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ust pealkirjaga ,Nanotehnoloogia
oeldud 17-19-aastastele opilastele
R harjutused) raames.

opilastel moista, kuidas nanoosakesed
etoimetamist ja tappismeditsiini, Uhendades
suurusest sdltuvad omadused), keemia
interaktsioonid, pinna funktsionaliseerimine),
ne, retseptori-ligandiga seondumine) ja meditsiini
etamise susteemid).

tandardset BioS4You AR-harjutuse malli ja on jagatud
ja se:

Uldi oon: pealkiri, autorid, sihtrihm, kestus, marksdnad ja teemad.
Pedag d spetsifikatsioonid: Opieesmargid, metoodika, integreerimine
Oppekavaga. Tehnilised spetsifikatsioonid: riistvara, tarkvara, liitreaalsuse kogemuse
disain.

Harjutus on‘valja to6tatud 3E-lahenemisviisi (Explore — Execute — Enhance —
Explore — Expand — taiusta) abil, mis julgustab &pilasi uurima nanotehnoloogia
mehhanisme samm-sammult interaktiivsete liitreaalsuse stseenide kaudu, mis
naitavad nanoskaala mddtmeid, nanoosakeste tlupe, ravimite
manustamismehhanisme, sihiparast vahiravi ja meditsiinilisi rakendusi.
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Uldine teave

Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest sihipadrase teraapiani
Nanoskaala disainist tappisravini: sihiparase ravimite manustamise
ja vahiravi moistmine

geldab nii nanotehnoloogia teaduslikke pdhimétteid kui ka praktilisi
1editsiinis. ,Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest sihiparase tera
ietist fookust fundamentaalsel nanoskaalas teadusel ja kliinilisel

el, samas kui alapealkiri ,Nanomdotmetes disainist tappisravini” toob
olekulaarsest inseneriteadusest ja nanoosakeste disainist (kuldnanos
torud, liposoomid) praktiliste tervishoiurakendusteni sihiparase ravimi
se, retseptori-ligandi aratundmise ja selektiivse vahirakkude ravi kaud

.,Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest sihtravini” on méeldud
17-19-aastastele dpilastele, et uurida nanoskaala ravimite
manustamise ja meditsiiniliste rakenduste pohiprintsiipe
litreaalsuse abil. Peamine eesmark on aidata opilastel mdista,
kuidas nanoosakesed vdimaldavad suurusest soltuvate omaduste
kaudu sihtravi ja kuidas erinevat tuupi nanoosakesi
(kuldnanosfaarid, stsiniknanotorud, liposoomid) kasutatakse
tappismeditsiinis.

Opilased:

e Madista nanoskaala modtmeid ja suuruste vordlust rakkude ja
kudedega

e Visualiseeri erinevat tlilipi nanoosakesi ja nende spetsiifilisi
meditsiinilisi funktsioone

e Uurige ravimite manustamismehhanisme ja kontrollitud
vabanemisega slisteeme

e Siit saate teada sihiparase vahiravi kohta retseptori-ligandi
aratundmise kaudu

AR-kogemus kasutab Delightex Studio — Spaces (Marker) tarkvara,
millel on 6 jarjestikust stseeni ja 6 integreeritud viktoriin.

Harjutus sobib nii individuaalselt dppivatele &pilastele kui ka
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soovitgav, et ergutada arutelu nanoskaala nahtuste Ule, vorrelda
ravimite manustamismehhanismide ja retseptori-ligandi
sidumisprotsesside vaatlusi ning arendada koostodl pohinevaid
probleemide lahendamise oskusi nanoosakeste meditsiiniliste
rakenduste ja sihiparaste ravistrateegiate analuusimisel.

Tudengitel peaksid olema fiitisika, keemia ja bioloogia
pbhiteadmised, eriti skaala ja mdétmete, molekulaarstruktuuri,
keemiliste sidemete, rakkude organisatsiooni ja biomolekulaarsete
interaktsioonide moistete osas. Eelnevad teadmised rakubioloogia
pohitddedest (rakumembraanid, pinnaretseptorid, endotstitoos) ja
orgaanilisest keemiast (lipiidid, molekulaarne aratundmine) on
soovitatavad, kuid mitte kohustuslikud.

STEM-ained: fuusika, keemia, bioloogia, meditsiin, inseneriteadus

Spetsiifiline teema: Nanoskaala nahtused, ravimite
manustamisstisteemid, nanoosakeste tllbid (kuldnanosfaarid,
susiniknanotorud, liposoomid), retseptori-ligandi sidumine, suunatud
vahiravi, tappismeditsiini rakendused

Teema peamine valjakutse: Tudengitel on sageli raskusi nanoskaala
mddtmete visualiseerimisega ja arusaamisega, kuidas 1000 korda
rakkudest vaiksemad osakesed saavad bioloogilistes slisteemides
navigeerida, miks erinevad nanoosakeste kujud taidavad erinevaid
meditsiinilisi funktsioone ja kuidas retseptori-ligandi aratundmine
vBimaldab vahirakkude selektiivset sihtimist, kaitstes samal ajal
terveid kudesid. AR-i visualiseerimine aitab neid abstraktseid
nanoskaala kontseptsioone siduda kdegakatsutavate meditsiiniliste
rakendustega.

Mangustamise strateegia jargib BioS4YOU WP2 suuniseid,
keskendudes valjakutsepohisele dppele ja kohesele tagasisidele
Delightex Studio abil.

Véljakutsetel péhinev ope: opilased jalgivad teekonda nanoskaala
disainist sihtotstarbeliste teraapiarakendusteni. lgas stseenis on
viktoriin, millele tuleb jargmisse etappi liikumiseks digesti vastata,
luues jarkjargulise dppetee.

Kohene tagasiside: Delightex annab &pilastele viktoriinikisimustele
vastates kohest visuaalset tagasisidet. Oiged vastused avavad
nupu JARGMINE ja liiguvad edasi stiZeeliinis, valed vastused aga
ajendavad opilasi uuesti Iabi métlema nanoskaala ja bioloogilised
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pohimdtted.
Saavutuste avamine: 6. stseenis tuleb 16pliku dnnitlussdnumi

saamiseks taita koik kolm meditsiinilise avalduse viktoriini, mis
annab saavutus- ja meisterlikkuse tunde.

AR-kogemus on loodud Delightex Studio — Spaces (Marker) abil ja
sisaldab jargmist:

1. stseen: Pealkiri ja sissejuhatus Pealkiri "Nanotehnoloogia
meditsiinis: molekulidest sihiparase teraapiani" koos START-nupuga

2. stseen: Skaala ja sissejuhatus Vordlusdiagramm, mis naitab
inimese juukseid, punaseid vereliblesid, nanoosakesi ja
ravimimolekule nanoskaala médtmete pohjal.

3. stseen: Nanopartiklite tilbid Naidatakse kolme nanopartiklite
tllpi: kuldnanosfaarid (pildistamine), stisiniknanotorud
(ravimikandjad), liposoomid (ravimite kapseldamine) Viktoriin:
Milline titp kapseldab ravimeid lipiidmembraani sisse

4. stseen: Ravimi manustamise mehhanism Samm-sammult
jarjestus, mis naitab tihja dendrimerit, ravimi laadimist,
endotstitoosi ja vallandatud vabanemist, sihtkoesse manustamist
Viktoriin: Nanopartiklite abil ravimite manustamise peamine eelis

5. stseen: Sihiparane vahiravi Terve koe (nanoosakesed labivad) ja
kasvajakoha (retseptori-ligandi seondumine ja ravimi vabanemine)
vordlus Viktoriin: Kuidas sihiparased nanoosakesed vahirakke ara
tunnevad

6. stseen: Meditsiinilised rakendused. Kolm viktoriini teemal:
e Kuldsed nanoosakesed meditsiiniliseks pildistamiseks
e Miks nanoosakeste manustamine vahendab koérvaltoimeid
e Funktsionaliseeritud nanoosakesed vahiravis

Loplik 6nnitlussdnum parast kodigi testide sooritamist.

e Seadmed: nutitelefonid vdi tahvelarvutid, millele on installitud
Delightexi rakendus (iOS vo6i Android)

e AR-markerid: Néutav; Delightex Studio — Spaces (Marker)
kasutab markeripdhist AR-kogemust. Opilased skannivad antud
markerit AR-kogemuse kaivitamiseks.

e Prinditud toolehed: valikulised markmete tegemiseks
AR-uuringu ajal
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sifikatsioonid

utada STEAM-teema
al viisil?

oskaala moisted visuaalseteks ja

da dpilased saavad reaalajas uurida.

andi modtmeid ja osakeste ning rakkude

/imite kapseldumist ja kontrollitud vabanemise
etseptor-ligandi seondumist ja vahirakkude sihtimist
ariseluliste nanomeditsiini rakendustega, suudavad

> teoreetilise nanoteaduse ja Kliiniliste rakenduste vahel.

AR av olemus voéimaldab &ppijatel manipuleerida ja jalgida

nahte anoskaala protsesse, muutes nanotehnoloogia kdegakatsutavaks
ja huv S ning naidates samal ajal fUusika, keemia, bioloogia ja meditsiini
omavahelisi seoseid.

Milliseid ped@googilisi eesmarke selle stsenaariumi abil saavutatakse?

Harjutus kasitleb mitmeid pedagoogilisi eesmérke erinevates épivaldkondades. Opilased arendavad
arusaamist nanoskaala méotmetest, suurusest soltuvatest omadustest ning erinevate nanoosakeste
tiipide (kuldnanoosakesed, slsiniknanotorud, liposoomid) pohilistest erinevustest.

imite kohaletoimetamise mehhanisme, kontrollitud vabanemise ststeeme ning
editsiinilisi rakendusi ja nende konkreetseid kasutusviise kliinikas.

ad Opilased nanoskaala molekulaarse disaini makroskoopiliste
hjus-tagajarg seoseid sihtmargipohises ravimite manustamises ja
hindavad sobivate nanoosakeste valikut erinevate meditsiiniliste

aduslikku métlemist nano-bio vastastikmdjude kohta ningkriitilist

use ule tervishoius.
@Q

etase? BIOSH+Y0U

imensions enable unique biological f§RcEBI(S)
gold nanospheres for imaging, scatharnanetubesfarmons
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se learning outcomes includes

, demonstrated ability to compare
planation of the targeted drug delivery

e selection of nanoparticle types for specific

ist nanoskaala nahtustest, mida ei ole véimalik
aste kaasatust interaktiivse AR-tehnoloogia abil

, mis toetab iseseisvas tempos éppimist. Mangulised
oni kogu kogemuse valtel.

2nurgast Uhendab harjutus fllsika (nanoskaala nahtused,
adused), keemia (molekulaarsed vastastikmojud, pinna

, bioloogia (raku aratundmine, retseptor-ligandi seondumine) ja
me sed), pakkudes pariselulist konteksti, mis naitab STEM-valdkondade
oluli 0ius ning seob teoreetilise nanoteaduse Kiliinilise praktikaga.

Pikaajalisteks tulemusteks on aluse loomine edasisteks dpinguteks nanomeditsiini,
farmaatsia voi biomeditsiinilise inseneeria valdkonnas, arusaamise kujunemine
nanoosakeste ohutust kasutamisest ja bioloogilisest sobivusest erinevates
professionaalsetes kontekstides ning kriitilise mdtlemise arendamine tehnoloogiate
valikul, lahtudes nanoskaala omadustest ja bioloogilistest vastastikmdjudest.
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Delightex Studio — tlihikud (marker)

Harjutus on loodud taielikult liitreaalsuse abil teostamiseks. See
kasutab markeripdhist liitreaalsust, kuna Delightex Studio —
Spaces (Marker) nduab dpilastelt prinditud markeri skannimist, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus ja vaadata nanoskaala ravimite
manustamise stseene oma seadme ekraanil.

Delightex Studio — Spaces (Marker) jaoks on vaja spetsiaalset
markerit. Marker on prinditud pilt véi muster, mida épilased
skannivad oma nutitelefoni voi tahvelarvuti kaameraga, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus. Marker vaib olla
nanotehnoloogiaga seotud kohandatud pilt (naiteks
nanoosakeste simbol vdi molekulaarstruktuuri diagramm) voi
Delightexi pakutav standardne QR-koodi stiilis muster.

e Riistvara: Nutitelefonid vo6i tahvelarvutid kaamera ja
internetiihendusega. Vajalikud on guroskoop ja
kiirendusmootur (enamikus tdnapaevastes seadmetes
standardvarustuses).

e Tarkvara: Delightexi rakendus (tasuta, saadaval Androidis ja
i0S-is). Opetajatel on vaja Delightexi hariduskontot, et
AR-projektile ligi padseda ja seda jagada.

e Muu: trikitud marker iga opilase voi rihma jaoks

AR-kogemus integreerib erinevat tilpi sisu:

e 3D-tekst (pealkiri "Nanotehnoloogia meditsiinis:
molekulidest sihtravini", stseenide sildid,
viktoriinikiisimused)

e Pildid (nanoskaala vordlusdiagramm, nanoosakeste tllpide ...cons
. 0 . 0 0 . " wws ATy
illustratsioon, ravimite manustamismehhanismi jarjestus,
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suunatud vahiravi diagramm)
e Interaktiivsed nupud (START, NEXT, VIKTORIIN nupud)

e Tekstikihid (selgitavad s6numid nanoskaala médtmete,
ravimi kapseldamise, retseptori-ligandi sidumise kohta)

e Viktoriinilides (valikvastustega kiisimused automaatse
tagasisidega)

Kui opilased avavad harjutuse Delightexi rakendusega ja
skannivad markerit, alustavad nad 1. stseeniga, kus on kuvatud
3D-tekstina pealkiri "Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest
sihtravini". START-nupu puudutamine viib 2. stseenini, kus on
naidatud nanoskaala vérdlusdiagramm inimjuuste, punaste
vereliblede, erineva suurusega nanoosakeste ja
ravimimolekulidega. Opilased visualiseerivad dramaatilisi
suuruste erinevusi, mis naitavad, kuidas nanoosakesed on
1000 korda vaiksemad kui rakud, piisavalt vaikesed, et
bioloogilistes slisteemides navigeerida.

3. stseenis on kujutatud kolme nanoosakeste tuupi:
kuldnanosfaarid (mitmed kuldsed sfaarid pildistamiseks),
susiniknanotorud (silindrilised struktuurid ravimite
transportimiseks) ja  liposoomid (sfaarilised lipiidsed
kaksikkihilised vesiikulid ravimite kapseldamiseks). Viktoriinis
kisitakse, milline tllp kapseldab ravimeid lipiidmembraani,
enne kui aktiveeritakse NEXT.

4. stseen naitab ravimi manustamise mehhanismi neljas etapis:
tihi dendrimer (laadimata struktuur), ravimiga laetud dendrimer
(aktiivsed lastimolekulid sees), endotsiitoos ja vallandatud
vabanemine (raku omastamine pH-paastikuga), sihtkude ja
retseptorid  (ravimi  vabanemine sihtkohas).  Opilased
visualiseerivad kogu manustamisrada alates laadimisest kuni
vabanemiseni.  Viktoriin  kasitleb  nanoosakeste  ravimi
manustamise peamist eelist.

5. stseenis vorreldakse sihiparast vahiravi tervete kudede ja
kasvajakoha vahel. Opilased ndevad terveid rakke (rohelised),
millest nanoosakesed ohutult mddduvad, ja kasvajarakke
(punased), millel on spetsiiflised pinnaretseptorid, mis
seonduvad nanoosakeste ligandidega, kaivitades
retseptori-ligandi  aratundmise kaudu selektiivse ravimite
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vabanemise. Viktoriin hdlmab seda, kuidas sihiparased
nanoosakesed vahirakke ara tunnevad.

6. stseenis esitatakse kolm jarjestikust viktoriini meditsiiniliste
rakenduste  kohta: kulla nanoosakesed meditsiinilises
pildistamises ja diagnostikas, miks nanoosakeste manustamine
vahendab koérvaltoimeid (sihipdrane manustamine mdjutab
vahem terveid rakke) ja funktsionaliseeritud nanoosakesed
keemiaravi toimetamiseks otse vahirakkudesse. Kaigi kolme
lahendamine annab sulle dnnitlussénumi.

Kui AR-andmed on pildid, on vajalikud vormingud .jpg ja .png
(parem suurus < 2 MB). Harjutuses kasutatakse mitut pilti:

e 2. stseen: Nanoskaala vordlusdiagramm, mis naitab
inimese juukseid, punaseid vereliblesid, erineva suurusega
nanoosakesi ja ravimimolekule

e 3. stseen: Nanoosakeste tulpide illustratsioon, mis naitab
kuldnanosfaare, sisiniknanotorusid ja liposoome koos
siltidega

e 4. stseen: Ravimi manustamise mehhanismi diagramm, mis
naitab samm-sammult rakusisest manustamist (tGhi
dendrimer, ravimiga laetud, endotsutoos ja vallandatud
vabanemine, sihtkude ja retseptorid)

e 5. stseen: Sihiparase vahiravi diagramm, mis vordleb tervet
kude (rohelised rakud, mééduvad nanoosakesed) ja
kasvajakohta (punased rakud retseptoritega, ligandi
sidumine, ravimi vabanemine)

Luhikesed selgitavad sénumid kuvatakse Delightex Studio sees
tekstikihtidena.

1. stseen: Pealkiri ja alapealkiri

2. stseen: "Nanoosakesed on 1000 korda vaiksemad kui rakud —
piisavalt vaikesed, et liikuda vereringes ja tungida kudedesse."

3. stseen: "Erineva kujuga nanoosakesed taidavad erinevaid
meditsiinilisi funktsioone: kerad pildistamiseks, torud ravimite
transportimiseks, liposoomid ravimite kaitsmiseks"
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4. stseen: "Nanoosakesed toimivad ravimite kohaletoimetamise
vahenditena: nad kannavad ravimeid vereringe kaudu,
sisenevad sihtrakkudesse ja vabastavad ravimeid tapselt sinna,
kuhu vaja."

5. stseen: "Sihiparased nanoosakesed tunnevad vahirakkude
retseptoreid ara nagu luku-vétme mehhanism. Tervetel rakkudel
need retseptorid puuduvad, seega mééduvad nanoosakesed
kahjutult. Kasvajarakkudel on spetsiifilised pinnaretseptorid, mis
seonduvad nanoosakeste ligandidega, kaivitades ravimite
vabanemise tapselt seal, kus vaja."

Viktoriini kiisimused:

e Milline nanoosakeste tuup suudab ravimeid lipiidmembraani
sisse kapseldada?

e Mis on nanoosakeste abil ravimite manustamise peamine
eelis?

e Kuidas sihitud nanoosakesed vahirakke ara tunnevad?

e Milline meditsiiniline rakendus kasutab visualiseerimiseks
kulla nanoosakesi?

e Nanopartiklite abil manustatavate ravimite kdrvalmadjud
vahenevad, kuna:

e Vahiravis saavad funktsionaliseeritud nanoosakesed:

Léppsonum: "Palju dnne! Olete edukalt labinud nanotehnoloogia
uuringu! Nuud saate aru, kuidas nanoosakesed toimetavad
ravimeid tapselt sihtrakkudesse, kaitstes samal ajal terveid
kudesid."

Delightex Studio 3D-mudeleid saab kasutada platvormiga
uhilduvates vormingutes (.glb, .obj). Harjutus kasutab [GEEATIONS:
pealkirjade ja siltide jaoks peamiselt 3D-tekstielemente.
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