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  שילוב נושא הביואינפורמטיקה בתכנית

  הלימודים בביוטכנולוגיה
מחלוף, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע, רחובות, ישראלד"ר יוסי   

 ד"ר אילת אברהם, מפמ"ר מגמת ביוטכנולוגיה, משרד החינוך, מדינת ישראל

 פרופ' ענת ירדן, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע, רחובות, ישראל

        

  תקציר

  תכנית הלימודים עודכנהאחרונה 

נושא חדש והיא כוללת בביוטכנולוגיה 

הנקרא: ביואינפורמטיקה בשירות 

מן הביוטכנולוגיה. נושא זה שולב כחלק 

, כך שהיא כוללת מעבדה לביוטכנולוגיהה

 שני מרכיבי חקר מדעי אותנטי מודרני:

עבודה מעשית במעבדה  - חקר ניסויי 

 -  מכשירית מתקדמת; חקר מתוקשב

נדון בחשיבות . במאמר זה ביואינפורמטיקה

ובאתגרים הטמונים בשילוב נושא 

הביואינפורמטיקה, כמייצג תחום מחקר חדשני 

מבוסס טכנולוגיה מתקדמת, בבתי ספר תיכוניים 

ברחבי העולם. עוד נתמקד בניתוח המאפיינים 

 ה חדשניתסביבת למידועקרונות העיצוב של 

  שפותחה בארץ.ביואינפורמטיקה ב
  

  הקדמה

חדשניים מבוססי טכנולוגיות תחומי מחקר מדעיים 

בלבד, ובדרך מתקדמות משולבים לעתים רחוקות 

כלל באיחור ניכר, בתוכניות לימודים בית ספריות. 

 בפיגורמדעי בתיכון האת החינוך  ותירדפוס זה מ

, שדווקא להם יש תגליותו יםמדעיחידושים אחרי 

את המדע לתמוך בהבנה של התלמידים  פוטנציאל

ללמוד  עניין ומוטיבציה בקרבם ולעוררהמודרני, 

  וטכנולוגיה. מדע

התקדמות במהלך העשורים האחרונים, חלה 

ויי ופותחו מגוון של ניסכשור בטכנולוגיות ובמ

, בעיקר בתחומי חדשניותמחקר ישות שיטות וג

כל אלה  ;הגנום הביולוגיה המולקולרית ובחקר

הביאו לגידול ניכר בכמות, במגוון ובמורכבות 

המידע שהצטבר בקרב הקהילה המדעית. כך 

צורך לארגן ולאחסן את המידע הרב ה התעורר

בצורה שתאפשר חיפוש, הצגה וניתוח מהירים 

. מדענים ברחבי העולם במידע זה לשתףוקלים, וכן 

 –כך נולד וצמח במהירות תחום חדש במדע 

של  יישוםסק בפיתוח והעו -טיקה הביואינפורמ

כדי לתמוך וגישות חישוביות מגוון כלי מחשב 

ביואינפורמטיקה י. בבמחקר ניסויי ותאורט

גישות ועקרונות מתחומי מדעי המחשב,  מתמזגים

מהנדסה, , תורת המידעטכנולוגיית וממ

לנתח מידע  במטרה ממתמטיקה ומסטטיסטיקה

להפוך אותו ו ,מגוון ורב, מורכב ורפואי ביולוגי

אפשר גילוי של ר המלמידע מובן ושימושי יות

או וזיהוי עקרונות מאחדים  חדשות ותתובנ

 לא זו בלבד של .]2, 1[ה בביולוגימבדילים 

ביואינפורמטיקה מקום מרכזי במחקר מודרני, שבו 

חוללה מהפכה של ממש, אלא שיש לה גם השפעה 

ה, ביוטכנולוגיעצומה על פיתוח יישומים בתחומי ה

  .]3[ה ייעשוהת קלאות, החפואהרה

ובכלים גידול העצום במשאבים למרות ה

ים בהם נעשה שימוש במחקר, חלה ביואינפורמטי

, ורובם ]5, 4[עלייה זניחה באלו המיועדים לחינוך 

 מהפכת"לאור מוקדשים דווקא להכשרת מדענים. 

ה של יחידת לימוד היעדר", מידעה

הספר  יתמתכניות לימודים בבבביואינפורמטיקה 

בקרב  ןה יים היא מקור לדאגה גוברתהתיכונ

. קהילה החינוכיתה והן בקרב קהילה המדעיתה

עת לבוגרים אוריינים בעוד הראשונה משוו

בקריירה בתחום מדעי בביואינפורמטיקה שיבחרו 

להכשיר את הדור הבא  , האחרונה מתפקידההחיים

להתמודדות בעולם בו לידע תפקיד  של אזרחים

  מרכזי.

ל
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ההזדמנויות והאתגרים סקור את נ במאמר זה

בבתי ספר ביואינפורמטיקה בהוראת  הטמונים

תיכוניים, נציג יוזמות למימוש החזון שנוסו 

במקומות שונים בעולם וננתח את המאפיינים של 

שפותחה ביואינפורמטיקה ב ה חדשניתסביבת למיד

סביבות למידה לעיצוב בארץ. נתייחס גם 

 בתחום, הכשרת מורים, לביואינפורמטיקהב

ם אמצעים לשיפור תהליכי למידה של תלמידילו

הלומדים באמצעות סביבות אלו. כמו כן נדון 

שהצטבר בארץ לקחים מהניסיון בובתובנות 

ובעולם בהוראה ולמידה של ביואינפורמטיקה 

  בתיכון. 
  

  סקירה כללית –חינוך ביואינפורמטי 

עצמי לימוד בביואינפורמטי החינוך השל  ראשיתו

את עצמם לימדו חלוצים בתחום ה, בעת שחניכבו

עבור  הוכניות הכשרואיש את רעהו. מאז, הוקמו ת

. ]7, 6[ביואינפורמטיקאים, חוקרים ואנשי סגל 

הוביל לשינוי  21- מדעני המאה ה בהכשרתהצורך 

, ]8-14[ ביולוגי וביואינפורמטיחינוך פרדיגמה ב

קיימות ולעדכן את חתירה לשקף מגמות מחקר ב

פותחו תוכניות  בתחילה. לימודיםהתכניות 

לימודים ותעודות הסמכה בביואינפורמטיקה ברמה 

אתגר ה ם זאת. ע]16, 15[לדוגמה אוניברסיטאית 

מדע מורכב ועכשווי כגון בשילוב ש

הספר  יכיתות גבוהות בבתבביואינפורמטיקה 

בחינוך תוכניות ה (ראה להלן). רק לאחרונהמומש 

יסודות  להוראתמיועדות בעיקר  הגבוה

תכנות מורכב תמקדות ב, אגב הביואינפורמטיקהה

תוכניות ה . לעומת זאת]18, 17[יות חישובוב

בדרך כלל עושות שימוש התיכון לתלמידי 

כדי ככלי להוראה " פשוטה" ביואינפורמטיקהב

ערכת כלים של מיומנויות מעין  לתלמידיםלהקנות 

 .]19[ביואינפורמטית  ויכולות חשיבהטכניות 

הוראת של והמטרות הסטנדרטים  משנקבעו

קה, יש לשלבם ולהטמיעם ביואינפורמטיה

 הערכהבהוראה ו, בלימודיםהת ותכני, בבמדיניות

  .על מנת לתמוך בלמידה משמעותית
  

  הוראת ולמידת ביואינפורמטיקה בתיכון

 ישיעורי מדע בבתבהצורך לשלב ביואינפורמטיקה 

תיכונים זוהה לראשונה על ידי מורים ההספר 

שפעלו למימוש חזונם במהלך ואנשי חינוך 

צורך זה הועלה על נס  בשנים האחרונותשיעוריהם. 

ים עת אקדמי יבכתבו כנסים בינלאומייםונידון ב

פיתוח , והוחל בהקצאת משאבים למימון ]20, 10[

המתאימים  ביואינפורמטיקהבחומרי לימוד 

להוראת הנושא בקרב תלמידי תיכון. פותחו 

ויחידות ביואינפורמטיקה -שיעורים מבוססי

-חוץתוכניות ומוצעות  ]21-29[קוריקולריות 

. אמנם ]20-נסקרו ב[כיתתיות בביואינפורמטיקה 

מגוון חומרי הלימוד עדין מצומצם ומוגבל, אך זהו 

של מסדי  םתחשב בזמינותצעד ראשון והכרחי. בה

, אינטרנט- מבוססי וכלי ביואינפורמטיקהנתונים 

 ]30[לפיתוח חומרים המלצות במשאבים ובכמו גם 

 בבתי הספר, הרי שבשלו התנאים ]19[והוראתם 

כניות לימודים מדעיות בתוביואינפורמטיקה לשלב 

  .בתיכון לתלמידים

  

הזדמנויות להוראת ביואינפורמטיקה 

 בתיכון

הטמונים בשילוב  היתרונות העיקריים עם

ביואינפורמטיקה בתוכניות לימודים לתלמידי 

 הנושאשל ההתאמה  ניתן למנות את תיכון

ואת  בביולוגיה ובביוטכנולוגיה הלימודים לתוכניות

המידע  מאגריבכלים ובהתכונות הטבועות 

. ]31, 20[היכולים לקדם למידה  יםיואינפורמטיב

לפעילויות  ה מתאימהביואינפורמטיקמטבעה 

בסביבה משולבת מחשב. היא מחקר מדעיות 

אגב  , אישית ושיתופית,פעילה למידהמאפשרת 

וטכנולוגיות התמודדות עם מסדי נתונים גדולים 

של , בדרך עכשוויות בהקשרים של העולם האמתי

. כך 21-המיומנויות המאה  בעזרת ,פתרון בעיות

לדוגמה, מיומנויות של רכישת ידע, של שימוש 

יצירתי בו ושל יישומו בהקשרים חדשים מוטמעות 

במחקר ביואינפורמטי ובהוראתו. 

המשלבת הוראה גם  תאפשרמ הביואינפורמטיקה
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עזרי הוראה ולמידה דיגיטליים מגוונים, הוראה 

 ומודלים העוליםחשות ת בהממלווומתוקשבת 

". פחות םמסורתיי" הוראהבקנה אחד עם סגנונות 

בסביבה עתירת  גדליםתלמידים כיום  יתר על כן

לכן יש להם , ואינטרנט וטכנולוגיה, מחשביםמידע, 

. תוטבעיטכנולוגיות -ויכולות דיגיטליותת יומיומנו

 המתמקדת למידה תבגישלרוב מחזיקים הם גם 

ובהתמודדות עם  ידימסיפוק בזמינות המידע, ב

זמנית. הוראת ביואינפורמטיקה -ת בוריבוי משימו

יכולה לתרום להגברת העניין ולעלייה במוטיבציה 

של התלמידים לעסוק במחקר מדעי עכשווי כמו גם 

לשרת אותם  היכולית אשר מחקר לפתוח חשיבה

, ועל אחת כמה וכמה בלימודים כאזרחים עתידיים

ת כל זאת, לימוד נושא מתקדמים במדע. למרו

הביואינפורמטיקה אינו כלול בשגרת לימודי מדעי 

  החיים ברמת בתי הספר התיכוניים. 
  

קשיים ואתגרים בהוראת ביואינפורמטיקה 

 בתיכון

ועל  ]31[וטמפל קאמינגס מחקרם של בהתבסס על 

הנלווים  את האתגרים המרכזיים ניסיוננו, מיינו

התיכוניים הספר  יביואינפורמטיקה בבת לשילוב

הגורם ותשתית ות זו בזו: הלשתי קטגוריות הקשור

  י. האנוש

ביואינפורמטיקה מחייבת  תהורא: התשתית

, גישה לאינטרנטמחשבים,  כוללתה תשתית מחשוב

 -ים ביואינפורמטי, כלים רוחב פס מתאים

במרבית  בנוסףמובן מאליו.  דבר אינה נותםזמיש

התיכונים אין בנמצא כוח אדם מוסמך ומיומן 

התקנה לתמיכה במורים בכל הנוגע, לדוגמה, ב

. לרוב חומרה ותוכנה ותחזוקה של

לימודים התכנית חלק מביואינפורמטיקה היא לא 

, ולכן אינה כוללת סטנדרטים, חומרי לימוד מדעב

הערכה. ומשאבי תוכן מומלצים ומקובלים וכלי 

לעתים קרובות מורים צריכים  כפועל יוצא מזה,

 חומרימבין חומרי לימוד או לבחור בעצמם לפתח 

המיועדים בעיקר , באינטרנט לימוד זמינים

סטודנטים במכללות ובאוניברסיטאות. חומרי ל

ים, אינם ניתנים סטטי לרובהם לימוד אלו 

להתאמה למטרות ההוראה של המורה, אינם 

, אינם פיגומים ללמידה והוראהו תמיכה יםמספק

, ם של התלמידיםהמשוב ודיווח על ביצועי יםמספק

אינם מעודכנים. הקושי האחרון הם קצרי קיימא ו

 כליומהשינויים התכופים בהדינמי נובע מן האופי 

האותנטיים.  מסדי הנתוניםבוביואינפורמטיקה 

 יםחנום במעשיריכלים ומסדים אלו הם מורכבים, 

ידידותי שאיננו ממשק ים, בעלי ועימקצ יםמדעי

. אינם ניתנים להתאמה אישיתוגם הם  למשתמש

מורים , לקשיים למנהלים ציביםאלו מ כל

  .תלמידיםלו

מורים חסרי הלעתים קרובות : הגורם האנושי

מחקר או בהוראה בתחום ניסיון קודם ב

בתחומים , ובעלי רקע חלקי ביואינפורמטיה

. כמעט ואין וסטטיסטיקהכנות תִ כגון רלוונטיים, 

ארוכות טווח להתפתחות מקצועית תוכניות בנמצא 

 של מורים ההולמות את דרישות המקצוע, או

, קורסי הכשרה קצרים בביואינפורמטיקה

פדגוגיה המיומנויות ו, האת הידע יםהמשלב

. לאלה שאנגלית אינה בסביבות עתירות טכנולוגיה

. אין למכשוהיא גם מהווה שפה ה -שגורה בפיהם 

, שבעצמם מתקשים מוריםכוח הוראה תומך ל

לעתים להתמודד עם ההקשר המחקרי הביולוגי, עם 

ועם  מורכבים ומסדי נתונים דינמיים םכלי

. למרות הקשיים המורים הפרשנות של הממצאים

גנונות תלמידים רבים, בעלי סלתמוך בנדרשים 

, שכל אחד מהם מתקדם בקצב אחר למידה שונים

  משל עצמו.  םקשיי וחווה
  

 תעקרונות עיצוב של סביבמאפיינים ו

  ביואינפורמטיקה באותנטית למידה 

בהצלחה ולשלב באופן רחב  להטמיעכדי 

עלינו להכיר לימודי מדע בתיכון, ביואינפורמטיקה ב

והקשיים ולהתמודד עימם, ולהפיק  אתגריםה את

כדי להמחיש  .את המֵרב מן ההזדמנויות הלימודיות

לעשות זאת ולהנגיש את כיצד ניתן 

הביואינפורמטיקה למורים ולתלמידים בתיכון, 

המנחים שעמדו עקרונות וה את הרציונל נתאר
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 למידהההפיתוח של סביבת ועיצוב בבסיס ה

. ]32["ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" 

סביבת הלמידה פותחה במחלקה להוראת המדעים 

במכון ויצמן למדע בשיתוף הפיקוח על הוראת 

הביוטכנולוגיה במשרד החינוך, ושולבה בלימודי 

המעבדה לביוטכנולוגיה במסגרת המקצוע 

נולוגיות". לימודי המעבדה כוללים "מערכות ביוטכ

מעשי וחקר מתוקשב שבמסגרתו ניתן  -חקר ניסויי

כיום לבחור בין הפרק "בעיות מחקר ממוחשבות" 

לבין הפרק "ביואינפורמטיקה בשירות 

. משנה"ל תשע"ה נושא ]33[הביוטכנולוגיה" 

ינפורמטיקה יהיה נושא חובה במסגרת הביוא

  החקר המתוקשב.

) נועדה לאפשר התנסות 1(איור  סביבת הלמידה

ולמידה פעילה של תלמידים בהקשר של חקר מדעי 

אותנטי בביוטכנולוגיה, לצורך פתרון בעיות 

אמתיות ועכשוויות הקרובות ללב התלמידים. לשם 

כך התלמידים נדרשים לאינטגרציה של מידע 

ות שונים ולשימוש מושכל במגוון כלים ממקור

ביואינפורמטיים ובמאגרי מידע אותנטיים הזמינים 

לכל ברשת האינטרנט. בתהליך זה התלמידים 

רוכשים ומיישמים פרקטיקות מדעיות מודרניות 

המצריכות ידע, מיומנויות ודרכי חשיבה מדעיות. 

שלושה מרכיבים מהותיים שזורים זה בזה וחיוניים 

ביואינפורמטיקה: אינטגרציה, הֶקשר, להוראת ה

משמעות המושג . ]18, 14, 9[ואותנטיות 

'אינטגרציה' היא שיש לקשר ולשלב בין מושגי 

מפתח, רעיונות מרכזיים, עקרונות ומיומנויות מכל 

תחום דעת (ביולוגיה, מדעי המחשב, מתמטיקה 

וכו'), ולא להציגם כיחידות נפרדות השייכות 

לתחומי דעת נבדלים. 'הֶקשר' מתייחס לכך שאת 

רקטיקות יש המושגים, הרעיונות, המיומנויות והפ

ללמד בהקשר מדעי רלוונטי, לרוב בגישה של פתרון 

בעיות. למושג 'אותנטיות' בחינוך מדעי יש פנים 

צבה . סביבת הלמידה עו]34[רבות והגדרות מגוונות 

ותוכננה בהתאם לפרספקטיבה הקנונית על חינוך 

מחקר מדעי אותנטי, משמע שימוש בפרקטיקות של 

ידי הקהילה הן מתקיימות על מדעי אותנטי כפי ש

מדעיות פרקטיקות . ההתנסות ב]35[המדעית 

הזדמנויות לפתח  םלתלמידימזמנת אותנטיות 

ערך, מו, רכשעל האופן שבו ידע זה נהבנה עמוקה 

הפעיל בקרב ל . התנסות זו יכולה]36-38[ומתפתח 

התלמידים תהליכי הנמקה והסקה הדומים לאלו 

לאפיסטמולוגיה  של מדענים, כמו גם לפתח מודעות

  .]39[הטמונה בבסיס חקר אותנטי 

  

  

דף הבית של סביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה". מוצגים הפרקים השונים  ::::1111איור איור איור איור 

  בסביבת הלמידה, כמו גם נושאי פעילויות החקר המדעיות האותנטיות ומגוון הכלים הביואינפורמטיים. 
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ת על מאמרי ות בסביבת הלמידה מבוססיוהפעילו

ת הידע והרמה לרמ וותאמהש, מחקר ראשוניים

של תלמידי תיכון. השיקולים  הקוגניטיבית

נושא רלוונטיות של  )1בבחירת המאמרים היו: 

) 2 ;םתלמידישל ה תחומי הענייןהמדעי ל המחקר

 ימוש במגוון כליםש) 3 ;יישום ביוטכנולוגי ברור

מאגרי מידע המתאימים בוביואינפורמטיים 

ולתכנית  לרמה הקוגניטיבית של תלמידי תיכון

) נושאי מחקר 4 ;הלימודים בביוטכנולוגיה

ם, מחזית המדע שיש להם השפעה על חדשניי

תחומי חיינו ושזכו לחשיפה וכיסוי נרחב 

קשר ) 5 ;בספרות המדעית הפופולריתבתקשורת ו

 םלימודיהתכנית מלעקרונות וטכניקות ישיר 

מגוון מערכות מודל ייצוג של ) 6 ;ביוטכנולוגיהב

מחקריות ושל מולקולות שונות (דנ"א, רנ"א, 

במחקרים  עוסקותהפעילויות חלבונים). 

 ותוחלת החייםשמטרתם שיפור איכות  יםאותנטי

ם. לצד פעילויות בהן התלמיד מתוודע באופן חייה

לה של כל כלי ביואינפורמטי, מעמיק לעקרון הפעו

אופן השימוש בו וניתוח התוצאות המתקבלות, 

ישנן גם פעילות המדגישות את שילוב הגישה 

הביואינפורמטית כחלק מאסטרטגיית המחקר, 

שילוב הכלים הביואינפורמטים במחקר ותרומתם 

  לו. 

הפעילויות ש לא זו בלבדלמחקר אותנטי,  בדומה

כלים  גווןמוש במשלביות ומצריכות שי-הן רב

שלאורך הפעילות  אלא, ביואינפורמטיים

מדעיות  בפרקטיקות גם מתנסיםהתלמידים 

מגוונות, הם נדרשים לתאם בין סוגים שונים של 

דיסציפלינות מדעיות שונות, לייבא ב שמקורםידע 

טכניות הנוגעות  מיומנויות, ליישם קודםידע 

ולהפעלתם,  יםיואינפורמטיב בכליםלשימוש 

, לקבל החלטות יםמדעי והנמקההיגיון  עיללהפ

 לבקרת המחקר ולהעריך, יאסטרטגיל בהתאם

בהתאם לכך, התהליך המדעי.  שלביולהצדיק את 

 את גם כמו, יםהחשיבה המדעי ודרך הרציונל

 הם גלויים , שמאחוריהם האפיסטמולוגיה

   התלמידים. עבור ומפורשים

פירוט על כל מרכיביי סביבת הלמידה, הקשר 

ביניהם, ותמיכתם בהוראה ולמידה ניתן למצוא 

  בנספח.
  

  נרתמים ומובילים לשינוי –מורים 

למן ההתחלה היה ברור לנו כי שילוב מוצלח של 

נושא כה חדשני ומאתגר בתכנית הלימודים 

בביוטכנולוגיה תלוי ברצון וביכולת של מורים 

ללמד נושא זה מתוך הכרה בתרומה של הנושא 

להוראת ביוטכנולוגיה בתמורה שיחולל בקרב 

תלמידים. בהתאם לכך, שמנו לנו למטרה לרתום 

ין סוכנים שיכולים להוביל מורים ולהפכם למע

ורים . גייסנו ארבעה מ]40[שינוי במערכת 

מובילים לתכנית התפתחות מקצועית בת שנה 

במסגרת המסלול לקידום יוזמות חינוכיות 

ויצמן למצוינות בהוראת -בתכנית רוטשילד

בעיצובה המדעים. ארבעת המורים היו מעורבים 

לימוד, פיתוח של חומרי , במידהשל סביבת הל

עזרי הוראה וכלי הערכה, בהכנת המדריך למורה 

וכן בתמיכה במורים ובהכשרתם של מורים 

נוספים להוראת הנושא. מורים אלו היוו חיל 

חלוץ בהוראת הנושא. כעבור שנה הצטרפו שלוש 

מורות חדשות למסלול, שהמשיכו באותה הדרך 

למידים ואף התמקדו בפיתוח פעילויות לת

בכיתות י"א, כדי לאפשר הוראה ספירלית של 

הנושא. לאחרונה מורים בוגרי המסלול השתתפו 

בקורס בינלאומי ייחודי מסוגו למורים מובילים 

בביואינפורמטיקה מטעם המכון האירופי 

יתוף לביואינפורמטיקה בקיימברידג', אנגליה. ש

 הפעולה ההדוק של מורים עם מפתחים וחוקרים

משמעותית רם מדע והוראת המדעים תבתחומי ה

הדוקים בין היחידה  יםקשרבניית ל

בין תכנית הלימודים ביואינפורמטיקה לב

ציפיות ראליות בביוטכנולוגיה, סייע בהגדרת 

בהתאם למטרות מורים מומעשיות מתלמידים ו

תכנית הלימודים והסטנדרטים שנקבעו, נטע 
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על סביבת  ושייכות תחושה של בעלותבמורים 

 זהותבקרבם  ומרכיביה, ובעיקר פיתח מידההל

פעולות של מורים מקדמי שינוי בחינוך המדעי. 

פתחים , ממורים תאלה הביאו להקמתה של קהיל

ת וחוקרים המשתפים פעולה בהתאמת סביב

למידה חדשנית בביואינפומרטיקה, בשילובה 

הוראת הנושא קידום בתכנית הלימודים וב

  והפצתו. 

מרכיב מרכזי נוסף בהפצה של סביבת הלמידה 

בביואינפורמטיקה הוא יישום של תכנית 

התפתחות מקצועית והכשרת מורים ל

בביואינפורמטיקה באמצעות השתלמויות ארציות 

שעות), במכון ויצמן למדע ובמרכז  56(בנות 

המורים הארצי למקצועות הטכנולוגיים (מורטק). 

ופיתוח בנוסף מתקיימות סדנאות כתיבה 

שעות) למורים  28בביואינפורמטיקה (בנות 

מצטיינים. כל זאת לצד ליווי, תמיכה והדרכה 

רציפים ברמה אישית, לכלל המורים שבחרו ללמד 

  את הנושא.
  

 –הוראת ביואינפורמטיקה בתיכון 

  לקחים, תובנות והמלצות

בתיכון מלוות ב ביואינפורמטיקה ולילש יוזמות

ל עיצוב תכנית מחקר עברק לעתים רחוקות 

ועל עמדות  הליכי הוראה ולמידהם, על תלימודיה

מורים ותלמידים. מספר עבודות משמעותיות 

שהתמודדו עם שאלות אלו, העלו על נס את האופי 

  המורכב של הוראת הביואינפורמטיקה.

מחקרם המכונן בגישת חקר מקרה של וופר 

הדגיש את ההבדלים בדרך שבה  ]41[ואנדרסון 

סטודנטים שונים מעבדים ומקשרים ידע 

. לדידם, שליטה בביואינפורמטיקהומיומנויות 

יפה, בביואינפורמטיקה מצריכה אינטגרציה מק

מושכלת ועקבית של מידע עובדתי עם ידע 

פרוצדורלי ומיומנויות חשיבה אנליטיות. היבט 

נוסף של אינטגרציה עולה ממחקר שליווה מספר 

תלמידי תיכון שלמדו קורס בביולוגיה חישובית 

בבית ספרם, וראו ב"ביולוגיה" וב"מחשבים" שני 

. עוד ]28[תחומים נפרדים שאינם קשורים זה לזה 

נמצא כי תלמידי תואר ראשון נבדלו בעיקר 

המשמעות הביולוגית  אתביכולתם להבין ולבטא 

של הממצאים הביואינפורמטיים, כמו גם 

נתם את ההבדלים בין ציון עובדה, ביצוע בהב

פרוצדורה או הרצת תוכנת מחשב לבין תפיסת 

. בדומה ]42[המשמעות שלהם ורכישת תובנות 

לכך נטען כי כדי להבטיח שאדם יבין של מדוע 

וכיצד מבוצע מחקר ביואינפורמטי, עליו לפתח 

ידע עובדתי ביולוגי לצד ידע פרוצדורלי במדעי 

. ]43[המחשב ומתמטיקה באופן משולב ומגובש 

ל סביבת למידה לפני כעשור פותחה בישרא

פיצוח סודות גנום". סביבה  –"ביואינפורמטיקה 

אותנטי ויועדה להוראת נושא  מחקר זו מדמה

. ]44[בקרב תלמידי ביולוגיה בתיכון  התורשה

גישות  ינויפבאמצעות שימוש בסביבה אוּ

 סביבהכיצד למידה באמצעות ה , ונבחןההוראה

של  ההבנ, ועל הבתורשמשפיעה על רכישת ידע 

מצא כי . נ]45-47[אותנטיות  מדעיותפרקטיקות 

דורש יישום מתמשך מחקר מדעי אותנטי עיסוק ב

הפעלת תהליכי  תוך ופרוצדורותשל עובדות 

. כמו כן וקבלת החלטות יםמדעיוהנמקה חשיבה 

נמצא שלמורים תפקיד מרכזי בתמיכה בלמידת 

ביואינפורמטיקה, בהקניה של ידע לתלמידים, 

ובשימוש מושכל של התלמידים בידע זה כפי 

 ]46, 45[שמדענים משתמשים בו. בעבודות אלו 

נמצא כי הוראת  ]49, 48[ואחרות 

יכולה להשלים ולשפר את ביואינפורמטיקה 

  . יולוגיההבנה של התוכן הב
  

  העתיד כבר כאן

בעולם גוברים הקולות לשילוב הוראת 

ביואינפורמטיקה כחלק מתכנית הלימודים 

במדעים לתלמידי תיכון. צעדים ראשונים בדרך 

למימוש חזון זה כבר ננקטו, הוקצו משאבים 

לפיתוח חומרי לימוד ואמצעים להוראת 

  ביואינפורמטיקה בתיכון. 

ניתן לומר כי מגמת הביוטכנולוגיה בישראל היא 

מהחלוצות ופורצות הדרך בתחום הוראת 

הביואינפורמטיקה בתיכון. לראשונה 
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הביואינפורמטיקה מהווה חלק משמעותי ומובנה 

בתכנית הלימודים של המקצוע. לצד קביעת 

סטנדרטים ומטרות מוגדרות להוראת הנושא 

ותחה ותכנית לימודים מוסדרת ומפורטת, פ

עקרונות והנחיות סביבת למידה שבה מיושמים 

טיקה וניתן מענה לאתגרים מרלהוראת ביואינפו

כמו גם  ]31, 30, 19-[תוארו גם בבהוראת הנושא 

כלים להערכה. תוכניות מגוונות להכשרת מורים 

להוראה ולפיתוח חומרים בביואינפורמטיקה 

  מיושמות בפריסה ארצית. 

בשנה"ל תשע"ב, השנה הראשונה להוראת הנושא 

 8-במגמת הביוטכנולוגיה בארץ, הנושא נלמד ב

תלמידים ניגשו לבחינת בגרות  144-, ובתי ספר

חדשנית. בשנה"ל תשע"ג מספר בתי הספר שבהם 

יילמד הנושא ומספר התלמידים הניגשים לבגרות 

 צפוי לגדול באופן משמעותי. בשנה"ל תשע"ה

יהפוך הנושא לנושא חובה. כל אלה יוכלו לאפשר 

שילוב של נושא הביואינפורמטיקה בתכנית 

ה להקנות לתלמידים הלימודים בתיכון במטר

"ארגז כלים" מדעי, המכיל יכולות וידע 

הספציפיים לתחום הביואינפורמטי, כמו גם 

מיומנויות ופרקטיקות כלליות לחקר ולמידה 

רכיבים . הכלים הללו מהווים מ21- במאה ה

שהיא חיונית  אוריינות מדעיתב מרכזיים

לאזרחים וחוקרים לעתיד בעולם שלאחר 

  "מהפכת המידע".
  

תיאור סביבת הלמידה  –נספח 

  "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"

) זיהוי 1: נושאי הפעילויות בסביבת הלמידה הם

 בפני עמידות המקנה בטא להמוגלובין הגןאלל של 

) סריקה וחיפוש אחר גנים המעורבים 2 ;מלריה

) חקר 3 ;אנטיביוטיקה חדשה שלביוסינתזה ב

יסטיק צחולי  קרבפנוטיפ ב-יחסי גנוטיפ

 לרעלני) חיפוש אחר מעכב תחרותי 4 ;פיברוזיס

 של המרחבימבנה ה) אפיון הרצף ו5 ;אנתרקסה

  . )GFP(ירוק הפלואורסצנטי החלבון ה

ת עומק" מהוות יו"פעילו המכונות 3-1 פעילויות

את שער הכניסה והחשיפה הראשונית לעולם 

מסדי הנתונים ו הכלים עליואינפורמטיקה, הב

 של צמודה הנחיהבהן דגש על  מושםשבו. לכן 

, החקר תהליך משלבי אחד כללאורך  יםהתלמיד

 הכלים להפעלת פרוצדורותהתמקדות ב אגב

בסיסיים  םמושגיב וכן, התוצאות דפי וניתוח

 המכונות 5-4 פעילויותועקרונות פעולה. 

על ניסיון קודם  מושתתות" משולבות ויות"פעיל

ומבליטות את  העומק בפעילויות נרכשש

בחירת ליקולים הש את, קראסטרטגיית המח

למחקר מדעי  ותרומת אתיואינפורמטי, והבכלי ה

משתמשים ו מתנסיםתלמידים הבסיסי ויישומי. 

, לפחותפעם אחת  הביואינפורמטיקהי יברוב כל

 הפעילויות). 1בכל אחד מסוגי הפעילויות (טבלה 

 לקבוע חופשיים וריםשהמ כך מודולרי באופן נבנו

  . הפעילויות הוראת סדר את

רקע מפורט לחקירה  ניתןל פעילות כ בפתח

וקישורים  אנימציותהמדעית, כולל תמונות, 

 גישת, הטרהמחיצוניים. מוצגים הרציונל, 

משימות  4-2וכן שלבי מחקר ובהם  המחקר

עיקריות, שכל אחת מהן מצריכה שימוש בכלי 

  אחר. ביואינפורמטי

להיכלל  שנבחרו  הביואינפורמטיים הכלים

, Entrez ,Blast-N ,Blast-P( בסביבת הלמידה

ClustalW ,ORF Finder ,Prosite, Primer3+ ,ו-

Jmol(  מייצגים  בעת בה, אך להפעלה פשוטיםהם

קה, ביואינפורמטיב מרכזייםעקרונות וגישות 

  .מדענים בקרב נרחב בשימוש ונמצאים
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  פעילויות

  משולבות פעילויות  עומק פעילויות

זיהוי אלל של 

 להמוגלובין הגן

 המקנה בטא

 בפני עמידות

  מלריה

אחר  חיפוש

גנים המעורבים 

 שלביוסינתזה ב

אנטיביוטיקה 

  חדשה

חקר יחסי 

-גנוטיפ

 קרבפנוטיפ ב

יסטיק צ חולי

  פיברוזיס

 חיפוש

אחר מעכב 

תחרותי 

 לרעלני

  אנתרקסה

אפיון הרצף 

 המרחבימבנה הו

חלבון ה של

פלואורסצנטי ה

  )GFPירוק (ה

ם
לי

כ
 

ם
יי
ט
מ
ור

פ
ינ

א
יו

ב
  

Entrez �      �   

Blast-N   �   �   

Blast-P   �       

ClustalW �      �  � 

Primer3+     �    � 

ORF Finder   �      � 

Prosite     �      

Jmol   �    �  �  

בסביבת הלמידה  הביואינפורמטייםהחקר המדעיות האותנטיות והכלים  פעילויות: : : : 1111    טבלהטבלהטבלהטבלה

  בשירות הביוטכנולוגיה". ביואינפורמטיקה"

  

" ם"ארגז כלי דרך אלו לכלים נחשפים התלמידים

וירטואלי הכולל הדרכה אינטראקטיבית 

 היקף לאור . מידעסרטונים ודפי  באמצעות

ידע  והיעדר הנושא להוראת המוקצה השעות

קודם בתכנות, עקרונות הפעולה של כל כלי (ולא 

, םהאלגוריתמים עצמם),  אופן השימוש בכלי

ושילוב הכלים כחלק  המתקבלות התוצאות ניתוח

ממחקר (החל משיקולים בבחירת כלים, משמעות 

התוצאות ומעמדן, ועד התרומה למחקר) הם 

  סביבת הלמידה.המרכיבים המרכזיים ב

 המשותפיםמניחה את היסודות  ותיחידת מבוא

יסוד ורעיונות  מושגֵי, תוכני ידעללמידה וכוללת 

יוטכנולוגיה בבמרכזיים בביולוגיה, 

 בעיקר מוצגיםלוגיה בביוביואינפורמטיקה. בו

לתפקוד  DNA, מרצף כלומרגמה המרכזית, דוֹ ה

על ביטוי גנים. הביואינפורמטיקה  בקרהחלבון ו

רומת ת. יתסטורית ומחקרימנקודת מבט ה תמוצג

שינוי המודגמת באמצעות  הביואינפורמטיקה

 כןבמחקר האבולוציוני, ו חוללה שהיאפרדיגמה ב

ביוטכנולוגיה בבשילובה במחקר בסיסי ויישומי 

  . תמודרני

יש תפקיד משמעותי. בלמידה  ותמיכהפיגומים ל

משוב מידי על תשובות  כוללות הפעילויות

התייחסות  ובותלמידים לשאלות רב בררתיות, 

תשובה נכונה והסבר,  מתןלנכונות התשובה, 

גרפיים (איורים  לביאוריםוזאת בנוסף 

') וכו הנחיות עם מסך תצלומי, ותרשימים

 הממשקים את המסבירים מילוליים ולתיאורים

. התוצאות דפי ואת יואינפורמטייםהב הכליםשל 

 מדעימונחים מילון כמו כן, ישנן גם הפניות ל

 דרך אתו להרציונכדי להפוך את   .הכלול בסביבה

 האפיסטמולוגיה את גם כמו, יםהחשיבה המדעי

 עבור ומפורשים לגלויים, שמאחוריהם

 של מהובסיו תחילתהב מופיע, התלמידים
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 בכלי בשימוש הדןתקציר  מעין משימהכל 

למשימה  בתרומתוו הרלוונטי הביואינפורמטי

  ולפעילות החקר כולה. 

 אתגר היווה הנושא להוראת הערכה כלי פיתוח

הוראה  דרכיבהלימה בין  הצורך בשל משמעותי

הערכה. שאלות קצרות לתרגול  לביןולמידה 

 לתלמידים מאפשרותבחינת בגרות  בדגםשאלות ו

ולהבין  מהםלתרגל את המיומנויות הנדרשות 

 גם הן. הביואינפורמטיתלעומק את הגישה 

הדרישות,  את והמורים התלמידים בפני חושפות

לימודים ה, של תכנית וקושי סגנוןמבחינת 

  .הבגרות בחינת ושלביואינפורמטיקה ב

, הן ההלמידה כוללת גם מדריך למור סביבת

. נפרד כמרכיב והן בפעילויותכמרכיב המשולב 

, הוראה רצפיניתן למצוא הצעות ל למורה במדריך

 בראייה הפעילויות של ניתוח ובהם מערכים

, מצגות ועזרי הוראה, תשובות קוריקולרית

שאלות בסביבת ה כלומבוארות ל מפורטות

 לקשיי מתייחסותהלמידה, המלצות לדיונים ה

שגויות, וכן פורום סגור  ולתפיסות תלמידים

לשתף הם יכולים להעלות שאלות,  שבו םלמורי

בניסיון ובחומרים שכתבו ועוד. כיוון שכל 

תשובות התלמידים לשאלות בפעילויות מתועדות 

 הריומאוחסנות בזמן אמת במסד נתונים ייעודי, 

 התקדמות אחר מעקב מאפשרמורה לממשק ה

ברמת  הםשל ביצועי מידיניתוח ו התלמידים

, הממצאים בסיס עלהפעילות, השאלה, והתלמיד. 

 התערבותהחלטות בדבר  לקבל יכולים המורים

והכיתה, או  תלמידברמת ה הפעילות במהלך

  .השיעורים הבאים את לתכנן
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