Co-funded by
the European Union

Fotobiomoduliacija: kaip
silpna sviesa skatina gijima

¢

o

BIOSYY0U

AR 20

BIO-INSPIRED STEM TOPICS FOR ENGAGING YOUNG GENERATIONS
THANKS TO THE USE OF AUGMENTED REALITY

Project Number: 2023-1-DE03-KA220-SCH-000126516

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of
the author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or the
European Education and Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European
Union nor EACEA can be held responsible for them.”

ST [z § 5588 CzIP=S Eduadt




Co-funded by
the European Union

Turinys
e Jvadas
e Bendra informacija
® Pedagogineés specifikacijos
® Techninés specifikacijos

Q Project Number: 2023-1-DE03-KA220-SCH-000126516

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA).
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them.”



lvadas

Sia
,Fotobiomoduliacija : kaip silpna Sviesa stimuliuoja gijima“, skirtas 17-19 mety
okiniams pagal Europos projekta ,,BioS4You 2.0“ (3 darbo paketas: AR pratimai).

dokumente apraSomas papildytosios realybés (AR) pratimas pavadinimu

Sio pratimo tikslas — padéti mokiniams suprasti, kaip silpno stiprumo raudona ir
artimoji infraraudonoji Sviesa stimuliuoja lgsteliy atsinaujinimo mechanizmus ir kaip
jitaikoma medicininiame gydyme, sujungiant fizikg (elektromagnetinis spektras, nuo
bangos ilgio priklausantis audiniy prasiskverbimas), chemijg (fotochemija,
mitochondrijy bioenergetikg), biologija (lasteliy metabolizmg, chromofory
aktyvavima) ir medicing (Zaizdy gijima, raumeny atsistatyma, randy mazinima).

Sis dokumentas atitinka standartinj ,BioS4You“ AR pratimy $ablong ir yra
suskirstytas j Siuos skyrius:

Bendra informacija: pavadinimas, autoriai, tiksline grupé, trukmé, raktiniai Zodziai ir
temos. Pedagoginés specifikacijos: mokymosi tikslai, metodologija, integravimas su
mokymo programa. Techninés specifikacijos: aparatiné jranga, programiné jranga,
papildytosios realybés patirties dizainas.

Pratimas buvo sukurtas naudojant 3E metoda (tyrinéti —vykdyti— pagerinti), skatinant
studentus Zingsnis po zingsnio tyrinéti fotobiomoduliacijos mechanizmus per
interaktyvias papildytosios realybés scenas, kuriose rodomas Sviesos spektras ir
audiniy prasiskverbimas, mitochondrijy chromoforai (citochromo c oksidaze), ATP
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Sis pratimas tinka tiek individualiems studentams, tiek mazoms
3-5 nariy grupéms. Rekomenduojama dirbti grupése, siekiant
paskatinti diskusijg apie Sviesos ir audiniy saveika, palyginti
mitochondrijy aktyvacijos procesy ir ATP gamybos mechanizmy
stebéjimus bei lavinti bendradarbiavimo problemy sprendimo
jgudzius analizuojant fotobiomoduliacijos klinikinius pritaikymus.

Studentai turety tureti pagrindines fizikos, chemijos ir biologijos
Zinias, ypac elektromagnetinio spektro, bangos ilgiy, Sviesos
savybiy, lgstelés struktiros, mitochondrijy ir energijos apykaitos
sgvokas. Rekomenduojama, bet nebutina, turéti iSankstines
lgsteliy biologijos pagrindy (organelés, lasteliy kvépavimas, ATP)
ir pagrindinés anatomijos (audiniy sluoksniai) zZinias.

STEM dalykas: fizika, chemija, biologija, medicina, inZinerija

Specifiné tema: fotobiomoduliacijos terapija, Sviesos spektras,
nuo bangos ilgio priklausantis audiniy prasiskverbimas,
mitochondrijy chromoforai (citochromo c oksidaze), ATP
gamybos mechanizmas, lasteliy bioenergetika, klinikiniai
pritaikymai (Zaizdy gijimas, raumeny atsistatymas, randy
mazinimas)

kaip nematoma Sviesa gali turéti biologinj poveikj , kodel tam tikri
bangos ilgiai (raudona ir artimoji infraraudonoji spinduliuoté )
prasiskverbia giliau nei kiti, kaip citochromo c oksidazeé sugeria
fotonus ir sukelia ATP gamyba, ir kaip padidéjusi lgsteliy energija
pagreitina audiniy atsistatyma. AR vizualizacija padeda susieti
Siuos abstrak&ius nanoskalés ir lgsteliy procesus su

Zaidifikavimo strategija atitinka ,,BioS4YOU WP2“ gaires,

daugiausia démesio skiriant iSSukiais pagrjstam mokymuisi ir
tiesioginiam grjztamajam rysSiui naudojant ,,Delightex Studio“.

ISSukiais gristas mokymasis: mokiniai seka kelione nuo Sviesos
spektro savybiy iki lasteliy atstatymo mechanizmy ir medicininiy
pritaikymuy. Kiekvienoje scenoje pateikiamas testas, j kurj reikia
teisingai atsakyti, norint pereiti j kitg etapg, taip sukuriant
progresyvy mokymosi kelig.

Momentinis grjztamasis rysys: ,,Delightex“ pateikia momentinj
vaizdinj griztamajj rysj, kai mokiniai atsako j viktorinos klausimus.
Teisingi atsakymai atrakina mygtuka ,,TOLIAU® ir leidZia siuzetui
judéti toliau, o neteisingi atsakymai skatina mokinius permastyti
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edagogines specifikacijos

Ciasurinksime informacija apie tai, kaip naudoti pratima mokymosi sesijoje, ir apie

jo naudojimo rezultatus bei nauda pedagoginiu poziuriu.

AR pratimas abstrakcias biofizines sgvokas pavercia vizualiomis, interaktyviomis
patirtimis, kurias studentai gali tyrinéti realiuoju laiku. Vizualizuodami Sviesos spektro
savybes ir nuo bangos ilgio priklausoma audiniy prasiskverbimg, stebédami
mitochondrijy chromofory (citochromo c oksidazés) fotony absorbcijg, stebédami ATP
gamybos mechanizmus Igsteliy jégainése ir tiesiogiai susiedami juos su realiais
klinikiniais pritaikymais, studentai jungia teorine biofizikg ir medicinos praktika.
Jtraukiantis AR pobudis leidZia besimokantiesiems manipuliuoti ir stebéti nematomus
Igsteliy procesus, todél fotobiomoduliacijos terapija tampa apcCiuopiama ir jtraukianti,
kartu demonstruojant tarpdisciplininius rysius tarp fizikos, chemijos, biologijos ir
medicinos.

Sis pratimas skirtas keliems pedagoginiams tikslams, apimantiems skirtingas mokymosi
sritis. Studentai lavina supratimg apie Sviesos spektro savybes, nuo bangos ilgio
priklausomg audiniy prasiskverbimg ir esminj mitochondrijy chromofory vaidmenj
Igsteliy energijos gamyboje. Jie mokosi apibddinti citochromo c oksidazés funkcija, ATP
gamybos mechanizmus ir nustatyti fotobiomoduliacijos klinikinius pritaikymus su jy
konkrediais terapiniais panaudojimo budais. Naudodami papildytosios realybés
vizualizacijg, studentai susieja nanoskalés fotony ir molekuliy sgveikg su
makroskopiniais audiniy gijimo rezultatais, analizuoja prieZasties ir pasekmés rySius
Iasteliy bioenergetikoje (fotony absorbcija — ATP gamyba — audiniy atstatymas) ir
vertina tinkama fotobiomoduliacijos pritaikyma skirtingoms medicininéms bikléms.
Kompetencijy lygmenyje Sis pratimas lavina mokslinj samprotavimg apie Sviesos ir
audiniy bei Sviesos ir Iasteliy sgveika ir kritinj mgstymg apie fotobiomoduliacijos
terapijos saugumg ir veiksmingumg sveikatos prieZidros jstaigose.




Tikimasi, kad studentai paaiskins, kodél raudonos ir artimosios infraraudonosios
spinduliuotés bangos prasiskverbia giliau j audinius nei trumpesnés bangos, apibudins
citochromo c oksidazes, kaip pagrindinio mitochondrijy chromoforo, sugeriancio
raudonus/arminio infraraudonojo spinduliavimo fotonus, vaidmenj, supras, kaip fotony
absorbcija sukelia ATP gamyba ir lasteliy atstatymo mechanizmus, ir priderins skirtingus
fotobiomodauliacijos taikymus (zaizdy gijimas, raumeny atsistatymas, randy mazinimas)
prie atitinkamuy klinikiniy scenarijy, pagrjsty bangos ilgio savybémis ir audiniy jsiskverbimo
gyliu. Siy mokymosi rezultaty vertinimas apima sékminga visy $esiy viktoriny atlikima AR
patirties metu, gebéjimo paaiskinti audiniy sluoksniy jsiskverbimo skirtumus visame
Sviesos spektre demonstravima, teisinga fotony absorbcijos ir ATP gamybos proceso
paaiskinima bei tinkama fotobiomoduliacijos terapijos parinkima konkre¢ioms
klinikinéms bukléms.

Sis pratimas suteikia patobulintg Igsteliy ir biofiziniy reigkiniy, kuriy negalima tiesiogiai
stebéti, vizualizacijg, padidindamas studenty jsitraukimg per interaktyvig papildytosios
realybés technologijg ir suteikdamas tiesioginj grjZztamajj ry$j, kuris palaiko savarankiskg
mokymasi. Zaidimy elementai palaiko motyvacijg visos patirties metu. Tarpdisciplininiu
pozidriu, pratimas integruoja fizikg (elektromagnetinj spektra, nuo bangos ilgio
priklausoma audiniy prasiskverbimg), chemijg (fotochemija, mitochondrijy
bioenergetikg), biologijg (Igsteliy metabolizma, chromoforus) ir medicing (pritaikyma),
suteikdamas realaus pasaulio kontekstg, kuris parodo STEM aktualuma sveikatos
priezidros srityje ir sujungia teorinj mokslg su klinikine praktika. llgalaiké nauda apima
pazangiy fotomedicinos, regeneracinés medicinos, sporto medicinos ar biomedicinos
inzinerijos studijy pagrindo sukirima, saugaus fotobiomoduliacijos terapijos naudojimo
ir dozimetrijos supratimo ugdyma jvairiuose profesiniuose kontekstuose ir kritinio
mastymo apie bangos ilgio parinkimg ir gydymo parametrus, pagrjstus audiniy
prasiskverbimo savybémis ir Igsteliy mechanizmais, skatinima.




Technines specifikacijos

Sioje dalyje batina nurodyti, ar pratimas buvo sukurtas taip, kad jj
buty galima jgyvendinti naudojant papildytosios realybés (AR)
technologija . Si dalis yra labai svarbi vertimo procesui. Prasome jtraukti
teksta, garso jrasg ir visas reikalingas medziagas.

https://edu.delightex.com/ACG-EUM

»Delightex Studio® — tarpai (zymeklis)

Sis pratimas skirtas atlikti vien tik naudojant papildytgja realybe.
Jame naudojama Zymekliais pagrjsta papildytoji realybe (AR), nes
»,Delightex Studio — Spaces (Marker)“ reikalauja, kad studentai
nuskaityty atspausdinta zymeklj, kad paleisty AR patirtj ir savo
jrenginio ekrane matyty fotobiomoduliacijos lgsteliu mechanizmus
ir klinikines programas.

»Delightex Studio — Spaces” (zymeklis) reikalingas specialus
7ymeklis. Zymeklis yra atspausdintas paveikslélis arba rastas, kurj
mokiniai nuskaito savo iSmaniojo telefono ar plansetinio
kompiuterio kamera, kad paleisty papildytosios realybes (AR)
patirtj. Zymeklis gali bati specialiai sukurtas paveikslélis, susijes
su fotobiomoduliacijos terapija (pvz., raudonos / artimosios
infraraudonosios Sviesos bangos ilgio simbolis, mitochondrijy
diagrama arba ATP molekule) arba standartinis QR stiliaus rastas,
kurj pateikia ,,Delightex”.


https://edu.delightex.com/ACG-EUM

e Aparatine jranga: iSmanieji telefonai arba planSetiniai
kompiuteriai su kamera ir interneto rySiu. Reikalingi giroskopai
ir akselerometrai (standartine jranga daugumoje Siuolaikiniy
jrenginiy).

e Programine jranga: ,Delightex” programelé (nemokama,
pasiekiama ,,Android“ ir ,,iOS“ jrenginiuose). Mokytojams
reikia ,,Delightex” edukacinés paskyros, kad galety pasiekti ir
bendrinti papildytosios realybés projekta.

o Kita: Spausdintas Zzymeklis kiekvienam mokiniui arba grupei

AR patirtis integruoja skirtingy tipy turinj:

o 3D tekstas (pavadinimas ,, Fotobiomoduliacija : kaip silpna
Sviesa skatina gijima“, sceny Zymos, viktorinos klausimai)

e Vaizdai (Sviesos spektro diagrama, audiniy prasiskverbimo
skerspjuvis, lgstelés ir mitochondrijos su citochromo ¢

pries/po palyginimai)

e Interaktyviis mygtukai (mygtukai PRADETI, TOLIAU,
VIKTORINA)

o Teksto perdangos (aiSkinamieji praneSimai apie bangos ilgio
prasiskverbimag, chromoforo aktyvavima, ATP gamyba,
audiniy gijima)

o Viktorinos sgsaja (klausimai su keliais atsakymuy variantais ir
automatiniu grjztamuoju rysiu)

Kai mokiniai atidaro pratimg naudodami ,,Delightex“ programele ir
nuskaito zymeklj, jie pradeda nuo 1 scenos, kurioje rodomas
pavadinimas ,, Fotobiomoduliacija : kaip silpna Sviesa stimuliuoja
gijima“ kaip 3D tekstas. Paspaudus PRADETI, atidaromas 2 scena,
kurioje rodomos dvi diagramos: elektromagnetinis spektras,
parodantis raudonos (600-700 nm) ir artimojo infraraudonojo
spektro (700-1100 nm) bangos ilgius, ir audinio skerspjavis,
rodantis, kaip skirtingi bangos ilgiai prasiskverbia pro odos, riebaly
ir raumeny sluoksnius. Mokiniai stebi, kaip UV / mélyna Sviesa
sustoja pavirSiuje, o raudona / artimojo infraraudonojo spektro
Sviesa prasiskverbia giliai, kad pasiekty raumeninj audinj.
Paspaudus mygtuka TOLIAU, viktorina tesiama be testo.

3 scenoje rodomas lagstelés skerspjuvis su mitochondrijomis ir
priartintas mitochondrijos vaizdas, kuriame matoma citochromo c



oksidazé (chromoforo molekulé) ant vidinés membranos. Mokiniai
mato raudonus/NIR fotonus, patenkancius | lastele ir
absorbuojamus citochromo ¢ oksidazés mitochondrijy raupléje.
Viktorinoje klausiama, kuri molekulé sugeria raudong ir artimaja
infraraudonaja Sviesa pries jjungiant NEXT.

4 scenoje parodytas ATP gamybos mechanizmas, suskirstytas j
keturis etapus: fotony patekimas j mitochondrijas, citochromo c
oksidazes aktyvavimas, elektrony pernasos grandinines reakcijos
su deguonimi ir protonais bei ATP sintazés gaminamos ATP
molekulés. Mokiniai vizualizuoja visg kelig nuo fotony absorbcijos
iki lastelés energijos gamybos. Viktorina aptaria, kaip
fotobiomoduliacija skatina gijima.

5 scenoje klinikiniai pritaikymai pristatomi trijose srityse: zaizdy
gijimas (pazeistas audinys > uZzgijes audinys su reorganizuotu
kolagenu), raumeny atsigavimas (uzdegimo paZeistas raumuo -
atsigaves raumuo su sumaZzeéjusiu uzdegimu) ir randy mazinimas
(dezorganizuotas kolagenas > organizuota kolageno matrica).
Viktorina nagrinéja skirtumus tarp fotobiomoduliacijos ir
chirurginiy lazeriy.

6 scenoje pateikiamos trys iS eilés einancios viktorinos apie
fotobiomoduliacijos taikyma: terapijoje naudojami bangos ilgiai
(raudona 600-700 nm ir artimoji infraraudonoji spinduliuote 700-
1100 nm), kodél raudona / artimoji infraraudonoji spinduliuote
prasiskverbia giliau nei meélyna Sviesa (audiniy prasiskverbimo
gylis) ir klinikinis pritaikymas (zaizdy gijimas, raumeny
atsistatymas, uzdegimo mazinimas). UZbaigimas visi trys
atskleidzia sveikinimai zinuté .

Jei AR duomenys yra vaizdai, reikalingi formatai yra .jpg ir .png
(geresnis dydis < 2 MB). Pratimas naudoja kelis paveikslélius:

e 2 scena: Sviesos spektro diagrama, rodanti elektromagnetinj
spektrg su paryskintais raudonos (600-700 nm) ir artimosios
infraraudonosios spinduliuotés (700-1100 nm) bangos ilgiais.

e 2 scena: Audiniy jsiskverbimo skerspjuvis, kuriame parodyta
oda, derma, poodiniai riebalai ir raumeny sluoksniai su
spalvotomis rodyklémis, rodan¢iomis nuo bangos ilgio
priklausoma jsiskverbima (UV/mélyna Sviesa sustoja
pavirSiuje, raudona/NIR pasiekia giliuosius raumenis)

e 3 scena: Lastelés skerspjuvis su mitochondrijomis ir
priartintu mitochondrijos vaizdu , kuriame matoma



citochromo c oksidaze ant vidinés membranos rauksliy,
sugerianti raudonus/NIR fotonus.

e 4 scena: Mitochondrijy ATP gamybos mechanizmo diagrama,
rodanti fotony absorbcija, citochromo c oksidazés aktyvacija,
elektrony pernasos granding ir ATP sintazés gaminancias ATP
molekules

palyginimais pries ir po: zaizdy gijimas (pazeistas > uzgijes
audinys), raumeny atsistatymas (uzdegimo pazeistas >
atsigaves raumuo), randy mazejimas (dezorganizuotas >
organizuotas kolagenas)

Trumpi aiSkinamieji praneSimai rodomi kaip tekstiniai perdengimai
»Delightex Studio® viduje.

1 scena: Pavadinimas ir paantraste

2 scena: ,Raudona Sviesa (600-700 nm) ir artimojo infraraudonojo
spektro Sviesa (700-1100 nm) prasiskverbia giliai j audinius,
pasiekdamos raumenis ir aktyvuodamos lgsteles. Trumpesnio ilgio
bangos, tokios kaip melyna ir UV, yra sugeriamos pavirsiuje.*

3 scena: ,,Mitochondrijos yra lasteliy energijos centrai.
Raudonuosius ir artimojo infraraudonojo spektro fotonus
absorbuoja citochromo c oksidazé — pagrindiné mitochondrijy
molekule, sukelianti energijos gamyba.*

4 scena: ,Kai citochromo c oksidazé sugeria fotonus, ji sukelia
chemines reakcijas, kurios gamina daugiau ATP (adenozino
trifosfato) — lasteliy energijos valiutos. Daugiau ATP reiskia
greitesnj audiniy atsistatyma ir sumazejusj uzdegima.*

5 scena: ,, Fotobiomoduliacija turi jrodytg klinikinj pritaikyma:
spartina zaizdy gijima, mazina raumeny skausma ir uzdegima po
sportiniy traumy ir pagerina randy iSvaizda. Skirtingai nuo didelio
galingumo chirurginiy lazeriy, fotobiomoduliacija haudoja silpna
Sviesg audiniams stimuliuoti, o ne juos pasalinti.”

Viktorinos klausimai :

e Kokia mitochondrijy molekulé sugeria raudong ir artimojo
infraraudonojo spektro Sviesg?

o Kaip fotobiomoduliacija skatina gijima?

e Fotobiomoduliacija skiriasi nuo chirurginiy lazeriy, nes ji:
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