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Bu ¢aligma, birinci sinif biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin modern genetige iliskin kavramsal anlama diizeylerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Caligmada, betimleyici tarama modeli kullanilmisgtir. Caligmanin katilimceilarini 18'i
biyoloji ve 16's1 kimya olmak iizere toplam 34 6gretmen adayi olusturmaktadir. Calismada, veri toplama araci olarak
Duncan ve digerleri (2009) tarafindan gelistirilen modern genetik 6grenme progresyonu ¢ercevesine dayal “Coktan
Secmeli Modern Genetik Testi” kullamlmistir. Modern Genetik Ogrenme Progresyonu gergevesi, modern genetige
iliskin 16 yapidan olusacak sekilde ele alimmistir. Kullanilan testte yer alan maddeler bilimsel akil yiiriitmeden mevcut
olmayan akil yiiriitmeye kadar bes seviyede puanlanmistir. Katilimcilardan elde edilen veriler, modern genetik anlama
diizeylerini belirlemek i¢in hem nicel hem de nitel olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular katilimeilarin B (bilgi
kaynag1 olarak genler), C1 (Proteinler hiicrenin islerini yapar), E (genetik materyalin fiziksel gegisi) ve F1 (genotip
fenotip arasindaki iliski) yapilarinda kavramsal anlama diizeylerinin en yiiksek oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, A1 (Genetik bilginin evrenselligi), D (Hiicreler farkli genleri ifade eder), F2 (olasihiga dayali 6riintiiler), F3
(Molekiiler ve Mendel modelleri arasindaki iliski) ve J (Bir organizmanin yasami boyunca gen ifadesi degisebilir)
yapilarina yonelik kavramsal anlama dizeylerinin ise oldukca diisiik oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuclar
birinci sinif 6gretmen adaylarinin molekiiler, genetik ve mayotik modeller arasindaki iliskiyi anlamakta zorlandiklarina
isaret etmekte ve genetik ile ilgili bilimsel olarak akil yiiriitebilmek i¢in bu modeller arasindaki iligkiyi anlamalar
gerektigini one siirmektedir. Calisma, gelecegin biyoloji ve kimya dgretmenlerini modern genetik anlaminda daha iyi
hazirlamak i¢in, molekiiler genetik kavramlarinin erken tanitilmasinin, 6gretim programinin gézden gegirilmesinin,
genetik determinizme deginmenin ve giinliik yagam baglamlarina dayali 6gretimin énemli oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Modern genetik bilgisi, 6grenme progresyonlari, kavramsal anlama, 6gretmen adaylari, genetik
egitimi.

ABSTRACT

This study aims to assess the conceptual understanding levels of first-grade biology and chemistry pre-service teachers
regarding modern genetics. In the study, a descriptive survey model was employed. The participants of the study
consisted of a total of 34 teacher candidates, 18 in biology and 16 in chemistry. As the data collection tool, the
"Multiple-Choice Modern Genetics Test" based on the Modern Genetics Learning Progression framework developed
by Duncan et al. (2009) was used. The Modern Genetics Learning Progression framework was structured around 16
constructs related to modern genetics. The items in the test were scored at five levels, ranging from basic scientific
reasoning to non-scientific reasoning. The data obtained from the participants were analyzed both quantitatively and
qualitatively to determine their levels of understanding in modern genetics. The findings revealed that the participants
had the highest conceptual understanding levels in constructs B (genes as information), C1 (proteins do the work of
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the cell), E (physical transmission of genetic material), and F1 (relationship between genotype and phenotype).
However, the conceptual understanding levels were found to be quite low for constructs Al (universality of genetic
information), D (cells express different genes), F2 (probabilistic patterns), F3 (relationship between molecular and
Mendelian models), and J (gene expression can change during an organism’s life span). The results suggest that first-
grade pre-service teachers in the study struggle to comprehend the relationship between molecular, genetic, and meiotic
models, highlighting the necessity for them to understand these relationships in order to engage in scientific reasoning
about genetics. The study emphasizes the importance of early introduction of molecular genetic concepts, revising the
curriculum, addressing genetic determinism, and incorporating instruction based on everyday life contexts to better
prepare future biology and chemistry teachers in the realm of modern genetics.

Keywords: Modern genetics knowledge, learning progressions, conceptual understanding, pre-service teachers,
genetics education.

GIRIS

Bilim ve teknolojinin ilerlemesi neticesinde, genetik, hizla geliserek saglik, tarim, teknoloji gibi pek
¢ok alanda insan yasami i¢in bir¢ok avantaj sunan bir bilim haline gelmektedir. Genetik bilgisi ile, bilim
insanlar1 hastaliklar: erkenden 6nleyebilecek ilaglar veya tedaviler iiretebilir, belirli bir hastalik i¢in risk
olusturan genleri belirleyebilir, insanlarin biyolojik ebeveynlerini veya ¢ocuklarini tanimlayabilir ve hatta
suglularin yakalanmasina yardimci olabilirler (Rusmana vd., 2021). Ayrica, evrim ve gelisme gibi diger
onemli biyolojik kavramlari anlamak i¢in de genetik ilkeleri anlamak gereklidir. Genetik bilgisi; treme
teknolojisi, klonlama, kék hiicreler, genetik testler ve organizma genetik modifikasyon dahil olmak (izere
daha genis biyomedikal, teknik ve sosyo-bilimsel konularda politika kararlar1 hakkinda da bilgi
vermektedir. Bu durumlar, ¢esitli alanlar igin genetigin merkezi bir ¢caligma konusu olmasini saglamakta
ve giinliik yagamdaki 6nemine dikkat ¢cekmektedir (Kili¢ & Saglam, 2014; Knippels vd., 2005).

Genetik, biyoloji egitimi alaninda, 6grenci ve 6gretmenlerin kavramsal anlayislarmin 6lgiildigii en
onemli alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ancak, genetigin karmasik dogas1 bircok dgrencinin
konunun cesitli yonleri ile miicadele etmesine neden olmaktadir. 1980’lerden bu yana bir¢ok arastirmaci,
ogrencilerin genetikle ilgili aldiklar1 egitimin onlar1 gelecekteki yasamlarina hazirlayip hazirlamadigina
iligkin ¢aligmalar yapmaktadir (Machova & Ehler, 2021). Bu arastirmalar, ilkokuldan {iniversiteye kadar
her kademede 6grencinin genetik konusunda pek ¢ok kavram yanilgisina sahip oldugunu ve genetigi
derinlemesine anlayamadigini gostermektedir (Banet & Ayuso, 2000; Casanoves vd., 2015; Gingér &
Ozkan, 2017; Lewis vd., 2000; Marbach-Ad & Stavy, 2000; Tsui & Treagust, 2003; Smith & Knight,
2012; Venville & Treagust, 1998). Ozellikle 6gretmen adaylarmin genetik konularnda zorlandig
kavramlar incelendiginde, ¢esitli kavramlarm 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ornegin, Oztekin, Capa Aydin ve
Yilmaz Tuzln (2000) biyoloji Ogretmeni adaylariyla yaptiklar ¢alismada, adaylarm gen, alel gibi
kavramlara ait yanilgilarmmn yani sira ¢aprazlama yapabilme, model gelistirebilme ve gen-kromozom
iliskisi kurabilme gibi temalarda da zorluklar yasadigina dikkat cekmektedirler. Baska bir ¢aligmada ise
smif, okul dncesi, biyoloji ve fen bilgisi 6gretmenligi alanlarinda 6grenim goren dgretmen adaylarinin
DNA, gen, kromozom, niikleotit, mitoz bélinme, mayoz bélinme, mutasyon ve modifikasyon gibi temel
kavramlar1 yorumlayip bu kavramlar arasinda iliski kurmada zorlandiklar belirtilmektedir (Erdogan vd.,
2014). Casanoves arkadaglarinin (2015) yaptig1 calismaya katilan 6gretmen adaylariin ise, genetik bilgi
ile genetik materyal arasindaki farki ve ayni genetik bilginin canli bir organizmanin tiim hiicrelerinde
bulundugunu anlamakta zorluk ¢ektigi goriilmiistiir. Etobro ve Banjoko (2017) ise yaptiklari ¢calismada
120 biyoloji 6gretmen adaymin %75'inin genetik konulariyla ilgili kavram yanilgilarma sahip oldugunu
ve alel kavramini gen kavraminin yerine kullandiklarini belirtmektedirler. Bu arastirmacilar ayrica biyoloji
Ogretmen adaylarmin hiicre boliinmesi, kromozom, DNA, gen ve Mendel Genetigi olmak iizere bes temel
alanda kavram yanilgisina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Duncan ve digerleri (2009), modern genetigin 6grenilmesinin neden zor olduguna iliskin ii¢ ana
sebep gostermektedirler. Buna gore ilk sebep, modern genetikte akil yiirlitmenin, molekiiler diizeydeki
kimyasal ve fiziksel etkilesimleri anlamay1 gerektirmesi ve bu durumun alana disiplinler arast bir boyut
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katmasidir. Bu dogrultuda, biyolojik molekiillerin kimyasal dogasini, atomlar ve molekiillere iliskin temel
bilgileri kavrayamamis 6grenciler i¢in bu durum disiplinler aras1 bir zorluk olusturmaktadr. Ikinci olarak,
hiicresel ve molekiiler siiregler ve varliklar gozle goriinmez oldugundan 6grencilerin bunu deneylerle
kavramasinin zor oldugunu belirtmektedirler. Ugiincii olarak ise, genlerin hiicre, doku, organ ve organizma
dizeylerindeki etkisinin nasil ortaya ¢iktigini agiklamanin ¢oklu organizasyon diizeyinde akil ylriitme
gerektirdigini vurgulamaktadirlar. Genetigin dogasindan kaynakli bu 6grenme zorluklarina ek olarak,
Mamombe, Kazeni ve Villiers (2016) genetik 6grenirken ve dgretirken tercih edilen baglamlarin da géz
Oniine alinmas1 gerektigini diistinmektedirler. Buna gore, egitimciler genetik kavramlarini etkili bir sekilde
gelistirmek igin sosyal/toplumsal alanlardaki baglamlarmn en uygun ve ilging oldugunu diisinmektedir.
Ogrenciler ise kisisel alan baglamlarin1 en uygun ve ilgi cekici olarak gordiigiinden bu karsitlik genetik
ogrenmede karsilasilan zorluklar arasinda degerlendirilmektedir. Kalitimin ilkeleri olarak karsimiza ¢ikan
Mendel genetigi biyoloji egitiminde olduk¢a Onemli bir yere sahip olmasina ragmen, bu ilkelerin
molekiiler biyoloji olgular1 ile baglantili olarak &gretilmesinin zor olmasi da genetigin biitiinciil bir
resminin gizilememesi anlamima gelmektedir (Wolyniak, 2013). Hem bilimsel hem de sosyal alanda
genetigin dnemi ve dgrencilerin karsilastigi zorluklar goz 6niine alindiginda, genetik bilgisini 6gretmek ve
uygulamak icin egitimcilerin daha iyi planlama yapmalari, miifredati diizenlemeleri ve genetik
okuryazarligini artirmak i¢in 6gretimi uyarlamalar1 6nem tasimaktadir (Tornabene, 2018).

Aragtirmalar (Alonzo, 2012; Schneider & Plasman, 2011; von Aufschnaiter vd., 2015; Vosniadou,
2019), 6gretmen adaylarinin fen egitiminde merkezi bir 6neme sahip konulardaki anlayislarinin kapsamli
bir sekilde belirlenmesi ve ilgili zorluklarin asilmasi i¢in bazi ¢ergevelere ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Son yillarda, fen egitimi arastirmacilari, "Ogrenme Progresyonlar’" yaklasimina
odaklanarak, 6grencilerin temel bilimsel kavramlara, agiklamalara ve ilgili bilimsel uygulamalara iliskin
anlayiglarinin ve becerilerinin zamanla nasil ilerledigini gosteren deneysel temelli ve test edilebilir
hipotezler gelistirmislerdir (Duschl vd., 2007). Bu yaklagim, 6gretmenlere 6grencilerin nerede olduklarini
ve nereye ilerlediklerini gostererek iiretken olabilecek noktalari tespit etmelerine ve genis ¢aplh bir goriis
saglamalarina yardime1 olmaktadir (Alonzo, 2011). Biyolojideki kritik alanlardan biri olan modern genetik
alaninda, i¢ 6grenme progresyonu ¢ergevesi gelistirilmistir: (1) Duncan vd., 2009; (2) Elmesky, 2012; (3)
Roseman vd., 2006. Bunlardan Duncan ve digerlerinin (2009) Modern Genetik Ogrenme Progresyonu, en
kapsamli sekilde gelistirilen, uygulanan ve yenilenen cerceve olarak bilinmektedir. Modern Genetik
Ogrenme Progresyonu'nun ilk versiyonu 5.-10. Siniflar igin gelistirilmis olup 2 biiyiik fikir ve 8 yap1 (A,
B, C, D, E, F, G, H) (yapilarin agiklamalar i¢in bknz Tablo 1) yer almaktadir. Buna gore progresyonda
yer alan birinci biiyiik fikir A, B, C ve D yapilarin1 kapsamakta ve “Butiin organizmalar evrensel ve
yasanun iglevierini yiiriiten molekiilleri niteleyen genetik bilgiye sahiptir. Tiim hiicreler ayni bilgiye sahip
olmakla birlikte, hiicreler hangi bilginin kullanacagini (ifade edilecegini) diizenleyebilir” seklinde ifade
edilmektedir. Ikinci biiyiik fikir ise E, F, G ve H yapilarin1 kapsamakta “Jenerasyonlar arasinda gen
transferi oriintiileri vardir. Hiicresel ve molekiiler mekanizmalar bu oriintiileri yonlendirerek genetik
varyasyona sebep olurlar. Cevre genetik ozyapimizla (makeup) etkileserek varyasyona kilavuzluk eder”
seklindedir. Ug seviyede gelistirilen bu versiyondaki birinci seviye 5. ve 6. smiflarm, 2.seviye 7. ve
8.smiflari, 3. seviye ise 9. ve 10. siniflarmn hipotetik modern genetik anlayislarini temsil etmektedir.

Modern Genetik Ogrenme Progresyonu genetik okuryazarligini belirleyen iic modeli (genetik
model, mayotik model ve molekiiler model) anlayabilme ve entegre edebilme yetenegine odaklanmaktadir.
Stewart ve digerleri tarafindan (2005) 6ne suriilen bu ti¢ modelin ilki olan, genetik model (Mendel, klasik
veya transmisyon genetigi olarak da bilinir), genlerin nesiller boyunca nasil aktarildigini anlamak i¢in esey
hiicreleri araciligiyla aktarimmin incelenmesini igermektedir. ikinci model olan mayotik model, genetik
bilginin bir nesilden digerine aktarilmasmin temeli olan genlerin hiicresel siireclerini agiklamaktadir.
Ugiincii olarak ise, molekiiler genetik model, genlerin proteinleri kodladigi siiregleri, proteinlerin
Ozelliklerini ve bunlarin bireyin fenotipini nasil belirledigini anlamay1 i¢cermektedir. Bu modellerin
entegrasyonu, genlerin farkli formlarinin (allel) molekiiler talimatlar oldugunun anlagilmasini
icermektedir. Buna gore, baz1 yapilar sadece bir modele odaklanirken, diger yapilar ise modellerin
entegrasyonunu igeren dgrenme performanslarini icermektedir. Ornegin, A-D yapilar1 molekiiler modele
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odaklanirken, E ve F yapilar1 temelde genetik modele ylksek seviyelerde ise genetik-mayotik ve genetik-
molekiler modellerin entegrasyonuna odaklanabilmektedir. Modern Genetik Ogrenme Progresyonu, DNA
yapist ve islevi ile Mendel kalitimimin incelenmesi i¢in bir baglam sunarak, temel kalitim ile molekiiler
stiregleri iligkilendirmektedir. Bu sayede 6grenciler, tibbi ve politik konular hakkinda tartigmalara etkili
bir sekilde katilabilecekleri ve kritik kararlar alma yetenegi kazanabilecekleri alanlarin bilgisinin farkina
varabilmektedir.

Genetik, toplumun bir parcasi olan bireylerin sosyobilimsel agidan birgok karar1 vermek zorunda
kalabilecekleri ve bu siirecte 6grendiklerini kullanmalar1 gerektirecek bir alandir (Uzun ve Saglam, 2003;
Tatar ve Koray, 2005; Karagoz ve Cakir, 2011). Ancak, meslege atilacak d6gretmen adaylarinin genetik
gibi hizla evrilen ve siirekli yeni kesiflerin yapildigi kritik alanlarda kavram yanilgilarina ve bilgi
eksikliklerine sahip olmalar1, bu konular1 kendi 6grencilerine etkin ve uygun sekilde 6gretmesini de
zorlagtiracaktir (Cakir & Aldemir, 2011). Bu baglamda hem biyoloji 6gretmeni adaylarinin hem de kimya
O0gretmeni adaylarinin da bu siireg¢lerin molekiiler temelini anlamalar1 6nem kazanmaktadir. Canli
organizmalardaki kimyasal siireclerin ¢ogunlugunun genler ve proteinler tarafindan kontrol edildigi
diisiiniildiigiinde. DNA, RNA ve proteinlerin yani sira replikasyon, transkripsiyon ve translasyon
stireclerine de hakim olabilen 6gretmenler genetigin temel kavramlarini daha etkili bir sekilde agiklayabilir
ve Ogrencilerin kalitimin ve gen ifadesinin altinda yatan mekanizmalar1 anlamalarina yardime1 olabilir
(Jones vd., 2005). Genetik kimya ve bilgisayar bilimleri gibi pek ¢ok diger bilimsel disiplinle yakindan
iligkili oldugundan molekiiler genetigin ilkelerinin anlasilmast bu disiplinlerin kimya &gretimine
entegrasyonunu artirabilir. Molekiiler genetigi kimya egitimine dahil ederek, 6gretmenler 6grencileri igin
daha ilgi cekici ve etkilesimli 6grenme deneyimleri yaratabilirler (Aliyu & Talib, 2019). Ayrica modern
genetigin 0gretmen yetistirme programlarina entegre edilerek gercek diinya problemlerinin 6gretmen
adaylarina sunulmasi kimya deneylerinin ve sorgulamaya dayali laboratuvarlarin etkili bir sekilde
Ogretilmesini ve gelecegin kimya 6gretmenlerinin gerekli yeterliliklerle donatilmasini saglayabilir. Dahas1
modern genetik bilgisine sahip olmak Ogretmenlerin pedagojik alan bilgilerinin (PAB) de gelisimine
katkida bulunabilir (Bae vd., 2021). Ogretmenler, molekiiler genetikteki en son gelismelerden haberdar
olarak 6grencilerine, ¢esitli endiistrilerdeki genetigin mevcut egilimleri ve uygulamalar1 hakkinda fikir
verebilirler. Bu bilgi, 6grencilere bilimsel aragtirma veya ilgili alanlarda kariyer yapma konusunda ilham
verebilir (Rodriguez-Becerra vd, 2020).

Tiirkiye Lise biyoloji dersi 6gretim programlarinda (MEB 2013, 2018a, b) modern genetige iliskin
kazanimlar 9., 10. ve 12. siniflarda yer aldigindan, bu konulara iligkin kavramsal anlayisin biitiinciil ve
iligkili bir sekilde belirlenmesi de zor olabilmektedir. Ayrica, modern genetige yonelik anlayisa temel
olusturabilecek konular, drnegin gen ifadesi, epigenetik gibi, lise biyoloji 6gretim programinda (MEB,
2013) yer almamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, modern genetik 6grenme progresyonu
biyoloji ve biyokimyanin temel alanlarini igeren ve dgretim programinda yer almayan anlayislar1 da i¢eren
kapsamli bir ¢erceve olarak kullanilmigtir. Caligma, iiniversite egitiminin ilk yilinda olan ve genel biyoloji
dersleri alan biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarinin kavramsal anlayislarin1 degerlendirerek, modern
genetik alaninda gelecegin 0gretmenlerinin 6n bilgilerine ve anlayislarina 11k tutmaktadir. Bu bilgi,
gelecegin biyoloji ve kimya 6gretmenlerinin hazirlanmasinda giiglii ve gelistirilmesi gereken alanlarin
belirlenmesine yardimci oldugundan, 6gretmen egitimi programlari ve miifredat gelistirme igin degerlidir.
Calisma ayrica, gelecegin 6gretmenlerinin bu kavramlar etkili bir sekilde 6gretmek i¢in iyi donanimli
olmalarini saglamak i¢in modern genetik konularini 6gretim programina ve 6gretim uygulamalarina dahil
etmenin Onemini vurgulamaktadir. Calismada degerlendirme, modern genetik 6grenme progresyonu
cercevesi (Duncan vd., 2009) temel alinarak yapilacaktir. Bu dogrultuda, ¢alismada asagidaki arastirma
sorusuna yanit aranacaktir:

¢ Biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarinin modern genetik 6§renme progresyonu ¢ergevesinde yer
alan 16 yapiyla (A-J) ilgili kavramsal anlama diizeyleri nasildir?
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YONTEM

2.1 Arastirma Modeli, Cahyma Grubu ve Baglam

Bu galigmada betimsel tarama modeli kullanilmistir. Bu yontem, ge¢miste ya da su an var olan bir
durumu ya da olay1 kendi kosullari igerisinde, herhangi bir degisiklik yapmadan betimlemeyi amag edinir
(Karasar, 2016). Ayrica bu yontem, bazi durumlar arasindaki iligkileri belirlemek ya da kargilagtirmak
amaciyla da kullanilir (Biytikoztirk vd., 2016). Calismaya katilan toplam 34 birinci simif 6gretmen
adayindan 18'i biyoloji (12 kadin, 6 erkek) ve 16's1t kimya (12 kadin, 4 erkek) 6gretmen adayidir. Bu
o0gretmen adaylar1, Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki bir biiyiiksehirde bulunan bir {iniversitede Ogrenim
gormektedir. Biyoloji dersi, Tiirkiye lise programlarinda 9. ve 10. Siniflarda zorunlu ders olarak
bulunmakta, 10. ve 11. Siniflarda ise biyoloji sadece Fen Bilimleri Alanin1 secen Ogrenciler tarafindan
alinmaktadir. Bu baglamda ¢alismada katilimer olarak yer alan 6gretmen adaylarinin hepsi 12. Smifta
biyoloji dersini almig olma ve liniversite birinci sinifta genel biyoloji dersi alma 6l¢iitlerine gore segilmistir.

Calismanin verileri, her iki grupta da 2018-2019 egitim 6gretim yili gliz yariyilinin basinda biyoloji
o0gretmen adaylar1 Genel Biyoloji 1 dersine baglamadan dnce toplanmistir. Kimya 6gretmen adaylari ise
Genel Biyoloji dersini bahar déneminde almaktadirlar. Ogretmen adaylarinmn tiimii, lise dgrenimleri
stirasinda 2013 yilinda yeniden gelistirilen ve 2013-2014 egitim 6gretim yilindan itibaren uygulanmak tizere
yiiriirliige giren Ortadgretim Biyoloji Dersi (9, 10, 11 ve 12. siuflar) Ogretim Programi (MEB, 2013)
kapsaminda biyoloji 6grenimi gormiistiir. Caligmada ele alinan modern genetik d6grenme programinin
kazanimlari, 9. simf "Canlilarin Yapisinda Bulunan Temel Bilesikler", 10. smnif "Ureme" ve "Kalitimin
Temel Ilkeleri", 12. smif "Genden Proteine" ve "Hayatin Baslangic1 ve Evrim" iinitelerinin kapsaminda yer
almistir. Genetik konulari, ¢alismanin gergeklestirildigi fakiiltede Genel Biyoloji 2 dersinin kapsaminda yer
aldig1 icin, calismaya katilan 6gretmen adaylarinin 6n bilgilerinin lise diizeyinde ve birbirine yakin oldugu
varsayilmistir.

2.2 Veri Toplama Aracimmin Tasarlanmasi

Calismanin veri toplama aract olan “Coktan Se¢meli Modern Genetik Testi” yazarin doktora
calismasinin (Yazar, 2018) Orneklemini olusturan 26 son smif 6gretmen adaymin Bigimlendirici
Degerlendirme Tasarlama Donglisii (BDTD) (Furtak vd., 2016; Furtak & Heredia, 2016) adimlarimi
izleyerek modern genetik sondalar1 seklinde tasarladiklart maddelerden olugmaktadir. Bu sondalar
bicimlendirici degerlendirme sondalar1 hazirlamaya yonelik bir ¢cer¢ceveye (Formative Queries for the High
School Biology Classroom; Beattie, 2012) uygun sekilde tasarlanmistir. Bu gercevede; ilgili yapimin temel
fikri, lise biyoloji 6gretim programinda konuya iligskin kazanimlar, ilgili kavram yanilgisi aragtirmalari,
konuya iliskin temel bilgiler, maddenin kendisi ve dogru cevabin agiklanmasi ile hangi sikkin ve
aciklamanin hangi akil yiiriitme seviyesine denk geldigine iliskin aciklamalar yer almaktadir. Son siif
ogretmen adaylar1 BDTD siirecinde Modern Genetik Ogrenme Progresyonu’nu (Duncan vd., 2009) rehber
olarak kullanmislardir. Siire¢ 6gretmen adaylarinin modern genetik alanimi kesfetmesine odaklanan beg
adimdan olugmaktadir. ilk adimda (Adim 1: Ogrenci Fikirlerini Kesfet) biyoloji 6gretmen adaylari, modern
genetik 6grenme progresyonuna dayali 6grenci fikirlerini kesfetmek i¢in 6grencilerin konuyla ilgili olasi 6n
bilgilerini, kavram yanilgilarini ve 6grenme zorluklarimi belirlemeye ¢alismuslardir. Konuyla ilgili fikirleri,
yanilgilar1 ve dgrenme zorluklarini iceren fikirleri belirlemek amaciyla kiiciik gruplarda calisarak Igerik
Gosterimleri (CoReS) (Loughran, Mulhall, & Berry, 2004) olusturmuslardir. Ikinci adimda (Adim 2:
Gorevleri Tasarla) bu icerik gosterimlerini kullanarak 6grenme progresyonunun her bir yapisi igin
bicimlendirici degerlendirme sondalar1 tasarlamaya odaklanmislardir. Bir sonraki adimda (Adim 3:
Gorevleri Uygulama Pratigi yap) tasarladiklar1 sondalar1 grup i¢inde beyin firtinasi yaparak tartigmslar,
sonrasinda ise (Adim 4: Gorevleri Uygula) bu sondalar lise 6grencilerine uygulayarak veri toplamiglardir.
Besinci ve son adimda ise (Adim: 5 Uygulamay1 Degerlendirme) son sinif biyoloji dgretmen adaylari
uyguladiklari sondalari analiz ederek degerlendirmislerdir.

1846



Son smif 6gretmen adaylart BDTD adimlarini izleyerek farkli yapilarla eslesen toplam 24 madde
tasarlamiglardir. Maddelerin her biri bir yapi ile eslestirilmis ve Sirali Coktan Se¢meli (Ordered-Multiple
Choice-OMC) (Briggs vd., 2006) formatta tasarlanmistir. Ayrica her soru, secenegin se¢ilme nedeninin
aciklanmasini isteyen bir agiklama boliimii igermektedir. Sorularin tasarimi sirasinda, Duncan ve digerleri
(2017) tarafindan ifade edildigi gibi, dortten fazla se¢enek olmasmin hem tasarlama hem de kavrama
dlizeyleri arasindaki farki ayirt etme agisindan zorluk yarattigi belirtilerek 6gretmen adaylarindan her bir
soruyu dort segenekli olacak sekilde tasarlamalari istenmistir. Tasarlanan 24 maddenin modern genetik
0grenme progresyonunun yapilari ile eslestirilmesi i¢in bir biyoloji 6gretmeni ve bir biyoloji egitimi uzmani
ile birlikte gergeklestirilmistir. Modern Genetik Ogrenme Progresyonu'nun ilk versiyonunda 8 yap1 (A, B,
C, D, E, F, G, H) bulunmasina ragmen Ravit Duncan ile yapilan e-posta goriismeleri (03.09.2015) ve Todd
& Romine (2016) ile Todd, Romine ve Correa-Menendez (2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarin gézden
gecirilmesi sonucunda bu caligmada 16 yap1 olacak sekilde kullanilmasina ve Coktan Se¢meli Modern
Genetik Testi’nde 16 maddenin yer almasina karar verilmistir. Bu 16 madde 21 kisilik bir biyoloji 6gretmeni
grubu ile test edilmis ve gdzden gegirilerek bu ¢alismada kullanilan son halleri verilmistir. Tablo 1’de B
yapisina ait bir sorunun son sinif biyoloji dégretmenleri tarafindan tasarlanan hali ile gdzden gegirilmis
halinin karsilastirilmasi 6rnek olarak sunulmustur.

Tablo 1

B yapisina ait sorunun ilk versiyonu ve gozden gegirilmis versiyonu

B yapisina ait sorunun son simf biyoloji 6gretmeni
adaylar tarafindan hazirlanmis versiyonu

B yapisina ait sorunun Coktan Secmeli Modern
Genetik Testinde yer alan versiyonu

Bir canlida bulunan genetik bilgi o canlinin tiim
hiicrelerinde vardir. Ancak hiicrenin 6zelligine gore bazi
genler bazi hiicrelerde ¢alismaz yani atil durumdadir.
Midedeki hucrelerde bulunan genler besinleri sindirmek
i¢in enzim sentezlerken, ayni gen gézdeki hiicrelerde de
bulunmasina ragmen start kodon diye adlandirilan AUG
start kodonu bulundurmadigi i¢in gozde calisamaz.
Asagidaki ifadelerden hangisi bu durumu en iyi
aciklamaktadir?

A. AUG start kodonu sadece midede islevsel halde
oldugu i¢in midede ¢alisip, gézde ¢alisamaz.

B. Genler DNA sarmalinin belirli bolgelerindedir.
Bundan dolay1 her yerde aktif olamazlar.

C. DNA zinciri (zerindeki genler mutasyona
ugrayip, hasar gormiistiir.

D. Hiicrelerdeki genler 6zellesmis oldugu igin her
gen her hiicrede gérev almaz.

Bir canlinin sahip oldugu genetik bilgi o canlinin tiim
hiicrelerinde aynidir. Buna ragmen O&rnegin mide
hiicrelerinde bulunan genler besinleri sindirmek igin
enzim sentezlerken, ayni gen gozdeki hiicrelerde de
bulunmasina ragmen start kodon diye adlandirilan AUG
start kodonu bulundurmadig: i¢in gozde calisgamaz ve
gOzdeki hicreler besinleri sindirmek igin benzer
enzimleri salgilayamaz. Bu agiklamaya gore asagidaki
ifadelerden hangisi bu durumu en iyi aciklamaktadir?
A. AUG start kodonu sadece midede islevsel halde
oldugu i¢in midede ¢alisip, gézde galisamaz.

B. Genler DNA sarmalinin belirli bdlgelerindedir.
Bundan dolay1 her yerde aktif olamazlar.

C. DNA zinciri {izerindeki genler mutasyona ugrayip,
hasar gordiigii i¢in baz1 genler baz1 hiicrelerde ¢aligmaz.
D. Genler hiicrenin fonksiyonuna uygun sekilde
Ozellesmis oldugu igin bazi genler bazi hiicrelerde
calismaz yani pasif durumdadir.

Tablo 1°de gorildiigi lizere B yapisina ait soruda 6gretmen adaylarinin soru i¢in yazdigi agiklama
kisminda sorunun 6zii korunarak climleler daha anlagilir hale getirilmistir. Siklarda ise A ve B siklar1 aynen
birakilmis C ve D siklari sorunun amacina uygun bir bi¢imde daha detayli hale getirilmistir. Bu durum
hemen hemen tiim maddeler icin gegerlidir. Yani maddeler gézden gecirilirken 6gretmen adaylarinin
tasarladig sorularin 6zii korunmus, sadece detaylandirma ve agiklama amaci ile gerek goriilen degisiklikler
yapilmustir.

Coktan Segmeli Modern Genetik Testinde yer alan16 madde dncelikle ti¢ model ile (genetik, mayotik
ve molekiiler) eslestirilmistir. Ayrica maddelerin Tiirkiye Ortadgretim Biyoloji Dersi Ogretim Programinda
(MEB, 2013) yer alan iinite ve konular ile olasi eslestirilmesi de yapilmistir. Bu eslestirmeler ile teste iliskin
diger agiklamalar Tablo 2’de yer almaktadir.
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Tablo 2

Coktan Segmeli Modern Genetik Testinin Ozellikleri

Madde  Model Yapt  Yapi Aciklamasi Madde Aciklamasi Olasi Simif-Unite-Konu
No
1 A Al Genetik bilginin evrenselligi Ortimeek ipek lifinin kegilere 12.1.2. Genetik sifre ve
aktarilmasi Protein Sentezi
2 A2 Hiyerarsik organizasyon DNA, gen, protein, niikleotid 9.1.3. Canlilarin Yapisinda
kavramlarmnin biyiklik Bulunan Temel Bilesikler
kigukluk iligkisi 9.2.1. Canlihgin Temel
Birimi Hicre
10.1.1. Mitoz ve Eseysiz
Ureme
12.1.1.Nukleik Asitlerin
Kesfi ve Onemi
3 A3 Replikasyon DNA yar1 korunumlu 9.1.3. Canlilarin Yapisinda
eslenmeseydi ne olurdu? Bulunan Temel Bilesikler
12.1.1.Nukleik Asitlerin
Kesfi ve Onemi
4 B B Bilgi kaynagi olarak genler (Genler Duchenne Kas Distrofisi 9.1.3. Canlilarin Yapisinda
proteinleri kodlar) Bulunan Temel Bilesikler
12.1.2. Genetik Sifre ve
Protein Sentezi
5 Cl cC1 Protein fonksiyonlari (proteinler Mide hiicresindeki genler goz 9.1.3. Canlilarin Yapisinda
hiicrenin islerini yapar) hiicresinde niye ¢alismaz? Bulunan Temel Bilesikler
12.1.2. Genetik Sifre ve
Protein Sentezi
6 B c2 C2 Protein yap1 ve fonksiyonu Protein yap1 ve fonksiyonlari ile 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
38 (Proteinler, genler ve karakterler ilgili ifadeler Cesitlilik
% arasindaki baglantiy1 saglar) 12.1.2. Genetik Sifre ve
= Protein Sentezi
7 3 D D Hiicreler farkli genleri ifade eder Vicudumuzdaki hucreler ile 9.2.1. Canlihgin Temel
g ilgili ifadeler Birimi Hiicre
10.1.3.Biiylime ve Gelisme
8 E E Genetik materyalin fiziksel gegisi Hemofili 10.1. Ureme
_ (Genetik bilgi dollere geger) 10.1.1. Mitoz ve Eseyli
2z Ureme
§ 10.1.2. Mayoz ve Eseyli
x Ureme
é S 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
g § Cesitlilik
9 v 2 F F1 Genotip-Fenotip arasindaki iliski Orak Hucre Anemisi 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
g o Cesitlilik
10 3 E F2 Olasiliga dayali oriintiiler Kan gruplari 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
O uw s
Cesitlilik
11 F3 Molekiiler ve Mendel modelleri Akondroplazi 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
3 arasindaki iligki Cesitlilik
s
12 % Gl G1 DNA tiir iginde ve tiirler arasinda Genetik bilgi ve DNA Cesitliligi 9.2. Canlilar Diinyast
& 5 cesitlilik gosterir 9.2.2. Canlilarin Cesitliligi
(i) 5 ve Siiflandiriimasi
gz 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
3o Cesitlilik
§ E 12.1.1. Nukleik Asitlerin
Kesfi ve Onemi
13 G2 G2 Genetik bilgideki degisim Zebra-Aslan 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
® varyasyonun artmastyla sonuglanir Cesitlilik
. ve evrimi tetikler 12.4.2. Evrim
14 z8 H H Cevre genetik bilgi ile etkilesir 2. Diinya Savagsi-Kitlik 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
525 Cesitlilik
P25 12.4.2. Evrim
15 S3 g | I Sadece gametlerdeki mutasyonlar Deri Kanseri 10.2.1. Kalitim ve Biyolojik
II D dollere gegebilir Cesitlilik
16 g § UEJ' J J Bir organizmanin yasami boyunca Gen reglilasyonu-gen ifadesi 12.4.2. Evrim

gen ifadesi degisebilir
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Tablo 2’de goriildigi tizere Modern Genetik Testinde yer alan maddelerden A-D yapist ile
eslesenler Molekiiler Modelde, E, F1 ve F2 ile eslesenler Genetik ve Mayotik Model Entegrasyonunda, F3
ve G ile eslesenler Molekiiler-Genetik Model Entegrasyonunda, G2-J ile eslesenler ise Molekiiler-Genetik
ve Molekiler Mayotik Entegrasyonunda yer almaktadir.

2.3 Verilerin Analizi

Coktan Segmeli Modern Genetik Testinde yer alan ve Al (genetik bilginin evrenselligi) yapisina ait
maddenin bigimlendirici degerlendirme sondalar1 hazirlamaya yonelik gergeveye gore hazirlanmasi ve
puanlanmasina iligkin 6rnek sunularak verilerin nasil analiz edildigi agiklanmaya calisilacaktir.

Al- GENETIK BILGININ EVRENSELLIGI
AMAQGC: Canlilarda var olan genetik bilginin evrensel oldugunu ve bu sifrelerle aktarildigini kavratmak.
Ogretim Programindaki flgili Fikirler: 12. Suuf 1. Unite. Kazanimlar; genetik sifrenin evrenselliginin farkina varir ve énemini ifade eder.

ilgili kavram yamigilar arastirmalari: Ogrenciler; canhlar prokaryot ve dkaryot gibi farkli hiicre yapisina sahip oldugu i¢in genetik bilgiyi
aktaran baglangig ve bitis kodonlarmin farkli oldugunu diisiinmektedir. Uglii sifrelerin farkli canli tiirlerindeki karsiligmin da ayni oldugunu
kavrayamamaktadir. Genetik materyal yapisinin tiim tiirlerde farkli oldugunu diisiinmektedirler.

GENEL BILGILER: Genetik materyalin yapisi tiim tiirlerde ayni oldugu igin alisma mekanizmasi da aynidir. DNA bulunan 4 gesit
niikleotit (A,T,G,C) farkli sekilde dizilerek 20 ¢esit amino asiti kodlayan sifreleri meydana getirir. Bu amino asidi kodlayan tiglii sifrelerin
karsilig1 tiim canlilarda ayni aminoasitti kodlar. Yani 6rnegin bir organizmadan aldigimiz gen farkli bir organizmaya aktardigimizda da ayni
islevi gosterir. DNA’daki 4 ¢esit niikleotidin iiglii kombinasyonlari ile olusan 64 ¢esit sifre vardir. Bu ti¢lii kombinasyonlar genetik sifreyi
meydana getirir ve sifre evrenseldir.

Sondanin uygulanmasi

MADDE 1- Oriimceklerin ipek yapmak i¢in kullandiklar1 ipek lifleri oldukga esnek, dayamikli ve hafiftir. Bu sebeple bu ipek askeri giysilerde,
tibbi aletlerde ve tenis raketlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Bu iplikgikler 6zel bir ipek proteininden meydana gelmektedir. Arastirmacilar
oriimcekte bulunan bu proteinin sentezlenmesini saglayan genleri kegilere aktararak kegi siitiinde ipek liflerinin iiretimini saglamislardir.

Bir biyoloji 6gretmeni biyoloji dersinde 6grencilerinden bu okuma pargasini okumalarini istemis ve daha sonra onlara bu konuy la ilgili fikirlerini
sormustur. Sinifta bulunan dgrencilerden bazilarinin verdigi cevaplar soyledir:

A) Ali, oriimceklerden kecilere gen aktariminin miimkiin olamayacagini ¢iinkii riimeeklerin genleri olmadigini diisiinmektedir.

B) Simge, oriimceklerden kegilere gen aktarilsa bile bu genlerin keginin hiicrelerinde islev gérmeyecegine, her canlinin genlerinin
kendine 6zgii oldugunu diisiinmektedir.

C) Erdem, keginin hiicrelerinin 6riimcek genlerini kullanarak kegi siitiinde ipek lifleri olusmasini saglayabilecegini diisiinmektedir.

D) Naz, bu bilginin dogru oldugunu ¢ilinkii genetik materyalin yapisinin tiim canlilarda ayni oldugunu ve ¢alisma mekanizmasinin da

ayn1 olacagini diisinmektedir.

Hangi 6grencinin cevabi sizce en dogrudur. Cevabi isaretleyerek nedenini asagiya agiklayiniz.

Anahtar: Dogru cevap D ‘dir. Ciinkii Genetik sifre evrenseldir. Birkag kiigiik istisna diginda biitiin viriisler, prokaryotlar, arkeler ve 6karyotlar
ayni sifre sozligiini kullanirlar. Genetik materyalin yapisi tiim tiirlerde ayni oldugu i¢in ¢aligma mekanizmasi da aynidir (baska bir deyisle
proteinlerin kodlanmasi ile)

Diizey / Seviye Kod Aciklayict Cevaplarm
% si

Bilimsel akil yiiriitme 3 Genetik bilginin evrenselligini kavradigi i¢in
Ogrenci D sikkini isaretler

Gelismekte olan akil 2 Bir genetik sifre farki canlilarda da aym genetik bilgiyi kodlar,
yuriitme Ogrenci bu yiizden C sikkini isaretler
Baslangig diizeyinde akil 1 Genetik bilginin evrenselligi ve gen aktarimi hakkinda bilgisi
yuritme yetersiz olan dgrenci B sikkini isaretler.
Akl yiiriitme agik degil 0A Genetik bilginin evrenselligi ve gen aktarimi hakkinda bilgisi
olmayan 6grenci A sikkini isaretler.Akil yiiriitme agik degil
Akl yiirtitme mevcut degil 0B Akl yiiriitme mevcut degil
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Veri toplama aracinda yer alan 16 madde, yukaridaki 6rnekte oldugu gibi 6gretmen adaylarinin
aciklamalar1 temel alinarak bilimsel akil yiiriitmeden, akil yiiriitme mevcut degil diizeyine kadar bir biyoloji
egitimi uzmani ve bir biyoloji egitimi doktoru tarafindan kodlanmustir. Bu sekilde, birinci sinif biyoloji ve
kimya 6gretmen adaylarinin modern genetik anlayiglar belirlenmeye calisilmistir. Ayrica 6lgme aracinda
kullanilan maddelerin cevap kisimlarinda bir alan olmasi sebebiyle &gretmen adaylarmm verdikleri
cevaplarla agiklamalarinin tutarliligi da incelenmistir. Buna gore veri analizinde Tablo 3’teki gibi bir yol
izlenmistir:

Tablo 3

Coktan Se¢meli Modern Genetik Testinin Kodlanmast

Segilen Sik Aciklama Kodlanan Diizey

Bilimsel akil yiiriitme olarak belirlenen sik (Dogru Sik)  Dogru agiklama Bilimsel akil yiiriitme

Gelismekte olan akil yiirlitme olarak belirlenen sik Sectigi sikka uygun agiklama Gelismekte olan akil yiiriitme

Dogru Sik Eksik agiklama

Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme olarak belirlenen sik  Segtigi sikka uygun agiklama Baslangi¢ diizeyinde akil
yiiriitme

Akil yiiriitme agik degil olarak belirlenen sik Sectigi Sikka uygun agiklama Akil yiiriitme agik degil

Dogru Sik Aciklama yok

Yanlig Stk Aciklama yok Akl yiiriitme mevcut degil

Tablo 3’te de gortldigii izere katilimcilarin segtikleri siklar ve agiklamalari dogrultusunda kodlama
yapilmistir. Ogretmen adaylarmin dogru sikki segmeleri bilimsel akil yiiriitme diizeyinde kodlanmalari igin
yeterli degildir. Ornegin, dogru cevabi verip aciklama yapmayan bir 6gretmen adayi, akil yiiriitme acik
degil; yanls cevap verip agiklama yapmayan bir 6gretmen adayi ise akil yiiriitme mevcut degil seklinde
kodlanmustir. Bulgular bdliimiinde 6gretmen adaylarmin agiklamalarindan 6rnekler verilmistir. Biyoloji
Ogretmen Adaylar1 (BOA) ve Kimya Ogretmen Adaylarinin (KOA) verileri sunulurken kodlar1 ve analizde
kendilerine atanan numaralar kullanilmistir. Sonrasinda katilimeilarin her boyutta bilimsel akil yiiriitme
diizeylerine gore hesaplanan yiizdeleri en yiiksekten en diisiige siralanarak yorumlanmistir. Calismanin
katilimeilariin nasil se¢ildigi, veri toplama aracinin nasil hazirlandig1 ve analiz edildigi aciklanarak dis
gecerlilik saglanmaya g¢alisilmistir. Ayrica aragtirmanin tiim asamalar1 detayli bir sekilde tanimlanarak
ayrintil bir sekilde agiklanmistir. Aragtirmanin igerisinde katilimcilarin birebir ifadelerine yer verilmesi ve
veri toplama aracinin uzman gortsleri ile son haline getirilmesi ile de i¢ glivenirlik saglanmaya ¢aligilmistir.

BULGULAR

Bu kisimda modern genetik 6grenme progresyonundaki 16 yapiya (Tablo 1) ait biyoloji ve kimya
o0gretmen adaylarindan elde edilen veriler, veri analizi kismindaki agiklamalar dogrultusunda sunulacaktir.

3.1 A yapisina iliskin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu ¢ercevesinin A yapisi, genel tanimiyla, tim canlilarin evrensel
bir genetik sifre kullandigini, genetik materyalin yapisinin tiim tiirlerde ayni oldugu i¢in g¢alisma
mekanizmasmin da aym1 oldugunu ve genetik bilginin hiyerarsik bir sekilde organize oldugunu
tanimlamaktadir. Bu baglamda, A yapisi, Al, A2 ve A3 olmak iizere ii¢ yapidan olugsmaktadir. Calismada
kullanilan modern genetik testinin ilk {i¢ sorusu A yapisina iligkindir. Buna gore, A1 yapisina iligkin soruda
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canlilar arasindaki gen aktarimi, A2 yapisina iliskin soruda genetik kavramlar1 arasindaki biiyiikliik
kiigiikliik iligkisi, A3 yapisina iliskin soruda ise DNA Replikasyonu sorgulanmaktadir.

Tablo 4, biyoloji ve kimya 6gretmen adaylariin A1, A2 ve A3 yapilarina iliskin maddelere verdikleri
yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir. Tablonun alt kisminda
agiklamalar sirayla sunulmustur.

Tablo 4
A Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yapi Dizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen (N=34)
Adaylar1 Adaylar1
(N=18) (N=16)
Al- Genetik Bilginin Bilimsel akil yiiriitme 5 (%27.78) 3(%18.75) 8 (%23.53)
Evrenselligi Gelismekte olan akil yiiriitme 8 (%44.44) 7 (%43.75) 15 (%44.12)
Baslangi¢ diizeyinde akil yuriitme 5 (%27.78) 1 (%6.25) 6 (%17.65)
Akil yiiriitme agik degil - 1 (%6.25) 1 (%2.94)
Akl yiiriitme mevcut degil - 4 (%25) 4 (%11.76)
A2- Hiyerarsik Bilimsel akil yiiriitme 5 (%27.78) 10 (%62.5) 15 (%44.12)
Organizasyon Gelismekte olan akil ylritme 3 (%16.67) 4 (%25) 7 (%20.59)
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 10 (%55.56) - 10 (%29.41)
Akil yiiriitme agik degil - 2 (%12.5) 2 (%5.88)
Akl yiiriitme mevcut degil - - -
A3- Replikasyon Bilimsel akil yiiriitme 12 (%66.67) 7 (%43.75) 19 (%55.88)
Gelismekte olan akil yiiriitme 3 (%16.67) 4 (%25) 7 (%20.59)
Baslangic diizeyinde akil yiiriitme 3(%16.67) 2 (%12.5) 5 (%14.71)
Akl yiiriitme agik degil - 3 (%18.75) 3 (%8.82)
Akil yiiriitme mevcut degil - - -

Tablo 4 incelendiginde, caligmaya katilan biyoloji ve kimya dgretmen adaylarinin A1 yapisinin temsil
ettigi genetik bilginin evrenselligine iligkin cevaplarinin % 23.53'iiniin bilimsel akil yiiriitme diizeyinde,
%44.12'sinin ise gelismekte olan akil yiiriitme diizeyinde oldugu goriilmektedir. Soruda dogru cevabi
isaretleyen bir biyoloji 6gretmen adayinin agiklamasi yanlis oldugundan, baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme
seklinde kodlanmigtir. Bu 6gretmen aday1, her genetik materyalin yapisimin ayni olmadigini ve ayni islevde
olmadigin diistinmektedir. Bagka bir 6gretmen adayinin agiklamasinda ise, genlerin yapisinin benzerlik
gosterdigi ifadesi bulundugundan, gelismekte olan akil yiiritme altinda yer almistir. Kimya 6gretmen
adaylarindan biri dogru sikki se¢gmesine ragmen agiklama yapmadigi i¢in akil yiirtitme ac¢ik degil, dordii ise
yanls sikk1 segip agiklama yapmadigi igin akil yiiriitme yok seklinde kodlanmustir. Ogretmen adaylarinin
aciklamalar1 incelendiginde, Ogretmen adaylarinin, maddedeki paragrafta ipek liflerinin Gretimi
saglandiginin belirtildigi, canlilarda ortak genler bulundugu, gen aktarimi ile kazandirilabilen bazi iglevier
olabilecegi gibi sebepler one siirerek gelismekte olan akil yiirlitme diizeyini belirten sikki isaretledikleri
gorlilmistir. Benzer sekilde, her canlinin kendine dzgii bir gen ve/veya baz dizilimi oldugunu ve oriimcek
ile ke¢i arasinda ¢ok biiyiik bir genetik fark oldugunu ifade ederek baslangic diizeyinde akil yiirlitmeye
isaret eden sikki isaretlemislerdir. Bu yapinin 6zelliklerine gore, bulgular, 6gretmen adaylariin genetik
materyalin yapisinin tiim canlilarda ayni oldugunu ve ¢alisma mekanizmasinin da ayni olacagini anlamakta
zorluk g¢ektiklerine isaret etmektedir. A1 yapisina iligskin soruda, 6gretmen adaylarmin segtikleri cevabi
aciklamalarinda kullandiklar1 ifadelerden 6rnekler soyledir:

Genetik materyalin yapisvmin tiim canlilarda aymi oldugunu ve ¢caliyma mekanizmasinin da ayni
olacaginmi diigiinerek soruya dogru cevabi vermistir. Genetik materyal olarak DNA’yi ele alwrsak
biitiin canlilarda vardir gen aktarimi icin ve yapist hi¢ degismez. (BOA2)

Bu sikka sectim ¢iinkii giiniimiizde gen aktarimi miimkiin bir seydir. (KOAS5)
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Ciinkii her canli kendine 6zgii genetik bilgileri ve islevleri saglayacak ol¢iide yaratilmistir. Bu yiizden
gen aktarilsa bile keginin genlerinde islevsiz kalwr. Sonug vermez. (BOAL)
Gen aktarilsa bile calismaz ¢iinkii kegide o geni calistiracak kodon bulunmaz (KOAI13)

A2 yapisinin temsil ettigi (niikleotit, gen, DNA, kromozom) yapilarm hiyerarsik yapisina iliskin
bulgulara gore, siralamanin katilimcilarin yarisindan fazlasi tarafindan dogru bir sekilde yapilamadigi
gbzlenmigtir. Biyoloji 6gretmeni adaylarinin %55.56'simin baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme diizeyinde
olmasi ve kimya 6gretmen adaylarinin bu yapiy1 daha iyi anlamalari dikkat ¢ekicidir. Bazi 6gretmen adaylar
ise "KeDiGeNi" kisaltmasindan yola ¢ikarak cevabi dogru bir sekilde verdiklerini ancak sebebini
hatirlamadiklarin1 ifade etmislerdir. Bu durum calismaya katilan 6gretmen adaylarinin ¢ogunlugunun
soruyu dogru bir sekilde yanitlamalarina karsin hiyerarsik organizasyonun dogasini tam olarak
kavrayamadiklarint diisiindiirmektedir. A2 yapisina iliskin soruda bu siralamayr dogru bir sekilde
yapamayan bir 0gretmen aday1 aciklamasinda “En kiiciik yapr kromozomdur. Kromozomlar birleserek
genleri olusturuyor. En biiyiik olansa niikleotid olur. (BOA9)” demistir.

A3 alt yapisi bir organizmadaki hiicrelerin (esey hiicreler harig) genetik olarak es oldugunu ve hiicre
boliinecegi zaman genetik materyalin iki katina ¢iktigin1 tanimlamaktadir. Bu yapiya iliskin bulgular
incelendiginde caligmaya katilan 6gretmen adaylarinin 19°unun “DNA yar1 korunumlu eslenmeseydi ne
olurdu?” sorusunda dogru yanit1 isaretledikleri goriilmektedir. Bu soru i¢in 6gretmen adaylarinin yaptiklari
aciklamalar ele alindiginda ise dogru cevap veren biyoloji 6gretmen adaylarindan dokuzu genetik mirasin
korunarak yeni nesillere aktarimasmna vurgu yaparken, Ucl ise mutasyonlarin dizeltilmesine vurgu
yapmiglardir. Benzer sekilde soruyu dogru yanitlayan kimya ogretmen adaylarindan besi DNA 'min
korunarak gelecek nesillere aktariimasina ve iKisi ise mutasyon sebebiyle degisimin oniine ge¢ilmesine
vurgu yapmislardir. Bu yapiya iliskin diger 6nemli bir bulgu ise A yapisina iligkin olarak dogru yanitlanma
orani her iki 6gretmenlik alani i¢in en yiiksek olan yapi olmasidir. A3 yapisina iliskin soruyu dogru
yanitlayan 6gretmen adaylarinin agiklamalarindan 6rnekler su sekildedir:

Yart korunumlu eslenmeseydi bir organizmadaki hiicreler genetik olarak es olamazdi ve bu
mutasyonlara sebep olabilirdir. Bu mutasyonlar canli igin yararl veya zararl olabilir ama DNA da
deneme yanilma gibi bir sistem yoktur (BOA13)

Yart korunumlu eslenme DNA’ y1 degistirmeden kopyalama demektir agik¢asi B ve D siklari arasinda
kaldim ve D daha mantikli geldi (KOA15)

3.2 B yapisina iliskin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonunun B yapisi, protein yapisini belirleyen evrensel talimatlarin,
yani genlerin bilgi kaynagi oldugunu ve proteinlerin kodlanmasindaki roliinii agiklamaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan modern genetik testinin dordiincii sorusu, B yapisina iligkindir ve soruda bir canlinin tim
hiicrelerindeki genetik bilginin dogasi sorgulanmaktadir. Tablo 5, biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin
B yapisma iligkin maddelere verdikleri yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini
gostermektedir.

Tablo 5
B Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yapi Dlizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen (N=34)
Adaylar Adaylari
(N=18) (N=16)
B- Bilgi Kaynag1 olarak Bilimsel akil yiiriitme 13 (%72.2) 8 (9%50) 21 (%61.76)
genler (genler proteinleri Gelismekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) 4 (%25) 8 (%23.53)
kodlar) Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 1 (%5.56) 2 (%12.50) 3 (%8.82)
Akl yiirtitme agik degil 2 (%12.50) 2 (%5.88)
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Akl yiiriitme mevcut degil

Tablo 5'in analizi, ¢alismaya katilan biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarinin B yapisinin temsil ettigi
bilgi kaynag1 olarak genler hakkindaki anlayislariin biiyiik cogunlugunun (%73.53) bilimsel akil yiirlitme
diizeyinde oldugunu gostermektedir. Bu yapiya iliskin ozellikler goz Oniine alindiginda, 6gretmen
adaylarinin yarisindan fazlasiin canlilarin (esey hiicreleri harig) tiim hiicrelerindeki genlerin ayni oldugunu,
hiicrenin islevine uygun sekilde 6zelleserek proteinlerin sentezlenmesinde rol oynadigini anlamis olduklari
goriilmektedir. Ancak, B yapisi i¢in ilgili soruya cevap veren dort 6gretmen adayinin agiklamalarinda, ayni
genlerin farkl iglevieri olabilecegi, genlerin iglevierine gore ozellestigi gibi ifadeler yer almaktadir. Bu
nedenle, bu katilimcilar gelismekte olan akil yiirlitme seviyesinde kodlanmis ve tiim hiicrelerdeki genetik
bilginin ve genetik materyalin yapisinin ayni oldugunun dogasini tam olarak kavrayamamislardir. Bu
konuya iliskin 6gretmen adaylarinimn ifadelerinden alintilar asagidaki gibidir:

“Midenin islevi besinleri sindirmek oldugu i¢in o gen midede sindirime yardimci enzimlerin
salgilanmasinda rol oynar. (BOA16)”

“Her hiicre DNA daki belirli genleri okuyabilir ve bu genler hiicrenin ne gérevde kullanilacagin
belirler.” (BOA2)

“Aymi gen birden ¢ok yerde bulunabilmektedir fakat her yerde ayni islevde calismayabilir.”
(KOA15)

Tablo 5'teki verilere gore, B yapisina iliskin olarak biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarinin bilimsel
akil yiiriitme diizeyinde smiflandirilamayan ifadeleri incelendiginde, bazi adaylarin neden-sonug iligkileri
kurma yoniinde adim attiklar1 ancak bu ifadelerin bilimsel bilgi ile tutarlilik gdstermedigi goriilmektedir.

“C sikkini isaretledim ciinkii DNA eslenebilir ama kendini yenileyemez” (BOAS)

“A sikki isaretledim ciinkii AUG kodonu __sadece midede kodlanmistir. Eger gézde kodlanmug
olsaydi enzimler goze zarar verebilirdi.” (BOA7)

“Genetik bilgi tiim hiicrelerimiz de ayni olsa da bu genlerin siralanisi farklilik gosterir ve bunun
sonucunda farkly ozellikler ortaya ¢ikar.” (KOA6)

3.3 C yapisina iliskin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu ¢ergevesinin C yapisi, tiim canli organizmalarin isleyisinde
merkezi bir role sahip olan proteinlerin, genleri ve 6zellikleri birbirine baglayan mekanizma oldugunu
tanimlamaktadir. Bu mekanizma C1 ve C2 olarak iki yapida incelenmektedir. C1 yapisi, "Proteinler
hiicrenin islerini yapar" fikrini icerirken, C2 yapis1 "Proteinler genler ve karakterler arasindaki baglantiy1
saglar" fikrini barindirir. Calismada kullanilan modern genetik testinin besinci ve altinci sorulari ise C1 ve
C2 yapilarmna iligkindir. Beginci soruda, genetik hastaliklardan biri olan Duchenne Kas Distrofisi'nin bir
ailede aktarimi C1 yapisina iligkin olarak ele almmmaktadir. Altinc1 soruda ise proteinlerin yapi ve
fonksiyonlar1 (C2) sorgulanmaktadir. Tablo 6, biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin C1 ve C2 yapilarina
iliskin maddelere verdikleri yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 6
C Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular

Yapi Diizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen (N=34)
Adaylan Adaylar
(N=18) (N=16)
Bilimsel akil yiiritme 14 (%77.78) 9 (%56.25) 23 (%67.65)
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C1- Protein fonksiyonlari Gelismekte olan akil yiiriitme 2 (%11.11) 2 (%12.50) 4 (%11.76)
(proteinler hiicrenin islerini Baslangig diizeyinde akil yiiritme - 1 (%6.25) 1(%2.94)
yapar) Akl yiiriitme agik degil 1 (%5.56) 3 (%18.75) 4 (%11.76)

Akl yiiriitme mevcut degil 1 (%5.56) 1 (%6.25) 2 (%5.88)
C2- Protein yapi ve Bilimsel akil yiiriitme 5 (%27.78) 9 (%56.25) 14 (%41.88)
fonksiyonu (Proteinler, Geligmekte olan akil yiiriitme 6 (%33.33) 3 (%18.75) 9 (%26.47)
genler ve karakterler Baglangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 4 (%22.22) 2 (%12.50) 6 (%17.65)
arasindaki baglantiy1 saglar)  Akil yiiriitme agik degil 1 (%5.56) 2(%12.50) 3 (%8.82)

Akl yiiriitme mevcut degil 2 (%11.11) - 2 (%5.88)

Tablo 6 incelendiginde ¢alismaya katilan biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarmimn C1 alt yapisinin
temsil ettigi proteinler hiicrelerin islerini yapar fikrine iligkin anlayislarinin %67.65’inin bilimsel akil
yiiriitme diizeyinde oldugu gorilmektedir. Bu yapmin 6zelliklerine gore 6gretmen adaylarindan 20’sinin
soruda gegcen Duchenne Kas Distrofisi hastaliginin X kromozomu Ustlinde distrofin proteini sentezleyen
koddaki bozukluktan dolayt olustuguna ve hastaligin X kromozomu iizerinde ¢ekinik olarak tasindigina
vurgu yapmislardir. Soruya dogru yanit veren dgretmen adaylarindan ikisi ise bu duruma bir mutasyonun
sebep oldugunu ve bu sebeple distrofin proteininin sentezlenemedigini belirtmiglerdir. Bilimsel akil
yliriitmeye isaret eden cevaplar veren 6gretmen adaylarinin ifadelerinden 6rnekler soyledir:

“Annesi tasiyict oldugu i¢in bu hastaligt Mehmet X kromozomu tizerinden almistir. Bu yiizden de
iki ihtimal vardwr onun icin ya hasta ya da tasiyict olacaktir. Mehmet’in distrofin proteinini
sentezleyen kodda bir bozukluk varsa ancak hasta olabilir.” (BOA17)

“Normalde X geni iizerinde tasinip, bir mutasyon sonucu Y geni iizerinden Mehmet’e ge¢mis ve
Mehmet de kesin hasta olmusg olabilir.” (KOA10)”

C1 yapisina iligkin soruda 11 6gretmen adayinin proteinlerin fonksiyonlarmi anlamakta zorluk
cektikleri sdylenebilir. Soruya yanlis cevap veren veya yanlis agiklamalarda bulunan d6gretmen adaylariin
ifadeleri incelendiginde ise ii¢ 6gretmen adayinin mutasyonlara vurgu yaptigi goriilmiistiir. Duchenne Kas
Distrofisi her ne kadar distrofin genindeki mutasyondan kaynakli bir hastalik olsa bile bu 6gretmen
adaylarinin bu mutasyonun distrofin proteinini sentezleyememeye sebep oldugunu anlayamadiklar
sOylenebilir. Soruya yanlis yanit veren dgretmen adaylarinin yaptiklart agiklamalardan 6rnekler soyledir.

“Mehmet’in babast saglkli oldugu icin fark edilmemis olabilir. O yiizden Mehmet 'te de sonradan
fark edildi. X kromozomu iizerinden degil Y kromozomu iizerinden daha ¢ok tasindigi icin X
kromozomunu ¢ok goze almamiz gerekmemektedir. Gen hastaligi oldugu i¢in beslenmeyle diizelmez.

(BOA18)”

“Diger siklart anlayamayiz ¢iinkii kodunda bir bozukluk olsa bile bunu bilemeyiz ama Mehmet’in
babasi saglikli oldugu i¢in mutasyonla birlikte bu hastalik ortaya ¢ikmis olabilir. (BOAI)

Proteinlerin genler ve karakterler arasindaki baglantiy1 sagladigini temele alan C2 yapisima ait soruda
ise proteinlerin bu 6zelligi bir metinde agiklanmig ve buna gore proteinlerin yap1 ve islevlerine iligkin
ozellikler sorulmugtur. Bu soru i¢in kritik nokta 6gretmen adaylarinin proteinlerin bazi hormonlarin ve
biitiin reseptorlerin yapisina katilmasi ile proteinleri olugturan aminoasitlerin dizilimine goére yapi ve
fonksiyonlarinin degisiklik gosterdigine iliskin anlayislaridir. Tablo 6 incelendiginde katilimer 6gretmen
adaylarinin yanitlariin  %41.88’inin dogru oldugu goriilmektedir. Buna goére yapilan agiklamalar
incelendiginde ise biyoloji 6gretmen adaylarindan birinin “dizilim DNA 'da vardiwr, aminoasitler proteinlerin
yapt tasidir, swralamast yoktur (BOA2)” seklinde bir agiklama yaptigi goriilmiistiir. Bu agiklama
katilimcilarm proteinlerin genler ve karakterler arasindaki baglantiy1 saglama islevini kavrayamadiklarini
gostermektedir. Ciinkii her amino asidin 6zgilin bir veya birden fazla siralamasi vardir. Bunun diginda bazi
Ogrencilerin proteinlerin tiim hormonlarin yapisina katildigini, reseptorlerin yapisina katilmadigimi ve
zorunlu durumlarda enerji verici olarak kullanilamayacagm diisiindiikleri belirlenmistir. Ornegin bir
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ogretmen aday1 “protein enerji verici olarak kullamilmaya baslandiginda oliim diyeti baslamis olur
(BOA6)” diyerek proteinlerin gerektiginde enerji verici olarak kullanilamayacagini belirtmistir.

3.4 D yapisina iliskin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu gergevesinin D yapisi, hiicrelerin farkli genleri ifade ettigini
yani gen ifadesini tanimlamaktadir. Bu yapiya iliskin olarak katilimcilarin esey hiicreleri hari¢ bir
organizmanin tiim hiicrelerinde bulunan genetik bilginin ayni oldugunu ancak farkli islevleri yerine
getirmek icin farkli genleri ifade ettigini anlamalar1 beklenmektedir. Tablo 7 biyoloji ve kimya 0gretmeni
adaylarinin D yapisina iliskin soruya verdikleri yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini
gostermektedir.

Tablo 7
D Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yap1 Duzey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen  (N=34)
Adaylar Adaylar
(N=18) (N=16)
D- Hiicreler farkli genleri Bilimsel akil yiiriitme 5 (%27.78) 2 (%12.50) 7 (%20.59)
ifade eder Gelismekte olan akil yiiriitme 7 (%38.89) 6 (%37.50) 13 (%38.24)
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 5 (%27.78) 3 (%18.75) 8 (%23.53)
Akl yiiriitme agik degil 1 (%5.56) 2 (12.50) 3 (%8.82)
Akl yiirtitme mevcut degil - 3 (%18.75) 3 (%8.82)

Tablo 7 incelendiginde D yapisinin temsil ettigi hiicreler farkli genleri ifade eder fikrine iliskin olarak
calismaya katilan biyoloji ve kimya Ogretmen adaylarinin %20.59’unun bilimsel akil yiirlitme ve
%38.24’1inlin gelismekte olan akil yiiriitme diizeyinde yer aldig1 gorulmektedir. Bu yapinin dzelliklerine
gore dgretmen adaylarinin bir organizmanin tiim hiicrelerinde (esey hiicreleri harig) bulunan genetik bilginin
ayni oldugunu ancak farkl iglevleri yerine getirmek icin farkli genleri ifade ettigini anlamakta zorluk
cektikleri sdylenebilir. Ogretmen adaylarinin agiklamalari incelendiginde ise baslangic diizeyinde akil
yiiriitme kategorisinde kodlanan 6gretmen adaylarinin hiicreler farkll oldugu icin farkl gérevieri oldugu,
hiicre yapisimi DNA diziliminin belirledigi gibi kismen dogru ancak yiizeysel sayilacak ifadelerde
bulunduklar1 gériilmiistiir. Buna iligkin bir kimya 6gretmeni aday1 “her hiicrenin bulundugu yerde kendine
ozgii gorevi oldugu icin ona gore farklihiklar gosterir (KOA10)” seklinde agiklama yapmistir. Gelismekte
olan akil yiiriitmeye sahip 6gretmen adaylari ise her hiicrenin farkli proteinler iiretmesi sebebiyle gérev ve
islevce farklilastigini ve her genin her organda gorev almadigini ifade ederek yine kismen dogru ancak
eksik bir akil yliriitmede bulunmuslardir. Buna goére 6gretmen adaylarmin DNA’daki gen ifadesinin
hiicrenin gorev ve islevine gore yiiriitildiigii ve bu dogrultuda proteinlerin sentezlendigi fikrine tam
anlamiyla sahip olmadiklar1 sGylenebilir.

3.5 E yapisina iliskin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu ¢ercevesinin E yapisi, organizmalarin genetik bilgilerini bir
sonraki nesle aktararak ¢ogaldiklarmi (genetik materyalin fiziksel gecisini) tanimlamaktadir. Bu yapiya
iligkin olarak X’e bagl ¢ekinik bir hastalik olan hemofili 6rnegi {lizerinden bir soru ile &gretmen
adaylarindan genetik bilginin anne babadan c¢ocuklara fiziksel olarak nasil gectigini agiklamalari
beklenmektedir.

Tablo 8 biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin E yapisina iliskin soruya verdikleri yanitlarin hangi
diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir.
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Tablo 8
E Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular

Yap1 Dizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen  (N=34)
Adaylar Adaylarn
(N=18) (N=16)
E- Genetik Bilimsel akil yiiritme 14 (%77.78) 7 (%43.75) 21 (%61.76)
materyalin Gelismekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) 3 (%18.75) 7 (%20.59)
fiziksel gecisi Bagslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme - 3 (%18.75) 3 (%8.82)
Akl yiiriitme acik degil - -
Akil yiirtitme mevcut degil - -

Tablo 8 incelendiginde genetik materyalin fiziksel gegisine iliskin soruda katilimecr &gretmen
adaylarinin yanitlarmin %61.76’smin bilimsel akil yiiriitme diizeyinde oldugu goriilmektedir. Gelismekte
olan akil yiirlitme kategorisinde bulunan bir biyoloji 6gretmen adayinin ifadesi soyledir:

“Erkek ¢ocuklar XY kromozomuna sahiptirler. Hastaligi X kromozomu tagir. Tastyict anne XX
genine sahiptir. Saglikli bir baba ise XY genine sahiptir. Anneden X" babadan Y kromozomu geldiginde
XY kromozomuna sahip erkek ¢ocuk meydana gelir (BOA6)”’

Bu yapiya iligskin agiklamalarda 6ne g¢ikan 6nemli bir nokta ise 6gretmen adaylarinin ¢gogunlugunun
isaretledikleri segenege iliskin agiklamalarinin birbirine ¢ok benzer olmasi ancak bu agiklamanin onlar1
farkli giklara gotiirmiis olmasidir. Buna gore hastaligin belirleyicisinin cinsiyet oldugunun farkinda olan U¢
kimya 6gretmeni aday1 baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme kategorisinde kodlanmistir. Gelismekte olan akil
yiiriitme kategorisinde kodlanan bazi 6gretmen adaylar1 ise cocugun sahip oldugu X kromozomu sayisinin
etkili oldugunu (n=3), kadmlarda bu hastaligin daha fazla goriindigiinii (n=1) ve erkeklerde bir X
kromozomu oldugundan hasta olma ihtimalinin fazla oldugunu (n=1) diisiinmektedirler. Bu durumu bir
biyoloji 6gretmeni adayr su sekilde ifade etmistir: “Erkeklerde 2 genotip kadinlarda 3 genotip bulunur.
Anne 2X tagsiyict baba 1X saghkli olmasi cocugun hasta olmasina sebep olur (BOA12)”

3.6 F yapisina iligkin bulgular

Modern genetik O6grenme progresyonu cercevesinin F yapisi, genler ve ozellikler arasindaki
korelasyon kaliplarini ve bu kaliplarin meydana gelmesi igin belirli olasiliklar oldugunu tanimlamaktadir.
Bu baglamda F yapisi, F1 (genotip-fenotip arasindaki iliski), F2 (olasiliga dayali 6riintiiler) ve F3 (molekuler
ve Mendel modelleri arasindaki iliski) olmak {izere ii¢ yapidan olusmaktadir. Buna gore, F1 yapisina iliskin
soru orak hiicre anemisi, F2 yapisina iligkin soru kan gruplari, F3 yapisina iligkin soru ise akondroplazi
(kalitsal bir ciicelik) ile ilgilidir. Tablo 9, biyoloji ve kimya dgretmeni adaylarinin F1, F2 ve F3 yapilarina
iliskin maddelere verdikleri yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 9
F Yapisina lliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular

Yapi Diizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen (N=34)
Adaylari Adaylar1
(N=18) (N=16)

F1- Genotip fenotip Bilimsel akil yiiriitme 11 (%61.11) 11 (%68.75) 22 (%64.71)

arasindaki iliski Gelismekte olan akil yiiriitme 6 (%33.33) 1 (%6.25) 7 (%20.59)
Baglangi¢ diizeyinde akil yiiriitme - -
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Akil yiiriitme agik degil - 4 (%25) 4 (%11.76)
Akil yiiriitme mevcut degil 1 (%5.56) - 1 (%2.94)
F2- Olasiliga dayali Bilimsel akil yiiriitme 4 (%22.22) 3 (%18.75) 7 (%20.59)
orantdler Gelismekte olan akil yiiriitme 8 (%44.44) 5 (%31.75) 13 (%38.24)
Baslangic diizeyinde akil yiiriitme 6 (%33.33) 5 (%31.75) 11 (%32.35)
Akl yiiriitme agik degil - 3 (%18.75) 3 (%8.82)
Akl yiiriitme mevcut degil - - -
F3- Molekiiler ve Mendel Bilimsel akil yiiriitme 2 (%11.11) 3 (%18.75) 5 (%14.71)
modelleri arasindaki iligki Gelismekte olan akil yiiriitme 10 (%55.56) 2 (%12.50) 12 (%35.29)
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 3 (%16.67) 5 (%31.75) 8 (%23.53)
Akl yliriitme agik degil 1 (%5.56) 5 (%31.75) 6 (%17.65)
Akil yiiriitme mevcut degil 2 (%11.11) 1 (%6.25) 3 (%8.826)

Tablo 9 incelendiginde F1 yapisina iliskin katilimci 6gretmen adaylarmin yanitlarinin %64.71inin
bilimsel akil yiiriitme diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu yapiya iliskin soruda orak hiicre anemisi
sorusunu dogru yanitlayip bilimsel akil yiirlitme diizeyinde kodlanan bir 6gretmen adayinin agiklamasi
sOyledir:

“Anemi, hastalig1 ¢cekiniktir, ¢iinkii ¢ekinik olmasa anne ve baba tasiyict degil hasta olur. Ayrica
cekinik oldugu icin anne babann ikisinden de almast gerekir.” (KOA3)

Gelismekte olan akil yiirlitme diizeyinde kodlanan &gretmen adaylarinin agiklamalari
incelendiginde ise bu diizeyde kodlanan tim 6gretmen adaylarinin hastaligi baskin genler iizerinden
acikladiklar1 goriilmiistiir. Ornegin bir 6gretmen aday1 bu durumu soyle ifade etmistir: “Orak hiicre anemisi
olan anne ve babada da baskin gen bulunmasindan kaynakl hasta ¢ocuk meydana gelir.” (BOAIS). Bu
dogrultuda bu katilimcilarin genotip-fenotip arasindaki iliskide meydana gelebilecek olasiliklart (hasta,
saglikli, tasiyici) ve bu olasiliklarin hangi durumlarda (baskin, ¢ekinik) ortaya ¢ikacaklarini anlamak igin
soy agaglarini dogru yorumlayamadiklar1 goriilmiistiir.

F2 yapisiin temsil ettigi olasiliga dayali oriintiiler sorusunda ise kan gruplarina iligkin olasiliklar
iizerinden Ogretmen adaylarmin anlayislar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore Tablo 9 incelendiginde
hem biyoloji hem kimya 6gretmeni adaylarinin kan gruplarina iliskin bilimsel anlayislarinin olduke¢a diigiik
(%20.59) oldugu goriilmektedir. Bu soruyu dogru yanitlayan 6gretmen adaylarinin Rh (+) bir bireyin Rh (-
) bir bireye kan veremeyeceginin, kan gruplarinda meydana gelen olasiliklarin ve gruplarin tasidiklari
antikor/antijenlerin farkinda olduklar1 yaptiklar1 agiklamalarla da gériilmiistiir. Ornegin BOA3 kodlu
ogretmen aday1 “B kan grubu oldugu icin B antijeni A antikoru bulunur. BB Rr olma ihtimali ¥ tiir ve AB
Rh (-) grubundaki bireye kan veremez” diye agiklama yaparak dogru sikki isaretlemistir. Gelismekte olan
akil yiiritme diizeyinde kodlanan 6gretmen adaylarinin ise kan gruplar1 arasindaki kan aligverisindeki
aciklamalari, 0 (sifir) kan grubu genel verici olarak nitelendirilmesine ragmen 0 Rh (-) kan grubunun kan
tipinin bilinmedigi acil durumlarda kullanildigini, bazen ek antikorlarin mevcut olabilecegini ve ideal kan
aligverisinin herkesin kendi grubu arasinda oldugunun farkinda olmadiklarina isaret etmistir. Ornegin BOA7
kodlu 6gretmen aday1 “0 (sifir) kan grubu biitiin kan gruplarina istedigi kadar kan verebilir. 1 kez diye bir
sart yoktur” seklinde agiklama yapmuigtir.

F3 yapismin temsil ettigi molekiiler ve Mendel modelleri arasindaki iliski sorusunda ise kalitsal bir
cucelik olan otozomal baskin gecisli Akondroplazi ile ilgili bir 6rnek iizerinden dgretmen adaylarinin
anlayislart belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore Tablo 9 incelendiginde ilgili soruyu dogru yanitlayip
bilimsel akil yiiriitme diizeyinde kodlanan 6gretmen adaylarinin oldukg¢a diisiik oranda oldugu (%14.71)
goriilmektedir. Ogretmen adaylarinin agiklamalari incelendiginde bu durumun hastaligin otozomal ¢ekinik
genlerden veya kromozomlarin ayrilmamasindan kaynakli oldugunu diistinenlerin oldukga fazla olmasindan
ileri geldigi diisiiniilmektedir. Ornegin BOA11 kodlu 6gretmen aday1 “cekinik olmasayd Tiirkiye niifusunda
bulunan tiim insanlarin daha biiyiik bir cogunlugu kisa boylu olurdu” seklinde bir akil yiiriitme ile hastaligi
otozomal ¢ekinik olarak nitelendirmistir. Bir diger biyoloji 6gretmeni aday1 ise “ofozomal hastaliklar genel
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olarak sendrom seklinde ortaya ¢ikar ve kromozomlarin ayrilmamasi veya fazla eslenmesi sonucu meydana
gelir (BOA13)” ifadesinde bulunmustur. Bir kimya 6gretmeni aday1 ise “4. Kromozom viicut hiicresidir ve
hastaliklar hep ¢ekinik genlerle tagimr” (KOAS) demistir. Bu bulgular katilime1 8gretmen adaylarmin hem
kalitimin basit baskin ve ¢ekinik oriintiilerini hem de molekiiler ve Mendel modelleri arasindaki iligkinin
dogasini tam olarak kavrayamadiklarini1 géstermektedir.

3.7 G yapisina iligkin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu ¢ergevesinin G yapisi, genetik bilgideki degisikliklerin, nasil
goriindiigiimiizde ve islev gordigiimiize (fenotip) iliskin degisikliklere neden olabilecegini, DNA’daki bu
tiir varyasyonlarin bireyleri ve tiirleri tanimlamanin bir yolu olarak hizmet edebilecegini tanimlamaktadir.
Buna gore G1 ve G2 olarak iki yapida incelenen G yapisinin G1 yapisi “DNA tiir ve tiirler arasinda ¢esitlilik
gosterir” ve G2 yapist “Genetik bilgideki degisim varyasyonun artmasiyla sonuglanir ve evrimi tetikler”
fikirlerini barindirmaktadir. G1 yapisina iliskin soruda, DNA’daki bilgi ve tiirler arasindaki iligkiler ve G2
yapisima iligkin soruda ise zebra ve aslan O&rnekleri kullanilarak dogal segilimin nasil isledigi
sorgulanmaktadir.

Tablo 10, biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin G1 ve G2 yapilarina iliskin maddelere verdikleri
yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 10
G Yapisina lliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular

Yapt Diizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen  (N=34)
Adaylari Adaylan
(N=18) (N=16)
G1- DNA tur ve turler Bilimsel akil yiiriitme 7 (%38.89) 4 (%25) 11 (%32.35)
arasinda gegitlilik goésterir Gelismekte olan akil yliriitme 4 (%22.22) 7 (%43.75) 11 (%32.35)
Bagslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 7 (%38.89) - 7 (%20.59)
Akl yiirtitme agik degil - 1 (%6.25) 1 (%2.94)
Akl yiiriitme mevcut degil - 4 (%25) 4 (%11.76)
G2- Genetik bilgideki Bilimsel akil yiiriitme 12 (%66.67) 6 (%37.50) 18 (%52.94)
degisim varyasyonun Geligmekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) 3(%18.75) 7 (%20.59)
artmasiyla sonuglanir ve Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 1 (%5.56) 5 (%31.75) 6 (%17.65)
evrimi tetikler Akl yliritme agik degil 1 (%5.56) 1 (%6.25) 2 (%5.88)
Akil yliritme mevcut degil - 1 (%06.25) 1 (%2.94)

Tablo 10 incelendiginde G1 yapisina iligkin dgretmen adaylarinin yanitlarinim %32.35’inin bilimsel
akil yiiriitme diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu soruya dogru yanit veren §gretmen adaylarnin tiirler
arasindaki genetik farkliligin proteinlerdeki farkliliklardan kaynaklandigimi anladiklar1 goriilmektedir.
Gelismekte olan akil yiiriitme kategorisinde yer alan 6gretmen adaylar1 ise fenotipteki farkliliklarin genetik
bilgideki farkliliktan kaynaklandigini belirtmekte ancak proteinlerden bahsetmedikleri i¢in kavrayislarinin
sinirl kaldig1 goriilmektedir. Ornegin gelismekte olan akil yiiriitme kategorisinde yer alan bir biyoloji
Ogretmen aday1 ifadesinde “CUnkii genler gériiniisii saglar, her insan farkl goriindiigiine gére farkl
genlere sahiptirler” (BOA15) seklinde bir agiklama yapnustir. Bir kimya 6gretmeni aday1 ise “Her canlinin
kendine 6zgii DNA st bulunur. Bireyler ancak éyle farkl goriinebilir” (KOA14) agiklamasim yapmustir.
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme kategorisinde yer alan katilimcilarin agiklamalarinda ise 6rnek vererek
aciklama yapmalar1 dikkat ¢ekici bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore “bodbrek naklini érnek
verebilirim, genler farkli olsa bobrek nakli olmaz”, “bir maymun ile insan arasinda %0.4 liik bir genetik
farkldik vardw” , “...bir muz ile DNA 'miz %50 oraninda benzerdir” , * yunus baliklariyla bazi genlerimiz
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ortak mesela hemoglobin Ureten genimiz” seklinde agiklamalarla diger tiirlerle baz1 genlerimizin ortak
oldugunu agiklamaya ¢aligtiklar1 goriilmiistiir.

G2 yapisina ait sonuglar Tablo 10’dan incelendiginde ise Ogretmen adaylarmmin yanitlarinin
%52.94’linlin bilimsel akil yiiriitme diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu soruya dogru yanit veren
katilimcilarin dogal secilimi ve genetik bilgideki degisimin varyasyonun artmasiyla sonuglanarak evrimi
tetikleyici bir rolii oldugunu anladiklar1 sdylenebilir. G2 yapisina iligkin soruyu dogru yanitlayamayan
ogretmen adaylarinin yanitlar1 incelendiginde; biyoloji 6gretmen adaylarindan birinin soruda gegen zebra-
aslan 6rnegindeki durumu av-avc iliskisiyle agikladigs, ikisinin ise adaptasyonlarin genler lizerinde etkisi
oldugunu 6ne siirdiigii ve sonucta gelismekte olan akil yiirlitmeyi isaret eden sikka yoneldikleri goriilmiistiir.
Kimya 6gretmen adaylarindan ii¢ii ise yine av-avci iligkisine vurgu yaparak gelismekte olan akil yiiriitme
kategorisinde yer almiglardir. Buna iligkin bir biyoloji 6gretmen adayinin ve bir kimya 6gretmen adayinin
ifadeleri soyledir:

“Av-avct iligkisinde avcilar tarafindan tehdit altinda olan aviar kendilerini korumak igin yani
hayatta kalma savasi i¢in ortamdaki sartlara en iyi sekilde adapte olmalar: gerekir. Bundan dolay:
zebralar zamanla hizli kosma genine sahip olacaklardir.” (BOA18)

“Yavagslar aslan tarafindan yenilip hizli kosanlar hayatta kalacak ve genle baskalarina
aktarilacaktr.” (KOAL0)

3.8 H yapisina iligkin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu ¢ergevesinin H yapisi, ¢evrenin genetik bilgimizle etkilesime
girebilecegini tanimlamaktadir. Diger bir deyisle bu yapr genetik yapinin fiziksel karakterlerin ve
ozelliklerin tek belirleyicisi olmadigini (epigenetik) anlamay gerektirmektedir. H yapisina iliskin soru gen
ve ¢evre iligkisini sorgulayan, ikinci diinya savasi esnasinda kitliga maruz kalan bebekler ile ilgilidir. Tablo
11, biyoloji ve kimya Ogretmeni adaylarinin H yapisina iliskin maddelere verdikleri yanitlarin hangi
diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 11
H Yapisina lliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans Ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yap1 Dizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen  (N=34)
Adaylari Adaylari
(N=18) (N=16)
H- Cevre genetik bilgi ile  Bilimsel akil yiiriitme 9 (%50) 6 (%37.50) 16 (%47.06)
etkilesir Gelismekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) 4 (%25) 8 (%23.53)
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme - - -
Akl yiiritme ag1k degil 5(%27.78)  5(%25) 10 (%23.53)
Akl yliritme mevcut degil - 1(%6.25) 1 (%2.94)

Tablo 11°deki H yapisina ait sonuglar incelendiginde cevaplarin %47.06’sinin bilimsel akil yiiriitme
dizeyine isaret ettigi gortilmektedir. Buna gore dogru yaniti isaretleyen 6gretmen adaylar1 kitlik ¢evresel
faktoriiniin bireylerin genlerinde mutasyona sebep olma veya gen ifadesini degistirme yoluyla nesilden
nesile aktarilabilecegini anladiklar1 sdylenebilir. Bu yap1 i¢in bilimsel akil yiiriitmeye isaret eden bir
aciklama yapan bir biyoloji 6gretmen adayinin ifadesi soyledir: “Kitlik DNA hasarlarina neden olur ve
bireye aktarildigina gore bu kalitsal bir degisiklige sebep olmus olabilir.” (BOA15). H yapisinda gelismekte
olan akil yiirlitmeye isaret eden secenegi isaretleyen O6gretmen adaylari ise ¢evrenin hiicre fonksiyonun
protein diizeyinde etkileyebilecegine iliskin ¢esitli agiklamalar dogrultusunda bu segenege yonelmislerdir.
Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitmede ise ¢evrenin dzellikleri etkileyebileceginin farkinda olduklar1 ama
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bunun nasil mimkiin oldugunu anlayamadiklar1 goriilmektedir. Ancak calismaya katilan 6gretmen
adaylarinin hicbiri bu anlayisa isaret eden bir agiklama yapmamiglardir. Akil yiiriitmenin agik olmadigi
aciklamalar incelendiginde ise ¢ok cesitli aciklamalar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ornegin KOA4 kimya
ogretmeni aday1 ise “A¢ligin DNA 'yt degistirmeyecegini diisiindiigiim i¢in baska bir etkenin olmast
gerektigini diistiniiyorum” seklinde bir agiklama yaparak ¢evrenin genetik yapi lizerinde bir degisiklige
sebep olmayacagina iligkin bir anlayisa sahip oldugunu gostermistir. Bir biyoloji 6gretmen aday1 ise “Bir
insanin genleri ne derse desin eger bir insan ¢ok yemek yerse kilo alir eger az yerse zayiflar” diyerek”
(BOA13) bir digeri ise “Savas sonras: bile kosullar kotii oldugu icin bir iki kusak daha zayif dogmustur”
(BOA14) diyerek durumu genlerin etkisinden tamamen ¢ikararak ¢evresel kosullara baglamislardr.

3.9 I yapisina iligkin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu c¢ercevesinin I yapisi, sadece gametlerdeki mutasyonlarin
dollere gecebilecegi somatik hiicrelerdeki mutasyonlarin ise sadece atasal hiicrelere aktarilabilecegi fikrine
odaklanmaktadir. I yapisina iligkin soruda tek bir deri hiicresinde kendiliginden ortaya ¢ikan bir mutasyon
sonucu diger dokulara yayilmayan bir cilt kanseri gegiren bir adam ile cilt kanseri gegirmeyen esi ¢cocuk
sahibi olursa neler olabilecegi sorgulanmaktadir. Tablo 12, biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin I
yapisina iligkin maddelere verdikleri yanitlarmm hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve yiizdelerini
gostermektedir.

Tablo 12
I Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yap1 Dizey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen  (N=34)
Adaylarn Adaylan
(N=18) (N=16)
I- Sadece gametlerdeki Bilimsel akil yiiriitme 9 (%50) 6 (%37.50) 16 (%47.06)
mutasyonlar déllere Gelismekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) 4 (%25) 8 (%23.53)
gecebilir Bagslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme 5 (%27.78) 5 (%25) 10 (%23.53)
Akl yiiriitme agik degil - 1(%6.25) 1 (%2.94)
Akil yiirtitme mevcut degil - - -

Tablo 12 incelendiginde katilimcilarin yanitlarmin %47.06’smim bilimsel akil yiiriitme diizeyinde
oldugu goriilmektedir. Bilimsel akil yiiriitme diizeyinde sinmiflandirilan 6gretmen adaylar1 “Cilt kanseri
mutasyonu sadece adamin deri hiicrelerinde bulundugunu ve ¢ocuklarina gegmedigini, ancak mutasyon
nedeniyle erkegin yeni cilt kanserleri gelistirmesinin miimkiin oldugunu” agiklayan cevabi isaretlemislerdir.
Bu soruda bazi 6gretmen adaylar1 agiklamalarinda ¢evrenin genetik bilgi ile etkilesimini yansitan bazi
ornekler sunduklar1 agiklamalar da yapmislardir. Ornegin BOA14 kodlu dgretmen aday1 “Dis gériiniisiin
yapay olarak degismesi ya da modifikasyon kalitsal degildir. Mesela Cin’de ayaklar: kiigiik olsun diye demir
ayakkab: giyen kisilerin ¢ocuklar: da giymek zorunda” demistir. KOA15 kodlu 6gretmen aday1 ise “Bu
ozelliklerin bize isleyebilmesi i¢cin gercekten ¢ok uzun zamanlarin gegmesi gerekmektedir. Bu biraz sagimi
sarya boyarsam ¢ocugun sart sa¢l olur mu gibi bir sey, miimkiin degildir boyle bir sey” agiklamasini
yapmustir. Bu agiklamalar deterministik ve klasik genetik bakis agisindan kabul edilebilir olsa da son yillarda
epigenetik alaninda yapilan ¢alismalar ¢evrenin gen ifadesini degistirerek fenotipimiz iizerinde bazi etkileri
oldugunu da kanztlar niteliktedir.

3.10 J yapisina iligkin bulgular

Modern genetik 6grenme progresyonu gercevesinin J yapisi organizmanin yasami boyunca gen
ifadesinin degisebilecegini ifade etmektedir. J yapisina iliskin soruda gen ifadesinin tanimi verilerek genin
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ozelligine iliskin en dogru secenegin isaretlenmesi istenmistir. Tablo 13 biyoloji ve kimya 6gretmeni
adaylarinin J yapisina iliskin maddelere verdikleri yanitlarin hangi diizeylerde oldugu ile frekans ve
ylzdelerini gostermektedir.

Tablo 13
J Yapisina Iliskin Diizey/Seviyeler ile Cevaplarin Frekans ve Yiizdelerine Iliskin Bulgular
Yapi Duzey / Seviye Cevaplarin frekans ve % si
Biyoloji Kimya Toplam
Ogretmen Ogretmen (N=34)
Adaylan Adaylar
(N=18) (N=16)
J- Organizmanin yagami Bilimsel akil yiiriitme 3 (%16.67) 3 (%18.75) 6 (%17.65)
boyunca gen ifadesi Gelismekte olan akil yiiriitme 4 (%22.22) - 4 (%11.76)
degisebilir Baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme  11(%61.11) 13 (%81.25) 24 (%70.59)
Akl yiirtitme agik degil - - -

Akil yiirtitme mevcut degil - - -

J yapisina iliskin cevaplar Tablo 13’den incelendiginde biyoloji ve kimya 6gretmeni adaylarinin ilgili
soruya verdikleri yanitlarm sadece %17.65’inin bilimsel akil yiirlitme diizeyinde oldugu goriilmektedir.
Buna gore katilimcilarin gen ifadesinin canlinin yasami boyunca herhangi bir zamanda degisebilecegine
iligkin kavramsal anlayislarinin oldukga diisiik oldugu sdylenebilir. Bu soruya dogru yanit veren 6gretmen
adaylarindan birinin ifadesi incelendiginde “genlerin bazilar: zaman ilerledikce etkin hale gelebilir veya
etkinligini yitirebilir” (BOA13) agiklamasmi yapmistir. Bir baska dgretmen aday ise “genler mutasyon,
hastalik, yanlis sentez vb. durumlar olabilecegi icin siirekli kontrol altinda olmalidir” (KOA10) demistir.
Geligsmekte olan akil yiirlitme kategorisi incelendiginde ise kimya 6gretmeni adaylarindan hig¢birinin bu
seviyede yer almadigi goriilmektedir. Bu diizeyde yer alan biyoloji 0gretmeni adaylar1 ise ‘“‘genlerin
menopoz, ergenlik, dogum gibi 6nemli doniim noktalarinda degisebilecegi” (BOA4), “gen olusum hizinin
bazi zamanlarda viicut tarafindan degistirilebilecegi” (BOAT) ve “ergenlikte kil ve tiiy tiretimini saglayan
genlerin pasif durumdan aktif hale gececegi” (BOA14) gibi kisitli aciklamalar yapmuslardir. Bu yap1 icin
genlerin degisemeyecegi, diizenlenemeyecegi, kontrol edilemeyecegi seklinde agiklama yapan veya ilgili
siklar1 isaretleyen tiim Ogretmen adaylar1 (%70.59) baslangi¢ diizeyinde akil yiiriitme kategorisinde
siniflandirilmislardir. Buna iligkin 6gretmen adaylarinin yaptiklari agiklamalardan 6rnekler soyledir:

“Genlerin sonradan degisimi miimkiin degildir. Kahverengi goz geni bulunduran birine hayatinin
hangi doneminde olursa olsun mavi géz geni aktarilmaz ve mavi géz geni bulunmaz.” (BOAS)

“Genler hangi miktarda protein veya RNA iiriiniiniin iiretilebilecegine karar verir ve yasam boyu
etkin kilar.” (BOA12)

“Genler yasamimizin her anminda etkindir ve élesiye kadar etkin kalir” (KOAS)

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma birinci sinif biyoloji ve kimya &gretmen adaylarmin Modern Genetik Ogrenme
Progresyonu yapilarina iliskin kavramsal anlama diizeylerini arastirmigtir. Arastirmanin bulgulari,
katilimcilarin, kullanilan modern genetik ¢ercevesinde bulunan 16 yapidaki fikirlere iliskin ¢esitli
kavramsal anlama diizeylerinde yer aldigin1 gostermekte ve goreceli olarak giiglii ve giigsiiz olduklar
alanlar1 aydinlatmaktadir.
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Aragstirma bulgulari, katilimc1 6gretmen adaylarinin B, C1, E ve F1 yapilarinda bilimsel akil yiirtitme
diizeylerinin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu yapilar gen aktarimi, proteinlerin hiicrelerdeki
islevleri, genetik materyalin fiziksel gegisi ve genotip-fenotip iliskisine dair fikirleri icermektedir. Bu
fikirleri anlamak genetik kalitimi ve genetik Ozelliklerin nasil ifade edildigini anlamak i¢in temel
olusturmaktadir. Bu sonuglar, daha karmagik genetik kavramlar1 anlamak igin klasik genetik ile gtglu bir
temel olusturulmasi gerektiginin 6nemini vurgulayan dnceki ¢aligmalarla (Casto-Faix vd., 2018; Castro-
Faix & Duncan, 2022; Gericke & Wahlberg, 2013) uyumludur.

Aragtirma, Al, D, F2, F3 ve J yapilarinda bilimsel akil yiiriitme diizeylerinin olduk¢a diisiik
oldugunu ve bu yapilardaki fikirlerin katilimeilar i¢in zorluklar olusturdugunu goéstermistir. Bu yapilar;
genetik bilginin evrenselligi, hiicrelerde gen ifadesi, olasiliga dayali Oriintiiler, molekiiler ve Mendel
modelleri arasindaki iligki ve bir organizmanin yasami boyunca gen ifadesindeki g¢esitlilik gibi kavramlari
icermektedir. Cogunlukla molekiiler biyoloji kapsamina giren bu fikirlerin anlagilmasindaki zorluk, daha
Onceki arastirma bulgulariyla (Shi vd., 2010; Todd & Romine, 2016) da uyumludur. Ornegin Todd ve
Romine (2016) tniversite 6grencileri ile yaptiklart ¢alismada kavramsal anlayis1 diisik diizeyde olan
ogrencilerin; c¢evrenin hicre, organ/doku Uzerindeki etkisini anlayabildiklerini (H3) ancak bu bilgiyi
genler, proteinler ve protein ifadesi (H) ile genlerin ne yaptigi (B ve C2) ve gen ifadesi (D) ile
bagdastiramadiklarini belirtmislerdir. Castro-Faix ve digerleri (2018) ise F yapisinin anlagilmasimin diger
yapilarin anlagilmasini tetikleyici ve kolaylastirict bir 6zelligi oldugunu belirtmektedir. Bu ¢aligmada, F2
ve F3 yapilarinda bilimsel akil yiiriitme diizeylerinde kodlanan katilimci yiizdesinin diisiik olmasi, bu
yapilarin diger yapilarin da anlasilmasini etkileyici bir rol oynama potansiyeline sahip oldugunu
goOstermektedir. Bu sonuglara ek olarak 6grencilerin gen, DNA, kromozom gibi kavramlarmn biiytikliik
kiigiikliik iliskilerine dair kavramsal anlayiglarinin diisiik oldugu, alanyazinda konu ile ilgili yapilan hemen
hemen biitiin ¢alismalarda da bildirilmektedir (6rn: Duncan & Reiser, 2007; Duncan vd., 2009; Kilig,
Taber, Winterbottom, 2016; Saka, Cerrah, Akdeniz, & Ayas, 2006). Ogrencilerin genetik yapilarin
boyutlarin1 dogru tamimlayamamalari, DNA ve kromozomlar ile genler arasindaki karsilikli baglantilari
kuramadiklar1 anlamina gelmektedir (Kili¢ vd., 2016). Bu durumun diger bir sebebinin de molekiiler
diizeydeki varliklarin (DNA, RNA ve proteinler) daha ileri diizeydeki olgularin anlasilmasinda etkili bir
sekilde kullanilamamasi (Mil vd., 2016) oldugu diisiiniilmektedir. Bu arastirmalar, bahsi gecen bilgi
eksikliklerini ele almay1 hedefleyen 6gretim stratejilerine ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica bu
durum, genetik egitiminde, molekiiler genetik kavramlarmin erken tanitilmasinin 6nemini de bir kez daha
ortaya koymaktadir (Duncan vd., 2016; Todd vd., 2022). Molekdler genetik ve Mendel genetiginin 6gretim
siralart degistirilerek yapilan ¢aligmalarda da molekiiler genetik 6grenmenin Mendel genetigini 6grenmeyi
kolaylastirdigi sonucu ortaya ¢ikmigtir (Duncan, Castro-Faix, Choi, 2016; Duncan, Choi, Castro-Faix,
Cavera, 2017). Deutch (2018) ise iiniversite dgrencileri ile genel genetik dersinde Once Mendel Modeli ve
Once Genetik Modeli olmak iizere iki farkli anlatim sirasi izlediginde, gruplar arasinda anlamli fark
bulunmasa da 6grencilerin Hiicre Yapist ve Fonksiyonu gibi temel dersleri almamis olduklari durumlarda
once molekiiler yaklasimin anlatilmasinin daha iyi oldugu sonucuna ulagmaistir.

Biyoloji ve kimya Ogretmeni adaylarmin tiim yapilar icin bilimsel akil yiiriitme diizeyleri
karsilagtirildiginda A2, C2 ve F3 yapilar1 hari¢ tiim yapilarda biyoloji 6gretmeni adaylarinin daha yiiksek
diizeylerde yer aldigi dikkat ¢ekici bir sonug olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Kimya 6gretmeni adaylarinin
genetik yapilarin boyutlarini, proteinlerin genler ve karakterler arasindaki baglantiyr sagladigini ve
molekiler-Mendel modelleri iligkisini biyoloji 6gretmeni adaylarindan daha iyi agiklayabilmeleri kimya
altyapilarina, molekiiler diizeydeki etkilesimleri ve protein kimyasii daha derinlemesine anlamalarina
atfedilebilir.

Tim bu sonuglar, birinci smif biyoloji ve kimya &gretmen adaylarinin bilimsel akil yiiriitme
diizeylerinin yiiksek oldugu gesitli yapilar bulunmasina ragmen molekuler, genetik ve mayotik modeller
arasindaki iliskiyi kurmakta zorlandiklarina isaret etmektedir. Ornegin proteinlerin islevlerini ve kalitim
Oriintiilerini anlasalar bile bunlarin gen ifadesi ile iligkisini kuramamaktadirlar. Genetik bilgiye dayali
olarak akil yiiriitme, bu ii¢ modeli anlama ve akici bir sekilde kullanmay1 gerektirdiginden (Duncan vd.,

1862



2009; Haskel-Ittah & Yarden, 2019) bu durum katilimcilarin modern genetik 6grenme progresyonu temelli
kavramsal anlayis diizeylerinin bltlinctl anlamda da diisiik oldugunu géstermektedir. Bu sonuclar, gen
ifadesini anlama ve genetik modeller arasmdaki iliskiyi kavrama konusunda 6grencilerin karsilastiklar
zorluklar1 vurgulayan onceki ¢alismalarla (Castro-Faix & Duncan, 2022; Shi vd., 2010) uyumludur.
Molekiiler genetik konularinin klasik modelle baglantisin1 kurmak ayrica genetik determinizmi, yani,
Ozelliklerin olusumunda genlere mevcut bilimsel bilginin 6nerdiginden daha fazla nedensel gii¢ atfetmeyi
(Gericke vd., 2021), azaltma anlaminda fayda saglayabilmektedir (Castro-Faix & Duncan, 2022; Donovan,
2022; Todd vd., 2022). Genetik ve gevresel etmenler arasindaki etkilesim vurgulanarak, 6zelliklerin
belirlenmesinde genlerin tek belirleyici olmadigina dair yanlis anlamalarin giderilmesi ve genetik
stireglerin daha dogru bir sekilde anlasilmasi tesvik edilebilir. Bu sayede, egitimciler, 6grenciler arasinda
genetik konulara iliskin daha dengeli bir bakis agis1 olusturabilirler.

Molekiiler modelin anlasilmasi ile ilgili en kritik konular, Turkiye 9-12. Simiflar Biyoloji Dersi
Ogretim Programi’nda (MEB, 2013), 12.Smifta yer almakta ve sadece fen bilimleri alania devam eden
ogrenciler bu kademede biyoloji dersi almaktadir. Bu ¢alismada yer alan 6gretmen adaylarinin tamaminin
lisede biyoloji dersi almis olmasi, bu egitiminin etkinliginin sorgulanmasi gerektigi sonucunu
dogurmaktadir. Ogrencilerin &n bilgileri, kullanilan dgretim programi, dgretmenlerin pedagojik alan
bilgisi ve i¢inde bulunulan kiiltiir gibi pek ¢ok faktdriin genetik 6grenmedeki rolii diisiiniildiigiinde (Castro-
Faix & Duncan, 2022) 6grenciler i¢in gelisimsel olarak en uygun olacak bir biyoloji 6gretim programimin
onemine vurgu yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Stern & Kampourakis, 2017). Arastirmanin
sonuclarina gore Tiirkiye’deki mevcut lise biyoloji 6gretim programinda (MEB, 2018a,b) gen ifadesi ve
epigenetik gibi 6grencileri daha yiiksek kavramsal anlama diizeylerine tasiyabilecek kritik konularn
eksikligi 6nemli bir endise kaynagidir. Bu konularin dahil edildigi ve genetik ilkelerin daha tutarli ve
baglantili bir sekilde sunuldugu bir 6gretim programi revizyonu onerilmektedir. Bu durum ayrica genetik
egitiminde baglam temelli 6gretimin 6nemini de vurgulamaktadir. Egitimciler, genetik kavramlar giinliik
yasam baglamlariyla iligskilendirerek Ogrenci katilimimi artirabilir ve Ogrencilerin karmasik genetik
prensipleri daha derinlemesine anlamalarina yardimci olabilecek 6gretim stratejileri gelistirebilirler.

Bu ¢alismanin bulgulari, ¢aligmada kullanilan modern genetik 6grenme progresyonu gergevesine
gore tasarlanan maddeleri icerdiginden Tiirkiye’de Ozellikle giincel biyoloji 6gretim programlarinda
(MEB, 2018a, b) lise biyoloji dersi 6gretim programinda temsil edilmeyen bazi fikirleri (gen ifadesi, evrim,
epigenetik gibi) de icermektedir. Bu durum, ¢alismanin bir sinirliligi olarak karsimiza ¢ikabilir.

Sonug olarak, calisma, birinci smif biyoloji ve kimya 6gretmen adaylarinin modern genetik
konusundaki kavramsal anlama diizeylerinin anlasilmasina katki saglamaktadir. Alanda ilgili literatiiriin
entegrasyonu; genetik egitiminde molekiiler genetik kavramlarinin erken tanitilmasinin, Ogretim
programmin gbzden gecirilmesinin, genetik determinizme deginmenin ve giinliik yasam baglamlarina
dayali 6gretimin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Calismada sunulan somut oneriler, egitimcilerin etkili
stratejiler ve 6gretim yaklagimlar1 gelistirmesine rehberlik etme ve genetik 6gretimini Modern Genetik
Ogrenme Progresyonu gibi daha kapsamli cerceveler kullanarak ve etkileyici hale getirerek gelecegin
ogretmenlerini genetik bilgisini etkili bir sekilde 6gretmeye hazirlamaya yoneliktir.
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EXTENDED ABSTRACT

The field of genetics has rapidly developed and offers many advantages for human life in various
fields such as health, agriculture, and technology. Scientists can produce drugs or treatments that can prevent
diseases early, identify specific genes that imply a particular disease risk, identify people's biological parents
or children, and even help catch criminals. Understanding the principles of genetics is essential to
understanding other important biological concepts such as evolution and development. Genetic information
also informs policy decisions on broader biomedical, technical, and socio-scientific issues, including
reproductive technology, cloning, stem cells, genetic testing, and organism genetic modification. Therefore,
genetics is a central topic of interest for various fields of study and draws attention to its important role in
daily life. Genetics is accepted as one of the most important fields of biology that tries to measure the
understanding of students and teachers in this field. Despite this central role of genetics in biology, its
complex nature causes many students to struggle with various aspects of the subject. "Learning Progressions
(LPs)," one of the areas that science education researchers have focused on in recent years, and which has
its origins in constructivism and conceptual change theories, is one of the frameworks used to
comprehensively determine their understanding of central issues in science education. The present study
aimed to assess the level of understanding of modern genetic learning among first-year university students
studying to become biology and chemistry teachers. The study utilized a descriptive survey model and
involved 34 participants, 18 of whom were biology and 16 of whom were chemistry pre-service teachers.
In the study, based on the Modern Genetic Learning Progression framework, a double-tier test consisting of
16 ordered-multiple-choice (OMC) guestions and an explanation part was used as a data collection tool. The
test consisted of 16 previously designed formative assessment probes by senior biology pre-service teachers
following the Formative Assessment Design Cycle (FADC) steps. The Modern Genetics Learning
Progression framework originally consists of 8 constructs related to modern genetics. In the present study
it was extended and used as a 16-construct framework. Data collected from participants were scored at five
levels, ranging from scientific reasoning to reasoning not available. The data obtained from the participants
were analyzed both quantitatively and qualitatively to determine their level of understanding of modern
genetic learning. The results of the study indicated that both biology and chemistry student teachers showed
particularly strong understanding of the constructs B (genes as information), C1 (proteins do the work of
the cell), E (physical transmission of genetic material) and F1 (Correlation between genotype and
phenotype). However, the participants had weak understanding of the constructs Al (universality of the
genetic information), D (cells express different genes), F2(probabilistic patterns), F3 (Relationship between
molecular and Mendelian models) and J (gene expression changes during an organism’s life span). This
suggests that students need to understand the relationship between these models to be able to reason
scientifically about genetic information. The study also shows that students have difficulty in understanding
the relationship between molecular, genetic, and meiotic models. This is consistent with the findings of
other studies that have shown that students struggle with understanding the relationship between different
models of genetics phenomena. The study suggests that students need to understand the relationship between
these models to be able to reason scientifically about genetic information. This may be a limitation of the
study, as some of the items designed according to the modern genetic learning progression framework
include some ideas (gene expression, evolution) that are not represented in the current biology curriculum
in Turkey. In conclusion, the present study assessed the level of understanding of modern genetic learning
among first-year university students studying to become biology and chemistry teachers. The study found
that students had a strong understanding of some constructs related to modern genetic learning but struggled
with others. The study also suggests that students need to understand the relationship between different
genetic models to be able to reason scientifically about genetic information. The study provides insight into
the effectiveness of current teaching methods and by highlighting the importance of early introduction of
molecular genetic concepts, revising the curriculum, addressing genetic determinism, and incorporating
instruction based on everyday life contexts to better prepare future biology and chemistry teachers in the
realm of modern genetics.
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