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Bendroji mokymosi kelio tema

Nanorobotai zmogaus organizme

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Kaip smulkios dalelés atneSa didelius sprendimus

Tiksliniy naudotojy amzius

14-18 mety

Reikalavimai besimokanciajam

Pagrindinés lastelés biologijos, chemijos (atomai,
molekulés, medziagos) zinios, smalsumas del
modernios medicinos ir technologijy.

Mokymosi vieneto apraSymas

Sis vienetas supazindina mokinius su
nanomedicinos sritimi, daugiausia démesio skiriant]
tam, kaip nanodalelés transportuoja vaistus per
zmogaus organizma. Besimokantieji pirmiausia
tyrinés, kas yra nanodalelés, kaip jos elgiasi
nanoskale ir kodeél jy saugus bei tikslus
transportavimas yra vienas didZiausiy iSSukiy
Siuolaikinéje = medicinoje. Tada jie  atliks
interaktyvias uzduotis AR laboratorijoje, imituodami
nanodaleliy kelione per kraujotaka, kad pristatyty
\vaistus tikslinems lastelems. Galiausiai jie pagilins|
savo supratimg apmastydami realaus pasaulio
taikymus, etinius  klausimus ir  blsimus
nanomedicinos iSSukius.

Tikslas - padaryti abstrakCig ir sudeétingg sritj
prieinamg ir patrauklia, parodant, kaip mokslas
maziausioje skaléje gali iSspresti kai kuriuos|
didZiausius sveikatos priezitros i§Sukius.

Dalykas: dalyvaujancios Salys

e Dalykai: Biologija, Chemija, Sveikatos
mokslai, INK/Skaitmeninis rastingumas,

Etika.

e Dalyvaujancios Salys: Mokiniai, mokytojai,
galimi kviestiniai ekspertai
(nanotechnologijy tyréjai, sveikatos

priezilros specialistai).
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Nanodalelés, Nanotechnologijos, Nanomedicina,
\Vaisty transportavimas, Tiksline terapija, Kraujo-
smegeny barjeras, Regeneraciné medicina, AR
mokymasis.

o Nanodaleliy apibrézimas ir savybés,
Nanomedicinos transportavimo organizme
principai.

e Realaus pasaulio taikymo sritys (vakcinos,
vézio terapija, neurologinis gydymas).

e Etiniai aspektai

NIH — Nanomedicina: Medicinos ateitis yra maza.

Naudojami iStekliai ir didaktinés Brity nanomedicinos draugija — Kas yra
priemonés nanomedicina?

ITWI Global - Kas yra nanodalelés?

\Vertinimas apima Zinias, jgudzius, karybiSkuma ir
apmastymus. Vertinimas yra tiek formatyvus
(nuolatinis griztamasis rySys AR veikly ir diskusijy
metu), tiek sumatyvus (galutinés prezentacijos,
grupés ataskaitos ir AR pagrjsty vertinimy
rezultatai).

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas
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Kiekvieng sekunde musy kraujotaka j visas organizmo dalis perneSa deguonj,
maistines medziagas ir vaistus. TaCiau ne visi vaistai pasiekia tinkama
askirties vietg. Pavyzdziui, chemoterapijos vaistai daznai cirkuliuoja visame
" organizme, atakuodami tiek sveikas, tiek vézines lgsteles. Tai sukelia
skausmingus Salutinius poveikius ir riboja gydymo veiksminguma.

Dabar jsivaizduokite, kad vaistai galéty keliauti kaip valdomos raketos:
mazycCiai transporto priemonés, uzprogramuotos pristatyti vaistus tik ten, kur
jy reikia. Tai yra nanomedicinos, srities, kuri taiko nanotechnologijas
(veikianCias milijardosios metro skaléje) sveikatos priezilrai, pazadas.
Nanodalelés gali bati suprojektuotos taip, kad judéty per organizma, iSvengty
naturaliy gynybos mechanizmy ir pristatyty gydyma tiesiai j sergancias
lgsteles.

Siame mokymosi vienete mokiniai leisis j kelione po nematytg nanomedicinos
pristatymo pasaulj. Pirma, jie tyrinés mokslo ir medicinos pagrindus
nanoskale, tada atliks interaktyvias misijas papildytosios realybés (AR)
laboratorijoje, kurioje jie nukreips nanodaleles per Zzmogaus organizma, ir
galiausiai pagilins savo supratimg apmastydami Sios revoliucinés
Nanomedicina naudoja struktlras, kurios yra tokios mazos, kad tukstantis jy,
iSrikiuoty i$ eilés, bty plonesnis uz zmogaus plauka. Siuo mastu medziagos
elgiasi nejprastai. Medicinai tai reiSkia didZiulius pokycCius. Nanodalelés gali
bati kuriamos kaip mazytés kapsulés vaistams nesti, taikantis j sergancias
lgsteles daug tiksliau nei tradiciniais metodais.

Sios technologijos svarba slypi jos potenciale pakeisti ligy gydymo biidus:

In vézio terapijoje, nanodalelés gali atpazinti véZio lgsteles ir chemoterapija
pristatyti tiesiai joms, tausodamos sveikus audinius.

In neurologijoje, kai kurios nanodalelés gali prasiskverbti pro kraujo-
smegeny barjerg — naturalig uztvarg, kuri paprastai blokuoja dauguma vaisty,
atveriant naujas galimybes gydyti smegeny ligas.



In infekeiniy ligysrityje, nanomedicina jau naudojama kuriant mRNA
vakeinas nuo COVID-19, kur lipidy nanodalelés apsaugo ir saugiai pernesa
jautrig geneting medziaga j lasteles.

ISsprendus vaisty pristatymo problema, nanomedicina ne tik Zada
efektyvesnius gydymo budus, bet ir mazina kancias, minimalizuodama
kenksmingg Salutinj poveikj.

Kas yra nanodalelées?

Nanodalelé yra itin mazyté dalelé, kurios dydis svyruoja nuo 1 iki 100
nanometry. Jums suprasti: nanometras yra viena milijardoji metro dalis. Jei
vieng Zzmogaus plaukg supjaustytumeéte j 100 000 daliy, vienas is ty fragmenty
buty mazdaug nanodalelés dydzio (TWI Global, 2023).

Siuo mikroskopiniu mastu medziagos daZnai elgiasi labai skirtingai nei jy
didesnés, masyvesnés formos. PavyzdZiui, auksas, kuris paprastai atrodo
blizgus ir geltonas, sumazintas iki nanodaleliy gali atrodyti raudonas ar
violetinis dél to, kaip jis sgveikauja su Sviesa. Nanodalelés taip pat turi labai
didelj pavirSiaus ir tdrio santykj, todél jos yra daug reaktyvesnés ir
naudingesnés cheminéms, biologinems beitechnologinéms reikméms (PNNL,
2023).

Medicinoje nanodalelés yra ypacC svarbios. Jos veikia kaip mikroskopinés
transporto priemonés vaistams. Mokslininkai gali jas suprojektuoti taip, kad
jos:

saugiai keliauty kraujotaka,

buty nesunaikintos imuninés sistemos,

specifiskai prisitvirtinty prie serganciy lagsteliy (pvz., véZio lasteliy) ir
kontroliuojamai iSleisty vaistus tik ligos Zidinyje.

Si gebéjimas taip tiksliai pristatyti gydyma paverCia nanodaleles
nanomedicinos pagrindu. Pavyzdziui, lipidy nanodalelés buvo bdutinos
perneSant jautrig mMRNA, naudojamg COVID-19 vakcinose. Panasiai,



mokslinipkai tiria nanodaleles, kurios gali prasiskverbti pro kraujo-smegeny

atveriant naujas galimybes gydyti neurologines ligas (NIH, 2022).

Tyrinéjimas

Pirmas Zingsnis musy kelionéje — suprasti pagrindus.

Studentai supazindinami su koncepcija, kad dauguma organizmo lgsteliy yra
specializuotos: odos lgstelés apsaugo, raumeny lgsteles susitraukia, o nervy
lastelés perduoda signalus. Kamieninés lgstelés, prieSingai, iS pradziy yra
bendrininkés. Jos panasios j tusCius statybinius blokus, kurie gali daugintis
arba transformuotis j specializuotas lgsteles, kai to reikia.

Yra trys pagrindiniai kamieniniy lgsteliy tipai. Embrionineés kamieninés lgstelés
yra pluripotentinés, o tai reiSkia, kad jos gali tapti bet kokio tipo Zmogaus kiino
lgstelémis. Suaugusiyjy kamieninés lgstelés, pavyzdZiui, randamos kauly
Ciulpy, yra labiau ribotos, bet vis tiek butinos pazeistiems audiniams atnaujinti
ir taisyti. Tada yra indukuotos pluripotentinés kamieninés lgstelés (iPSC) -
revoliucinis Shinya Yamanaka ir Kazutoshi Takahashi atradimas 2006 m., kai
normalios suaugusiyjy lastelés yra ,perprogramuojamos®, kad veikty kaip
embrioninés lgstelés (Takahashi & Yamanaka, 2006).

Studentai taip pat nagrinéja, kaip Sios lgstelés jau naudojamos medicinoje.
Kauly Ciulpy transplantacija gelbsti pacientus, sergancius kraujo véziu, tokiu
kaip leukemija. Ragenaus kamieninés lgstelés grazina regéjimag Zmonéms su
pazeistomis akimis (NIH, 2022). O Mayo klinikos mokslininkai tiria, kaip
kamieninés lgstelés gali taisyti pazeistg Sirdies audinj (Mayo Clinic, 2023).

Siame etape studentai jgyja esminiy Ziniy: kamieninés lastelés yra gamtos
taisymo sistema, o Zmonija pradeda mokytis jas naudoti.


https://www.nih.gov/research-training/nanomedicine
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1 pav. — Saltinis: Brity nanomedicinos draugija

Taikymas

Kai pagrindas yra paruostas, studentai pereina prie vykdymo fazés, kurioje jie
eksperimentuoja, kaip is tikryjy veikia nanomedicinos transportas.

AR laboratorijoje jie virtualiai susitraukia iki nanodalelés dydzio ir patenka j
imituojama kraujotaka. Jy misija: pristatyti gyvybe gelbstintj vaistg j naviko

vietg. Pakeliui jie turi vengti imuniniy lasteliy, kurios bando juos sunaikinti,

narsyti kraujagyslémis ir rasti badag jveikti lgsteliy membranas bei iSlaisvinti

savo krovinj.

AR sistema veikia kaip vadovas, siulydama iSsamias instrukcijas ir vizualius
paaiskinimus apie kiekvieng kelionés etapg. Studentai mato, kaip skirtingi g
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dizainai, pavyzdziui, nanodaleliy dengimas ,nematomomis“ molekulémis, kad
jos paslepty nuo imuninés sistemos, veikia jy sékme.

Sie ifteraktyvis pratimai jkvépti gamtos bio-inspiracijos. Lygiai taip pat, kaip
virusai evoliucionavo, kad efektyviai patekty | lgsteles, nanomedicinos
Jinzinieriai imituoja Sias strategijas geram tikslui. Studentai skatinami
apmastyti: kaip gamta transportuoja molekules ir ko mes galime iS jos
pasimokyti?

Uz papildytos realybés riby, paprasti klasés uzsiémimai sustiprina pamoka.
PavyzdZziui, karoliukai ir gelis gali bati naudojami modeliuojant nanodaleles,
judancias per barjerus, padedant studentams susieti abstrakCias idéjas su
apcCiuopiamomis patirtimis.

Grjztamasis rySys yra jtrauktas j procesa. Papildytos realybés programos iSkart
parodo, ar vaistas pasieké tikslg. Studentai savo apmastymus jraSo
skaitmeniniuose laboratorijos Zurnaluose, o grupinés diskusijos leidzZia jiems
dalintis strategijomis ir lyginti rezultatus.

Gilinimas

Paskutinis etapas perzengia praktika link apmastymy ir vaizduotés. Cia
papildyta realybe tampa ne tik simuliacijos, bet ir kritinio mgstymo jrankiu.
Studentai tyrinéja nanotechnologijy scenarijus. Kai kurie pavyzdziai,
skatinantys mokymasi, yra:
Ar jmanoma sukurti nanodaleles, kurios iSlaisvina vaistus tik tada, kai jos
susiduria su rugstine naviko aplinka?
o Kaip nanomedicina galéty iSspresti vaisty pristatymo per kraujo-
smegeny barjerg problemag?
o Kokios etinés problemos kyla, jei galime sukurti daleles, kurios
organizme cirkuliuoja ménesius ar metus?
AR jrankiai daro Sias abstrakcias problemas matomas, paversdami jas
interaktyviais galvosukiais. Studentai manipuliuoja nanodalelémis, koreguoja
ju savybes ir iSkart mato pasekmes.



Zaidybini
supranta, kaip veikia nanomedicinos transportas, bet irapmasto jos

as gilina jsitraukima: per Siuos uzsiémimus studentai ne tik

poveikj, apribojimus bei ateities galimybes.

e taskaiirzenkleliai apdovanoja sékmingai jvykdytas misijas.

e Lyderiy lentelés skatina bendradarbiavimg ir draugiska konkurencijg.

e Misijos atveria palaipsniui sudétingesnius iSSukius, nuo vieno organo
gydymo iki vaisty pristatymo kelioms sistemoms.

Grupinés uzduotys reikalauja, kad studentai dirbty kartu, kurdami

nanodaleles skirtingoms ligoms.

ISvados

Iki Sio skyriaus pabaigos studentai keliavo kraujagyslémis, patyre vaisty
pristatymo nanoskale iSStkius ir apmasté, kodél transportas yra pagrindinis
nanomedicinos klausimas.

Jie tyrinéjo nanodaleliy mokslo pagrindus, atliko praktines misijas,
atspindincCias realius medicininius iSSukius, ir patobulino savo mokymasi su
AR bei zaidybinimu, kurie padaré nematytus procesus matomus ir

patrauklius.

Svarbiausia, kad jie susiejo mokslg su visuomene, suprasdami, kaip
nanomedicina galéty formuoti sveikatos prieZiuros ateitj, sitilydama
tikslesnius, efektyvesnius ir humaniskesnius gydymo budus.

Etapas Aprasymas

- Tyrimai ir atradimai:

Siame pirmajame etape studentai supaZindinami su pasauliu, kuriame yra nanodalelés ir jy elgesiu
nanoskale. Jie atranda, kad nanodalelé matuojama tarp 1 ir 100 nanometry, dydzio, tokio mazo, kad
plaukas yra 100 000 nanometry storio.

Studentai suzino, kad medicinoje nanodalelés veikia kaip mikroskopiniai kurjeriai. Jos sukurtos judéti
kraujagysle, iSvengti imuninés sistemos ir pristatyti gydyma tik ten, kur jo reikia, pavyzdzZiui, tiesiai

Tyrinéjimas




vézio lastele. Jie taip pat nagrinéja realius pavyzdzius: lipidy nanodaleles COVID-19 vakcinose,
liposomas, naudojamas chemoterapijoje, ir aukso nanodaleles, kurios bandomos sunaikinti navikus
Siluma.

- Turinio kdrimas:
Turinys pateikiamas derinant trumpus vaizdo jrasus, diagramas ir paprastas analogijas.
Pavyzdziui, kraujotaka lyginama su judria greitkelio, o nanodalelés veikia kaip mazyciai
pristatymo sunkveZimiai, gabenantys trapius siuntinius. Studentai tyrinéja klittis, su kuriomis
susiduria Sie sunkveZimiai: imuninés sistemos Igstelés veikia kaip policija, kraujo-smegeny
barjeras yra kaip patikros punktas, o sergancios Igstelés yra pristatymo adresai.
Tai uztikrina, kad besimokantieji suprasty pagrindines savokas:

e Kas yra nanodalelés.

e Kodél jy efektyvus transportavimas yra pagrindinis nanomedicinos issukis.

e Kaip jos jau kei¢ia medicina.

- Poreikiy analizé:

Studentams Siame lygyje daznai kyla sunkumy su abstrakciais masteliais, tokiais kaip
nanometras. Jiems reikia vizualiniy priemoniy ir interaktyviy demonstracijy , kad susidaryty
intuicijg. Jiems taip pat reikia aiskiai suprasti, kodel vaisty transportavimas yra svarbus, kad
mokslas atrodyty susijes su realiais Zmoniy sveikatos problemomis. Tai paruosia juos
gilesniam, praktiniam jsitraukimui kitame etape.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas:
Studentai patenka j virtualig AR laboratorija, kur jie yra ,,sumazinami“ iki nanoskales ir patalpinami j
kraujotaka. Jy misija yra saugiai transportuoti vaistus j tiksline vieta, jveikiant klittis pakeliui.

- Interaktyvis pratimai: : Naviguokite nanodaleles per kraujagysles, vengdami imuniniy Igsteliy,
kurios bando jas pasalinti.

- Atsiliepimy rinkimas:
Atsiliepimai pateikiami trimis lygiais:
1. ARsistema: Momentiniai atsakymai apie tai, ar misija pavyko, ar nepavyko.
2. Mokytojo stebéjimas: Komandinio darbo, strategijos ir problemy sprendimo metody
stebéjimas.
3. Studenty refleksija: Rezultaty fiksavimas skaitmeniniame laboratorijos Zurnale, strategijy
lyginimas per diskusijas su bendraamziais.

Gilinimas

- AR integracija:

AR tampa ne tik simuliacija, bet ir problemy sprendimo aplinka. Studentai manipuliuoja
nanodaleliy dizainu: ar turéty jie padengti jg ,paslépta“ danga, kad iSvengty imuniniy Igsteliy?
Ar ji turéty isleisti vaistus tik tam tikromis pH sglygomis, kaip navike? AR leidZia
besimokantiesiems eksperimentuoti ir iSkart matyti rezultatus, kuriy bty nejmanoma
pastebeéti tikroje klaséje.

- Interaktyvus mokymasis:
Studentai apmasto taikomasias programas ir pasekmes. Tai skatina kritinj mastyma ir jungia
mokslg su visuomene.
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dybinis turinys:

askai ir Zenkleliai: Suteikiami uZ kiekvieng sékminga misija.

Lyderiy lentelés: Rodo grupés rezultatus ir skatina draugiska konkurencija.

UZuominos ir lygiai: Studentai pereina nuo paprasty pristatymo uzduociy prie sudétingy, keliy organy
Apdovanojimai uz tyrinéjimus: Papildomas pripaZinimas uz novatoriskas strategijas arba pavyzdZiy
susiejimas su dabartiniais tyrimais.

Bendri Zaidybiniai uzdaviniai: Komandos kuria ir testuoja nanodaleles skirtingoms ligoms, reikalaujant
deryby ir bendradarbiavimo.

Vertinimai, pagrjsti AR:
Galutinis vertinimas apima AR nasumg, laboratorinius Zurnalus, grupines prezentacijas ir
etinius debatus.

Nuorodos

e DidzZiosios Britanijos nanomedicinos draugija. (2023). Kas yra nanomedicina? Atsisiysta is:
https://www.britishsocietynanomedicine.org/what-is-nanomedicine

e Nacionaliniai sveikatos institutai (NIH). (2022). Nanomedicina: Medicinos ateitis yra maZza.
Atsisiysta is: https://www.nih.gov/research-training/nanomedicine

e TWI Global. (2023). Kas yra nanodalelés? Atsisiysta i$: https://www.twi-global.com/technical-
knowledge/fags/what-are-nanoparticles

e PNNL - Ramiojo vandenyno Siaurés vakary nacionaliné laboratorija. (2023). Nanomedziagos
paaiskintos. Atsisiysta is: https://www.pnnl.gov/explainer-articles/nanomaterials
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