sr e g a r di n g t h e k e y r ol e 

of t h e i n d u st r y a n d b u si n e s s f a bri c i n h u m a n d e v el o p m e nt a n d 

pr o g r e s s. W hil e e c o n o mi c b e n efit c a n i n d e e d b e a n i m pr o p er 

a r g u m e nt of p er s u a si o n i n s o m e i n st a n c e s, it s bl a n k et r ej e cti o n 

a s a g r o u pt hi n k m a nt r a c o nt r a di ct s r e alit y. N e v ert h el e s s, si m pl e 

a n d a g g r e s si v e b eli ef s a r e r e a dil y pr o p a g at e d. 

5. 2 |  I n d e p e n d e nt T hi n ki n g 

I n d e p e n d e nt t hi n k er s d o n ot r el y o n t h e t h o u g ht s a n d o pi ni o n s 

of ot h er s b ut s e e k, e v ol v e a n d e x pr e s s t h ei r o w n i nt er pr et ati o n s 

of t h e w orl d. I n c o nt r a st t o g r o u pt hi n k, i n d e p e n d e nt t hi n ki n g 

i s  k e y  t o  r ati o n al  di s c o u r s e  a n d  t h e  b a si s  of  a  hi g h  di v er sit y  

of vi e w s a n d i d e a s t h at a r e vit al f or t h e m e nt al e x pl or ati o n of 

t h e wi d e st p o s si bl e i d e a / o pti o n s s p a c e, h u m a n ori gi n alit y a n d 

cr e ati vit y ( M o n k et  al.  2 0 1 2 ). S h a ri n g a n d criti c all y di s c u s si n g 

t h o u g ht s i s e s s e nti al t o m a ki n g n e w di s c o v eri e s. T h e g r e at p hi-

l o s o p h er s, w rit er s a n d p o et s, a rti st s, m u si ci a n s, s ci e nti st s a n d 

ot h er ori gi n al cr e at or s, w h o p o w er e d t h e a d v a n c e m e nt of h u -

m a nit y w er e/ a r e al m o st all i n d e p e n d e nt t hi n k er s. 

I n d e p e n d e nt  t hi n ki n g  i s  vit al  f or  p er s o n al  d e v el o p m e nt,  t h e  

r e ali s ati o n  of  i n di vi d u al  p ot e nti al,  t h e  pr o c e s s  of  a r ri vi n g  at  

g o o d d e ci si o n s, a n d h e n c e f or s o ci et al pr o g r e s s. T h e pr o m oti o n 

of i n d e p e n d e nt t hi n ki n g i s e s p e ci all y i m p ort a nt i n t h e e d u c a -

ti o n  of  c hil d r e n  (htt p s:// w w w. ki d sfi r st s er vi c e s. c o m /fi r st-i n si g 

ht s / w h y-it- s-i m p o rt a nt-t o- e n c o u r a g e-i n d e p e n d e nt-t hi n ki n g -

i n- ki d s).  S c h o ol s  s h o ul d  n ot  si m pl y  c o n v e y  f a ct s  b ut  c ulti v at e  

l e a r n er s w h o a r e c a p a bl e of i n q ui r y, s k e pti ci s m, a n d t h o u g htf ul 

e n g a g e m e nt wit h c o m pl e x i s s u e s. T h e y s h o ul d st ri v e t o e d u c at e 

all c hil d r e n wit h t h e p o w er of s elf- c o nfi d e n c e t o s e e k t r ut h, s ol v e 

pr o bl e m s of all l e v el s of c o m pl e xit y a n d i m p ort a n c e, a n d l e v er -

a g e t h e di v er sit y of i n di vi d u al s t o fi n d i n s pi r e d, i m a gi n ati v e a n d 

a d a pti v e s ol uti o n s t o u n e x p e ct e d c h a n g e s, t o m a k e a p pr o pri at e 

a n d f ai r d e ci si o n s. S e e ki n g t r ut h m a y b e a c h all e n g e, b ut it pr o -

m ot e s o p e n- mi n d e d n e s s a n d i n d e p e n d e n c e. 

5. 3 |  T h e D a n g e r of A rtifi ci al I nt elli g e n c e ( A I ): 
S u p p r e s si o n of I n d e p e n d e nt T hi n ki n g 

T h er e a r e s e v er al f or c e s t h at s u p pr e s s i n d e p e n d e nt t hi n ki n g b ut 

A I i s p er h a p s o n e of t h e m o st i n si di o u s. It s e x pl o si v e s u c c e s s a s 

a pr o vi d er of i nf or m ati o n a n d o nli n e di s c u s si o n p a rt n er s/ q u er y 

h a n dl er s/ pr o bl e m s ol v er s (c h at b ot s) i s r e m a r k a bl e. It s pr o mi s e 

of a c o m pr e h e n si v e a n d r ati o n al a s s e s s m e nt of c u r r e nt k n o wl -

e d g e, w hi c h it o b vi o u sl y c a n d eli v er i n a n i n cr e a si n g n u m b er of 

s p h er e s, h a s cr e at e d a s er vi c e of c o n v e ni e n c e t h at i s p o w erf ull y 

a d di cti v e. A I i s i n cr e a si n gl y r e pl a ci n g, a n d t h er e b y s u p pr e s si n g 

i n d e p e n d e nt  t hi n ki n g,  a n d  i n  t u r n  i nfl u e n ci n g  t h e  d e ci si o n-

m a ki n g pr o c e s s a n d d et er mi ni n g it s o ut c o m e. 

M or e o v er, a s s o ci et y a n d f a mil y c o h e si o n i n e x or a bl y d e cli n e s, 

s o ci et al-f ri e n d-f a mili al c o n st ell ati o n s b e c o m e m or e f r a g m e nt e d, 

a n d s u p p ort n et w or k s f a d e, c o m p a ni o n s hi p A I —r e pl a c e m e nt of 

h u m a n  c o nt a ct  b y  c h at b ot s — a s s u m e s  a n  i n cr e a si n gl y  d o mi -

n a nt r ol e ( htt p s:// w w w. y o ut u b e. c o m / w at c h? v = ot A W u- b L v 0 Q ). 

https://www.cdc.gov/measles/data-research/index.html
https://www.cdc.gov/measles/data-research/index.html
https://www.who.int/news-room/spotlight/ten-threats-to-global-health-in-2019
https://www.who.int/news-room/spotlight/ten-threats-to-global-health-in-2019
https://www.who.int/news-room/spotlight/ten-threats-to-global-health-in-2019
https://www.who.int/news-room/spotlight/history-of-vaccination/history-of-measles-vaccination
https://www.who.int/news-room/spotlight/history-of-vaccination/history-of-measles-vaccination
https://www.who.int/news-room/spotlight/history-of-vaccination/history-of-measles-vaccination
https://www.vaccineseurope.eu/life-course-immunisation/value-of-vaccination/
https://www.vaccineseurope.eu/life-course-immunisation/value-of-vaccination/
https://www.who.int/news/item/24-04-2024-global-immunization-efforts-have-saved-at-least-154-million-lives-over-the-past-50-years
https://www.who.int/news/item/24-04-2024-global-immunization-efforts-have-saved-at-least-154-million-lives-over-the-past-50-years
https://www.who.int/news/item/24-04-2024-global-immunization-efforts-have-saved-at-least-154-million-lives-over-the-past-50-years
https://www.kidsfirstservices.com/first-insights/why-it-s-important-to-encourage-independent-thinking-in-kids
https://www.kidsfirstservices.com/first-insights/why-it-s-important-to-encourage-independent-thinking-in-kids
https://www.kidsfirstservices.com/first-insights/why-it-s-important-to-encourage-independent-thinking-in-kids
https://www.youtube.com/watch?v=otAWu-bLv0Q
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Si n c e t h e pr o vi si o n of c o m p a ni o n s hi p A I will b e a c o m m er ci al 

o p er ati o n, a n d r et e nti o n of cli e nt s will b e a pri orit y, it i s n ot u n -

li k el y t h at c h at s will b e or c h e st r at e d t o l e a r n t o d eli v er w h at 

t h e cli e nt w a nt s t o h e a r, a n d h e n c e a ct a s a s o u r c e of d u bi o u s 

i nf or m ati o n  t h at  r ei nf or c e s  e xi sti n g  bi a s e s,  a s  p er s o n al  e c h o  

c h a m b er s of t h o u g ht a n d o pi ni o n. T h e p o w er of A I t o r e pl a c e 

i n d e p e n d e nt t hi n ki n g i s h u g e. A s R ai n e y a n d H o c h b er g  (2 0 2 5 ) 

h a v e  n ot e d  ‘ F r o m  p er s o n ali s e d  r e c o m m e n d ati o n  s y st e m s  t o  

l a r g e- s c al e  d e ci si o n- m a ki n g  f r a m e w or k s,  A I  s h a p e s  w h at  h u-

m a n s  s e e,  c h o o s e,  b eli e v e,  a n d  d o’.  T h e y  pr e di ct  t h at  A I  a d -

di cti o n  a n d  c o nt r ol  of  h u m a n  b e h a vi o u r  i s  li k el y  t o  i n cr e a s e  

t h r o u g h D a r wi ni a n e v ol uti o n of h u m a n: A I i nt er a cti o n s, a t r ul y 

f ri g ht e ni n g s c e n a ri o. 

6  |  R ati o n al T hi n ki n g a n d E vi d e n c e- B a si n g 

R ati o n al t hi n ki n g i s a pr o c e s s t h at r eli e s o n l o gi c a n d r e a s o n. 

U nli k e  i nt uiti v e  t hi n ki n g,  w hi c h  i s  f a st,  a ut o m ati c,  a n d  e m o -

ti o n all y c h a r g e d, r ati o n al t hi n ki n g i s a n al yti c al, r efl e cti v e, a n d 

e vi d e n c e- b a s e d. It pri oriti s e s c o h er e n c e a n d c o n si st e n c y. It e s -

c h e w s h e a r s a y a n d g u e s s w or k, e v al u at e s i nf or m ati o n, w ei g h s 

alt er n ati v e s,  a n d  d e m a n d s  t h at  i d e a s,  o pi ni o n s,  a n d  p oli ci e s  

b e t e st e d, q u e sti o n e d, a n d r e vi s e d i n li g ht of n e w i nf or m ati o n. 

R ati o n al t hi n k er s d o n ot a c c e pt cl ai m s at f a c e v al u e; t h e y a s s e s s 

t h e cr e di bilit y of s o u r c e s, i d e ntif y bi a s e s, a n d s e e k e vi d e n c e b e-

f or e  r e a c hi n g  c o n cl u si o n s  a n d  m a ki n g  d e ci si o n s  ( e. g.,  Gri m m  

a n d Ri c ht er 2 0 2 4 ; T o pl a k a n d St a n o vi c h 2 0 2 4 ). Cr e di bl e s o u r c e s 

of  i nf or m ati o n,  t h at  i s,  t h o s e  t h at  a r e  e vi d e n c e- b a s e d,  i n d e -

p e n d e nt,  t r a n s p a r e nt,  h a vi n g  a  w ell- e a r n e d / w ell- d o c u m e nt e d 

r e p ut ati o n f or ri g or, a n d t h at f u r ni s h r eli a bl e hi g h- q u alit y m a -

t eri al s, s e a s o n e d wit h d o u bt s a n d u n c ert ai nti e s, w hi c h a r e oft e n 

i g n or e d b y u n criti c al t hi n k er s, a r e a cti v el y s o u g ht. 

I n c o m pl e x, hi g h- st a k e s c o nt e xt s —f r o m p u bli c h e alt h a n d e c o -

n o mi c s  t o  cli m at e  p oli c y  a n d  t e c h n ol o gi c al  g o v er n a n c e —r a -

ti o n al  t hi n ki n g  i s  n ot  o pti o n al;  it  i s  e s s e nti al.  W h e n  r ati o n al  

t hi n ki n g  i s  r e pl a c e d  b y  i m p ul si v e  r e a s o ni n g,  mi si nf or m ati o n,  

i d e ol o gi c al ri gi dit y, s h ort-t er mi s m or s e e ki n g p er s o n al b e n efit, 

t h e r e s ult s a r e oft e n c at a st r o p hi c: p o or p oli c y d e ci si o n s, s o ci e -

t al di vi si o n, a n d mi s s e d o p p ort u niti e s f or i n n o v ati o n or c o o p -

er ati o n. R ati o n al t hi n ki n g i s a n e v ol uti o n a r y gift a n d o n e of t h e 

m o st p o w erf ul h u m a n a s s et s. N ot t o c ulti v at e it a n d u s e it t o t h e 

f ull i s a w a st e of h u m a n p ot e nti al a n d it s c a p a cit y t o i m pr o v e t h e 

h u m a n a n d pl a n et a r y c o n diti o n — a d er eli cti o n of d ut y. 

U nf ort u n at el y, w hil e r ati o n al t hi n ki n g i s a u ni q u el y h u m a n c a -

p a cit y, it i s n ot e v e nl y di st ri b ut e d n or s p o nt a n e o u sl y d e v el o p e d. 

C o g niti v e s ci e n c e r e s e a r c h s h o w s t h at r ati o n alit y m u st b e e x -

pli citl y t a u g ht a n d n u rt u r e d; it d o e s n ot a ut o m ati c all y e m er g e 

f r o m i nt elli g e n c e or g e n er al k n o wl e d g e ( St a n o vi c h  2 0 0 9 ). T hi s 

u n d er s c or e s t h e n e e d t o e m b e d r ati o n al-t hi n ki n g s kill s i nt o t h e 

f a bri c  of  e d u c ati o n,  n ot  a s  p eri p h er al  ‘ criti c al  t hi n ki n g  e x er-

ci s e s’, b ut a s c e nt r al l e a r ni n g o bj e cti v e s a cr o s s di s ci pli n e s (s e e 

al s o  t h e  i n si g htf ul  r e m a r k s  o n  t h e  c h all e n g e s  f a ci n g  s ci e n c e  

m a d e b y A d ri a n S mit h, P r e si d e nt of t h e R o y al S o ci et y, d u ri n g 

a r e c e nt s e s si o n of t h e H o u s e of L or d s S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y 

C o m mitt e e: htt p s:// w w w. p a rli a m e ntli v e.t v/ E v e nt /I n d e x /f 5 7 4 c 

0 1 8- 1 6 e b- 4 2 2 2- a 9 c 0 - 1 3 a 2 1 5 e 4 3 2 2 c ? _ cl d e e = M T E b x G 9f 8 Q 

5 7 Y O g n 0 6j ej g 6 K 8 Y k V 8 J w Xf Ki nt W x n O _ 9 W b r D Z B Z c 8 e C e c 9 

k gt u k O 1 & r e ci pi e nti d = c o nt a ct- 2 3 b ef 5 3 e 7 2 0 5 e b 1 1 a 8 1 3 0 0 0 d 3 

a 7f 4 a 6 b- 5 7 6 8 6 9 5 c 4 d b e 4 6 b 9 a 2 c 5 1 d d 1 0 b 8 3 8 3 9 2 & ut m _ s o u r c 

e = Cli c k Di m e n si o n s & ut m _ m e di u m = e m ail & ut m _ c a m p ai g n = 

F ell o w s hi p & e si d = a 7 9 9 a 1 6 d- 0 2 9 a-f 0 1 1- b 4 1 b- 6 0 4 5 b df c c 2 b b ). 

O n e cr u ci al e n a bl er of r ati o n al t hi n ki n g i s e vi d e n c e- b a si n g —t h e 

pr a cti c e of g r o u n di n g d e ci si o n s a n d b eli ef s i n d at a, o b s er v ati o n s 

a n d e m pi ri c al v ali d ati o n. W h et h er e v al u ati n g a h e alt h cl ai m, a 

s ci e ntifi c t h e or y, or a p u bli c p oli c y, t h e c a p a cit y t o di sti n g ui s h 

b et w e e n a n e c d ot e a n d e vi d e n c e i s f u n d a m e nt al. Y et m a n y e d -

u c ati o n al s y st e m s still e m p h a si s e r ot e m e m ori s ati o n —i m p o s e d 

‘t r ut h s’ — a n d  u n criti c al  a c c e pt a n c e  o v er  i n q ui r y,  s k e pti ci s m,  

a n d e v al u ati v e r e a s o ni n g —t r ut h s e e ki n g. Mi cr o bi ol o g y i s a f a st-

m o vi n g di s ci pli n e wit h n e w di s c o v eri e s b ei n g m a d e at a f r a nti c 

p a c e, s o m e of w hi c h u p e n d e xi sti n g d o g m a s. A n i m p o s e d t r ut h 

t o d a y c a n t h u s b e a n i m p o s e d li e t o m or r o w, w hi c h u n d er s c or e s 

t h e i m p ort a n c e of r e c o g ni si n g t h e u n c ert ai nt y i n h er e nt i n c o n-

t e m p or a r y k n o wl e d g e a n d t h e n e e d t o q u e sti o n it s v er a cit y. 

A criti c al el e m e nt of r ati o n al t hi n ki n g i s e pi st e m ol o gi c al lit er a c y, 

t h e a bilit y t o u n d er st a n d h o w s ci e ntifi c k n o wl e d g e i s pr o d u c e d, 

e v al u at e d a n d r e vi s e d ( a n d, i n s o m e c a s e s, alt o g et h er r ej e ct e d). 

E vi d e n c e- b a s e d  r e a s o ni n g  r e q uir e s  a n  u n d er st a n di n g  of  w h at  

q u alifi e s a s k n o wl e d g e or w h y c ert ai n cl ai m s g ai n a c c e pt a n c e. 

D e v el o pi n g t hi s c a p a cit y w o ul d all o w l e ar n er s t o s e e S ci e n c e n ot 

a s  a  st ati c  c oll e cti o n  of  f a ct s  b ut  a s  a  d y n a mi c  pr o c e s s  s h a p e d  

b y e x p eri m e nt ati o n, p e er r e vi e w a n d t h e or eti c al i nt er pr et ati o n. 

Wit h o ut t hi s f o u n d ati o n, st u d e nt s m a y tr e at e vi d e n c e a s d efi ni -

ti v e, r at h er t h a n pr o vi si o n al a n d s u bj e ct t o d e b at e ( or, a g ai n, r ej e c-

ti o n). I ntr o d u ci n g hi st ori c al c a s e st u di e s — s u c h a s di s c ar di n g t h e 

n oti o n of s p o nt a n e o u s g e n er ati o n, t h e f or m ul ati o n of g er m t h e or y 

or t h e s hift t o t h e h eli o c e ntri c m o d el — c a n h el p t o m a k e vi si bl e 

h o w s ci e ntifi c c o n s e n s u s f or m s a n d c h a n g e s. Hi st ori c al e x a m pl e s 

of t hi s s ort s er v e a s e ntr y p oi nt s f or u n d er st a n di n g t h e n at ur e of 

S ci e n c e w hil e t h e y c o ul d e n c o ur a g e criti c al r efl e cti o n a n d pr e p ar e 

y o u n g l e ar n er s t o e n g a g e wit h u n c ert ai nt y i n s ci e ntifi c di s c o ur s e. 

7  |  S y st e m s T hi n ki n g 

W e  li v e  i n  a n  i nt er c o n n e ct e d  w orl d  i n  w hi c h  bi ol o gi c al,  s o -

ci al,  t e c h n ol o gi c al  a n d  e n vi r o n m e nt al  s y st e m s  c o n st a ntl y  i n -

t er a ct. A s J o h n M ui r f a m o u sl y s ai d: ‘ W h e n w e t r y t o pi c k o ut 

a n yt hi n g b y it s elf, w e fi n d it hit c h e d t o e v er yt hi n g el s e i n t h e 

U ni v er s e’ ( htt p s:// v a ult. si er r a cl u b. or g /j o h n _ m ui r _ e x hi bit / w riti 

n g s/ mi s q u ot e s. a s p x ). Or, i n t h e w or d s of mi cr o bi ol o gi st J uli a n 

D a vi e s (2 0 0 9 ):  ‘ E v er yt hi n g  d e p e n d s  o n  e v er yt hi n g  el s e’.  T hi s  

i nt er d e p e n d e n c e li e s at t h e h e a rt of s y st e m s t hi n ki n g — a n a p-

pr o a c h t h at vi e w s pr o bl e m s, pr o c e s s e s, a n d p h e n o m e n a a s c o m -

p o n e nt s of l a r g er, d y n a mi c a n d i nt er a cti n g s y st e m s ( A r n ol d a n d 

W a d e 2 0 1 5 ). 

U nli k e  r e d u cti o ni st  or  ‘sil o’  t hi n ki n g,  w hi c h  i s ol at e s  v ari a bl e s  

i n p ur s uit of si m pli cit y t h at c a n l e a d t o li n e ar s ol uti o n s, s y st e m s 

t hi n ki n g e m p h a si s e s r el ati o n s hi p s, f e e d b a c k l o o p s, c a u s al c o m-

pl e xit y a n d c o nt e xt. W h e n pr o bl e m s ar e a d dr e s s e d wit h o ut r e g ar d 

f or t h eir br o a d er s y st e mi c c o nt e xt, i nt er v e nti o n s c a n b a c kfir e or 

pr o d u c e  u ni nt e n d e d  c o n s e q u e n c e s — a n  o ut c o m e  w ell  c a pt ur e d  

b y t h e ‘ L a w of U ni nt e n d e d C o n s e q u e n c e s’ ( M ert o n  1 9 7 6 ; s e e al s o 

htt p s: // w w w. s a s. u p e n n. e d u / ~ h a r ol df s / 5 4 0/ h a n d o ut s /f r e n c h / 

u ni nt c o n s e q. ht ml ). F or e x a m pl e, tr e ati n g o nl y t h e s y m pt o m s of 

e n vir o n m e nt al  d e gr a d ati o n  wit h o ut  a d dr e s si n g  t h e  u n d erl yi n g  

https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://www.parliamentlive.tv/Event/Index/f574c018-16eb-4222-a9c0-13a215e4322c?_cldee=MTEbxG9f8Q57YOgn06jejg6K8YkV8JwXfKintWxnO_9WbrDZBZc8eCec9kgtukO1&recipientid=contact-23bef53e7205eb11a813000d3a7f4a6b-5768695c4dbe46b9a2c51dd10b838392&utm_source=ClickDimensions&utm_medium=email&utm_campaign=Fellowship&esid=a799a16d-029a-f011-b41b-6045bdfcc2bb
https://vault.sierraclub.org/john_muir_exhibit/writings/misquotes.aspx
https://vault.sierraclub.org/john_muir_exhibit/writings/misquotes.aspx
https://www.sas.upenn.edu/~haroldfs/540/handouts/french/unintconseq.html
https://www.sas.upenn.edu/~haroldfs/540/handouts/french/unintconseq.html
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dri v er s — s u c h  a s  i n d u stri al  p oli ci e s,  a gri c ult ur al  pr a cti c e s,  e n -

er g y d e m a n d s, or t h e pr a cti c e of e xt er n ali s ati o n of c o st s (‘ c o st s of 

pr o d u cti o n t h at s o m e o n e el s e p a y s’: Ti m mi s, K ar a h a n, et  al.  2 0 2 5 ; 

htt p s: // r e alit y s a n d wi c h. c o m / s a c r e d _ e c o n o mi c s _ c h a pt er _ 1 0/ ; 

htt p s:// w w w.i mf. or g / e n / P u bli c ati o n s/f a n d d/i s s u e s/ S eri e s/ B a c k -

t o- B a si c s/ E xt er n aliti e s) — m a y e x a c er b at e t h e pr o bl e m or di s pl a c e 

it el s e w h er e. T h e m ulti pli cit y of di v er s e i nfl u e n c e s t h at c a n af-

f e ct h e alt h i s e x pli citl y r e c o g ni s e d i n t h e O n e H e alt h p ar a di g m 

(htt p s:// w w w. a v m a. or g /sit e s/ d ef a ult /fil e s/r e s o u r c e s/ o n e h e alt h _ 

fi n al. p df; htt p s:// w w w.f a o. or g / 3/ c c 2 2 8 9 e n/ c c 2 2 8 9 e n. p df ) a n d t h e 

pri n ci pl e of H e alt h i n All P oli ci e s, w hi c h ai m s t o r e q uir e all p u b -

li c p oli c y d eli b er ati o n s t o c o n si d er p o s si bl e h e alt h i m pli c ati o n s of 

p ot e nti al d e ci si o n s ( htt p s://iri s. w h o.i nt/ bit str e a m/ h a n dl e/ 1 0 6 6 5/ 

1 1 2 6 3 6/ 9 7 8 9 2 4 1 5 0 6 9 0 8 _ e n g. p df ). I n d e e d, b e c a u s e mi cr o b e s a n d 

t h eir a cti viti e s p er v a si v el y u n d er pi n m a n y a s p e ct s of lif e, h e alt h, 

t h e e n vir o n m e nt, cli m at e, a n d s o o n, a n d di v er s e p oli ci e s c a n i m-

p a ct mi cr o b e s a n d t h eir a cti viti e s, a n d t h o s e of mi cr o b e: hi g h er or -

g a ni s m h ol o bi o nt a cti viti e s, it h a s b e e n ar g u e d t h at c o n si d er ati o n 

of p ot e nti al i m p a ct s o n mi cr o b e s b e c o m e s a si mil ar r e q uir e m e nt 

f or p u bli c p oli c y d eli b er ati o n s ( Ti m mi s, B a q u er o, et  al. 2 0 2 5 ). 

A n  i m p ort a nt  i m p e di m e nt  t o  u n d er st a n di n g  a  p h e n o m e n o n  i s 

i n c or r e ct a s s e s s m e nt of it s p o siti o n a n d l e v el i n t h e s y st e m i n 

w hi c h  it  i s  l o c at e d.  E st a bli s h m e nt  of  c a u s al  r el ati o n s hi p s  b e -

c o m e s p o s si bl e o nl y if t h e p h e n o m e n o n i s cl a s sifi e d c or r e ctl y i n 

t er m s of it s r el ati o n s hi p s t o ot h er el e m e nt s of t h e s y st e m a n d 

t h e t y p e s of i nt er a cti o n it h a s wit h t h e m ( e. g., s e e K ot s y u r b e n k o 

et  al.  2 0 2 0 ). If s e c o n d a r y i nt er a cti o n s a r e p er c ei v e d a s t h e m ai n 

o n e s, or t h e p h e n o m e n o n i s c o n si d er e d wit hi n t h e f r a m e w or k 

of  t h e  w r o n g  s y st e m,  f al s e  c o n cl u si o n s  a r e  d r a w n.  M or e o v er,  

diff er e nt s y st e m s m a y i nt er a ct wit h o n e a n ot h er, aff e cti n g t h e 

p h e n o m e n o n u n d er c o n si d er ati o n a n d a d di n g a hi g h er l e v el of 

c o m pl e xit y. F or e x a m pl e, t h e pr o d u cti o n of m et h a n e b y mi cr o -

or g a ni s m s i n w etl a n d s i n v ol v e s t h e c o or di n at e d i nt er a cti o n of 

diff er e nt g r o u p s of mi cr o or g a ni s m s t h at li v e i n t h e a b s e n c e of 

o x y g e n. H o w e v er, i n t h e n e a r- s u rf a c e a er at e d l a y er s, m et h a n e 

o xi d ati o n r at h er t h a n m et h a n e pr o d u cti o n i s t h e d o mi n a nt a c -

ti vit y. If t h e m et h a n e o xi di s er s of a p a rti c ul a r w etl a n d i nt er c e pt 

m o st of t h e m et h a n e c o mi n g f r o m b el o w, t h e n it mi g ht b e i n c or -

r e ctl y c o n cl u d e d t h at t h e mi cr o or g a ni s m s of t h e w etl a n d g e n er -

at e v er y littl e m et h a n e ( K ot s y u r b e n k o et  al.  2 0 2 0 ). 

Eff e cti v e pr o bl e m s ol vi n g r e q uir e s c o n si d er ati o n of t h e e ntir e s y s -

t e m, i n or d er t o di s c er n r o ot c a u s e s, p ot e nti al s ol uti o n s a n d t h eir 

p ot e nti al k n o c k- o n eff e ct s i n ot h er p art s of t h e s y st e m ( htt p s:// 

c c mit. mit. e d u/ pr o bl e m- s ol vi n g / ).  T hi s  a p pli e s  t o  all  m a n n er  of  

s p h er e s of a cti vit y (s e e, e. g., W orl d E c o n o mi c F or u m  2 0 2 1 ). I n 

p u bli c h e alt h, cli m at e p oli c y, ur b a n pl a n ni n g, a n d e d u c ati o n, u n -

d er st a n di n g h o w a cti o n s i n o n e d o m ai n c a s c a d e i nt o ot h er s i s e s -

s e nti al f or eff e cti v e pr o bl e m s ol vi n g. I n stit uti o n s s u c h a s MI T a n d 

t h e W orl d E c o n o mi c F or u m e m p h a si s e s y st e m s t hi n ki n g a s a cr u-

ci al 2 1st- c e nt ur y s kill — o n e t h at e n a bl e s h oli sti c di a g n o si s, a nti c -

i p at or y d e ci si o n m a ki n g, a n d s u st ai n a bl e s ol uti o n s ( MI T C e ntr e 

f or C oll e cti v e I nt elli g e n c e 2 0 2 1 ; W orl d E c o n o mi c F or u m 2 0 2 1 ). 

D e s pit e  it s  i m p ort a n c e,  s y st e m s  t hi n ki n g  i s  r a r el y  t a u g ht  e x -

pli citl y i n s c h o ol s. St u d e nt s a r e oft e n e n c o u r a g e d t o c o m p a rt -

m e nt ali s e  k n o wl e d g e  i nt o  i s ol at e d  s u bj e ct s,  r at h er  t h a n  s e e  

i nt er c o n n e cti o n s a cr o s s di s ci pli n e s. A s a r e s ult, t h ei r a bilit y t o 

n a vi g at e c o m pl e xit y, r e a s o n a b o ut c a u s alit y, a n d f or e s e e u ni n -

t e n d e d c o n s e q u e n c e s r e m ai n s u n d er d e v el o p e d. 

Mi cr o bi ol o g y,  b y  it s  n at u r e,  i s  i n h er e ntl y  s y st e mi c:  mi cr o bi al  

pr o c e s s e s  c o n n e ct  s oil,  w at er,  h u m a n  h e alt h,  bi ot e c h n ol o g y  

a n d  pl a n et a r y  s y st e m s.  T e a c hi n g  a p pr o pri at e  t o pi c s  of  s o ci -

et all y r el e v a nt mi cr o bi ol o g y, a s i s pr o m ot e d b y t h e I nt er n ati o n al 

Mi cr o bi ol o g y Lit er a c y I niti ati v e a n d it s t e a c hi n g r e s o u r c e s, pr o -

vi d e s a c o n cr et e a n d e n g a gi n g w a y t o i nt r o d u c e s y st e m s c o n -

c e pt s — s u c h a s i nt er d e p e n d e n c e, c y cl e s, t h r e s h ol d s a n d n et w or k 

eff e ct s —t o l e a r n er s at a n e a rl y a g e. I n d oi n g s o, it e q ui p s st u -

d e nt s wit h t h e t o ol s t o u n d er st a n d a n d a ct wit hi n t h e c o m pl e x 

s y st e m s t h at d efi n e o u r li v e s a n d f ut u r e. 

8  |  L at e r al T hi n ki n g a n d T hi n ki n g O ut si d e t h e B o x 

S y st e m s  t hi n ki n g  r e q uir e s  c o n si d er ati o n  of  t h e  w h ol e  pi ct ur e,  

n ot all of w hi c h m a y b e f ull y c o m pr e h e n d e d, a n d h e n c e c a n b e 

c h all e n gi n g. T hi s i s e s p e ci all y tr u e of hi g hl y c o m pl e x s y st e m s 

a n d m ulti pl e i nt er a cti n g s y st e m s. H o w e v er, e v e n w h e n t h er e i s 

g o o d c o m pr e h e n si o n of t h e di v er s e c o m p o n e nt s, r ati o n al t hi n k -

i n g, s ol uti o n s t h at w or k f or r el at e d pr o bl e m s, a n d st a n d a r d r o ut e s 

t o s ol uti o n s m a y n ot f ur ni s h a n a n s w er. I n s u c h cir c u m st a n c e s, 

a  s ol uti o n  m a y  b e  r e v e al e d  b y  t hi n ki n g  a b o ut  t h e  pr o bl e m  

i m a gi n ati v el y- cr e ati v el y  i n  a  diff er e nt,  u n ort h o d o x  w a y,  a p-

pr o a c hi n g it i n dir e ctl y, f r o m a diff er e nt a n gl e/ p er s p e cti v e, s e ei n g 

ot h er o pti o n s b y bl o c ki n g o ut t h e o b vi o u s o n e s, c o n si d eri n g s ol u -

ti o n s t o e ntir el y diff er e nt pr o bl e m s t h at h a v e n o n et h el e s s s o m e-

t hi n g i n c o m m o n wit h t h e o n e c o nf r o nt e d, a n d s o f ort h. St a n d a r d 

s ol uti o n r o ut e s a r e oft e n pr o g r a m m e d b y l o n g- h el d a s s u m pti o n s 

w hi c h m a y o c c a si o n all y c h a n n el t hi n ki n g i nt o u n pr o d u cti v e c ul 

d e s a c s, s o c h all e n gi n g or s etti n g a si d e s u c h a s s u m pti o n s m a y 

o p e n u p n e w s ol uti o n s p a c e t o e x pl or e. L at er al t hi n k er s a r e t y pi -

c all y hi g hl y i m a gi n ati v e, a n d s o m e o nl y t hi n k l at er all y. 

T h e a bilit y t o t hi n k l at er all y/ o ut si d e of t h e b o x i s a hi g hl y v al u -

a bl e q u alit y t h at i s c o n si d er e d t o b e r e s p o n si bl e f or m a n y k e y 

di s c o v eri e s i n h u m a n d e v el o p m e nt a n d ci vili s ati o n, a n d t o b e a 

d efi ni n g t r ait of t h e h u m a n s p e ci e s. H o w e v er, it n e e d s a n o p e n, 

fl e xi bl e  a n d  e x pl or ati v e  mi n d,  i m a gi n ati o n  a n d  i n d e p e n d e nt  

t hi n ki n g,  a n d  m a y  b e  a s s o ci at e d  wit h  a  hi g h er  l e v el  of  ri s k.  

Alt h o u g h n at u r al l at er al t hi n k er s p o s s e s s t h e s e q u aliti e s, ot h er s 

c a n a c q ui r e t h e m, f or e x a m pl e t h r o u g h n u rt u ri n g i m a gi n ati o n 

i nf r a st r u ct u r e a n d pr o bl e m s ol vi n g e x er ci s e s. 

I m a gi n ati o n I n f r a st r u c t u r e 

Criti c al  a n d  s y st e m s  t hi n ki n g  b e n efit  f r o m  w h at  m a y  b e  
t er m e d  i m a gi n ati o n  i nf r a st r u ct u r e —t h e  c o g niti v e,  e m o-
ti o n al  a n d  c ult u r al  s c aff ol di n g  t h at  s u p p ort s  c o n c e pt u al  
fl e xi bilit y,  p er s p e cti v e- s hifti n g  a n d  t h e  c a p a cit y  t o  g e n er-
at e alt er n ati v e p o s si biliti e s ( R o bi n s o n, K ö ni g, et  al.  2 0 2 5 ). 
T hi s i nf r a st r u ct u r e pl a y s a f o u n d ati o n al r ol e i n pr e p a ri n g 
l e a r n er s t o e n g a g e wit h c o m pl e xit y, p a rti c ul a rl y i n c o nt e xt s 
w h er e e xi sti n g p a r a di g m s m a y n o l o n g er b e s uffi ci e nt. I n 
a n  e d u c ati o n al  s etti n g,  n u rt u ri n g  i m a gi n ati o n  i nf r a st r u c -
t u r e  i n v ol v e s  c ulti v ati n g  t h e  c o n diti o n s  i n  w hi c h  l e a r n er s  
a r e  a bl e  t o  e x pl or e  s c e n a ri o s,  c o n si d er  u ni nt e n d e d  c o n s e -
q u e n c e s a n d d e v el o p t h e m e nt al fl e xi bilit y t o m o v e b et w e e n 
pr e s e nt c h all e n g e s a n d p ot e nti al f ut u r e s. It st r e n gt h e n s t h e 
l e a r n er's c a p a cit y t o a n al y s e, s y nt h e si s e a n d c o n st r u ct —t o 
e n vi si o n  n e w  a r r a n g e m e nt s,  r el ati o n s hi p s  a n d  r e s p o n s e s  
wit hi n c o m pl e x s y st e m s. I m a gi n ati o n i nf r a st r u ct u r e i s vit al. 

https://realitysandwich.com/sacred_economics_chapter_10/
https://www.imf.org/en/Publications/fandd/issues/Series/Back-to-Basics/Externalities
https://www.imf.org/en/Publications/fandd/issues/Series/Back-to-Basics/Externalities
https://www.avma.org/sites/default/files/resources/onehealth_final.pdf
https://www.avma.org/sites/default/files/resources/onehealth_final.pdf
https://www.fao.org/3/cc2289en/cc2289en.pdf
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/112636/9789241506908_eng.pdf
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/112636/9789241506908_eng.pdf
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
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9  |  C riti c al T hi n ki n g I s I n d e p e n d e nt, R ati o n al, 
E vi d e n c e- B a s e d,  S y st e m s  T hi n ki n g 

C riti c al T hi n ki n g 

T h e c riti c al  el e m e nt of c riti c al t hi n ki n g i m pli e s a h e alt h y, 
r efl e cti v e s c e pti ci s m of a v ail a bl e i nf or m ati o n, o pi ni o n s a n d 
a d vi c e of ot h er s, a n d pr o m ot e s c o n st a nt q u e sti o ni n g of t h e 
v ali dit y of i nf or m ati o n a n d o pi ni o n s. It s e e k s e vi d e n c e f r o m 
c r e di bl e s o u r c e s t o s u p p ort i d e a s a n d a cti v el y e x pl or e s al -
t er n ati v e e x pl a n ati o n s t o t h o s e a v ail a bl e or n e wl y- pr o p o s e d 
b y ot h er s. O n o n e h a n d, it o p e n s t h e mi n d t o o pti o n s — p er -
h a p s e v e n m or e r ati o n al o pti o n s —t h at m a y n ot b e e vi d e nt 
at fi r st si g ht. O n t h e ot h er, it s e e k s t o r e c o g ni s e a n d r ej e ct — 
t o cl o s e t h e mi n d t o — c o g niti v e di st orti o n s ( p er s o n al a n d 
e xt er n al  bi a s e s),  pr o p a g a n d a,  g r o u pt hi n k,  e m oti o n al  m a -
ni p ul ati o n, a n d t h e n oi s e o v erl o a d of i r r el e v a nt or mi sl e a d -
i n g i nf or m ati o n, t h at i nt erf er e wit h t h e d eli b er ati v e pr o c e s s 
a n d s o u n d j u d g e m e nt. It i s al s o a b a r ri er t o t h e fl o o d of i n -
f or m ati o n a n d d at a t h at dil ut e s a n d o b s c u r e s t h e k e y i s s u e s 
a n d  i nf or m ati o n  r el e v a nt  t o  i nf or m e d  d e ci si o n- m a ki n g  
(i nf or m ati o n p oll uti o n: htt p s: // w w w. u n d p. or g / e u r a si a / di s/ 
mi si nf or m ati o n ). 
C riti c al  t hi n ki n g  i s  pi v ot al  t o  g o o d  d e ci si o n- m a ki n g  a n d  
i s  e s s e nti al  t o  v ali d,  t r a n s p a r e nt,  a c c o u nt a bl e  d e ci si o n-
m a ki n g a n d d e ci si o n s t h at a s s u m e t h e cl o a k of l e giti m a c y. 
H o w e v er,  c riti c al  t hi n ki n g  a bilit y  i s  n ot  i n n at e;  it  m u st  
b e c ulti v at e d t h r o u g h d eli b er at e pr a cti c e a n d e d u c ati o n al 
d e si g n. 

C riti c al t hi n ki n g u nit e s i n d e p e n d e nt t h o u g ht, r ati o n alit y, e vi -

d e n c e e v al u ati o n, a n d s y st e m s a w a r e n e s s. At it s c or e, it i s a 

s elf- di r e ct e d, s elf- c or r e cti n g pr o c e s s g r o u n d e d i n r e a s o n a n d 

o p e n- mi n d e d n e s s.  It  r e q ui r e s  h e alt h y  s c e pti ci s m — n ot  c y ni -

ci s m —t o w a r d  i nf or m ati o n,  a s s u m pti o n s,  a n d  a ut h orit y.  

C riti c al t hi n k er s a cti v el y q u e sti o n cl ai m s, s e e k e vi d e n c e f r o m 

c r e di bl e s o u r c e s, e x a mi n e alt er n ati v e e x pl a n ati o n s, a n d m o n -

it or  f or  bi a s — b ot h  i n  ot h er s  a n d  wit hi n  t h e m s el v e s  

( F a ci o n e 1 9 9 0 ).  A c c or di n g  t o  F a ci o n e  (1 9 9 0 )  ( cit ati o n f r o m  

A st o n 2 0 2 3 ), ‘ C T [ c riti c al t hi n ki n g] i s a li b er ati n g f or c e i n e d -

u c ati o n a n d a p o w erf ul r e s o u r c e i n o n e's p er s o n al a n d ci vi c 

lif e … T h e i d e al c riti c al t hi n k er i s h a bit u all y i n q ui siti v e, w ell 

i nf or m e d,  t r u stf ul  of  r e a s o n,  o p e n- mi n d e d,  fl e xi bl e,  f ai r-

mi n d e d  i n  e v al u ati o n …  [ a n d]  h o n e st  i n  f a ci n g  p er s o n al  

bi a s e s’. 

Criti c al t hi n ki n g i s di r e ct e d t o w a r d c o n v erti n g r e a s o n a bl e i n -

f er e n c e s i nt o i n cr e a si n gl y s oli d k n o wl e d g e. I n s u c h a pr o c e s s, 

a p er s o n al ‘i nt e g r ati v e i m a gi n ati o n’ of w h at i s k n o w n a n d w h at 

i s p o s si bl y e x p a n di n g t h e t r ut h, i s a n e pi st e m ol o gi c al n e e d i n 

w hi c h f ut u r e d e ci si o n- m a k er s s h o ul d b e e d u c at e d. A c or oll a r y 

of  t hi s  i s  t h at  criti c al  t hi n k er s  a r e  r a r el y  s u r e  of  s o m et hi n g,  

si n c e  t h e y  a r e  c o g ni z a nt  of  t h e  p o s si bilit y  t h at  t h e y  m a y  n ot  

h a v e e n o u g h e vi d e n c e. P a r a d o xi c all y, b e c a u s e of t h e r e ali s m of 

criti c al t hi n k er s ( a n d s ci e nti st s) —t h ei r l a c k of s elf- c ert ai nt y — 

t h e y m a y b e r e g a r d e d a s u n r eli a bl e b y t h o s e w h o a r e u s e d t o/ 

a r e  s elf- a s s u r e d. 

9. 1 |  C riti c al T hi n ki n g M a y C o u nt e r a ct 
N e u r o p s y c hi at ri c I s s u e s i n t h e Y o u n g C a u s e d B y 
( A nti- ) S o ci al M e di a P r e s s u r e s a n d Mi si nf o r m ati o n 

Y o u n g  p e o pl e  a r e  s u bj e ct  t o  s o m eti m e s  o v er w h el mi n g  pr e s -

s u r e s  a n d  e x p o s u r e  t o  s o ci al  m e di a  i nfl u e n c e,  mi s-  a n d  di s -

i nf or m ati o n  (htt p s:// w w w. u n h cr. or g /i n n o v ati o n / w p- c o nt e nt / 

u pl o a d s/ 2 0 2 2/ 0 2/ F a ct s h e et- 4. p df ; htt p s:// h br. or g / 2 0 2 0/ 0 2/t h e -

er a- of- a nti s o ci al- s o ci al- m e di a ), a n d p e er pr e s s u r e, all of w hi c h 

c a n u n d er mi n e c o g niti v e a ut o n o m y ( htt p s:// w w w. h u m a n et e c h. 

c o m / br ai n- s ci e n c e ),  a n d  e v e n  c o nt ri b ut e  t o  a n xi et y  a n d  d e -

pr e s si o n,  a n d  s o m eti m e s  ot h er,  m or e  s eri o u s,  n e u r o p s y c hi at ri c 

di s or d er s ( K ell y et  al.  2 0 1 8 ; M e nt o et  al. 2 0 2 1 ; s e e al s o Ti m mi s, 

K a r a h a n, et  al.  2 0 2 5 ). W hil e t h e y o u n g m a y b e p a rti c ul a rl y s u s -

c e pti bl e t o p e er pr e s s u r e s a n d t h e i m p a ct of i nfl u e n c er s, criti c al 

t hi n ki n g t h at e n c o u r a g e s h e alt h y s k e pti ci s m of i nf or m ati o n a n d 

e vi d e n c e- b a si n g of c o n cl u si o n s, al o n g wit h t h e a bilit y t o u n d er -

st a n d a n d r e g ul at e e m oti o n s, m a y r e d u c e t h ei r v ul n er a bilit y a n d 

i n cr e a s e t h ei r c o g niti v e r e sili e n c e —t h e c a p a cit y t o r e si st m a ni p-

ul ati o n, t ol er at e a m bi g uit y, a n d m a k e r e a s o n e d c h oi c e s i n t h e 

f a c e of o v er w h el mi n g i n p ut. 

I n t hi s c o nt e xt, criti c al t hi n ki n g b e c o m e s n ot o nl y a c o g niti v e 

a s s et  b ut  al s o  a  pr ot e cti v e  f a ct or — a  s hi el d —f or  pr o bl e m s  of  

m e nt al h e alt h a n d ci vi c e n g a g e m e nt ( Fi g u r e  2 ). It pr e p a r e s i n di-

vi d u al s t o n a vi g at e u n c ert ai nt y, e v al u at e c o nfli cti n g cl ai m s, a n d 

p a rti ci p at e m e a ni n gf ull y i n d e m o cr ati c s o ci eti e s. Y et t r a diti o n al 

c u r ri c ul a oft e n f ail t o pri oriti s e or i nt e g r at e criti c al t hi n ki n g i n a 

s u st ai n e d, m e a ni n gf ul w a y. 

1 0  |  T h e Vit al I m p o rt a n c e of C riti c al T hi n ki n g f o r 
Eff e cti v e D e ci si o n- M a ki n g at All L e v el s of S o ci et y 
o n All M a n n e r of I s s u e s 

O u r w orl d —t h e h u m a n, bi o s p h er e a n d pl a n et a r y e c o s y st e m — 

i s c h a n gi n g at a n u n pr e c e d e nt e d r at e a n d i s f a ci n g a n u n pr e c-

e d e nt e d n u m b er of c ri s e s, s o m e of w hi c h a r e e xi st e nti al, t h at 

r e q ui r e  eff e cti v e  r e s p o n s e s.  B ut  w hil e  t h e  r e s p o n s e s  m a y,  i n  

s o m e c a s e s, a p p e a r o b vi o u s, ot h er s a r e n ot a n d, i n a n y c a s e, c a n 

i n v ol v e t ort u o u s p oliti c al d eli b er ati o n s a n d d e ci si o n s t h at a r e 

oft e n bi a s e d b y s h ort-t er m, u s u all y e c o n o mi c, a n d s o m eti m e s 

v e st e d i nt er e st s (s e e, e. g., M o n bi ot a n d H ut c hi n s o n 2 0 2 4 ). S u c h 

bi a s  i s  oft e n  c o m p o u n d e d  b y  p oliti c al  p ol a ri s ati o n,  l o b b yi n g,  

pr ej u di c e, mi si nf or m ati o n a n d di si nf or m ati o n ( L e w a n d o w s k y 

et  al.  2 0 1 7 ; htt p s: // w w w. u n h c r. or g /i n n o v ati o n / w p- c o nt e nt / 

u pl o a d s/ 2 0 2 2 / 0 2 / F a ct s h e et- 4. p df ; htt p s: // w w w. u n d p. or g / e u r a s 

i a / di s/ mi si nf or m ati o n), a n d h e a r s a y a n d g o s si p. F a ct u al di st or-

ti o n m a y b e a m plifi e d b y s o ci al m e di a i nfl u e n ci n g b ot h d e ci si o n 

m a k er s a n d t h ei r c o n stit u e nt s ( D att a et  al.  2 0 2 1 ; S u rj at m o dj o 

et  al.  2 0 2 4 ). T h e s e i nfl u e n c e s d e g r a d e t h e q u alit y of p u bli c di s -

c o u r s e a n d w e a k e n d e m o c r ati c i n stit uti o n s, m a ki n g it h a r d er 

f or d e ci si o n m a k er s a n d citi z e n s ali k e t o a ct i n ali g n m e nt wit h 

e vi d e n c e,  l o n g-t er m  o ut c o m e s,  or  s h a r e d  m or al  i m p er ati v e s.  

T h er e i s a n u r g e nt n e e d f or c riti c al t hi n ki n g — e vi d e n c e- b a s e d 

p oli c y- m a ki n g  a n d  d e ci si o n- m a ki n g  at  t h e  hi g h e st  l e v el  i n  

or d er  t o  a c c el er at e  t h e  t r a n siti o n  of  h u m a nit y  t o  a  h e alt hi er,  

m or e p e a c ef ul a n d m or e s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt al t r aj e ct or y. 

https://www.unhcr.org/innovation/wp-content/uploads/2022/02/Factsheet-4.pdf
https://www.unhcr.org/innovation/wp-content/uploads/2022/02/Factsheet-4.pdf
https://hbr.org/2020/02/the-era-of-antisocial-social-media
https://hbr.org/2020/02/the-era-of-antisocial-social-media
https://www.humanetech.com/brain-science
https://www.humanetech.com/brain-science
https://www.unhcr.org/innovation/wp-content/uploads/2022/02/Factsheet-4.pdf
https://www.unhcr.org/innovation/wp-content/uploads/2022/02/Factsheet-4.pdf
https://www.undp.org/eurasia/dis/misinformation
https://www.undp.org/eurasia/dis/misinformation
https://www.undp.org/eurasia/dis/misinformation
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F I G U R E 2 |  P a r a m et er s i nfl u e n ci n g t h e q u alit y of t hi n ki n g a n d d e ci si o n m a ki n g. 

It s h o ul d, h o w e v er, al s o b e e m p h a si s e d t h at n ot o nl y a s p e ct s of 

t h e ‘ h a r s h w orl d' of s u c h p oli c y m a ki n g, m a r k et e c o n o m y, s ci-

e n c e a n d t e c h n ol o g y, b ut al s o v a ri o u s a s p e ct s of w h at i s c all e d 

“ c o m m u nit y g o o d s ” s u c h a s f ri e n d s hi p, b eli ef, t r u st, c oll a b or a -

ti o n, g ui d a n c e, c o n st a ntl y n e e d t o b e s u bj e ct t o criti c al t hi n ki n g 

b e c a u s e t h e y e v ol v e a n d c o n stit ut e t h e b a si s o u r “ g o o d f e eli n g ” 

i n s o ci et y’. 

1 1  |  Attit u d e s- O pi ni o n s- P oli c y Vi e w e d T h r o u g h 
t h e L e n s of P r o bl e m C r e ati o n a n d S ol vi n g: Ti p pi n g 
t h e B al a n c e 

Al m o st  w h e n e v er  a n d  w h er e v er  p e o pl e  m e et  s o ci all y,  c o n -

v er s ati o n d rift s i n e vit a bl y t o s o m e c u r r e nt pr o bl e m or ot h er, 

it s i m p a ct a n d p o s si bl e s ol uti o n, a n d t h e pr o bl e m of e n a cti n g 

s u c h a s ol uti o n: c o m pl ai ni n g wit h o ut s ol vi n g. M a n y pr o bl e m s 

e x p eri e n c e d  b y  h u m a nit y  a r e  s elf-i nfli ct e d  b y  p o or  q u alit y  

d e ci si o n s. H u m a nit y i s, f or a h o st of r e a s o n s, v er y pr olifi c at 

c r e ati n g pr o bl e m s b ut l e s s a bl e t o s ol v e t h e m. T h e i s s u e s a r e t o 

i m pr o v e t h e q u alit y of d e ci si o n s, e n s u r e i n d e p e n d e nt a s s e s s-

m e nt of d e ci si o n s i n or d er t o i nfl u e n c e t h ei r i m pl e m e nt ati o n, 

m o nit or t h ei r s u c c e s s /f ail u r e t o mi ni mi s e o n g oi n g, c u m ul a -

ti v e  d a m a g e of p o or d e ci si o n s, a n d r e p ai r a n y d a m a g e c a u s e d 

a s s o o n a s p o s si bl e aft er t h e e v e nt a n d t h at c a u s e d b y l e g a c y 

d e ci si o n s. I n all c a s e s, c riti c al t hi n ki n g pr o vi d e s t h e m e a n s of 

o pti mi si n g a cti o n s. 

H u m a n s m a y b e cr u d el y cl a s sifi e d i nt o pr o bl e m cr e at or s, pr o b -

l e m s ol v er s a n d t h o s e i n- b et w e e n. T h e st at e of t h e w orl d, n ati o n s 

a n d i n di vi d u al s r efl e ct s t o a c o n si d er a bl e d e g r e e t h e r el ati v e pr o -

p orti o n s of t h e s e t h r e e c at e g ori e s. C h a n gi n g t h ei r b al a n c e mi g ht 

m a k e a h u g e diff er e n c e. S o m e pr o bl e m cr e at or s m a y eit h er n ot 

k n o w it or, if t h e y d o, m a y n ot b e h a p p y wit h t h e sit u ati o n a n d 

w o ul d pr ef er t o t r a n sit o ut of t hi s c at e g or y. S o m e i n- b et w e e n er s 

w o ul d li k e t o b e pr o bl e m s ol v er s if t h e y o nl y k n e w h o w. O n t h e 

ot h er h a n d, it i s u nli k el y t h at pr o bl e m s ol v er s w o ul d pr ef er t o 

b e pr o bl e m cr e at or s. I m pr o v e m e nt of criti c al t hi n ki n g s kill s i n 

s o ci et y w o ul d pr o vi d e t h e c o g niti v e a bilit y f or p e o pl e t o b e c o m e 

pr o bl e m s ol v er s a n d h e n c e d ri v e pr o bl e m r e d u cti o n. 

A c o nt e m p or a r y e x a m pl e of t h e i m p ort a n c e of i m pr o v e m e nt 

of c riti c al t hi n ki n g s kill s a s a m e a n s of a c hi e vi n g f a v o u r a bl e 

c h a n g e s  i n  pr o p orti o n s  of  s o ci et al  attit u d e s  i s  t h e  i s s u e  of  

p oliti c al p o p uli s m ( e. g., H u nt er  2 0 2 4 ). W h er e a s s o m e p oliti-

ci a n s s e e k t o d e v el o p a n d i m pl e m e nt p oli ci e s t h at i m pr o v e t h e 

li v e s  of  t h ei r  c o n stit u e nt s,  ot h er s  m a y  s e e k  p o w er,  p er s o n al  

g ai n, pr e sti g e, or e v e n t h e w or s hi p of a c ol yt e s. O n e m e a n s of 

g ai ni n g v ot e s i s t o e m br a c e p o p uli st p oli ci e s, oft e n b y mi s r e p -

r e s e nti n g t h e r o ot c a u s e s of pr o bl e m s s o a s t o pr o m ot e n e w 

( o w n) p oli ci e s t h at a r e diff er e nt f r o m t h o s e i n f or c e / pr o m ot e d 

b y ot h er s. F or e x a m pl e, t h e c at a st r o p hi c h u m a nit a ri a n sit u a -

ti o n i n m a n y p a rt s of t h e w orl d i s d ri vi n g m a s s mi g r ati o n s. A 

k e y p o p uli st m a nt r a i s t h at i m mi g r ati o n i s b a d f or c o n stit u -

e nt s b e c a u s e it m a y pl a c e st r ai n o n / c a u s e br e a k d o w n of i nf r a -

st r u ct u r e, r e s ult i n t h e i m p ort ati o n of diff er e nt c ult u r e s t h at 

cl a s h wit h e xi sti n g b e h a vi o u r al c o d e s a n d l a w s, a n d i n c r e a s e 

d a n g er  t o  s o ci et y.  I n  m a n y  c a s e s,  t h e  c a u s e  of  i m mi g r ati o n  

pr o bl e m s  i s  f ail u r e  t o  e n a ct  p oli ci e s  t h at  pr o vi d e  a d e q u at e  

i nf r a st r u ct u r e a n d e n s u r e h a r m o ni o u s i nt e g r ati o n. Oft e n, i n-

a d e q u at e i nf r a st r u ct u r e w a s al r e a d y a pr o bl e m pr e d ati n g i m -

mi g r ati o n i s s u e s ( e. g., htt p s: // w w w. c b c. c a / n e w s / c a n a d a / briti 

s h- c ol u m bi a / h o u si n g- c ri si s-i m mi g r ati o n- 1. 6 8 7 8 5 4 0 ). B y st o k-

i n g f e a r a n d u n r e st i n s o ci et y, p a rti c ul a rl y a m o n g t h e p o or er, 

l e s s f ort u n at e, a n d l e a st w ell s er v e d m e m b er s of s o ci et y, a n d 

d e m o ni si n g i m mi g r a nt s a s c o m p etit or s f or li miti n g r e s o u r c e s, 

i nf r a st r u ct u r e a n d e m pl o y m e nt, p o p uli st s c r e at e a g r o u pt hi n k 

t h at  i s  a nti- h u m a nit a ri a n  a n d  g ai n  c r e d e n c e,  i nfl u e n c e  a n d  

Pr o m oti o n  of 

t hi n ki n g  q u alit y 

I nfl u e n c e o n 

d e ci si o n s 

U n d er mi ni n g  of 

t hi n ki n g  q u alit y 

.. 

Q u alit y of t hi n ki n g a n d d e ci si o n s r e a c h e d 

D e v el o p m e nt  of L o gi c,r e a s o n, C o n si d er ati o n  of S c e pti ci s m, e x pl or ati o n  of 

o w n t h o u g ht s e vi d e n c e wi d er  i nt er a cti o n s alt er n ati v e s,  i d e a s y nt h e si s 

L _ L _ L _ L _ 
U n criti c al .. I n d e p e n d e nt .. R ati o n al .. S y st e m s .. Criti c al 
T hi n ki n g T hi n ki n g T hi n ki n g T hi n ki n g T hi n ki n g 

l 
l b ,, ,, Gr o u pt hi n k 

l l 
Bi a s, will  t o  c o nf or m,  i nfl u e n c er s,  mi s-/ di si nf or m ati o n/ pr o p a g a n d a/ s e n s ati o n ali s m, 

di git al w orl d/ s o ci al  m e di a, p e er pr e s s ur e, u nr eli a bl e  i nf or m ati o n,  i nf or m ati o n  p oll uti o n,  Al 

https://www.cbc.ca/news/canada/british-columbia/housing-crisis-immigration-1.6878540
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v ot e s  ( htt p s: // mi x e d mi g r ati o n. or g /t h e-i n st r u m e nt ali s ati o n -

of- mi g r ati o n-i n-t h e- p o p uli st- er a / ; S ei g er et  al. 2 0 2 5 ). C riti c al 

t hi n ki n g  b ot h  f e n d s  off  mi s r e pr e s e nt ati o n  a n d  h el p s  p e o pl e  

i d e ntif y t r u e c a u s e s of pr o bl e m s, s o c a n d ri v e a r e d u cti o n i n 

t h e pr o p orti o n of t h o s e s u s c e pti bl e t o p o p uli sti c pr o p a g a n d a. 

It  m a y  al s o  c o u nt er  a n d  di s-i n c e nti vi s e  n a r r ati v e s  m oti -

v at e d b y s elf-i nt er e st, s elf- pr o m oti o n a n d d e si r e f or u n m erit e d 

pr e sti g e. 

Criti c al a n d s y st e m t hi n k er s a r e pr o bl e m s ol v er s. T h e y al s o l e a r n 

f r o m t h ei r mi st a k e s w hi c h, i n b uil di n g pr o bl e m- s ol vi n g s kill s, i s 

g e n er all y c o n si d er e d t o b e at l e a st a s i m p ort a nt a s, if n ot m or e s o 

t h a n, l e a r ni n g f r o m s u c c e s s e s. I m pr o vi n g criti c al t hi n ki n g s kill s 

c a n c h a n g e p o p ul ati o n pr o p orti o n s of g r o u pt hi n k er s t o i n d e p e n -

d e nt t hi n k er s a n d a c hi e v e si mil a r b e n efit s i n a r a n g e of s o ci et al 

pr o bl e m s r e s ulti n g f r o m bi a s e d a n d u n w a r r a nt e d attit u d e s, s u c h 

a s  pr ej u di c e,  st er e ot y pi n g,  di s cri mi n ati o n  sti g m ati s ati o n,  r a c -

i s m, x e n o p h o bi a, mi s o g y n y, a g ei s m, n e u r o di v er sit y, sti g m ati s m 

a n d s e ct a ri a ni s m. 

1 2  |  T h e I m p o rt a n c e of C riti c al T hi n ki n g i n 
N a vi g ati n g T e c h n ol o gi c al A d v a n c e s 

H u m a nit y i s e x p eri e n ci n g a p eri o d of e x c e pti o n all y r a pi d t e c h -

n ol o gi c al  a d v a n c e m e nt  t h at  i n cl u d e s  t h e  d e pl o y m e nt  of  di s -

r u pti v e  a n d  s o ci et y- c h a n gi n g  t e c h n ol o gi e s  s u c h  a s  a rtifi ci al  

i nt elli g e n c e, g e n e e diti n g, s y nt h eti c bi ol o g y, di git al s u r v eill a n c e 

a n d q u a nt u m c o m p uti n g. T h e s e a d v a n c e s c a n cr e at e h u g e b e n -

efit s f or h u m a nit y, i n t er m s of e c o n o mi c d e v el o p m e nt a n d p er -

s o n al  w ell b ei n g,  a n d  y et  m a y  er o d e  criti c al  t hi n ki n g  ( G e or g e  

et  al.  2 0 2 4 ) a n d cr e at e p s y c h ol o gi c al b u r d e n s ( Li u et  al.  2 0 2 4 ). 

H o w e v er,  criti c al  t hi n ki n g  i s  e s s e nti al  f or  t h e  a bilit y  t o  a n al -

y s e  c o m pli c at e d  di s c o v eri e s,  c o m pr e h e n d  h o w  t h e y  c o ul d  af -

f e ct  m a n y  s p h er e s  i n cl u di n g  s ci e n c e s,  e c o n o mi c s  a n d  s o ci et y,  

a n d r e s ol v e diffi c ult et hi c al c o n u n d r u m s. B y e x er ci si n g criti c al 

t hi n ki n g,  w e  m a y  di sti n g ui s h  b et w e e n  t r e n d  pr o g r e s si o n  a n d  

t r u e br e a kt h r o u g h s, a nti ci p at e b ot h t h e i nt e n d e d a n d u nf or e-

s e e n eff e ct s of t e c h n ol o gi c al c h a n g e s, a n d effi ci e ntl y a s s e s s t h e 

r eli a bilit y of i nf or m ati o n i n a n er a of i nf or m ati o n o v erl o a d. It 

al s o c o n stit ut e s a d ef e n c e a g ai n st l e n di n g cr e di bilit y t o ‘ n o v el -

ti e s’ b a s e d o n u n v erifi e d i nf or m ati o n, t h er e b y c o nt ri b uti n g t o 

t h e cr e ati o n of i n cr e a si n gl y f al s e m e nt al st r u ct u r e s t h at l e a d t o 

d el et eri o u s d e ci si o n s. 

I n r a pi dl y e v ol vi n g di git al e n vi r o n m e nt s, criti c al t hi n ki n g f o s -

t er s i nt ell e ct u al a gilit y a n d lif el o n g l e a r ni n g. It all o w s i n di vi d u-

al s t o u p d at e t h ei r u n d er st a n di n g, l e a r n n e w t o ol s, a n d a d a pt t o 

u nf a mili a r s y st e m s w hil e m ai nt ai ni n g a st a bl e c or e of r efl e cti v e 

j u d g e m e nt. A s t h e s h elf lif e of t e c h ni c al s kill s s h ort e n s, t h e a bil-

it y t o r e a s o n, a s s e s s a n d d e ci d e wi s el y b e c o m e s a l a sti n g a d v a n-

t a g e —f or i n di vi d u al s, or g a ni s ati o n s a n d s o ci eti e s. 

I n t h e n e a r f ut u r e, t h e a bilit y t o c oll a b or at e wit h a rtifi ci al i nt el -

li g e n c e s y st e m s — b e c o mi n g w h at m a y b e t er m e d A I- a u g m e nt e d 

st r at e gi st s — will  r e q ui r e  t e c h ni c al  f a mili a rit y  a n d  t h e  criti c al  

a n d  s y st e m s  t hi n ki n g  s kill s  n e c e s s a r y  t o  st e er  i n n o v ati o n  t o -

w a r d h u m a n a n d pl a n et a r y w ell b ei n g. P r e p a ri n g c hil d r e n f or 

t hi s w orl d m u st t h er ef or e i n cl u d e t h e c ulti v ati o n of c o n c e pt u al 

fl e xi bilit y, et hi c al f or e si g ht a n d t h e c o g niti v e t o ol s t o e v al u at e 

a n d c o- d e si g n wit h e m er gi n g t e c h n ol o gi e s. 

T h e C riti c al T hi n ki n g C o m p a s s f o r N a vi g ati o n of 

C o m pl e x I s s u e s 

Criti c al  t hi n ki n g  a ct s  a s  a  c o m p a s s,  pr o vi di n g  di r e cti o n  
w hil e o n e c o n si d er s i s s u e s s u c h a s t h e m or al i m pli c ati o n s 
of A I al g orit h m s, pri v a c y i s s u e s or t h e s o ci al eff e ct s of bi o -
t e c h n ol o g y. F or et hi c al a n d k n o wl e d g e a bl e i nt er a cti o n wit h 
t e c h n ol o g y, it i s e s s e nti al t o p o s s e s s t h e a bilit y f or r efl e c-
ti o n, a n al y si s, a n d w ell-i nf or m e d d e ci si o n- m a ki n g. A p er-
s o n's a bilit y t o pr o s p er i n a t e c h n ol o g y- d ri v e n e n vi r o n m e nt, 
w h er e  b ei n g  a bl e  t o  n a vi g at e  c o m pl e xit y  a n d  m a k e  s oli d  
j u d g e m e nt s  t h at  l e a d  t o  et hi c al  d e ci si o n- m a ki n g  i s  vit al,  
m a y b e d et er mi n e d b y criti c al t hi n ki n g a biliti e s. 

1 3  |  C riti c al T hi n ki n g M u st B e c o m e a 
F o u n d ati o n al E d u c ati o n al O ut c o m e 

F r o m t h e f or e g oi n g, it i s e vi d e nt t h at a s y st e mi c c ult u r e of crit -

i c al t hi n ki n g — n ot o nl y a m o n g p oli c y m a k er s, b ut a cr o s s e nti r e 

p o p ul ati o n s i s u r g e ntl y n e e d e d. S o ci eti e s m u st c ulti v at e citi z e n s 

w h o a r e a bl e t o e n g a g e wit h e vi d e n c e, r e a s o n t h r o u g h c o m p et -

i n g cl ai m s, d et e ct mi si nf or m ati o n, a n d h ol d l e a d er s a c c o u nt a bl e. 

Eff e cti v e, e vi d e n c e- b a s e d g o v er n a n c e r e q ui r e s a n i nf or m e d a n d 

criti c all y t hi n ki n g p u bli c. A s U N E S C O a n d ot h er gl o b al i n stit u -

ti o n s h a v e affi r m e d, t h e q u alit y of d e m o cr ati c d e ci si o n- m a ki n g 

d e p e n d s  di r e ctl y  o n  t h e  c o g niti v e  c a p a citi e s  of  it s  citi z e n r y.  

I n d e e d, R o s e n b er g  (2 0 1 9 ) h a s a r g u e d t h at a l a c k of e d u c ati o n 

f r a m e w or k s  d eli v eri n g  st r o n g  c o g niti v e  c a p a cit y  a n d  criti c al  

t hi n ki n g i n citi z e n ri e s i s t h e r o ot of ri si n g ri g ht- wi n g p o p uli s m 

t h at will e v e nt u all y di s pl a c e d e m o cr a c y i n f a v o u r of a ut o cr a c y. 

D e v el o p m e nt  of  c o g niti v e  s kill s  a n d  c a p a cit y  f or  i n d e p e n d e nt  

a n d  criti c al- s y st e m s  t hi n ki n g  m u st  h a v e  t h e  hi g h e st  pri orit y  

f r o m t h e e a rli e st st a g e s of e d u c ati o n a n d b e c o m e a f o u n d ati o n al 

e d u c ati o n al o ut c o m e i n s c h o ol s a cr o s s t h e w orl d. 

1 4  |  T h e C a s e f o r T e a c hi n g C riti c al T hi n ki n g E a rl y 
i n Lif e 

D e s pit e  it s  r e c o g ni s e d  i m p ort a n c e,  criti c al  t hi n ki n g  i s  oft e n  

t a u g ht o nl y a s p a rt of u ni v er sit y/ c oll e g e-l e v el e d u c ati o n a n d, i n 

s o m e c a s e s, i n hi g h er s e c o n d a r y e d u c ati o n. T h e f ail u r e t o i n -

c or p or at e criti c al t hi n ki n g i n e d u c ati o n m u c h e a rli er a n d m or e 

c o m pr e h e n si v el y  i s  a  mi s s e d  o p p ort u nit y  wit h  wi d e-r e a c hi n g  

n e g ati v e  c o n s e q u e n c e s.  T h er e  a r e  s e v er al  c o m p elli n g  r e a s o n s  

w h y  t e a c hi n g  criti c al  t hi n ki n g  s h o ul d  b e  t a u g ht  f r o m  e a rl y  

c hil d h o o d o n w a r d: 

• Y o u n g c hil d r e n a r e v er y c a p a bl e of a s ki n g c o m pl e x, s o m e -

ti m e s  f u n d a m e nt al  q u e sti o n s  t h e  a n s w er s  t o  w hi c h  m a y  

pr o v o k e f u rt h er q u e sti o n s. H o w t h e s e m a y b e f or m ul at e d i s 

k e y t o eli cit ati o n of s ati sf a ct or y a n s w er s. 

•  C o u nt eri n g  t h e  pr o g r e s si v e  l o s s  of  c hil d h o o d  q u e sti o ni n g  

a n d d e si r e t o u n d er st a n d a n d i nfl u e n c e 

•  A c c e s s  a n d  e q uit y:  m a n y  c hil d r e n  d o  n ot  b e n efit  f r o m  a  

u ni v er sit y e d u c ati o n or i n d e e d att e n d hi g h er s e c o n d a r y e d -

u c ati o n, s o mi s s o ut e nti r el y a n d b e c o m e a l a r g e s e g m e nt of 

a d ult s o ci et y l a c ki n g n oti o n s of criti c al t hi n ki n g. 

https://mixedmigration.org/the-instrumentalisation-of-migration-in-the-populist-era/
https://mixedmigration.org/the-instrumentalisation-of-migration-in-the-populist-era/
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• E a rl y r el e v a n c e: y o u n g c hil d r e n a r e c o nf r o nt e d wit h m a n y 

c h all e n g e s —i n cl u di n g  p e er  pr e s s u r e,  f ai r n e s s,  s o ci al  c o n -

fli ct,  di git al  m e di a  c o nt e nt  a n d  h e alt h-r el at e d  i nf or m a-

ti o n —f or w hi c h criti c al t hi n ki n g w o ul d b e hi g hl y b e n efi ci al. 

T e a c hi n g t h e m t o r e a s o n t h r o u g h o pti o n s, a s k q u e sti o n s, a n d 

s e e k  e vi d e n c e  e m p o w er s  t h e m  t o  h a n dl e  s u c h  c h all e n g e s  

wit h c o nfi d e n c e a n d c a r e ( Z a c a ri a n a n d Sil v er st o n e  2 0 2 0 ). 

• F or m al e d u c ati o n of y o u n g c hil d r e n i n s c h o ol, i n t h e s e n s e 

of pr o vi di n g cl o s e d i nf or m ati o n t h at i s c o n si d er e d t h e ‘t r ut h’, 

m a y r e pr e s s t h e n at u r al c u ri o sit y of s o m e c hil d r e n, t h ei r j o y 

of c h a n c e di s c o v er y, a n d a c q ui siti o n of e m pi ri c al k n o wl e d g e 

•  C o g niti v e  pl a sti cit y:  y o u n g  br ai n s  a r e  hi g hl y  m all e a bl e.  

E a rl y e x p o s u r e t o criti c al t hi n ki n g c a n s h a p e lif el o n g c o g -

niti v e  h a bit s  a n d  i m pr o v e  m et a c o g niti v e  r e g ul ati o n —t h e  

a bilit y  t o  m o nit or  a n d  a dj u st  o n e's  t hi n ki n g  a n d  a cti o n s  

( K u h n 1 9 9 9 ). I n c o nt r a st, bi a s e s a n d pr ej u di c e s, b ei n g i nfl u-

e n c e d a n d p er s u a d e d b y ot h er s, t h e i nfl u e n c e of mi si nf or -

m ati o n, a n d s o o n, a c c u m ul at e wit h a g e. E a rl y i nt er v e nti o n 

h el p s b uil d c o g niti v e i m m u nit y t o s u c h bi a s e s. 

•  M e nt al  h e alt h  r e sili e n c e:  a c q ui siti o n  of  criti c al  t hi n ki n g  

a biliti e s  m a y  c o u nt er/ a ct  a s  a  pr ot e cti v e  s hi el d  a g ai n st  

a n xi et y-i n d u ci n g h ar mf ul d at a p oll uti o n, s o ci al c o m p ari s o n, 

di si nf or m ati o n a n d c y b er b ull yi n g m e di at e d b y s o ci al m e di a. 

T o  d e al  o pti m all y  a n d  eff e cti v el y  wit h  i s s u e s  e v er y o n e  f a c e s  

f r o m a v er y e a rl y a g e, it i s e s s e nti al t o i nt r o d u c e t h e t e a c hi n g of 

criti c al t hi n ki n g a s e a rl y a s p o s si bl e. 

1 5  |  T h e P r o bl e m of T e a c hi n g C riti c al T hi n ki n g i n 
t h e Y o u n g: C o n c e pt u al C o m pl e xit y a n d I nt e g r ati o n 
i n C u r ri c ul a 

Criti c al  t hi n ki n g  i s  a  c o g niti v el y  c o m pl e x  c o n c e pt  a n d  u n -

d er st a n di n g it i s n ot al w a y s e a s y, e v e n f or ol d er c hil d r e n a n d 

a d ult s  ( G el d er  2 0 0 5 ;  M o or e  2 0 1 1 ;  D a vi e s  a n d  B a r n ett  2 0 1 5 ; 

A st o n 2 0 2 3 ; htt p s:// w w w. brit a n ni c a. c o m /t o pi c/ criti c al-t hi n k -

i n g; htt p s:// w w w. s kill s y o u n e e d. c o m /l e a r n / criti c al-t hi n ki n g. 

ht ml ). Diff er e nt di s ci pli n e s m a y al s o h a v e diff er e nt p er c e pti o n s 

a s t o w h at it i s a n d h e n c e h o w it s h o ul d b e t a u g ht (J o n e s  2 0 0 7 ). 

I n o n e d efi niti o n (htt p s:// w w w. criti c alt hi n ki n g. or g / p a g e s/ d efi n 

i n g- criti c al-t hi n ki n g / 7 6 6), t h er e i s a n el e m e nt of v oliti o n ‘ b a s e d 

o n i nt ell e ct u al c o m mit m e nt’ a n d p er s o n al b e h a vi o u r ‘ a p a rti c -

ul a r w a y i n w hi c h i nf or m ati o n i s s o u g ht a n d t r e at e d’, ‘ m o d e of 

c o g niti o n’,  w hi c h  s u g g e st s  t h at  o nl y  a  s u b s et  of  a  g r o u p/ cl a s s  

will b e a bl e t o a c q ui r e t h e c a p a cit y f or criti c al t hi n ki n g. T h e s e 

c o n si d er ati o n s m a y i m pl y t h at t e a c hi n g criti c al t hi n ki n g s h o ul d 

o nl y b e d o n e o n c e c hil d r e n h a v e r e a c h e d a d e v el o p m e nt al st a g e 

t h at all o w s t h e m t o pr o c e s s c o m pl e x a n d a b st r a ct c o n c e pt s. 

T e a c hi n g criti c al t hi n ki n g t o c hil d r e n t h u s pr e s e nt s a c e nt r al 

c h all e n g e i n e d u c ati o n r ef or m: h o w d o w e i nt r o d u c e a c o g ni -

ti v el y c o m pl e x s kill t o l e a r n er s w h o m a y n ot y et b e d e v el o p m e n-

t all y r e a d y t o f ull y g r a s p it s a b st r a ct di m e n si o n s ? H o w d o w e 

d e al wit h t h e c o n u n d r u m of n e e di n g t o t e a c h e a rl y i n lif e s o m e -

t hi n g t h at c a n o nl y b e pr o p erl y c o m pr e h e n d e d l at er ? A n ot h er 

i s s u e i s e d u c ati o n al c o nt e xt: h o w t o o pti m all y i nt e g r at e criti c al 

t hi n ki n g i nt o c u r ri c ul a i n or d er t o b uil d a r o b u st p er c e pti o n – 

a w a r e n e s s of t h e k e y el e m e nt s, h o w t h e y fit t o g et h er, a n d h o w 

t hi s g ui d e s i nf or m ati o n a c q ui siti o n a n d pr o c e s si n g, a n d o pi n-

i o n –j u d g e m e nt – d e ci si o n f or m ati o n. 

T h e fi r st i s s u e, t h e t h e or eti c al- a b st r a ct n at u r e of criti c al t hi n k -

i n g, c a n b e ci r c u m v e nt e d b y f o c u si n g o n pr a cti c al e x a m pl e s t h at 

ill u st r at e t h e c o n s e q u e n c e s of criti c al a n d u n criti c al t hi n ki n g i n 

di v er s e c o nt e xt s of r el e v a n c e t o c hil d r e n. T h e s e c o n d i s s u e i s t h e 

c h oi c e of a di s ci pli n a r y f r a m e w or k t h at pr o vi d e s o p p ort u niti e s 

f or  di s c u s si o n  of  t h e  c o n si d er a bl e  r a n g e  of  r el e v a nt  e x a m pl e s  

n e e d e d a n d t h at e n a bl e s c o h er e nt i nt e g r ati o n i nt o s c h o ol c u r -

ri c ul a, pr ef er a bl y wit h a d d e d v al u e o v er a n d a b o v e t h e i nt e n d e d 

b e n efit of i n c or p or ati n g criti c al t hi n ki n g. 

1 6  |  Mi c r o bi ol o g y I s S p e ci al — Mi c r o bi ol o g y 
E d u c ati o n i n S o ci et y I s Vit al 

1 6. 1 |  Mi c r o bi ol o g y I s S p e ci al 

Mi cr o bi ol o g y  o c c u pi e s  a  si n g ul a r  p o siti o n  a m o n g  t h e  di s ci -

pli n e s:  mi cr o b e s  a r e  o m ni pr e s e nt,  f o u n d ati o n al  t o  pl a n et a r y  

h e alt h,  a n d  d e e pl y  i nt ert wi n e d  wit h  p er s o n al  w ell- b ei n g.  

Mi cr o bi ol o g y  t e a c h e s  u s  t h e  l a n g u a g e  of  lif e  a n d  t h e  l a w s  of  

t h e mi cr o bi al w orl d a r e hi g hl y i n s pi r ati o n al i n u n d er st a n di n g 

m a n y pr o bl e m s of li vi n g b ei n g s. Mi cr o b e s al s o pr o vi d e u s wit h 

a m y ri a d of s er vi c e s a n d s ol uti o n s t o pr o bl e m s, i n a d diti o n t o 

a n n o yi n g  u s  wit h  i nf e cti o n s.  Mi cr o bi al  a cti viti e s  pl a y  a  c e n -

t r al r ol e i n o u r w ell- b ei n g, t h at of all ot h er or g a ni s m s, a n d of 

t h e pl a n et. Mi cr o b e s h a v e p er s o n al si g nifi c a n c e: t h e y a r e o u r 

i nti m at e p a rt n er s t h at a cti v el y s h a r e a n d i nfl u e n c e o u r e v er y-

d a y a cti viti e s f r o m bi rt h t o d e at h ( a n d b e y o n d): t h e y s h a r e o u r 

m e al s a n d g o t o t h e t oil et wit h u s, s h a r e o u r l ei s u r e a cti viti e s, 

p a rti ci p at e  i n  o u r  r o m a nti c  a cti viti e s,  a n d  g o  t o  b e d  wit h  u s.  

T h e i m p a ct of mi cr o bi al a cti viti e s o n t h e w orl d a n d it s citi z e n s 

i s h u g e: t hi n ki n g a b o ut u s a s i n di vi d u al s- o u r c o m m u niti e s-t h e 

w orl d a n d h o w t o or c h e st r at e o u r w ell- b ei n g t h r o u g h wi s e d e ci -

si o n s, d e m a n d s k n o wl e d g e a n d u n d er st a n di n g of mi cr o bi al pr o -

c e s s e s. A s a c o n s e q u e n c e, s o ci et all y r el e v a nt mi cr o bi ol o g y i s of 

e x c e pti o n al i m p ort a n c e t o s o ci et y a n d m u st b e c o m e a c or e s u b -

j e ct i n e d u c ati o n. I m p ort a ntl y, mi cr o bi ol o g y e d u c ati o n i s v er y 

s p e ci al — p er h a p s u ni q u e —i n r e a dil y pr o vi di n g a m ultit u d e of 

e x a m pl e s- sit u ati o n s t h at l e a r n er s c a n r e c o g ni s e a s p a rt of t h ei r 

e v er y d a y li v e s a n d lif e e x p eri e n c e, a n d i n r e v e ali n g t h e p er v a -

si v e i nt er c o n n e ct e d n e s s of di s p a r at e pr o c e s s e s of l o c al, r e gi o n al 

a n d gl o b al i m p ort a n c e. 

1 6. 2 |  T h e T e a c hi n g of S o ci et all y R el e v a nt 
Mi c r o bi ol o g y I s S p e ci al 

F a s ci n ati n g m e s s a g e s t h at a r e t r a n s mitt e d i n cl u d e: 

• Lif e b e g a n wit h t h e mi cr o b e s w h o a r e t h er ef or e o u r a n c e s -

t or s a n d t h e or g a ni s m s t h at, o v er milli o n s of y e a r s, i n v e nt e d 

a n d d e v el o p e d m o st of o u r c ell ul a r f u n cti o n s. 

• Mi cr o b e s g r o w o n a n d c o v er al m o st all bi ol o gi c al s u rf a c e s. 

T h e  c o m m u niti e s  t h at  c o v er  e a c h  or g a ni s m,  i n cl u di n g  

u s,  c o n stit ut e  ‘ mi cr o bi o m e s’.  O u r  mi cr o bi o m e,  w hi c h  c o-

e v ol v e d  wit h  u s  a n d  o u r  a ni m al  a n c e st or s,  h el p s  m o d u -

l at e o u r i nt er a cti o n s wit h t h e e n vi r o n m e nt, c o n stit uti n g a 

https://www.britannica.com/topic/critical-thinking
https://www.britannica.com/topic/critical-thinking
https://www.skillsyouneed.com/learn/critical-thinking.html
https://www.skillsyouneed.com/learn/critical-thinking.html
https://www.criticalthinking.org/pages/defining-critical-thinking/766
https://www.criticalthinking.org/pages/defining-critical-thinking/766


1 3 of 2 6 Mi cr o bi al Bi ot e c h n ol o g y,  2 0 2 5 

 17517915, 2025, 12, 
Do

wnloaded fro
m https://enviro

micro-journals.onlinelibrary.
wiley.co

m/doi/10.1111/1751-7915.70270 by 
Montana 

State 
University 

Library, 
Wiley 

Online 
Library on [09/06/2026]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License

f u n cti o n al ‘i n vi r o n m e nt’ t h at c a n b e c o n si d er e d a h u m a n 

or g a n, si mil a r t o t h e ki d n e y or t h e br ai n. 

Mi c r o bi o m e s i nt er a ct wit h t h ei r h o st or g a ni s m s a n d pr o -

vi d e a w e alt h of s er vi c e s, s u c h a s f o o d di g e sti o n, pr o vi si o n 

of k e y vit a mi n s a n d ot h er e s s e nti al n ut ri e nt s, pr ot e cti o n 

a g ai n st  i n v a di n g  p at h o g e n s,  i m m u n e  t r ai ni n g,  a n d  s o  

o n. W h e n w e c o n s u m e f o o d or t a k e m e di ci n e s, o u r g ut 

mi c r o b e s  al s o  p a rti ci p at e  a n d  i nfl u e n c e  t h e  o ut c o m e  of  

m e al s a n d t r e at m e nt s. O u r g ut mi c r o bi ot a, w hi c h s e c r et e s 

m ol e c ul e s  t h at  mi mi c  n e u r ot r a n s mitt er s,  i s  c o n si d er e d  

t o b e o u r s e c o n d e n d o c ri n e or g a n ( Cl a r k e et  al. 2 0 1 4 ), i s 

i m pli c at e d i n o u r b e h a vi o u r a n d m e nt al h e alt h, a n d m a y 

c o nt ri b ut e  t o  b ot h  s y m pt o m s  a n d  s u p pr e s si o n  of  s y m p -

t o m s of n e u r o p s y c hi at ri c di s or d er s. 

• Mi cr o b e s h a v e a n a m a zi n g r a n g e of m et a b oli c a cti viti e s t h at 

e n a bl e t h e m t o c ol o ni s e e v er y p a rt of t h e bi o s p h er e (i n d e e d 

t h e y d eli mit t h e bi o s p h er e), t o m et a b oli s e al m o st all m at e -

ri al s t h at c a n pr o vi d e c a r b o n a n d / or e n er g y, a n d t o pr o d u c e 

a n u ni m a gi n a bl e s p e ct r u m of c h e mi c al s, s o m e wit h p o w -

erf ul p h a r m a c ol o gi c al a cti viti e s, i n cl u di n g a nti bi oti c s a n d 

a nti c a n c er  a g e nt s,  or g a ni c  b uil di n g  m at eri al s,  m at eri al s, 

e n z y m e c at al y st s a n d d e g r a d ati v e a cti viti e s t h at h a v e pr o -

f o u n d c o n s e q u e n c e s f or u s. T h e y 
○  S u p p ort all f or m s of lif e, e c o s y st e m s a n d t h e bi o s p h er e 
○  P r o d u c e m u c h of t h e o x y g e n w e br e at h e, pl a y m aj or r ol e s 

i n c a r b o n fl u x e s t h at i nfl u e n c e gl o b al w a r mi n g a n d cli-

m at e  c h a n g e,  h a v e  cr e at e d  a n d  m ai nt ai n  f ertil e  s oil s  

t h at n o u ri s h o u r f o o d cr o p s, h a v e cr e at e d c a r b o n a c e o u s 

g e ol o gi c al f or m ati o n s w e c a n s e e (c h al k cliff s) a n d t o u c h 

( o n c e pr o c e s s e d i nt o t r a v erti n e til e s) 
○  I n s pi r e  t h e  d e v el o p m e nt  of  m e di ci n e s,  v a c ci n e s,  di a g -

n o sti c s, di v er s e t h er a pi e s, pr o p h yl a cti c s, bi o c o m p ati bl e 

m at eri al s  f or  cli ni c al  a p pli c ati o n s,  a n d  p er s o n al  c a r e  

pr o d u ct s 
○  P r o d u c e f o o d s, s u c h a s br e a d a n d c h e e s e, wi n e a n d ot h er 

f er m e nt ati o n b e v er a g e s, f o o d s u p pl e m e nt s, fl a v o u ri n g s, 

a n d a r e vit al f or f o o d s e c u rit y 
○  P r o vi d e a g r o bi o c h e mi c al s f or cr o p pr ot e cti o n a n d a g e nt s 

of s oil r ej u v e n ati o n 
○  A r e t h e m ai n a ct or s i n r e c y cli n g, u p c y cli n g a n d t h e ci r -

c ul a r  e c o n o m y,  w a st e w at er  t r e at m e nt,  w at er  p u rifi c a -

ti o n, d e g r a d ati o n of p oll ut a nt s ( bi or e m e di ati o n), a n d t h e 

r e c y cli n g of w a st e s i nt o f o o d i n s p a c e mi s si o n s 
○  E n a bl e  t h e  t r a n siti o n  f r o m  hi g hl y  e n er g y  c o n s u mi n g  

a n d hi g hl y p oll uti n g mi ni n g a n d c o n st r u cti o n i n d u st ri e s 

t o e n vi r o n m e nt all y-f ri e n dl y o p er ati o n s ( bi o mi ni n g a n d 

bi o a r c hit e ct u r e) 
○  A r e e n a bl er s of p al e o a nt h r o p ol o g y a n d p al e o p at h ol o g y 

b e c a u s e mi cr o bi o m e s a n d p at h o g e n s c a n b e d et e ct e d i n 

t h e r e m ai n s of o u r a n ci e nt a n c e st or s 
○  E n a bl e c o m m er ci al a cti viti e s a n d t h u s pr o vi d e e m pl o y -

m e nt  ( bi ot e c h n ol o g y — p h a r m a c e uti c al s  a n d  t h er a pi e s),  

c h e mi c al s, f o o d a n d d ri n k s i n d u st r y, a g ri c ult u r e, e n vi -

r o n m e nt al  pr ot e cti o n,  bi o mi ni n g,  a n d  bi ot e c h n ol o g y-

r el at e d  i n v e st m e nt / b a n ki n g  s er vi c e s,  n e w s  o utl et s  

( mi cr o bi al t e c h n ol o g y i s hi g hl y i n n o v ati v e wit h n e w s -

w ort h y a p pli c ati o n s i n m a n y s p h er e s) 
○  P r o vi d e  f r u g al,  e n vi r o n m e nt all y  f ri e n dl y  s ol uti o n s  t o  

pr o bl e m s t h at c a n b e aff or d e d b y a n d a p pli e d i n l o w r e -

s o u r c e s etti n g s 

○  C a u s e di s e a s e a n d d et eri or ati o n of f o o d a n d m at eri al s, 

b ut al s o s er v e a s n at u r al v a c ci n e s, f o st eri n g o u r i m m u -

n ol o gi c al r e a cti o n s. 

T h e s e, a n d m a n y ot h er a s p e ct s of mi cr o bi ol o g y, s u c h a s t h e di -

v er s e r ol e s of mi cr o b e s i n r o m a n c e a n d r e pr o d u cti o n — a cti viti e s 

t h at si g nifi c a ntl y pr e o c c u p y h u m a n s of r e pr o d u cti v e a g e — a r e 

e a sil y  c o m m u ni c at e d,  r e a dil y  u n d er st o o d  a n d  hi g hl y  a p pr e -

ci at e d a s b ei n g p er s o n all y a n d s o ci et all y r el e v a nt, al s o b y t h e 

y o u n g ( Z. C. K a r a h a n, G. Cl a r k e, J. P erl m utt er a n d K. Ti m mi s, 

i n pr e p a r ati o n; R o bi n s o n, Cri n o, et  al. 2 0 2 5 ). 

1 6. 3 |  Mi c r o bi ol o g y E d u c ati o n I s I m m e r si v e 

Mi cr o bi ol o g y i s pr a cti c al: m a n y of it s m e s s a g e s c a n b e p h y si c all y 

d e m o n str at e d i n cl a s s e x p eri m e nt s i n w hi c h l e ar n er s c o m e i nt o 

p er s o n al c o nt a ct wit h st u d y s u bj e ct s, e n c o ur a gi n g o b s er v ati o n, 

q u e sti o ni n g, a n d h y p ot h e si s t e sti n g. T h e s e a cti viti e s c a n b e f ur -

t h er e nri c h e d b y st or y- dri v e n e x pl or ati o n s of mi cr o bi al b e h a vi o ur, 

li n ki n g s ci e ntifi c pr o c e s s e s wit h n ar r ati v e s of c a u s e a n d c o n s e-

q u e n c e. Cl a s s l e s s o n s a n d cl a s s e x p eri m e nt s m a y al s o b e c o m pl e -

m e nt e d b y cl a s s e x c ur si o n s t o e x p eri e n c e mi cr o bi al a cti viti e s i n 

l o c al s etti n g s, s u c h a s w at er tr e at m e nt pl a nt s, b a k eri e s, c o m p o s-

iti n g f a ciliti e s or l o c al n at ur al e c o s y st e m s ( M c G e nit y et  al. 2 0 2 0 ). 

1 7  |  Mi c r o bi ol o g y E d u c ati o n I s P r e d e sti n e d t o 
Pi o n e e r t h e T e a c hi n g of C riti c al T hi n ki n g i n t h e 
Y o u n g 

T h e i m m e n s e r a n g e of mi cr o bi al a cti viti e s t h at a r e dir e ctl y r el e -

v a nt t o, a n d i nti m at el y i nt ert wi n e d wit h, s o m a n y a s p e ct s of t h e 

li v e s, pr e o c c u p ati o n s a n d p er s o n al a n d wi d er i nt er e st s of l e a r n-

er s, pr o vi d e s a n al m o st u nli mit e d r a n g e of w a y s t o p er s o n all y 

c o n n e ct t h e l e a r n er wit h t h e s u bj e ct a n d t o ill u str at e a n d pr o m ot e 

di s c u s si o n s of t h e k e y el e m e nt s of criti c al t hi n ki n g. F e w di s ci -

pli n e s p o s s e s s mi cr o bi ol o g y's c a p a cit y t o s p e a k si m ult a n e o u sl y 

t o p er s o n al, l o c al, a n d gl o b al l e v el s of i n q uir y. It n at ur all y e v o k e s 

q u e sti o n s t h at d e m a n d criti c al t hi n ki n g: H o w d o w e b al a n c e mi -

cr o bi al ri s k a n d b e n efit ? W h at r ol e d o mi cr o b e s pl a y i n gl o b al s u s -

t ai n a bilit y ? H o w d o s ci e ntifi c cl ai m s a b o ut mi cr o bi o m e s r el at e t o 

c o m m er ci al i nt er e st s ? T h e s e a r e n ot j u st s ci e ntifi c q u e sti o n s; t h e y 

a r e ci vi c a n d et hi c al o n e s t h at str et c h a n d i n s pir e t h e i m a gi n ati o n 

a n d sti m ul at e t hi n ki n g at diff er e nt l e v el s i n m ulti pl e s p h er e s. 

B e c a u s e of t hi s u ni q u e c o nfl u e n c e of pr a cti c alit y, p er v a si v e n e s s, 

a n d p e d a g o gi c al ri c h n e s s, mi c r o bi ol o g y i s p erf e ctl y- p o siti o n e d 

t o pi o n e er a n e w p a r a di g m of s ci e n c e e d u c ati o n: o n e t h at d o e s 

n ot m er el y t r a n s mit k n o wl e d g e, b ut pr o m ot e s a gl o b al vi e w a n d 

c ulti v at e s t hi n ki n g citi z e n s —i nf or m e d, r efl e cti v e a n d c a p a bl e 

of n a vi g ati n g t h e c o m pl e x c h all e n g e s of t h e 2 1 st c e nt u r y. 

1 8  |  T h e I nt e r n ati o n al Mi c r o bi ol o g y Lit e r a c y 
I niti ati v e ( I Mi L I ) 

T h e  I Mi LI  i s  a  gl o b al  i niti ati v e  of  mi cr o bi ol o gi st s  t h at  ai m s  

t o e n a bl e t h e e st a bli s h m e nt of a w orl d wi d e c u r ri c ul u m i n s o -

ci et all y  r el e v a nt  t o pi c s  of  mi cr o bi ol o g y  t h r o u g h  t h e  cr e ati o n  

of  a  c o m pr e h e n si v e  c oll e cti o n  of  t e a c hi n g  r e s o u r c e s  ( Ti m mi s  

et  al.  2 0 1 9 , 2 0 2 4 ).  I Mi LI  R e gi o n al  C e nt r e s  m a k e  a v ail a bl e  o n  
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t h ei r  w e b sit e s  (htt p s://i mili. or g ; htt p:// w w w.i mili- e a h. c o m / 

ht ml / E n gli s h / E n gli s h H o m e. ht ml ; htt p s:// w w w. c h a v a r ri al 

a b. c o m / c o pi a- d e-i mili- c a c )  t h e  t e a c hi n g  r e s o u r c e s  i n  E n gli s h  

a n d r e gi o n al l a n g u a g e s, a n d i nt erf a c e wit h e d u c at or s, l e a r n er s 

a n d  e d u c ati o n  a ut h oriti e s.  C o m pl eti o n  of  c u r r e nt  a cti viti e s  t o  

t r a n sl at e t h e E n gli s h l a n g u a g e t e a c hi n g r e s o u r c e s i nt o Hi n di, 

C hi n e s e,  S p a ni s h  a n d  P ort u g u e s e  will  m a k e  t h e m  a c c e s si bl e  

t o m or e t h a n 5 0 % of t h e w orl d p o p ul ati o n. T h e p hil o s o p h y of 

t h e I Mi LI i s, li k e e d u c ati o n g e n er all y, t o pr o vi d e c hil d r e n wit h 

t h e w h er e wit h al t h e y n e e d t o r e ali s e f ull y t h ei r p ot e nti al a n d 

b e c o m e a d ult s a bl e t o li v e pr o d u cti v e li v e s a n d eff e cti v el y d e al 

wit h t h e c h all e n g e s t h e y will f a c e b y m a ki n g t h e b e st p o s si bl e 

d e ci si o n s.  F or  t h e  r e a s o n s  gi v e n  a b o v e,  a n d  ot h er s,  mi cr o b e s  

a n d t h ei r a cti viti e s p er v a si v el y i nfl u e n c e h u m a n s, t h ei r w ell b e -

i n g, a cti viti e s a n d a s pi r ati o n s; t o f ulfill it s b a si c g o al s, e d u c ati o n 

m u st i n cl u d e s o ci et all y r el e v a nt a s p e ct s of mi cr o bi ol o g y w hi c h 

a r e pi v ot al c o n si d er ati o n s i n all m a n n er of d e ci si o n s. 

T h e  c or e  of  t h e  t e a c hi n g  r e s o ur c e s  i s  t h e  cl a s s  l e s s o n s,  d e si g -

n at e d  T o pi c  Fr a m e w or k s,  b e c a u s e  t h e y  ar e  k n o wl e d g e  f r a m e -

w or k s  t h at  c a n  b e  a d a pt e d  b y  t e a c h er s  t o  diff er e nt  a g e  gr o u p s  

a n d l e ar ni n g p at h s ( Ti m mi s et  al.  2 0 2 4 ). T o pi c Fr a m e w or k s ar e 

l e ar n er- c e ntri c, pl a c e t o pi c s i n t h e wi d er c o nt e xt s u c h t h at i s s u e s 

r el ati n g t o s u st ai n a bilit y, st e w ar d s hi p a n d st a k e h ol d er r e s p o n si -

biliti e s ar e r e v e al e d a n d r el e v a n c e f or d e ci si o n s b e c o m e s a p p ar e nt. 

Mi cr o bi ol o g y-r el e v a nt  gl o b al  a n d  r e gi o n al  c h all e n g e s  ar e  di s -

c u s s e d, a s ar e mi cr o bi al t e c h n ol o gi e s f or s ol vi n g / miti g ati n g t h e m. 

T o pi c  Fr a m e w or k s  t h u s  n ot  o nl y  t e a c h  a b o ut  mi cr o bi ol o g y  b ut  

al s o a b o ut t h e n e e d t o i m pr o v e s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt a n d h o w 

t hi s c a n b e a c hi e v e d, a w ar e n e s s of s o ci al i n e q u aliti e s a n d mi cr o-

bi al t e c h n ol o gi e s t h at c a n r e d u c e a s y m m etri e s, gl o b al citi z e n s hi p, 

st a k e h ol d er r e s p o n si biliti e s. T h e s e a s p e ct s ar e r ei nf or c e d b y s u g -

g e sti o n s of cl a s s di s c u s si o n s ( htt p s://i mili. or g /t o pi cf r a m e w or k s ). 

T o pi c F r a m e w or k s a r e c o m pl e m e nt e d b y t h e Mi cr o St a r P ort r ait 

G all eri e s, p ort r ait s of mi cr o bi al ‘st a r s’, t h e a ct or s a n d t h ei r a c -

ti viti e s di s c u s s e d i n t h e T o pi c F r a m e w or k s, Cl a s s e x p eri m e nt s, 

Cl a s s e x c u r si o n s ( M c G e nit y et  al.  2 0 2 0 ), a n d m or e. O n e t y p e 

of  G all er y  i s  t h e  Mi cr o C h at  G all eri e s:  st or y-t elli n g  di al o g u e s  

(s o m eti m e s  m o n ol o g u e s)  t h at  e x pl ai n  i n  st or y  f or m  s o m e  i m -

p ort a nt  a s p e ct  of  mi cr o bi ol o g y.  O n e  of  t h e s e  i s  t h e  Criti c al  

T hi n ki n g Mi cr o C h at G all er y. 

1 9  |  T h e I Mi L I P e d a g o gi c al F r a m e w o r k f o r 
T e a c hi n g C riti c al T hi n ki n g t o t h e Y o u n g T h r o u g h 
St o r yt elli n g 

T h e I Mi LI Criti c al T hi n ki n g Mi cr o C h at G all er y ai m s t o c o m -

m u ni c at e  t h e  pr a cti c al  c o m p o n e nt s  of  criti c al  t hi n ki n g,  s u c h  

a s t h e pitf all s a n d t r a p s t h at bi a s or i nt erf er e wit h i n d e p e n d e nt 

t h o u g ht (s e e al s o Wri g ht 2 0 0 6 , f or pr o g r e s s t r a p s), a n d t o pr o vi d e 

e x a m pl e s of w h at criti c al t hi n ki n g, a n d e s p e ci all y w h at u n crit -

i c al t hi n ki n g, a r e a n d t h ei r c o n s e q u e n c e s, t h r o u g h st or yt elli n g 

( e. g., s e e htt p s:// w w w.f or b e s. c o m /sit e s/s h a n e s n o w/ 2 0 2 3/ 0 1/ 1 6/ 

s ci e n c e- s h o w s- h u m a n s- h a v e- m a s si v e- c a p a cit y-f or- s u st ai n e d -

att e nti o n- a n d- st or yt elli n g- u nl o c k s-it / ). St or yt elli n g — e s p e ci all y 

w h e n r o ot e d i n r e al- w orl d pr o bl e m s — off er s a n a g e- a p pr o pri at e, 

c o g niti v el y  e n g a gi n g  p at h w a y  t o  i nt er n ali s e  k e y  pri n ci pl e s  of  

criti c al t h o u g ht, e v e n i n t h e v er y y o u n g ( Y a r alı a n d A yt a r  2 0 2 1 ; 

H w a n g et  al.  2 0 2 3 ; O' R eill y et  al. 2 0 2 4 ), wit h o ut t h e b a g g a g e of 

t h e t h e or y. T h e c o n n e cti o n b et w e e n pr o bl e m s ol vi n g (htt p s:// 

c c mit. mit. e d u / pr o bl e m- s ol vi n g / ) a n d criti c al t hi n ki n g c a n al s o 

b e  m a d e  a p p a r e nt.  F or  e x a m pl e,  st ori e s  c a n  ill u st r at e:  ( 1)  t h e  

d a n g er of f oll o wi n g t h e cr o w d ( g r o u pt hi n k a n d e c h o c h a m b er s), 

( 2) h o w a s s u m pti o n s c a n l e a d t o w r o n g c o n cl u si o n s, ( 3) w h y a s k-

i n g ‘ w h y ?’ a n d ‘ w h at if ?’ m att er s, ( 4) t h e c o n s e q u e n c e s of u n v er-

ifi e d cl ai m s. 

I n p a r all el, i n v ol vi n g st u d e nt s i n cl a s s di s c u s si o n s of e x a m pl e s 

of criti c al t hi n ki n g r ei nf or c e s a n d m e nt all y e m b e d s pri n ci pl e s 

t h at h a v e b e e n i nt r o d u c e d. T h e s a m e i s t r u e of pr o bl e m- s ol vi n g 

e x er ci s e s, w hi c h r e q ui r e criti c al a n al y si s a n d bri d g e t h e g a p b e -

t w e e n a b st r a ct c o n c e pt s a n d pr a cti c al e n g a g e m e nt, l a yi n g t h e 

g r o u n d w or k  f or  m or e  f or m al  criti c al  t hi n ki n g  i n st r u cti o n  i n  

l at er y e a r s. B ot h t y p e s of e x er ci s e s e n g a g e l e a r n er s i n diff er e nt 

w a y s a n d c h all e n g e t h e m t o t hi n k m or e d e e pl y a b o ut i s s u e s, t o 

r e a s o n a n d d e v el o p t h ei r c a p a cit y t o c o n si d er alt er n ati v e vi e w s 

( e. g., B o n w ell a n d Ei s o n 1 9 9 1 ; X u et  al. 2 0 2 3 ). 

B y i nt r o d u ci n g c hil d r e n t o mi cr o bi ol o gi c al c o n c e pt s t h at aff e ct 

d ail y lif e — s u c h a s f o o d s p oil a g e, h y gi e n e, di s e a s e t r a n s mi s si o n, 

a n d  f er m e nt ati o n —t h e  I Mi LI  cr e at e s  r e al- w orl d  c o nt e xt s  f or  

criti c al  r efl e cti o n.  C hil d r e n  e x pl or e  c a u s e  a n d  eff e ct,  d e b u n k  

mi s c o n c e pti o n s, a n d q u e sti o n a s s u m pti o n s — all t h r o u g h e n g a g -

i n g st ori e s, i n q ui r y- b a s e d l e a r ni n g a n d pr o bl e m- s ol vi n g t a s k s. 

A  s c aff ol d e d  pr o g r e s si o n  a cr o s s  d e v el o p m e nt al  st a g e s  c a n  

m a xi mi s e t h e i m p a ct of e a rl y criti c al t hi n ki n g e d u c ati o n. T hi s 

pr o g r e s si o n ali g n s p e d a g o gi c al st r at e gi e s wit h t h e l e a r n er s' c o g -

niti v e  d e v el o p m e nt.  I nt r o d u ci n g  c o m pl e x  r e a s o ni n g  t o o  e a rl y,  

wit h o ut  s uffi ci e nt  c o g niti v e  s c aff ol di n g,  m a y  l e a d  t o  c o nf u -

si o n  r at h er  t h a n  e m p o w er m e nt.  D e v el o p m e nt al  n e u r o s ci e n c e  

u n d er s c or e s t h e i m p ort a n c e of m at c hi n g c o g niti v e t a s k s wit h 

c hil d r e n's e v ol vi n g c a p a citi e s f or a b st r a cti o n, r efl e cti o n a n d s y n -

t h e si s ( G u alti eri a n d Fi n n 2 0 2 2 ). A pr o g r e s si v e, a g e- a p pr o pri at e 

f r a m e w or k c a n e n s u r e t h at f o u n d ati o n al s kill s a r e i nt r o d u c e d 

w h e n  t h e y  a r e  m o st  li k el y  t o  b e  i nt er n ali s e d  a n d  b uilt  u p o n.  

F or e x a m pl e, c hil d r e n a g e d 6 – 9 y e a r s c a n f o c u s o n st r u ct u r e d 

o b s er v ati o n, p att er n r e c o g niti o n, a n d a s ki n g ‘ w h y’ q u e sti o n s t o 

e x pl or e c a u s e a n d eff e ct. B et w e e n 1 0 a n d 1 3 y e a r s, st u d e nt s c a n 

e n g a g e i n si m pl e m o d elli n g, e x pl or e m ulti pl e e x pl a n ati o n s a n d 

pr a cti c e  i d e ntif yi n g  a s s u m pti o n s.  F r o m  a g e  1 4  y e a r s  o n w a r d,  

l e a r n er s c a n b e gi n t o p erf or m a b st r a ct s y st e m s a n al y si s, e v al u-

at e c o m p eti n g h y p ot h e s e s a n d criti q u e k n o wl e d g e cl ai m s. S u c h 

a ti er e d a p pr o a c h s u p p ort s criti c al a n d s y st e m s t hi n ki n g s kill s, 

c ulti v at e d  i n  a  d e v el o p m e nt all y  c o h er e nt  a n d  c o g niti v el y  s u s -

t ai n a bl e a p pr o a c h. 

2 0  |  T h e P r a cti c al El e m e nt s of C riti c al T hi n ki n g 
T a u g ht T h r o u g h Mi c r o C h at St o ri e s 

W h at ki n d of el e m e nt s of criti c al t hi n ki n g c a n b e r e a dil y c o m -

m u ni c at e d  wit h  e x a m pl e s  i n  st or yt elli n g,  c o m pl e m e nt e d  b y  

cl a s s di s c u s si o n a n d r efl e cti o n? T h er e a r e o b vi o u sl y a n u m b er, 

b ut i n T a bl e  1  w e li st s o m e t h at a r e c u r r e ntl y b ei n g d e v el o p e d 

t h at w e b eli e v e t o b e of c o n si d er a bl e i m p ort a n c e, m o stl y a s s o -

ci at e d  wit h  pr o bl e m  s ol vi n g  a n d  pr o p o s e d  c h a n g e,  s e v er al  of  

t h e m i nt er c o n n e ct e d. I n f a ct, alt h o u g h pr e s e nt e d a s s e p a r at e el-

e m e nt s, a n u m b er of t h e s e a r e c o v er e d b y t h e u m br ell a i s s u e of 

r e alit y c h e c k / d u e dili g e n c e. 

https://imili.org
http://www.imili-eah.com/html/English/EnglishHome.html
http://www.imili-eah.com/html/English/EnglishHome.html
https://www.chavarrialab.com/copia-de-imili-cac
https://www.chavarrialab.com/copia-de-imili-cac
https://imili.org/topicframeworks
https://www.forbes.com/sites/shanesnow/2023/01/16/science-shows-humans-have-massive-capacity-for-sustained-attention-and-storytelling-unlocks-it/
https://www.forbes.com/sites/shanesnow/2023/01/16/science-shows-humans-have-massive-capacity-for-sustained-attention-and-storytelling-unlocks-it/
https://www.forbes.com/sites/shanesnow/2023/01/16/science-shows-humans-have-massive-capacity-for-sustained-attention-and-storytelling-unlocks-it/
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
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T A B L E 1 |  S o m e el e m e nt s of c riti c al t hi n ki n g s el e ct e d b y t h e I nt er n ati o n al Mi c r o bi ol o g y Lit er a c y I niti ati v e (I Mi LI) t o b e c o n v e y e d t h r o u g h 

st or yt elli n g i n it s Criti c al T hi n ki n g Mi c r o C h at P ort r ait G all er y. * 

• A cti o n-r e a cti o n a n d G ai a 

• A g e n d a s a n d hi d d e n a g e n d a s 

• A nt h r o p o c e nt ri s m 

• A p p e a r a n c e s c a n b e d e c ei vi n g ( d u e dili g e n c e: v erif y, v erif y, v erif y!) 

• B e n c h m a r ki n g 

• B e st pr a cti c e 

• Bi a s a n d mi si nf or m ati o n 

• B ottl e n e c k s/li miti n g p a r a m et er s 

• C h a n g e: al w a y s a s k w h y (if it ai n't br o k e, d o n't fi x it!) 

• C h at G P T et  al. 

• C o n si d er ati o n of ot h er p oi nt s of vi e w 

• C o nt e xt a n d it s i m p ort a n c e 

• C or r el ati o n a n d c a u s alit y 

• C o st: b e n efit a n al y s e s: i s it w ort h it ? 

• C o st e xt er n ali s ati o n: a r e alit y c h e c k of t r u e c o st s a n d w h o p a y s 

• E x p eri e n c e i n s o m et hi n g i s n ot t h e s a m e a s b ei n g g o o d at it (t al e nt- a bilit y- s u c c e s s) 

• I nfl u e n ci n g, i nfl u e n c er s a n d h y p e 

• I nt er c o n n e cti vit y/i nt er d e p e n d e n ci e s: sil o a n d s y st e m s t hi n ki n g 

• L e a di n g b y sl o g a n / m ott o/ cli c h é/ pl atit u d e: t h e p er s u a si v e p o w er of w or d s 

• O p er ati n g s p a c e a n d a cti vit y c o n st r ai nt s 

• O v er si g ht of d e ci si o n i m pl e m e nt ati o n 

• Ot h er s' s h o e s (i m a gi n e b ei n g i n t h e m) 

• P a p er t r ail ( w h o s ai d / di d w h at, w h e n, h o w, i n w hi c h c o nt e xt ?) 

• P e er pr e s s u r e: g o o d a n d b a d 

• Pl a u si bilit y a n d r e a s o n a bl e d o u bt ( d o e s it s e e m t o o g o o d t o b e t r u e?) 

• P ort r a y al of i s s u e s r e pr e s e nti n g s h a d e s of g r e y a s bl a c k a n d w hit e 

• P r e di cti o n s, a cti o n-r e a cti o n (t h e L a w of U ni nt e n d e d C o n s e q u e n c e s) 

• P r e p a r e d n e s s v s. s elf-f ulfilli n g pr o p h e si e s 

• P r o p orti o n alit y 

• Q u alit y c o nt r ol i s e s s e nti al t o t h e s u c c e s s of d e ci si o n i m pl e m e nt ati o n 

• S elf- c ert ai nt y i s n ot t h e s a m e a s b ei n g ri g ht 

• Sit u ati o n s a n d p e o pl e c a n c h a n g e 

• St a k e h ol d er i n v ol v e m e nt 

• S u c c e s s: h a s it b e e n d efi n e d a n d c a n it b e m e a s u r e d ? 

• S y m pt o m s v er s u s c a u s e s 

• T al ki n g t h e t al k v e s u s w al ki n g t h e w al k 

• T r a n s p a r e n c y, a c c o u nt a bilit y a n d l e giti m a c y 

• T r u st a n d h e alt h y s c e pti ci s m: a pri c kl y i s s u e 

( C o nti n u e s) 
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T A B L E 1 |  ( C o nti n u e d) 

• U n c o u pli n g f r o m n at u r al c h e c k s a n d b al a n c e s 

• V e st e d i nt er e st s 

• W a nt i s n ot t h e s a m e a s n e e d 

• W h o b e n efit s ? 

* htt p: // w w w.i mili- e a h. c o m / ht ml / E n gli s h /t o pi c F r a m e w or k. ht ml ? r e s o u r c eI d = 2 5 1 & p a r e ntI d = 1 8 4 &fi r st Titl e = T h e % 2 0 Mi c r o St a r % 2 0 P ort r ait % 2 0 G all eri e s &fi r st Titl e 
E n = T h e % 2 0 Mi c r o St a r % 2 0 P ort r ait % 2 0 G all eri e s & s e c o n d Titl e = T h e % 2 0 C riti c al % 2 0 T hi n ki n g % 2 0 Mi c r o C h at s % 2 0 G all er y & s e c o n d Titl e = &t hi r d Titl e = , a n d b el o w. 

T o ill u st r at e a f e w of t h e s e e x a m pl e s: 

2 0. 1 |  B ottl e n e c k s / R at e- Li miti n g P a r a m et e r s 

S o m eti m e s a c h a n g e or s ol uti o n t o a pr o bl e m i s pr o p o s e d t h at 

m a y, at fi r st si g ht, a p p e a r r ati o n al or att r a cti v e (s u c h a s i n cr e a s -

i n g  c o n s u m pti o n  of  e n er g y  d ri n k s  t o  i n cr e a s e  at hl eti c  p erf or-

m a n c e) w h e n i n f a ct t h e y d o n ot a d d r e s s t h e k e y i s s u e (t h e n e e d 

f or m or e t r ai ni n g t o i n cr e a s e m u s cl e m a s s, st r e n gt h a n d c a r di o-

v a s c ul a r p a r a m et er s). T h er e a r e m a n y e x a m pl e s of b ottl e n e c k s 

i n  mi cr o bi ol o g y,  s u c h  a s  e ut r o p hi c ati o n:  t h e  m ulti pli c ati o n  of  

mi cr o al g a e i n m a ri n e a n d f r e s h w at er s y st e m s m a y b e li mit e d b y 

nit r o g e n —f ertili s ati o n of cr o p s l e a d s t o l e a c hi n g of nit r o g e n i nt o 

w at er b o di e s a n d r e m o v al of t h e r at e li miti n g p a r a m et er — mi -

cr o al g a e c a n t h e n m ulti pl y —t hi s l e a d s t o a mi cr o al g al ‘ bl o o m’, 

e ut r o p hi c ati o n a n d t h e d e v el o p m e nt of o x y g e n mi ni m u m z o n e s 

(htt p: // w w w.i mili- e a h. c o m / pr o d- a pi / pr ofil e/ u pl o a d / 2 0 2 4 / 1 1 / 

0 8/ B ottl e n e c k s % 2 0 a n d % 2 0 r at e % 2 0li miti n g % 2 0 p a r a m et er s. p df ). 

2 0. 1. 1 | P r o p o s e d Cl a s s Di s c u s si o n T o pi c s 

T hi n k  a b o ut  a n d  di s c u s s  e x a m pl e s  of  diff er e nt  sit u ati o n s  i n  

w hi c h r at e-li miti n g p a r a m et er s a r e o b vi o u sl y i m p ort a nt, i d e n -

tif y t h e m a n d di s c u s s h o w t o r e d u c e/ ci r c u m v e nt /r e m o v e t h e m. 

S o m e e x a m pl e s: 

• W h at i s t h e r at e-li miti n g p a r a m et er hi n d eri n g y o u r f a v o u r -

it e f o ot b all / b a s e b all / h o c k e y t e a m f r o m r e a c hi n g t h e t o p of 

it s l e a g u e? 

• W h at i s t h e r at e-li miti n g p a r a m et er hi n d eri n g y o u p er s o n -

all y  f r o m  d oi n g  b ett er  at  m at h e m ati c s/ g e o g r a p h y/ a n d  s o  

f ort h? 

• W e all n e e d t o h el p wit h h o u s e h ol d c h or e s, ri g ht ? W h at i s 

t h e r at e-li miti n g p a r a m et er hi n d eri n g y o u r a bilit y t o c o n-

t ri b ut e m or e? 

2 0. 2 |  C h a n g e: Al w a y s A s k W h y ( I s It R e all y 
N e e d e d ? ) 

W e  all  k n o w  e x a m pl e s  of  a  n e w  b o s s  w h o  st a rt s  t o  i niti at e  

c h a n g e s t h at s e e m e nti r el y s u p erfl u o u s ( p er h a p s e v e n h a r mf ul), 

c h a n g e s s e e mi n gl y f or t h ei r o w n s a k e/ p utti n g hi s/ h er st a m p o n 

t h e m a n a g e m e nt e c o s y st e m m a p. A m or e p o siti v e e x a m pl e f r o m 

mi cr o bi ol o g y mi g ht b e t h at s o m e o n e cr e at e s a n i m pr o v e d v a c -

ci n e t h at i s l e s s e x p e n si v e a n d i n d u c e s a st r o n g er i m m u n e r e -

s p o n s e, a n d pr o p o s e s t h at it s h o ul d r e pl a c e a n e xi sti n g v a c ci n e. 

B ut t h e e xi sti n g v a c ci n e i s eff e cti v e, h a s g o o d a c c e pt a bilit y, a n d 

it s s af et y h a s b e e n d o c u m e nt e d o v er m a n y y e a r s. S O: w hil e c o n-

ti n u o u s i m pr o v e m e nt i s n e e d e d i n all m a n n er of t hi n g s, a n d a 

n e w g e n er ati o n of v a c ci n e s m a y b e r e q ui r e d i n f ut u r e t h at will 

b e n efit f r o m t h e pr o g r e s s i n h er e nt i n t h e n e w v a c ci n e u n d er di s -

c u s si o n, it s p er c ei v e d b e n efit s m a y n ot b e a c o m p elli n g r e a s o n 

t o s wit c h. 

A n ot h er r el e v a nt e x a m pl e r el at e s t o t h e dis c o v er y of p ot e nt a n d e x -

p e n si v e a nti bi oti c s. T h eir us e c a n n ot b e j ustifi e d i n m ost i nf e cti o n s 

t h at c a n b e s u c c e s sf ull y tr e at e d wit h ol d, c h e a p a n d s af e dr u g s, 

b ut a s m all n u m b er of p ati e nt s mi g ht n e e d t h e m t o s ur vi v e. C a n 

w e j ustif y t h e s e ar c h a n d d e v el o p m e nt of t h e s e s u p er- a nti bi oti c s ? 

Of c o ur s e, t his e n g a g e s et hi c al t hi n ki n g: w h at is t h e v al u e of a 

h u m a n lif e? D o el d erl y, or s e v er el y ill p e o pl e h a v e l e s s v al u e t h a n 

t h e y o u n g ? T his e x a m pl e i ntr o d u c e s c hil dr e n t o t h e i m p ort a n c e of 

t a ki n g h u m a n ri g ht s i nt o c o n si d er ati o n w h e n m a ki n g d e cisi o n s. 

2 0. 3 |  C o n si d e r ati o n of Alt e r n ati v e P oi nt s of Vi e w 

W e al w a y s n e e d t o c o n si d er t h e p o s si bilit y t h at o ur o w n p er c e p -

ti o n m a y n ot b e c orr e ct (t h e h e alt h y s c e pti ci s m of criti c al t hi n ki n g 

al s o a p pli e s t o o ur s el v e s!). H o w t o a s s e s s t hi s ? O n e g o o d w a y i s 

t o c o n si d er alt er n ati v e vi e w s a s p ot e nti all y v ali d a n d t h u s w ort h y 

of  c o n si d er ati o n.  O n e  Mi cr o C h at  ill u str ati n g  t hi s  pri n ci pl e  i s  a  

m o n ol o g u e b y O mi ( O mi cr o n v ari a nt of S A R S- C o V- 2) e x pl ai ni n g 

w h y it h a d u nl e a s h e d a p a n d e mi c, e m p h a si si n g t h at w e h u m a n s 

c arr y m u c h of t h e r e s p o n si bilit y, s o s h o ul d n ot d e m o ni s e z o o n oti c 

vir u s e s, a n d t h at i nf e cti o n s ar e j u st n or m al e c ol o gi c al i nt er a cti o n s 

t h at u n d er pi n h e alt h y bi o s p h er e f u n cti o n s (htt p:// w w w.i mili- e a h. 

c o m / pr o d- a pi / pr ofil e/ u pl o a d / 2 0 2 5/ 0 5/ 0 8/ W e % 2 0 m u st % 2 0 c o n 

si d er % 2 0 ot h er % 2 0 p oi nt s % 2 0 of % 2 0 vi e w % 2 0 O mi. p df ). 

2 0. 3. 1 | P r o p o s e d Cl a s s Di s c u s si o n T o pi c s 

• D o y o u t hi n k t h at d e m o ni s ati o n of O mi a n d ot h er p at h o -

g e n s c a u si n g i nf e cti o n s i s r e a s o n a bl e? W h y or w h y n ot ? 

• H a s l e a r ni n g O mi's p oi nt of vi e w c h a n g e d y o u r o pi ni o n of 

p at h o g e n s ? W h y or w h y n ot ? 

• T hi n k of e x a m pl e s of w h er e l e a r ni n g a n ot h er p oi nt of vi e w 

h a s c h a n g e d y o ur o pi ni o n a b o ut s o m et hi n g a n d e x pl ai n w h y. 

• T hi n k of e x a m pl e s w h er e p utti n g f or w a r d y o u r o w n o pi n -

i o n t o s o m e o n e, w hi c h i s diff er e nt t o t h ei r s, mi g ht h el p fi n d 

a b ett er s ol uti o n. E x pl ai n w h y t hi s mi g ht b e t h e c a s e. 

• D o y o u t hi n k t h at m o st d e ci si o n s t h at aff e ct ot h er p e o pl e 

s h o ul d o nl y b e m a d e aft er diff er e nt vi e w p oi nt s h a v e b e e n 

di s c u s s e d a n d c o n si d er e d ? 

http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2024/11/08/Bottlenecks and rate limiting parameters.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2024/11/08/Bottlenecks and rate limiting parameters.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2025/05/08/We must consider other points of view Omi.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2025/05/08/We must consider other points of view Omi.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2025/05/08/We must consider other points of view Omi.pdf
http://www.imili-eah.com/html/English/topicFramework.html?resourceId=251&parentId=184&firstTitle=The MicroStar Portrait Galleries&firstTitleEn=The MicroStar Portrait Galleries&secondTitle=The Critical Thinking MicroChats Gallery&secondTitle=&thirdTitle=
http://www.imili-eah.com/html/English/topicFramework.html?resourceId=251&parentId=184&firstTitle=The MicroStar Portrait Galleries&firstTitleEn=The MicroStar Portrait Galleries&secondTitle=The Critical Thinking MicroChats Gallery&secondTitle=&thirdTitle=
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2 0. 4 |  E v al u ati n g P r e di cti o n s 
a n d Mi sl e a di n g T r e n d s 

A s h a s b e e n f a m o u sl y st at e d i n v ari o u s f or m s: ‘it i s diffi c ult t o pr e -

di ct, e s p e ci all y t h e f ut ur e’. O n e of t h e diffi c ulti e s i n pr e di cti n g i s 

t h e n e e d t o r el y o n tr e n d s, tr e n d s t h at m a y n ot c o nti n u e. A s a n 

e x a m pl e, a c c or di n g t o t h e W H O ( htt p s://c d n. w h o.i nt/ m e di a/ d o c s/ 

d ef a ult- s o u r c e/ c hil d- g r o wt h / g r o wt h-r ef er e n c e- 5- 1 9- y e a r s/ h ei g h 

t-f or- a g e- ( 5- 1 9- y e a r s)/ hf a- b o y s- 5- 1 9 y e a r s- p er. p df ? sf v r s n = 5 6 a 7 3 

4f a _ 4 ), a t y pi c al 1 1- y e ar- ol d b o y h a s a h ei g ht of 1 4 3 c m, w hi c h i n-

cr e a s e s t o 1 4 9 c m b y t h e a g e of 1 2, s o i s gr o wi n g at a r at e of a b o ut 

6 c m p er y e ar. If w e pr e di ct o n t h e b a si s of t h at tr e n d, t h e b o y will 

h a v e a h ei g ht of 1 5 5 c m at t h e a g e of 1 3, 1 6 7 c m at 1 5, 1 7 9 c m at 

1 7, a n d 1 9 1 c m at t h e a g e of 1 9. I n f a ct, t h e a ct u al n u m b er s ar e 

1 5 6, 1 6 9, 1 7 5 a n d 1 7 6. 5 c m, s o hi g h er t h a n pr e di ct e d at 1 5 a n d 

m u c h l o w er t h a n pr e di ct e d at 1 9. T h e r e a s o n, a s w e all k n o w, i s 

t h at w e g o t hr o u g h a gr o wt h s p urt i n mi d-t e e n s a n d sl o w d o w n i n 

l at e t e e n s, aft er w hi c h w e st o p gr o wi n g alt o g et h er. S o, pr e di cti n g 

h ei g ht i n cr e a s e s of c hil dr e n o n t h e b a si s of tr e n d s o b s er v e d o v er a 

li mit e d p eri o d of ti m e d o e s n ot w or k b e c a u s e o ur b o di e s h a v e t h eir 

o w n d e v el o p m e nt al pr o gr a m t h at i g n or e s m at h e m ati c al tr e n d s. 

I n w e at h er pr e di cti o n, t r e n d s pr e di cti n g t e m p er at u r e, wi n d, or 

r ai n f or t o m or r o w a r e f r e q u e ntl y a c c u r at e, b ut l e s s s o if w e c o n -

si d er w e e k s or m o nt h s. W e at h er i s t h e r e s ult of a c o m pl e x a n d 

st o c h a sti c a s s o ci ati o n of f a ct or s. T h e s a m e o c c u r s f or pr e di cti n g 

t h e e m er g e n c e of e pi d e mi c e v e nt s. 

O n t h e ot h er h a n d, t h er e a r e i m p ort a nt t r e n d s t h at h a v e e x c el -

l e nt pr e di cti v e v al u e, s o w e m u st di sti n g ui s h t h o s e t h at d o f r o m 

t h o s e t h at d o n't. I n mi cr o bi ol o g y, d o s e: r e s p o n s e c u r v e s c a n h a v e 

e x c ell e nt pr e di cti v e v al u e t h at w e r el y u p o n al m o st r eli gi o u sl y. 

I n c o nt r a st, w e m a y d e m o n st r at e t h at a c ult u r e of mi cr o or g a n -

i s m s i s a bl e t o c o m pl et el y d e g r a d e a p oll ut a nt i n a fl a s k u n d er 

c o nt r oll e d  l a b or at or y  c o n diti o n s,  b ut  n ot  i n  t h e  e n vi r o n m e nt,  

w h er e s e v er al v a ri a bl e s will i nfl u e n c e t h e pr o c e s s ( e. g., a d s or p -

ti o n of t h e p oll ut a nt i nt o s oil p a rti cl e s, o ut- c o m p etiti o n of t h e 

d e g r a d er b y ot h er mi cr o b e s). 

2 0. 5 |  A s ki n g ‘ W h o b e n efit s ?’ 

W h e n p e o pl e pr o p o s e a n e w a cti vit y or c h a n g e i n a n e xi sti n g 

o n e, t h e y m a y pr o vi d e a pl a u si bl e j u stifi c ati o n, i n cl u di n g p o s -

si bl e b e n efit s. H o w e v er, a pr o p o s al m a y n ot al w a y s b e w h at it 

s e e m s a n d m a y hi d e b e n efit s t o ot h er s, i n cl u di n g t h e pr o p o s er 

f or p er s o n al g ai n. It i s t h er ef or e i m p ort a nt t o s e e k f u rt h er i nf or-

m ati o n  o n  a n y  ot h er  p o s si bl e  b e n efi ci a ri e s  ( htt p:// w w w.i mili -

e a h. c o m / pr o d- a pi / pr ofil e/ u pl o a d / 2 0 2 4/ 1 1/ 0 8/ W h o % 2 0 b e n efit s. 

p df ). 

2 0. 6 |  A cti o n- r e a cti o n d y n a mi c s 

A r el at e d k e y i s s u e i s t h e f a ct t h at c ert ai n d e v el o p m e nt s d o n ot 

si m pl y t a k e pl a c e i n i s ol ati o n a n d t h e w orl d c o nti n u e s it s b u si -

n e s s  a s  n or m al;  v er y  oft e n,  a n  e v e nt  will  pr o v o k e  a  r e a cti o n.  

A cti o n-r e a cti o n i s ni c el y e n c a p s ul at e d i n t h e G ai a h y p ot h e si s, 

w hi c h p o st ul at e s t h at t h e E a rt h's s u rf a c e i s m ai nt ai n e d i n a h a b -

it a bl e  st at e  b y  s elf-r e g ul ati n g  f e e d b a c k  m e c h a ni s m s  i n v ol vi n g  

or g a ni s m s ti g htl y c o u pl e d t o t h ei r e n vi r o n m e nt ( htt p s:// c u r r y. 

e a s. g at e c h. e d u / C o u r s e s / 6 1 4 0 / e n c y/ C h a pt e r 1 3 / E n c y _ At m o s / 

G ai a _ H y p ot h e si s. p df ). I n ot h er w or d s, a c h a n g e of a n y si g nif-

i c a n c e m a y pr o v o k e a c o m p e n s at or y r e a cti o n t o r e st or e a n o pti-

m al e q uili bri u m, a c h a n g e t h at oft e n c a n n ot b e f or e s e e n. 

F e e d- b a c k l o o p s a r e f r e q u e nt i n bi ol o g y, a n d w e c a n c o n cl u d e 

t h at i n n at u r e, o s cill at or y b e h a vi o u r s s e a r c h f or a ki n d of e q ui-

li bri u m o n t h e b a si s of c o e xi st e n c e a n d pr e s er v ati o n of di v er sit y. 

G e n er all y, t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n h o st s a n d p at h o g e n s t e n d 

t o e q uili br at e. ‘ S h ort- si g ht e d’ mi cr o b e s a r e t h o s e t h at, aft er a n 

a p p a r e nt b e n efit of m ulti pl yi n g wit hi n a h o st, kill it a n d, a s a r e -

s ult, m a y b e pr e v e nt e d f r o m r e a c hi n g ot h er h o st s. T hi s i m p e d e s 

t h ei r pr o p a g ati o n a n d ulti m at el y r e s ult s i n t h ei r e xti n cti o n. 

T h e e m er g e n c e a n d s pr e a d of a nti mi cr o bi al r e si st a n c e i s a b a c -

t eri al  r e a cti o n  t o  t h e  u s e  of  a nti bi oti c s,  w hi c h  al s o  p ert u r b s  

h e alt h y mi cr o bi al e c o s y st e m s, li k e h u m a n mi cr o bi o m e s. 

A n ot h er e x a m pl e i s pr o vi d e d b y t u b er c ul o si s c a u s e d b y t h e b a c -

t eri u m M y c o b a ct eri u m t u b er c ul osis  i n v a di n g t h e h u m a n l u n g. 

T h e i niti al i n n at e i m m u n e r e a cti o n of t h e h o st i s t h e f or m ati o n 

of g r a n ul o m a s, cl u st er s of i m m u n e c ell s t h at w all off t h e b a ct e -

ri a, t h er e b y li miti n g t h ei r s pr e a d. P a r a d o xi c all y, t h e g r a n ul o m a 

m a y pr ot e ct t h e mi cr o b e f r o m e x p o s u r e t o ot h er i m m u n e d e -

f e n s e s. If t h e i nf e cti o n s pr e a d s b e y o n d t h e g r a n ul o m a s, t h e h o st 

a g ai n r e a ct s b y r e cr uiti n g m a cr o p h a g e s a n d r el e a si n g c yt o ki n e s 

t o c o nt ai n t h e i nf e cti o n. I n r e s p o n s e, t h e b a ct eri u m a d a pt s b y 

pr e v e nti n g  p h a g o s o m e-l y s o s o m e  f u si o n  i n  m a cr o p h a g e s.  T h e  

h o st t h e n m o u nt s a n a d a pti v e i m m u n e r e s p o n s e, a cti v ati n g T 

c ell s  a n d  pr o d u ci n g  a nti b o di e s.  T h e  b a ct eri u m  c o u nt er s  wit h  

s u rf a c e a nti g e n v a ri ati o n. T hi s a cti o n-r e a cti o n i nt er pl a y r e s ult s 

i n a c o m pl e x st r u g gl e t h at d et er mi n e s di s e a s e pr o g r e s si o n, i m-

p a cti n g t h e h o st's h e alt h a n d i m m u n e s y st e m e q uili bri u m. 

2 0. 7 |  T h e q u e sti o n of c a u s alit y 

W hil e  e v er yt hi n g  h a s  a  c a u s e,  a  c a u s e  g e n er all y  i nt e g r at e s  a  

m y ri a d of s u b- c a u s e s. F or i n st a n c e, w e c a n i nt er pr et t h e d e cli n e 

of M y c o b a ct eri u m t u b er c ul osis  i nf e cti o n s a n d d e at h s a s b ei n g t h e 

r e s ult of t h e di s c o v er y of t h e mi cr o bi al c a u s e of t u b er c ul o si s b y 

R o b ert K o c h i n 1 8 8 0, a n d t h e d e v el o p m e nt of a nti-t u b er c ul o u s 

d r u g s a r o u n d t h e mi d dl e of t h e l a st c e nt u r y. H o w e v er, s u c h a d e -

cli n e st a rt e d m u c h e a rli er, a r o u n d 1 8 5 0, a n d s h o ul d b e att ri b ut e d 

t o  i m pr o v e m e nt s  i n  h u m a n  c o n diti o n s:  r e d u c e d  m al n ut riti o n  

a n d  o v er cr o w di n g  ( M c K e o w n  1 9 7 9 ).  I n  ot h er  c a s e s,  c a u s alit y  

i s m or e e vi d e nt, a s e x e m plifi e d b y s m all p o x v a c ci n ati o n ( 1 7 8 6), 

t h e d r o p i n i nf a nt m ort alit y i n t h e fi r st h alf of t h e l a st c e nt u r y 

f oll o wi n g t h e a p pli c ati o n of r e h y d r ati o n pr o c e d u r e s, t h e eff e ct of 

p oli o v a c ci n e ( 1 9 5 5), or t h e m or e r e c e nt c oll a p s e of St r e pt o c o c c us 

p n e u m o ni a e  i nf e cti o n s, i n cl u di n g a nti bi oti c r e si st a nt o n e s, aft er 

t h e i nt r o d u cti o n of c o nj u g at e d v a c ci n e i n 2 0 0 0. 

2 0. 8 |  I nt e r c o n n e ct e d n e s s 

I nti m at el y r el at e d t o a cti o n-r e a cti o n i s t h e i s s u e of i nt er c o n n e c -

ti vit y, t h e p er v a si v e a n d i n e xt ri c a bl e c o n n e ct e d n e s s/ n et w or k of 

pr o c e s s e s, pr o bl e m s a n d p a r a m et er s t h at aff e ct t h e m, a s e x e m -

plifi e d b y t h e i nt er c o n n e cti vit y of p o v ert y, h u n g er, p o or h e alt h, 

p o or a c c e s s t o h e alt h c a r e, p o or e d u c ati o n, p o or a c c e s s t o pr o p er 

https://cdn.who.int/media/docs/default-source/child-growth/growth-reference-5-19-years/height-for-age-(5-19-years)/hfa-boys-5-19years-per.pdf?sfvrsn=56a734fa_4
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/child-growth/growth-reference-5-19-years/height-for-age-(5-19-years)/hfa-boys-5-19years-per.pdf?sfvrsn=56a734fa_4
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/child-growth/growth-reference-5-19-years/height-for-age-(5-19-years)/hfa-boys-5-19years-per.pdf?sfvrsn=56a734fa_4
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/child-growth/growth-reference-5-19-years/height-for-age-(5-19-years)/hfa-boys-5-19years-per.pdf?sfvrsn=56a734fa_4
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2024/11/08/Who benefits.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2024/11/08/Who benefits.pdf
http://www.imili-eah.com/prod-api/profile/upload/2024/11/08/Who benefits.pdf
https://curry.eas.gatech.edu/Courses/6140/ency/Chapter13/Ency_Atmos/Gaia_Hypothesis.pdf
https://curry.eas.gatech.edu/Courses/6140/ency/Chapter13/Ency_Atmos/Gaia_Hypothesis.pdf
https://curry.eas.gatech.edu/Courses/6140/ency/Chapter13/Ency_Atmos/Gaia_Hypothesis.pdf
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T A B L E 2 |  A r e alit y c h e c k f or n e w pr o p o s al s. 

• Pl a u si bilit y: i s t h e pr o p o s al pl a u si bl e? H a s s uffi ci e nt i nf or m ati o n b e e n pr o vi d e d t o j u d g e it ? A r e s o u r c e s cr e di bl e a n d 

u n bi a s e d ? H a s t h e wi d er c o nt e xt –i nt er c o n n e cti vit y b e e n c o n si d er e d ? 

• C o m p elli n g c a s e: a r e t h e r e a s o n s gi v e n, a n d t h e e vi d e n c e pr e s e nt e d c o n vi n ci n g ? A r e t h e u n d erl yi n g a s s u m pti o n s e x pli cit, 

t e st a bl e a n d r o b u st ? 

• Alt er n ati v e s: a r e t h er e alt er n ati v e r ati o n al pr o p o s al s t h at s h o ul d b e c o n si d er e d ? C o m pl e m e nt a rit y b et w e e n n e w pr o p o s al s 

s h o ul d b e e x a mi n e d. 

• R o b u st c o st: b e n efit a n al y si s: i s it w ort h it ? Ri s k a s s e s s m e nt e v al u ati o n. 

• B e n c h m a r ki n g: i s t h e pr o p o s e d m e a s u r e si g nifi c a ntl y b ett er t h a n t h e e xi sti n g b e st a v ail a bl e s ol uti o n? 

• I nfl u e n c e: i s t h e n e w pr o p o s al li k el y t o f o st er si mil a r pr o p o s al s i n ot h er fi el d s, or a c h ai n r e a cti o n of d e ci si o n s ? If s o, w h at a r e 

t h e pr o s a n d c o n s of t h e s e i nfl u e n c e s ? 

• Et hi c s: d o e s a pr o p o s al o b e y t h e K a nti a n C at e g ori c al M or al I m p er ati v e ( htt p s:// o p e n.li br a r y. o k st at e. e d u /i nt r o p hil o s o p h y/ 

c h a pt er/t h e- c at e g ori c al-i m p er ati v e/ ; htt p s://i e p. ut m. e d u / k a nt vi e w/ ), i n t h at it w o ul d al s o h a v e b e e n m a d e if it w er e t o b e 

u ni v er s all y a p pli e d, t h at i s, b e c o m e a u ni v er s al r ul e? 

• A d e q u at e st a k e h ol d er i n v ol v e m e nt: h a v e r el e v a nt st a k e h ol d er s b e e n i d e ntifi e d a n d c o n s ult e d ? 

• T r a c k r e c or d: d o y o u h a v e c o nfi d e n c e i n t h e pr o p o s er or h a s a t r u st e d p er s o n or e x p ert e n d or s e d t h e pr o p o s al ? 

• I m pl e m e nt ati o n f e a si bilit y: i s t h e i m pl e m e nt ati o n pl a n c o n cr et e a n d r e ali sti c ? 

• Ti m et a bl e cr e di bilit y: i s t h e ti m et a bl e f or i m pl e m e nt ati o n a n d c o m pl eti o n pl a u si bl e? 

• M e a s u r e s of s u c c e s s: h a s ‘s u c c e s s’ of t h e e nt er pri s e b e e n f or m ul at e d c o n vi n ci n gl y a n d m e a s u r a bl y, a n d h a s s u c c e s s a s s e s s m e nt 

b e e n i nt e g r at e d i nt o t h e i m pl e m e nt ati o n pl a n? 

• M o nit ori n g a n d f all b a c k: i s t h er e a pr o g r e s s/s u c c e s s m o nit ori n g pl a n a n d a n e s c a p e r o ut e if it b e c o m e s cl e a r t h at t h e pl a n i s 

u n s uit a bl e? 

e m pl o y m e nt, a n d s o f ort h. C h a n g e s — p o siti v e or n e g ati v e —i n 

o n e c o m p o n e nt m a y e nt r ai n c h a n g e s i n s o m e or all of t h e ot h -

er s (s e e al s o Si v a r a m a n a n a n d K ot a g a m a  2 0 2 2 ), s o m eti m e s i n 

u n pr e di ct a bl e w a y s. H o w e v er, t hi s i nt er c o n n e ct e d n e s s, a n d it s 

c o n s e q u e n c e s, a r e f r e q u e ntl y i g n or e d, a n d pr o bl e m s a r e oft e n 

a d d r e s s e d i n i s ol ati o n, wit h o ut d u e c o n si d er ati o n of eit h er c o n -

n e cti viti e s  or  c oll at er al  eff e ct s —t h e  s o- c all e d  ‘sil o  m e nt alit y’.  

W h e n c o nf r o nt e d wit h a n i s s u e r e q ui ri n g a c h a n g e, it i s e s s e nti al 

t o vi e w it i n it s wi d er c o nt e xt a n d e x pl or e r el e v a nt c o n n e cti viti e s, 

i n or d er t o b e a bl e t o f a ct or p ot e nti al r e s p o n s e s of ot h er el e m e nt s 

i nt o t h e d eli b er ati o n s. S y st e m s c o n si d er ati o n a n d t hi n ki n g a r e 

k e y  t o  pr e di cti n g  r e a cti o n s  a n d  d e v el o pi n g  s ol uti o n s  t h at  c a n  

yi el d p o siti v e o ut c o m e s. 

A n i m p ort a nt e x a m pl e of t hi s i s z o o n oti c i nf e cti o u s di s e a s e s: di s -

e a s e s ori gi n ati n g i n a ni m al s t h at a r e t h o u g ht t o m a k e u p s o m e 

6 0 % of all h u m a n i nf e cti o u s di s e a s e s a n d 7 5 % of n e w or e m er g -

i n g i nf e cti o u s di s e a s e s ( S al y er et  al. 2 0 1 7 ). A cti viti e s t h at bri n g 

h u m a n s i nt o g r e at er c o nt a ct wit h wil d a ni m al s, f or e x a m pl e b y 

e x p a n di n g a g ri c ult u r al l a n d i nt o wil d er n e s s h a bit at s, ‘ w et m a r -

k et s’ s elli n g wil d a ni m al s, cli m at e a n d w e at h er p att er n c h a n g e s 

t h at alt er h a bit at r a n g e s of a ni m al s, or wit h i n s e ct v e ct or s, a n d 

s o f ort h, cr e at e n e w c o n diti o n s f or t r a n s mi s si o n of p at h o g e n s 

f r o m a ni m al s t o h u m a n s: t h e O n e H e alt h p a r a di g m. A n ot h er e x-

a m pl e i s t h e u s e of st r o n g di si nf e ct a nt s i n h o s pit al s t o kill p at h o -

g e n s t h at m a y i nf e ct p ati e nt s. I n f a ct, t h e s e s el e ct st r o n gl y f or 

di si nf e ct a nt-r e si st a nt  mi cr o b e s  a n d  t h e  s pr e a d  of  di si nf e ct a nt  

r e si st a n c e t o ot h er h o s pit al mi cr o b e s. M or e o v er, a n d cr u ci all y, 

di si nf e ct a nt r e si st a n c e i s oft e n g e n eti c all y li n k e d t o a nti bi oti c 

r e si st a n c e, s o t h e u s e of di si nf e ct a nt s i n h o s pit al s s el e ct s f or a 

h o s pit al- s p e cifi c  mi cr o bi al  c o m m u nit y — mi cr o bi o m e —t h at  i s  

b ot h di si nf e ct a nt a n d a nti bi oti c r e si st a nt, w hi c h i s j u st t h e c o n -

t r a r y t o w h at i s i nt e n d e d a n d n e e d e d. 

2 0. 9 |  Di st o rti o n of d eli b e r ati o n s: p e r s u a si o n, 
r h et o ri c, mi si nf o r m ati o n, i nfl u e n ci n g, l o b b yi n g 

Criti c al t hi n ki n g d eli b er at el y ai m s t o a r ri v e at c o n cl u si o n s t h at 

a r e u n bi a s e d, e vi d e n c e- b a s e d a n d t h e b e st p o s si bl e r e s ult u n d er 

t h e  pr e v aili n g  c o n diti o n s.  It  i s  t h er ef or e  e s s e nti al  t o  i d e ntif y  

a n y bi a s, mi si nf or m ati o n, u n d u e p er s u a si o n /l o b b yi n g /r h et ori c/ 

n a r r ati v e hij a c ki n g b y d o mi n a nt c h a r a ct er s/ et c. a n d eli mi n at e 

it f r o m t h e pr o c e s s of a r ri vi n g at a c o n cl u si o n. C a r ef ul s el e cti o n 

of  r eli a bl e  i nf or m ati o n  s o u r c e s  i s  k e y.  T h e  d a n g er s  of  f oll o w -

i n g s o u r c e s pr o p a g ati n g f al s e i nf or m ati o n c a n b e e x e m plifi e d 

b y t h e c a s e of t h e u s e of or al or p a r e nt er al c hl ori n e di o xi d e or 

s o di u m c hl orit e b y p ati e nt s s u s p e ct e d of, or di a g n o s e d a s h a v -

i n g, C O V I D- 1 9 i nf e cti o n s ( C h ejf e c- Ci o ci a n o et  al.  2 0 2 2 ). E v e n 

t h o u g h t h e W H O c at e g ori c all y st at e d t h er e w a s n o e vi d e n c e t o 

s u p p ort t h e u s e of c hl ori n e t o t r e at C O V I D- 1 9, a n d e m p h ati c all y 

w a r n e d t h at t h e i n g e sti o n or i n h al ati o n of t h e s e pr o d u ct s c o ul d 

c a u s e s eri o u s a d v er s e eff e ct s, t h e pr o m oti o n of c hl ori n e u s e vi a 

v a ri o u s c h a n n el s, m o stl y s o ci al n et w or k s, c o n vi n c e d m a n y t h at 

it c o ul d b e a n eff e cti v e t r e at m e nt. 

2 0. 1 0 |  T r a n s p a r e n c y a n d a c c o u nt a bilit y 
( s u p p o rt e d b y d o c u m e nt ati o n, w h e r e a p p r o p ri at e ) 

D e ci si o n s a n d s ol uti o n s t o pr o bl e m s c a n h a v e mi n or i m p a ct s, af -

f e cti n g o nl y o n e or a f e w i n di vi d u al s, or m aj or i m p a ct s i n v ol vi n g 

https://open.library.okstate.edu/introphilosophy/chapter/the-categorical-imperative/
https://open.library.okstate.edu/introphilosophy/chapter/the-categorical-imperative/
https://iep.utm.edu/kantview/
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l a r g e  p o p ul ati o n s  a n d / or  t h e  e c o s y st e m  i n  w hi c h  t h e s e  i n di-

vi d u al s a r e sit u at e d. W h er e a l a r g e i m p a ct i s a nti ci p at e d, it i s 

e s s e nti al  t o  cr e at e  a n  e n vi r o n m e nt  of  a c c o u nt a bilit y  t h r o u g h  

t r a n s p a r e n c y of d eli b er ati o n s a n d t h e d e ci si o n pr o c e s s a n d, cr u-

ci all y, pr o p er d o c u m e nt ati o n a n d st a k e h ol d er c o n s e n s u s. I n s ci -

e ntifi c r e s e a r c h, it i s st a n d a r d o p er ati n g pr a cti c e t o d e s cri b e i n 

d et ail t h e m et h o d s e m pl o y e d, t o pr o vi d e a c c e s s t o d at a a n d m a -

t eri al s u s e d, a n d t o k e e p a p er m a n e nt w ritt e n r e c or d of t h e w or k. 

U n d er st a n di n g b y ot h er i nt er e st e d p a rti e s of h o w e x p eri m e nt s 

a r e  d o n e  a n d  e vi d e n c e  pr o d u c e d,  a n d  h o w  r e s ult s  a r e  i nt er -

pr et e d a n d c o n cl u si o n s r e a c h e d, a r e d e ri g u e u r. F ail e d e x p eri -

m e nt s a n d n e w e vi d e n c e d o e s n ot m e a n t h at s ci e n c e i s w r o n g, 

it i s h o w pr o g r e s s i s m a d e. S ci e ntifi c r e s e a r c h m a y t h u s s et t h e 

b a r f or t r a n s p a r e n c y a n d a c c o u nt a bilit y of d e ci si o n s a n d a cti o n s. 

2 0. 1 1 |  S p e cifi c ati o n of m e a s u r e s of s u c c e s s 
p ri o r t o t h e i m pl e m e nt ati o n of d e ci si o n / s ol uti o n 
o pti o n s 

M a n y d e ci si o n s- s ol uti o n s t o pr o bl e m s- pr o p o s al s f or n e w a cti o n s 

a r e si m pl y w r o n g, eit h er b e c a u s e t h e y a r e ill- c o n c ei v e d or si m -

pl y b e c a u s e t h e i nf or m ati o n a v ail a bl e at t h e ti m e w a s bi a s e d or 

i n s uffi ci e nt. I n s u c h c a s e s, it i s cr u ci al t o r e c o g ni s e t h e mi st a k e 

a s e a rl y a s p o s si bl e, s o t h at c or r e cti v e a cti o n c a n b e t a k e n. T hi s 

r e q ui r e s t h at u n a m bi g u o u s crit eri a f or s u c c e s s/f ail u r e a r e d e -

fi n e d i n a d v a n c e of c o m m e n c e m e nt of t h e a cti vit y. I n m a n y i n-

st a n c e s, m e a s u r e s of s u c c e s s of a n a cti o n /s ol uti o n a r e n ot cl e a rl y 

a rti c ul at e d,  w hi c h  r e d u c e s  a c c o u nt a bilit y  a n d  pr ej u di c e s  o b -

j e cti v e r et r o s p e cti v e a s s e s s m e nt of s u c c e s s/ utilit y/ eff e cti v e n e s s 

of a n a cti o n / p oli c y. I n s o m e c as es, f ail ur e t o s p e cif y m e as ur es of 

s u c c ess, or at l e ast i n t er m s t h at c a n b e criti c all y e v al u at e d, is d e -

li b er at e t o e n a bl e a s u bs e q u e nt cl ai m of s u c c ess w h at e v er t h e o ut-

c o m e.  I n all c a s e s, it i s e s s e nti al t h at m e a s u r a bl e p a r a m et er s of 

s u c c e s s/f ail u r e b e cl e a rl y d efi n e d i n t h e pr o p o s e d pl a n of a cti o n, 

a s c h e d ul e s p e cifi e d t o a s s e s s s u c c e s s at pr e- d efi n e d p oi nt s i n 

ti m e b y a n i n d e p e n d e nt a n d c o m p et e nt g r o u p of st a k e h ol d er s, 

a n d a pl a n a rti c ul at e d f or c or r e cti v e a cti o n, s h o ul d s u c c e s s b e 

c o n si d er e d u n c ert ai n or u nli k el y. 

M a n y  a cti o n s/s ol uti o n s  t o  pr o bl e m s  f ail  t o  a c hi e v e  w h at  t h e y  

w er e s u p p o s e d t o a c hi e v e, e v e n if t h e y h a p p e n e d t o b e t h e b e st 

p o s si bl e at t h e ti m e a n d u n d er t h e pr e v aili n g c o n diti o n s. W hil e 

t hi s i s p erf e ctl y n or m al, it i s e s s e nti al t o l e a r n f r o m mi st a k e s i n 

or d er t o a v oi d r e p e ati n g t h e m, s o a n a n al y si s b y st a k e h ol d er s of 

w h at l e d t o f ail u r e i s i n v al u a bl e. 

T h e  st or yt elli n g  str at e g y  o utli n e d  h er e — gr o u n d e d  i n  n arr ati v e  

c o g niti o n a n d e x p eri e nti al l e ar ni n g — h el p s y o u n g l e ar n er s i nt er -

n ali s e criti c al t hi n ki n g pri n ci pl e s i n a c o nt e xt t h e y c a n u n d er st a n d 

a n d e m oti o n all y r el at e t o. It a cti v at e s s u st ai n e d att e nti o n, e m p a -

t h y, a n d m e m or y r et e nti o n, e s p e ci all y w h e n ti e d t o r e al- w orl d c o n-

s e q u e n c e s a n d f oll o w- u p di s c u s si o n s ( H u g h e s et  al.  2 0 2 2 ; E c k ar dt 

et  al.  2 0 2 4 ; M a ur e e n et  al. 2 0 2 1 ). T h e st ori e s ar e f urt h er e n h a n c e d 

b y vi s u al ai d s, g ui d e d di s c u s si o n s, a n d i nt er a cti v e t a s k s, all o w -

i n g  l e ar n er s  t o  e x pl or e  mi cr o bi ol o g y  c o nt e nt  w hil e  d e v el o pi n g  

t hi n ki n g r o uti n e s, q u e sti o ni n g s kill s, a n d bi a s a w ar e n e s s. T h e s e 

e x a m pl e s  s h o w  t h at  e v e n  f o u n d ati o n al  s c h o ol  s ci e n c e  c a n  b e  a  

l a u n c h p a d  f or  hi g h er- or d er  t hi n ki n g,  pr o vi d e d  t h e  p e d a g o g y  i s  

ali g n e d wit h d e v el o p m e nt al a n d c o g niti v e s ci e n c e pri n ci pl e s. 

2 1  |  Diff e r e nt C o n si d e r ati o n s of C riti c al T hi n ki n g 
I nt e rt wi n e a n d C o m bi n e t o C o nt ri b ut e t o t h e 
O ut p ut 

I n  e d u c ati o n al  a n d  a n al yti c al  s etti n g s,  i n di vi d u al  a s p e ct s  of  

criti c al t hi n ki n g — s u c h a s q u e sti o ni n g a s s u m pti o n s, a n al y si n g  

e vi d e n c e,  or  a nti ci p ati n g  u ni nt e n d e d  c o n s e q u e n c e s — a r e  oft e n  

pr e s e nt e d di s cr et el y f or cl a rit y a n d f o c u s. H o w e v er, i n r e al- w orl d 

r e a s o ni n g a n d d e ci si o n- m a ki n g, t h e s e c o n si d er ati o n s a r e d e e pl y 

i nt er c o n n e ct e d a n d r a r el y o p er at e i n i s ol ati o n. T hi s i nt er a cti o n 

i s n ot o nl y i n e vit a bl e b ut n e c e s s a r y: t h e eff e cti v e n e s s of o n e crit-

i c al t hi n ki n g f u n cti o n oft e n d e p e n d s o n t h e pr e s e n c e or q u alit y 

of  ot h er s.  F or  e x a m pl e,  a  w ell- c o n d u ct e d  c o st – b e n efit  a n al y si s  

(r ati o n al e v al u ati o n) m a y b e u n d er mi n e d if t h e u n d erl yi n g a s -

s u m pti o n s h a v e n ot b e e n a d e q u at el y s cr uti ni s e d (r e alit y t e sti n g), 

or if st a k e h ol d er vi e w s h a v e b e e n i g n or e d ( et hi c al a n d c o nt e xt u al 

r e a s o ni n g).  C o n v er s el y,  i d e ntif yi n g  a  fl a w e d  a s s u m pti o n  m a y  

tri g g er r e- a n al y si s of pr e di ct e d o ut c o m e s, ti m eli n e s, or m e a s ur e s 

of s u c c e s s. 

T hi s crit eri a i nt ert wi ni n g i s ill u st r at e d b y t h e e x a m pl e of t h e 

c o n si d er ati o n of n e w pr o p o s al s ( T a bl e  2 ). F or e x a m pl e, c o n si d-

er ati o n  of  pl a u si bilit y,  b e n c h m a r ki n g,  st a k e h ol d er  c o n s ult a -

ti o n, i m pl e m e nt ati o n f e a si bilit y, a n d s o o n, f u n cti o n b e st w h e n 

vi e w e d n ot a s a c h e c kli st, b ut a s a n i nt er c o n n e ct e d f r a m e w or k 

b e c a u s e: 

• T h e pl a u si bilit y of a pr o p o s al i s s h a p e d b y t h e cr e di bilit y of 

s o u r c e s a n d t h e r o b u st n e s s of e vi d e n c e. 

•  A  c o st – b e n efit  a n al y si s  d r a w s  h e a vil y  o n  b e n c h m a r ki n g  

a n d m e a s u r e s of s u c c e s s. 

• I d e ntif yi n g w h o b e n efit s mi g ht i nfl u e n c e j u d g e m e nt s a b o ut 

t h e pr o p o s er's m oti v e s or t r a c k r e c or d. 

• W e a k n e s s e s i n m o nit ori n g pl a n s m a y l e a d t o r e a s s e s s m e nt 

of ti m eli n e s or i m pl e m e nt ati o n r e a di n e s s. 

T h e i nt e g r at e d n at u r e of criti c al t hi n ki n g p a r a m et er s i s e x pli c -

itl y d e m o n st r at e d t h r o u g h pr o g r e s si v e st or yli n e s a n d s c aff ol d e d 

t a s k s. F or e x a m pl e, a st u d e nt mi g ht e x pl or e a n a r r ati v e i n v ol vi n g 

t h e pr o p o s al of a n e w h y gi e n e r e g ul ati o n, e v al u ati n g it n ot o nl y 

o n s ci e ntifi c g r o u n d s ( e vi d e n c e) b ut al s o i n t er m s of pr a cti c alit y 

(i m pl e m e nt ati o n), e q uit y (st a k e h ol d er s), a n d p o s si bl e r e si st a n c e 

( a cti o n-r e a cti o n d y n a mi c s). T h r o u g h s u c h i nt e g r at e d l e a r ni n g, 

st u d e nt s a r e n ot j u st t a u g ht w h at t o t hi n k criti c all y a b o ut —t h e y 

b e c o m e e q ui p p e d t o t hi n k a cr o s s d o m ai n s a n d m a k e s y st e m-

l e v el i nf er e n c e s. W h e n t h e y b e gi n t o s e e t h e s e el e m e nt s a s p a rt s 

of a d y n a mi c c o g niti v e e c o s y st e m, t h e y a r e b ett er pr e p a r e d t o 

a p pl y  criti c al  t hi n ki n g  t o  r e al- w orl d  c o m pl e xit y — w h et h er  i n  

e v al u ati n g  s ci e n c e- b a s e d  p oli ci e s,  s o ci al  dil e m m a s,  or  et hi c al  

c o nt r o v er si e s. 

2 2  |  P r o bl e m- B a s e d L e a r ni n g 

Pr o bl e m- b a s e d l e ar ni n g ( P B L) is a p e d a g o gi c al a p pr o a c h t h at e n -

g a g e s  a n d  pr o m ot e s  t h e  d e v el o p m e nt  of  criti c al,  r efl e cti v e,  a n d  

s y st e m s- ori e nt e d t hi n ki n g i n l e ar n er s b y c h all e n gi n g t h e m wit h 

o p e n- e n d e d,  r e al- w orl d  is s u e s  a n d  diffi c ulti e s.  T h e  st u d e nt s  a c -

ti v el y p arti ci p at e i n r e s e ar c hi n g a n d c o m pr e h e n di n g t h e s e is s u e s, 
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w or ki n g t o g et h er t o g e n er at e s ol uti o n s, p erf or mi n g r e s e ar c h, a n d 

usi n g criti c al t hi n ki n g. I n di vi d u al st u d e nt s a n d t h os e w or ki n g i n 

gr o u ps m a y b e a s k e d t o pr e s e nt m or e t h a n o n e p os si bl e s ol uti o n 

t o  t h e  pr o p os e d  pr o bl e m.  T his  l e ar n er- c e ntr e d  m et h o d  e n c o ur-

a g e s d e e p l e ar ni n g, i m pr o v e s st u d e nt s' pr o bl e m- s ol vi n g a biliti e s, 

a n d  r e a di e s  t h e m  f or  t h e  c o m pli c at e d  a n d  u n pr e di ct a bl e  sit u a -

ti o n s t h e y c o ul d c o m e a cr os s i n t h e f ut ur e. P B L c ulti v at e s d e e p er 

u n d er st a n di n g,  l o n g-t er m  r et e nti o n,  a n d  t h e  a bilit y  t o  tr a n sf er  

k n o wl e d g e a cr os s c o nt e xt s — all of w hi c h ar e c or e c o m p et e n ci e s of 

criti c al t hi n ki n g ( X u et  al.  2 0 2 3 ; Y u a n d Zi n 2 0 2 3 ). P B L e n h a n c e s 

n ot  o nl y  pr o bl e m- s ol vi n g  a biliti e s  b ut  al s o  t h e  m et a c o g niti v e  

a w ar e n e s s  n e e d e d  t o  e v al u at e  s o ur c e s,  c h all e n g e  a s s u m pti o n s,  

a n d j ustif y d e cisi o n s u n d er c o n diti o n s of u n c ert ai nt y. E x a m pl e s 

i n cl u d e pr o bl e m s b a s e d o n h e alt h c ar e s c e n ari os, e n vir o n m e nt al 

c h all e n g e s, b usi n e s s str at e gi e s a n d hist ori c al a n al y sis: 

• O nli n e g a m e s t h at mi mi c r e al- w orl d pr o bl e m s a n d pr o -

vi d e st u d e nt s wit h d e e p er u n d er st a n di n g, c riti c al t hi n k -

i n g,  c oll a b or ati o n,  m oti v ati o n  a n d  l o n g-t er m  l e a r ni n g  

i n cl u d e,  f or  e x a m pl e,  t h e  bl o o d  t y pi n g  g a m e  (htt p s: // 

e d u c ati o n al g a m e s. n o b el p ri z e. o r g / e d u c ati o n al / m e di ci n e / 

bl o o dt y pi n g g a m e / )  t h at  eff e cti v el y  d e s c ri b e s  t h e  c o n -

c e pt of bl o o d t y pi n g a n d t r a n sf u si o n wit h o ut t h e n e e d f or 

a n y c h e mi c al s. T hi s al s o s h e d s li g ht o n w h at h a p p e n s if 

a bl o o d t r a n sf u si o n i s d o n e wit h t h e w r o n g bl o o d t y p e. 

L e a r n er s m u st m a k e d e ci si o n s u n d er ti m e c o n st r ai nt s, i n -

t er pr et t e st r e s ult s, a n d a v oi d lif e-t h r e at e ni n g er r or s. T h e 

si m ul ati o n  r ei nf or c e s  c o n s e q u e nti al  r e a s o ni n g — a  k e y  

c riti c al t hi n ki n g f u n cti o n — wit h o ut r e q ui ri n g l a b or at or y 

r e s o u r c e s. 

•  A  c o m m u nit y  i s  f a ci n g  a  p ot e nti al  o ut br e a k  of  a n  u n -

k n o w n  c o nt a gi o u s  di s e a s e:  st u d e nt s  a r e  r e q ui r e d  t o  

c riti c all y e v al u at e t h e a v ail a bl e d at a, c o n si d er t h e i m pli -

c ati o n s of diff er e nt a cti o n s, a n d pr o p o s e t h e m o st eff e c -

ti v e m e a s u r e s. 

• T h e r ol e of t h e u s e of a nti bi oti c s i n a g ri c ult u r e, f a r mi n g a n d 

a q u a c ult u r e i n t h e s pr e a d of a nti bi oti c r e si st a n c e t o p at h o -

g e n s: st u d e nt s a r e r e q ui r e d t o g at h er e vi d e n c e t o s u p p ort 

t h ei r  a r g u m e nt s,  e v al u at e  o p p o si n g  vi e w p oi nt s,  a n d  d e-

v el o p w ell-r e a s o n e d a r g u m e nt s. 

2 3  |  Cl a s s Di s c u s si o n s, D e b at e s a n d R e a s o ni n g a s 
C riti c al T hi n ki n g P r a cti c e 

E n g a gi n g st u d e nt s i n r e a s o n e d d e b at e a n d st r u ct u r e d di s c u s si o n 

i s a p o w erf ul p e d a g o gi c al m et h o d f or c ulti v ati n g criti c al t hi n k-

i n g a n d d e ci si o n- m a ki n g b y pr o m oti n g t h or o u g h e x a mi n ati o n 

of di v er s e p er s p e cti v e s. T h r o u g h di al o gi c pr a cti c e s, st u d e nt s n ot 

o nl y a rti c ul at e t h ei r o w n a r g u m e nt s b ut al s o a cti v el y e x a mi n e 

a n d r e s p o n d t o c o m p eti n g vi e w p oi nt s. E n g a gi n g wit h c o nt r a st -

i n g vi e w p oi nt s h o n e s a n al yti c al s kill s, e n c o u r a gi n g st u d e nt s t o 

a s s e s s  e vi d e n c e,  i d e ntif y  bi a s e s,  a n d  s y nt h e si s e  i nf or m ati o n.  

Ulti m at el y, it e q ui p s l e a r n er s t o m a k e i nf or m e d, e vi d e n c e- b a s e d 

d e ci si o n s, f o st eri n g a vit al s kill s et f or n a vi g ati n g c o m pl e x i s s u e s 

a n d c o nt ri b uti n g eff e cti v el y t o s o ci et y. 

D e b at e,  w h e n  f a cilit at e d  eff e cti v el y,  d o e s  m or e  t h a n  e n c o u r -

a g e v er b al p a rti ci p ati o n —it n u rt u r e s a n al yti c al cl a rit y, r h et or -

i c al pr e ci si o n, a n d i nt ell e ct u al e m p at h y. L e a r n er s a r e r e q ui r e d 

t o r e s e a r c h p o siti o n s, a nti ci p at e c o u nt er a r g u m e nt s, a n d r e vi s e 

t h ei r cl ai m s b a s e d o n f e e d b a c k. T hi s e n c o u r a g e s n ot o nl y c o g ni-

ti v e fl e xi bilit y b ut al s o e pi st e mi c h u milit y —t h e r e c o g niti o n t h at 

o n e's o w n vi e w p oi nt m a y b e i n c o m pl et e or fl a w e d. 

Cl a s sr o o m di s c u s si o n s si mil a rl y pr o vi d e s p a c e f or d eli b er ati v e 

r e a s o ni n g,  all o wi n g  st u d e nt s  t o  c oll a b or ati v el y  t e st  i d e a s,  e x -

pl or e a m bi g uiti e s, a n d c h all e n g e o v er si m plifi c ati o n s. O v er ti m e, 

t hi s  s u p p ort s  t h e  d e v el o p m e nt  of  di s c u r si v e  r e a s o ni n g  h a bit s,  

w hi c h e xt e n d b e y o n d a c a d e mi c c o nt e xt s i nt o ci vi c, di git al, a n d 

pr of e s si o n al  lif e.  I m p ort a ntl y,  it  e n c o u r a g e s  q u e sti o ni n g  a n d  

c o u nt er s t h e t r e n d f or n at u r al c hil d h o o d q u e sti o ni n g a n d c u ri -

o sit y t o b e r e pl a c e d b y a n a n s w er- c e nt ri c m e nt alit y. 

A p a rti c ul a rl y r el e v a nt a p pli c ati o n of d e b at e a n d di s c u s si o n li e s 

i n t h e a n al y si s of m e di a n a r r ati v e s, e s p e ci all y t h o s e r el at e d t o 

s ci e n c e a n d h e alt h. St u d e nt s m a y b e r e q ui r e d t o e v al u at e n e w s 

or  d o c u m e nt a ri e s  r el at e d  t o  mi cr o bi ol o g y  t o  i d e ntif y  bi a s e s,  

e v al u at e  t h e  r eli a bilit y  of  s o u r c e s,  a n d  diff er e nti at e  b et w e e n  

f a ct u al i nf or m ati o n a n d mi sl e a di n g i nt er pr et ati o n s, f or e x a m-

pl e c o v er a g e of a v a c ci n e-r el at e d o ut br e a k li k e m e a sl e s. S o m e 

s o u r c e s  mi g ht  s e n s ati o n ali s e — e m pl o yi n g  d r a m ati c  l a n g u a g e  

wit h o ut  s u b st a nti al  e vi d e n c e  a n d  a p p e ali n g  t o  e m oti o n s —f or  

e x a m pl e b y hi g hli g hti n g r a r e a d v er s e r e a cti o n s, t h er e b y f o st er -

i n g v a c ci n e h e sit a n c y. Ot h er s m a y d o w n pl a y ri s k s, p ot e nti all y 

o v erl o o ki n g v ali d c o n c er n s. B y criti c all y e v al u ati n g t h e s e p er -

s p e cti v e s, st u d e nt s di s c er n r eli a bl e s o u r c e s f r o m s e n s ati o n ali st 

o n e s a n d st r e n gt h e n t h ei r a bilit y t o diff er e nti at e f a ct s f r o m i n -

t er pr et ati o n s. T h e a c c u r a c y of cl ai m s c a n b e v erifi e d b y cr o s s-

r ef er e n ci n g i nf or m ati o n f r o m m ulti pl e r e p ut a bl e s o u r c e s. W h at 

s h o ul d  b e  l o o k e d  f or  i n  t h e s e  r e s o u r c e s  i s  w ell- s u b st a nti at e d  

f a ct s, cl e a r r ef er e n c e s t o s ci e ntifi c st u di e s, a n d a b al a n c e d pr e s e n-

t ati o n of b ot h p ot e nti al b e n efit s a n d ri s k s. A r e alt er n ati v e vi e w-

p oi nt s r e pr e s e nt e d ? I s t h e i nf or m ati o n b al a n c e d, or i s it s k e w e d 

t o w a r d  a  s p e cifi c  p er s p e cti v e?  I s  t h er e  a  di s c er ni bl e  a g e n d a?  

D o e s t h e i nf or m ati o n pr o vi d e d a p p e a r t o b e c h er r y- pi c ki n g ? I s 

a n e c d ot al e vi d e n c e u s e d t o g e n er ali s e br o a d er t r e n d s ? A r e f e a r-

b a s e d t a cti c s e m pl o y e d ? R e c o g ni si n g t h e s e t e c h ni q u e s i s t h e k e y 

t o i d e ntif yi n g s e n s ati o n ali s m. It s h o ul d, h o w e v er, b e r e c o g ni s e d 

t h at fi n di n g r eli a bl e s o u r c e s of i nf or m ati o n i s m or e c h all e n gi n g 

f or n o n- E n gli s h s p e a k er s. 

2 4  |  T h e Wi d e r R a mifi c ati o n s of T e a c hi n g C riti c al 
T hi n ki n g: A d v a n c e m e nt of H u m a nit y T h r o u g h 
S u st ai n a bl e P r a cti c e s a n d E q uit a bl e S h a ri n g of
R e s o u r c e s 

E c o n o mi c g r o wt h i s oft e n p ort r a y e d a s t h e s ol uti o n t o a m y ri a d 

of  c h all e n g e s,  i n cl u di n g  u n e m pl o y m e nt,  c o st  of  li vi n g  cri s e s,  

p o v ert y, a d e q u at e pr o vi si o n of h e alt h c a r e s er vi c e s, g o v er n m e nt 

b or r o wi n g  c o st s,  a n d  s o  f ort h  ( R o s er  2 0 2 1 ; htt p s:// d r o d ri k. 

s c h ol a r. h a r v a r d. e d u /fil e s / d a ni- r o d ri k /fil e s / g cf _ r o d ri k- w or ki 

n g- p a p er- 1 _- 6- 2 4- 1 3. p df ; F o s u 2 0 1 7 ). H o w e v er, m u c h e c o n o mi c 

g r o wt h i s f u ell e d b y t h e i n p ut of n at u r al r e s o u r c e s t h at a r e oft e n 

li miti n g, or t h ei r a c c e s s i s c o stl y or ot h er wi s e c o n st r ai ni n g ( e. g., 

h a v e k n o c k- o n eff e ct s t h at c a n i n cr e a s e c o st s el s e w h er e, i n cl u d -

i n g c o nfli ct s, a n d e n vi r o n m e nt al d e g r a d ati o n or p oll uti o n). T h e 

p o p ul a r n oti o n t h at t h e n at u r al r e s o u r c e s Pl a n et E a rt h c a n gift 

h u m a nit y a r e u nli mit e d, a s i s it s a bilit y t o t ol er at e all p oll uti o n 

i n s ult s,  e n a bli n g  p er p et u al  e c o n o mi c  g r o wt h,  i s  a n  ill u si o n  

https://educationalgames.nobelprize.org/educational/medicine/bloodtypinggame/
https://educationalgames.nobelprize.org/educational/medicine/bloodtypinggame/
https://educationalgames.nobelprize.org/educational/medicine/bloodtypinggame/
https://drodrik.scholar.harvard.edu/files/dani-rodrik/files/gcf_rodrik-working-paper-1_-6-24-13.pdf
https://drodrik.scholar.harvard.edu/files/dani-rodrik/files/gcf_rodrik-working-paper-1_-6-24-13.pdf
https://drodrik.scholar.harvard.edu/files/dani-rodrik/files/gcf_rodrik-working-paper-1_-6-24-13.pdf
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( M e a d o w s et  al. 1 9 7 2 ; M er z et  al. 2 0 2 3 ). T h e l e s s p o p ul a r n oti o n 

t h at p er p et u al e c o n o mi c g r o wt h i s n eit h er p o s si bl e n or d e si r-

a bl e  ( htt p s:// w w w. w ef or u m. or g /st ori e s/ 2 0 2 2/ 0 6/ w h at-i s- d e g r o 

wt h- e c o n o mi c s- cli m at e- c h a n g e/ htt p s:// w w w. s d- c o m mi s si o n. 

or g. u k / d at a /fil e s/ p u bli c ati o n s/ pr o s p erit y _ wit h o ut _ g r o wt h _ r e -

p ort. p df ), a n d t h at p oli ci e s of c o n s er v ati o n of n at u r al r e s o u r c e s, 

a n d st r at e gi e s t o r ej u v e n at e a n d r e vit ali s e t h e e n vi r o n m e nt i n -

st e a d of e x pl oiti n g a n d p oll uti n g it, a r e i n e vit a bl e f or t h e b e n efit 

of f ut u r e g e n er ati o n s, a r e, h o w e v er, g ai ni n g t r a cti o n ( htt p s:// 

w e d o c s. u n e p. o r g / bit st r e a m / h a n dl e / 2 0. 5 0 0. 1 1 8 2 2 / 3 1 8 1 3 / 

E R D St r at. p df ? s e q u e n c e = 1 &i s All o w e d = y ; htt p s:// e n vi r o n m e nt. 

e c. e u r o p a. e u /t o pi c s / n at u r e- a n d- bi o di v er sit y/ n at u r e- r e st o r ati o 

n-r e g ul ati o n _ e n ), t h o u g h u nf ort u n at el y n ot r a pi dl y e n o u g h i n 

t h e b o d y p oliti c. N ot wit h st a n di n g n at u r al r e s o u r c e li mit ati o n s, 

g r o wt h i n s o m e c o m m er ci al s e ct or s, e s p e ci all y t h o s e t h at a r e 

n e w a n d c h a r a ct eri s e d b y a hi g h d e g r e e of i n n o v ati o n, a n d c or -

r e s p o n di n g d e cli n e s i n ot h er, ol d er s e ct or s ( a c c o m p a ni e d b y t h e 

r e- di st ri b uti o n of r e s o u r c e s), a r e n at u r al o ut c o m e s of c o m p eti -

ti v e f r e e m a r k et s. 

A R a di c al C h a n g e i n H u m a n B e h a vi o u r, D ri v e n b y 

R ati o n al, C riti c al T hi n ki n g, I s Vit al t o S a v e t h e O nl y 

K n o w n E n vi r o n m e nt P e r mit ti n g Li f e a s W e K n o w It 

T h e ori gi n alit y a n d cr e ati vit y u n d er pi n ni n g n e w i d e a s, t h at 
c a n l e a d t o i n n o v ati v e pr o d u ct s a n d pr o c e s s e s w hi c h i n t u r n 
d ri v e  e c o n o mi c  g r o wt h  a n d  s o ci et al  w ell b ei n g,  a r e  b a s e d  
u p o n  i nf or m ati o n  pr o c e s si n g  t h r o u g h  i n d e p e n d e nt  t hi n k -
i n g. Eff e cti v e i nf or m ati o n pr o c e s si n g n e c e s sit at e s v ali d i n-
f or m ati o n t h at h a s b e e n s u bj e ct e d t o q u alit y c o nt r ol t h r o u g h 
filt eri n g b y criti c al t hi n ki n g. I n d e p e n d e nt criti c al t hi n ki n g 
i s t h e c or n er st o n e of cr e ati vit y, ori gi n alit y a n d i n n o v ati o n 
i n all s p h er e s of h u m a n e n d e a v o u r, i n cl u di n g a rt, lit er at u r e, 
s ci e n c e, p oli c y a n d b u si n e s s. T h e t e a c hi n g of criti c al t hi n k-
i n g i n s c h o ol a n d a d ult e d u c ati o n i s of c e nt r al i m p ort a n c e f or 
t h e h e alt h y d e v el o p m e nt of i n di vi d u al s, t h e a d v a n c e m e nt of 
h u m a nit y a n d s o ci et y, a n d s u st ai n a bilit y a n d pr e v e nti o n of 
d e g r a d ati o n a n d e v e nt u al l o s s of t h e o nl y k n o w n e n vi r o n -
m e nt p er mitti n g lif e a s w e k n o w it. 

T h e k e y t o m a ki n g s u r e t h at r e gi o n al / n ati o n al e c o n o mi e s r e -

m ai n s u st ai n a bl e a n d d o n ot st a g n at e a s ol d er i n d u st ri e s w a n e i s 

t a r g eti n g  i n v e st m e nt  t o  p ot e nti al  g r o wt h  s e ct or s  ( e. g.,  s e e  

Ti m mi s et  al.  2 0 1 4 ). W hil e t hi s c a n b e s h ort t er m, ulti m at el y it 

m u st al s o b e c o m e e s s e nti al l o n g t er m st r at e gi c p oli c y, t h at i s, b y 

pr o vi di n g t h e n e c e s s a r y e d u c ati o n f or s u b s e q u e nt g e n er ati o n s 

t h at u n d er pi n s it s a bilit y t o f ulfil s o ci et al n e e d s ( W orl d E c o n o mi c 

F or u m 2 0 1 5 ). 

T h e k e y t o e n s u ri n g t h at u n d er-r e s o u r c e d e c o n o mi e s d o n ot b e -

c o m e  e v e n  l e s s  r e s o u r c e d,  wit h  gl o b al  i n e q u aliti e s  i n cr e a si n g  

a s a r e s ult, i s e q uit a bl e s h a ri n g of g r o wt h i n d u st ri e s a n d t h ei r 

e c o n o mi c a n d w ell b ei n g b e n efit s ( htt p s:// w w w. u n e p. or g /r e s o u 

r c e s/ gl o b al-f or e si g ht-r e p ort).  Pl a n et a r y  r e s o u r c e s  b el o n g  t o  all  

of  t h e  bi o s p h er e,  i n cl u di n g  h u m a nit y,  n ot  j u st  t h e  f e w  a ct or s  

w h o a r e ni m bl e a n d h a v e t h e n e c e s s a r y t e c h ni c al a n d fi n a n ci al 

w h er e wit h al. B ut t h e pr o c e s s of e q uit a bl e s h a ri n g i n v ol v e s di s -

c u s si o n s, c h oi c e s a n d d e ci si o n s o n b ot h si d e s, a n d f ai r d e ci si o n s 

r e q ui r e a c o m m o n i nt ell e ct u al l a n g u a g e. T hi s i n t u r n r e q ui r e s 

criti c al  t hi n ki n g  a bilit y  b y  all  p a rt n er s  f or  o pti m al  o ut c o m e s.  

T h e t e a c hi n g of criti c al t hi n ki n g, w hi c h d o e s n ot i n v ol v e si g -

nifi c a nt a d diti o n al c o st s or i n v e st m e nt s, i s e s s e nti al i n u n d er-

r e s o u r c e d  s etti n g s;  r el e v a nt  g o v er n m e nt s  m u st  r e c o g ni s e  a n d  

e m br a c e t hi s a n d t a k e a p pr o pri at e e d u c ati o n p oli c y d e ci si o n s. 

S u c c e e di n g t o d o s o will e m p o w er f ut u r e g e n er ati o n s a n d t h ei r 

a bilit y t o r e d u c e i n e q u aliti e s. 

2 5  |  C o u nt e ri n g D o mi n a nt N a r r ati v e s a n d 
L e a d e r s hi p b y Sl o g a n / M ott o / Cli c h é / Pl atit u d e 

Alt h o u g h m a n y i m p ort a nt d e ci si o n s a r e r e a c h e d t h r o u g h r e a -

s o n e d di s c u s si o n i n c o m mittt e e, s o m e c o m mitt e e s f ail t o r e a c h 

b e st pr a cti c e d e ci si o n s b e c a u s e of a d o mi n a nt c h a r a ct er w h o d e -

t er mi n e s t h e n a r r ati v e. I n s u c h c a s e s, t h e d o mi n a nt i n di vi d u al 

a s s u m e s/i m p o s e s a l e a d er s hi p r ol e a n d s u b v ert s t h e pr o c e s s of 

r ati o n al d e ci si o n- m a ki n g. T h e u s e of sl o g a n s, m ott o s, cli c h é s a n d 

pl atit u d e s, oft e n e m oti o n all y- w ei g ht e d (s u c h a s ‘It's ri g ht f or t h e 

c o u nt r y’, ‘It's a wi n- wi n (- wi n) sit u ati o n’), a r e al s o u s e d wi d el y 

b y l e a d er s t o ‘j u stif y’, t h ei r d e ci si o n s a n d a cti o n s, oft e n wit h littl e 

or n o e vi d e n c e. I n b ot h c a s e s, criti c al t hi n ki n g b y t h o s e w h o a r e 

‘l e d’ c a n l e a d t o c h all e n g e s of u n r e a s o n a bl e n a r r ati v e s, d e ci si o n s 

a n d p oli ci e s, a n d i nj e cti o n of c o m m o n s e n s e i nt o t h e m. 

2 6  |  C o n cl u di n g R e m a r k s: T h e V al u e of T e a c hi n g 
C riti c al T hi n ki n g i n S c h o ol ( a n d Ot h e r S etti n g s ) 

W e h a v e pr e vi o u sl y a r g u e d t h at mi cr o b es ar e lif e  b e c a u s e t h e y a r e 

t h e ori gi n of a n d s u st ai n all lif e ( Ti m mi s, B a q u er o, et  al.  2 0 2 5 ). 

H er e w e a r g u e t h at t hi n ki n g is li vi n g b e c a u s e it i s t h e b a si s of al-

m o st all d e ci si o n s w e m a k e, d e ci si o n s t h at d et er mi n e w h o w e a r e 

a n d h o w w e c o n d u ct o u r li v e s, a n d o u r i nt er a cti o n s wit h ot h er s 

a n d t h e e n vi r o n m e nt. Criti c al t hi n ki n g i s wi d el y c o n si d er e d t o 

b e e s s e nti al t o o bj e cti v e, e vi d e n c e- b a s e d d eli b er ati o n, di s c o u r s e, 

o pi ni o n- b uil di n g, p oli c y d e v el o p m e nt, d e ci si o n- m a ki n g a n d a c -

ti o ni n g, a n d a m aj or b ul w a r k a g ai n st mi si nf or m e d a n d a g e n d a-

l e d p oli ci e s a n d d e ci si o n s at all l e v el s of s o ci et y. F or h u m a nit y 

t o  att ai n  hi g h er  l e v el s  of  s u st ai n a bilit y,  w ell- b ei n g  a n d  i nt er-

c ult u r al h a r m o n y, a n d d e al wit h t h e e n vi r o n m e nt al c h all e n g e s 

it f a c e s, k n o wl e d g e a n d a w a r e n e s s of criti c al t hi n ki n g i n s o ci et y 

m u st i n cr e a s e a s e a rl y a s p o s si bl e i n t h e li v e s of it s citi z e n s. 

W hil e t h e t h e or y of criti c al t hi n ki n g i s c o m pl e x a n d n ot r e a d -

il y c o m m u ni c at e d t o y o u n g l e a r n er s, s o m e of it s c or e c o m p o-

n e nt s —i n cl u di n g c o m m o n pitf all s a n d t r a p s t o b e a v oi d e d — c a n 

b e  cl e a rl y  i nt r o d u c e d  t h r o u g h  st or yt elli n g  b a s e d  o n  p er s o n -

all y  r el at a bl e  a n d  r e a dil y  c o m pr e h e n d e d  e x a m pl e s  ( Fi g u r e  3 ). 

C o nt r a sti n g  e x a m pl e s  of  criti c al  t hi n ki n g  c o n si d er ati o n s  wit h  

n o n- criti c al t hi n ki n g a n d it s c o n s e q u e n c e s, a n d pr o m oti n g cl a s s 

di s c u s si o n s, d e b at e s a n d pr o bl e m- s ol vi n g e x er ci s e s o n s u c h i s -

s u e s, r ei nf or c e s c e nt r al pri n ci pl e s. I n t hi s r e g a r d, mi cr o bi ol o g y 

e d u c ati o n off er s a u ni q u el y f ertil e c o nt e xt. It s h u g e r a n g e of t o p -

i c s r el e v a nt t o lif e, i n cl u di n g c hil d r e n's li v e s, t h ei r h e alt h a n d 

pr e o c c u p ati o n s, m a k e s mi cr o bi ol o g y e d u c ati o n a p erf e ct f r a m e -

w or k i n w hi c h t o i nt e g r at e t h e t e a c hi n g of criti c al t hi n ki n g. T hi s 

st r at e g y  a v oi d s  b u r d e ni n g  y o u n g er  m e m b er s  of  s o ci et y  wit h  

c o m pl e x t h e or y, h el p s t h e m d e v el o p k e y d e ci si o n- m a ki n g a n d 

st a k e h ol d er i n v ol v e m e nt s kill s e a rl y i n lif e, a n d m a k e s t h e t h e -

or y of criti c al t hi n ki n g t h at c o m e s l at er i n t h e c u r ri c ul u m m or e 

f a mili a r  a n d  r e a dil y  u n d er st a n d a bl e.  B e c a u s e  mi cr o bi ol o g y  i s  

https://www.weforum.org/stories/2022/06/what-is-degrowth-economics-climate-change/
https://www.weforum.org/stories/2022/06/what-is-degrowth-economics-climate-change/
https://www.sd-commission.org.uk/data/files/publications/prosperity_without_growth_report.pdf
https://www.sd-commission.org.uk/data/files/publications/prosperity_without_growth_report.pdf
https://www.sd-commission.org.uk/data/files/publications/prosperity_without_growth_report.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/31813/ERDStrat.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/31813/ERDStrat.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/31813/ERDStrat.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://environment.ec.europa.eu/topics/nature-and-biodiversity/nature-restoration-regulation_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/nature-and-biodiversity/nature-restoration-regulation_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/nature-and-biodiversity/nature-restoration-regulation_en
https://www.unep.org/resources/global-foresight-report
https://www.unep.org/resources/global-foresight-report
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F I G U R E 3 |  T h e pr o bl e m: s ol uti o n p at h w a y a n d it s k e y c riti c al t hi n ki n g i n p ut s t h at c a n b e l e a r n e d t h r o u g h st or yt elli n g b y t h e y o u n g. 

h a n d s- o n,  l o c all y  o b s er v a bl e,  a n d  e x p eri e nti all y  ri c h,  it  l e n d s  

it s elf t o p o w erf ul cl a s sr o o m a cti viti e s t h at m a k e i n vi si bl e pr o-

c e s s e s  vi si bl e  a n d  a b st r a ct  r e a s o ni n g  t a n gi bl e.  E m b e d di n g  

criti c al  t hi n ki n g  el e m e nt s — s u c h  a s  bi a s  d et e cti o n,  e vi d e n c e  

e v al u ati o n,  st a k e h ol d er  a n al y si s,  u ni nt e n d e d  c o n s e q u e n c e s,  

a n d s y st e m s i nt er c o n n e cti vit y — wit hi n mi cr o bi ol o g y- b a s e d st o -

ri e s,  cl a s s  di s c u s si o n s,  a n d  pr o bl e m- s ol vi n g  e x er ci s e s,  all o w s  

e d u c at or s  t o  i nt r o d u c e  f o u n d ati o n al  r e a s o ni n g  s kill s  wit h o ut  

b u r d e ni n g l e a r n er s wit h t h e or eti c al a b st r a cti o n ( Fi g u r e  3 ). T hi s 

st r at e g y n ot o nl y r ei nf or c e s c e nt r al criti c al t hi n ki n g pri n ci pl e s 

b ut al s o h el p s c hil d r e n d e v el o p e s s e nti al d e ci si o n- m a ki n g a n d 

p a rti ci p at or y s kill s e a rl y i n lif e, w hil e m a ki n g l at er e n g a g e m e nt 

wit h  f or m al  criti c al  t hi n ki n g  f r a m e w or k s  m or e  i nt uiti v e  a n d  

a c c e s si bl e. 

T h er e  i s  c u r r e ntl y  a n  e pi d e mi c – p a n d e mi c  of  m e nt al  h e alt h  

i s s u e s i n t h e y o u n g. O n e c o nt ri b uti n g f a ct or m a y b e t h e c o n-

st a nt  a n d  c o nf u si n g  b o m b a r d m e nt  of  mi x e d  m e s s a g e s,  di si n -

f or m ati o n,  di st ort e d  i nf or m ati o n,  i nf or m ati o n  o v erl o a d,  a n d  

al g orit h m- d ri v e n  i nfl u e n c er  c ult u r e — d y n a mi c s  t h at  h a v e,  t o  

s o m e e xt e nt, r e pl a c e d t h e t r a n s mi s si o n of m or e u nif or m, c ul -

t u r all y c o n st r ai n e d i nf or m ati o n t r a diti o n all y fl o wi n g t h r o u g h 

p a r e nt al r e a ri n g a n d e d u c ati o n. At a ti m e w h e n y o ut h i s i n cr e a s -

i n gl y  e x p o s e d  t o  s u c h  c o g niti v e  a n d  e m oti o n al  n oi s e,  criti c al  

t hi n ki n g  off er s  m or e  t h a n  j u st  a c a d e mi c  b e n efit:  it  c a n  s er v e  

a s a c o g niti v e c o m p a s s, h el pi n g l e a r n er s n a vi g at e a w orl d s at -

u r at e d  wit h  c o nfli cti n g  m e s s a g e s.  T e a c hi n g  c hil d r e n  t o  q u e s -

ti o n, w ei g h, a n d v erif y i nf or m ati o n n ot o nl y f o st er s c o g niti v e 

r e sili e n c e b ut al s o s u p p ort s e m oti o n al r e g ul ati o n a n d r e d u c e s 

s u s c e pti bilit y t o m a ni p ul ati o n. I n t hi s li g ht, e d u c ati o n i n criti c al 

t hi n ki n g  m a y  pr o m ot e  a ut o m ati c — e v e n  u n c o n s ci o u s — p at h-

w a y s of e vi d e n c e- b a s e d filt eri n g of i nf or m ati o n a n d t h u s s er v e 

a s a p a rti al a nti d ot e t o t h e p s y c h ol o gi c al b u r d e n of g r o wi n g u p 

i n a n e n vi r o n m e nt s at u r at e d wit h u n r eli a bl e n a r r ati v e s. 

A s m e nti o n e d a b o v e, e v e n if criti c al t hi n ki n g w er e t o b e wi d el y 

i nt r o d u c e d i m m e di at el y a s a c or e el e m e nt i nt o s c h o ol c u r ri c ul a, 

a v a st s w at h of c u r r e nt s o ci et y, i n cl u di n g m a n y w h o m a k e d e -

ci si o n s a n d a r e r e s p o n si bl e f or p oli ci e s t h at aff e ct milli o n s f or 

y e a r s/ d e c a d e s,  w o ul d  still  l a c k  a p pr e ci ati o n  f or  criti c al  t hi n k -

i n g  a n d  it s  vit al  i m p ort a n c e.  A d ult s,  li k e  t e e n a g er s,  a r e  o v er-

w h el m e d  wit h  mi si nf or m ati o n  f r o m  s o ci al  n et w or k s,  f u rt h er  

a m plifi e d  b y  T V  a n d  r a di o,  m a ki n g  t h e  d e v el o p m e nt  of  criti -

c al  t hi n ki n g  s kill s  e v e n  m or e  u r g e nt  f or  c u r r e nt  g e n er ati o n s.  

F ort u n at el y, t h er e i s a r e s u r g e n c e i n a d ult e d u c ati o n a n d a d ult s 

s e e ki n g a n s w er s t o f u n d a m e nt al q u e sti o n s, s o i m p ort a nt o p p or -

t u niti e s al s o e xi st f or el e v ati n g a w a r e n e s s of criti c al t hi n ki n g 

b e y o n d f or m al e d u c ati o n. Of c o u r s e, t h e I Mi LI st ori e s t a r g eti n g 

c hil d r e n m a y n ot b e a p pr o pri at e f or a d ult s, b ut t h e pri n ci p al el -

e m e nt s a n d e x a m pl e s gi v e n a r e r e a dil y r e p u r p o s e d b y e d u c at or s 

f or diff er e nt a u di e n c e s. 

W hil e t h e I nt er n ati o n al Mi cr o bi ol o g y Lit er a c y I niti ati v e i s d e -

v el o pi n g  st ori e s  c e nt r e d  o n  r e a dil y  c o m pr e h e n d e d  e x a m pl e s  

f r o m mi cr o bi ol o g y, e q ui v al e nt st ori e s c a n b e r e a dil y d e v el o p e d 

i n s o m e ot h er s u bj e ct s, s o m e of w hi c h m a y ill u st r at e diff er e nt 

I N F O R M A TI O N  K N O W L E D G E 

I s t h er e  a n i s s u e ? 

I S S U E S T E W A R D S HI P 
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a s p e ct s of criti c al t hi n ki n g a n d t h u s c o m pl e m e nt a n d r ei nf or c e 

t h o s e  b ei n g  t a u g ht  i n  t h e  c o nt e xt  of  mi cr o bi ol o g y  ( Fi g u r e  3 ). 

Hi st or y, lit er at u r e, e n vi r o n m e nt al st u di e s, a n d et hi c s all off er 

f ertil e  g r o u n d  f or  i nt r o d u ci n g  di v er s e  m o d e s  of  criti c al  r e a-

s o ni n g.  Cr o s s- di s ci pli n a r y  i nt e g r ati o n  will  a m plif y  l e a r ni n g,  

r ei nf or c e c o g niti v e h a bit s, a n d n or m ali s e criti c al t hi n ki n g a s a 

s o ci et al v al u e. 

I nt r o d u ci n g pr a cti c al el e m e nt s of criti c al t hi n ki n g i nt o s c h o ol 

c u r ri c ul a — st a rti n g  e a rl y  a n d  a cr o s s  m ulti pl e  s u bj e ct s — will  

bri n g c o n si d er a bl e b e n efit s a n d si g nifi c a ntl y r ai s e a w a r e n e s s of 

it s pi v ot al i m p ort a n c e, n ot o nl y a m o n g c hil d r e n b ut al s o e d u c a-

t or s, p a r e nt s a n d t h e n c e t h e wi d er p u bli c. A n d t hi s, i n t u r n, m a y 

h el p br o a d e n t h e h ori z o n s a n d i n cr e a s e t h e o p e n n e s s of m e m -

b er s of s o ci et y, c o u nt er a ct t h e w or s e ni n g p ol a riti e s i n s o ci et y, 

a n d h e n c e i m pr o v e b ot h i nt er p er s o n al r el ati o n s hi p s a n d t h e c ol -

l e cti v e will t o b uil d h e alt hi er, m or e c o h e si v e s o ci eti e s. 
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F u n di n g 

T h e a ut h or s h a v e n ot hi n g t o r e p ort. 

Affili ati o n s 

1 I n stit ut e  f or  Mi c r o bi ol o g y,  T e c h ni c al  U ni v er sit y  of  Br a u n s c h w ei g,  
Br a u n s c h w ei g,   G er m a n y  |  2 R a m ó n  y  C aj al  I n stit ut e  f or  H e alt h  
R e s e a r c h  (I R Y CI S),  D e p a rt m e nt  of  Mi c r o bi ol o g y,  R a m ó n  y  C aj al  
U ni v er sit y  H o s pit al,  M a d ri d,  S p ai n  |  3 A c h a r y a  N a r e n d r a  D e v  
C oll e g e,  U ni v er sit y  of  D el hi,  N e w  D el hi,  I n di a  |  4 D e p a rt m e nt  of  
Bi ol o g y,  F a c ult y  of  S ci e n c e s,  U ni v er sit y  of  P ort o  a n d  I B 2 L a b- L A Q V -
R E Q U I M T E — A s s o ci at e d  L a b or at or y  f or  Gr e e n  C h e mi st r y  of  t h e  
N et w or k  of  C h e mi st r y  a n d  T e c h n ol o g y,  P ort o,  P ort u g al  |  5 S y st e m s 
E n vi r o n m e nt al  Mi c r o bi ol o g y  Gr o u p,  t h e  N o v o  N or di s k  F o u n d ati o n  
C e nt er f or Bi o s u st ai n a bilit y, T e c h ni c al U ni v er sit y of D e n m a r k, L y n g b y, 
D e n m a r k  | 6 D e p a rt m e nt  of  Z o ol o g y,  G a r gi  C oll e g e,  U ni v er sit y  of  
D el hi, N e w D el hi, I n di a  | 7 D e p a rt m e nt of Z o ol o g y, Ki r ori M al C oll e g e, 
U ni v er sit y of D el hi, D el hi, I n di a  | 8 D e p a rt m e nt of Z o ol o g y, U ni v er sit y 
of  D el hi,  D el hi,  I n di a  |  9 D e p a rt m e nt  of  Bi ot e c h n ol o g y,  H el m h olt z  
Z e nt r u m  D r e s d e n  R o s s e n d orf,  D r e s d e n,  G er m a n y  |  1 0 C oll e g e  of  

S ci e n c e  a n d  E n gi n e eri n g,  Fli n d er s  U ni v er sit y,  B e df or d  P a r k,  S o ut h  
A u st r ali a, A u st r ali a  | 1 1 E s c u el a d e Q uí mi c a, CI P R O N A, U ni v er si d a d 
d e  C o st a  Ri c a  &  C e nt r o  N a ci o n al  d e  I n n o v a ci o n e s  Bi ot e c n ol ó gi c a s  
( C E N I Bi ot), S a n J o s é, C o st a Ri c a  | 1 2 C e nt er f or Mi c r o bi al E c ol o g y a n d 
T e c h n ol o g y ( C M E T), G h e nt U ni v er sit y, G h e nt, B el gi u m  | 1 3 D e p a rt m e nt 
of Mi c r o bi ol o g y, U ni v er si d a d d e S e vill a, S e vill a, S p ai n  | 1 4 D e p a rt m e nt 
of M ol e c ul a r Bi ol o g y a n d Bi ot e c h n ol o g y, B a b e ș - B ol y ai U ni v er sit y, Cl uj-
N a p o c a, R o m a ni a  | 1 5 T e c h n ol o g y N et w or k s, S uff ol k, U K  | 1 6 V et s ui s s e 
F a c ult y, U ni v er sit y of B er n, B er n, S wit z erl a n d  | 1 7 S c h o ol of Bi o m e di c al 
S ci e n c e s, Li K a s hi n g F a c ult y of M e di ci n e, t h e U ni v er sit y of H o n g K o n g, 
S A R, H o n g K o n g, C hi n a  | 1 8 I n stit ut e of E v ol uti o n a r y Bi ol o g y, F a c ult y 
of  Bi ol o g y,  Bi ol o gi c al  a n d  C h e mi c al  R e s e a r c h  C e nt r e,  U ni v er sit y  of  
W a r s a w,  W a r s a w,  P ol a n d  |  1 9 Hi g h er  S c h o ol  of  E c ol o g y,  Y u g r a  St at e  
U ni v er sit y,  K h a nt y- M a n si y s k,  R u s si a  |  2 0 I n stit ut o  d e  T e c n ol o gi a  
Q uí mi c a e Bi ol ó gi c a A nt ó ni o X a vi er, O ei r a s, P ort u g al  | 2 1 D e p a rt m e nt 
of Mi c r o bi ol o g y a n d C ell Bi ol o g y, M o nt a n a St at e U ni v er sit y, B o z e m a n, 
M o nt a n a,   U S A  |  2 2 I n stit ut e  f or  Gl o b al  F o o d  S e c u rit y,  Q u e e n's  
U ni v er sit y,  B elf a st,  U K  |  2 3 L E P A B E — L a b or at or y  f or  P r o c e s s  
E n gi n e eri n g,  E n vi r o n m e nt,  Bi ot e c h n ol o g y  a n d  E n er g y,  F a c ult y  of  
E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of P ort o, P ort o, P ort u g al  | 2 4 C e nt r o N a ci o n al 
d e Bi ot e c n ol o gí a, C SI C, M a d ri d, S p ai n  | 2 5 D e p a rt m e nt of E n gi n e eri n g 
S ci e n c e, U ni v er sit y of O xf or d, O xf or d, U K  | 2 6 O xf or d S u z h o u C e nt er 

f or  A d v a n c e d  R e s e a r c h,  S u z h o u,  C hi n a  |  2 7 D e p a rt m e nt  of  M e di c al  
Mi c r o bi ol o g y,  A n k a r a  U ni v er sit y  S c h o ol  of  M e di ci n e,  A n k a r a,  
T u r k e y  | 2 8 L a b or at or y  of  Mi c r o bi ol o g y,  U ni v er sit y  of  N e u c h ât el,  
N e u c h ât el,  S wit z erl a n d  |  2 9 T h e  S h m u ni s  S c h o ol  of  Bi o m e di ci n e  a n d  
C a n c er  R e s e a r c h,  T el  A vi v  U ni v er sit y,  T el  A vi v,  I sr a el  |  3 0 C o n s ej o 
S u p eri or  d e  I n v e sti g a ci o n e s  Ci e ntifi c a s,  E st a ci ó n  E x p eri m e nt al  d el  
Z ai dí n, Gr a n a d a, S p ai n 

C o nfli ct s of I nt e r e st 

T h e a ut h or s d e cl a r e n o c o nfli ct s of i nt er e st. 

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt 

D at a s h a ri n g n ot a p pli c a bl e t o t hi s a rti cl e a s n o d at a s et s w er e g e n er at e d 
or a n al y s e d d u ri n g t h e c u r r e nt st u d y. 

R ef e r e n c e s 

Al d er s o n- D a y, B., a n d C. F er n y h o u g h. 2 0 1 5. “I n n er S p e e c h: D e v el o p m e nt, 
C o g niti v e F u n cti o n s, P h e n o m e n ol o g y, a n d N e u r o bi ol o g y. ” Ps y c h ol o gi c al 
B ull eti n  1 4 1: 9 3 1 – 9 6 5. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 7/ b ul 0 0 0 0 0 2 1 . 

A r n ol d, R. D., a n d J. P. W a d e. 2 0 1 5. “ A D efi niti o n of S y st e m s T hi n ki n g: 

A S y st e m s A p pr o a c h. ” P r o c e di a C o m p ut er S ci e n c e  4 4: 6 6 9 – 6 7 8. htt p s: // 
d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j. pr o c s. 2 0 1 5. 0 3. 0 5 0 . 

A st o n,  K.  J.  2 0 2 3.  “‘ W h y  I s  T hi s  H a r d,  t o  H a v e  Criti c al  T hi n ki n g ?’  
E x pl ori n g t h e F a ct or s Aff e cti n g Criti c al T hi n ki n g Wit h I nt er n ati o n al 
Hi g h er E d u c ati o n St u d e nt s. ” A cti v e L e ar ni n g i n Hi g h er E d u c ati o n  2 5: 
5 3 7 – 5 5 0. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7/ 1 4 6 9 7 8 7 4 2 3 1 1 6 8 3 4 1 . 

B a q u er o, F. 2 0 2 3. “I m a gi ni n g K a nt's T h e or y of S ci e ntifi c K n o wl e d g e: 
P hil o s o p h y a n d E d u c ati o n i n Mi c r o bi ol o g y. ” I nt er n ati o n al Mi c r o bi ol o g y 
2 6: 4 4 5 – 4 5 7. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 1 2 3- 0 2 2- 0 0 3 1 5- z . 

B o n w ell,  C.  C.,  a n d  J.  A.  Ei s o n.  1 9 9 1.  A cti v e  L e ar ni n g;  C r e ati n g  
E x cit e m e nt i n t h e Cl a ss r o o m. A S H E- E R I C Hi g h er E d u c ati o n R e p ort N o. 
1 . G e or g e  W a s hi n gt o n  U ni v er sit y,  S c h o ol  of  E d u c ati o n  a n d  H u m a n  
D e v el o p m e nt. 

B o o k er,  C.  2 0 1 8.  “ Gl o b al  W a r mi n g:  A  C a s e  St u d y  i n  Gr o u pt hi n k.  
T h e  Gl o b al  W a r mi n g  P oli c y  F o u n d ati o n  ( G W P F)  R e p ort. ”  htt p s: // 
t h e g w pf. o r g / p u bli c ati o n s / n e w- st u d y- cli m at e- g r o u pt hi n k-l e a d s-t o -
d e a d- e n d / . 

C h ejf e c- Ci o ci a n o,  J.  M.,  J.  P.  M a rtí n e z- H er r er a,  A.  D.  P a r r a- G u er r a,  
et  al. 2 0 2 2. “ A Mi si nf or m ati o n A b o ut a n d I nt er e st i n C hl ori n e Di o xi d e 
D u ri n g  t h e  C O V I D- 1 9  P a n d e mi c  i n  M e xi c o  I d e ntifi e d  Usi n g  G o o gl e  
T r e n d s D at a: I nf o d e mi ol o g y St u d y. ” J MI R I nf o d e mi ol o g y  2: e 2 9 8 9 4. 

C h o ui n a r d, M. 2 0 0 7. “ C hil d r e n's Q u e sti o n s: A M e c h a ni s m f or C o g niti v e 
D e v el o p m e nt. ” M o n o g r a p h s  of  t h e  S o ci et y  f or  R es e ar c h  i n  C hil d  
D e v el o p m e nt  7 2, n o. 1: 5 8 – 8 2. 

Cl a r k e, G., R. M. Stilli n g, P. J. K e n n e d y, C. St a nt o n, J. F. Cr y a n, a n d T. 
G.  Di n a n. 2 0 1 4. “ Mi ni r e vi e w: G ut Mi c r o bi ot a: T h e N e gl e ct e d E n d o c ri n e 
O r g a n. ” M ol e c ul ar E n d o c ri n ol o g y  2 8, n o. 8: 1 2 2 1 – 1 2 3 8. htt p s: // d oi. or g / 
1 0. 1 2 1 0/ m e. 2 0 1 4- 1 1 0 8 . 

C o h e n, S. 2 0 1 1. F ol k D e vil s a n d M or al P a ni cs . 1 st e d. R o utl e d g e. htt p s: // 
d oi. or g / 1 0. 4 3 2 4 / 9 7 8 0 2 0 3 8 2 8 2 5 0 . 

D att a, P., M. W hit m or e, a n d J. K. N w a n k p a. 2 0 2 1. “ A P erf e ct St or m: 
S o ci al  M e di a  N e w s,  P s y c h ol o gi c al  Bi a s e s,  a n d  A I. ”  Di git al  T hr e ats:  
R es e ar c h a n d P r a cti c e  2: 1 – 2 1. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 4 5/ 3 4 2 8 1 5 7 . 

D a vi e s,  J.  2 0 0 9.  “ E v er yt hi n g  D e p e n d s  o n  E v er yt hi n g  El s e. ”  Cli ni c al 
Mi c r o bi ol o g y a n d I nf e cti o n  1 5: 1 – 4. 

D a vi e s,  M.,  a n d  R.  B a r n ett.  2 0 1 5.  T h e P al g r a v e H a n d b o o k of C riti c al 
T hi n ki n g i n Hi g h er E d u c ati o n . S pri n g er. 

D el p ort,  D.,  A.  M.  M u ell e n m ei st er,  G.  M a c K e c h ni e,  et  al.  2 0 2 5.  
“ E sti m ati n g t h e Hi st ori c al I m p a ct of O ut br e a k R e s p o n s e I m m u ni s ati o n 
P r o g r a m m e s  A c r o s s  2 1 0  O ut br e a k s  i n  L o w  a n d  Mi d dl e-I n c o m e  

https://doi.org/10.1037/bul0000021
https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.03.050
https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.03.050
https://doi.org/10.1177/14697874231168341
https://doi.org/10.1007/s10123-022-00315-z
https://thegwpf.org/publications/new-study-climate-groupthink-leads-to-dead-end/
https://thegwpf.org/publications/new-study-climate-groupthink-leads-to-dead-end/
https://thegwpf.org/publications/new-study-climate-groupthink-leads-to-dead-end/
https://doi.org/10.1210/me.2014-1108
https://doi.org/10.1210/me.2014-1108
https://doi.org/10.4324/9780203828250
https://doi.org/10.4324/9780203828250
https://doi.org/10.1145/3428157


2 4 of 2 6 Mi cr o bi al Bi ot e c h n ol o g y,  2 0 2 5 

 17517915, 2025, 12, 
Do

wnloaded fro
m https://enviro

micro-journals.onlinelibrary.
wiley.co

m/doi/10.1111/1751-7915.70270 by 
Montana 

State 
University 

Library, 
Wiley 

Online 
Library on [09/06/2026]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License

C o u nt ri e s. ” B M J  Gl o b al  H e alt h  1 0:  e 0 1 6 8 8 7.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 3 6/ 
b mj g h- 2 0 2 4- 0 1 6 8 8 7 . 

E c k a r dt,  D.,  C.  H eli o n,  H.  S c h mi dt,  J.  C h e n,  a n d  V.  P.  M u rt y.  2 0 2 4.  
“ St or yt elli n g  C h a n g e s  t h e  C o nt e nt  a n d  P er c ei v e d  V al u e  of  E v e nt  
M e m ori e s. ” C o g niti o n  2 5 1: 1 0 5 8 8 4. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j. c o g niti o n. 
2 0 2 4. 1 0 5 8 8 4 . 

F á bi á n,  G.  2 0 1 5.  “ N o n- Criti c al  T hi n ki n g:  W h at  if  N ot  T hi n ki n g ? ”  
P r o c e di a- S o ci al a n d B e h a vi or al S ci e n c es  1 8 6: 6 9 9 – 7 0 3. htt p s: // d oi. or g / 
1 0. 1 0 1 6/j. s b s pr o. 2 0 1 5. 0 4. 0 8 8 . 

F a ci o n e, P. 1 9 9 0. “ Criti c al T hi n ki n g: A St at e m e nt of E x p ert C o n s e n s u s 
f or P u r p o s e s of E d u c ati o n al A s s e s s m e nt a n d I n st r u cti o n ( T h e D el p hi 
R e p ort). ” 

F o s u,  A.  K.  2 0 1 7.  “ Gr o wt h,  I n e q u alit y,  a n d  P o v ert y  R e d u cti o n  i n  
D e v el o pi n g C o u nt ri e s: R e c e nt Gl o b al E vi d e n c e. ” R es e ar c h i n E c o n o mi cs 
7 1: 3 0 6 – 3 3 6. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j.ri e. 2 0 1 6. 0 5. 0 0 5 . 

G el d er, T. V. 2 0 0 5. “ T e a c hi n g Criti c al T hi n ki n g: S o m e L e s s o n s F r o m 
C o g niti v e S ci e n c e. ” C oll e g e Te a c hi n g  5 3: 4 1 – 4 8. 

G e or g e, A. S., T. B a s k a r, a n d P. B. Sri k a a nt h. 2 0 2 4. “ T h e E r o si o n of 
C o g niti v e S kill s i n t h e T e c h n ol o gi c al A g e: H o w R eli a n c e o n T e c h n ol o g y 
I m p a ct s Criti c al T hi n ki n g, P r o bl e m- S ol vi n g, a n d Cr e ati vit y. ” P art n er s 

U ni v er s al I n n o v ati v e R es e ar c h P u bli c ati o n  2: 1 4 7 – 1 6 3. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 
5 2 8 1/ z e n o d o. 1 1 6 7 1 1 5 0 . 

Gr a nt, L. H., A. Y. P a n, Y. H u a n g, D. A. G all o, a n d B. K e y s a r. 2 0 2 3. 
“ F or ei g n  L a n g u a g e  R e d u c e s  F al s e  M e m ori e s  b y  I n c r e a si n g  M e m or y  
M o nit ori n g. ” J o ur n al of E x p eri m e nt al Ps y c h ol o g y. G e n er al  1 5 2:  1 9 6 7 –  
1 9 7 7. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 7/ x g e 0 0 0 1 3 7 8 . 

Gri m m,  J.,  a n d  T.  Ri c ht er.  2 0 2 4.  “ R ati o n al  T hi n ki n g  a s  a  G e n er al  
C o g niti v e A bilit y: F a ct ori al Str u ct ur e, U n d erl yi n g C o g niti v e P r o c e s s e s, 
a n d R el e v a n c e f or U ni v er sit y A c a d e mi c S u c c e s s.” L e ar ni n g a n d I n di vi d u al 
Diff er e n c es  1 1 1: 1 0 2 4 2 8. htt p s:// d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j.li n dif. 2 0 2 4. 1 0 2 4 2 8 . 

G u alti eri, S., a n d A. S. Fi n n. 2 0 2 2. “ T h e S w e et S p ot: W h e n C hil d r e n's 
D e v el o pi n g  A biliti e s,  Br ai n s,  a n d  K n o wl e d g e  M a k e  T h e m  B ett er  
L e a r n er s T h a n A d ult s. ” P er s p e cti v es o n Ps y c h ol o gi c al S ci e n c e  1 7: 1 3 2 2 – 
1 3 3 8. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7/ 1 7 4 5 6 9 1 6 2 1 1 0 4 5 9 7 1 . 

G uil b e a ult,  D.,  A.  B a r o n c h elli,  a n d  D.  C e nt ol a.  2 0 2 1.  “ E x p eri m e nt al  
E vi d e n c e f or S c al e-I n d u c e d C at e g or y C o n v er g e n c e A c r o s s P o p ul ati o n s. ” 
N at ur e  C o m m u ni c ati o n s  1 2:  3 2 7.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 4 6 7- 0 2 0 -
2 0 0 3 7- y . 

H a r ri s, P. L. 2 0 1 2. T r u sti n g W h at Y o u'r e T ol d: H o w C hil dr e n L e ar n F r o m 
Ot h er s . B el k n a p P r e s s/ H a r v a r d U ni v er sit y P r e s s. 

H ei di, L. J., E. G a ki d o u, a n d C. J. L. M u r r a y. 2 0 2 2. “ T h e V a c ci n e- H e sit a nt 
M o m e nt. ” N e w E n gl a n d J o ur n al of M e di ci n e  3 8 7: 5 8 – 6 5. htt p s: // d oi. or g / 
1 0. 1 0 5 6/ N E J M r a 2 1 0 6 4 4 1 . 

H u g h e s,  J.  M.,  J.  Oli v ei r a,  a n d  C.  Bi c kf or d.  2 0 2 2.  “ T h e  P o w er  of  
St or yt elli n g t o F a cilit at e H u m a n C o n n e cti o n a n d L e a r ni n g.” I m p a ct: T h e 
J o ur n al of t h e C e nt er f or I nt er dis ci pli n ar y Te a c hi n g & L e ar ni n g  1 1, n o. 2. 

H u nt er, A. 2 0 2 4. “ T h e P o p uli st I m p ul s e: C o g niti v e R efl e cti o n, P o p uli st 
Attit u d e s  a n d  C a n di d at e  P r ef er e n c e s. ”  El e ct or al  St u di es  9 2:  1 0 2 8 6 8.  
htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j. el e ct st u d. 2 0 2 4. 1 0 2 8 6 8 . 

H w a n g, G. J., D. Z o u, a n d Y. X. W u. 2 0 2 3. “ L e a r ni n g b y St or yt elli n g 
a n d  Criti q ui n g:  A  P e er  A s s e s s m e nt- E n h a n c e d  Di git al  St or yt elli n g  
A p pr o a c h  t o  P r o m oti n g  Y o u n g  St u d e nt s'  I nf or m ati o n  Lit er a c y,  S elf-
Effi c a c y,  a n d  Criti c al  T hi n ki n g  A w a r e n e s s. ”  E d u c ati o n al  Te c h n ol o g y  
R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt  7 1: 1 0 7 9 – 1 1 0 3. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 4 2 
3- 0 2 2- 1 0 1 8 4- y . 

J ä c kl e,  S.,  a n d  J.  K.  Ti m mi s.  2 0 2 4.  “ E s ot eri c  B eli ef s  a n d  C A M  
I m p a ct  S A R S- C o V- 2  I m m u ni z ati o n  D ri v er s,  U pt a k e  a n d  P e di at ri c  
I m m u ni z ati o n Vi e w s i n G er m a n y. ” N PJ V a c ci n es  9, n o. 1: 1 3 7. htt p s: // 
d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 4 1- 0 2 4- 0 0 9 2 8- 7 . 

J a c o b s, G. 2 0 1 6. “ A Bri ef Hi st or y of Mi n d a n d Ci vili s ati o n. ” C a d m u s  2: 
7 1 – 1 1 0. 

J a ni s, I. 1 9 9 1. “ Gr o u pt hi n k. ” I n A Fir st L o o k at C o m m u ni c ati o n T h e or y , 
e dit e d b y E. Griffi n, 2 3 5 – 2 4 6. M c Gr a w Hill. 

J o n e s,  A.  2 0 0 7.  “ M ulti pli citi e s  or  M a n n a  F r o m  H e a v e n?  Criti c al  
T hi n ki n g  a n d  t h e  Di s ci pli n a r y  C o nt e xt. ”  A u st r ali a n  J o ur n al  of  
E d u c ati o n  5 1: 8 4 – 1 0 3. 

K a nt,  E.  1 7 8 7.  C riti q u e  of  P ur e  R e a s o n.  A  R e vi s e d  a n d  E x p a n d e d  
T r a n sl ati o n B a s e d o n M ei kl ej o h n, J M D. P oliti s, V. (e d), 1 9 9 3, E v er y m a n's 
Li br ar y . O ri o n a n d T uttl e P u bli s hi n g. 

K ell y, Y., A. Zil a n a w al a, C. B o o k er, a n d A. S a c k er. 2 0 1 8. “ S o ci al M e di a 
Us e a n d A d ol e s c e nt M e nt al H e alt h: Fi n di n g s F r o m t h e U K Mill e n ni u m 
C o h ort St u d y. ” e Cli ni c al M e di ci n e  6: 5 9 – 6 8. 

K e y s a r, B., S. L. H a y a k a w a, a n d S. G. A n. 2 0 1 2. “ T h e F or ei g n- L a n g u a g e 
Eff e ct:  T hi n ki n g  i n  a  F or ei g n  T o n g u e  R e d u c e s  D e ci si o n  Bi a s e s. ”  
Ps y c h ol o gi c al S ci e n c e  2 3: 6 6 1 – 6 6 8.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 6 7 9 7 6 1 1 
4 3 2 1 7 8 . 

K ot s y u r b e n k o, O. R., M. V. Gl a g ol e v, A. F. S a br e k o v, a n d I. E. T er e nti e v a. 
2 0 2 0. “ S y st e m s A p pr o a c h t o t h e St u d y of Mi c r o bi al M et h a n o g e n e si s i n 
W e st- Si b eri a n  W etl a n d s. ” E n vir o n m e nt al D y n a mi cs a n d Gl o b al Cli m at e 
C h a n g e  1 1: 5 4 – 6 8. 

K u h n,  D.  1 9 9 9.  “ A  D e v el o p m e nt al  M o d el  of  Criti c al  T hi n ki n g. ”  
E d u c ati o n al R es e ar c h er  2 8: 1 6 – 4 6. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 3 1 0 2 / 0 0 1 3 1 8 9 X 0 2 
8 0 0 2 0 1 6 . 

L a r s o n,  H.  J.  2 0 2 2.  “ D efi ni n g  a n d  M e a s u ri n g  V a c ci n e  H e sit a n c y. ”  
N at ur e  H u m a n  B e h a vi o ur  6:  1 6 0 9 – 1 6 1 0.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 6 
2- 0 2 2- 0 1 4 8 4- 7 . 

L e w a n d o w s k y,  S.,  U.  K.  H.  E c k er,  a n d  J.  C o o k.  2 0 1 7.  “ B e y o n d  
Mi si nf or m ati o n:  U n d er st a n di n g  a n d  C o pi n g  Wit h  t h e  “ P o st- T r ut h ”  
E r a. ” J o ur n al of A p pli e d R es e ar c h i n M e m or y a n d C o g niti o n  6: 3 5 3 – 3 6 9. 
htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j.j a r m a c. 2 0 1 7. 0 7. 0 0 8 . 

Li u,  P.,  F.  Z h a n g,  Y.  Li u,  S.  Li u,  a n d  C.  H u o.  2 0 2 4.  “ E n a bli n g  
or  B u r d e ni n g ? — T h e  D o u bl e- E d g e d  S w or d  I m p a ct  of  Di git al  
T r a n sf or m ati o n  o n  E m pl o y e e  R e sili e n c e. ”  C o m p ut er s  i n  H u m a n  
B e h a vi or  1 5 7: 1 0 8 2 2 0. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j. c h b. 2 0 2 4. 1 0 8 2 2 0 . 

M a c k ni k, S., M. Ki n g, J. R a n di, et  al. 2 0 0 8. “ Att e nti o n a n d A w a r e n e s s 
i n  St a g e  M a gi c:  T u r ni n g  T ri c k s  I nt o  R e s e a r c h. ”  N at ur e  R e vi e ws  
N e ur os ci e n c e  9: 8 7 1 – 8 7 9. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/ n r n 2 4 7 3 . 

M a u r e e n,  I.  Y.,  H.  v a n  d er  M eij,  a n d  T.  d e  J o n g.  2 0 2 1.  “ E v al u ati n g  
St or yt elli n g A cti viti e s f or E a rl y Lit er a c y D e v el o p m e nt. ” I nt er n ati o n al 
J o ur n al of E arl y Ye ar s E d u c ati o n 3 0: 6 7 9 – 6 9 6. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 8 0/ 
0 9 6 6 9 7 6 0. 2 0 2 1. 1 9 3 3 9 1 7 . 

M c G e nit y, T. J., A. G e s s e s s e, J. E. H all s w ort h, et  al. 2 0 2 0. “ Vi s u ali zi n g 
t h e  I n vi si bl e:  Cl a s s  E x c u r si o n s  t o  I g nit e  C hil d r e n's  E nt h u si a s m  f or  
Mi c r o b e s. ” Mi c r o bi al Bi ot e c h n ol o g y  1 3: 8 4 4 – 8 8 7. 

M c K e o w n, T. 1 9 7 9. T h e R ol e of M e di ci n e . P ri n c et o n U ni v er sit y P r e s s. 

M e a d o w s,  D.  H.,  D.  L.  M e a d o w s,  J.  R a n d er s,  a n d  W.  W.  
B e h r e n s. 1 9 7 2. T h e Li mits t o Gr o wt h . D a rt m o ut h Li br ati e s, D a rt m o ut h 
C oll e g e. 

M e nt o, C., M. C. Sil v e st ri, M. R. A. M u s c at ell o, et  al. 2 0 2 1. “ P s y c h ol o gi c al 
I m p a ct  of  P r o- A n or e xi a  a n d  P r o- E ati n g  Di s or d er  W e b sit e s  o n  
A d ol e s c e nt  F e m al e s:  A  S y st e m ati c  R e vi e w. ”  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  
E n vir o n m e nt al R es e ar c h a n d P u bli c H e alt h  1 8: 2 1 8 6. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 
3 3 9 0/ij er p h 1 8 0 4 2 1 8 6 . 

M ert o n, R. K. 1 9 7 6. S o ci ol o gi c al A m bi v al e n c e a n d Ot h er Ess a ys . Si m o n 
a n d S c h u st er. 

M er z,  J.  J.,  P.  B a r n a r d,  W.  E.  R e e s,  et  al.  2 0 2 3.  “ W orl d  S ci e nti st s'  
W a r ni n g:  T h e  B e h a vi o u r al  Cri si s  D ri vi n g  E c ol o gi c al  O v er s h o ot. ”  
S ci e n c e P r o g r ess  1 0 6, n o. 3: 3 6 8 5 0 4 2 3 1 2 0 1 3 7 2. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 7 7/ 
0 0 3 6 8 5 0 4 2 3 1 2 0 1 3 7 2 . 

M e s s eri,  L.,  a n d  M.  J.  Cr o c k ett.  2 0 2 4.  “ A rtifi ci al  I nt elli g e n c e  a n d  
Ill u si o n s of U n d er st a n di n g i n S ci e ntifi c R e s e a r c h. ” N at ur e  6 2 7: 4 9 – 5 8. 
htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 8 6- 0 2 4- 0 7 1 4 6- 0 . 

https://doi.org/10.1136/bmjgh-2024-016887
https://doi.org/10.1136/bmjgh-2024-016887
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2024.105884
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2024.105884
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.04.088
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.04.088
https://doi.org/10.1016/j.rie.2016.05.005
https://doi.org/10.5281/zenodo.11671150
https://doi.org/10.5281/zenodo.11671150
https://doi.org/10.1037/xge0001378
https://doi.org/10.1016/j.lindif.2024.102428
https://doi.org/10.1177/17456916211045971
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20037-y
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20037-y
https://doi.org/10.1056/NEJMra2106441
https://doi.org/10.1056/NEJMra2106441
https://doi.org/10.1016/j.electstud.2024.102868
https://doi.org/10.1007/s11423-022-10184-y
https://doi.org/10.1007/s11423-022-10184-y
https://doi.org/10.1038/s41541-024-00928-7
https://doi.org/10.1038/s41541-024-00928-7
https://doi.org/10.1177/0956797611432178
https://doi.org/10.1177/0956797611432178
https://doi.org/10.3102/0013189X028002016
https://doi.org/10.3102/0013189X028002016
https://doi.org/10.1038/s41562-022-01484-7
https://doi.org/10.1038/s41562-022-01484-7
https://doi.org/10.1016/j.jarmac.2017.07.008
https://doi.org/10.1016/j.chb.2024.108220
https://doi.org/10.1038/nrn2473
https://doi.org/10.1080/09669760.2021.1933917
https://doi.org/10.1080/09669760.2021.1933917
https://doi.org/10.3390/ijerph18042186
https://doi.org/10.3390/ijerph18042186
https://doi.org/10.1177/00368504231201372
https://doi.org/10.1177/00368504231201372
https://doi.org/10.1038/s41586-024-07146-0


2 5 of 2 6 Mi cr o bi al Bi ot e c h n ol o g y,  2 0 2 5 

 17517915, 2025, 12, 
Do

wnloaded fro
m https://enviro

micro-journals.onlinelibrary.
wiley.co

m/doi/10.1111/1751-7915.70270 by 
Montana 

State 
University 

Library, 
Wiley 

Online 
Library on [09/06/2026]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License

Milt o n,  J.,  a n d  J.  T r eff er s- D all er.  2 0 1 3.  “ V o c a b ul a r y  Si z e  R e vi sit e d:  
T h e  Li n k  B et w e e n  V o c a b ul a r y  Si z e  a n d  A c a d e mi c  A c hi e v e m e nt.”  
A p pli e d  Li n g uisti cs  R e vi e w  4:  1 5 1 – 1 7 2.  htt p s:// d oi. or g / 1 0. 1 5 1 5/ a p pli 
r e v- 2 0 1 3- 0 0 0 7. 

MI T  C e nt er  f or  C oll e cti v e  I nt elli g e n c e.  2 0 2 1.  “ T h e  I m p ort a n c e  of  
S y st e m s  T hi n ki n g  i n  S ol vi n g  C o m pl e x  P r o bl e m s. ”  htt p s: // c c mit. mit. 
e d u / pr o bl e m- s ol vi n g / . 

M o n bi ot, G., a n d P. H ut c hi n s o n. 2 0 2 4. T h e I n vi si bl e D o ct ri n e . P e n g ui n 
( All e n L a n e). 

M o n k, C., E. Cl e a v er, C. H yl a n d, a n d G. Br ot h ert o n. 2 0 1 2. “ N ut u ri n g 
t h e I n d e p e n d e nt- T hi n ki n g P r a ctiti o n er: Usi n g T h r e s h ol d C o n c e pt s t o 
T r a n sf or m U n d er g r a d u at e L e a r ni n g. ” J o ur n al of P e d a g o gi c D e v el o p m e nt 
2: 1 0 – 1 6. 

M o or e, R., a n d R. L. Br o w n. 2 0 2 2. “ S o ci al I n h erit a n c e a n d t h e S o ci al 
Mi n d:  I nt r o d u cti o n  t o  t h e  S y nt h e s e  T o pi c al  C oll e cti o n  t h e  C ult u r al  
E v ol uti o n of H u m a n S o ci al C o g niti o n. ” S y nt h es e  2 0 0: 2 2 5. htt p s: // d oi. 
or g / 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 2 9- 0 2 2- . 

M o or e,  T.  J.  2 0 1 1.  “ Criti c al  T hi n ki n g  a n d  Di s ci pli n a r y  T hi n ki n g:  A  
C o nti n ui n g D e b at e. ” Hi g h er E d u c ati o n R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt  3 0: 
2 6 1 – 2 7 4. 

N a n di, A., a n d A. S h et. 2 0 2 0. “ W h y V a c ci n e s M att er: U n d er st a n di n g t h e 
Br o a d er H e alt h, E c o n o mi c, a n d C hil d D e v el o p m e nt B e n efit s of R o uti n e 
V a c ci n ati o n. ” H u m a n V a c ci n es & I m m u n ot h er a p e uti cs 1 6:  1 9 0 0 – 1 9 0 4. 
htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 8 0/ 2 1 6 4 5 5 1 5. 2 0 1 9. 1 7 0 8 6 6 9 . 

N a n di, A., A. S h et, J. R. B e h r m a n, M. M. Bl a c k, D. E. Bl o o m, a n d R. 
L a x mi n a r a y a n.  2 0 1 9.  “ A nt h r o p o m et ri c,  C o g niti v e,  a n d  S c h o oli n g  
B e n efit s  of  M e a sl e s  V a c ci n ati o n:  L o n git u di n al  C o h ort  A n al y si s  i n  
Et hi o pi a, I n di a, a n d Vi et n a m. ” V a c ci n e  1 8: 4 3 3 6 – 4 3 4 3. htt p s: // d oi. or g / 
1 0. 1 0 1 6/j. v a c ci n e. 2 0 1 9. 0 6. 0 2 5 . 

O' R eill y,  C.,  A.  D e vitt,  a n d  N.  H a y e s.  2 0 2 4.  “ T h e  St o r y  
T hi n ki n g  P r o g r a m m e:  A  F r a m e w o r k  f o r  N u rt u ri n g  C riti c al  
T hi n ki n g  i n  P r e s c h o ol. ”  E u r o p e a n  E a rl y  C hil d h o o d  E d u c ati o n  
R e s e a r c h  J o u r n al  3 3:  5 7 6 – 5 9 4.  htt p s: // d oi. o r g / 1 0. 1 0 8 0/ 1 3 5 0 2 9 3 X. 
2 0 2 4. 2 4 1 0 3 2 1 . 

R ai n e y,  P.  B.,  a n d  M.  E.  H o c h b er g.  2 0 2 5.  “ C o ul d  H u m a n s  a n d  
A I  B e c o m e  a  N e w  E v ol uti o n a r y  I n di vi d u al ? ”  P r o c e e di n gs  of  t h e  
N ati o n al  A c a d e m y  of  S ci e n c es  of  t h e  U nit e d  St at es  of  A m eri c a  1 2 2:  
e 2 5 0 9 1 2 2 1 2 2. 

R o bi n s o n, J. M., O. L. Cri n o, A. C a m a r g o, a n d M. F. Br e e d. 2 0 2 5. “ D o e s 
a  Mi c r o bi al- E n d o c ri n e  I nt er pl a y  S h a p e  L o v e- A s s o ci at e d  E m oti o n s  i n  
H u m a n s ?  A  H y p ot h e si s. ”  M S yst e m s  1 0:  e 0 0 4 1 5 2 5.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 
1 1 2 8/ m s y st e m s. 0 0 4 1 5- 2 5 . 

R o bi n s o n, J. M., A. K ö ni g, R. T a yl or, et al. 2 0 2 5. “ N a vi g ati n g t h e P ol y c ri si s: 
T h e T r a n sf or m ati v e P ot e nti al of ‘I m a gi n ati o n I nf r a st r u ct u r e s’. ” 

R o s e n b er g,  S.  2 0 1 9.  “ D e m o c r a c y  D e v o u ri n g  It s elf:  T h e  Ri s e  of  t h e  
I n c o m p et e nt  Citi z e n  a n d  t h e  A p p e al  of  Ri g ht  Wi n g  P o p uli s m. ”  I n  
Ps y c h ol o g y of P oliti c al a n d E v er y d a y E xt r e mi s m . e S c h ol a r s hi p. htt p s: // 
e s c h ol a r s hi p. or g / u c/it e m / 8 8 0 6 z 0 1 m . 

R o s er,  M.  2 0 2 1.  “ W h at  I s  E c o n o mi c  Gr o wt h?  A n d  W h y  I s  It  S o  
I m p ort a nt. ” htt p s: // o u r w orl di n d at a. or g / w h at-i s- e c o n o mi c- g r o wt h . 

S al y er,  S.  J.,  R.  Sil v er,  K.  Si m o n e,  a n d  C.  B a rt o n  B e h r a v e s h.  2 0 1 7.  
“ P ri oriti zi n g  Z o o n o s e s  f or  Gl o b al  H e alt h  C a p a cit y  B uil di n g- T h e m e s  
F r o m O n e H e alt h Z o o n oti c Di s e a s e W or k s h o p s i n 7 C o u nt ri e s, 2 0 1 4 -
2 0 1 6. ” E m er gi n g  I nf e cti o u s  Di s e a s es  2 3:  S 5 5 – S 6 4.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 
3 2 0 1/ ei d 2 3 1 3. 1 7 0 4 1 8 . 

S ei g er,  F.,  N.  K aj a n d er,  A.- H.  N ei d h a r dt,  et  al.  2 0 2 5.  N a vi g ati n g 
Mi g r ati o n  N ar r ati v es — R es e ar c h  I n si g hts  a n d  St r at e gi es  f or  Eff e cti v e  
C o m m u ni c ati o n .  P u bli c ati o n s  Offi c e  of  t h e  E u r o p e a n  U ni o n.  htt p s: // 
d oi. or g / 1 0. 2 7 6 0/ 7 9 9 9 2 1 0 . 

S e vill a,  J.  P.,  D.  B u r n e s,  J.  S.  K n e e,  et  al.  2 0 2 4.  “ T h e  Gl o b al  H e alt h  
a n d E c o n o mi c V al u e of C O V I D- 1 9 V a c ci n ati o n. ” B M J Gl o b al H e alt h  9: 
e 0 1 5 0 3 1. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 3 6/ b mj g h- 2 0 2 4- 0 1 5 0 3 1 . 

Si v a r a m a n a n,  S.,  a n d  S.  W.  K ot a g a m a.  2 0 2 2.  “I n v e sti g ati o n  I nt o  t h e  
I nt er c o n n e ct e d  N at u r e  of  E n vi r o n m e nt al  P r o bl e m s  a n d  I d e ntif yi n g  
K e y st o n e E n vi r o n m e nt al P r o bl e m s. ” C ur r e nt S ci e n c e  2 5: 8 1 – 1 0 4. 

St a n o vi c h, K. E. 2 0 0 9. W h at I nt elli g e n c e Tests Mi ss: T h e Ps y c h ol o g y of 
R ati o n al T h o u g ht . Y al e U ni v er sit y P r e s s. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 2 9 8 7/ 9 7 8 0 3 
0 0 1 4 2 5 3 2 . 

S u rj at m o dj o,  D.,  A.  A.  U n d e,  H.  C a n g a r a,  a n d  A.  F.  S o n ni.  2 0 2 4.  
“I nf or m ati o n P a n d e mi c: A Criti c al R e vi e w of Di si nf or m ati o n S pr e a d o n 
S o ci al M e di a a n d It s I m pli c ati o n s f or St at e R e sili e n c e. ” S o ci al S ci e n c es 
1 3: 4 1 8. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 3 3 9 0/s o c s ci 1 3 0 8 0 4 1 8 . 

S u s s ki n d,  E.  1 9 7 9.  “ E n c o u r a gi n g  T e a c h er s  t o  E n c o u r a g e  C hil d r e n's  
C u ri o sit y: A Pi v ot al C o m p et e n c e. ” J o ur n al of Cli ni c al C hil d Ps y c h ol o g y 
8: 1 0 1 – 1 0 6. 

Ti m mi s, K., F. B a q u er o, J. K. Ti m mi s, a n d M. D o u gl a s. 2 0 2 5. “ Mi c r o b e s 
A r e Lif e, t h e Bi ol o gi c al C or e of O n e H e alt h a n d H e alt h i n All P oli ci e s. ” 
Mi c r olif e  6: u q af 0 1 2. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3/f e m s ml / u q af 0 1 2 . 

Ti m mi s, K., R. C a vi c c hi oli, J. L. G a r ci a, et  al. 2 0 1 9. “ T h e Ur g e nt N e e d 
f or Mi c r o bi ol o g y Lit er a c y i n S o ci et y. ” E n vir o n m e nt al Mi c r o bi ol o g y 2 1: 
1 5 1 3 – 1 5 2 8. 

Ti m mi s,  K.,  V.  d e  L or e n z o,  W.  V er st r a et e,  et  al.  2 0 1 4.  “ Pi p eli n e s  f or  
N e w C h e mi c al s: A St r at e g y t o Cr e at e N e w V al u e C h ai n s a n d Sti m ul at e 
I n n o v ati o n- B a s e d E c o n o mi c R e vi v al i n S o ut h er n E u r o p e a n C o u nt ri e s. ” 
E n vir o n m e nt al  Mi c r o bi ol o g y  1 6:  9 – 1 8.  htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -
2 9 2 0. 1 2 3 3 7 . 

Ti m mi s, K., J. E. H all s w ort h, T. J. M c G e nit y, et  al. 2 0 2 4. “ A C o n c e pt 
f or  I nt er n ati o n al  S o ci et all y  R el e v a nt  Mi c r o bi ol o g y  E d u c ati o n  a n d  
Mi c r o bi ol o g y  K n o wl e d g e  P r o m ul g ati o n  i n  S o ci et y. ”  Mi c r o bi al 
Bi ot e c h n ol o g y  1 7: e 1 4 4 5 6. 

Ti m mi s, K., Z. C. K a r a h a n, J. L. R a m o s, et  al. 2 0 2 5. “ Mi c r o b e s S a vi n g 
Li v e s  a n d  R e d u ci n g  S uff eri n g. ”  Mi c r o bi al  Bi ot e c h n ol o g y  1 8:  e 7 0 0 6 8.  
htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1/ 1 7 5 1- 7 9 1 5. 7 0 0 6 8 . 

T o pl a k, M. E., a n d K. E. St a n o vi c h. 2 0 2 4. “ M e a s u ri n g R ati o n al T hi n ki n g 
i n A d ol e s c e nt s: T h e A s s e s s m e nt of R ati o n al T hi n ki n g f or Y o ut h ( A R T-
Y). ” J o ur n al of B e h a vi or al D e ci si o n M a ki n g  3 7: e 2 3 8 1. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 
1 0 0 2 / b d m. 2 3 8 1 . 

T w e n g e, J. M., W. K. C a m p b ell, a n d R. A. S h er m a n. 2 0 1 9. “ D e cli n e s 
i n V o c a b ul a r y A m o n g A m eri c a n A d ult s Wit hi n L e v el s of E d u c ati o n al 
Att ai n m e nt, 1 9 7 4 – 2 0 1 6. ” I nt elli g e n c e 7 6: 1 0 1 3 7 7. 

V al e, R. D. 2 0 1 3. “ T h e V al u e of A s ki n g Q u e sti o n s. ” M ol e c ul ar Bi ol o g y of 
t h e C ell 2 4: 6 8 0 – 6 8 2. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 9 1/ m b c. e 1 2- 0 9- 0 6 6 0 . 

V a n d er W e el, F. R. R., a n d A. L. H. V a n d er M e er. 2 0 2 4. “ H a n d w riti n g 
b ut N ot T y p e w riti n g L e a d s t o Wi d e s pr e a d Br ai n C o n n e cti vit y: A Hi g h-
D e n sit y E E G St u d y Wit h I m pli c ati o n s f or t h e Cl a s sr o o m. ” F r o nti er s i n 
Ps y c h ol o g y  1 4: 1 2 1 9 9 4 5. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 3 3 8 9/f p s y g. 2 0 2 3. 1 2 1 9 9 4 5 . 

V e n k at e s e n, P. 2 0 2 2. W or r yi n g Gl o b al D e cli n e i n M e a sl es I m m u ni s ati o n . 
V ol. 3. L a n c et Mi c r o b e. htt p s: // w w w.t h el a n c et. c o m / p df s/j o u r n al s/l a n -
mi c/ PII S 2 6 6 6- 5 2 4 7( 2 1) 0 0 3 3 5- 9. p df . 

W ei g a n d, E., e d. 2 0 0 8. Di al o g u e a n d R h et ori c ( Di al o g u e St u di es) . J o h n 
B e nj a mi n s P u bli s hi n g C o m p a n y. 

W orl d E c o n o mi c F or u m. 2 0 1 5. “ T h e S kill s N e e d e d i n t h e 2 1 st C e nt u r y. ” 
htt p s: // wi d g et s. w ef or u m. or g / n v e- 2 0 1 5/ c h a pt er 1. ht ml . 

W orl d  E c o n o mi c  F or u m.  2 0 2 1.  “ W h at  S y st e m s  T hi n ki n g  A ct u all y  
M e a n s — A n d W h y It M att er s T o d a y. ” htt p s: // w w w. w ef or u m. or g /st ori 
e s / 2 0 2 1 / 0 1 / w h at- s y st e m s-t hi n ki n g- a ct u all y- m e a n s- a n d- w h y-it- m att e 
r s-t o d a y/. 

W orl d  E c o n o mi c  F or u m.  2 0 2 4.  “ Q u a ntif yi n g  t h e  I m p a ct  of  Cli m at e  
C h a n g e  o n  H u m a n  H e alt h. ”  htt p s: // w w w 3. w ef or u m. or g / d o c s/ W E F _ 
Q u a ntif yi n g _t h e _ I m p a ct _ of _ Cli m at e _ C h a n g e _ o n _ H u m a n _ H e alt h _ 
2 0 2 4. p df . 

Wri g ht,  R.  2 0 0 6.  A  s h ort  hi st or y  of  pr o g r ess .  C a n n o n g at e  B o o k s  
I S B N- 1 3 9 7 8- 1 8 4 1 9 5 8 3 0 9. 

https://doi.org/10.1515/applirev-2013-0007
https://doi.org/10.1515/applirev-2013-0007
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
https://ccmit.mit.edu/problem-solving/
https://doi.org/10.1007/s11229-022-
https://doi.org/10.1007/s11229-022-
https://doi.org/10.1080/21645515.2019.1708669
https://doi.org/10.1016/j.vaccine.2019.06.025
https://doi.org/10.1016/j.vaccine.2019.06.025
https://doi.org/10.1080/1350293X.2024.2410321
https://doi.org/10.1080/1350293X.2024.2410321
https://doi.org/10.1128/msystems.00415-25
https://doi.org/10.1128/msystems.00415-25
https://escholarship.org/uc/item/8806z01m
https://escholarship.org/uc/item/8806z01m
https://ourworldindata.org/what-is-economic-growth
https://doi.org/10.3201/eid2313.170418
https://doi.org/10.3201/eid2313.170418
https://doi.org/10.2760/7999210
https://doi.org/10.2760/7999210
https://doi.org/10.1136/bmjgh-2024-015031
https://doi.org/10.12987/9780300142532
https://doi.org/10.12987/9780300142532
https://doi.org/10.3390/socsci13080418
https://doi.org/10.1093/femsml/uqaf012
https://doi.org/10.1111/1462-2920.12337
https://doi.org/10.1111/1462-2920.12337
https://doi.org/10.1111/1751-7915.70068
https://doi.org/10.1002/bdm.2381
https://doi.org/10.1002/bdm.2381
https://doi.org/10.1091/mbc.e12-09-0660
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2023.1219945
https://www.thelancet.com/pdfs/journals/lanmic/PIIS2666-5247(21)00335-9.pdf
https://www.thelancet.com/pdfs/journals/lanmic/PIIS2666-5247(21)00335-9.pdf
https://widgets.weforum.org/nve-2015/chapter1.html
https://www.weforum.org/stories/2021/01/what-systems-thinking-actually-means-and-why-it-matters-today/
https://www.weforum.org/stories/2021/01/what-systems-thinking-actually-means-and-why-it-matters-today/
https://www.weforum.org/stories/2021/01/what-systems-thinking-actually-means-and-why-it-matters-today/
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Quantifying_the_Impact_of_Climate_Change_on_Human_Health_2024.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Quantifying_the_Impact_of_Climate_Change_on_Human_Health_2024.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Quantifying_the_Impact_of_Climate_Change_on_Human_Health_2024.pdf


2 6 of 2 6 Mi cr o bi al Bi ot e c h n ol o g y,  2 0 2 5 

 17517915, 2025, 12, 
Do

wnloaded fro
m https://enviro

micro-journals.onlinelibrary.
wiley.co

m/doi/10.1111/1751-7915.70270 by 
Montana 

State 
University 

Library, 
Wiley 

Online 
Library on [09/06/2026]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License

X u, E., W. W a n g, a n d Q. W a n g. 2 0 2 3. “ T h e Eff e cti v e n e s s of C oll a b or ati v e 
P r o bl e m  S ol vi n g  i n  P r o m oti n g  St u d e nt s'  Criti c al  T hi n ki n g:  A  M et a-
A n al y si s B a s e d o n E m pi ri c al Lit er at u r e. ” H u m a niti es & S o ci al S ci e n c es 
C o m m u ni c ati o n s  1 0: 1 6. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 5 7/s 4 1 5 9 9- 0 2 3- 0 1 5 0 8- 1 . 

Y a r alı,  K.  T.,  a n d  F.  G.  A yt a r.  2 0 2 1.  “ T h e  Eff e cti v e n e s s  of  St or yli n e-
B a s e d  E d u c ati o n  P r o g r a m  o n  Criti c al  T hi n ki n g  S kill s  of  P r e s c h o ol  
C hil d r e n. ” E d u c ati o n a n d S ci e n c e  4 6: 1 3 7 – 1 5 9. htt p s: // d oi. or g / 1 0. 1 5 3 9 0/ 
E B. 2 0 2 0. 8 6 9 8 . 

Y u,  L.,  a n d  Z.  M.  Zi n.  2 0 2 3.  “ T h e  Criti c al  T hi n ki n g- O ri e nt e d  
A d a pt ati o n s of P r o bl e m- B a s e d L e a r ni n g M o d el s: A S y st e m ati c R e vi e w. ” 
F r o nti er s i n E d u c ati o n  8: 1 1 3 9 9 8 7. 

Z a c a ri a n, D., a n d M. Sil v er st o n e. 2 0 2 0. Te a c hi n g t o E m p o w er: T a ki n g 
A cti o n  t o  F ost er  St u d e nt  A g e n c y,  S elf- C o nfi d e n c e,  a n d  C oll a b or ati o n . 
A S C D. 

https://doi.org/10.1057/s41599-023-01508-1
https://doi.org/10.15390/EB.2020.8698
https://doi.org/10.15390/EB.2020.8698

	Scientists' Warning to Humanity: The Need to Begin Teaching Critical and Systems Thinking Early in Life
	ABSTRACT
	1   |   The Quality of Thinking Determines the Quality of Decisions and Their Outcomes
	1.1   |   Decisions guide or influence all facets of human life, including the creation and mitigation of global crises
	1.2   |   Decisions are usually the result of thinking

	2   |   Learning to Think: Development and Maintenance of Thinking Prowess Is Under Threat
	2.1   |   Questioning and Thinking
	2.2   |   Language, Vocabulary and Thinking
	2.3   |   Writing and Thinking
	2.4   |   Reading and Thinking

	3   |   Thinking Shapes Identity, Society and the Future
	4   |   Uncritical Thinking and Information Credibility
	5   |   Independent Thinking Versus ‘Groupthink’, ‘Echo Chambers’ and Indoctrination
	5.1   |   Groupthink and Its Echo Chambers
	5.2   |   Independent Thinking
	5.3   |   The Danger of Artificial Intelligence (AI): Suppression of Independent Thinking

	6   |   Rational Thinking and Evidence-Basing
	7   |   Systems Thinking
	8   |   Lateral Thinking and Thinking Outside the Box
	9   |   Critical Thinking Is Independent, Rational, Evidence-Based, Systems Thinking
	9.1   |   Critical Thinking May Counteract Neuropsychiatric Issues in the Young Caused By (Anti-)Social Media Pressures and Misinformation

	10   |   The Vital Importance of Critical Thinking for Effective Decision-Making at All Levels of Society on All Manner of Issues
	11   |   Attitudes-Opinions-Policy Viewed Through the Lens of Problem Creation and Solving: Tipping the Balance
	12   |   The Importance of Critical Thinking in Navigating Technological Advances
	13   |   Critical Thinking Must Become a Foundational Educational Outcome
	14   |   The Case for Teaching Critical Thinking Early in Life
	15   |   The Problem of Teaching Critical Thinking in the Young: Conceptual Complexity and Integration in Curricula
	16   |   Microbiology Is Special—Microbiology Education in Society Is Vital
	16.1   |   Microbiology Is Special
	16.2   |   The Teaching of Societally Relevant Microbiology Is Special
	16.3   |   Microbiology Education Is Immersive

	17   |   Microbiology Education Is Predestined to Pioneer the Teaching of Critical Thinking in the Young
	18   |   The International Microbiology Literacy Initiative (IMiLI)
	19   |   The IMiLI Pedagogical Framework for Teaching Critical Thinking to the Young Through Storytelling
	20   |   The Practical Elements of Critical Thinking Taught Through MicroChat Stories
	20.1   |   Bottlenecks/Rate-Limiting Parameters
	20.1.1   |   Proposed Class Discussion Topics

	20.2   |   Change: Always Ask Why (Is It Really Needed?)
	20.3   |   Consideration of Alternative Points of View
	20.3.1   |   Proposed Class Discussion Topics

	20.4   |   Evaluating Predictions and Misleading Trends
	20.5   |   Asking ‘Who benefits?’
	20.6   |   Action-reaction dynamics
	20.7   |   The question of causality
	20.8   |   Interconnectedness
	20.9   |   Distortion of deliberations: persuasion, rhetoric, misinformation, influencing, lobbying
	20.10   |   Transparency and accountability (supported by documentation, where appropriate)
	20.11   |   Specification of measures of success prior to the implementation of decision/solution options

	21   |   Different Considerations of Critical Thinking Intertwine and Combine to Contribute to the Output
	22   |   Problem-Based Learning
	23   |   Class Discussions, Debates and Reasoning as Critical Thinking Practice
	24   |   The Wider Ramifications of Teaching Critical Thinking: Advancement of Humanity Through Sustainable Practices and Equitable Sharing of Resources
	25   |   Countering Dominant Narratives and Leadership by Slogan/Motto/Cliché/Platitude
	26   |   Concluding Remarks: The Value of Teaching Critical Thinking in School (and Other Settings)
	Author Contributions
	Funding
	Conflicts of Interest
	Data Availability Statement
	References

	Copy Cover Page.pdf
	Blank Page
	Blank Page




