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Ozet

Bu calismada fen bilgisi 6gretmen adaylarmmin 6gretim Oncesi ve sonrasinda protein
sentezinde DNA'nin eslenmesi ile ilgili kavram yanilgilar1 ve bunlarin nedenleri
arastirilmistir. Calismaya Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi
Ogretmenligi 2. simif programina kayith toplam 50 6grenci katilmistir. Protein sentezi ile
ilgili daha 6nceden yapilmis bazi ¢alismalar gz oniinde bulundurularak, agiklamalar iceren
3 maddelik bir test hazirlanmis, 6n ve son test olarak uygulanmistir. Ayrica, 6grencilerin
arastirma konusuyla ilgili fikirlerinin daha derin arastirilmasina yonelik, ilgili kavram
yanilgisina sahip 10 &grenci ile yari-yapilandirilmis goriismeler yapilistir. Arastirmaya
katilan ogrencilere herhangi bir miidahale yapilmadan geleneksel Ogretim ydntemiyle
protein sentezi konusu islenmistir. Anket ve goriisme verileri hem nicel hem de nitel olarak
analiz edilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore, fen bilgisi 6gretmen adaylarinin
protein sentezi ile ilgili gii¢lii bir kavram yanilgisina sahip oldugu ve bunun da geleneksel
Ogretim yontemi ile ortadan kaldirilamadig: belirlenmistir. Ayrica bu kavram yanilgisi ile
santral dogma semas: arasinda giiglii bir iliski oldugu da belirlenmistir. Bu semanin birgok
farkl seviyedeki 6grencide bazi kavram yanilgilarina ve karisikliklara yol agmasi nedeniyle,
lisedeki biyoloji miifredatindan ve biitiin kitaplardan ¢ikarilmasinin uygun olacagt
diisiiniilmektedir. Eger bu semanin yararl lise 6grencilerin protein sentezini 6grenmelerine
yararli olacag1 diisiiniiliiyorsa, bu sema {iizerinde mutlaka bazi degisiklikler yapilmalidir.

Calismanin sonunda bu sema ile ilgili baz1 6neriler sunulmustur.
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Abstract

In this study, before and after the instruction, the level of misconception about DNA need to
be replicated in protein synthesis and their causes were investigated on primary science
teacher candidates. The subject of the study included 50 primary science candidates from
Balikesir University Necatibey Education Faculty department of primary science teacher
education in 2nd class. Considering the some previous articles about protein synthesis, a
three-item test including explanations was prepared and administered as pre and posttests.
Moreover, in order to reveal the subjects’ idea about the research topic deeply, ten students
who have the misconception were interviewed individually using semi-structured
interview approach after the instruction. The students in the research group were taught
protein synthesis by using traditional teaching without any intervention. The survey and
interview data were analyzed both quantitatively and qualitatively. As a result of analysis
done with the findings obtained from this study, it was determined that the primary science
teacher candidates had a severe misconception about protein synthesis and traditional
instruction was insufficient to overcome the problem. In addition, it was determined a
strong relationship between the misconception and central dogma schema. Because it leads
to some misconception and confusions in students at some levels, this schema should be
removed in high school biology curriculum and all textbooks. If this schema is thought to be
useful on learning of high school students about protein synthesis, absolutely some
modifications must be done on the schema. End of the study, some suggestions related to
the schema were presented with the support of the findings obtained from this study.
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Giris
Fen egitimi arastirmalar1 arasinda kavram yanilgilar1 énemli bir yer teskil etmektedir (Bahar, 2003;
Yagbasan ve Giilgicek, 2003; Costu ve ark. 2007). Kavram yanilgilar ile ilgili yapilan ¢alismalarda
ogrencilerin bilimsel olarak kabul edilemez fikirler gelistirdikleri ve bunlarin degisime direngli
olduklar1 rapor edilmistir. Yine bu calismalarda kavram yanilgilarinin 6grenci, 6gretmen, ders
kitabi, dil ve giinliik yasam gibi degisik nedenlere bagh oldugu ve bunlarin 6grenme icin engel
olusturdugu bir¢ok ¢alismada gosterilmistir.

Protein sentezi lise biyoloji 0gretim programinda yer alan onemli konulardan birisidir. Protein
sentezi bazi soyut olaylar1 icermesi nedeniyle 6grencilerin 6grenmede zorluk cektikleri konular
arasinda oldugu belirtilmektedir (Lazarowitz & Penso, 1992; Pittman, 1999). Pittman (1999)
Ogrencilerin protein sentezini gorsellestirmede genellikle zorlandiklarini analoji ile bunlar
asabilecegini gostermeye calismustir. Yapilan calismada analojinin 0grencilerin protein sentezini
o6grenmeye onemli katki sagladigin ortaya koymustur. Aym arastirmaci protein sentezinin genetik
konular1 igin de Onemli bir altyapi saglamasi nedeniyle bu konunun kavramsal olarak

anlagilmasinin énemine dikkat ¢ekmistir.

Ogrencilerin protein sentezini daha iyi anlamalarini saglayabilmek amaciyla bazi aragtirmalarin
yapildig: literatiirde goriilmektedir. Ong (2010), Stencel ve Barkoff (1993) rol yapma; Lewis ve
arkadaslar1 (2005), Clements ve Jackson (1998) bazi materyallerle oyun oynama; Membiela ve
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Latorre (1993), Sprehn (1993) model olusturma; Rode (1995) simiilasyon; Lee ve Songer (1998) ise
multimedya araclar1 ile protein sentezinin Ogretimini lise ve tiniversite Ogrencileri iizerinde

uygulayarak aragtirmalarini yapmustir.

Protein sentezinin 6gretimi ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma yapilmasma ragmen, bu konuyla ilgili
kavram yanilgilarinin belirlenmesi adina ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir. Bunlardan en 6nemlileri
Fischer (1985) ile Sinan ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismalardir. Fisher (1985) daha ¢ok
aminoasitler ve enzimlerin rolleri ile iliskili olarak dgrencilerde kavram yanilgilarinin meydana
geldigini ortaya koymustur. Ayrica Fischer (1985), protein sentezinin goriillemedigi igin soyut
kaldigini, burada gergeklesen olaylari anlamanin ¢ok zor oldugunu ve bu nedenle de kelime,
sembol, sekil ve diger simgeler yardimiyla anlamanin saglanmaya calisildigini belirterek, degisik
siireglerle tiiretilen bu simgelerin de 6grenciler tarafindan iyi anlasilmasi gerektigini vurgulamistir.
Sinan ve ark. (2007) ise protein sentezinde DNA'nin eslenmesine, mRNA'nin yapisi ve gorevine,
aminoasit ile protein arasindaki iliskiye bagl olarak gelisen kavram yarnilgilar: iizerinde durmustur.
Her iki calismada da ogrencilerin bu konuyu ogrenirken zorluklar yasadiklari, bazi kavram
yanilgilarina diistiikleri ve bunlarin diizeltilmesi igin geleneksel 6gretimden farkli etkinliklerin
yapilmasi gerektigi rapor edilmistir.

Santral Dogma

flk defa Francis Crick tarafindan 1958 yilinda ortaya atilan santral dogma, genetik bilginin akigint
ifade etmek icin kullanilmistir (Crick, 1970). DNA'nin eslenmesi (Replikasyon), DNA’dan RNA'nin
sentezlenmesi (Transkripsiyon) ve RNA’daki sifrelere gore ribozomda aminoasitlerin belirli siraya
gore dizilerek protein olusturulmasi (ITranslasyon) olaylarini 6zetleyen bu kavram ve sema genetik
bilgi aktariminin genel yollarini gostermektedir. Ancak “dogma” terimi yanlis olarak adlandirilmis
ve sadece tarihi nedenlerden dolay: kullanimi siirdiiriilmektedir (Nelson ve Cox, 2013). Ciinkii
dogma ileri siiriilen bir goriisiin sorgulanmadan kabul edilmesi anlamina gelir. Crick (1958)
tarafindan ileri siiriilen santral dogma tizerinden gecen 50 yildan fazla zaman diliminde genetik ve
molekiiler biyolojideki calismalarla bilinenler ¢ok degismistirr RNA’dan RNA ve DNA
sentezlenebilmesi ile genetik bilgi akisinda bilinenler artmis ve santral dogma semas:
genisletilmistir (Nelson ve Cox, 2013). Belki su an bilinenler de zamanla degisecek ve santral dogma
degistirilecek, gelistirilecek veya tamamen ortadan kaldirilacaktir. Dolayisiyla bu ifadede gegen

“dogma” terimi giiniimiizde gercek anlamin yitirmistir.

DNA e RNA e Pr-otcin

TRANSKRIPSIYON TRANSLASYON
REPLIKASYON

Sekil 1 Santral dogma

Baslangicta ¢ok fazla detaylar: diisiiniilmeden hazirlanarak ismi konulan santral dogma kavrami ve
semast ¢ok sik olmamakla birlikte giintimiizde lise ve akademik diizeyde halen kullanilmaktadir.
Mesela {iilkemizde yaygin olarak kullanilan akademik diizeydeki bir kitapta (Campbell & Reece,
2008) boyle bir sema gegmemesine ragmen, uzun yillardir lise biyoloji programinda ve kitaplarinda
bu semaya yer verilmis ve su an yliriirliikkte olan yeni programda da bulunmaktadir. Ayrica bu
kavram akademik makalelerde de ¢ok kisith olarak ge¢mektedir. Ancak akademik diizeydeki bir¢ok
molekiiler biyoloji ve biyokimya kitaplarinda ayr1 bir boliim halinde “Bilgi Yolaklar1” baghig: altinda
bu konu islenmektedir (Ornek: Nelson ve Cox, 2013).
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Calismanin Onemi

Literatiirdeki ¢alismalarda veriligi {izere protein sentezinde gerceklesen olaylarin kolay bir sekilde
gozlenememesi ve arka arkaya gerceklesen karmasik bir¢ok olay: ve kavrami icermesi nedeniyle
ogrencilerin bu konuyu anlamakta zorluk gektikleri ileri siirtilmiistiir (Fischer, 1985; Sinan ve ark.
2007). Ayrica aymn konu tizerinde 6grencilerin birgok kavram yamnilgisina diistiikleri ve bunlarinda
onemli 6grenme engeli olusturdugu literatiirdeki calismalarda gosterilmistir. Benzer bir durum
ogretmen adaylarinda da yasanmaktadir. Ogretmen adaylarimin ilgili alanina ait temel konu ve
kavramlar: bilimsel olarak dogru kabul edilen sekilde 6grenmesi son derece 6nemlidir. Eger bir
O0gretmende kavram yanilgis1 varsa, bunun 0grencilere yansimasi ¢ok daha kotii sonuglara yol
acabilecektir. O halde 6gretmen adaylarinin sahip olduklar: kavram yanilgilarinin tespit edilmesi ve
bunlar1 gidermeye yonelik ¢alismalarin yapilmasi oldukca 6nem arz etmektedir.

Ayrica daha 6nce yapilan bir arastirmada hem 6gretim O6ncesi hem de sonrasi protein sentezinde
DNA'nin eslenmesi gerektigini belirten ¢ok sayida fen bilgisi dgretmen adayinin oldugu tespit
edilerek bunun kavram yanilgisi oldugu gosterilmistir (Sinan ve ark. 2007). Ancak bu yanilginin
kaynagi hakkinda bazi goriisler ortaya atilsa da, ok detayl veriler ileri siiriilememistir. Iste bu
calisma ile sadece bu kavram yanilgisinin kaynaginin ne oldugu arastirilmistir. Bu ¢alismada fen
bilgisi 6gretmen adaylariin 6gretim oncesi ve sonrasinda protein sentezinde DNA'nin eslenmesi
gerektigi ile ilgili kavram yanilgilarinin ne diizeyde oldugu ve bunlarin nedenleri arastirilmistir.
Yapilan literatiir calismasinda simdiye kadar boyle bir arastirmaya rastlanmamis olmas: da bu

calismanin 6nemini daha da artirmigtir.

Yontem

Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin ogretim Oncesi ve sonrasinda protein sentezinde DNA’nin
eslenmesi ile ilgili kavram yanilgilarin1 ve bunlarin nedenlerini ortaya koymay: amaclayan bu
calismaya Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. sinif
programina kayitli Genel Biyoloji-I dersini alan toplam 50 6grenci katilmistir. Protein sentezi, ilgili
ana bilim dali programinda yer alan Genel Biyoloji-I dersi animasyonlarla desteklenerek diizanlatim
teknigi ile islenmistir. Ayrica rol yapma etkinlikleri ile protein sentezinde gergeklesen olaylar
canlandirilmistir. Bu ¢alisma deneysel olmadig: icin dersin islenisine miidahale edilmemis, derste
onceki yillarda yapilanlardan farkl bir etkinlik yapilmamustir.

Veri toplama aract olarak 3 soruluk aciklama gerektiren bir anket ve goriismeler kullanilmistir.
Sinan ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada gok sayida 6gretmen adayinin protein sentezinde
DNA'nin eslenmesi gerektigi seklinde bir kavram yanilgisinin oldugu ve bunun da santral dogma
semasi ile iligkili olabilecegi rapor edilmistir. Iste bu sebeple simdiki calismada santral dogma
semasinin protein sentezinde DNA'min eslenmesi gerektigini ne derece etkiledigi iizerine
yogunlagilmistir. Ogretim 6ncesi dgrencilere santral dogma semas: verilip bu semayi daha &nce
goriip gormedikleri, gordiilerse nerede gordiikleri ve bu semanin neyi agiklamak i¢in hazirlanmis
olabilecegi ve protein sentezinde DNA'min eglenip eslenmedigi ile ilgili toplam 3 soru sorulmugtur
(Ek-1). Son testte ise diger sorulara gerek duyulmadan sadece “Protein sentezinde DNA’nin

”

eslenmesi gerekir. (Dogru/Yanhs). Ciinkii:...” seklindeki soru sorulmustur. Acik uglu ankette
kullanilan 3. sorunun hem 6n hem de son testte yer almasinin nedeni, tespit edilebilecek kavram
yanilgilarinin ne derece direngli oldugunun anlagilmas: ile ilgilidir. Eger her iki testte de bilimsel
olarak kabul edilemez aciklamalar tespit edilirse, 0 zaman bunlarin tipik bir kavram yanilgisi

oldugu iddia eilebilir. Aksi durumda yapilan yorumlar ¢ok yaniltici olabilirdi.
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Ayrica calismaya katilan ogrencilerden 6gretim sonrasinda arastirilan kavram yanilgisina sahip
olanlardan 10 tanesi ile de yaklasik 25’er dakikalik yari-yapilandirilmis goriismeler yapilmustir.
Gortisme icgin bir form hazirlanarak ankette sorgulanan kavramlarla ilgili daha detayl veriler elde
edilmeye calisilmistir (Ek-2). Bu veri toplama aracinin kullanilmasinin temel nedeni; muhtemel
kavram yanilgilarinin netlestirilmesi, bunlarin nedenlerinin ve ¢oziimlerinin belirlenmesidir.

Ogrencilerin anket sorularina verdikleri yanitlari hem nicel (yiizde, frekans) hem de nitel (betimsel
analiz) olarak analiz edilmistir. Ogrencilerin aciklamalar1 teker teker incelenerek alt kategoriler
olusturulmus ve bunlar tablo haline getirilerek % frekanslar1 ile verilmistir. Anketin 1 ve 2.
sorularia verilen yanitlar, hem sadece 6n testte yer almas: hem de ¢ok fazla gesitte olas1 agiklamalar
icermemesi nedeni ile az sayida alt kategori altinda toplanmustir. 3. soruya verilen yanitlar ise iki
ana kategori (dogru ve yanlis) altinda ¢ok sayida alt kategoriye ayrilmistir. Her bir agiklama uygun
sekilde bir alt kategoriye yerlestirilmeye calisilmis, eger bulunamamissa yeni bir alt kategori
olusturulmustur. Coziimlenen goriisme verileri ise; anket sorulari ile iligkilendirilerek oncelikle bir
genel durum degerlendirmesi yapilmis, sonra da 5 alt kategoride Ogrencilerin agiklamalar
irdelenmistir. Goriismelere katilan &grencilere kod numaralar1 (O1, O2, O3...) verilerek agiklamalar1
ilgili alt kategorilerde sunulmustur.

Bulgular ve Yorumlar

Calismanin bu boliimiinde Oncelikle 6grencilerin anket sorularina verdikleri cevaplar tablolar
halinde sunularak yorumlanmistir. Daha sonra ise goriisme verilerinden elde edilen bulgular ortaya

konularak yorumlanmistir.
Anket Verilerinin Analiz Sonuglar1

Calismaya katilan 6grencilere uygulanan ankette yer alan birinci soruda santral dogma semasini
daha once goriip gormedikleri, eger gordiilerse nerede, ne zaman ve hangi konuyla iligkili olarak
gordiikleri sorulmustur. Ogrencilerin verdikleri cevaplar hem nicel hem de nitel olarak analiz edilip
asagidaki tabloda (Tablo 1) yiizde frekanslar: ile verilmistir.

Tablo 1. 1. Sorunun analiz sonuglari

g

éo 5 Ogrencilerin Verdikleri Cevaplar f

V7
e Lisede protein sentezi konusunda gérmiistiik. 84
§ Lise ve dershanede protein sentezi konusunda gérmiistiik. 6
. Agiklama Yok 10

Calismaya katilan Ogrencilere Ogretim Oncesi santral dogma semasm daha Once goriip
gormedikleri, eger gordiilerse nerede ve ne zaman gordiikleri sorulmustur. Ogrencilerin hepsi bu
semay1 daha 6nce gordiiklerini belirtmistir. Ogrencilerin %84'liik kism1 bu semayt lise yillarindaki
biyoloji derslerinde protein sentezi konusunda goérdiigiinii ifade etmistir. Ayrica 6grencilerin %6’s1
bu semay1 hem lise hem de iiniversiteye hazirlik dershanelerinden hatirladiklarini beyan etmistir.
Ancak 6grencilerin %10’u ise bu semay1 hatirlamalarina ragmen herhangi bir aciklama yapmamustir.
Buradaki 6grenci acgiklamalarindan elde edilen sonuglara gore, 6grencilerin biiyiik bir cogunlugu
lise yillarindaki biyoloji derslerinden santral dogma semasini protein sentezi konusuyla iligkili
olarak hatirladiklari ¢ok rahatlikla sGylenebilir.
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Ogrencilerin santral dogma semasindan ne anladiklarin daha net olarak tespit edebilmek amaciyla
yoneltilen 2. sorudan elde edilen bulgular ise asagidaki tabloda (Tablo 2) kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2. 2. Sorunun analiz sonuglari

Ogrencilerin Verdikleri Cevaplar

Protein sentezi sematize edilmistir. 96
Bu sema protein sentezini akla getiriyor ama protein sentezinde DNA eslenmez. 2
DNA'nin eglenmesi ile ilgili bir sema. 2

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi 6grencilerin ¢ok biiyiik bir kismu (%96+%2) santral dogma
semasinin protein sentezi ile iligkili oldugunu savunmaktadir. Sadece 1 6grenci (%2) santral dogma

semasinin DNA'nin eslenmesi ile ilgili oldugunu ileri siirerek farkl: bir agiklama yapmustir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki verilerden elde edilen sonuglar 15181nda 6grencilerin santral dogma semasin
lise yillarinda 6grendikleri protein sentezi konusunu 6zetleyen bir sema olarak hatirladiklar: ¢cok net
bir sekilde anlasilmaktadir. Bu iligskilendirme ogrencileri santral dogma semasinda yer alan
replikasyon, transkripsiyon ve translasyon olaylarinin protein sentezinde mutlak surette olmasi
gerektigi fikrine gotiirdiigli de rahathikla soylenebilir. Ancak santral dogma semasimin hazirlanis
amacinda olan genetik bilginin akisi ile ilgili 6grencilerden herhangi bir aciklama alinamamustir. Bu
sebeple santral dogma semasinin amacina uygun sekilde hizmet etmedigi ¢ok acik bir sekilde ortaya
¢ikmistir. O halde bu semanin 6gretim ortaminda kullanilmasi ile ilgili amaca uygun sekilde bir

diizenlemeye mutlak suretle ihtiyag vardir.

Calismada kullanilan anket sorularmin ilk iki tanesi sadece 6n testte kullanilmigtir. Anketin 3.
Sorusu ise hem On testte hem de son testte kullanilmistir. Bu soruda 6grencilere “Protein sentezinde
DNA'nin eslenmesi gerekir. (Dogru/Yanls). Ciinkii:...” seklinde soru sorulup agiklama yapmalari
istenmistir. Arastirmaya katilan 6grencilerin bu soruyu hem on hem de son testte verdikleri
cevaplar incelenerek analiz edilmistir. Ogrencilerin agiklamalar1 uygun alt kategorilerde toplanarak
ytizde frekanslar1 halinde asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. 3. Sorunun analiz sonuglari

g .
%0 5 Ogrencilerin Verdikleri Cevaplar TOe I;t ’?Z:t
V7
DNA sadece hiicre boliinmesinden 6nce kendini esler 6 24
DNA'nin bir kismui agilir ve mRNA sentezlenir. 8 36
%M Santral dogma semasinda DNA'nin eslendigi gosteriliyor ama bu yanlis i 4
S anlamalara neden oluyor.
Agiklama Yok 4
Toplam 18 64
Ciinkii santral dogma semasinda ilk olarak DNA’nin eslenmesi gerektigi 8 6
gosteriliyor.
Transkripsiyon ve Translasyon icin 6n sarttir. 16
Eo mRNA'nin {iretilmesi icin gerekir. 20 12
Do Belli kodlar1 aktarmasi icin gereklidir. 12
Protein cesitliligi igin gereklidir. 6
Agiklama Yok 32 6

Toplam 82 36
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Yukarida verilen tabloda protein sentezinde DNA'min eslenip eslenmedigi ile ilgili 6grencilerin
cevaplar1 sunulmustur. Tablo incelendiginde 6gretim 6ncesi %18 olan “Yanlis” cevabinin 6gretim
sonras1 %64 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde 6gretim oncesi %82 olan “Dogru”
cevabimnin 6gretim sonrasinda %36’ya geriledigi goze carpmaktadir. “Yanlis” cevabini verenlerden
aciklama yapmayanlarin orani on testte %4 iken son testte bu kategoride hi¢ 6grenci olmamustir.
“Dogru” sikkini isaretleyip agiklama yapmayanlarin orani on testte %32, son testte ise %6 olarak
tespit edilmistir. Genel olarak uygulanan 6gretimin basarili oldugu soylense de, 6gretim sonrasi
%36 oraninda bilimsel olarak kabul edilemez cevaplarin devam ediyor olmas: énemli bir sorun
olduguna isaret etmektedir. Buradan hareketle “Protein sentezinde DNA eslenir” seklindeki
ifadenin tipik bir kavram yanilgisi oldugu soylenebilir. Ciinkii bu yanilginin, hem 6n testte hem de
son testte cok sayida 6grencide tespit edilmesi nedeniyle, degisime direncli oldugu goriilmektedir.

Onermeye “Yanlis” cevabini verenlerden DNA'nin sadece hiicre bdliinmesi éncesinde eglendigini
ogrencilerin %6’s1 Ogretim Oncesinde belirtirken, bu oran Ogretim sonrasinda %24 olarak
gerceklesmistir. Benzer sekilde protein sentezinde DNA'min bir kismunin agilip mRNA
sentezlendigini sdyleyen 6grencilerin 6gretim oncesi orani %8 iken, bu oran 6gretim sonrasinda %36
olmustur. Santral dogma ile iligkili agiklama 6n testte tespit edilemez iken, son testte %4 oraninda
tespit edilmistir. Goriildiigli tizere Ogretim sonrast hem nicel hem de nitel olarak olumlu bir
gelismenin oldugu net bir sekilde ortaya konulmustur.

Protein sentezinde DNA'nin eglenmesi gerektigini belirten 6grencilerden santral dogmada DNA
eslendigi icin protein sentezinde de DNA'nin eslenmesi gerektigini ileri siiren 6grenci 6grencilerin
orani On testte %8 iken, son testte %6’ya diismiistiir. Santral dogma ile ilgili oldugu diisiiniilen diger
aciklamada ise “Transkripsiyon ve Translasyon i¢in 6n sarttir.” diyen 6grencilerin orani on testte
%16 iken son testte boyle bir cevap tespit edilmemistir. Bu cevaplara gore santral dogma semasinin
ogrencilerin zihinlerinde 6nemli bir yer edindigi ve kavram yanilgisina gotiirdiigii soylenebilir.

“Dogru” cevabini veren ogrenciler igerisinde “mRNA’nin {iretilmesi i¢in gerekir.” aciklamasini 6n
testte 6grencilerin %20’si, son testte ise %12’si yapmistir. Eger protein sentezinde DNA eslenmezse
mRNA’nin olusamayacagi veya buradaki DNAnin kopup gidecegi icin yerine yenisinin yapilmasi
gerektigini 6grenciler diisiinmiis olabilir. Belki de bastan protein sentezinde DNA'nin eslenmesi
gerektigini kabul eden Ogrenci, sonrasinda bu sekilde kendi diistincelerini degistirmis olabilir.
Protein sentezinde mRNA {iretilmesi gerektigine benzer sekilde 6gretim sonrasinda 6grencilerin
%12’si “Belli kodlar1 aktarmas: igin gereklidir.” tarzinda bir agiklama yapmistir. Bu agiklamada
kastedilen kodlarin mRNA oldugu tahmin edilmektedir. Dolayisiyla 6grencilerin %20-24 kadarinda
en azindan DNA’nin bir kisminin eslenerek yeni bir parca olusturulmas: gerektigi ve bunun da
protein sentezinin diger asamalarinda kullaruldig: fikrine sahip oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica
sadece On testte Ogrencilerin %6’s1 protein cesitliginin saglanmasi i¢cin DNA'nin eslenmesi
gerektigini belirtmistir. Ancak bu 6grencilerin neden boyle bir agiklama yaptiklar: anlagilamamuistir.

Goriisme Verilerinin Analiz Sonuglar

Calismanin bu asamasinda toplam 10 6grenci ile yapilan yari-yapilandirilmis goriismelerden elde
edilen veriler sunulmustur. Oncelikle 8grencilerin genel durumlari agiklanarak sonrasinda 4 alt
baslik altinda 6zel durumlara yer verilmistir.

Genel Durum

Yapilan goriismelerde &grencilerin protein sentezini genel olarak anlamakta zorlandiklari goze
carpmaktadir. Goriigmelerin ilk sorusunda &grencilerden, detaylarina inmeden, kisaca protein
sentezini zetlemeleri istenmistir. Ogrencilerin hemen hemen hepsi protein sentezinde gerceklesen
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olaylar1 srali ve belirli bir diizen igerisinde anlatamamistir. DNA'nin eslenmesi, mRNA'nin
sentezlenmesi, ribozomda protein olusmasi, kodon ve antikodon uyusmasi 6grencilerin en ¢ok
bahsettigi olaylar arasinda goriilmektedir. Ogrenciler protein sentezinde gerceklesen belli bagh
olaylar1 anlayamadig1 igin genetik sifre ile protein arasindaki iligkileri de tam olarak
O0grenememektedir. Bunlarin neticesi olarak 6grencilerde eksik ve bilimsel olarak kabul edilemez
anlamalar gelismektedir. Ayrica koklesmis olan kavram yanilgilarinin geleneksel Ogretimle
diizeltilmesinin ¢ok zor oldugu goriismeler sirasinda bir kez daha anlasilmistir.

Santral Dogma Semast

Gortismeye katilan 6grencilerin hepsi, anket sonuglarimi (Tablo 1) dogrular sekilde, santral dogma
semasini daha once gordiigilinii ifade etmistir. Bunlarin 10 tanesi lise derslerinde, 7 tanesi ise hem
lise hem de {iniversite hazirlik biyoloji derslerinde bu semay:1 goérdiigiinii belirtmistir. Aym
ogrenciler santral dogma semasin1 DNA, RNA ve protein sentezi konularinin islenmesi sirasinda
gordiiklerini ifade etmislerdir. Buradan hareketle, 6grencilerin santral dogma kavrami ve semast ile
lisans Ogrenimi Oncesinde tarustiklar: ve bunlari niikleik asitler (DNA, RNA ve protein sentezi)
konusuyla iligkilendirdikleri acik bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

Ogrencilere uygulanan anketin 2. sorusunda (Tablo 2) da goriildiigii tizere 6grenciler santral dogma
ile protein sentezi arasinda dogrudan bir iliski kurmaktadir. Goriismeler sirasinda santral dogma
semasinin neyi acikladig: tekrar soruldugunda 6grencilerin hepsi yine bu semanin protein sentezini
acikladigini belirtmistir. Yani bu sema protein sentezinin daha kolay anlasilmasini ve kalict olmasini
saglamak amaciyla hazirlanmis bir sema oldugunda 6grenciler fikir birligi etmis goriinmektedir.
Halbuki bu sema, igerisinde transkripsiyon ve translasyon olaylarini icermesine ragmen, protein
sentezini 6zetlemek amaciyla hazirlanmis bir sema degil, daha ¢ok genetik bilgi akisin1 anlatmaya
calismaktadir (Crick, 1970; Nelson ve Cox, 2013). Ogrencilerden higbir sekilde santral dogmanin
genetik bilgi akisini anlattigina yonelik bir agiklama gelmemesi ¢ok ilging bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Belki de onlara bu yonde bir bilgi aktarilmamis olabilir. Yani ne biyoloji
ogretmenleri ne de ders kitaplari bu sekilde bir bilgiyi 6grencilere aktarmamus olabilir. Ogrenciler
de dogal olarak en kolay ve yakin iliskilendirmelere ulasmis ve boyle bir sonu¢ ortaya ¢ikmis
olabilir.

Protein Sentezinde DNA Eglenir mi?

Genel olarak goriismelere katilan 6grenciler, 3. anket sorusunda (Tablo 3) da oldugu gibi, protein
sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigini 1srarla sdylemektedir. Bazilar1 da bu konuda celigkili
cevaplar vermektedir. Ciinkii santral dogma semasinin protein sentezini acikladigini sdyleyen bir
ogrenci ankette ¢ikan bu ilgili sorunun cevabini arkadaslarindan yanlis yaptigini 6grenmistir. Ancak
ogrencinin arkadaslarindan aldig1 cevap ile santral dogmadan gelen fikri arasindaki celiski tutarsiz
aciklamalara yol agmaktadir. Bu nedenle de &grenciler protein sentezinde DNA'min eglenip
eslenmedigi noktasinda kararsiz kalmaktadir. Ogrenciler ya protein sentezinde DNA eglenmiyor ya
da bu semada yanlighk var diyerek genelde semani dogru oldugunu ve protein sentezinde DNA'nin
eslendigini diisiinmektedir. Ogrenciler arasindaki etkilesim bazi durumlarda olumlu sonuglar
verirken bazi durumlarda da olumsuzluklar olusturabilmektedir. Eger bir 6grenci baska bir
Ogrenciye yanlis bildiklerini anlatirsa, kavram yanilgilar1 ¢ogalarak gidebilmektedir. Bazi
durumlarda ogrenciler birbirlerine 6gretmenlerinden daha fazla giivenebilmektedir. Kavram
yanilgilarinin énemli kaynaklarindan biri de &grencilerin kendileri oldugu bilinmektedir (Bahar,
2003; Yagbasan ve Giilgigek, 2003; Costu ve ark. 2007).
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Goriisme yapilan dgrencilerden biri (O1) santral dogma semasinin protein sentezini anlattigim ve
orada ilk basamak olarak eslenme (replikasyon) gectigi icin protein sentezinde DNA'nin eslenmesi
gerektigini 1srarla sOylemektedir. Ankette bu soruyu yanlis yaptigini arkadaslarindan duymasina
ragmen liseden gelen bilgilerine gore protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigini
savunmaktadir. Ayni1 6grenci lise biyoloji derslerinde DNA, RNA ve protein sentezi konularinin
arka arkaya islenmesinden sonra bu santral dogma semasinin verilmesinin boyle bir yanilgiya
diisiirdiigiinii ifade etmistir. Bu 6grenci santral dogma semasinin olumlu degil, daha ¢ok olumsuz
bir etki olusturdugunu ileri siirmektedir. Oyle anlagiliyor ki, santral dogma amacina hizmet
etmeyen bir kavram ve sema olarak zihinlerde kalmaistir.

Bagka bir 6grenci (O2) ise, protein sentezi ile ilgili olarak en iyi hatirladigi olaym DNA’nin
eslenmesinin oldugunu goriisme sirasindaki aciklamalariyla ortaya koymustur. Bu yanilginin yine
santral dogma ile ilgili oldugunu kendisi ifade etmistir. Ayrica ayn1 6grenci, DNA'nin eslenmesi ile
olusan yeni parcanin mRNA tarafindan gotiiriildiigiinii ve bu mRNA’min ayn1 gorevi defalarca
yaptigin ileri stirmiistiir. Hem santral dogma hem de mRNA’min bu goérevi nedeniyle protein
sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigi fikri ¢ok saglam bir sekilde olusmus ve koklesmis
goriliniiyor. Bu 6grenci de santral dogma semasinin ya kaldirilmas: ya da degistirilmesi gerektigini
onermektedir. Goriismelere katilan 04, 05, 06, 07, O9 ve O10 kodlu Ogrenciler de 02 kodlu
ogrencinin fikirlerine ¢ok yakin ac¢iklamalar yapmuislardir.

Goriismeye katilan diger bir dgrenci (O3) ise, anketin uygulandigi sirada protein sentezinde
DNA'nin eslenmesi gerektigini ve bunun da santral dogma ile baglantili oldugunu belirtmistir.
Biyoloji derslerinde protein sentezi ile ilgili yapilan rol yaptirma etkinligindekilerini hatirladiginda,
DNA'min eslenmedigini fark etmistir. Yine de lise yillarindan kalan santral dogma semas: ile
baglantili fikirlerin énemli etkisinin oldugunu itiraf etmistir. Yani bu 6grenci anlamsiz bir sekilde
protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigi fikrinin zihninde yer edindigini ifade etmektedir.
Ancak hem 6gretim hem de kendi cabalari ile bu yamilgiyr diizelttigi anlagiimaktadir. O8 kodlu
ogrencinin de O3 ile benzer fikirlere sahip oldugu goriismeler sirasinda elde edilen bulgulardan
tespit edilmistir. Ancak O8 kodlu 6grenci protein sentezinde DNA’nin eglendigini, sonra eglenen bu
parcanin sitoplazmaya gectigini ve mRNA’ya dontistiiglinti goriismenin ilk kisminda anlatmistir.
Sonraki asamada ise, protein sentezinde DNA'nin eslenmesinin mantikli olmadigini fark etmis ve
yanilginin sebebinin yine santral dogma ile ilgili oldugunu ileri stirmiistiir.

Bilindigi {izere kavram yanilgilarini en 6nemli 6zelligi degisime direngli olmalaridir (Bahar, 2003).
Dolayisiyla Ogrencilerin 6nceki zamanlarda koklesmis Ogrenmeleri onlari yalniz birakmayip
bilimsel olmayan fikirlere gotiirmektedir. Burada da 6grenciler santral dogma semasin1 protein
sentezi ile iligkilendirerek ve bu olayda DNA'nin eslenmesi gerektigini ¢ok siki bir sekilde
savunarak kavram yanilgilarindaki direncin ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Lisans
derslerinde santral dogmadan bahsedilmemesine ve {i¢ degisik teknikle (diizanlatim, animasyon ve
rol yapma) protein sentezi islenerek protein ile genetik sifre arasindaki baglantilar vurgulanmasina
ragmen, Ogrenciler yine de eski oOgrendiklerini birakma konusunda isteksiz davrandiklar
goriilmiistiir. Hatta baz1 6grenciler ankette yanlis yaptigini1 bilmesine ragmen, yine de protein
sentezinde DNA’nin eslenmesi gerektigini bilingsizce savunabilmektedir. Tutarsiz cevaplarin
kaynaginin bunlar oldugu diistiniilmektedir.

DNA Ne Zaman Eslenir?

Ogrencilerle yapilan goriismelerde DNA'nin ne zaman/zamanlar eslendigi sorularak daha farkli
bilgilere ulasilmaya ¢alisilmistir. Bazi 6grenciler DNAnin hiicre boliinmesinde eslendigini, bazilar
bilmedigini ve hatirlayamadigim belirtmistir. O1, 02, O3 ve O8 kodlu 6grenciler DNA'nin hiicre
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boliinmesinden hemen 6nce eslendigini agiklamislardir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi aym
ogrenciler protein sentezinde de DNA'nin eslendigini belirtmislerdir. Dolayisiyla bu 6grenciler hem
protein sentezinde hem de hiicre boliinmesinde DNA'nin eslendigi ile ilgili fikirlere sahip olduklar
tespit edilmistir.

Gortismeye katilanlardan 04, 05, 06, 07, 09 ve O10 numarali 0grenciler protein sentezi haricinde
DNA'min eslenmedigini belirtmislerdir. Ancak goriisme sonunda hiicre boliinmesinde DNA'nin
eslenip eslenemeyecegi soruldugunda ise O5, O7 ve 09 numarali 6grenciler hiicre bdliinmesinde
DNA’nin eglendigini hemen hatirlamislardir. Digerleri (04, O6 ve O10) ise, hatirlamadiklarini veya
emin olamadiklarini ifade etmislerdir. Goriisme yapilan tarihlerin 6ncesinde hiicre boltinmeleri
konusu islenmis olmasina ragmen, 6grencilerin hiicre boliinmelerinden énce DNAnin eslendigini
hatirlamamalari, 6grenmede yatay ve dikey iligkilerin kurulmasimin ne kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Eger ogrenciler protein sentezini ve hiicre boliinmelerini kavramsal olarak
anlayabilmis olsalardi, protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigi gibi bilimsel olarak kabul
edilemez fikirler gelistirme olasilig1 ¢ok diisiik olacakt.

Santral Dogma Semasinin Ogrenme Uzerindeki Etkisi

Calismaya katilan Ogrencilerin anketlere verdikleri cevaplar ve gorlismeler sirasindaki
aciklamalarindan santral dogma semasinin dogru bir sekilde yorumlanmadigi ve bazi 6grenme
engellerine yol actif1 anlasilmistir. Goriismelerde 6grencilere son olarak santral dogma semasinin
“protein sentezinde DNA eslenir” fikrine gotiirmesi ile ilgili diisiinceleri soruldugunda, biitiin
ogrenciler santral dogma ile protein sentezi arasinda iliski oldugunu ve ilk basamakta DNA’nin
eslenmesi oldugu icin hep akillarinda yukarida bahsedilen kavram yanilgisinin olustugunu ifade
etmislerdir. Yani 6grenciler bu kavram yanilgisinin ana kaynaginin santral dogma semas: oldugunu
itiraf etmislerdir. Aymi Ogrenciler bu semanin ya kaldirilmasi gerektigini, ya degistirilmesi
gerektigini ya da bu haliyle kullanilacaksa ne anlama geldiginin vurgulanmasi1 gerektigini

Onermislerdir.

Santral dogma semas: bilgi yolaklar1 konusu igerisinde genetik bilginin akisini anlatan bir sema
olarak kullanilmaktadir (Nelson ve Cox, 2013). Ancak 6grencilerin anket ve goriisme verilerinden
santral dogma semasmin genetik bilgi akisi ile ilgili olduguna dair herhangi bir bulguya
rastlanmamuistir. Dolayisiyla bu semanin lise biyoloji derslerinde bu sekilde kullanilmas1 amacina
ulasmadig1 net bir bi¢imde anlasilmaktadir. En uygun ¢oziimiin bu kavram ve semanin lise
diizeyinde hi¢ kullanilmamasi oldugu diistiniilmektedir.

Sonug ve Oneriler

Aragtirmada kullanilan veri toplama araglar: ile elde edilen bulgular neticesinde Fen Bilgisi
Ogretmenligi programima kayith 2. Simuf dgrencilerinin gogunda hem ogretim oncesi hem de
Ogretim sonras: protein sentezinde DNAnin eslenmesi gerektigi seklinde tipik bir kavram yanilgis
tespit edilmistir. Bu durum, daha 6nce Sinan ve ark. (2007) tarafindan tespit edilen bulgularla ¢ok
benzerlik gostermektedir. Ayrica bu kavram yanilgisiin en 6nemli kaynaginin lise biyoloji
derslerinde veya tiniversite hazirlik kurslarinda 6gretilen santral dogma semasindan ileri geldigi
hem anket hem de goriisme verileri ile ¢ok net bir sekilde ortaya konulmustur. Yapilan literatiir
taramasinda bu sonuglara rastlanmamaistir.

Calismadan elde edilen bulgular 1s1ginda derslerde kullanilan sekil ve semalarin ne kadar énemli
oldugu ve bunlarin kullanimina ne kadar ¢ok dikkat edilmesi gerektigi bir kez daha anlasilmistir.
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Ders kitaplarindaki bazi ifade, sekil ve semalarin 6grencilerde kavram yanilgilarina yol agabildigi
baska calismalarda da belirtilmistir (Kenar, 2008; Yagbasan & Giilgigek, 2003). Bazi durumlarda bu
semalar 6grenmeyi artirict yonde etki gosterirken, bazilarinda da azaltici etki gosterebilmektedir.
Ders kitaplariin sasirtict derecede 6grencilerde kavram yanilgilarina neden oldugu rapor edilmistir
(Karbaslar ve ark. 2012; Dogan ve ark. 2009). Genetik bilginin akisini gostermek amaciyla hazirlanan
santral dogma semasinin hem biyoloji ders kitaplarinda hem de {iniversite hazirlik dokiimanlarinda
yer aldig1 goriilmektedir (Ozet ve Arpaci, 2004). Bu sema niikleik asitler iinitesi igerisinde DNA,
RNA ve protein sentezinden sonra verilmektedir. Biiyiik olasilikla 6grenciler bu semanin igerisinde
gecen olaylar ile protein sentezi arasinda bir baglanti kurmaktadir. Iste bu nedenle yukarida
bahsedilen kavram yanilgisina ogrenciler diismektedir. Su durumda bu sema gercek amacina
hizmet etmedigi i¢in degistirilmeye, gelistiriimeye veya silinmeye muhtag¢ goziikmektedir. Santral
dogma Ornegi egitim Ogretim ortaminda kullanilan sekil, sema, resim, simge vs.lerin ne kadar

dikkatli bir sekilde hazirlanip kullanilmasinin 6nemine dikkatleri cekmistir.

Arastirmaya katilan Ogrencilere goriismeler sirasinda protein sentezini kisaca Ozetlemeleri
istendiginde bircogu ilk olarak DNA'nin eslendigini soyleyerek anlatmaya baslamaktadirlar.
Buradaki yanlis 6grenme protein sentezinin diger basamaklarinin birbirine karismasina neden
olmaktadir. Birinci diigme yanlis iliklenince otomatik olarak diger diigmeler de yanlis iliklendigi
gibi, protein sentezine yanlis yerde baslayan &grenci kendince alternatif fikirler olusturmaya
baglamaktadir. Mesela oOgrencilerin bazilar1 eslenen DNA pargasinin mRNA araciligr ile
gotiiriildiigiinii veya mRNA’ya doniistiigiinii ileri siirerek protein sentezinin diger asamalarini
anlatmaya calismaktadir (Tablo 3). Dolayisiyla arka arkaya bilimsel olarak kabul edilemez fikirler
olusmaya baglamaktadir.

Oneriler

Oncelikle bu kavram yanilgisimin 6nlenmesi adina santral dogma semasinin lise biyoloji
programindan ve ders kitaplarindan tamamen c¢ikarilmasi Onerilebilir. Clinkii 6grencilerin bu
semay1 dogrudan protein sentezi ile eslestirdigi ve bunun 6grenmeyi olumlu etkilemesinden ziyade
ters yonde cok daha fazla engel olusturdugu belirlenmistir. Bir¢ok lisans diizeyindeki kitaplarda
bile santral dogma semasi verilmemektedir (Ornek: Campbell & Reece, 2008). Santral dogma ile
anlatilmaya calisilan genetik bilginin akis1 lisans diizeyindeki derslerin konusu olabilir. Ayrica bu
semanin ilk hazirlanan durumuna gore zamanla degistigi ve bundan sonra da degisebilecegi
unutulmamalidir (Nelson ve Cox, 2013).

Suanki lise biyoloji miifredatinda yer alan “12.1.2.2. Genetik sifre ve protein sentezi arasindaki
iliskiyi agiklar ve degerlendirir.” seklindeki kazanim igin santral dogma kavraminin ve semasinin
verilmesinin ¢ok gerekli olmadig1 diistiniilmektedir. Bu noktada asil amag genetik sifre ile protein
arasindaki iligkilerin kurulmasina yonelik bir etkinlik olmalidir. Bunun i¢in DNA ve proteinin
yapitaslar: ile DNA’daki sifrelerin proteinlerin aminoasit dizilimini kodladigini gosteren basit bir
sema hazirlanabilir (Bkz. Sekil 2).

DN

>

> PROTEIN
k

Niikleotid Aminoasit
(4 cesit) (20 gesit)

Sekil 2 Genetik sifre ve protein iliskisi

i
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Yukarida verilen semada DNA ile protein arasindaki iliski aciklanabilir. DNA 4 gesit niikleotidden
olusan hayatin birinci sifresi, protein ise DNA’daki sifrelere gore 20 cesit aminoasitin dizilimi ile
olusan ikinci sifredir. Birinci sifre ikinci sifreyi kodlamaktadir. Bu kodlama rastgele bir sekilde degil,
protein sentezi olarak isimlendirilen bir dizi olay neticesinde gerceklesmektedir. Iste bu sekilde her
canlinin farkl bir protein yapisina sahip olmasi DNA’daki sifrelerle iliskilendirilebilir.

Eger santral dogma semasinin gercekten de ise yaradigi diisiiniilityorsa mutlaka bir diizenleme
yapilmalidir. Ciinkii 6grenciler bu semanin protein sentezini agikladigini ¢ok 1srarli bir sekilde
savunmaktadir (Bkz. Tablo 2). Ayrica bu semanin genetik bilginin akisini anlattifi ve protein
sentezini 0zetlemedigi mutlaka vurgulu bir sekilde gosterilip sdylenmelidir. Goriigsmeler sirasinda
da 6gretmen adaylarindan benzer yonde oneriler geldigi tespit edilmistir. Asagida alternatif santral
dogma semalar1 verilmistir.

‘ DNA Transkripsiyon > m RNA Translasyon S P ROTEi N ‘

Replikasyon Y

PROTEIN SENTEZi

Sekil 3 Santral dogma icin alternatif sema

| PROTEIN SENTEZi |

‘ DNA Transkripsiyon > mRNA Translasyon 3 PROTEiN

Replikasyon

Sekil 4 Santral dogma i¢in alternatif sema

Ogrencilerin kavramsal anlamalarinin gergeklestirilmesi kavram yamlgilarinin &nlenmesi ve
diizeltilmesi adma 6nemli bir ¢6ziim olabilir. Geleneksel 6gretim yontemleri ile diizeltilemeyen
kavram yanilgilarinin rol yapma etkinligi gibi baz1 alternatif 6gretim teknikleri ile asilmas: miimkiin
olabilir (Cakici & Bayir, 2012). Bu ¢alismada uygulanan kiigiik bir rol yapma etkinliginin belirli bir
oranda ise yaradigi anlasimis ve bunun gelistirilerek uygulanmasinin uygun olacagi
disiiniilmektedir.
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Ek-1: Anket Sorular

DNA—p» RNA =l Pr-otcin

TRANSKRIPSIYON TRANSLASYON
REPLIKASYON

1. Yukarida verilen semay1 daha 6nce gordiiniiz mii?

O Evet: (Semanin adini, nerelerde ve ne zaman goérdiigiiniizii belirtiniz.)
O Hayir

2. Yukaridaki sema sizce neyi acgiklamaktadir? Bu sema ne amagla hazirlanmis olabilir?
Kisaca agiklayimiz.

3. Protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerekir. [0 Dogru O Yanlis

Clnkii:

Ek-2 Goriisme Sorulart
1. Kisaca protein sentezini anlatabilir misin?
e mRNA ne ise yarar?
e tRNAmin gorevi nedir?
e Protein nasil olusur?
2. Busemayi (santral dogma semasi) hatirliyor musun?
¢ Nerede, ne zaman ve hangi konuda gordiiniiz?
3. Bu sema ne amacla hazirlanmigtir?
e Bagka bir amagla hazirlanmis olabilir mi?
4. Protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerekir mi? Neden?
¢ DNA'nin eslenmesini gerektiren bagka durum(lar) var midir?

5. Protein sentezinde DNA'nin eslenmesi gerektigi ile santral dogma semasi arasinda
bir iligki var m1?



