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 .ایران آبادان، علوم پزشکی آبادان، ةدانشکد ،ت علمیعضو هیأ مسؤول:ۀ سندینو*

 
 

   )          Email: ab55di@gmail.com  ( 

از طریق انجام تکلیف در بافتی  معنادارکید آن بر یادگیری أباشد که تمحور نوعی روش تدریس می روش تکلیف :چكيده

به  محور _ثیر به کارگیری آموزش تکلیفأهدف پژوهش حاضر بررسی ت .محور( است _)یادگیرنده محور _کاملاً دانشجو

 ةبر پیشرفت تحصیلی و رضایت دانشجویان رشت خانه سیرهای متابولیکی به عنوان تکلیفآمیزی مرسم و رنگ ةشیو

 پس از مشخص نمودن گروه شاهد باشد.ثرتر مسیرهای متابولیکی درس بیوشیمی میؤتر و مپزشکی در یادگیری آسان

 متابولیکی مسیرهای آمیزی مسیرهای متابولیکیرسم و رنگ ةبه شیو(، با تعیین تکلیف ِخانه 88) نفر( و گروه آزمایش65)

تکالیف انجام شده توسط درس بیوشیمی برای گروه آزمایش و پس از برگزاری امتحان و بررسی  هایکربوهیدرات

قرار گرفت  تحلیل آماری مورد تجزیه و  در نهایت نمرات این دو گروه که قسمت اعظم آن ناشی از تکالیف بود، ،دانشجویان

یید أساخته با تمحقق ةنامتا میزان کارایی روش مذکور بررسی شود و همچنین برای بررسی رضایت دانشجویان از پرسش

آزمون  و  SPSS-16 افزار آماریها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده ت علمی گروه بیوشیمی استفاده شد.أاعضای هی

t  انجام شد.مستقل  p<0.001پسر و همچنین  ٪60دختر و ٪40صورت هترکیب گروه شاهد ب .در نظر گرفته شد دارمعنا

       (73/13±45/2) ( و آزمایش63/9±59/2) های شاهدمیانگین نمرات گروه پسر بود. ٪59دختر و  ٪41 گروه آزمایش

  واضح و یادگیری % دانشجویان اعتقاد داشتند که روش مذکور به40(. Pvalue˂001/0) ی تفاوت داردمعنادارطور هب

رسم و  ةمحور به شیو _آموزش تکلیف روش کند.بدون ابهام مطالب و یادآوری آسان مطالب آموزش داده شده کمک می

واضح و  و به یادگیری شودمی پیشرفت تحصیلی افزایش موجب مسیرهای متابولیکی به عنوان تکلیف خانهآمیزی رنگ

 کند.آموزش داده شده کمک می بدون ابهام مطالب و یادآوری آسان مطالب

 

 تکلیف خانه، بیوشیمی، دانشجویان پزشکی، یادگیری، ،آمیزیرسم و رنگمحور، _آموزش تکلیف کليدی: واژگان

 مسیرهای متابولیکی.
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 مقدمه
اساتیدی دارند که در  اکثر دانشجویان گروه پزشکی،     

اند یا اطلاعات تعلیم و تربیت، درسی رسمی نخوانده ةزمین

ک موضوع ضامن کمی دارند، اگرچه خواندن رسمی ی

باشد ولی اگر در حین انجام وظیفه نمی مؤثرعملکرد 

پرداختن به امر یاددهی بدون اطلاع از اصول اساسی 

)نیوبل و  آموزشی باشد احتمال بروز اختلالاتی وجود دارد

های آموزشی باید موجب انگیزش روش .(1998،همکاران

 دانشجو در یادگیری شوند. نقش انگیزش در یادگیری به

رسد اهمیتی بیشتر از قدری کلیدی است که به نظر می

هوش داشته باشد. مشکل در اینجاست که تمام 

)نیوبل و  شونددانشجویان با یک چیز مشابه برانگیخته نمی

محور _در این بین روش آموزش تکلیف .(1998 ،همکاران

کند درخور پژوهش که یادگیرنده را به فعالیت تشویق می

آن یادگیرنده با انجام تکلیف نقش محوری باشد که در می

محور _های آموزشی یادگیرندهرا در یادگیری دارد. روش

نشجو در جهت تسهیل فرآیند باعث انگیزش دا

های روش ةشود. اصول مشترک همیادگیری می_یاددهی

( 1اند:ه صورت زیر بیان کردهمحور را ب_آموزشی یادگیرنده

تر استفاده هرچه متنوع چه بیشتر واز مواد یادگیری هر

( ممکن است تکلیف را مدرس تعیین کند اما 2 شود.می

چگونگی انجام آن خودش  ةیادگیرنده اجازه دارد که دربار

شود، ( وقتی یادگیرنده محتاج کمک می3 تصمیم بگیرد.

 کند.گر را ایفا میکننده یا هدایتدهنده نقش تسهیل یاد

 .(2005،همکاران و کو)فست پذیری بالا دارد( انعطاف4

            ها، عدم وجود از موانع مسیر آموزش در دانشگاه      

کارهای مناسب جهت تشویق دانشجویان برای استفاده راه

تر بینجامد، هایی که به یادگیری کاراتر و طولانیاز روش

محور نوعی _.روش تکلیف(1998،)بات و همکاران باشدمی

از  معناداری کید آن بر یادگیرأباشد که تروش تدریس می

 محور_طریق انجام تکلیف در بافتی کاملاً دانشجو

اساس  تكليفمحور( است، در این روش، _)یادگیرنده

اساس تهیه و  تكليفتدوین سرفصل آموزشی و همچنین 

 تدوین مطالب آموزشی و تدریس در کلاس درس است

محور در _. در آموزش تکلیف(2003،)ریچارد و همکاران

فراگیران فرصت تجزیه و  یادگیری،فرآیند یاددهی و 

له، نوآوری و تفکر انتقادی و أتحلیل، مکاشفه، حل مس

. از آنجا که (2005،)یارمحمدی خلاقانه را خواهند داشت

ترین بخش روش تکلیف و چگونگی انجام آن با اهمیت

آید، هم انتخاب تکالیف حساب میه محور ب_تکلیف

ریزی درسی امهمناسب و هم چگونگی انجام آنها در برن

گیرد که بدین ترتیب دغدغه آنچه که کید قرار میأت مورد

ه دانشجویان یاد خواهند گرفت جای خود را به چگون

 ؛2003 ،)نونان دهددانشجویان یاد خواهند گرفت، می

محور معمولاً _در به کارگیری روش تکلیف .(2007،ویلیس

رند، که گیانواع مختلفی از تکالیف مورد استفاده قرار می

، فهرست کردن اشیاء، افراد ند از:اانواع اصلی آن عبارت

از بارش مغزی(.  )با استفاده ها و دلایلها، ویژگیمکان

ها بندی و مرتب کردن تصاویر، ایدهمنظم کردن، دسته

مفهومی(. مرتبط کردن عبارات و توضیحات با  ةنقشو...)

بهات یا تصاویر یا مفاهیم )یافتن تشا ةمقایس تصاویر،

)مانند معما، مشکلات و مسایل روز(  لهأها(.حل مساختلاف

بینی پایان ها و پیشراه حل، ارزشیابی راه حل ةبرای ارای

        انجام  اشتن تجارب شخصی.ذبه اشتراک گ وقایع.

هایی که در آن دانشجویان از خود نوآوری و خلاقیت پروژه

 دهند، مانند نوشتن گزارش تحقیقی و درستنشان می

 .(2011،)کریستی و همکاران کردن روزنامه دیواری

تشویق دانشجویان جهت موفقیت در هماهنگ کردن 

های علمی چالشی جدی فرا روی تدریس اعضای آموزه

تعدادی از  باشد.ت علمی در آموزش عالی میأهی

   دانشجویان مطالب درسی را بر اساس حفظ کردن 

  خصوص دره ( بrote memorization) وارطوطی

های دست آوردن جوابههای ابتدایی دانشگاه جهت بسال

گیرند، این روش ممکن است درست یک امتحان، یاد می

آمیز باشد، اما در موفقیت ةبرای گذراندن کامل یک دور

های بایست آموزههایی که با سلامت در ارتباطند میحرفه

ای از تنظیمات علمی طور کاربردی در مجموعههعلمی ب

 .(2009،)گوس  رفته شودیاد گ

ای دیرینه دارد، استفاده از تصاویر در آموزش سابقه      

 (1966،)برونر (Amos Comenius) آموس کومنیوس

های درسی ترویج داد. او فکر استفاده از تصاویر را در کتاب

 1628در سال "آموزش بزرگ"در کتاب خود به نام 

که در  بینی کردچارچوبی را برای تدریس و یادگیری پیش

 در و دیوارهای کلاس درس از تصاویر،، هاکتاب ةآن کلی

چنین ها و نمودارها پوشیده شده بود.کومینوس همنقشه

دنیا "نخستین کتاب درسی مصور را با نام  ،1658در سال 

       ها طراحی کرد، هر صفحه با برای بچه "در تصویر

 برونر هایی متناسب با موضوع آراسته شده بود.نقاشی

(Brunerیادگیر )یادگیری از طریق ی را به سه دستة :

مستقیم(، یادگیری از طریق تصاویر  ة)تجرب فعال بودن

)تجربه  تصویری(، و یادگیری از طریق علایم ة)تجرب

. راهبردی چون (1996،)برونر  انتزاعی( تقسیم کرده است

ها سبب جلب توجه استفاده از رنگ در تصاویر و گرافیک

 . (1992،)گاگن و همکاران ودشیادگیرنده می
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 ةعنوان یک رسانهتصویر ب ASSUREبر طبق مدل 

، داشتن های زیر است: داشتن بعُدآموزشی دارای ویژگی

ها، داشتن کانون و مرکز توجه، رنگ، داشتن تضاد در رنگ

ها و داشتن ترکیب عناصر تصویری داشتن علایم و نشانه

یگر، تولید مواد و از طرفی د (1989،)هینیچ و همکاران

      به  ترسیمی و گرافیکی بسیار ساده است و معمولاً

به همین دلیل از یادگیرنده  های خاص نیاز ندارد،مهارت

ها به راحتی کمک گرفت. تولید این توان در تولید آنمی

ای با ارزش و بسیار ها توسط یادگیرنده تجربهگونه رسانه

موجود در متن را  دانشجو ابتدا باید اطلاعات تعاملی است.

صورت مواد ترسیمی و هدرک کنند تا بتواند آن را ب کاملاً

 .(1387،)زولفانگرافیکی از قبیل پوستر و نمودار درآورد 

 ةهای ترسیمی و گرافیکی در حکم عصاربیشتر رسانه

اطلاعات هستند و در این میان طرح خطی را  ةخلاصه شد

طی برای تبدیل طرح خ ها دانست.ترین آنتوان خلاصهمی

از آنجا که مفهوم مورد بحث  اطلاعات بر علایم تکیه دارد.

شود، لذا طرح در نمودار بسیار فشرده و مختصر ارایه می

در  .(1387،)زولفان خطی بسیار انتزاعی و مجرد است

آمیزی گاهی لازم رسم و رنگ خانه به شیوة انجام تکلیف

اد ترسیمی، ای از مواست چارت رسم شود، چارت مجموعه

عددی یا حرفی طرح خطی است که همراه با هم جریانات 

-صورت روشن و مختصر ارایه میهیا اطلاعات مهمی را ب

ثیر به أهدف پژوهش حاضر بررسی ت .(1387،)زولفان دهد

آمیزی رسم و رنگبه شیوة  محور_کارگیری آموزش تکلیف

بر پیشرفت  خانه سیرهای متابولیکی به عنوان تکلیفم

پزشکی در  ةصیلی و میزان رضایت دانشجویان رشتتح

تر مسیرهای متابولیکی درس مؤثرتر و یادگیری آسان

 باشد.بیوشیمی می

 روش کار
      در این مطالعه از تمامی دانشجویان که در دوم     

سال مجزا درس بیوشیمی را داشتند دعوت به همکاری نیم

ی با  طرح عمل آمد و ضمن توجیه آنها، افراد در همکارهب

اختیار داشتند و به آنها گفته شد در  تحقیقی کاملاً

پایان ترم کل  ةکنند نمرکه در طرح شرکت نمیصورتی

کننده در طرح نمره خواهد بود. از تمام دانشجویان شرکت

عمل آمد. برای اجرای روش متداول هفرم رضایت کتبی ب

نفری از دانشجویان دکترای  65تدریس یک کلاس 

 1388-89سال دوم سال تحصیلی پزشکی در نیمعمومی 

پزشکی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه در نظر  ةدانشکد

گرفته شد که تنها دانشجویان پزشکی بودند که درس 

 ( که حاوی مسیرهای متابولیکی 2بیوشیمی پزشکی )

ند، بنابراین این دانشجویان جهت گذراندباشد را میمی

پوینت( در تدریس و پاور سخنرانیاجرای روش متداول )

 عنوان گروه شاهد انتخاب شدند.هدرس بیوشیمی ب

پزشکی  ةعمومی پزشکی دانشکد یدانشجویان دکترا

سال دوم سال دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه در نیم

عنوان هنفر هستند ب 88که متشکل از  1389-90تحصیلی 

ثیر آموزش مبتنی بر أگروه آزمایش جهت تعیین میزان ت

بر  آمیزی مسیرهای متابولیکی درس بیوشیمیرسم و رنگ

ل اجرای این مح پیشرفت تحصیلی آنها در نظر گرفته شد.

پزشکی دانشگاه  ةدانشکد 1  روش تدریس کلاس شمارة

علوم پزشکی کرمانشاه در نظر گرفته شد و سایر امکانات 

 ویدیو آموزشی جهت اجرای این فرایند از جمله کامپیوتر،

که استاد ییاز آنجا فراهم بود. غیره وایت برد و ر،پروژکتو

ه یک نفر بود قبل از شروع تدریس هر کدام از ژهر دو پرو

گروه با آزمون ورودی کتبی و شفاهی و بررسی نمرات هر 

سطح بودن دانش ورودی هر دو گروه دو گروه از هم

پس از تدریس مبحث متابولیسم  شد.ن میئمطم

سخنرانی و با استفاده از  ها به روشکربوهیدرات

  ینت، ضمن معرفی روش تکلیف به شیوةاسلایدهای پاورپو

آمیزی از دانشجویان خواسته شد تا با رجوع به رنگ رسم و

ضمن  و... استرایر )هارپر، لنینجر، منابع معتبر بیوشیمی

مسیرهای  مباحث تدریس شده در کلاس، ةمطالع

نمودار و چارت رسم صورت هها را بمتابولیکی کربوهیدرات

آمیزی کنند. فرصت تحویل مواد ترسیمی و و رنگ

ساخته تا روز برگزاری آزمون تعیین _گرافیکی یادگیرنده

کید شد که بخش اعظم نمره به این مواد اختصاص أشد و ت

دارد و مابقی نمره به آزمون کتبی بر اساس اصول 

فت. یید اساتید گروه اختصاص یاأارزشیابی استاندارد با ت

های های طرح شده در آزمونلازم به ذکر است پرسش

یکسان و توسط یک استاد طرح شده بود و  پایانی کاملاً

یافت. سپس  الات برای دو گروه تغییرؤفقط ترتیب س

نمرات گروه شاهد و گروه آزمایش که بر مبنای بیست 

تی تست  ن شده بود با استفاده از آزمون آمارییتعی

مورد  تجزیه و تحلیل قرار   Spssار افزدر نرم مستقل

مندی گرفت. همچنین برای بررسی میزان رضایت

       ةنامدانشجویان از این روش یادگیری از پرسش

یید أنامه مورد تساخته استفاده شد، این پرسشمحقق

ت علمی پس از بحث و گفتگو در مورد کیفیت أهی یاعضا

ن در پاسخ یید قرار گرفت، البته دانشجویاأالات مورد تؤس

مختار بودند که خوشبختانه  نامه کاملاًالات پرسشؤبه س

نامه همکاری همه دانشجویان با رضایت در تکمیل پرسش

کردند.
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هایافته  
پسرر و   ٪60دختر و ٪40صورت هترکیب گروه شاهد ب     

 پسررر بررود. ٪59دختررر و  ٪41همچنررین گررروه آزمررایش

 ( و آزمرایش 63/9±59/2) های شاهدمیانگین نمرات گروه

( 0P>/001) ی تفاوت داردمعنادارطور ه( ب45/2±73/13)

( برالاتر از  73/13±45/2) و میانگین نمرات گروه آزمایش

 1باشررد. در جرردول  ( مرری63/9±59/2) گررروه شرراهد 

های آزمایش و شاهد از نظر توزیع جرنس  مشخصات گروه

نتررایج  2و نمرررات آمررده اسررت، همچنررین در جرردول    

کننرده در طررح   انشجویان پزشکی شررکت نظرسنجی از د

 ارائه شده است.

های آزمایش و شاهد های گروهویژگی -1شماره جدول

 از نظر جنس و نمره
مقدار گروه آزمایش گروه شاهد 

Pvalue 

 18/0 ٪59و  ٪41 ٪60و ٪40 درصد دختر و پسر

 ˂001/0 73/13±45/2 63/9±59/2 نمره

 

نشجویان نظرسنجی از دا ۀنتیج -2جدول شماره

آمیزی یادگیری رسم و رنگ ۀپزشکی در مورد شیو

 مسیرهای متابولیکی
خیلی  مورد نظرسنجی شده

 زیاد

خیلی  کم متوسط زیاد

 کم

میزان کمک به  -1

یادگیری واضح و بدون 

 ابهام مطالب 

40% 37% 6/20% 0% 4/1% 

میزان کمک به آسان  -2

 تر شدن یادگیری مطالب 

6/20% 54% 24% 0% 4/1% 

میزان کمک به درک  -3

 مناسب مطالب 

27% 44% 8/24% 8/2% 4/1% 

نتیجه میزان کمک به  -4

 گیری فوری در یادگیری

23% 6/36% 40% 0% 4/1% 

میزان کمک به   -6

یادآوری آسان مطالب 

  آموزش داده شده

40% 34% 2/23% 8/2% 0% 

میزان کمک به  -7

افزایش زمان یادداری 

 مطالب

27% 34% 6/37% 0% 4/1% 

میزان کمک به عدم   -8

فراموشی  مطالب در 

 کوتاه مدت

26% 64% 8/5% 8/2% 4/1% 

میزان کمک به  -9

یادآوری سادۀ مطالب 

فراموش شده در تکرار 

 مجدد مطالب

40% 34% 2/23% 8/2% 0% 

میزان کمک به  -10

   تجسم مطالب انتزاعی

36% 47% 17% 0% 0% 

میزان کمک به  -11

ت یکسان درک و برداش

 توسط مدرس و دانشجو 

21% 44% 2/18% 14% 8/2% 

میزان کمک به  -12

ملموس کردن مطالب 

 مبهم 

28% 41% 2/28% 4/1% 4/1% 

گيریبحث و نتيجه  
بین میانگین نمرات کسب شده توسط  معنادارتفاوت      

اعضای گروه آزمایش و شاهد نشان داد که پیشرفت 

رسم و  ةور به شیومح_آموزش تکلیف روشتحصیلی با 

حاصل شده است همچنین با بررسی نتایج آمیزی رنگ

حال حاضر  ةکننده در مطالعنظرسنجی از افراد شرکت

ثیر أشویم که اکثر دانشجویان اعتقاد به تمتوجه می

یادگیری _متوسط به بالا روش مذکور در فرآیند یاددهی

 نقیضی در استفاده از روش و نظرات متفاوت و ضد دارند.

یادگیری تکلیف محور در بهبود عملکرد دانشجویان 

و ( Schmidtاسمیدت ) های پزشکی وجود دارد.دانشکده

ضمن  (2006،)اسمیدت و همکاران  ایهمکاران در مطالعه

های یادگیری تکلیف محور و برمبنای حل روش ةمقایس

التحصیلان له اعلام کردند که؛ شایستگی فارغأمس

       له استفاده أاز روش حل مس های پزشکی کهدانشکده

هایی بود که از روش تکلیف کردند بهتر از دانشکدهمی

 اسمیدتمذکور،  ةکردند. برخلاف مطالعمحور استفاده می

)اسمیدت و و همکاران دیگر در یک مرور سیستماتیک 

ثیر آموزش تکلیف محور در پیشرفت أت (1987،همکاران 

م کردند و تحصیلی دانشجویان پزشکی را مطلوب اعلا

های دانشجویان علاوه بر پیشرفت تحصیلی، شایستگی

 اوزکان ای که توسطاند. در مطالعهاجتماعی کسب کرده

(Ozkan) اوزکان و  و همکاران انجام شد(

 ةثیر روش تکلیف محور بر توسعأت ،(2006،همکاران

های ارتباطی برای دانشجویان پزشکی کارا اعلام مهارت

)پترسون  تلف در مطالعات جداگانهن مخامحقق شده است.

؛ دیناروند و 1993،؛ آلبنس و همکاران1993،و همکاران

مشخص ساختند که روش  (2013،براون ؛2013،همکاران

کند که تکلیف محور محیط یادگیری خاصی فراهم می

دهد ها قرار مییادگیرنده را در معرض نقد دیگر همکلاس

خصوص هدیگران ب از بازخورد و دانشجو قادر به دریافت

      ها و اساتید است، بنابراین این روش اجازه همکلاس

، دریافت راهنمایی و حمایت از مدرسدهد تا دانشجو با می

با بررسی نظرات  های ارتباطی خود را تقویت کند.مهارت

        کننده در این طرح متوجهدانشجویان پزشکی شرکت

روش در ثیر مثبت این أکید آنها بر تأشویم که تمی

تر، یادسپاری طولانی مدت مطالب و بالا یادگیری آسان

          بردن قدرت تجسم و تخیل دانشجویان در یادگیری 

باشد، که شاید به این دلیل است که راهبرد استفاده از می

ها سبب جلب توجه بیشتر رنگ در تصاویر و گرافیک

از  .(1992،)گاگن و همکاران یادگیرنده شده است

ین مطالعه آن است که؛ هرچند مدرس های امحدودیت
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مشترک دو گروه آزمایش و شاهد تمام تلاش خود را صرف 

های ورودی و تکوینی حین اند تا با انجام ارزشیابیکرده

تدریس از هم سطح بودن علمی دو گروه مطمئن شود اما 

شود که دو ناپذیر وقتی حاصل میبهتر و خدشه ةنتیج

های یک سال تحصیلی یگروه آزمایش و شاهد از ورود

در نهایت نتیجه حاصل از  انتخاب و به طرح وارد شوند.

آموزش  روش دارد کهانجام این مطالعه اعلام می

مسیرهایِ آمیزی رسم و رنگ محور به شیوة_تکلیف

پیشرفت  افزایش موجب متابولیکی به عنوان تکلیف خانه

ب واضح و بدون ابهام مطال و به یادگیری شودمی تحصیلی

و یادآوری آسان مطالب آموزش داده شده و همچنین 

یادآوری سادة مطالب فراموش شده در تکرار مجدد مطالب 

 کند.کمک می

 قدرانی تشكر و
دانند از دانشجویان بر خود لازم میپژوهشگران      

پزشکی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه و  ةپزشکی، دانشکد

، ضیاییدس همچنین از آقایان مهندس شرفی و مهن

بهداشت دانشگاه علوم  ةت علمی دانشکدأهی یاعضا

 کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند. پزشکی کرمانشاه،
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Abstract: Task-based learning is a teaching method that emphasizes learning through 

meaningful assignments in the completely student-centered approach. The present study 

investigated the effects of task-based teaching through drawing and coloring as homework on 

the Satisfaction and academic achievement of medical students as well as easier and more 

effective learning of metabolic pathways of biochemistry course.  After determining the control 

(65 person) and experimental (88) groups, the medical students draw and painted carbohydrate 

metabolic pathways as homework; while the scores of two groups were much out of  their 

practices, statistical analysis was used to evaluate the performance of the method as well as a 

researcher made questionnaire was used for student satisfaction evaluation , the approval of 

questionnaire was confirmed by the faculty of Biochemistry. Data analysis using statistical 

software SPSS-16 and t-test was performed; then here was a significant relation, p <0.001. 

Control group consisted of: 40% female, 60% male whereas the experimental group included 

41% female, 59% male. Mean of scores in control group (9.63± 2.59) and experimental group 

(13.73± 2.45) were significantly different (Pvalue˂0.001). In addition, 40% of students believed 

that this new method  was easy to learn and to remember, and the materials were taught clearly 

and precisely. This is not to deny the effectiveness of task-based learning via drawing and 

coloring of metabolic pathways as homework which increases academic achievement and can 

help to learn the materials clearly and precisely and it seems easy to remember them. .  
 

Keywords: Task-based learning, Drawing and coloring, Homework, Biochemistry, Medical 

student, Learning, Metabolic pathways. 
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