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 چکیده

  ی هارشد سلول   یو تخصص برا  ی تخصص  زاتیبه تجه  ازین  ل یبه دلو علوم    شناسی زیست  درس  ی هادر کلاس  ی شناسی عملزیست   یهاتیفعال  یاجرا

ی  آموزش تجرب   یرا برا  یی هافرصت  ی و طراح  ی مهندس  ،ی ستیعلوم زبر  با تکیهشناسی  زیست ی مصنوعی  هاتیبرانگیز است. کچالش  بسیار  زنده

 است  شده در انجمادخشک   و   در قفسه  دار یپامصنوعی بدون سلول،    ی شناسست یآموزش ز  تیک  نوعی    ™BioBits.  کنندی مفراهم    شناسی زیست

 ،یی نایحواس ب،  ™BioBitsکیت    یها. واکنش دهدی ممطلوبی را در اختیار کاربران قرار    ی بصر  یهای ، خروجبه آنآب    تنها با اضافه کردن که  

با   این مقاله مروری،.  کنندی م  دیتول  دروژلیفلورسانس، عطر و ه  ، بیکه به ترت  کنندی م  ریدرگ  یی های و لامسه را با خروج  یی ایبو مقالات مرتبط 

از   پژوهش  شدند   PubMedو    Science Direct  ،Google Scholar  های سایت وبموضوع  که  استخراج  است  این  ما  و    هاتیفعال. سعی 

مواد    لی تشک  ی و میآنز  یهاواکنش  ™BioBitsبه کمک کیت    توانندی مکه    میکنی را گزارش م شناسی حمایت کننده از آموزش زیست  یهابرنامه

و    آسان، ها ارزانکه استفاده از آن  سازدی م ریپذرا امکان  شرفتهیعلوم پ ی عمل شی، نما™BioBits تیکتداعی کنند.  را  ی ستیز یو حسگرها ی ستیز

 .کنندی مرا برطرف درس  یهادر کلاس  ی اکتشاف  ی شناسستیز یهاشیآزما یاجرا یبرا  ی از موانع فعل یاریو بس ؛است تقریبا در دسترس

 . ™BioBitsی، حواس، کیت شناسست یزآموزش،   : واژگان کلیدی
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    مقدمه 

 شرفت یپ  ی شناسی مصنوعاست. زیست  دیمف  یانجام عملکردها  منظوربه  ی کیولوژیب  یهاستمیسبرای  ریزی  برنامه  ی شناسی مصنوعهدف زیست 

 ,Radivojević)  و درمان داشته است   ی سلول  صی تشخ   نیو همچن  ؛شرفتهیپ  یهاسوخت   ،داریپا  یی ایمیداروها، مواد ش  ی ستیز  د یداری به سمت تولمعنی 

Costello, Workman, & Garcia Martin, 2020)و ترجمه است    ی سیرونو  یندهایفرآ  میکنترل و تنظ   یی ، توانا هاشرفتیپ  نیا  ی . هسته اصل

.  ( Nielsen & Keasling, 2016)  دهدی را ارائه م  شرفتهیپ  ی ستیز  ی هایفناور  قیشناسی از طرزیست   یادیکه نقطه ورود به آموزش مباحث بن

در    ی واقع  یایو دن  یارشته نیتا با مشکلات ب  کندی را ملزم م  مخاطبان  رایز  دهد،ی را ارائه م  ی غن  ی آموزش  یهافرصت  نیهمچن  ی مصنوع  ی شناسستیز

با   ی مقطع  ی آموزش  یهاتیفعال  ن یو اخلاق مقابله کنند. چن  ی طراح  وتر،یعلوم کامپ  ،ی مهندس  ،ی شناسستیز  ،ی میمختلف ازجمله ش  یهاتقاطع رشته

ند  نرشته ک نیچندمیان  ی اساس ارتباط برقراریرا قادر به  کاربران( همسو هستند تا  اتیاضیهنر و ر ، ی مهندس ،یوپرورش )علم، فناوراهداف آموزش 

(Alavian, 2017; Engineering, 2005 )  .ی ها ستم یتوسط تعداد س  ی مصنوع  ی شناسستیز  ی برنامه درس  کی  طراحی   یها براحال، تلاشبااین  

و ملاحظات   هارشد و انتقال سلول  ره،یذخ  یبرا  ی قیمت و تخصصگران  زاتیبه تجه  ازین  ، به دلیلشوند  لیتبد  ی به مواد آموزش  توانندی که م  یقو

. پرداختن (Kuldell, 2007)  فرسا است، سخت و طاقتکندی را محدود م  ی شگاهیآزما  طیخارج از مح   یهاکار با سلول  یی که توانا   ی ستیز  ی منیا

  ی هادر کلاس   ی آموزش  یهابه گسترش فرصت ،  ™BioBitsکیت آموزشی    ی جایگزین؛ ازجمله استفاده از هاتیفعالو معرفی    هاتیمحدود  نیبه ا

 ی امجموعه  جادیا  مقاله حاضر،  هدفبراین اساس،    .کندی کمک م  ی مصنوع  ی شناسستیدر ز  ی مشارکت عموم  جیو ترو   ی رساناطلاع  نیدرس و همچن

 .زدیبرانگ هاتیکند تا علاقه دانش آموزان را به فعال ریگانه را درگکه تا حد ممکن حواس پنج است های از خروج

 

 روش شناسی پژوهش  

از نوع مرور به   یمطالعه حاضر  و  پاانجام  ی فیصورت کاست  از  با موضوع پژوهش   Science  ی عاتاطلا  یهاگاهیشده است. مقالات مرتبط 

Direct ،Google Scholar   وPubMed نداشتند از ادامه روند مطالعه حذف شدند.  ی خوانهم  قیکه با هدف تحق ی استخراج شدند. مقالات 

  

 های پژوهش  یافته

 آموزشی عنوان ابزار کمکشده بهی بدون سلول خشک هاستمیسو مزایای  های ژگیو 

.  دهند ی م  ارائه  آموزشی ابزار کمکعنوان  به  زیانگجانیه لیرا با پتانس  ینوظهور  ی(، فناورFD-CF1)  شدهخشک منجمد  بدون سلول    ی هاستمیس

 ار یهستند و بس  داریاتاق پا  یدهند که در دما  ل یرا تشک  یی هابا انجماد خشک کرد تا گلوله  ی،کیبه همراه عناصر ژنت  توانی را م  FD-CF  ی هاستمیس

 ی شگاهیآزما  طیمح   کیدر    ،ی سی رونو  یو فاکتورها  هابوزومیر  مرازها،یازجمله پل  ی؛ضرور  ی آلات سلولاز ماشین  هاستمی ساین    .حمل هستندقابل

 & ,Carlson, Gan, Hodgman, & Jewett, 2012; Tinafar, Jaenes)  کنندی و ترجمه استفاده م  یسیرونو  یندهایانجام فرآ  یابر

Pardee, 2019; Yang, Cui, Cao, Ma, & Lu, 2021) نیاز   زنده  یهاکشت سلول  یبرا  لیاستر  ی تخصص  یهاطیو مح   زاتیها به تجه. آن

نخورده استفاده  دست   یهاسمیاز ارگان  FD-CF  یهاستمیس)  بردی م  نیرا از ب  ی ستیمربوط به مهار ز  یهای فقدان سلول زنده نگران ن،ی. علاوه براندارند

بنابراکنندی نم ا  داریپا  عتی. طبندارند(زنده وجود دارد را    یهاسلول   یاکه بر  یمهار  ستیو ز   ی ستیز  ی منیاز مقررات ا  یاریبس  ن،ی؛   نیدر قفسه 

 ی برا  هاو از آن  هستند  داریسال پا  1از    شیب  یاتاق برا  یدر دما  هاستمی ساین  .  بردی م  نیرا از ب  ی اختصاص  زری فر   ای  خچالیبه    ازینزده،  یخ   یهاگلوله

. علاوه  (Jaroentomeechai et al., 2018)شودی ماستفاده    ی مولکول  ی شناسستیز  معرفو    واکسن  ، ی درمان  نیپروتئ  ده،یچ یپ  ی هاصیتشخ 

تجه  یازین  FD-CF  یهاواکنش  ن،یبرا آن  ی تخصص  زاتیبه  و  به  ندارند  را  مح   یبرا  یقو  یفناور  کیها  در  ازجمله  درآکم  یهاطیاستفاده  مد، 

 
۱ freeze-dried, cell-free 
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 رمپلت ف   نیا  نیدارد. همچن  یی اضافه کردن آب توسط کاربر نهابه  ازیسادگی نبه   FD-CF  یسازی مجدد اجزا. فعال کندی م  لیدرس تبد  یهاکلاس 

مناسب   اریوجود دارد، بس  ی شناسی عملزیست گاهی  شیآزماامکانات  ها فقدان آشکار  که در آن   شناسی آموزش زیست   یکاربرد  یهابرنامه  یبرا

 هاو دانشگاه به مدارس ی شناسی مصنوعابزار زیستآوردن جعبه  یئال براراه اید کی FD-CF یهاطور خاص، واکنشبه . (Huang, 2019)است 

  در آموزش علوم خواهد داشت.   یشناسی و کاهش نابرابرزیست  میتوجهی در کاهش موانع کشف مفاهقابل  ریتأث  FD-CFنوآورانه    کردی. رو است

انع ورود به آموزش  وتوجهی مطور قابل آسان استفاده کرد، به   کارکردحمل و  قابل  من،یا  ی آموزش  یتوسعه ابزارها  یبرا  یفناوراین  اگر بتوان از  

 .  (Huang, Bryan, Kraves, Alvarez-Saavedra, & Stark, 2022; Tinafar et al., 2019) ابدیی مکاهش  ی شناسی مصنوعزیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يي مواد به کمک بو و تغيير رنگ پس از انجام ۱شکل  (در اينجا ترکيبی از موز) با کيت  موردنظرماده  واکنش. شناسا
BioBits™. 
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 شناسی در آموزش زیست   ™BioBitsکاربردهای کیت 

BioBits™  ی آموزش  تیک  نوعی  FD-CF   استفاده   ی حس  یریدرگ  قیاز طر  ی شناسستیز  م یآموزش مفاه  یبرا  است که  نهیهزکم   حملقابل

شده  طراحی   ،همراه  ی عمل  ی شگاهیآزما  ی هافقط با اضافه کردن آب و ماژول که    کندی فراهم م  قیبر تحق  ی مبتن  ی ریادگی  یرا برا  یی هاو فرصت   کندی م

 کرد. استفاده وموادیو خواص ب  میآنز زیکاتال ن،یپروتئ انیآموزش اصول ب همچون یی هاتیفعال یبرا  توانی م های خروج نیاست. از ا

 یهادر واکنش  ،هانیپروتئ  انیب  درواقع، ضمن  .( 1)شکل    کندی مدرگیر    یی راایبو  یی و نایبحس    دو   ،میکنی م معرفی    نجایدر اکه    ™BioBitsنمونه  

FD-CF ، شودی م دیتول  و بوهای معطرفلورسانس . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FD-CF ی فلورسنت با بیانهانیپروتئی از امجموعه( A) ی بصری.هایخروج عنوانبهی فلورسنت هانیپروتئ. 2شکل 

: تصویرساز ایمن Commercial safe imageآزمایشگاهی ) کنندهروشنترانس  یک (i) در عصاره خام بیان شدند و با

نانومتری  450کننده کلاس درس در نور روشن  White light illumination(، (iii)نور سفید )  (ii)نانومتر(،  470در 

  زرد. کیلیآکر: فیلتر Imager/yellow filterنارنجی یا  کیلیآکر، ارزان( با فیلتر حملقابل)

(B)  فلورسنت  یهانیپروتئeforRed با نسبت  باتیاز ترک یعیوس فیدر ط( مختلفDNA در اضافه یالگو )شده

 کیلیآکر لتریف حاویکننده کلاس درس روشنبا ( iiiو ) دی( نور سفii) من،یا رگری( تصوiشدند و با ) انیب FD-CFعصاره خام 

 تجسم شدند. .میتنظ قابل نیپروتئ انینشان دادن ب یبرا ینارنج
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از   یامجموعه   .است  شدهفلورسنت استفاده  یهانیپروتئ  انیب  یبرا  FD-CFعصاره خام    یهااز واکنش  ،یبصر   ی خروج  کیعنوان  به ،  2ر شکل  د

  BioBits™ Bright  تیای از کزیرمجموعه. درواقع،  )A2انتخاب شدند )شکل    دهند،ی ها را پوشش ماز رنگ  ی فیفلورسنت که ط  نیوتئپنج پر

-FD  ی ها(. گلوله1نی)آکوامار  یا روزهی( و ف sfGFP(، سبز )mOrange(، زرد )dTomato)  ی (، نارنج eforRedقرمز )های  رنگ متشکل از  

CFی، ازجمله الگوها  DNA  ی هانیانکوبه شدند. پروتئ  گرادی درجه سانت  30  یدر دما   ساعت،  20برای  و    دراتهی ه  کنند،ی ن را کد میکه پنج پروتئ  

. شودی م  میتنظ   یورود  DNAغلظت    رییبا تغ  نیپروتئ  انیب،  تیفعال  نیادر  .  هستند مشاهده  راحتی با چشم قابلو به  شوندی م  انیشدت بفلورسنت به

  . شد واکنش استفاده    کی، در  eforRedو    sfGFPفلورسنت مختلف،    نیزمان دو پروتئهم   انیب  یبرا  FD-CFعصاره خام    یهااز واکنش  همچنین،

از سبز تا قرمز که   ی انیهای ماز رنگ  ی ف یتا به ط  شوندی م  دراتهیبا آب ه  مجدد،  DNA  یمختلف از هر الگو  یهانسبت   ی، حاو FD-CF  یهاگلوله

هر    یبرا  DNA  یبا الگوها  تواندی زمان، مهم  انیب  نی. ا(B2یابیم )شکل  دست   ،مشاهده استچشم قابل  یفلورسانس برا  نورو    دینور سف  ریتأث  تحت

به    تیدر ک  یگریفلورسنت د  ن یجفت پروتئ انتخاب کنند.    یبصر  یهای از خروج  ی بیآموزان اجازه دهد ترک  دانش تکرار شود و   تیفعال  نایرا 

 & ,Pham, Ho, Wong, Lee)  دادرا به دانش آموزان آموزش    ش یآزما-ساخت-ی تا مفهوم چرخه طراح  کندی را فراهم م  ی فرصت  نیهمچن

Chang, 2017 ) یهانیپروتئ  بیترک  یبرا  ی شیآزما  توانندی م  کنند،ی انتخاب م  یموردنظر خود را برا  یبصر  ی آموزان خروج که دانش. هنگامی 

مناسب   DNAبا غلظت    FD-CF  یهامثال، به دست آوردن گلوله  نیکنند. در ا  ی به هدف خود طراح  دنیرس  یمختلف برا  یهافلورسنت در نسبت

  ن ی. استفاده از ا کنندی دلخواه تکرار مرا به  ندیو فرآ  کنندی م  ی ابیرا ارز  جینتا  کنند،ی م  شیخود را آزما  ی شی آموزان طرح آزمااست. سپس دانش

گران    یهاش یآزما  یرا برا  یاصرفهبه ساده و مقرون  یهانیگزیجا  ،فلورسنت ارزان  رگریهمراه با تصو  ،ی آموزش یهاشیفلورسنت و نما  یهاژولما

 . (Tinafar et al., 2019) دندهی ارائه م ی سنت ی شناسستیز دهیچ یو پ
 

 ییایبو ی محرک حسعنوان خروجتولیدکننده عطر به  یهامیآنز

  توان ی ( را مATF1) 2ترانس فراز  لیالکل است میآنز، کند ریدانش آموزان را درگ یی ایکه حس بو ی شناسی مصنوعمدار زیست کی  جادیا برای

 Dixon)است   حهیرا  ی میوشیدر ب  یدیکل  ی میآنز  ATF1کرد.    انیب  گرادی درجه سانت  37  یدماو    ساعت  20ن  زمامدت در  ،  FD-CF  یهادر واکنش

& Kuldell, 2011)    ی هاواکنش محصول  (. سپس  3)شکل    کندی متولید  موز  با بوی    یعطر قو،  استات  لیزوآمیالکل به ا  لیزوآمیابا تبدیل  که  

FD-CF  کنندهانیب  ATF1    میکوآنز-ل یتاس  مولاری لیم  5الکل و    لیزوآمیا  مولاری لیم  25  یحاو   یواکنش بافر  کیدر    1:10را با رقت  A  (CoA)  

 . داده شود صیموز تشخ  یقو یبو تا ابدیاتاق ادامه  یساعت در دما 20به مدت  ی میآنز یهاواکنش شودی ماجازه داده . کردهمخلوط 

ATF1  زنج   ی الکل  یسوبستراها  تواندی م استرها  رهیبا  به  را  مختلف  دارا  لهیاست  ی بلند  که  تبد  یهاحهیرا  یمربوطه  هستند  کند    لی مختلف 

(Yoshioka & Hashimoto, 1981)یهاواکنشآنکوباسیون محصولات  مثال،    ی. برا  FD-CF   کننده  بیانATF1  هگزانول و   یبا سوبستراها

 (. 3گیرند )شکل و مرکبات را در برمی  ی گلاب یبو بیند که به ترتک دیتول یمحصولات فرار تواندی اکتانول، م

 

 

 

 

 

 
۱ Aquamarine 

۲ Alcohol acetyl transferase 
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قابل   شبهیکاز آنکوباسیون  و پس  آسانی  به  ،کنندی م  دیعطر فرار را تول  یهاکه مولکول  ی ساده بدون سلول  یها، واکنشتحقیق فوقبا توجه به  

شده در  آموخته   یهابا درس  ی ارتباط خوب  د،ناموزیب  هیاول  ی میآنز  یهاآموزان درباره واکنشبه دانش  دنتوانی م   یی ایبو  یهای خروج  نیا  .است  انجام

کنآن   ی میش  یهاکلاس  فراهم  پروژهنها  و  برا  ی قاتیتحق  یهاد  را  بخش  پژوهشگر  یآموزدانش   یهاگروه  یبالقوه  به نالهام  معنواند.    توان ی مثال، 

وجود  باید آنزیم بو   جادیا  یکه برا  دادتا نشان    کرد  طراحی   FD-CFتولیدشده توسط    ATF1الکل را با و بدون    لیزوآمیا  یحاو   ی میآنز  یهاواکنش

فقط   میمختلف مخلوط شود تا نشان دهد که آنز  یی ایمیش  یعملکرد   یهابا گروه  ی واکنش  ریغ  یبا سوبستراها  تواندی م  نیهمچن  ATF1داشته باشد.  

 . کندی م زیواکنش خاص را کاتال کی
 

 ی لمس یهای عنوان خروجبه  دروژلیمولد ه یهامیآنز

با آن تعامل داشته    ی لمس  یاوهیآموزان بتوانند به شکه دانش  هستیم   FD-CF  یهابا استفاده از واکنش  ی محصول  جادیدر مرحله بعد، ما به دنبال ا

اند یافتهتوسعه   ی کیوتکنولوژیو ب  ی پزشک   ستیز  ی کاربردها یشده الهام گرفت که برامهندسی   دروژلیاز مواد ه  توانی کار، م  نیانجام ا  یباشند. برا

(Drury & Mooney, 2003; Peppas, Hilt, Khademhosseini, & Langer, 2006)مانند خروج ها را وژلدریه  ،یی ایبو  یهای ؛ 

   (.A4کرد )شکل  دیتول ی میآنز یهابا واکنش توانی م

FD-CF یهابا استفاده از واکنش .3شکل  را از  یمختلف یبوها توانندیکه م شودیم دیتول ییهامی، آنز

ترانس فراز  لیاست هیزیسرو سسیساکاروما ATF1   کنند. جادیا 
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 دهدی م  وندیپ  ی صورت کووالانسو به  دهدی م  صیتشخ   ونیداسیواکنش ترانس پپت  قیطر از  خاص را    یدی پپت  یهای است که توال  ی میآنز  1سورتاز

(Valdez et al., 2017)خام و خالص    یهاسورتاز را در واکنش  توانی . مFD-CF،  یکرد و از آن برا  انیب  گرادی درجه سانت  37  یدر دما   شبهیک 

 طی دروژلی ه لی شده استفاده کرد. تشک( اصلاحPEG2) یی و هشت باز کولیاتیلن گلپلی   یهااز مولکول ی اتصال متقاطع محلول

از آنکوباسیون  قهیدق   30 مقابل، محلولCو    B،  4)شکل    شودی گراد مشاهده می درجه سانت  37  یدر دما  ،پس  با انکوبه   PEG  یها(. در  شده 

را    هادروژلیه  توانی م  ل،یپس از تشک  .مانندی م   ی باق   عیو به شکل ما  دهندی را نشان نم  یفاز  ریی، تغهستندالگو    DNAکه فاقد    FD-CF  یهاواکنش

  توان ی م ی تظاهرات اساس نیااز کنند.   آن را لمس توانندی را به دست آورند که م یای تا خروج دادامکان را  ن یآموزان اکاری کرد و به دانشدست 

طور به  کرد.استفاده    ی بافت انسان  لیتشک  یمشابه برا  یندهایها از فرآنحوه استفاده سلول  ایمانند لخته شدن خون    شرفتهیپ  ی ستیز  میفاهم   ی معرف   یبرا

سفت    دروژلیه  کیلجن چسبناک تا    کیاز    ؛از مواد  ی فیکرد تا ط  میها تنظ هیرلایغلظت ز  رییبا تغ  توانی را م  دروژلیه  ی کیخاص، خواص مکان

  ب یفلورسنت ترک  نیپروتئ  یهای با خروج  ایو/  درآورد  یی هاها به شکل با استفاده از قالب  توانی م  زیها را نهیدروژل(.  Eو    D،  4شود )شکل    جادیا

 (. F4)شکل  کرد جادیفلورسنت ا یهاکرد تا هیدروژل 

 

 

 

 
۱ Sortase 

۲ Eight-arm polyethylene glycol 

)ی. لمس یهایعنوان خروجبه دروژلیمولد ه یهامیآنز .4شکل  A توسط  دشدهیتول یاز پروتئازها جادشدهیا نیبریف یهادروژلی( ه FD-CF را با برش  نوژنیبریکه ف 

PEG دیپپت یهادروژلیه ای کنندیفعال م توسط  دشدهیسورتاز تول یهامیکه توسط آنز  FD-CF  تیمتقابل توسط فعال وندیپ جادیباعث ا و کنندیم جادیمتقابل ا وندیپ 

. )شوندیم دازیترانس پپت B . )دروژلیه لینشان دادن تشک یمعکوس برا یاشهیش یها( لوله C دست  توانندیکه م شدهلیتشک یهادروژلیاز ه کینزد ینما ری( تصاو

شوند. ) یکاردست D درصد  رییبا تغ دروژلیه یکیخواص مکان می( تنظ PEG مختلف. ) یهاتهیسکوزیاز مواد با و یعیوس فیط جادیا یبرا  E -FD ٪8خام  دروژلیه کی( 

CF PEG . )کیالاست اریبس  F به با استفاده از قالب هادروژلیه یگرختهی( ر فلورسنت خام  نیپروتئ یهابا واکنشدر نور روشن   FD-CF به دست آوردن  یبرا 

دار.فلورسنت شکل یهادروژلیه  
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 گیری بحث و نتیجه 

را   1STEMشناسی در آموزش  زیست شینما ی آسان و عمل یبه اجرا ازیداده شد، ن ح یتوض نجایکه در ا مصنوعی شناسی زیست  ی آموزش تیک 

از    یاابتدا مجموعهدر این مقاله،  .  هستند  ی تخصص  زاتیبه تجه  ازیو بدون ن  صرفهبهمقرون  ی روش  FD-CF  یهااز واکنشاستفاده  .  کندی برطرف م

  ی ها دروژلیو ه  میتولیدشده توسط آنز  یهاحهیفلورسنت، را  یهانیپروتئ  قیاز طر  بیو لامسه را به ترت  یی ایبو  ،یینا یکه حواس ب  معرفی شد  های خروج

 زیکاتال،  شناسی زیست   یادیبن  میآموزش مفاه  یبرا  توانندی که م  دهندی را ارائه م  یی هاشینما  های خروج  نی. اکنند ی م  ریدرگ  میتولیدشده توسط آنز

گ  میآنز قرار  مورداستفاده  مواد  ارندیو خواص  بهابزارجعبه   نی.  مکه    اندشدهطراحی   یاگونهها  برنامه  توانندی معلمان  به    ی درس  یهادر  بسته  خود، 

 بگنجانند.را  هاآن نند،یبی طور که صلاح مکنند و زمان موجود در کلاس، آن  سیتدر خواهندی که م یی محتوا

با استفاده از حسگرهایی که براو نمونه  کنندجدا  را    هاوهی شده از ماستخراج  DNA  دهدی آموزان اجازه مبه دانش ™BioBits  تیک   یها را 

پروتکل    ل یبه دل  هاوهیاز م  DNA  یوتحلیل کنند. جداسازاند، تجزیهشدهطراحی   ی و ...( ویک  ،موز)مانند  خاص از ژنوم    DNA  یهای توال  صیتشخ 

 ,Stark et al., 2018; Umapathi, Ghoreishian, Sonwal, Rani, & Huh)  پرکاربرد است  ی کلاس  تیفعال  کیساده و سهولت اجرا،  

  یحسگرها  ،ی فراتر از تظاهرات آموزشهمچنین،  کنند.    ی بررس  ی کیرا در سطح ژنت  DNA  توانندی آموزان مدانش  ،تکنیک  نی. با استفاده از ا (2022

در محصولات   ی آلودگ صیتشخ  یبرا یعملاً در کشاورز توانندی م ،داده شد حیتوض نجایکه در ا یمانند موارد ی اهیهای گبافت  زیتما یبرا ی ستیز

 . ( Ruiu & Lentini, 2022) رندیمورداستفاده قرار گ یی غذا

درس استفاده کرد.    ی هادر کلاس  ی مولکولسلولی  شناسی  زیست  میاز مفاه  ی عیوس  فیط  ی معرف   یبرا  توانی را م  نجایدر ا  شدهمعرفی   یهاتیفعال

کنند    جادیا  شرفتهیپ  ی شناسستیز  میآموزش مفاه  یرا برا  ی اضاف   یهااز ماژول  یامجموعه   به نحوی توسعه یابد که  FD-CF  ی هات یک  شودی مپیشنهاد  

 ی را برا  ی شناسست یو آموزش باکیفیت ز  فراهم کرد   ی صرفه در هر کلاسبهمقرون  یوتکنولوژیو ب  ی ستیعلوم ز  اتیتجرب  یرا برا  ید یجد  یالگو  تا

 . ساختدسترس آموزان قابلهمه دانش 
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