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Ozet

Bu ¢alismamin amaci, mayoz boliinme esnasinda gergeklesen olaylarin genetik ¢esitlilige
etkisi ile ilgili 6grencilerin bilgi diizeylerini belirlemek ve bagimsiz dagilim ile ilgili bir modelin
anlatimmn égrencilerin bilgisine etkisini incelemektir. Calisma, Kocaeli Universitesi Fen
Bilgisi Ogretmenligi programinda biyoloji 2 dersini alan 2. sumf ogrencileri ile yapilmistir:
Mayoz konusu anlatilirken model ile anlatima yer verilmistir. Calismanin basinda 80 ogrenci,
calisma sonunda ise 67 d6grenci acik uglu sorulardan olusan élgme aracint doldurmustur.
Calismada, ogrencileri genetik gesitliligin nedeni olarak ¢ogunlukla mayoz boliinme ve mayoz
boliinme esnasinda gerceklesen parca degisimini (krossing over) gosterdikleri, bagimsiz
dagilima hi¢ deginmedikleri goriilmiistiiv. Ancak, bagimsiz dagilimla ilgili modelle anlatim
yapildiktan sonra 6grencilerin bagimsiz dagilimin etkisinin farkina vardiklar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik ¢esitlilik, Mayoz béliinme, Bagimsiz Dagilim, Krossing over

STUDENTS’ LEVEL OF KNOWLEDGE REGARDING
INDEPENDENT ASSORTMENT AND THE EFFECT OF
TEACHING THROUGH A MODEL ON THEIR LEVEL OF
KNOWLEDGE

Abstract

The aim of this study is to examine students’ level of knowledge regarding the influence
of events during meiosis over genetic diversity and the influence of a lecture of independent
assortment model over students’ knowledge. Second year students taking Biology 2 course in X
university Science Education program participated in the study. During the teaching of meiosis,
a lecture related to the model was delivered. At the beginning of the study 80 students completed
the open-ended measurement instrument while 67 students completed it at the end of the study.
It was understood that students usually accounted for genetic diversity by means of meiosis and
the crossing over which occurs during meiosis and none mentioned independent assorment.
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However; following the lecture by model, students realized the effect of independet assorment.

Key words: Genetic diversity, Independent assorment, Meiosis, Crossing over

1. Giris

Canlilar birbirlerinden farkli 6zelliklere sahiptir. Farkliliklar, canlilar arasinda ol-
dugu kadar ayni tiiriin bireyleri arasinda da gozlenir. Tiir i¢i genetik ¢esitlilik olarak
ifade edilen bu 6zelligin ortaya ¢ikmasinda mayoz boliinme esnasinda ve sonrasinda
gerceklesen ti¢ ayri olay etkilidir. Mayoz boliinme esnasinda gerceklesen ve cesitlilige
neden olan olaylar; krossing-over (Profaz-I), bagimsiz dagilim (Metafaz-1) ve ayril-
ma (Anafaz-I) iken, mayoz bdlinme sonrasinda ise disi ve erkek gametlerin rastgele
birlesmesidir (1, 2, 3).

Mayoz béliinme, hem genetik gesitlilikteki rolii dolayisiyla hem de Mendel yasa-
lar1, molekiiler biyoloji gibi biyolojinin birgok konusunun anlasilmasinda dnemli bir
yere sahip oldugu i¢in 6grenciler tarafindan iyi kavranmasi gereklidir. Ancak yapilan
calismalarda, mayoz bolinmenin, 6grencilerin anlamakta en ¢ok zorlandiklari konu-
larin baginda geldigi (4, 5, 6, 7, 8, 9) ve birgok kavram yanilgilarina sahip olduklari
tespit edilmistir (10, 11, 12). Bu arastirmalarda, mayoz bdliinmenin dgrenciler tara-
findan zor anlagilmansa neden olarak gosterilen birgok sorun vardir. Bunlarin basinda,
mayoz konusunun soyut dogasi ve birgok alt kavramin 6grenilmesinin (7, 13) gerekli
olmasi gelmektedir. Ayrica, kromozom, gen, kromatit, DNA, homolog kromozom,
haploid ve diploid hiicre kavramlarmin dogru olarak yapilandirilamamasi (5, 14) da
mayozun anlagilmasin oniindeki énemli engellerden biridir. Mayoz bdliinmeyi anla-
mak i¢in mekanizmalarinin da iyi anlasilmasi gerekmektedir. Oysa 6grenciler mayo-
zun safhalarint anlamakta ve bu safhalarda gerceklesen olaylar: kavramakta oldukga
zorlanmaktadirlar (4, 10, 15). Safhalarin anlasilmasinda ortaya ¢ikan engeller, gene-
tik gesitlilikle ilgili bilgilerin dogru yapilandiriimasinda da dnemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii bu safthalarin iyi anlatilmamasi ve anlagilmamasi ¢e-
sitlilige neden olan etmenlerin, eksik ya da hatali olarak dgrenilmesine neden olmak-
tadir. Yapilan ¢alismalarda, grencilerin genetik ¢esitliligin nedenini sadece krossing
overa (parca degisimine) bagladiklar: goriilmiistiir (16). Bu konuda, bagimsiz dagili-
min etkisi olduk¢a az hatirlanmaktadir (4, 17). Krsossing over, ¢esitlilikte nemli bir
etkendir, ancak tek neden degildir. Bagimsiz dagilim iizerinde krossing over kadar
durulmamasi ya da bagimsiz dagilimin iyi anlatilamamasi, gesitlilikteki roliiniin ih-
mal edilmesine ve 6grenciler tarafindan anlagilamamasina (17, 18) neden olmaktadir.
Oysa krossing over ger¢eklesmese bile bagimsiz dagilimla gesitlilik olusabilir.

Bu ¢aligmada, bu sorun problem durumu olarak ele alinmis ve bagimsiz dagilimin
cesitlilikteki etkisinin anlasilmasini saglamak i¢in bir model olusturulmustur. Biyoloji
konularinda deney ya da gézlem yapmanin ¢ok da miimkiin olmadig1 durumlarda mo-
dellerle anlatim siklikla bagvurulan bir yontemdir. Yapilan calismalarda da, modeller-
le anlatimin bir ¢ok biyoloji konusunun anlasilmasini kolaylastirdig1 gézlemlenmistir
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(19, 20, 21, 22). Ozellikle, mitoz, mayoz ve genetik gibi konularda modellere sik sik
basvurulmaktadir (17, 21, 23, 24). Dolayisiyla, biyolojik ¢esitlilikte mayozun rolii ile
ilgili yaygin olarak bir kavram yanilgisinin giderilmesi ile ilgili olarak modelle bir
anlatim yapilmis ve genetik ¢esitlilikte bagimsiz dagilimin roliiniin anlagilmasinda bu
anlatimin etkililigine bakilmistir.

Calismanin amaci

Bu ¢alismanin amaci, genetik gesitlilikte etkisi olan faktorlerle ilgili 6grencilerin
bilgilerini belirlemek ve bagimsiz dagilimin etkisi ile ilgili bir modelle yapilan anlati-
min etkililigini tespit etmektir.

Caligmanin alt problemleri
1. Ogrenciler genetik gesitlilikte etkili olan faktdrlerle ilgili neler bilmektedirler?

2. Bagimsiz dagilim ile ilgili modelle anlatimin, genetik cesitlilikteki faktorlerle
ilgili 6grenci diisiincelerine etkisi nedir?

2. Yontem

Bu arastirma, bir eylem arastirmasidir. Eylem aragtirmalari, 6gretmen arastirmaci,
yonetici ya da diger sorumlularin, egitim-6gretim ortaminda okullarinin durumu, na-
sil 6grettikleri ya da 6grencilerin ne kadar 6grendikleri ile ilgili bilgi almaya yonelik
yurittiikleri sistematik arastirmalardir (25). Eylem arastirmalari, 6zel bir durumda,
6zel bir problem ig¢in, 6zel bilginin gerekli oldugu ya da var olan bir sistem tizerinde
yeni bir yaklasimin denendigi durumlarda uygun bir arastirma yontemidir (26). Ey-
lem arastirmalarinda, var oldugu disiiniilen bir sorun iizerinde ¢alisilir. Problem, bir
ogrenciyle ilgili olabildigi gibi 6gretmenin tiim sinifta yaygin olduguna inandig: bir
durumla ilgili de olabilir. Ogretmen durumla ilgili veriler toplar, eylem plani belirle-
yerek uygular ve dgrencilerindeki degisimleri gozlemler. Ogrencilerin baslangigta ne
bildiklerini, siire¢ i¢ginde ve sonunda belli bir noktada neler 6grendikleri belirlenebilir
(27).

Bu ¢alismada, arastirmaci tarafindan belirlenen sorun su sekilde tanimlanabilir:

“Mayoz bolinme genetik cesitlilikte 6nemli bir etkendir. Mayoz bdliinme esna-
sinda profaz 1 de gerceklesen krossing over ile metafaz I de gergeklesen bagimsiz
dagilim ve anafaz 1 de gerceklesen ayrilma ve rastgele dollenme ¢esitliligin olugsma
nedenleridir. Ancak, gerek ders kitaplarinda gerekse anlatimlarda, sadece krossing
over iizerinde durulmakta, bagimsizin dagilimin cesitlilik tizerindeki etkisinden ya
hi¢ bahsedilmemekte ya da ¢ok az durulmaktadir. Bu da, 6grencilerde eksik bilginin
olugsmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, mayoz bdliinme esnasinda gergeklesen
bagimsiz dagilimin ¢esitlilik tizerindeki roliiniin iyi anlagilmasi1 gerekmektedir”.

Belirlenen bu sorun dogrultusunda, genetik gesitlilikte bagimsiz dagilimin etkisini
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anlatmak amaciyla bir model tasarlanmis (28) ve ders bu model araciligiyla anlatil-
mistir.

Calisma grubu

Calisma, Kocaeli Universitesi Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi progra-
minda biyoloji 2 dersini alan 2. sinif 6grencileri ile yapilmistir. Calismanin basinda
80 6grenci, calisma sonunda ise, 67 6grenci agik uglu sorulardan olusan 6lgme aracini
doldurmustur.

Siirec

Eylem arastirmalarinda ¢aligma siireci, eylemi planlama, plani eyleme gecirme,
veri toplama ve ¢éziimleme, yansitma olmak tizere 5 baglik altinda toplanabilir. Buna
gore, calismada izlenen siire¢ asagida sunulmustur:

Eylemi planlama: Var olan problem tanimlandiktan sonra dgrencilere genetik ¢e-
sitlilikte etkisi olan faktorler daha iyi nasil anlatilir ve bagimsiz dagilimin bundaki
rolii nasil fark ettirilebilir sorusundan sonra, bir model tasarlanmaya karar verilmistir.
Bu modelde, bagimsiz dagilimin etkisinin daha iyi anlasilmasinin saglanmasi igin,
krossing over ihmal edilmis ve bu durumda ortaya ¢ikacak olasiliklarla ilgili hesap-
lamalar yapilmistr.

Plani eyleme gegirme: Modelle anlatima karar verildikten sonra, modelde kullani-
lacak materyaller sec¢ilmistir. Modelde, son derece ucuz ve ulagilmasi kolay materyal
secilmesine &zen gosterilmistir. Iki farkli renkte karton ve bir makas bu materyalin
hazirlanmasi i¢in yeterlidir.

Biyoloji 2 dersi iginde mayoz bdliinme konusu igin ayrilan haftalarda, mayoz bo-
linmenin ne oldugu, 6nemi, sathalar1 ve bu sathalarda gerceklesen olaylar ayrintili
sekilde anlatilmistir. Genetik gesitlilige neden olan etkenlere deginildikten sonra, ba-
gimsiz dagilimin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in modelle anlatima basgvurulmustur.

Veri toplama: Modelle anlatimin etkisinin goriilmesi i¢in bir 6l¢ege ihtiya¢ duyul-
mustur. Bunun i¢in agik uglu sorulardan olusan bir 6l¢gme araci gelistirilmistir. Olgme
aracini gelistirmede 3 biyolog ve bir fen 6gretimcisi yer almistir. Calismanin amaci
tespit edildikten sonra, yapilan tartismalar sonucunda, 6lgme aracinda 5 soru olmasina
karar verilmistir.

Soru 1. Kardesinizle/ lerinizle goriiniislerinizde farkliliklar var mi1? Eger varsa
birkag¢ 6rnek verir misiniz? (Bu sorunun sorulus amaci, 6grencilerin ayn1 atadan gelen
bireyler arasindaki farkliklilarin ne kadar farkinda olduklarini ve bu farkliliklara ilis-
kin 6rnekleri tespit etmektir).

Soru 2. Ortak atadan gelen canlilarda cesitlilik oldugunu diistintiyorsaniz, bu ¢e-
sitliligin kaynak ya da kaynaklar1 nelerdir? (Bu sorunun sorulus amaci, 6grencilerin
genetik cesitliligin nedenleri ile ilgili bilgi diizeylerini tespit etmektir).
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Soru 3. Cesitlilige yol agtigini diisiindiigiiniiz olaylar1 (faktorler) ayritili olarak
aciklayiniz. (Bu sorunun amaci, dgrencilerin gesitlilige neden olan mekanizmalarla
ilgili bilgi diizeylerini tespit etmektir. Cesitlilige neden olan etkenlerin nasil
gerceklestigi ile farkindaliklarini ortaya koymaktir).

Soru 4. Bu olaylardan (faktorler) hangilerinin ya da hangisinin c¢esitlilik olugu-
munda ana etken oldugunu diisiiniiyorsunuz? Bu faktorleri cesitlilik tizerindeki etki
diizeylerine gore siralar misiniz? (Bu sorunun sorulug amaci, 6grencilerin genetik
cesitlilikte etkisi olan faktorlerin 6nem derecesiyle ilgili diislincelerini ortaya koy-
maktir).

Hazirlanan bu 6lgek ¢alismanin basinda ve sonunda uygulanmistir. Mayoz konu-
sunun anlatilmasi 4 ders saati stirmiistiir.

Verilerin ¢oziimlenmesi: Agik uglu sorularin ¢6ziimlenmesinde igerik analizinden
yararlanilmistir. Icerik analizinde temel amag, toplanan verileri agiklayabilecek
kavramlaraveiliskilereulagmaktir. Buamagla, toplanan veriler 6nce kavramsallagtirilir,
daha sonra ortaya ¢ikan kavramlara gore, mantikli bir bicimde organize edilir ve
verileri agiklayan temalar belirlenir (29). Toplanan verilerin analizi i¢in dgrenci ce-
vaplari incelenmis ve iki uzman tarafindan kodlanmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle 6grenci
cevaplar1 incelenmis, 6grencilerin ifadeleri ayr1 ayri kodlanmigtir. Daha sonra, iki uz-
man bir araya gelerek kodlamalar1 karsilastirmis ve son hallerini vermislerdir.

Yansitma: Arastirmada elde edilen bulgularin analizi sonucunda elde edilen bulgu-
lar tablolar halinde sunulmustur.
3. Bulgular

Icerik analizi sonucunda elde edilen bulgular, daha rahat anlasilmas: icin tablolar
halinde sunulmustur. Tablolarda birden fazla 6grenci tarafindan dile getirilen ifadelere
yer verilmistir.

Soru 1. Kardesinizle/lerinizle gorliniislerinizde farkliliklar var m1? Eger varsa bir-
kag 6rnek verir misiniz?

Ogrencilerin bireysel farkliliklara iligkin farkindaliklarini ortaya koymak amaciyla
sorulmus olan bu soruya verilen cevaplar Tablo 1°de goriilmektedir. Ogrenciler, viicut
yapisi yiiz sekli, ten ve sag rengi ile ilgili farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir.
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Tablo 1. Ogrencilerin kardesleri ile goriiniisleri arasindaki farklihklara iliskin
ifadeleri

Ontest Sontest
N=80 % N=67 %

Kodlamalar

Yiiz ve uzuvlari ile ilgili ifadeler (Yiiz bi¢imi,

g0z rengi/bi¢imi, burun, kulak, agiz, dis, ¢cene, 44 55 48 71.64
dudak, kas yapisi)

Sag rengi/bigimi ile ilgili ifadeler 39 48.75 45 67.16
Ten rengi ile ilgili ifadeler 27 33.75 29 43.28

Viicut yapisi ve uzuvlart ile ilgili ifadeler
(boy, kilo, viicut sekli, el ayak, parmak, tirnak 43 53.75 34 50.74

yapis1)

Cinsiyet 10 12.5 2 2.98
Gegersiz cevaplar 4 5 2 2.98
Bos 2 2 0 0

Soru 2. Ortak atadan gelen canlilarda ¢esitlilik oldugunu diisiiniiyorsaniz, bu gesit-
liligin kaynak ya da kaynaklar1 nelerdir?

Bu soruya iliskin 6grenci cevaplari Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Genetik ¢esitliligin kaynag ile ilgili 6grencilerin diisiinceleri

Kodlamalar Ontest Sontest
N=80 % N=67 %
Mayoz boliinme 13 16.25 24 35.8
Bagimsiz dagilim 0 0 45 67.16
Krossing over 16 20 52 77.61
(Rastgele) dollenme 0 0 15 22.38
gokinily gonlern etk S |32 40 2| 179
Gen/DNA dizilig/farklilig1 31 38.75 12 17.91
Mutasyon 18 22.5 12 17.91
Radyasyon 5 6.25 0 0
Adaptasyon 8 10 5 7.46
Modifikasyon 2 2.5 1 1.49
Cevrenin etkisi 27 33.75 15 22.38
Kalitim/genetik 2 2.5 4 5.97
Caprazlama 9 11.25 2 2.98
Cevapsiz 3 3.75 0 0
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Tablo 2’ de goriildiigi gibi, 6grenciler ders anlatiminin dncesinde genetik ¢esitlili-
gin nedenleri ile ilgili olarak yogunluklu olarak anne babadan gelen genlerin etkisine
(% 40), gen/DNA dizilislerine ve bunlarin farkli olmasina (% 38.75), ¢evrenin etki-
sine (33.75) ve mutasyona (% 22.5) deginmislerdir. Ogrencilerden sadece % 20 si
krossing over, % 16.25’1 mayoz bdliinme ifadesinde bulunurken, bagimsiz dagilim ve
rastgele dollenmeden bahseden dgrenci hi¢ olmamustir.

Ders anlatiminin sonrasinda uygulanan sontestte dgrencilerin en ¢ok degindikleri
etkenler krossing over (% 77.61) ve bagimsiz dagilim (% 67.16) olmustur. Daha sonra
mayoz boliinme (35.8), rastgele dollenme (% 22.38) ve ¢evrenin etkisine (% 22.38)
deginmislerdir. Bu tabloda dikkati ¢eken bir bulgu olarak, bagimsiz dagilimin orani
on testte % 0 iken son testte % 67’ ye yiikselmis olmasidir. Fakat krossing over i¢in
On testte oran % 20 iken son testte bu oranin % 77’ ye ¢ikmistir. Bu sonug 6grencilerin
bagimsiz dagilimi kavramakta zorlandiklariin bir baska gostergesidir. Ayrica kros-
sing over oraninin artig1 diisiintiliirse modelin ¢ok elverisli olmadigini da gosterebilir.

Soru 3. Cesitlilige yol agtigim diisiindiigiiniiz olaylarin (faktorler) nasil
gergeklestigini ayrintili olarak aciklayiniz.

Bu soruda 6grenciler ¢ogunlukla ikinci soruda oldugu gibi sadece ¢esitlilige etken
olan olaylarin isimlerini yazmakla ya da tanimlarin1 vermekle yetinmislerdir. Olayla-
rin mekanizmalarini oldukga az 6grenci anlatmistir. Bu yiizden sadece mekanizmalari
anlatan 6grencilerin cevaplari dikkate alinmistir.

Tablo 3. Genetik ¢esitliligin nasil gerceklestigini anlatan 6grencilerin ifadeleri

Kodlamalar Ontest Sontest
N=80 % N=67 %
Profus e homelogomosamlar g | o |17 | s
e Lo BRI
Anafaz 1’de kutuplara rastgele ayrilma 0 0 13 19.40
Rastgele dollenme 0 0 6 8.95
Mayoz boliinmede krossing over 12 15 5 7.46
Cevre etkisi 7 8.75 2 2.98
Baskin-¢ekinik genlerin etkisi 12 15 0 0
Mutasyon 2 2.5 0 0
Bos 7 8.75 1 1.49

Tablo 3° de goriildiigii gibi, onteste dgrencilerin ¢ok az bir kismi ¢esitlilik nasil
gergeklestigi ile ilgili agiklamalarda bulunmustur. Bu ifadelerde oldukga yiizeyseldir.
Ogrenci ifadelerinin bir kismi su sekildedir:
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“Ornegin, bir anne baskin mavi goz rengi ve cekinik yesil goz rengi tasiyorsa,
ayni sekilde babada baskin yesil goz rengi ve ¢ekinik mavi gz geni tasiyorsa bu anne
babanin ¢ocuklarmin yesil gézlii ya da mavi gozlii olma ihtimalleri vardir”

“Anne ve babanin sa¢ rengi, yapisi, goz rengi ve yapisinin farkli olmasi bir¢ok ¢e-
sitlilige yol acabilir. Biitiin bu farkliliklarin nedeni protein diziliglerinin ve DNA’daki
gen dizilislerinin farkli olmasindan kaynaklanir. Kk (heterezigot kahverengi goz) ve
Kk (heterezigot kahverengi g6z) caprazlandiginda kahverengi ve mavi gozlii bireyler
meydana gelir. Mutasyonlar sonucu DNA’daki gen dizilislerinin zarar gérmesi o gen-
lerden yoksun bireyler meydana getirir”.

“Krossing over (par¢a degisimi) mayoz boliinme gegiren hiicrelerde goriiliir. Or-
tak atadan gelen genlerin hiicre boliinmesi sirasinda degismesi”.

“Cevrenin genlerin diizenlenigine etkisi; 6rnegin, boliinme sirasinda bir genin de-
gismesi mutasyona ugramasi goriilebilir. Bu mutasyon X 1s1n1, radyo dalgalari, ultra-
viyole 1sinlar vb olabilir. Bu durum bireyde anormallikler olusturur. Iki canli ne kadar
birbirine benzese de ¢ok kii¢iik bir gen degisiminin etkisi ¢ok fazladir”.

“IIk olarak déllenme olay1 sirasinda anneden babadan gelen genlerin gelisi giizel
ama ayni zamanda biiylk sirlarla mayoz boliinmeye ugramasi. Krossing over olay1 en
biiyiik gen karmasasinin sebebi ¢esitliligin atasi. Bunun yani sira insanlarin yasadigi
cografyanin da bir takim etkisi olabiliyor”.

“Cevresel faktorler cesitlilikle alakalidir. Ornegin aynu tiir iki kusu birini ¢ok ka-
yalik, taglik bir ortama digerini de, diiz ovalarin hakim oldugu alana koyuldugunda
gaga yapilarinda farkliliklar gézlenir. Kayalik ortama birakilan kusun gagasi ¢cevreye
ayak uydurarak uzun siire sonra uzun oldugu goriiliir. Canlilar ¢evreye ayak uydurur-
lar, kiirk yapilari renkleri vb. 6zellikler ortama gore degisir”.

Ders anlatimi sonrasindaki son teste ise 6grenciler krossing overa (% 32.83) ve
bagimsiz dagilima (% 43.28) deginmislerdir. Ogrenciler, ders anlatimi éncesinde bu
ifadelere hig¢ yer vermemisken, modelle anlatim sonrasinda mayozun hangi evresinde
gerceklestigi ile ilgili bilgi sunmuslardir. Ogrenci ifadelerinden bazilari su sekildedir:

“Krossing over (parga degisimi): Mayoz boliinme gegiren hiicrelerin I. evresinde
profaz 1 sathasinda homolog kromozomlarin kardes olmayan kromatitleri arasinda
parca degisiminin olmasidir. Mayoz I béliinmenin metafaz I sathasinda homolog kro-
mozomlarin hangi kutba gidecegi rastgele belirlenir. Yani bagimsiz olarak dagilim
gosterir. Bu farkli ihtimallerde olacagindan ¢esitliligin olugmasina sebep olur. Mutas-
yon bir hiicrenin sonradan belli etkilerle degisip kalic1 degisiklikler meydana getirme-
sidir. Déllenme, anne ve babadan gelen gametlerin eslenmesi sirasinda degisiklikler
olur”.

“Krossing over: Mayoz boliinmenin profaz I evresinde goriiliir. Homolog kromo-
zomlarin kardes olmayan kromatitleri gen degisimi yaparlar. Bu ¢esitlilige neden olur.
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Rastgele dagilim: mayoz boliinmenin profaz I evresinde kisalip kalinlagsan homolog
kromozomlar, metafaz I’ de ekvator diizlemine yerlesirler ve bu yerlesme rastgele
olur. Homolog kromozomlarin ayrilmasi: Rastgele dizilen kromozomlar farkli kutup-
lara gekilirle ve burada ¢esitlilige neden olur”.

“Dis ve i¢ etmenler olarak ikiye ayrilir. Dis etmenler mutasyonlar, UV 1sinlari,
radyasyon vs. i¢ etmenler: krossing over, tetratlarin kardes olmayan kromotitleri ara-
sinda parca degisimi, rastgele dagilim, tetratlarin hiicrenin kutbuna rastgele dagilma-
sidir. Hiicre sayisina gore 2n tane olasilik olugur”.

“Bagimsiz dagilim: Mayoz I’ in metafaz I evresinde rastgele dizilimden sonra ana-
faz I evresinde homolog kromozomlar rastgele zit kutuplara cekilir. Cesitliligi arttirir.
Parga degisimi (krossing over): Profaz I evresinde homolog kromozomlarin kardes
olmayan kromatitleri arasinda gen degisimi gergeklesir. Cesitliligi arttirir. Rastgele
dollenme: Bahsedilen iki faktér sonucunda olusmus rastgele dollenmeyi rastgele ga-
metler birleserek rastgele dollenmeyi meydana getirir”.

“Canlilarda gesitliligi saglayan en onemli olaylardan birisi mayoz bdliinmedir.
Mayoz béliinme anne ve babadan gelen genler canlilarda cesitlilige yol acar. Ozellikle
mayoz bdliinmenin profaz 1 ve anafaz 1 evrelerinde kaynaklanir. Profaz 1 evresinde
meydana gelen krossing over ¢esitlilikte etkilidir. Ama daha da 6nemlisi anafaz I’ de
gerceklesen genlerin bagimsiz sekilde kutuplara gitmesiyle olur”.

Soru 4. Bu olaylarin (faktorlerin) hangilerinin ya da hangisinin ¢esitlilik olusu-
munda ana etken oldugunu diisiiniiyorsunuz? Bu faktorleri gesitlilik tizerindeki etki
diizeylerine gore siralar misiniz?

Tablo 4°de goriildigi gibi modelle ders anlatimi 6ncesinde genetik cesitlilikte et-
kisi ile ilgili olarak, 6grenciler en ¢ok gen/DNA farkliligi/dizilisine (% 28.75) ve anne
babadan (atalardan) gelen (baskin-gekinik) genlerin etkisine (% 16.25) deginmisler-
dir. ikinci etken olarak gevresel etkenler (% 18.75) ve mutasyonlari (% 13.75) gos-
termislerdir. Uciincii etmen olarak da adaptasyona (% 6.25) yer vermislerdir. Onteste
bagimsiz dagilim ve rastgele dollenmeden hi¢ bahsedilemedigi goriilmektedir. Ayrica
mayoz boliinme ve krossing overa deginen 6grencilerin orani da oldukga diistiktiir.
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Tablo 4. Genetik cesitliligin nedenlerinin etki diizeyine gore siralanmasi

Kodlamalar Ontest Sontest
N=80 % N=67 %
I. Etken
Bagimsiz dagilim 0 0 35 52.23
Krossing over 9 11.25 16 23.88
Rastgele dollenme 0 0 6 8.95
Gen/DNA farklihigi/dizilisi 23 28.75 7.46
Mayoz boliinme 8 10 3 4.47
Anne babadan (atalardan)gelen (baskin- 13 16.25 3 4.47
cekinik) genlerin etkisi
Mutasyon 6 7.5
Kalitsal 6zellikler 8 10
II. Etken
Krossing over 7 8.75 32 47.76
Bagimsiz dagilim 0 0 12 17.91
(Rastgele) dollenme 0 0 3 4.47
Gen/DNA farkliligy/dizilisi 1 1.25 2.98
Mutasyon 11 13.75 5.97
A yabodn watadan slen sk |3 [ 575 [0 |
Cevresel etkenler 15 18.75 3 4.47
Adaptasyon 2 2.5 0 0
II1. Etken

Krossing over 1 1.25 9 13.43
Gen dizilimi 1 1.25 8 11.94
Cevresel etmenler 7 8.75 6 8.95
Mutasyon 4 5 4 5.97
Bagimsiz dagilim 0 0 3 4.47
(Rastgele) dollenme 0 0 2 2.98
Adaptasyon 5 6.25 1 1.49
Caprazlama 1 1.25 0 0

Modelle anlatim sonrasinda uygulanan sonteste, 6grencilerin genetik ¢esitlilikte
ilk etken olarak bagimsiz dagilim (% 52.23) ve krossing over1 (% 47.76) gostermis-
lerdir. Tkinci etken olarak da krossing over (% 47.76) ve bagimsiz dagilimi (% 17.91)
gostermislerdir. Ugiincii etken olarak ise krossing overa (% 13.43) deginmislerdir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Caligma basinda elde edilen bulgularda da goriildiigii gibi, 6grencilerin genetik
cesitliligin nedenleri ile ilgili bilgi diizeyleri oldukca diisiiktiir. Ogrenciler, anne
babadan (atalardan) gelen (baskin-¢ekinik) genlerin etkisi, gen ve DNA dizilimlerinin
farkli olmasini, genetik ¢esitliligin nedenleri olarak gérmektedirler. Ayrica, ¢evrenin
etkisinin de cesitlilikte dnemli bir etken oldugunu diisiinmektedirler. Mayoz bolinme
ve krossing overa deginen ¢ok az 6grenci bulunurken, bagimsiz dagilim ve rastge-
le dollenmeden bahseden 6grenci olmamistir. Levy ve Benner (4), Krawczyk (17),
Emre ve Bahsi’ nin (16) calismalarinda da benzer bulgulara ulagilmistir. Ogrenciler
bagimsiz dagilimdan ya hi¢ bahsetmemekte ya da ¢cok az 6grenci bunun etkisine de-
ginmektedir.

Calismada da goriildiigi gibi mayoz boliinme ve genetik cesitlilikteki etkisi,
ogrenciler tarafindan zor anlasilmaktadir. Literatiirde buna neden olarak, mayoz
boliinmenin, mikroskobik diizeyde gergeklesmesi nedeniyle &grencilerin olaylart
zihinlerinde somut olarak canlandirmada ve kavramlari yapilandirmada giiclik
cekmeleri (9, 30), mayozun kompleks ve soyut dogasinin, beraberinde bir ¢ok alt kav-
ram ve konularin 6grenilmesini gerektirmesi (31, 32) gosterilmektedir. Ayrica, 6gretim
programlarinda kalitim, ireme ve mayoz konularmin ayri ayri anlatilmasinin geneti-
gin soyut dogasini arttirdigi belirtilmektedir (15, 17). Kitaplarda, kavramlarin ve kav-
ramlar arasindaki iliskilerin dogru ve yeterince ayrintili agiklanmamasi da énemli bir
problem olarak gériilmektedir (15). Ozellikle bagimsiz dagilim ve ayrilmanin Mendel
yasalari i¢inde anlatilmasi ve mayoz boliinme esnasinda ya hi¢ deginilmemesi ya da
stlinkorii gegilmesi genetik cesitlilik konusunun anlagilmasinda énemli bir engel
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mayoz bdliinmenin iyi anlagilamamasi ise kalitim
konusunun da ayni sekilde giigliikle anlasilamamasini beraberinde getirmektedir (6).

Caligmanin sonunda &grencilerin, mayoz boliinmeden, krossing overdan,
bagimsiz dagilim ve rastgele dollenmeden bahsettikleri, dnteste hi¢ deginmedikleri
ya da oldukga yiizeysel acikladiklart mayoz mekanizmalaria degindikleri ve nispeten
daha ayrintili agiklamalar yaptiklari goriilmiistiir. Ayrica O6grencilerin, genetik
cesitlilikte bagimsiz dagilim ve rastgele dollenmenin etkisini de daha iyi fark ettikleri
gbzlenmistir. Bunda modelle anlatimin etkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Daha once biyoloji konularinin modellerle anlatildigi ¢alismalarda da benzer sekilde
6grencilerin konular1 daha iyi anladiklari tespit edilmistir (19, 24). Modellerle anlati-
min biyoloji 6gretiminde dnemli bir yontem oldugu belirtilmektedir (33, 34).

Bu arastirmada dikkati ¢geken bir bulgu olarak, bagimsiz dagilimin orani 6n testte
% 0 iken son testte % 67’ ye ylikselmis olmasidir. Bu sonug ¢esitliligin temel nede-
ninin hi¢ bilinmediginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Fakat krossing over
icin On testte oran % 20 iken son testte bu oranin % 77 ye ¢ikmis olmasi dikkat
cekicidir. Bu sonug 6grencilerin bagimsiz dagilimi kavramakta zorlandiklarinin bir
baska gostergesi olarak diisiiniilebilir. Ancak, 6grencilerin hatali diistinceleri ile ilgili
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yapilan c¢aligmalarda, bu tiir diisiincelerinin kisa zamanda degigsmesinin zor oldugu,
bunlarin degisime oldukga direngli oldugu bulgulanmistir (35, 36). Bu ¢alismada da
onceki bilgilerini hatirlayan 6grencilerin krossing overa daha fazla degindikleri go-
rilmektedir. Ayrica Tablo 2 dikkatle incelenirse, ontestte 6grencilerin % 20 krossing
overi ifade etmis, son testte bu oran % 77’ ye yiikselmistir. Aradaki fark olan 6g-
rencilerin % 57’ si muhtemelen unuttuklart bilgiyi derste hatirlayarak ifade etmistir.
Oranimnin artis1 krossing overla ilgili yanilgmin ¢ok kolay anlasilip giderilemedigini
de gosterebilir. Fakat Tablo 3 ve 4’ de konuyla ilgili biraz daha ayrinti ve siralama
gerektiren sorulara verilen cevaplar 6zetlenmistir. Bu iki tablo birlikte degerlendi-
rildiginde modelin basarili oldugu ifade edilebilir. $6yle ki, ders anlatim1 sonrasinda
sonteste, genetik c¢esitliligin nasil gerceklestigine cevap olarak 6grenciler krossing
overa (% 32.83) ve bagimsiz dagilima (% 43.28) deginmislerdir (Tablo 3). Ders anla-
tim1 dncesinde bu ifadelere hi¢ yer vermeyen 6grenciler, modelle anlatim sonrasinda
mayozun hangi evresinde gergeklestigi ile ilgili bilgi sunmuslardir. Bu sonuglar mo-
delin basarili oldugunu gosterebilir. Ayrica, modelle anlatim sonrasinda uygulanan
sontestte, 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugu (% 52.23) genetik gesitlilikte ilk etken olarak
bagimsiz dagilimi, ikinci etken olarak da krossing over1 (% 47.76) ifade etmislerdir
(Tablo 4). Ugiincii etken olarak ise krossing overa (% 13.43) deginmislerdir. Sadece
tiglincii etkene verilen cevapta hala krossing over olmasi bu konu ile ilgili yanilginin
kolay giderilemediginin bir bagka gdstergesi olabilir.

Bu model ¢esitliligin nedenlerinin anlagilmasinda bir miktar basart gostermistir.
Fakat yine de daha yiiksek anlasilma oran1 gérmek amactyla uygulanacak yeni model
tasarilar1 bu sorunun ¢éziimiine hizmet edecektir.
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EXTENDED SUMMARY

Students should have a firm grasp of meiosis, because genetic diversity and
Mendel’s laws are both based on it. Furthermore, it has an important place in unders-
tanding many topics in biology, such as molecular biology. However, studies have
revealed that meiosis is one of the main topics which students have the most difficulty
in explaining and that they have many misconceptions about it. Students conside-
rably struggle to comprehend the stages of meiosis and events taking place in those
stages. Difficulties in comprehending the stages emerge as significant problems in
properly structuring the information regarding genetic diversity, because inadequate
explanation and comprehension of these stages lead to incomplete or inaccurate lear-
ning of factors causing the diversity. Studies showed that students interlink the cause
of diversity to crossing over alone. The effect of independent assortment is rarely
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recalled. Crossing over is an important factor in diversity however; it is not the only
one. Independent assortment is neither emphasized as much as crossing over nor it is
adequately explained, causing its role in diversity to be neglected and students to not
fully comprehend it. However, even though crossing over does not occur, diversity
can develop with independent assortment. In this study, this issue was approached
as a problem status and a model was developed in order to help clarify the effect of
independent assortment on diversity. The effect of this model was investigated.

Purpose of the study

The purpose of this study was to determine the students’ level of knowledge re-
garding the factors involved in genetic diversity and establish the effectiveness of
explaining the effect of independent assortment using a related model.

Subproblems of the study

1. What do the students know about the factors that have effects on genetic diver-
sity?

2. What are the effects of explaining independent assortment using the model on
the students’ opinions regarding factors in genetic diversity?

Methods

The study was designed as an action research. A model was developed in line with
the determined problem regarding independent assortment. By lecturing with the use
of the developed model, the effect of it on comprehension of the role of independent
assortment in meiosis was evaluated. The study was conducted with second year stu-
dents taking the Biology II course in the Science Teacher Program at Kocaeli Univer-
sity Faculty of Education. Initially 80 and finally 67 students filled out the assessment
instrument comprising of open-ended questions. There were 4 open-ended questions
in the assessment instrument. Data were analyzed with content analysis.

Findings

Before lecturing using the model, students mostly mentioned the effects of paren-
tal genes (40%), gene/DNA sequences and the differences between them (38.75%)
and mutation (22.5%) regarding the causes of genetic diversity. Although 20% of the
students stated crossing over and 16.25% stated meiosis, none of the students mentio-
ned independent assortment and random fertilization. After lecturing using the model,
students mentioned crossing over (77.61%) and independent assortment (67.16%) the
most. These were followed by meiosis (35.8%), random fertilization (22.38%) and
environmental factors (22.38%). While none of the students referred to independent
assortment regarding the cause of genetic diversity in the pre-test, it was observed that
students mentioned crossing over (32.83%) and independent assortment (42.28%) in
the post-test. Prior to the lecture using the model, students mostly referred to gene/
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DNA differences/sequences (28.75%) and (dominant-recessive) genes from the pa-
rents (ancestors; 16.25%) regarding the effects on genetic diversity. As the secondary
factor, effects of the environment (18.75%) and mutations (13.75%) were mentioned.
Adaptation (6.25%) was mentioned as the third factor. In the pre-test, it was observed
that independent assortment and random fertilization were not mentioned. Moreover,
the number of students who mentioned meiosis and crossing over was rather low. In
the post-test following the lecture using the model, students referred to independent
assortment (52.23%) and crossing over (47.76%) as the premier factor in genetic di-
versity. Secondary factors mentioned were crossing over (47.76%) and independent
assortment (17.91%), followed by crossing over (13.43%) as the third factor.

Conclusion

As observed in the initial findings of the study, the students’ level of knowledge
regarding the causes of genetic diversity were significantly low. Students regarded
(dominant-recessive) genes from the parents (ancestors) and the differences in genes
and DNA sequences as the causes of genetic diversity. Furthermore, they thought that
the effects of the environment to be important factors in diversity. While the number
of students who mentioned meiosis and crossing over was rather low, none of the
students mentioned independent assortment and random fertilization. At the end of
the study, it was observed that students referred to meiosis, crossing over, indepen-
dent assortment and random fertilization; mentioned meiosis mechanisms that they
either slightly explained or not mentioned at all in the pre-test; and that they explained
these mechanisms relatively in more detail. It was also observed that students better
understood the effects of independent assortment and random fertilization in genetic
diversity. It is possible to say that lecturing using the model has effects in this matter.
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