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Nanotechnology in Medicine:
—— From Molecules to Targeted Therapy ——
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Bendra mokymosi kelio tema Tarpdisciplininés ir besiformuojancios sritys
Konkretus mokymosi vienetoNanotechnologijos medicinoje: nuo molekuliy iki
pavadinimas tikslinés terapijos

Tiksliniy vartotojy amzius 16-18 mety

Siame mokymosi vienete dalyvaujantys studentai
turéty turéti pagrindiniy fizikos, chemijos ir
biologijos moksliniy sgvoky pagrindines Zinias,
ypac apie lgsteliy struktirg, mastelio idéjg gamtoje
ir paprastg materijos ir energijos saveika.
ISankstiniy  nanotechnologijy Ziniy nereikia.
Mokiniai turéty gebéti bendradarbiauti maZose
grupése, dalyvauti diskusijose ir analizuoti
vaizding ar skaitmenine medzZiagg. Taip pat
rekomenduojami pagrindiniai skaitmeniniai
igidZiai, nes studentai sgveikaus su multimedijos
iStekliais ir papildytosios realybés programa.
Smalsumas mokslinéms inovacijoms in
susidoméjimas  suprasti, kaip  Siuolaikinés
technologijos gali pagerinti medicininj gydyma,
padés prasmingai jsitraukti j veiklas.

Mokymosi vieneto apraSymas Siame mokymosi skyriuje studentai nagrinés
pagrindinius nanotechnologijy medicinoje
principus, taikydami daugiadisciplininj poZidrj,
apimantj fizikg, chemijg, biologijg ir medicinos
moksla.

Pirmiausia studentai istirs nanoskalés pasaul;j ir
nanodaleliy savybes. Tada jie analizuos, kaip|
nanodalelés gali veikti kaip vaisty neséjos ir kaip|
jos sagveikauja su biologinémis sistemomis.
Galiausiai jie iSnagrinés papildytosios realybés
simuliacijg, kuri iliustruoja nanoskalés procesus,
susijusius su vaisty tiekimu ir tiksline véZio terapija.
Sios mokymosi patirties déka studentai jgis gilesnj
supratimg apie tai, kaip Siuolaikinis mokslas

Reikalavimai besimokanciajam




nanoskalés inzinerijg pavercia realiomis medicinos|
reikmémis.

Temgfbalyvaujanéios Salys

Fizika , chemija, biologija ir medicinos mokslai

4niai Zodziai

Nanotechnologijos
Nanomedicina

Nanodalelés

Tikslinis vaisty tiekimas

Papildytos realybés mokymasis

Pagrindinés kvalifikacijos, jgidziai i

zinios, kurias galima jgyti

Per Sis mokymosi vienetas , studentai vystyti
tarpdisciplinines Zinias fizikos , chemijos |,
biologijos ir medicinos moksly sankirtoje . Jie jgyjal
supratimg apie nanoskalés matmenis — unikalias
nanodaleliy savybés ir nanomedicinos principai ,
ypa¢ tikslinis  Siuolaikinése vaisty tiekimg
sistemose naudojamos véZio gydymo budai.
Studentai stiprina mokslinis samprotavimo ir
analitiniai  jgudZiai interpretuojant vaizdinius
modelius, analizuojant mokslinis procesai i
diskusijos  realaus pasaulio  biomedicinos
paraiSkos . Veikla  taip pat  skatinti
bendradarbiavimu grjstg problemy sprendima,
kritinj mgstyma ir bendravimag per grupinius tyrimus|
ir pristatymus . Be to , besimokantieji sigyti
skaitmeninis kompetencijas sgveikaujant su
multimedijos iStekliais ir papildytosios realybés|
simuliacijomis . Apskritai, Sis skyrius remia STEM
rastingumo ir informuotumo apie kylancias|
problemas ugdymg . technologijos, formuojancios
bilsimg sveikatos priezitrg ir biomedicing tyrimai .

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

Mokymosi skyriuje naudojami jvairds multimedijos|
ir interaktyvus iStekliai, siekiant jtraukti mokinius ir
pagerinti jy supratimg apie nanomedicing.
\Vizualinés priemonés apima diagramas, kuriose
lyginamos biologinés struktiros ir nanoskalés
dalelés, 3D animacijas, iliustruojancias
nanodaleliy elgseng, ir mokslinius vaizdo jrasus,
paaiskinan€ius vaisty tiekimo mechanizmus.
Darbalapiai ir struktdrizuoti veiklos lapai padeda
mokiniams  suprasti  pagrindines  sgvokas,
uztikrinant aktyvy dalyvavimg ir refleksija.
Papildytosios realybés (AR) programos leidzia
jtraukianCiu ~ bddu  vizualizuoti  nanoskalés
procesus, suteikdamos besimokantiesiems
galimybe manipuliuoti kintamaisiais ir stebéti
vaisty tiekimg realiuoju laiku. Bendradarbiavimo
priemonés, tokios kaip bendros skaitmeninés|
lentos ir grupiniy diskusijy uzduotys, padeda dirbti
komandoje ir atlikti kriting analize. Papildomi
iStekliai apima mokslinius straipsnius, mokslines|
duomeny bazes ir kuruojamg interneting

medziaga, kurioje pateikiami naujausi




nanotechnologijy taikymo medicinoje pavyzdZiai.
Sios priemonés kartu palaiko daugiasensorin;,
interaktyvy ir tyrimais pagrjsta mokymosi metoda.

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Studentai yra vertinami per formuojamojo ir
apibendrinamojo metody derinj metodai kad
jvertinti abu Nanomedicinos koncepcijy supratimas
ir taikymas . Ziniomis gristas vertinimas apima
viktorinos apie nanodaleles Tipai , vaisty tiekimo
etapai ir tikslinés terapijos mechanizmai . Praktinis
vertinimas vertina dalyvavimas grupinése veiklose,
tikslus uzduociy atlikimas darbalapiai ir gebéjimas
analizuoti bei pristatyti iSvados . AR pagrindu
sukurtos uzduotys atlieka interaktyviy vertinimy
funkcijg , kur studentai Demonstracija supratimas|
manipuliuojant modeliavimas , paaiSkinimas
pastebétas procesus ir sprendZiant scenarijais|
ir refleksija per diskusijos apie etikg , saugumg ir
visuomene nanotechnologijy reikSmeé medicinoje.
\Vertinime pabréZiama abu individualus supratimo
ir bendradarbiavimo jgudziy, jvertinant tikslius
konceptualius  paai8kinimai , kdrybiSkumas|
sprendZiant problemas ir aktyvus jsitraukimas |
skaitmeniniy ir papildytosios realybés jrankiy
naudojimg. Atsiliepimai yra nuolatinis , vedantis

mokymosi rezultaty gerinimas ir stiprinimas .




lvadas

Nanotechnologijos yra vienas revoliucingiausiy Siuolaikinio mokslo ir
medicinos pasiekimy. Manipuliuodami medziaga nanoskaléje — paprastai
nuo 1 iki 100 nanometry — mokslininkai gali kurti medZiagas ir prietaisus,
turinCius unikaliy savybiy, kurios labai skiriasi nuo ty, kurios stebimos
didesniu mastu. Sios nanoskalés struktiros gali sgveikauti su biologinémis
sistemomis labai specifiniais budais, atverdamos naujas ligy diagnostikos,
gydymo ir prevencijos galimybes.

Medicina visada rémési technologinémis inovacijomis, siekdama pagerinti
pacienty rezultatus. Pastaraisiais deSimtmeciais nanotechnologijos tapo
pagrindine priemone kuriant pazangias terapines strategijas, ypac tokiose
srityse kaip vézio gydymas, vaisty tiekimas ir biomedicininis vaizdavimas.
Nanodalelés gali veikti kaip neSéjos, kurios perneSa vaistus tiesiai |
sergancias lgsteles, kartu sumazindamos Zalg sveikiems audiniams.
Tradiciniai gydymo budai, ypa¢ chemoterapija, daznai turi reikSmingy
Salutiniy poveikiy, nes vaistai cirkuliuoja visame kine. Nanotechnologijos
siekia jveikti Siuos apribojimus, sudarydamos saglygas tiksliniam vaisty
tiekimui, kai terapinés molekulés yra transportuojamos | konkrecias
lasteles ar audinius.

Siame mokymosi vienete studentai nagrinés pagrindinius nanotechnologijy
medicinoje principus, taikydami daugiadisciplininj poZiurj, integruojantj
fizikg, chemijg, biologija ir medicinos moksla. Vienetas sudarytas pagal 3E
pedagoginj model;j: tyrinéti, vykdyti, tobulinti.

Pirmiausia studentai iStirs nanoskalés pasaulj ir nanodaleliy savybes. Tada
jie analizuos, kaip nanodalelés gali veikti kaip vaisty neSéjos ir kaip jos
sgveikauja su biologinémis sistemomis. Galiausiai jie iSnagrinés
papildytosios realybés simuliacijg, kuri iliustruoja nanoskalés procesus,
susijusius su vaisty tiekimu ir tiksline véZio terapija.

Sios mokymosi patirties déka studentai jgis gilesnj supratima apie tai, kaip
Siuolaikinis mokslas nanoskalés inZinerijg pavercCia realiomis medicinos
reikmémis.



okslinis pagrindas: nanomedicina

Kas Kas yra nanomedicina?
Nanomedicina yra nanotechnologijy taikymas medicinos moksle . apima
nanoskalés medziagy ir prietaisy naudojimg diagnozuoti , stebéti ir gydyti

ligos .

Nanomedicina apima keli svarbus sritys :
. tikslinis vaisty pristatymas

o medicininé vaizdiné diagnostika ir
o audiniy inZinerija

o regeneraciné medicina

o nanoskalés biosensoriai

Nes nanodalelés yra labai maZzos, jos gali sgveikauti tiesiogiai su biologiniu
molekulés toks tuzas baltymai, DNR ir lgstelé membranos.

Kodel dydis svarbus
Nanoskalés matmuo es kritinis nes Preké atitinka biologinj mastag
struktdros .

PavyzdZiui :

Apytikslis konstrukcijos dydis
Zmogaus plaukai 80 000-100 000 Nnm
Raudonasis kraujas 7000 nm dydzio lgstelé

Virusas 100 nm

Baltymas 10 nm

Nanodalelés 1-100 nm

Todél nanodalelés yra pakankamai mazos , kad galéty cirkuliuoti
kraujagysles ir sgveikauja su asmeniu lastelés .
Nanoskaléje medZiagos eksponatas unikalus savybeés deél:

o didelis pavirSiaus ir tario santykis
. padidéjo cheminis reaktyvumas
. kvantiniai efektai

J patobulintos optinés savybés

Sie savybés leisti nanodalelés, skirtos atlikti funkcijos kurie nejmanomi
didesniems dalelés.

Nanodaleliy tipai Naudojamas medicinoje

Keli nanodaleliy tipai yra dazniausiai naudojami nanomedicinoje.

Aukso nanodalelés

Aukso nanodalelés pasizymi ypatingomis optinémis savybémis ir yra
plaCiai naudojamos nhaudojamas :



medicininé vaizdiné vizualizacija
vezys aptikimas

o fototerminé terapija

Jie gali sugerti Sviesg ir konvertuoti Preké j karstis , kurj galima panaudoti
sunaikinimui navikas lgstelés .

Anglies nanovamzdeliai

Anglies nanovamzdeliai yra cilindrinés anglies strukturos , pasizymincios
nepaprastu stiprumas ir laidumas .

Programos apima:

J vaistas transportas

. biosensoriai

o audiniy inZinerija

Jy tuSciaviduris struktura leidZia juos neSti molekulés per biologinis
aplinkos .

Liposomos

Liposomos yra sferinés puslelés sudarytas is lipidy dvisluoksniai panasusj
biologinj membranos .
Jie yra ypaC Naudinga:

. vaistas kapsulé
. kontroliuojamas vaisto iSsiskyrimas
o tiksliné terapija

Liposomos gali apsaugoti. vaistai nuo degradacijos kol transportavimas
juos per kraujotaka .

1 skyrius: Tyrinéjimas
Nanoskalés pasaulio atradimas

Tyrinéjimo etapas skirtas suzadinti mokiniy smalsuma ir aktyvuoti jy ankstesnes
Zinias apie materijg, mastelj ir medicinos technologijas. Pamokos pradzZioje
mokytojas pristato temg uzduodamas paprastg, bet pagrjsta klausima:

» Kokios maZos gali tapti technologijos ir kas nutinka, kai pasiekiame biologiniy
molekuliy dydj ?*

Mokiniai skatinami apmastyti, kaip Siuolaikinis mokslas vis dazniau veikia itin
mazais masteliais ir kaip tai gali paveikti medicing. Siekdamas paskatinti



Jjsitraukima, mokytojas pateikia vaizdy ir trumpy animacijy serijg, iliustruojancia
nanoskales reiSkinius ir biologines strukturas.

Sio etapo tikslas dar néra pateikti oficialiy paaiskinimy, o paskatinti mokinius
stebeti, klausinéti ir kelti hipotezes.

Jtraukimo vaizdo jradas

Pamoka prasideda trumpais vaizdo jraSais, kuriuose pristatoma idéja, kad
nanotechnologijos gali pakeisti medicing.

https://www.youtube.com/watch?v=emEualelp1U&t=3s

Nanodaleliy vaisty tiekimas véZio terapijoje (3D moksliné animacija)

Sis vaizdo jrasas padeda mokiniams jsivaizduoti, kaip fiziniai procesai ir
biologinés sistemos saveikauja mikroskopiniu ir nanoskopiniu mastu. Siy saveiky
supratimas yra budtinas norint suprasti, kaip nanodalelés elgiasi Zmogaus
organizme. Tyrimai rodo, kad nanotechnologijos leidZia taikyti naujas vaisty
transportavimo tiesiai j paZeistus audinius strategijas, kartu sumaZzinant Zala
sveikoms lgsteléms.

MincCiy lietus: Mokslas kasdieniame gyvenime

Mokiniai suskirstomijmazas grupes ir jy praSoma pateikti moksliniy technologijy,
kurios sgveikauja su biologinémis sistemomis, pavyzdziy. Pavyzdziai gali bati:

J skiepai

o medicininio vaizdavimo metodai
o diagnostiniai tyrimai

o nesiojami biosensoriai

Grupés uzraSo savo idéjas bendroje lentoje ir trumpai paaiskina, kaip
technologijos padeda diagnozuoti arba gydyti ligas. Tada mokytojas pristato
koncepcijg, kad nanotechnologijos yra kita Sios technologinés evoliucijos sritis.

Veikla: Nanoskalés vizualizavimas

Vienas didZiausiy mokiniy konceptualiy sunkumy yra suprasti, koks i$ tikryjy
mazas yra nanoskalé . Noredamas iSspresti Sj iSSukj, mokytojas pateikia vaizdinj
skirtingy biologiniy ir fiziniy struktary palyginima.

Studentai nagrinéja diagramas, lygindami:

o Zzmogaus plaukai

J lastelés

o virusai


https://www.youtube.com/watch?v=emEua2eJp1U&t=3s

Diskusijy klausimai:
udentai tada paprasyta atsakyti vadovaujantis klausimai :
e Kodeél nanoskalé yra panasij biologinés gamtos mastg ? strukturos ?
e Kodeél galbut nanodalelés lengviau sgveikauja su lgstelémis nei didesneés
dalelés?
e Kodeél nanodalelés tinkamos medicinos reikméms?
e Kaip galety nanodalelés keliauja per kraujagyslés ?
Tai Si diskusija padeda studentams atpaZinti kad nanoskalé atitinka beveik
biologijos mastu procesai , kurie paaiSkina Kodél nanotechnologijos yra toks

perspektyvus medicinoje.

Veikla: Kasdiené nanotechnologija

Studentai dirba grupése, kad istirty nanotechnologijy naudojimo medicinoje
pavyzdzius, tokius kaip:

o nanodalelémis pagrjsta vézio terapija

o lipidy nanodalelés, naudojamos vakcinose
o nanosensoriai ligoms aptikti

o nanomedziagos regeneracinéje medicinoje

Studentai apibendrina savo iSvadas trumpame pristatyme. Tikslas — pabréZzti, kad
nanomedicina yra labai tarpdisciplininé sritis, jungianti fizika, chemijg, biologijg ir
inZinerija.

Etikos ir saugos klausimai nanomedicinoje

Nors nanotechnologijos teikia daug privalumuy, jos taip pat kelia svarbiy etiniy ir saugos
klausimy. Tyrinéjimo etapas baigiamas diskusija klaséje apie etines kylan¢iy medicinos
technologijy pasekmes.

Studentai nagrinéja galimas problemas, tokias kaip:

o nanodaleliy toksiSkumas
o ilgalaikis kaupimasis organuose
o poveikis aplinkai

o nevienoda prieiga prie pazangiy gydymo budy
Kadangi nanodalelés yra itin mazos, jos gali sgveikauti su biologinémis sistemomis
netikétais budais.

Galimi rapesciai:

o toksiskumas
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organuose

uri atidziai iSbandyti nanodaleles, kad uztikrinty jy sauguma
am naudojimui.

ant nanomedicinos technologijas kyla keletas etiniy klausimy.

acienty saugumas

Prie$ pradedant gydyma pacientams, nauji gydymo budai turi bati grieztai iSbandyti
klinikiniais tyrimais.

Prieinamumas ir lygybé

Pazangios medicinos technologijos gali biti brangios, todél kyla abejoniy dél lygiy
galimybiy gauti sveikatos priezitros paslaugas.

Privatumas ir duomeny apsauga

Nanotechnologijos gali sudaryti sglygas sukurti pazangius biosensorius, galinCius
stebéti biologinius signalus. Tai kelia klausimy dél medicininiy duomeny privatumo.

Atsakingas inovacijy

Tyréjai privalo suderinti inovacijas su etine atsakomybe, uztikrindami, kad technologijos
bty naudingos visuomenei, kartu sumazinant rizika.
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2 skyrius: Taikymas

anodaleliy vaisty tiekimo sistemos

Vykdymo etape studentai pereina nuo tyrinéjimo prie gilesnés moksliniy
nanomedicinos mechanizmy analizés. Démesys sutelkiamas | tai, kaip
nanodalelés gali veikti kaip vaisty tiekimo sistemos, galinCios pernesti
terapines molekules j konkrecias kuino vietas.

Tradicinis gydymas daZnai remiasi vaistais, kurie cirkuliuoja po visg
kraujotaka. Nors Sis metodas veiksmingas gydant ligas, jis daZznai sukelia
rimty Salutiniy poveikiy, nes sveiki audiniai taip pat yra veikiami vaisto.
Nanotechnologijos siulo Sios problemos sprendimg - tikslinis vaisty
tiekimas. Nanodalelés gali bati sukurtos taip, kad selektyviai pernesty
vaistus | pazeistus audinius, taip padidinant gydymo efektyvumag ir
sumazinant toksiskuma.

Vaisty pristatymo procesas
Studentai nagrinéja tris pagrindinius nanodaleliy vaisty tiekimo etapus.

1 etapas - nanodaleliy dizainas

Mokslininkai kuria nanodaleles su specifinémis savybémis, kurios lemia jy
elgesj organizme. Svarbus parametrai:

. daleliy dydis

o forma
o pavirSiaus chemija
. elektros kravis

Sios savybés jtakoja, kaip nanodalelés cirkuliuoja kraujyje, saveikauja su
lastelémis ir pasiekia tikslinius audinius.

2 etapas - vaisty jkrovimas
Sukurus nanodaleliy strukturg, ji pakraunama terapinémis molekulémis.

PavyzdZiui:

o Liposomos jkapsuliuoja vaistus lipidy dvigubame sluoksnyje,
panasiai kaip biologinés membranos.

o Polimerinés nanodalelés suriSa vaisty molekules prie savo
pavirSiaus.

o Anglies nanovamzdeliai gali pernesti molekules per savo

tuScCiavidure cilindrine struktara.
Sis etapas uztikrina, kad vaistas i$likty stabilus keliaujant per kiina.

3 etapas - kontroliuojamas vaisty iSsiskyrimas



Pasiekusi tikslinj audinj, nanodalelé iSskiria vaista.

Vaisto iSsiskyrima gali sukelti aplinkos veiksniai, tokie kaip:

pH pokyciai naviko aplinkoje

specifiniai fermentai

o temperaturos skirtumai

o iSoriniai dirgikliai, tokie kaip Sviesa ar magnetiniai laukai
Kontroliuojamas vaisto iSsiskyrimas leidZia jam veikti tiksliai ten, kur jo
reikia.

Tikslineé véZio terapija

Vézio lgstelés savo pavirSiuje daznai turi specifiniy baltymy, vadinamy
receptoriais. Mokslininkai  kuria nanodaleles su molekulémis,
vadinamomis ligandais, kurios selektyviai jungiasi prie Siy receptoriy.

Si saveika atitinka spynos ir rakto modelj, kuris dazniausiai naudojamas
molekulinéje biologijoje.

Kai nanodalelé susiduria su vézio lgstele:

1. Ligandas prisijungia prie receptoriaus.

2. Nanodalelé prisitvirtina prie lgstelés membranos.
3. Lastelé jsisavina nanodalele.

4. Vaistas iSsiskiria naviko lgstelés viduje.

Kadangi sveikos lgstelés neturi Siy receptoriy, jos daug maziau saveikauja
su nanodalelémis. Todél tiksliné nanoterapija gali Zymiai sumazinti sveiky
audiniy paZzeidimus.

Studenty veikla

Studentai dirba per strukturizuotas darbalapiai kad Sustiprinkite pagrindines
sgvokas.

Veikla apima :

e uzsakymas biologinis strukttros pagal dyd;]

o atitinkanti nanodalelé tipai su savo paraiskos

e apraSantvaisty vartojimo etapus

e Receptoriaus ir ligando sgveikos mechanizmo paaiskinimas

Sie pratimai padeda mokiniams iversti mokslinj abstrakty idéjos j konkrety
supratimg .

Mokiniy veiklos lapai

1 uzduociy lapas — Mastelio supratimas



Co-funded by
the European Union

stykite Sias strukturas nuo didziausios iki maziausios:

nanodalelés
raudonieji kraujo kuneliai

Kodél nanoskalés dydis yra naudingas medicinos reikméms?

2 uzduociy lapas — Nanodaleliy tipai

Suderinkite kiekvieng nanodaleliy tipg su jo funkcija:
Nanodaleliy funkcija

Aukso nanodalelés

Anglies nanovamzdeliai

Liposomos

3 uzduociy lapas — Vaisty pristatymo procesas
Aprasomi trys nanodaleliy vaisty tiekimo etapai.
1.

2.

3.

Paaiskinkite, kodel tikslinis vaisty vartojimas sumazina Salutinj poveikj.

4 uzduociy lapas - Kovos su véziu taikymas
Paaiskinkite, kaip nanodalelés atpazjsta vézio lgsteles.
Saveikai apibudinti naudokite spynos ir rakto model;.

5 uzduodiy lapas - refleksijos klausimai
1. Kokius privalumus nanotechnologijos teikia medicinoje?
2. Kokig galima rizika turi apsvarstyti mokslininkai?
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3 skyrius: Gilinimas

apildyta realybé gilesniam supratimui

Tobulinimo etape integruojamos papildytosios realybés technologijos,
siekiant iSplésti mokiniy supratima, virSijantj tai, kg galima stebéti atliekant
tradicinius eksperimentus. Papildytoji realybé leidZzia mokiniams
vizualizuoti nanoskalés procesus, kuriy negalima stebéti tiesiogiai.

AR pratyboje ,, Nanotechnologijos medicinoje: nuo molekuliy iki tikslinés
terapijos “ mokiniai sgveikauja su sceny seka, iliustruojancia nanodaleliy
elges;.

AR 1 scena-|vadas

Studentai nuskaito AR Zymeklj naudodami planSetinj kompiuterj arba
iSmanyjj telefona.

Trimaté animacija pristato nanomedicinos koncepcijg ir iliustruoja, kaip
nanodalelés juda kraujotaka.

AR 2 scena - Mastelio palyginimas
Studentai stebi interaktyvig vizualizacijag, kurioje lyginamas:

o Zzmogaus plaukai

o raudonieji kraujo kaneliai
o virusai

o nanodalelés

Si scena sustiprina santykinio mastelio sgvoka, padédama mokiniams
geriau suprasti, kaip nanodalelés sgveikauja su biologinémis sistemomis.

AR 3 scena - Nanodaleliy tipai
Studentai tyrinéja trijy daZniausiai naudojamy nanodaleliy tipy 3D

modelius:

o aukso nanodalelés

o anglies nanovamzdeliai
o liposomos

Kiekvieng strukttrag galima pasukti ir apziaréti is skirtingy kampy.
Trumpame teste mokiniai klausia:

Kokio tipo nanodalelés kapsuliuoja vaistus lipidy membranoje?
Teisingas atsakymas: liposomos

AR 4 scena - Vaisty tiekimo mechanizmas
Studentai stebi visg vaisty vartojimo procesa:



tuscia nanodalelé

Vaistu prisotinta nanodalelé

Nanodalelés pasiekia tikslinj audinj

vaisto iSsiskyrimas

Interaktyvis elementai leidZzia mokiniams aktyvuoti kiekvieng Zingsn;.
Viktorinos klausimas sustiprina mint;:

Koks yra pagrindinis nanodaleliy vaisty tiekimo privalumas?
Teisingas atsakymas: tiksliné terapija su sumazintu Salutiniu poveikiu

AR scena 5 -Taikinys j véZio lgsteles

Studentai stebi nanodaleliy jungimasi prie naviko lgsteliy receptoriy.
Sivizualizacija iliustruoja receptoriaus ir ligando atpaZinimo mechanizma ir
parodo, kaip nanodalelés patenka j véZio lgsteles.

Viktorinos klausimas:

Kaip nanodalelés atpaZjsta véZio lgsteles?

Teisingas atsakymas: specifiné receptoriaus ir ligando sgveika

AR scena 6 — Galutinis vertinimas

AR veikla uzbaigiama trumpu interaktyviu testu, kuriame apzvelgiamos
pagrindinés skyriaus metu iSmoktos sgvokos.

Studentai apmasto tokius klausimus kaip:

o Kaip nanotechnologijos pagerina medicininj gydyma?
o Kodél nanoskalés inZinerija yra svarbi Siuolaikinei medicinai?
o Kokie iSSukiai iSlieka kuriant saugias nanomedicinos technologijas?

Mokymosi poveikis
Papildytoji realybé pagerina mokymasi Siais budais:

J nematomy procesy padarymas matomais

o gerinti konceptualy supratima

o didinant studenty jsitraukimag

o teoriniy Ziniy susiejimas su praktiniu pritaikymu

Sios jtraukiandios patirties déka studentai geriau supranta, kaip
nanomokslas keicCia sveikatos prieziura.

ISvada

Nanotechnologijos keiCia Siuolaiking medicing, suteikdamos galimybe
taikyti naujus diagnostikos ir gydymo metodus.

Siame mokymosi skyriuje mokiniai tyrinéjo nanostruktiras, nanodaleliy
tipus ir vaisty tiekimo mechanizmus. Jie suzZinojo, kaip nanodalelés gali



tiesiogiai pernesti vaistus j sergancias lgsteles ir sumaZzinti Zalingg Salutinj
poveikj.

apildytosios realybés integravimas suteiké jtraukiancig patirtj, leidZiancig
studentams vizualizuoti nanoskalés procesus ir suprasti, kaip nanodalelés
sgveikauja su biologinémis sistemomis.

Nanomedicinayra galingas tarpdisciplininio mokslo pavyzdys, apjungiantis
fizikg, chemijg, biologijg ir inZinerijg, siekiant spresti realaus pasaulio
medicinos iSSukius.

Siy principy supratimas paruo$ia studentus basimoms studijoms ir karjerai
naujose mokslo srityse, tokiose kaip biomedicinos inZinerija, farmacijos
mokslas ir nanotechnologijos.

Fazé Aprasymas

- Tyrimai ir atradimai: Studentai nagrinéja nanotechnologijy pavyzdZius kasdieniame
gyvenime ir medicinoje, tokius kaip nanodaleliy pagrindu sukurtos vakcinos, diagnostiniai
biosensoriai ir vaisty tiekimo sistemos. Atlikdami konsultuojamg tyrimg internete ir
diskutuodami klaséje, jie tyrinéja, kaip nanoskalés medziagos sgveikauja su biologinémis
sistemomis ir kodél dydis yra svarbus medicinos srityje.

- Turinio kdrimas: Mokytojai supaZindina su nanoskalés ir nanomedicinos koncepcija
vaizdiniais palyginimais (Zmogaus plaukai, raudonieji kraujo kineliai, virusai, nanodalelés)
ir trumpais moksliniais vaizdo jrasais, kuriuose aiskinamas vaisty tiekimas nanodalelémis ir
nanotechnologijos sveikatos priezilros srityje. Diagramos, animacijos ir konceptualis
modeliai padeda mokiniams vizualizuoti struktdras, kuriy negalima tiesiogiai stebeéti.

Tyrinéjimas

- Poreikiy analizé: Mokytojai vertina mokiniy ankstesnes Zinias apie mastelj, Iasteles ir
pagrindines biomedicinos technologijas. Mokiniai dalijasi savo pradinémis idéjomis apie
tai, kaip vaistai keliauja organizme, ir aptaria galimus klaidingus supratimus apie
nanotechnologijas, pavyzdzZiui, mikro ir nano mastelio matmeny painiavos.

- Mokymo programos jgyvendinimas: Mokiniai tyrinéja, kaip nanodalelés yra kuriamos ir
naudojamos tikslinése vaisty tiekimo sistemose. Atlikdami vedamas uZduotis ir
naudodamiesi darbalapiais, jie analizuoja skirtingy tipy nanodaleliy (aukso nanodaleliy,
anglies nanovamzdeliy, liposomy) struktdrg ir funkcijg bei tyrinéja, kaip vaistai gali bati
jkraunami ir iSskiriami j konkrecias tikslines vietas .

- Interaktyvis pratimai: Mokiniai dirba grupése, kad atlikty struktdrizuotas mokymosi
Taikymas uzduotis, jskaitant biologiniy struktdry rikiavimg pagal dydj, nanodaleliy tipy suderinima
su jy funkcijomis ir vaisty tiekimo nanodalelémis etapy aprasyma. Grupés
bendradarbiaudamos analizuoja nanodalelémis pagrjsty véZio gydymo atvejy studijas.

- Atsiliepimy rinkimas: mokiniai pristato savo tyrimy rezultatus klasei ir aptaria
nanomedicinos privalumus bei trikumus. Mokytojai vadovauja apmastymams, kaip
tiksliné terapija gali sumazinti Salutinj poveikj, palyginti su tradiciniu gydymu. Diskusijos su
kolegomis padeda iSsiaiskinti nesusipratimus ir jtvirtinti pagrindines sgvokas.

- AR integracija: mokiniai naudoja papildytosios realybés (AR) programa, kad vizualizuoty
nanoskalés struktliras ir procesus, susijusius su nanomedicina. AR patirtis apima scenas,
kuriose rodomi nanoskalés dydziy palyginimai, nanodaleliy tipai ir tikslinio vaisty tiekimo j

Gilinimas . .
organizma mechanizmas.

- Interaktyvus mokymasis: naudodamiesi papildytosios realybés (AR) simuliacijomis,
mokiniai stebi, kaip nanodalelés juda kraujagyslémis, jungiasi prie specifiniy véZio lgsteliy




receptoriy ir iSskiria vaistus j tikslinius audinius. Jie gali manipuliuoti tokiais kintamaisiais
kaip nanodaleliy tipas ar vaisty iSskyrimo mechanizmas ir stebéti gaunamus pokycius.

Zaidimo turinys:

- Taskai ir Zenkleliai : Mokiniai renka taskus ir skaitmeninius Zenklelius teisingai atsake j
papildytosios realybés (AR) viktorinos klausimus, atpaZine nanodaleliy tipus ir atlike su
nanomedicina susijusias mokymosi veiklas.

- UZduotys ir lygiai : grupés atlieka progresyvius papildytosios realybés (AR) isstkius,
pavyzdziui, identifikuoja nanoskalés struktiiras, paaiskina vaisty tiekimo etapus ir
sprendzia su véZio terapija susijusius atvejus.

- Apdovanojimai uZ tyrinéjimus : papildomi taskai skiriami, kai mokiniai atranda naujy
realaus pasaulio nanotechnologijy pritaikymo medicinoje bldy arba pasitlo novatorisky
idéjy bisimoms nanomedicinos technologijoms.

- Bendradarbiavimo pagrindu atliekamos Zaidimo uZduotys : Komandos dirba kartu
spresdamos papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtas misijas, pavyzdZziui, kurdamos
veiksmingg nanodaleliy vaisty tiekimo sistemg arba pasirinkdamos tinkamiausig
nanodaleliy tipg konkreciai medicininei problemai.

AR pagrjsti vertinimai: Studentai demonstruoja savo supratimg atlikdami papildytosios
realybés (AR) uZduotis ir parengdami trumpus pranesimus, kuriuose paaiskinama, kaip
nanodalelés sgveikauja su biologinémis sistemomis ir kaip veikia tiksliné terapija.
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