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آموزش ژنتیک فراتر از کتب درسی زیست شناسی دبیرستان

* فیروزه علویان 1

تاریخ دریافت: 1400/04/19                  تاریخ پذیرش: 1400/10/04
صفحه 37 تا 52

چکیده:
آموزش ژنتیک به شکل فراتر از کتب درسی زیست شناسی به منظور آماده سازی دانش آموزان برای 
شرکت در بحث های آگاهانه در مورد آیندۀ تحقیقات ژنتیک و چگونگی تأثیر برنامه های آن بر سلامت 
انسان و محیط  زیست ضروری است. مقالۀ حاضر از نوع مروری است و اطلاعات جمع آوری شده 
بر اساس کلمات کلیدی آموزش، ژنتیک، وب سایت، دانش آموز، زیست شناسی و پایگاه داده ها از 
سایت های گوگل، گوگل اسکولار و Science Direct استخراج شده است. مقالات بررسی شده 
در این تحقیق مربوط به سال های 1988 تا 2021 هستند. هدف این مقاله معرفی منابع آموزشی 
تکمیل کننده مبحث ژنتیک کتب زیست شناسی دبیرستان است که به صورت آنلاین در دسترس 
هستند و دانش آموزان رشتۀ علوم تجربی دورۀ دوم متوسطه می توانند در فعّالیت های تحقیقاتی- 
سلامتی آینده نگر از آن ها بهره مند شوند. به کمک این منابع، امکان توصیف یک رویکرد یکپارچه 
برای آموزش ژنتیک فراهم می شود، بر ضرورت افزایش دامنۀ اطّلاعات دبیران زیست شناسی و 

مشارکت متخصصان ژنتیک و بهداشت در تأمین منابع آموزشی تأکید می شود.

کلمات کلیدی:  آموزش ژنتیک، وب سایت، دانش آموز، زیست شناسی، پایگاه داده ها.

 falavian@cfu.ac.ir .1-  استادیار، گروه علوم پایه، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران 
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مقدمه و بیان مسئله
طی چند دهه گذشته، علم ژنتیک چه از نظر وسعت دانش؛ و چه از نظر فناوری های توسعه یافته، 
رشد زیادی کرده است. درک بیشتر ژنتیک توسّط معلّمان، دانش آموزان و متخصّصان بهداشت 
نه تنها گفت وگو در مورد ابزارها و فن آوری های جدید مرتبط با این رشته را بهبود می بخشد، بلکه به 
آماده سازی دانشمندان نسل بعدی و اطمینان از استفاده مناسب از کاربردهای ژنتیکی در پزشکی 
نیز کمک می کند )تام و تود، 2020(. با توجه به اهمّیت ژنتیک برای سلامت جامعه، کمبود دانش 
مربوطه نگران کننده است )لانی و همکاران، 2004(. در چندین نظرسنجی توسط گروه های متمرکز 
و ارزیابی های رسمی، سطح پایین درک واژگان و مفاهیم ساده ژنتیک در بین عموم مردم ثبت شده 
است )مسترز، آووسز و دی وریز، 2005(. بااین وجود، اگرچه بسیاری از افراد مورد بررسی نتوانستند 
بین ژن ها، کروموزوم ها و AND تمایز قائل شوند، امّا بیشتر پاسخ دهندگان به آزمایش های مرتبط  
با ژنتیک و آشنایی با تأثیر ژنتیک بر روی سلامت آینده افراد جامعه علاقه مند بودند )کوکوشویلی 
و همکاران، 2017(. در گزارشی دیگر، دانش کمی راجع به ژن درمانی؛ امّا نگرش مثبت نسبت به 
کاربرد ژن درمانی برای درمان بیماری های جدی و پیشرفت در تحقیقات ژن درمانی گزارش شده 
است )تام و تود، 0202؛ تروست، 5002(. اطّلاعات مربوط به علم ژنتیک در بین دانش آموزان 
نیز معمولاً بسیار محدود است )ساباتلو، 2018(. در سال 2000، ارزیابی ملی پیشرفت آموزشی  
)PEAN(2 بررسی علمی مبحث ژنتیک را روی 94000 دانش آموز سال آخر دبیرستان انجام داد. 
به طور متوسّط، فقط 30% از دانش آموزان کلاس دوازدهم تجربی می توانستند به طور کامل یا جزئی 
به سؤالات مربوط به ژنتیک به درستی پاسخ دهند، درحالی که 70% می توانستند پاسخ های تقریباً 
صحیح در مورد انتقال ایدز ارائه دهند. این نتیجه معرف اطّلاعات عمومی بیشتر این دانش آموزان 
نسبت به درک عمیق از مبحث ژنتیک است و نیاز به منابع اطلاعاتی گسترده تر از کتاب های 
زیست شناسی کاملاً احساس می شود )هاگا، 2006(. برای رفع این خلأ، منابع اطلاعاتی زیادی 
در دسترس است و به طور مداوم در حال گسترش هستند تا نیازهای اطلاعات ژنتیکی را برای 
آموزش، دانش شخصی یا اقدامات پزشکی برآورده سازند. پزشکان مراقبت های اوّلیه منبع مهمی 
برای اطلاعات ژنتیک خواهند بود. بااین وجود، علی رغم این واقعیّت که تقریباً همه پزشکان در کتب 
زیست دبیرستان اطّلاعات پایه ژنتیک را فراگرفته اند، مطالعات متعددی که دانش ژنتیک پزشکان 
را ارزیابی کرده است، نتایج مطلوبی را ارائه نکرده اند )متکالف، هورورس، نیوستد و روبیفر، 2002،؛ 
 2 -  .Assessment of Educational Progress
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اسمیس، تزوکالی و مولر، 2018(. توجه به این نکته ضروری است که محتوای ژنتیکی که معلمان، 
متخصصان بهداشت و عموم در کلاس آموخته اند، با توجه به تغییر و پیشرفت سریع علم ژنتیک، 
احتمالاً قدیمی خواهند بود و بایستی دائم به روز شوند. بدین منظور، منابع آنلاین زیادی در دسترس 
هستند و به طور مستمر در حال گسترش هستند تا نیازهای اطّلاعات ژنتیکی را برای آموزش دانش 
شخصی یا اقدامات پزشکی برآورده کنند. وقت آن است که سایت هایی را شناسایی کنیم که ابزارها 
و اطلاعات دقیق و مفیدی را ارائه می دهند و به طور منظّم برای بازتاب دانش موجود به روز می شوند. 
با توجّه به توضیحات فوق، هدف از مقالۀ حاضر معرفی برخی از سایت هایی است که می توانند خلأ 
محدودیت های اطلاعات ژنتیکی کتب زیست دبیرستان را رفع نمایند. در ابتدای این مقاله منابع 
مفیدی معرفی می شود که در درجه اوّل برای معلّمان و افزایش اطلاعات عمومی تولیدشده اند. در 
ادامه مقاله نیز سایر عوامل مهم در آموزش ژنتیک موردبحث قرار می گیرند. این موارد شامل آموزش 

مداوم معلمان و توصیه برای اتخاذ رویکرد بین رشته ای برای آموزش ژنتیک است.

روش پژوهش
در این مطالعه مروری اطّلاعات جمع آوری شده بر اساس کلمات کلیدی آموزش، ژنتیک، وب سایت، 
 elgooG  ،elgooG انگلیسی زبان  های  سایت  از  داده ها  پایگاه  و  زیست شناسی  دانش آموز، 
ralohcS و tceriD ecneicS استفاده شد. مقالات استفاده شده مربوط به فاصله زمانی 1996 
تا 2012 هستند. از 59 مقاله مستخرج، 31 مقاله حذف شد و تنها از اطّلاعات 28 مقاله باقی 
مانده برای نگارش مقاله حاضر استفاده شد. مقالات بررسی شده، کیفی و کمّی هستند. همچنین، 

مقالاتی که هدف نگارش مقاله حاضر را دربر نداشتند، از ادامه مراحل مطالعه حذف شدند.

یافته های پژوهش
منابع اطلاعاتی ژنتیک

چندین آزمایشگاه و موسسه خصوصی و دولتی و وب سایت های دولتی و دانشگاهی طیف وسیعی 
از اطّلاعات، برنامه های درسی و فعّالیت ها را برای دانشجویان و معلّمان، عموم مردم و متخصصان 
بهداشت ارائه می کنند. اطّلاعات فراهم شده در جداول یک و دو، تعدادی از این منابع را معرفی 
می کنند. بایستی توجه داشت که مثال هایی که در جدول 1 ذکرشده اند، لیست کاملی نیستند؛ 
بلکه هدف آن ها معرفی گروه هایی است که به پیشرفت آموزش ژنتیک اختصاص یافته اند. منابع بر 
اساس معیارهای مختلفی انتخاب شده اند؛ مانند گنجاندن آموزش به عنوان مأموریت یا هدف سازمان 
یا گروه مربوطه، ارائۀ محتوای اصلی یا فعّالیت ها، وجود اطلاعات به روز شده یا اصلاح شده به طور 
دوره ای و استفاده از زبان انگلیسی و دسترسی به منابع لازم. این اطّلاعات به صورت آنلاین و رایگان 
ارائه می شوند. سایت ها از طریق بررسی لیست منابع آموزشی تهیه شده توسط گروه های متخصص 

علم زیست شناسی و ژنتیک معرفی شده اند.
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اطلاعات مربوط به برخی وب سایت های معرفی شده در جدول 2 عبارت اند از:
پایگاه داده ها و ابزارهای بایوسرور: مرکز یادگیری DNA دولانDNALC( 3( در سال 
1988 تأسیس شد. این مرکز در توسعه آزمایش های DNA در کلاس درس پیشگام است و 
 DNALC .بزرگ ترین ارائه دهنده آموزش ژنتیک مولکولی آزمایشگاهی به دانش آموزان است
یک موسسه تحقیقاتی بزرگ است که بر پایۀ ژنتیکی سرطان و عملکرد مغز متمرکز است. 
DNALC این امکان را فراهم می کند که یک آنالوگ قوی برای تحقیقات ژنوم بر اساس 
تجزیه وتحلیل دانش آموزان از DNA ایجاد کند؛ ازجمله 1( پروتکل های سریع برای بررسی 
چندین نوع چندشکلی DNA )دی ان ای میتوکندری( انسان، 2( یک سایت اینترنتی جامع، 
3( یک سرویس رایگان برای توالی نمونه های DNA، 4( برنامه های آموزشی برای معرفی 
این پروژه به معلّمان زیست شناسی دبیرستان و 4( طراحی تعاملی سایت به معلّمان اجازه 
می دهد تا برنامه های درسی و صفحات وب شخصی از فعّالیت های آنلاین، فیلم ها، انیمیشن ها 
و متن ایجاد کنند. دانشجویان و دانش آموزان از طریق اینترنت به توالی DNA موردنظر خود 
دسترسی پیدا می کنند و از ابزارهای آماری سایت اینترنتی Servers Bio استفاده می کنند. 
اساس  بر  که  هستند  کاملی  داده های  پایگاه   Sequence Server و   Allele Server
کاربران  به  برنامه ها  این  ساخته شده اند.   Microsoft SQL Server داده  پایگاه  فناوری 
اجازه می دهد به مجموعه داده های DNAC دسترسی پیدا کنند، در پایگاه داده های خارجی 
جست وجو کنند و مجموعه های چندشکلی را مستقیماً دست کاری کنند. دانشجویانی که در 
سایت ثبت نام می کنند می توانند به آزمایش های ذخیره شده در فضای کاری خود بازگردند. 
همچنین، Simulation Server یک برنامه آماری »مونت کارلو« است که ژنتیک جمعیّت 

را مدل سازی می کند )گان و همکاران، 2005(.
موردنیاز  اطّلاعات  کلیّۀ   BioServers و   Genetic Origins اینترنتی  سایت های 
دانشجویان و دانش آموزان را برای انجام آزمایش های DNA Alu و mt و تجزیه وتحلیل نتایج؛ 
ازجمله پروتکل های آنلاین، معرف ها، انیمیشن ها و فیلم های توضیح دهنده مفاهیم کلیدی و 

ابزارهای پایگاه داده را در اختیار قرار می دهند )گان و همکاران، 2005(.
Allele Server: آلل سرور به دانشجویان و دانش آموزان این امکان را می دهد تا داده های 
Alu را )عناصر Alu توالی های بسیار کوتاهی در DNA هستند؛ که به وسیله اندونوکلئازها 
جابه جا می شوند( دسته بندی کرده تا دو جمعیت را با استفاده از مجذور کای، رانش ژنتیکی و 
فاصله ژنتیکی مقایسه کنند. این پایگاه داده دارای فرم هایی است که به دانشجویان اجازه می دهد 
ژنوتیپ های خود را در پایگاه داده وارد کرده و از بیش از 40 جمعیت جهان اطلاعات مرجع را به 

دست آورند )گان و همکاران، 2005(.

3 .Dolan DNA Learning Center
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Sequence Server: سرور  Sequenceبه دانش آموزان اجازه می دهد تا داده های توالی
 DNAخود را وارد کرده و چندین ترازبندی توالی را انجام دهند. همانند داده های Alu، ممکن 
 DNA است دانش آموز دیتاهای خود را با دانش آموزان دیگر یا جمعیّت مرجع جهان و نمونه های
قدیمی مقایسه کند. یک دانش آموز همچنین ممکن است از توالی DNAی خود برای انجام 
جست وجوی BLAST )ابزار جست وجوی هم ترازی نواحی( برای یافتن توالی های مشابه در 
GenBank استفاده کند. توالی های مشخص شده در جست وجو را می توان برای مقایسه بیشتر 
 DNA به فضای کار دانش آموز منتقل کرد. همچنین، مقایسه دوطرفه و سه طرفه بین نمونه های
جمعیت انسانی مدرن می تواند به راحتی جد مشترک DNA آن ها را پیش بینی کند )گان و 

همکاران، 2005(.
Simulation Server: شبیه سازی سرور به اساتید، دانشجویان و دانش آموزان اجازه می دهد 
تا تغییرات ژنتیکی را با گذشت زمان مدل سازی کنند و هم زمان شرایط مشابه را در 100 جمعیت 
آزمایشگاهی یا بیشتر شبیه سازی کنند. معلّمان از این ویژگی استقبال می کنند؛ زیرا به دانش آموزان 
امکان می دهد مثلاً، تعادل هاردی- وینبرگ را در سامانه های ژنی مدل سازی کنند. بااین حال، این 
مرکز می تواند به دانش آموزان کمک کند تا شرایط غیر تعادلی را درک کنند که آلل های خنثی به 
سمت انقراض یا تثبیت سوق پیدا می کنند. به عنوان مثال، دانش آموزان تشویق می شوند زمانی را 
که انسان های اوّلیه در گروه های کوچک شکارچی زندگی می کردند را تصوّر کنند. چه جهش های 
جدیدی در چنین گروه کوچکی اتفاق می افتد که پس از 1000 نسل این گروه کشاورزی را در 

پیش می گیرند و اندازه آن ها گسترش می یابد؟ )گان و همکاران، 2005(.
مرکز یادگیری علوم ژنتیک در دانشگاه Utah به توسعه منابع معلّمان و برنامه های درسی 
ژنتیک اختصاص یافته است. چندین فعّالیت تعاملی و آزمایشگاهی مانند فارماکوژنومیکس و بررسی 
برخی اختلالات ژنتیکی در این مرکز انجام می شود که امکان انجام این فعّالیت ها به صورت آنلاین 

و رایگان فراهم شده است.

 )BSCS(4مطالعۀ برنامۀ درسی علوم زیست شناختی
ماژول هایی را در زمینه ژنتیک؛ مانند پازل های وراثت ایجاد کرده است. این ماژول ها شامل مرور 
کلی برای معلّمان، واژه نامه، مکمل برنامۀ درسی و روند تغییرات ژنتیک انسانی است )بی بی و 

لندس، 1998(.
 Murdoch واحد تحقیقات ژنتیک و تحقیقات بهداشتی موسسه تحقیقات کودکان
(MCRI) بزرگ ترین مرکز تحقیقات بهداشت کودکان در استرالیا است که منابع مختلفی را 
برای گروه های مختلف ایجاد کرده است،. ازجمله فعّالیت های مدرسه محور که طیف وسیعی از 

موضوعات مربوط به علم و کاربرد ژنتیک انسانی را کشف می کند )ماکلوید و درومی، 2015(.
1

4  biological science curriculum study
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GeneCRC همچنین منابع مختلفی؛ ازجمله یک صفحه مخصوص کودکان با »بازی های ژنی« 
و توصیفاتی مانند داستان، مفاهیم اساسی ژنتیک را مدل سازی کرده است. )توجّه داشته باشید که 
Gene CRC درحال حاضر فعال نیست؛ امّا بسیاری از فعّالیت های مرتبط با آن همچنان توسط 

سازمان های همکار در MCRI و جاهای دیگر انجام می شود )هاگا، 2006(.
Kids Genetics بازی ها و فیلم های کوتاه آموزشی در مورد ژن ها، کروموزوم ها و بیماری ها را 

برای کودکان 8 تا 12 ساله ارائه می کند )هاگا، 2006(.
Active Science برای دانش آموزان 5 تا 16 سال و بالاتر 13 ماژول تعاملی، کاربرگ، فایل های 
قابل دانلود و پایگاه داده فراهم می کند. به طور خاص، موضوعاتی مانند کروموزوم ها، ژن ها، تقسیم 

سلولی، تکامل و مهندسی ژنتیک را پوشش می دهد )مک نئال و داوانزو، 1997(.

سایر منابع کمک آموزشی
اگرچه بسیاری از سایت های ذکرشده در بالا حاوی برنامه های درسی، واژه نامه ها و فعّالیت های 
آنلاین برای تکمیل کتب درسی و دانش معلّمان است، امّا منابع بیشتری برای کمک به معلّمان 
در تنظیم برنامه های درسی، پاسخ به سؤالات و توسعه فعّالیت های آزمایشگاهی در دسترس است. 

برخی از این منابع کمک های آموزشی در زیر معرفی شده است.
تجربه  می توانند  بهداشت  متخصّصان  و  دانشمندان  بهداشت:  متخصصان  و  دانشمندان 
و راهنمایی را با آزمایش های آزمایشگاهی ارائه دهند، بحث های مربوط به پیامدهای اخلاقی، 
حقوقی و اجتماعی در ژنتیک و ژنومیک را هدایت کنند و مشاغل ژنتیکی را ارتقا دهند. مشارکت 
بین متخصّصان بهداشت و معلمان و سامانه های مدرسه احتمالاً مؤثرترین رویکرد برای پیشرفت 
آموزش ژنومیک است )مون، اسکینر، کن، هرسما و گری گوری، 1999(. یک نمونه برنامه مشارکت 
بین متخصّصان بهداشت و معلّمان، مشارکت آموزش علوم و بهداشت است. متخصّصان بهداشت 
می توانند در چندین سطح به آموزش علوم کمک کنند - به عنوان مثال، با سخنرانی در کلاس، 
هدایت آزمایشگاه ها و خدمت به عنوان منبع اطّلاعاتی به معلمان )باسکرویلی، بایر، گری گور، هونر 

و رسی، 2018؛ کلارک، 1999(.
فعالیت های آزمایشگاهی: گزارشی که اخیراً از شورای تحقیقات ملّی ایالات متحده در مورد 
آزمایشگاه های زیست شناسی دبیرستان منتشرشده است، بیانگر این واقعیّت است که تجربیات 
آزمایشگاهی برای اکثر دانش آموزان ضعیف ارزیابی می شود )دلفین، دوتکاک، کارچوسکی و کوپر، 
2019(. عدم آمادگی معلّم، تجهیزات آزمایشگاهی ناکافی و قطع ارتباط با سایر فعّالیت های یادگیری 
علوم به عنوان عوامل مؤثر در تجربیات آزمایشگاهی نامطلوب در نظر گرفته می شوند )سینگار، 
هیلتون، شونگ روبر و یوز، 2005(. در این گزارش تأکید شده است که فعّالیت های آزمایشگاهی 
نباید به  عنوان تمرینات جدای از درس در نظر گرفته شوند. بلکه، »واحدهای آموزشی یکپارچه« 
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برای پیوند دادن آزمایش با فعّالیت های یادگیری در کلاس درس اجتناب ناپذیر هستند. ازآنجاکه 
فن آوری های ژنتیک مولکولی به سرعت در حال پیشرفت به سمت برنامه های خودکار با توان 
بالا هستند، شناسایی فعّالیت های آزمایشگاهی مؤثر و مقرون به صرفه می تواند چالش برانگیز باشد. 
ابزارهای معمول تحقیقات مولکولی، اکنون در آزمایش های آزمایشگاهی ژنتیک استفاده می شود 
)مورو، 2003(. برنامه Biotechnology Explorer در آزمایشگاه های Bio-Rad کیت های 
زیست شناسی مولکولی خاصی را ارائه می دهد که توسط معلّمان و محققان ساخته شده اند. این 
کیت ها می توانند برای دوره های مختلف تحصیلی مورداستفاده قرار گیرند. ازآنجاکه تجهیزات، 
معرف ها و کیت ها برای فعّالیت های آزمایشگاهی ژنتیک هزینه بر است و به دلیل محدود بودن 
بودجه مدارس، گروه های زیادی برنامه هایی برای رفع این نیاز تهیه کرده اند. مرکز بیوتکنولوژی 
فرالین در انستیتوی پلی تکنیک ویرجینیا برنامه Biotech-in-a-Box را اجرا می کند. این 
برنامه تجهیزات و مواد بیوتکنولوژی را برای فعّالیت های آزمایشگاهی بیوتکنولوژی به دبیرستان ها و 
کالج های جامعه در ویرجینیا عرضه می کند. معلمّان می توانند برای دریافت این کیت ها به مدت 2 
تا 3 هفته و بدون پرداخت هزینه اقدام کنند. به همین ترتیب، مرکز آموزش علوم ژنتیک کیت های 
آزمایشگاهی و معرف هایی برای آزمایش DNA به معلمان ایالت یوتا و سن ماتئو کالیفرنیا ارائه 

می دهند.
آموزش ژنتیک به عنوان یک رویکرد میان رشته ای 

ژنتیک یک حوزۀ مطالعاتی بین رشته ای است که شامل بیولوژی، شیمی، حقوق، اخلاق، فلسفه، 
علوم رایانه و ریاضیات است. در بسیاری از کشورها، ژنتیک به طورکلی در کلاس های علوم و 
زیست شناسی به عنوان واحدی در مورد وراثت تدریس می شود و مقدمه ای برای آزمایش ها و 
نظریه های مندل، انجام تمرینات کلاسی با استفاده از مربع پانت و پوشش دادن صفات ساده انسانی 
مانند رنگ چشم و بیماری هایی شناخته شده مانند فیبروز کیستیک. دانش آموزان همچنین ممکن 
است فرصتی برای یادگیری ژنتیک مولکولی )یوکاریوتی و پروکاریوتی(، نحوه ترسیم شجره نامه و 
محاسبه احتمال خطر و تکنیک های آزمایشگاهی عمومی داشته باشند )نایاک، چاکرابرتی و هاسی 

جا، 2021؛ شاپیرا، نن و یوتی، 2017(.
با توجه به مهارت های متنوّعی که برای درک مفاهیم و کاربردهای ژنتیک موردنیاز است، منطقی 
به نظر می رسد که ژنتیک در یک برنامۀ درسی و همچنین در طول تحصیلات دانش آموز آموزش 
داده شود )یکپارچه سازی افقی و عمودی(. با بهره گیری از ماهیت چند رشته ای ژنتیک، ژنتیک 
می تواند به طور افقی در چندین موضوع برای یک درجه مشخص و سطح دشواری ادغام شود. 
ژنتیک همچنین می تواند به طور عمودی در طول دوره آموزشی دانشجویی ادغام شود. با تلفیق 
عمودی ژنتیک و اکنون ژنومیک، دانش آموزان می توانند دانش خود را از واحدهای قبلی کسب 
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کنند و آن را به برنامه های زمان واقعی پیوند دهند. یک نمونه اصلی از این رویکرد میان رشته ای 
ادغام مطالب در مورد پیامدهای اخلاقی، حقوقی و اجتماعی تحقیقات ژنتیک و کاربردهای آن 
است. به عنوان مثال، BSCS چندین برنامۀ درسی مانند نقشه برداری و تعیین توالی ژنوم انسانی- 
علوم، اخلاق و سیاست های عمومی، پروژه ژنوم انسانی، بیوانفورماتیک، تبعیض، رضایت آگاهانه 
و حریم خصوصی اطّلاعات ژنتیکی را مطرح می کند. بااین وجود، یکی از بزرگ ترین چالش های 
دبیران زیست شناسی عدم آموزش موضوعاتی است که خارج از موضوع است. به ویژه، ممکن است 
دبیران زیست شناسی برای بحث در مورد اخلاق زیستی یا پیامدهای قانونی کاربردهای ژنتیکی و ... 
آموزش کافی ندیده باشند یا آمادگی لازم برای پرداختن به جنبه های فنی ژنتیک را نداشته باشند. 
برای رفع این چالش ها، برنامه های درسی BSCS چارچوبی را برای آموزش جنبه های کاربردهای 

ژنتیکی فراهم می کند که ممکن است برای معلّمان ناآشنا باشند )هاگا، 2006(.
کلاس های  در  انحصاری  به طور  تقریباً  مدارس  درسی  برنامه های  در  ژنتیک  افقی:  رویکرد 
زیست شناسی تدریس می شود و ماهیت چند رشته ای بودن آن بندرت مورد بررسی کامل قرار 
می گیرد. ادغام افقی ژنتیک در یک برنامۀ درسی می تواند در نظر گرفته شود. این روش به کلاس ها 
یا واحدهای جدید احتیاج ندارد، امّا از کلاس های موجود که مربوط به ژنتیک هستند بهره می برد. 
به عنوان مثال، محاسبه احتمال ایجاد زاده های نخودفرنگی دانه سبز از والدین با نخود زرد نیاز به 
درک اساسی از کسرها و درصدها دارد؛ بنابراین، استفاده از این مثال برای آموزش کسرها اهمّیت 
ریاضیات در زیست را برجسته می کند، دروس را در بین موضوعات ادغام می کند و یک محیط 
یادگیری منسجم فراهم می کند. ژنتیک همچنین می تواند به عنوان یک موضوع مشترک یا پیوند 
بین چندین موضوع در سطح دانشگاه مورداستفاده قرار گیرد )جریک، هودسن، الین، شلر و 

استولار، 2018؛ وانگ و زنگ، 2019(
رویکرد عمودی: دانش آموزان می توانند با ادغام عمودی ژنتیک در طول تحصیلات خود، دانش 
حاصل از واحدهای قبلی را افزایش دهند، درک خود را از ژنتیک گسترش دهند و دانش خود را 
از ژنتیک در زمینه های مختلف زندگی به کارگیرند. یک رویکرد چندلایه ای که متناسب با کلاس 
و سطح یادگیری یک دانش آموز است و بر اساس دوره های آموزشی ساخته می شود؛ یک روش 
یادگیری جامع تر از قرار گرفتن در معرض ژنتیک مقدماتی یا تماس مکرّر با همان ماده. یک نمونه 
از روش عمودی یکپارچه برای آموزش توسط مشارکت آموزش ژنتیک ایجاد چارچوبی برای 
آموزش ژنتیک از کودکستان تا کلاس دوازدهم است. گسترش عمودی ژنتیک را می توان متناسب 
با درجه، برنامه درسی، سطح دشواری و کلاس های ارائه شده تنظیم کرد. در مدارس متوسّطه 
دوم، به دنبال واحد ژنتیک مقدماتی، دانش ژنتیک را می توان در ژنتیک مولکولی، آزمایش های 
برجسته ای که منجر به شناسایی DNA به عنوان واحد وراثت و ساختار DNA می شود، مفهوم 
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تنوع ژنتیکی و ابزارهایی برای بررسی تنوع، همپوشانی بین بیولوژی سلول )به عنوان مثال، میتوز و 
میوز( و بیماری ژنتیکی انسان )به عنوان مثال، سندرم داون( ارائه کرد. همچنین، ژنتیک می تواند در 
میان سایر موضوعات درسی ادغام شود، مانند یادگیری در مورد تاریخ اجتماعی ژنتیک، اعتقادات 
علمی در اوایل قرن بیستم و اهمیت آن ها در جنگ جهانی دوم در مطالعات اجتماعی یا کلاس های 

تاریخ )آرتز، مولن برتز و داس، 2021؛ سی کل و فریدریچسن، 2018(.

بحث و نتیجه گیری
مشابه با نیازهای مداوم پزشکان، معلّمان باید به طور مداوم آموزش ببینند تا به روزترین اطّلاعات و 
مهارت های آزمایشگاهی مجهز شوند. برای جلوگیری از شکاف قابل توجّه دانش، بسیار مهم است 
که این آموزش، تحقیقات ژنتیک و دانش فعلی ژنتیک را منعکس کند )مک کلاتچی، باس، گاتی، 
مویلان و چورچیل، 2020؛ ترومبو، 2000(. ساده سازی بیش ازحد ژنتیک ممکن است دانش 
فعلی در مورد پیچیدگی های ژن ها، محیط و سلامتی را مخدوش کند. DNALC برای اعضای 
هیئت علمی، دبیران زیست شناسی و دبیران علوم مداوم کارگاه های آموزشی برگزار می کند. به 
همین ترتیب، مرکز یادگیری علوم ژنتیک در دانشگاه Utah چندین کارگاه تابستانی برای دبیران 
زیست و علوم ارائه می کند. این کارگاه های یک هفته ای موضوعاتی مانند وراثت، علوم ژنومیک و 
دلایل ژنتیکی اعتیاد را پوشش می دهند. کمک هزینه، هزینه سفر و اعتبار لازم نیز پیش بینی شده 
است. گروه ژنتیک و دانشکده گیاه شناسی در دانشگاه ملبورن یک دوره سه روزه برای دبیران 
زیست شناسی ارائه می کند. این دوره شامل موضوعات مختلفی ازجمله ارگانیسم های اصلاح شده 
ژنتیکی، بیوانفورماتیک، ژنومیک مقایسه ای و ژنتیک و بیماری است. همچنین، موزه ها کلاس های 
پیشرفت حرفه ای برای دبیران زیست و علوم برگزار می کنند. موزه تاریخ طبیعی آمریکا مجموعه 
گسترده ای از دوره های آنلاین درزمینه ژنتیک، اصول ژنتیک و کاربردهای جدید و مسائل اخلاقی 
ارائه می دهد )Haga, 2006(. امّا چیزی که باید آموزش داد با توجه به اهداف دورۀ خاص 
)به عنوان مثال مقدماتی یا پیشرفته(، استانداردهای محلی و ملّی، منابع موجود و دانش دبیران 
متفاوت خواهد بود. به طورکلی، بالا بردن درک مفاهیم ژنتیکی، کاربردها و مسائل اجتماعی و 
اخلاقی باید هدف مشترک برای همه دوره ها صرف نظر از اهداف خاص دوره باشد. بخشی از هیجان 
یادگیری ژنتیک، توانایی ارتباط میان اطّلاعاتی آموخته شده در کلاس با زندگی روزمره و درک 
بهتر از سلامتی، خانواده، محیط و محل کار ما است؛ چیزی که قوانین علمی، نظریه ها و تاریخ 
 ،Industry Supports Education لزوماً ارائه نمی دهند. برای رسیدگی به این مسئله، شرکت
وب سایت School science را برای ارائه مطالب پشتیبانی کننده از آموزش علوم با کیفیت بالا 
که به طور خاص برای انتقال چگونگی ارتباط علم با جامعه و وقایع روز در علم طراحی شده است، 
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ایجاد کرده  است. موضوعاتی مانند تولید دارو، پروژه ژنوم انسانی، اخلاق زیستی، مبنای ژنتیکی 
فیبروز کیستیک و سایر مباحث زیست شناسی، شیمی و فیزیک )امری، کومار و اسمیس، 1998؛ 
هولمر، 2001(. همچنین، دانش آموزان علاوه بر مطالعه ساختار ژن ها و پروتئین ها، می توانند 
اطّلاعاتی عمومی ژنوم بررسی  پایگاه های  از  از طریق بسیاری  را  ژن ها و پروتئین های واقعی 
کنند. اطّلاعات زیادی در پایگاه داده های متعدّدی که توسط مرکز ملی اطلاعات بیوتکنولوژی، 
Sanger Institute و EMBL-EBI نگهداری می شود، در دسترس است؛ ازجمله توالی خام 
ژن ها، ساختارهای پروتئین ها، توصیف عملکرد ژن ها و ارتباط آن ها با بیماری ها. علاوه براین، یک 
سری فعالیت های بیوانفورماتیک که توسط Gene Technology Access Centre توسعه 
داده شده است، از توالی ژن ها و ساختارهای پروتئینی استفاده می کند که از پایگاه های داده عمومی 

برای آموزش بیماری های انسانی، تکامل و ژنومیک مقایسه ای به دست آمده است )هاگا، 2006(.
نتیجه نهایی این که، هدف کلی افزایش آموزش ژنتیک پایه، فراهم آوردن زیربنایی از دانش 
است که به طور کافی به افراد امکان می دهد مفاهیم عمومی ژنتیکی، کاربردها و مسائل اجتماعی 
و اخلاقی را درک کرده و به کاربران آگاه از فناوری ژنتیک و برنامه های حاصل از آن تبدیل شوند. 
با توجّه به اینکه پایگاه های دانش به سرعت در حال تغییر هستند، منابع آموزشی ژنتیک نیز باید 
مداوم به روز شده و تجدیدنظر شوند تا یافته های علمی فعلی را منعکس کند و دقیق ترین اطّلاعات 
را ارائه دهند. برای کمک به کاربران در شناسایی سیستماتیک منابع آموزشی مناسب ژنتیکی و 
تأمین اهداف و نیازهایشان، توسعه ابزارهای تحقیقاتی و منابع مرتبط مفید است. اگرچه بسیاری از 
برنامه ها و ابتکارات برای تقویت آموزش ژنتیک در حال انجام است، سایت ها و منابع معرفی شده در 
این مقاله می تواند به ارتقا آموزش ژنتیک و معرفی زمینه های در حال ظهور ژنومیک کمک کنند.
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Teaching genetics beyond high school biology textbooks

Firoozeh Alavian1

Abstract
Teaching genetics beyond biology textbooks is essential to preparing 
students for informed discussions about the future of genetic research and 
how its programs affect human health and the environment. This article 
is a review and the collected information is related to articles on Google, 
Google Scholar and Science Direct sites. The articles reviewed in this 
study are from 1988 to 2021. The purpose of this article is to introduce the 
educational resources that complement the topic of genetics in high school 
biology textbooks that are available online and high school experimental 
science students can benefit from them in prospective health research 
activities. With the help of these resources, it is possible to describe an 
integrated approach to genetic education, emphasize the need to increase the 
scope of information for biology teachers, and encourage the participation 
of geneticists and health professionals in providing educational resources.
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