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Gunumuzde bilimde en hizli gelisen alanlardan biri biyoteknolojidir. Biyoteknoloji alanindaki
yenilikleri 6grencilere tanitmada en énemli 6genin 6gretmenler oldugu dusunulmektedir. Bu
durumda o6gretmenlerin kendi biyoteknoloji okuryazarliklari, 6grencilerde biyoteknoloji
okuryazarhdi olusturmada 6nem arz etmektedir. Bu nedenle calismada fen bilimleri
o6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik dizeyleri ortaya cikariimak istenmigtir.
Ayrica arastirma ile fen bilimleri 6gretmen adaylarin biyoteknolojideki degisim ve yenilikleri
ne dlglde takip ettikleri belirlenmek istenmigtir. Arastirmanin érneklem grubunu, uygun
orneklemle metodu ile segilen Turkiye’'deki yedi Universitenin fen bilimleri 6gretmenliginde
o6grenim goren 4. sinif fen bilimleri 6gretmen adaylar olusturmaktadir. Arastirmada, nicel
arastirma turlerinden tarama arastirma ydntemi tercih edilmistir. Calismada, 6gretmen
adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik dizeylerini ortaya cikarmak icin test gelistirme
surecine uygun olarak hazirlanmis biyoteknoloji okuryazarlik testi kullaniimistir. Arastirma
kapsaminda olusturulan testin, 325 kisilik fen bilimleri 6gretmen adaylariina uygulanmasi
sonucu adaylarin biyoteknoloji okuryazarlik boyutlari olan nominal, fonksiyonel, prosedirel
ve ¢ok boyutlu okuryazarliklarin her birinde alt seviyede olduklari gézlemlenmistir. Bu
calisma sonucunda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojideki degisim ve
yenilikleri yeterli oranda takip etmedikleri, biyoteknolojide kullanilan model organizmalari az
tanidiklari, insan yagamini dogrudan etkileyen medikal biyoteknoloji uygulamalari hakkinda
¢ok az bilgi sahibi olduklari gézlemlenmistir. Ayrica fen bilimleri 6gretmen adaylarinda

genetik ve biyoteknolojiye ait ¢cok sayida kavram yanilgisi da tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: biyoteknoloji okuryazarlidi, modern biyoteknoloji uygulamalari, fen

bilimleri 6gretmen adaylari



Abstract

Nowadays, one of the fastest developing fields in science is biotechnology. Teachers are
considered to be the most vital component in introducing pupils to biotechnology
developments. In the present case, teachers' own biotechnology literacy is significant in
creating biotechnology literacy in students. For this reason, it was aimed to reveal the
biotechnology literacy levels of prospective science teachers through this study. In addition,
it was targeted to determine to what extent prospective science teachers follow the changes
and innovations in biotechnology via this study. The sample group of the research consists
of 4th grade prospective science teachers studying in the science teaching department of
seven universities in Turkey, selected by the convenient sampling method. Survey research
method was preferred among quantitative research methods in this study. Biotechnology
literacy test was prepared during research process in appropriate with test developing
method to reveal the biotechnology literacy levels of the prospective science teachers. As
a result of the application of biotechnology literacy test to 325 prospective science teachers,
it was observed that the prospective science teachers have low level in each of the
biotechnology literacy dimensions of nominal, functional, procedural and multidimensional
literacy. The study's findings indicate that prospective science teachers do not follow the
changes and innovations in biotechnology adequately, they insufficiently recognize the
model organisms utilized in biotechnology, they have little knowledge about medical
biotechnology applications that directly affect human life. In addition, many misconceptions

about genetics and biotechnology were identified among prospective science teachers.

Keywords: biotechnology literacy, modern biotechnology applications, prospective science

teachers
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Boliim 1
Giris
Problem Durumu

Biyoteknoloji canli organizmalarin ya da onlarin drinlerinin insanhk yararina
kullaniimasidir (Thieman & Palladino, 2014). Biyoteknoloji saglik hizmetlerinden gida
drtnlerine, ¢evresel sorunlardan enerji kaynaklarina kadar insan hayatinin birgok alanina
etki etmektedir (Borgerding ve ark., 2013; Oztirk Akar, 2017). GUnimiz dinyasinda
kuresel krizler biyoteknoloji ile ¢ozilebilmektedir. Korona salgini déneminde pandeminin
Ustesinden gelebilmek i¢in biyoteknolojik tGriin olan mRNA asilari kullaniimistir ve bu mRNA
asilarinin da hastalikla micadelede etkili oldugu belirtiimektedir (Muik ve ark., 2021).
Tarimda bitkilerin de rekombinant DNA teknoloji sayesinde bdceklere karsi direng kazandigi
ifade edilmektedir (Bates ve ark., 2005). Ayrica cevre kirliligine yol acan maddelerden
kurtulabilmek icin de genetigi degistiriimis mikroorganizmalardan faydalaniimaktadir
(Rafeeq ve ark., 2023). Bu bilgiler 1sidinda diunyadaki birgok problemin biyoteknolojik

aranler araciigiyla ¢ozime kavusabilece@i dusunulmektedir.

Dunyadaki Ulkeler biyoteknolojik bulus agisindan incelendiginde Amerika Birlesik
Devletler’nin (ABD) biyoteknolojik buluslarda dinyanin lideri konumunda oldugu
gorilmektedir (Korenblit, 2006). Yeung ve arkadaslari 2019 yilinda dinyadaki Glkeleri,
kurum ve kuruluslari biyoteknolojik Uretkenlik bakimindan incelemistir (Yeung ve ark.,
2019). Bu arastirmacilar, galismalarinda 2017-2019 yillari arasinda biyoteknolojiye katkida
bulunan 12.351 yayini incelemistir. inceleme neticesinde bu yayinlara diinya genelinde
8500 kurulusun katkida bulundugunu tespit etmiglerdir. Bu kuruluslardan da biyoteknolojiyle
ilgili en fazla yayin Uretenleri sirasiyla Fransa Ulusal Bilim Arastirma Merkezi, Cin Bilim
Akademisi, Kaliforniya Sistem Universitesi, ispanya Ulusal Arastirma Kurumu ve Sao Paulo
Universitesi olarak belirtmiglerdir. Ayrica bu arastirmacilar biyoteknoloji alanyazinina yayin

acgisindan en fazla katki veren Ulkeleri de ortaya cikarmak istemiglerdir. Bu nedenle



arastirmacilar analizleri sonucunda biyoteknolojiyle ilgili yayin ureten 140’in Uzerinde Ulke
oldugunu tespit etmislerdir. Sonrasinda bu Ulkeler yayin agisindan siralandiklarinda en
uretken olanlarin ABD, Cin, Almanya, Brezilya ve Hindistan olarak gorulmektedir (Yeung ve
ark., 2019). Biyoteknolojiyle ilintili cok sayida yayin ureten ABD, Cin ve Almanya gibi
ulkelerin (Yeung ve ark., 2019) ortak ydnlerinden biri de PISA 2018 sonuglarina gore
(Schleicher, 2019) fen okuryazarliginda da Ust siralarda yer almalaridir. Yukaridaki veriler
dikkate alindiginda Trkiye’nin biyoteknolojik yayin agisindan kurum ve Ulke bazinda listeye
girememesinin nedeni biyoteknolojiye dayali Urin, bulus ve akademik yayin yéninden
yeterli olmadigi seklinde yorumlanmaktadir. Biyoteknolojik yayin, trldn, bulus eksikligi de
Turkiye’deki biyoteknoloji okuryazarligin gelismis olmamasindan kaynakli olabilecegi
varsayllmaktadir. Ayrica, PISA 2018 sonugclarina gére (Schleicher, 2019) de Turkiye fen
okuryazarhdinda Ust siralarda yer almamaktadir. Bu bilgiler 1siginda biyoteknoloji
okuryazarligi ile fen okuryazarligi arasinda ¢ift yonll, birbirini besleyen bir iligki mevcut

oldugu disinilmektedir.

Fen egditimi, fen okuryazarligin gelismesinde ve ilerlemesinde dnemli bir isleve
sahiptir (Klop & Severiens, 2007). Genetik alaninin uygulama ve bilgilerine dayal olan
biyoteknoloji okuryazarlidi da fen okuryazarlhidinin bir bilesenidir (De la Hoz ve ark., 2022).
De la Hoz ve arkadaslar (2022) ¢alismalarinda dgretmenleri, 6grencilerin biyoteknolojik
okuryazarliklarini olugturmada en onemli unsur olarak goérdiklerinden oAgdretmenlerin
biyoteknolijiye  yénelik bilgilerinin ve tutumlarinin ortaya c¢ikarilmasi gerektigini
savunmaktadir. Ayrica; bu aragtirmacilar hizmet 6ncesi dgretmen egitiminde kullanilan,
ogretmenlerin  biyoteknoloji okuryazarhigini etkileyecek biyoloji programinin glincel
biyoteknolojik gelismeleri ve yenilikleri icerme durumu acgisindan irdelenmesi gerektigini
ifade etmektedir. inceleme neticesinde de programin cagdas biyoteknolojik uygulamalari
kapsamadig! sonucuna varilirsa bu durumdan 6gretmenlerin biyoteknolojik okuryazarliklar
olumsuz etkilenmemesi icin programin yenilikleri icerecek sekilde yeniden organize

edilmesi gerektigini ifade etmektedirler (De la Hoz ve ark., 2022).



Fen bilimleri konularinin 6zellikle biyoteknolojinin 6grenilmesi toplumlarin ekonomik
gelismesinde merkezi bir rol oynamaktadir (Alanazi, 2023). Biyoteknoloji toplumlarin
ekonomik olarak kalkinmasina katkida bulundugundan yetkililer biyoteknoloji konularini
okullarin ulusal mufredatlarina dahil etmektedir (Australia Education Council, 1994; Hin ve
ark., 2019). Ayrica bazi arastirmacilar biyoteknoloji egitimin ortaokulda baslamasinin gec¢
oldugunu iddia etmekte biyoteknoloji egitiminin ilkokuldan baslamasi gerektigini
savunmaktadir (Rota & lzquierdo, 2003; Hin ve ark., 2019). Bireylerin biyoteknolojik
kavramlari, terimleri, aciklamalari algilayabilmeleri icin biyoteknoloji alaninda okuryazar
olmalari gerekmektedir (Casanoves ve ark., 2015; De la Hoz ve ark., 2022). ilkégretim
ogretmenleri, 6grencileri biyoteknoloji alaninda okuryazar olarak yetistirmede énemli bir role
sahiptirler. Bu nedenle gelecek nesilleri yetistirecek ve o6grencilerin biyoteknoloji
okuryazarlklarini olusturmada kritik bir paydas olan 6gretmenlerin 6ncelikle kendilerinin
biyoteknolojiin temel ilke, kavram ve uygulamalari hakkinda bilgili ve donanimli olmasi
gerekmektedir (Casanoves ve ark., 2015; De la Hoz ve ark., 2022). Bu bilgiler 1s1ginda;
biyoteknoloji alaninda iyi yetismis bir 6gretmenin, 6grencilerine biyoteknoloji konularinda
daha iyi rehberlik edecegi dusiundlmektedir (De la Hoz, 2015; Casanoves ve ark., 2015; De

la Hoz ve ark., 2022).

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojiye karsi tutumlari, onlarin
biyoteknolojiyi kabul etme derecelerini etkilemektedir. Ayrica, fen bilimleri 6dretmen
adaylarinin biyoteknolojiye karsi tutumlari ilerde rehberlik edecekleri 6grencilerin
biyoteknolojiye ait farkindalik seviyesini etkileyecektir. Bir diger ifadeyle; 6grencilerin
biyoteknoloji konusunda yeterlilikleri, fen bilimleri dgretmenlerinin biyoteknolojiye karsi olan
yaklagimlarina baglidir (Chabalengula ve ark., 2011a). Yukaridaki disunce yapisina benzer
sekilde Turan ve Kog¢ (2012) adli arastirmacilar da fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
biyoteknoloji konusundaki tutumlarinin ileride 6grencilerin biyoteknolojiyi anlama seviyesini
etkileyecegini ifade etmektedir (Turan & Kog¢, 2012). Bu nedenle Chabalengula ve

arkadaslari (2011) fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojiye karsi tutumlarinin,



universitede O0grenimleri sirasinda ortaya ¢ikariimasini savunmaktadir (Chabalengula ve
ark., 2011a). Ogretmen adaylarinin biyoteknoloji ve biyoteknolojinin uygulamalarina yénelik
tutumlarini ortaya ¢ikarmak icin de gecerliligi ve guvenilirligi kanitlanmis tutum olcekleri

kullaniimalidir (Erdogan ve ark., 2009).

Ogrencilerin biyoteknoloji konusunda okuryazar olmalarinda diger énemli bir husus
ise fen 6gretim programlaridir. Ogrencilerin biyoteknoloji konusunda okuryazar olmalari igin
fen 6gretim programlari biyoteknoloji konularini ihtiva etmelidir. Ogrencilerin ilerde yetiskin
bir birey olarak toplum hayatina karistiklarinda biyoteknoloji kaynakli sosyobilimsel
konularda karar alma sureglerini etkileyecek 6nemli bir dedisken, &grencilik yillarinda
edindikleri biyoteknoloji egitimidir. insan sagligini, ¢evreyi, tarimi etkileyen biyoteknolojik
uygulamalar hem sosyal hem de etik agidan okullarda égrencilere 6gretiimelidir. Bu nedenle
okullarda yapilan biyoteknoloji egitimi, 6grencilere biyoteknoloji okuryazarlii kazandirmada
ve biyoteknoloji kaynakl sosyobilimsel konulari 6gretmede énemli bir rol oynamaktadir (Pas

ve ark., 2019).

Okul programlarinin dogrudan &grencilerin  biyoteknoloji  bilgisini etkiledigi
disiiniilmektedir. Chen ve Raffan (1999) calismalarinda ingiltere ve Tayvan’daki okul
programlarini biyoteknolojik ydnden kiyaslamislardir. Bu iki aragtirmaci; ¢galismalarinda 16-
19 yas araligindaki ingiliz 6grencilerin Tayvan’daki ayni yas grubundaki égrencilere gore
biyoteknoloji hakkinda daha bilgili oldugunu, ayrica biyoteknolojideki sosyobilimsel konulara
ingiliz 6grencilerin Tayvanlilara kiyasla daha fazla katilim gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Bununda nedenlerini su sekilde siralamiglardir:

v ingiltere’deki  program biyoteknolojideki  konular  agisindan
Tayvan’daki programdan daha genis ve detayhidir.

v Ingiltere’deki program Tayvan’daki programa kiyasla
biyoteknolojideki sosyobilimsel konulari tartigmada 6grencilere daha gok imkan

vermektedir.



v Ingiltere’de bulunan biyoteknolojiyle ilgili kuruluslar 6gretmen ve
ogrencilere biyoteknolojik uygulamalari gerceklestirme imkani sunmaktadir

(Chen & Raffan, 1999).

lyi bir biyoteknoloji egitiminin amaci, bireylerde biyoteknolojiye karsi olumlu tutum
gelistirmek olmamalidir. lyi bir biyoteknoloji egitiminin amaci bireylere cagdas biyoteknolojik
uygulamalarini batin yoénleriyle gdstermek olmalidir. Bir diger ifadeyle bu glncel
biyoteknoloji uygulamalarin avantajlarini, dezavantajlarini getirecegi sosyal ve etik sorunlari

g6z dnine sergilemektir (Chen & Raffan, 1999; Kidman, 2009).

Nitelikli bir biyoteknoloji egitiminin amaci bireylerin kamuoyunu ilgilendiren
biyoteknoloji kaynakli sosyal sorunlara aktif katilmalarini, sosyal sorunlar hakkinda fikir ileri

surmelerini ve mantikh karar almalarini saglamaktir (Kidman, 2009).

Turkiye’'de; 2018 yilinda Yiksek Ogretim Kurumu (YOK) tarafindan hazirlanan Fen
Bilgisi Ogretmenligi Lisans Programinda genetik ve biyoteknoloji konulari fen bilgisi
o6gretmen adaylarina 1V. Yariyilda Biyoloji 3 dersi (haftalik 2 saat teorik, 2 saat uygulama)
adi altinda verilmektedir (Yiiksek Ogretim Kurumu [YOK], 2018). YOK’ten alinan Fen Bilgisi
Ogretmenligi Lisans Programi’nda Biyoloji 3 dersinde anlatiimasi 6énerilen konular (YOK,
2018) sunlardir: “Genetik ve biyoteknolojinin anlami, alanlari, 6nemi ve tarihsel gelisimi;
modern genetik biliminin dogusu, Mendel yasalari, tam baskinlik, eksik baskinlik, eg
baskinlik, coklu aleller, mendel yasalarindan sapmalar; sitoplazmik kalitim, mutasyonlar,
molekliler biyoloji, gen teknolojisi, molekiiler genetik, insan genetigi ve genetik hastaliklar,
populasyon genetigi, gen mihendisliginin topluma bilime ve teknolojiye sagladigi olanaklar;
biyoteknolojinin temel prensipleri, mikroorganizma metabolizmasi, bitki-hayvan hiicre
kiiltiirleri, biyoteknolojide temel islemler; biyoteknolojik uygulamalar, mikrobiyal biyokditle
tretimi (ekmek mayasi, tek hiicre proteini), primer metabolitlerin tiretimi (sitrik asit, fumarik
asit, asetik asit, aminoasit, vitamin), mayalanmalar (alkol mayalanmasi, laktikasit (retimi,
bitirik asit, bitanol, aseton), sekonder metabolit tretimi (antibiyotik), enzim Uretimi, gen

biyoteknolojisi, gevre biyoteknolojisi; evrimsel biyolojinin tarihi; evrimsel biyoloji kavramlari;



evrimin mekanizmalari: mutasyon, genetik sdriklenme, dogal segilim; makro evrim
mekanizmalari: uyarlanim (adaptasyon), tirlesme; canlihidin tarihi: soyagaclari, fosil
arastirmalari; diinya'da canlihidin ilk evrimi, canhligin tarihi, baslica evrimsel degisimler;
evrimsel biyolojinin uygulamalari: genetik ve tip ve bu konulara yénelik agik ve kapall uglu
deneyler” (YOK, 2018). Bu bilgilerden hareketle YOK fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
lisans egitimleri sirasinda biyoteknoloji konusunda okuryazar olmalari igin 6gretmen
adaylarina biyoteknoloji, molekiler biyoloji ve genetik konu ve uygulamalarinin verilmesi
gerektigini belirtmektedir. Bununla birlikte sorulmasi gereken asil soru sudur: Nitelikli bir
biyoteknoloji egitimi gergeklestirildiginde yukarida belirtilen tim biyoteknoloji, genetik konu
ve uygulamalarin fen bilimleri 6gretmen adaylarina sadece bir dénemde verilmesi mimkun
midir? YOK'Un fen bilgisi 6gretmenldi lisans programi incelendiginde programin
biyoteknoloji konusunda 6nemli konu ve uygulamalara degindigi, bunun yaninda tim konu
ve uygulamalarinin tek donemde tek bir ders araciliiyla verilmesinin rasyonel ve verimli

olamayacagi dusunudlmektedir.

Usak ve arkadaslari (2009) calismalarinda ilkogretim 6gretmen adaylariyla lisede
egitim goren dgrenciler arasinda biyoteknoloji bilgileri agisindan istatiksel olarak olarak
anlamli bir fark gérmediklerini iddia etmektedir (Usak ve ark., 2009). Erdogan ve arkadaslari
(2012) calismalarinda Libnan, Litvanya, Slovakya ve Turkiye’deki 6gretmen adaylarinin
biyoteknoloji bilgilerini degerlendirmiglerdir. Yaptiklar analiz sonucu dort farkli 6érneklem
grubundaki 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji bilgileri ortalamanin altinda kalmaktadir
(Erdogan ve ark., 2012). Bu galismalardan hareketle biyoteknoloji bilgisi yeterli olmayan
ogretmenlerin, dgrencilerin biyoteknoloji okuryazarliklarina katkida bulunmasi ihtimalinin

duguk olacagi varsayilmaktadir.

Ozturk Akar (2017) calismasinda (niversitede sayisal branglarda 6grenim gdéren
dgrencilerle (Fen Egitimi ve Matematik) sayisal disi branslarda égrenim géren (ingiliz Dili
ve Beden Egitimi) 6grencilerin biyoteknoloji bilgilerini kiyaslamistir. Yapilan analizler

sonucu sayisal branslarda 6grenim goren Universite dgrencilerinin sayisal dig1 branslara



oranla biyoteknoloji bilgisi daha fazla olmasina ragmen Universitede sayisal branglarda
ogrenim gorenlerin biyoteknoloji hakkinda yeteri kadar okuryazar olmadigi ortaya ¢gikmistir
(Oztlrk Akar, 2017). Bu bilgiler 1s1§inda Tirkiye’deki Universite égrencilerinin biyoteknoloji

okuryazarhginin diguk oldugu algilanmaktadir.

Turkiye'de ve diinyadaki liselerde biyoteknoloji okuryazarhdi incelendiginde: Ozel ve
arkadaslari  (2009) calismalarinda Turkiye'deki lise o6grencilerinin  biyoteknoloji
uygulamalarina karsi tutum ve bilgilerini ortaya ¢ikarmak istemislerdir. Calisma grubundaki
352 lise 6grencinin yarisindan fazlasi 16 soruluk Biyoteknoloji Bilgi Anketi’'nin 9 sorusunu
dogru yanitlandirabilmistir. Bu durum Turkiye’'deki lise 06grencilerinin biyoteknoloji
uygulamalarina yonelik bilgilerinin ylksek olmadidi seklinde yorumlanmigtir. Ayrica bu
arastirmacilar, kiz ve erkek Oogrenciler arasinda biyoteknoloji ve biyoteknoloji
uygulamalarina karsi tutum agisindan anlamli bir fark goézlemlediklerini, erkeklerin
biyoteknolojik Uriinlere kizlara gére daha olumlu yaklastiklarini belirtmislerdir (Ozel ve ark.,

2009).

Dawson ve Soames (2006) calismalarinda biyoteknoloji egitiminin Avustralya’da lise
ogrencilerinin biyoteknolojiyi algilamalarina etkisini incelemiglerdir. Arastirmacilar érneklem
grubu olarak Avustralya’dan g liseden 10. sinif dizeyinde 140 6grenciyle ¢alismiglardir.
Baslangicta katilimcilarin biyoteknoloji bilgileri 6n test ile dlgulmustur. Ardindan bu
ogrenciler ile 10 haftalik biyoteknoloji egitimi gerceklestiriimistir. Biyoteknoloji kursunun
tamamlanmasindan sonra da son test sonuglarina gore o6grencilerin biyoteknolojiyi
algilamalarinda artisin gerceklestigi tespit edilmistir (Dawson & Soames, 2006). Bu bilgiler
nitelikli biyoteknoloji egitimi sayesinde 6grencilerin biyoteknoloji okuryazarlidinda artis

yasanacagini géstermektedir.

Chen ve arkadaslar (2016) Tayvan’daki lise 6grencilerinin 1995 ve 2014 yillari
arasinda biyoteknoloji bilgilerinde ve tutumlarindaki degisim durumunu incelemek
istemiglerdir. 1995 yilinda Tayvan’daki lise 6grencilerinin genetik mihendisligi sorularina

yonelik bilgilerinin aritmetik ortalamasi 0.35 iken, 2014 te ise aritmetik ortalama 13.9



olmustur. 2014 yilinda Tayvan'daki lise 6grencilerinin genetik muhendisligi uygulamalari
olan transformasyon, DNA fragmentlerinin birlestiriimesi, organizmalarin 6zelliklerin
degistiriimesi, gen ve DNA rekombinant teknolojisi, hedef genlerin plazmidin icine
eklenmesi ve bu plazmidlerin bagka turlere nakledilmesi gibi sorulara detayli yanitlar
verdikleri gordlmustir. Bu durum 6grencilerde zamanla genetik mihendisligine yoénelik
farkindahgin arttigini isaret etmektedir. Ayrica 2014 yilindaki Tayvanh lise 6grencileri
tarimsal biyoteknoloji trtinlerine 1995 yilindaki Tayvanli lise 6grencilerine oranla ¢cok daha
fazla olumsuz tutum sergilemektedirler. Her iki 6rneklem grubundaki lise égrencileri (1995
ve 2014 teki 6grenciler) medikal biyoteknoloji uygulamalarini savunmaktadir. Tayvan’daki
lise ogrencileri genel olarak medikal biyoteknolojinin insan vyararina oldugunu
dusunmektedir (her iki grupta kanser calismalari igin transgenik fare Uretiimesini
onaylamaktadir). 2014 yilindaki Tayvanli lise dgrencileri 1995 yilindaki Tayvanh lise
odrencilerine oranla biyoteknolojinin insan saghgini ve gevreyi tehdit etme riskinin yiksek
oldugunu belirtmektedir (Chen ve ark., 2016). Bu bilgiler 1siginda Tayvan'da bu slrecte
ogrencilerin biyoteknoloji uygulamalarina karsi farkindaliklarinin arttigi goézlenmektedir.
Lise o6grencilerindeki biyoteknoloji okuryazarlik seviyesinin artigi nitelikli biyoteknoloji

egitimiyle gergeklestigi dustnulmektedir.

Yukaridaki bilgiler dikkate alindiginda Turkiye’nin biyoteknolojik bulus, Urtin ve yayin
acisindan yeterli olmadigi (Yeung ve ark., 2019)., lise ve Universitelerinde 6grenim goren
dgrencilerinin biyoteknoloji okuryazarlik seviyesinin ortalama ve ortalama alti oldugu (Ozel
ve ark., 2009; Oztirk Akar, 2017), ayrica egitimin 6nemli bir paydas! olan 6dretmen
adaylarinin da biyoteknoloji okuryazarlik seviyesinin alt duzeyde oldugu gézlemlenmektedir
(Usak ve ark., 2009; Erdogan ve ark., 2012). Egitimin bitiin kademelerinde dgrencilerin
okuryazarlik seviyesini degistirecek en Onemli unsurun oOgretmenler oldugu
distndlmektedir (Chabalengula ve ark., 2011a; Chabalengula ve ark., 2011b; Casanoves
ve ark., 2015; De la Hoz ve ark., 2022). Turk egitim sistemine gore biyoteknolojiyle

ogrencileri ilk tanigtiracak olan 6gretmenler fen bilimleri 6gretmenleridir (Milli Egitim



Bakanlidi, 2018a). Bu durumda da fen bilimleri 6gretmenlerinin biyoteknoloji okuryazarlik
seviyeleri, 6grencilerin biyoteknoloji okuryazarlik seviyelerini etkilemede énemli bir faktér
olarak algilanmaktadir (Kidman, 2009; Chabalengula ve ark., 2011a; Chabalengula ve ark.,
2011b). Bu nedenle fen bilimleri 6gretmen adaylarinin Universitelerde nitelikli bir
biyoteknoloji egitimi gormeleriyle, ilerde bu &6gretmenlerin dgrencilerinin biyoteknoloji
okuryazarlik seviyelerinin dogal olarak artacagi 6ngorulmektedir. Biyoteknoloji okuryazarligi
artmis toplumdan da biyoteknoloji alaninda bulus ve urlnlerde artis beklenecektir (Alanazi,

2023).

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmada, uygun ornekleme ile secilen Turkiye'deki fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik dizeylerinin ortaya gikariimasi hedeflenmistir. Bu
arastirma ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojinin temel ilke ve kavramlarini,
guncel biyoteknoloji uygulamalarini bilme ve biyoteknolojiyle baglantili bilim tarihini takip
etme durumlari ortaya cikariimigtir. Arastirma kapsaminda 6gretmenlerinin biyoteknolojik
okuryazarliklari hakkinda gerek yurtici (Darcin, 2007; Yice, 2011; Acikgll Firat, 2015;
Orhan, 2019; Konak & Hasancebi, 2021) gerek yurtdisi (Lamanauskas & Makarskaite-
Petkeviciené, 2008; Sorgo & Ambrozis-Dolinsek, 2009; De la Hoz, 2015; De la Hoz ve ark.,
2015; De la Hoz ve ark., 2022) ¢ok sayida yayin taranmistir. Bu yayinlardan Konak ve
Hasancebi (2021) ile Orhan (2019) hari¢ 6gretmenlerin biyoteknolojik okuryazarliklari
Olcllurken kullanilan biyoteknoloji okuryazarlik testleri medikal biyoteknoloji uygulamalarini
icermemektedir. Down sendromlu bireylerin ve kromozom anormalliklerin tespitinde
kullanilan Floresan in Situ Hibridizasyonu (FISH) yéntemi (Wieacker & Steinhard, 2010),
Hucrede proteinin lokasyonunu ve gen ekspresyon diizeyini belirlemede de kullanilan Yesil
Floresan Protein (GFP) (Zimmer, 2002; Zimmer, 2009), kanserli htcreleri elimine edebilmek
icin kullanilan Apoptoz (Elmore, 2007; Singh ve ark., 2017; Pfeffer & Singh, 2018), genin
ifade edilmesini etkileyen promoter (Li & Zhang, 2014) ve Translasyonu Yapilmayan Bolge

(UTR) (Kim ve ark., 2020), istenmeyen mRNA’lari pargalamak icin kullanilan RNA Aracili
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Susturma Kompleksi (RISC) (zhang, 2013), genin ifade edilme seviyesini ortaya ¢ikaran
RNA sekanslama (Finotello & Di Camillo, 2015), genetigi degistiriimis organizma-
transgenik canli- tretiminde kullanilan is1 soku teknigi (Cohen ve ark., 1972), insan genom
projesinin énemli ¢iktilarindan biri olan bir genden ¢ok sayida protein elde edilmesini
saglayan Alternatif Splicing mekanizmasi (Roy ve ark., 2013), biyoteknolojide model
organizma olarak kullanilan E.coli'nin (Taj ve ark., 2014) hangi 6zelliginden dolayr model
olarak secildigi higbir ulusal ya da uluslararasi yayinda fen bilimleri 6gretmenlerine ve fen
bilimleri 6gretmen adaylarina sorulmamistir. Bu durum da alanda bir agiklik
olusturmaktadir. Alandaki agikhgin giderilmesi igin yukarida belirtilen biyoteknolojik yontem,
teknik, bilgi ve uygulamalar ilk defa bu calisma araciligiyla fen bilimleri 6gretmen adaylarina
sorulmustur. Yukarida belirtilen biyoteknolojik yontem, teknik, bilgi ve uygulamalar

biyoteknoloji okuryazarliginin énemli unsurlarindandir.

Biyoteknoloji alanindaki degisimin hizli olmasindan biyoteknolojideki yenilikleri
algilamakta, takip etmekte toplumlar geride kalmaktadir. Bu durumda toplumun halihazirda
sahip oldugu biyoteknoloji okuryazarhk dizeyi ile biyoteknolojideki yenilikler sonucu
toplumda olmasi gereken biyoteknoloji okuryazarlik dizeyi arasinda ciddi bir ugurum
bulunmaktadir. Bu durumda agikhgi gidermede en blylk aktérin biyoteknoloji okuryazarligi
yuksek, glincel biyoteknoloij uygulamalari takip edebilen &gretmenler oldugu

dusunulmektedir (De la Hoz, 2015).

Saidi ve Sigauke (2017) calismalarinda 6grencilerin hayatlarinin erken evrelerinde
bilim merkezi araciligiyla nanobilim ve nanoteknolojiyle tanistirildiklarinda égdrencilerin bu
fen alanlarina kargi ilgilerinin arttigini géstermiglerdir. Bu iki arastirmaci égrencilerin fene
karsi ilgilerinin de onlarin kariyer planlamalarini etkiledigini belirtmislerdir (Saidi & Sigauke,
2017). Bu bilgiler 1s1ginda; biyoteknolojik ilke, kavram ve metotlariyla kiglk yasta tanigan
ogrencilerin biyoteknoloji alaninda okuryazarliklari artacagindan ileride bu oOgrencilerin
biyoteknoloji alanina ydnelme ihtimalinin artmasi 6éngértlmektedir. Bltliin bunlarin

gerceklesmesi de biyoteknoloji alaninda okuryazarligi yuksek, biyoteknolojideki degisimleri
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takip edebilen ve kendini surekli guncelleyebilen fen bilimleri 6gretmenlerinin katkisiyla

olabilecektir.

Arastirma Problemi

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarliklari hangi dizeydedir?

Sayiltilar

Yapilan bu calismada;

1. Calismaya katilan fen bilimleri 6gretmen adaylarinin veri toplama araclarina objektif

cevap verdikleri,

2. Calismada kullanilan veri toplama araglarinin arastirmanin amacina ulasmada

yeterli ve gecerli oldugu,

3. Arastirma sonucunda elde edilen bulgularin, érneklemi olusturan fen bilimleri
ogretmen adaylari ile benzer 6zelliklere sahip diger fen bilimleri 6gretmen adaylarina

genellenebilecedi,

4. Arastirmaya katilan fen bilimleri 6dretmen adaylarinin uygulama siresince

arastirmanin sonucunu etkileyecek bir etkilesimde bulunmadiklari,

varsayllmaktadir.

Sinirhiliklar

1. Bu calisma; Hacettepe Universitesi, Gazi Universitesi, izmir Dokuz Eylill
Universitesi, Konya Necmettin Erbakan Universitesi, Mugla Sitki Kogman
Universitesi, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Hatay Mustafa Kemal
Universitesi, Bartin Universitesi Fen Bilgisi Egitimi Ana Bilim Dalinda egitim géren

dordincu sinif fen bilimleri 6gretmen adaylariyla sinirhdir.
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2. Bu calismada ¢ok sayida fen bilimleri 6gretmen adayina ulasilmak istenmistir.
Ancak, calismanin pandemi ddénemine denk gelmesi calismayl 325 Kkisilik fen

bilimleri 6gretmen adayinin katiimiyla sinirlandirmistir.
3. Bu calisma 2021-2022 egitim 6gretim yili ile sinirhdir.

4. Bu calisma fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarhigi ile

sinirlandirniimigtir.

Tanimlar

Biyoteknoloji: Biyoteknoloji bilimin ve teknolojinin canli organizmalara, bu
organizmalarin Urlnlerine uygulanmasidir. Buradaki amag¢ canli ve cansiz nesneleri

degistirerek bilgi, esya ve hizmet Uretilmesini saglamaktir (Woodward, 2009)

Fen okuryazarhigi: “Genel bir tanim olarak; bireylerin arastirma-sorgulama, elestirel
disiinme, problem ¢bzme ve karar verme becerileri gelistirmeleri, yasam boyu 6grenen
bireyler olmalari, ¢cevreleri ve diinya hakkindaki merak duygusunu strddrmeleri igin gerekli

olan fenle ilgili beceri, tutum, deger, anlayis ve bilgilerin bir bilegimidir’ (MEB, 2006).

Biyoteknoloji okuryazarh@i: Biyoteknolojideki temel kavramlari bilme; bu
kavramlari dogru bir sekilde tanimlayabilme; biyoteknolojideki kavram haritalarini bilimsel
sorgulama, prosedurel beceriler ve teknolojik tasarim sureglerini kullanarak anlayabilme;
biyoteknolojinin sosyal, tarihi, felsefi temellerine ait yeterlilie sahip olma becerisidir

(Acikgul Firat & Koksal, 2019).

Biyoteknoloji okuryazarhgi testi: Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji

okuryazarlik dizeylerini ortaya ¢ikarmak igin hazirlanmig bir basari testidir.
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Boliim 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar
Biyoteknolojinin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Verma ve arkadaslari (2011) biyoteknolojiyi : “insan sagligini, gevresini iyilestirmek
ve dlzenlemek icin canli organizmalari ya da canl organizmalarin Grlnlerinin kullanimi”

olarak ifade etmektedirler.

Biyoteknoloji daha genis bakis acisiyla irdelendiginde insanin kullanim amacina
hizmet etmek maksadiyla biyolojik organizmalarin muhendislikle islenmesidir (Bhatia &
Goli, 2018; Winter & Bill, 2022). Tip, endustri, tarim ve denizsel alanlarda; yonlendirici
pozisyonda olan sinirsiz potansiyeliyle gunlik yasamin birgcok alanina temas eden

biyoteknolojidir (Bhatia & Goli, 2018; Winter & Bill, 2022).

Tarihsel gelisimi irdelendiginde biyoteknoloj 3 déneme ayriimaktadir: (Verma ve

ark., 2011)
1-Antik biyoteknoloji (Milattan 6nceden - 1800 yilina kadar)

Antik biyoteknoloji, biyoteknolojinin en primitif (ilkel) seklidir. Bu donemdeki kesifler
insanlarin dogay! goézlemlemelerine dayanmaktadir. O doénemlerde insanlar temel
intiyaclari olan gida, giysi ve barinma gereksinimlerini kargilamak igin bitki ekimi ve hayvan
yetistiriciligine ge¢mistir. Bu donem tarimin basladigi dénemdir (Verma ve ark., 2011,
Bhatia & Goli, 2018; Winter & Bill, 2022). Tarimi yapilan ilk bitkiler pirin¢, bugday ve arpadir

(Bhatia & Goli, 2018; Winter & Bill, 2022).

insanlar yabani hayattan (wild type) alip tarimini yaptiklari tohumlu bitkilerin
gelisimini barinaklarinin yaninda bire bir gozlemlediler boylelikle bitki gelisimini etkileyen
faktorleri (su, 151k ve diger gereksinimleri) bire bir deneyimlediler. Bunun yaninda insanlar

soguk magaralarda besinlerin bozulmadan uzun sire saklanabildigini, deri ¢antalari ve
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kilden yapilmis kavanozlarin da besinleri bozulmadan korumada gérev aldigini yasayarak
o6grenmiglerdir. Peynirin ilk yapimi, buzadinin midesinden alinan rennet enziminin site
eklenmesiyle gerceklestiginden peynir biyoteknolojinin ilk Grini olarak dastnilmektedir

(Verma ve ark., 2011).

Maya da (yeast) insanoglunun ¢ok eskiden beri ekmek, sirke ve alkol gibi diger
fermantasyon drtnlerinin yapiminda kullandigi bir mikroorganizmadir. Sirke, kendisi dusik
pH’a sahip oldugu icin belli mikroorganizmalarin Gremesini engellemekte bu 6zelliginden
dolay! da gidalarin bozulmadan saglikli bir sekilde korunmasinda yardimci olmaktadir
(Vermave ark., 2011). insanlarin; traktérlerin kamyonlarin olmadigi dénemlerde, at ile esegi
ciftlestirip onlarin yavrusu olan katirlari agir esya tasimasi ve ciftcilik icin kullanmasi da antik
biyoteknoloji uygulamalari kapsaminda incelenmektedir (Verma ve ark., 2011). Bu
doénemdeki insanlar fermantasyonu uygulamalarina ragmen, fermantasyon olgusunun

ardindaki ilkeleri bilmemektedirler (Verma ve ark., 2011; Bhatia & Goli, 2018).
2-Klasik biyoteknoloji (1800°den - 20.yuzyil ortalarina kadar)

Klasik biyoteknoloji, gelisen biyoteknolojinin ikinci safhasini olusturmaktadir. Bu
dénem 1800°IU yillardan baslayarak 20. yizyilhin ortalarina kadar gelmektedir. Klasik
biyoteknoloji déneminde gdézlemler bilimsel arastirmalarla (kanitlarla) desteklenmeye
baslamistir. Genetik bilginin bir nesilden diger nesle aktarilabileceginin ispatlanmasi
biyoteknolojinin 6zinlG olusturmaktadir. Genetik aktarimi ispatlayan Avusturyali papaz
Gregor John Mendel'dir (1822-1884). Robert Brown hicrenin igindeki cekirdegdi
kesfederken yakin tarihlerde 1868'de, Fredrich Miescher nikleik asidi akyuvarlardan
cikarmistir. Bu iki kesif modern molekuler biyolojinin temelini olugturmakta ve DNA ¢aginin

baslamasina yol agmaktadir (Verma ve ark., 2011; Bhatia & Goli, 2018).

1881’de Robert Koch bakterilerin ¢gogalma yontemini ileri siren ilk kisidir. Bakteri
kolonilerinin gogalmasi igin kati besi ortami olarak patates dilimlerini kullanmigtir. Koch’un
is arkadasi olan Walter Hesse de mikroorganizmalari gogaltmak igin en kullanigl ortamin

agar besiyeri oldugunu ispatlamistir (Verma ve ark., 2011; Bhatia & Goli, 2018).
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19. ylzyilda Alman bilim insani Heinrich Wilhelm Gottfried Von Waldeyer-Hartz,
hicrede DNA ve onunla organize olmus protein yapisina kromozom ismini vermistir. Bu
dénemde biyolojik bilimlerde ¢ok hizli bir gelisim goérilmuastir. Bu dénemin o6nemli
gelismeleri arasinda Edward Jenner’in gicek, Louis Pasteur'in de kuduz asisini bulmasi
gosterilmektedir. Thomas Hunt Morgan meyve sinegi (Drosophila melanogaster) ile yaptigi
calismalarla kalitimda kromozomlarin rolunu gostermistir. 1928 yilinda Alexander Fleming
antibiyotigi kesfetmistir. Fleming petri kabinda kif bulundugu zaman buttn staflikoklarin (bir
bakteri cesidi) 6ldiguni belirtmistir. insanligin en blyik kurtaricisi olan agilarin ve
antibiyotiklerin bulunmasi bu safhaya denk gelmektedir (Verma ve ark., 2011; Bhatia & Goli,

2018).
3-Modern biyoteknoloji (ikinci Diinya Savasi’nda baslayip hala devam ediyor)

ikinci Diinya Savasi bilimsel buluslarin éniinde en blyiik engeldi. Savastan sonraki
hayati buluslar modern biyoteknolojinin dogmasina ve onun simdiki statlsinid elde
etmesine yol agti. 1953 yilinda Watson ve Crick DNA'nin ¢ift sarmalli yapisal modelini géz
onune serdiler. Bu model DNA'nin kendini eslemesi ile ilgili olguyu ve DNA’nin kalitimdaki

yerini agiklamaktadir (Verma ve ark., 2011).

1973 yilinda Stahan Cohen ve Herbert Boyer laboratuvar ortaminda farkli
plazmidleri endonlkleaz enzimi ile kesmis sonrasinda da olusan DNA pargalarini
(fragmentleri) birlestirip yeni plazmid DNA’sinin olugsmasini saglamislardir. Boylelikle ilk
basarili rDNA ‘rekombinant DNA’ deneyi gerceklestiriimistir (Cohen ve ark., 1973; Bhatia &
Goli, 2018; Winter & Bill, 2022). DNA’nin c¢ift sarmal yapisinin ortaya c¢ikmasi ile
rekombinant DNA’'nin kesfinin biyoteknoloji ile genetigin birlesmesine yol actigi

dugsundlmektedir (Winter & Bill, 2022).

1975 yilinda Milstein ve Kohler belli bir antikoru Uretmek icin kanser hucresi ile
antikor Uretme yetenegine sahip B-lenfositinin sitoplazmasini birlestirmistir. Kaynasma

sonrasinda hibridoma hucreleri olarak adlandirilan bu hucreler surekli olarak ayni yapiya
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sahip monoklonal antikor Uretme yetenegine sahip olmustur (Kéhler & Milstein, 1975;

Verma ve ark., 2011; Bhatia & Goli, 2018).

Bu dénemde bilim camiasinin deneysel uygulamalar igin gerekli temel araglara (alet)
sahip olmasi, bilimsel kavramlarin ¢ogunun agiklia kavusturulmasina yol agmistir. Bu
durum da 6nemli bilimsel kesiflerin daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasini saglamistir

(Verma ve ark., 2011).

Har Gobind Khorana, RNA’nin protein sentezini nasil sifreledigini ¢éziimledidi icin
1968 yilinda Marshall Nirenberg ve Robert Holley ile birlikte tip alaninda Nobel 6duluni
almistir (Ansari ve ark., 2011). 1970 yilinda da genin ilk olarak kimyasal sentezini
gerceklestirmistir (Rajbhandary, 2011). Bununla birlikte 1971 yillinda Har Gobind
Khorana’nin belirttigi; sentetik genin gogaltilmasi igin gereken safhalarla, gunimuazde geni
¢ogaltmak icin kullanilan PCR’daki safhalar birbirine oldukga benzemektedir (Rajbhandary,
2011). Kary B. Mullis 1987 yilinda belirli bir DNA dizisinin polimeraz enzimi aracihgiyla
laboratuvar kosullarinda deney tiputnde ¢ok sayida ¢ogaltilabilecedini (PCR) kanitlamistir

(Mullis & Faloona, 1987).

Memeli klonlamada insanin ilk basarisi 1996 yilinda lan Wilmut tarafindan koyun
kopyalanmasiyla gergeklestiriimistir (Campbell ve ark., 1996). Klonlama; 6nceden g¢ekirdegdi
¢ikarilmis bir yumurta hicresine, koyunun somatik (viicut) hicresine ait ¢ekirdek transfer

edilerek saglanmistir (Thieman, 2009; Ashrafizadeh & Seifoallahi, 2021).

2001 yihnda insan genomunun buyuk kismi sekans edilmistir, diger bir ifadeyle
insan DNA dizisinin ¢ogunlugu ortaya cikarilmistir. Bunu gergeklestiren ve birbirinden
bagimsiz ¢alisan iki farkli calisma grubudur. Bu galisma gruplarindan biri Uluslararasi insan
Genom Projesi Konsorsiyumu digeri ise Celera Genomics’tir. 2001 yilinda her bir ¢alisma
grubu, elde ettigi insan genom sekans sonuglarinin buyudk bir kismini ayri ayri yayina
gevirmistir (Gibbs, 2020). insan genomunun tamaminin ortaya gikarilmasi ise 2004 yilinda
Uluslararasi insan Genom Projesi Konsorsiyumu tarafindan basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir (International Human Genome Sequencing Consortium, 2004).



17

2001 yilindaki insan genom projesinde DNA dizilerini ortaya ¢cikarmada 6nemli rolu
olan John Craig Venter’in (Venter ve ark., 2001), 2007 yilinda bireysel olarak diploid DNA
genom sekansi ortaya cikariimistir (Levy ve ark., 2007). Ayrica, DNA'nin ¢ift sarmall
yapisal modelini ortaya ¢ikaranlardan biri olan James Watson’un DNA genomunun sifresi
de yine 2007 yilinda paralel sekanslama yontemiyle ortaya cikariimistir (Wheeler ve ark.,
2008). Dunyaya kisisel genomu ilk ilan edilen birey Venter'dir. Venter'in DNA dizisinin halka
ilani Watson’un ilanindan 9 giin énce gercgeklestiriimistir (Wolinsky, 2007). Bireylerin kisisel
genomlarinin ortaya konulmasiyla hatal genlerin tespitinin ve hastaliklara karsi daha uygun
tedavinin 6nlnln acilacagl duasinilmektedir. Diger bir ifadeyle kisisellestiriimis tip adi

verilen bir déneme girilecegi varsayilmistir (Wolinsky, 2007).

2008 yilinda Venter ve arkadaslari Mycoplasma genitalium bakterisinin genomunu
sentetik (yapay) olarak laboratuvar ortaminda Uretmiglerdir (Gibson ve ark., 2008). 2010
yilinda Venter kimyasal olarak sentezlemis oldugu DNA'yi, dogal olarak sahip oldugu
genetik materyali ¢ikarilmis bakteri hiicresinin igine yerlestirmistir. Birka¢ gln sonrasinda
yapilan deneylerde 1 milyon baz cifti iceren sentetik genoma sahip bakteri hiicresinin tam
olarak islevsel oldugu tespit edilmigstir (Baker, 2011). Ayrica, sentetik genoma sahip bakteri
hicrelerinin kendilerini replike edebildigi ve bakterilerin logaritmik olarak c¢ogalabildigi
gbzlemlenmigtir (Gibson ve ark., 2010). Buradan hareketle; sentetik genoma sahip hlcresel
organizmanin tam olarak calismasi, yapay DNA ile hidcrenin kontrol edilebilecedini

goOstermesi acisindan biyoteknolojide ¢igir agmistir.
Biyoteknolojinin Uygulama Alanlari
Biyoteknoloji uygulama alanlari da renklerle ifade edilmektedir: (Bhatia & Goli, 2018)

1. Kirmizi biyoteknoloji: Medikal biyoteknolojidir. Tip alaninda kullanilan biyoteknolojik
uygulamalari icermektedir. Somutlagtirilacak olursa canli organizmalarin
kullanilarak yeni ilag uretilmesi, yarali dokularin kok kucre ile iyilegtirilmesi, kok

hicreden komple bir organin elde edilmesidir.
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2. Yesil biyoteknoloji: Biyoteknolojik uygulamalarin tarimda kullaniimasidir. Boceklere
direncli tahillarin gelistiriimesi, hastaliklara direncli hayvanlarin olusturulmasi gibi
islemleri barindirmaktadir.

3. Mavi biyoteknoloji: Deniz ve sucul ortamlardaki biyoteknolojik uygulamalari kapsar.
Zararll sucul organizmalarin ¢ogalmasini kontrol etmede mavi biyoteknolojiden
faydalanilabilmektedir.

4. Beyaz biyoteknoloji: Beyaz biyoteknoloji ayrica gri biyoteknoloji olarakta
bilinmektedir. Biyoteknolojinin sanayideki uygulamalarini icermektedir. Araglara yeni
alternatif yakitlarin ayrica yeni kimyasal Urlnlerin Uretiimesinde biyoteknolojik

islemler kullanilabilmektedir (Bhatia & Goli, 2018 bknz bolim 1).

Biyoteknoloji uygulamalari ana hatlariyla dort sektdr Uzerinde etkilidir. Bunlar
endustri, ilag-tip, gida-tarim, gevre-denizciliktir (Barcelos ve ark., 2018). “Biyoteknoloji
bilimin farkli alanlarinda etkisi olan bir daldir: Ornegin tarimda biyoteknoloji araciligiyla belirli
bitki tlrleri genetik olarak dizenlenebilmekte; ayrica yine saglik endustrisinde de belli
hastaliklara yatkin olan bireylerin tespit edilmesinde kullaniimaktadir” (Chabalengula ve

ark., 2011b).
Tarimsal Biyoteknoloji:

Tarimsal biyoteknoloji bir 6rnekle resmedilmek istenirse; Bacillus thuringiensis adli
bakterinin endotoksin geninin bazi ekinlere nakledilmesiyle, ekinlerin bdceklere karsi
direngli olmasi saglanabilmistir. Bu durumda tarimda béceklerle miicadelede yol alinmis,
ekinlerin drunlerinin kalitesi artirnlmigtir. Bu avantajlarinin yaninda genetigi degistirilmis
transgenik ekinlerin ekolojik sistemlerde faydali olarak gérev yapan, farkh trofik diizeylerde
bulunan, gercekte hedef olmayan (ekinlere zarar vermeyen) bécekler Gzerine etkileri de

incelenmelidir (Gatehouse ve ark., 2011).
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Medikal Biyoteknoloji:
Medikal biyoteknolojinin alt yapisini olusturan teknikler:
1-PCR (Polimeraz Zincir Tepkimesi):

Deney tupunde DNA polimeraz enzimi araciliiyla yeni DNA zincirleri
sentezlenmesidir. Bu method 1980’lerde Kary Mullis tarafindan gelistirilmistir. Bu
reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in tlpln iginde kalip (template) DNA, nikleotidler,
primerler ve DNA polimeraz enzimi bulunmalidir. Hiicre icinden (in vivo) farkli olarak, deney
tipu icerisinde (in vitro) DNA’nin gogaltiimasi sirasinda DNA’nin ¢ift ipliklerinin birbirinden
ayrilmasi (denatlrasyon) i¢in ylksek sicakliga ihtiya¢ duyulur. Sonraki agsamada primerlerin
her biri hedef DNA'daki zincire uygun sekilde baglanir. Primerin baglanmasindan sonra
DNA polimeraz enzimi kalip iplige uygun olacak sekilde nukleotid ekleyerek primeri

uzatmaktir. Reaksiyon sonucunda istenilen miktarda DNA ¢ogaltiimis olur (Pham, 2018).

(Not: Primer tek kollu DNA zinciri olup ¢ogaltiimasi hedeflenen DNA zincirinin

komplementeridir.)
2- FISH

ilk olarak 1969 yilinda Gall ve Pardue tarafindan kullanilan ve kromozom (izerindeki
belli bir DNA dizisinin yerini saptamada kullanilabilen bir tekniktir (Gall & Pardue, 1969).
Baslangicta Joseph Gall ve Mary Lou Pardue hedef DNA'yI ortaya ¢ikarmada ve hedef
DNA’nin miktarini belirlemede -prob olarak adlandirilan- radyoaktif olarak isaretlenmis DNA
dizisi kullanmigtir (Pham, 2018). Cok kisa bir slre sonrasinda radyoaktif isaretlemenin
yerini daha guvenli, tespiti daha kolay olmasi nedeniyle floresanla isaretleme almigtir
(Rudkin & Stollar,1977; Pham, 2018). Fish yonteminde ilk olarak hedef sekansa yonelik
floresanli prob Uretilmeli, ardindan hedef DNA ve problar hidrojen baglarinin kiriimasi igin
yuksek 1siya maruz birakilmaldir. Sonrasinda da problarin hedef sekanslarin
komplementeri olmasi nedeniyle hibridizasyonun dogal olarak gergeklesecegdi gorulecektir

(Thieman & Palladino, 2014; Pham 2018). Ayrica, dogum &ncesinde FISH ydntemiyle
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bireylerin down sendromlu olup olmadigi hizli bir sekilde teshis edilebilmektedir (Truong ve

ark., 2003).
3-Sekanslama:

DNA dizisinin -nUkleotid ¢esidi sirasinin- ortaya cikarilmasi olarak ifade edilen
sekanslama hem temel hem de translasyonel (tibbi) arastirmalarda gugli bir ara¢ olarak
yer edinmektedir. Ozellikle tipta hastali§i tanimlamada ve hastaligin seyri ile ilgili tahminde

bulunmada kuvvetli bir enstrimandir (Pham, 2018).

v" DNA sekans uygulamasi genlerin igyapisini,

v Her bir DNA dizisinin (sekansinin) hangi protein tirini sifreledigini,

v" Gen mutasyonlarindan ilerde olusabilecek hastaliklari tahmin etmeyi,

v Protein ¢esidini kodlayan DNA dizisi bilindiginden istenilen proteini iretme olanagi
v" Ayrica genin nikleotid dizisi bilindiginden de hastalija yol acan hatali genlerin

dizeltimesine imkan saglamaktadir (Pham, 2018).

4-Mikroarray (Mikrogip- Mikrodizi)

Genlerin ekspresyon (ifade edilme) seviyesini hizli bir sekilde gosteren bir diger
teknik DNA mikroarraydir. Gen ¢ipi olarak bilinen mikroarray, kiguk mikroskop camin
Uzerine robot yardimiyla ¢ok sayida tek zincirli DNA yerlestiriimesiyle elde edilir. Camda
farkli genleri temsilen, her bir gene ait gok sayida tek zincirli DNA kopyalari bulunmaktadir.
ilgilenilen dokudaki gen ekspresyon miktarinin ortaya konulmasi igin éncelikle o dokuya ait
hicrelerden mRNA’larin ¢ikartiimasi gerekmektedir. Ardindan mRNA’lardan deney tupu
icindeki floresanla isaretlenmis niikleotidlerde kullanilarak revers transkripsyonla cDNA’lar
(tek zincirli DNA) elde edilir. cDNA’lardan olusan karisimda cam Uzerinde bulunan DNA
mikroarray Uzerine damlatilir. Tek zincirli cDNA’lar microarray (mikrogip) Uzerinde bulunan
tek zincirli DNA’lar ile hibridize olur. Hibridizasyon sonrasinda bilgisayar yardimiyla gelen
Istk miktari yogunluklarindan ilgili genlerin ekspresyon (ifade edilme) seviyeleri ortaya

konulmus olacaktir (Thieman & Palladino, 2014). Gen ekspresyon miktarini belirleyen
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mikroarray ayni zamanda timor ¢esidinin belirlenmesinde de kullanilabilmektedir (Nguyen

ve ark., 2002)

5-Hucre Kiiltiira

Hucre kdltard, canh igerisinde bulunan hicrelerin vicut disinda kontrolli kosullar
altinda yetigtiriimesi iglemidir. Hucre kultura (gelisim-treme) bitki, hayvan, mikroorganizma,
mantar hicresi dahil olmak tzere butin canlilarin hiicreleri icin yapilabilmektedir (Pham,

2018).

6- RNA Interference (RNA engelleme)

RNA interferens (engelleme) mRNA molekdillerini parcalarina ayirabilen biyolojik bir
islemdir (Pham, 2018). 1998 yilinda Fire ve arkadaglar bir solucan c¢esidi olan
Caenorhabditis elegansda cift zincirli RNA (dsRNA) molekillerini kullanarak spesifik
genlerin ekspresyonu durdurup azaltabilmislerdir (Fire ve ark., 1998; Thieman & Palladino
2014; Pham, 2018). Dicer adli enzim, cift zincirli dsSRNAyI keserek yaklasik 25 nikleotidlik
kicuk RNA parcaciklari olusturur (Macrae ve ark., 2006). Olusan kugclk engelleyici RNA
parcaciklari da (small interfering RNAs= siRNAs) bir protein grubu ile birleserek (RNA-
induced silencing complex) Risc bilesigini olusturur. Risc proteinleri de tizerinde bulundugu
¢ift zincirli RNA'nin bir zincirini parcalar. Geriye kalan tek zincirli RNA’lar komplementeri
olan mRNAlara baglanarak ya onlarin par¢calanmasini saglar ya da onlarin translasyonunu
engeller. Bu durumda ilgili genlerin ekspresyonu (ifade edilmesi) inhibe edilmis olur

(Thieman & Palladino, 2014).
7- Genome Editing (Genom Diizenlemesi)

Tasarlanmig nukleaz enzimleri yardimiyla genomun ya da genin yapisini
degistirmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik araciligiyla genoma bir ya da birden fazla
gen eklenebilir, gikarilabilir ya da yer degistirebilir. Teknik, ilk olarak DNA'da arzu edilen
bdlgede ¢ift zincirin kirllmasini saglayan spesifik nikleaz enzimi araciligi ile baglamaktadir.
Hucrenin igindeki tamir mekanizmalari da bu kiriklari homolog rekombinasyon ya da

homolog olmayan ug¢ birlestirme adi verilen iki ayri yéntemle onarmaktadir. Genom
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dizenlenmesinde kullanilan genetik muhendislidi ile olusturulmus (dizayn edilmig) nukleaz
cesitleri: Cinko parmak nukleazi (ZFN), TALEN, CRISPR-Cas sistemi ve Meganukleazdir

(Pham, 2018).

Genetik muhendisliginde kullanilan Duzenli Aralikli Palindromik Tekrar Kimeleri
(CRISPR) yéntemi biyoteknolojide blyuk bir ¢cigir agmistir. Crispr-cas9 RNA rehberli DNA
endonukleaz, canh hucreler igerisinde genomu duzenleyebilme/degistirme yetenegine
sahip olmasindan yasam bilimlerinin ilerlemesine katkida bulunmaktadir (Komor ve ark.,

2017).

Hayvansal modellerde genetiksel hastaliklara yol acan alellerin dizeltiimesi cas-9
araciligiyla in-vivo olarak gercgeklestirimeye calisiimistir. Kristalin Gama C (CRYGC)
geninin Urlnd, omurgalilarda géz merceginin temel proteinini olusturmakta ayrica lensin
(g6z merceginin) saydamhgini ve kiricilik indeksini devam ettirmektedir. Bu genin
mutasyona ugramasi katarakta neden olmaktadir. CRYGC geni baskin negatif mutasyona
ugratiimis farelerin zigotlari (mutasyon sonucu potansiyel olarak katarakta sahip zigotlar)
mutant alelleri hedefleyen Cas9 mRNA ve sgRNA (single—guided RNA) ile enfekte
edilmigtir. HDR(Homoloji yoénelimli tamir) aracilikli dizeltmede CRISPR-Cas9 sistemi
homolog kromozomdaki normal aleli template (kalip-sablon) olarak kullanarak mutasyona
ugramis aleli dizeltmistir. Bu kosulda mutasyon ortadan kalktigindan katarakt icermeyen
yavrular elde edilmistir. Mutasyona ugramis alelin dizeltiimesi, CRISPR-Cas9 araciligiyla
hidcrenin kendi icindeki normal alelle olacagi gibi hicre icine disaridan aktarilan
oligonukleotidle de gerceklesebilmektedir (Wu ve ark., 2013; Komor ve ark., 2017). Bu
arastirmalar CRISPR gibi biyoteknolojiksel yontemler gelistirildikge genetik hastaliklarin

giderilebilecegini gostermektedir.

Standart tedavi alan kanser hastalarinda ylksek 6lim orani kanserin tedavisi igin alternatif
tedavi ihtiyaglarini dogurmustur. Gen tedavisi de bu tedavilerden bir tanesidir. Gen

tedavisinde konakgi hlcresinin igine gen gonderilmesinde kullanilan yeni ydntemlerden
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birisi gen tasinmasinda organik nanopargaciklardan faydalaniimasidir (Wong ve ark.,

2017).

Tasarlanmis organik nanoparcgaciklar yardimiyla gen ve tedavi edici maddelerin tasinip
hucrelere gonderilmesiyle genetik kaynakli veya genetik kdkenli olmayan hastaliklarin
iyilestirimesi saglanabilmektedir (Singh ve ark., 2017). Bu c¢alismadan hareketle
nanoteknolojinin biyoteknolojiyle beraber hareket ettiginde hastaliklarin tedavisinde kritik

oneme sahip olacagi éngortlmektedir.

8- DNA rekombinant teknolojisi

Rekombinant DNA teknolojisi sayesinde genomdaki bir gen veya birden ¢ok gen
belirlenebilir, bu gen/genler kesilip baska bir organizmanin genomunun igine dahil edilebilir.
Medikal biyoteknolojinin ilk Griinu olan insulin, rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak elde

edilmistir (Pham, 2018).

Virise ait DNA molekulinun, bakterinin icindeki restriksyon enzimleriyle
parcalanmasinin kesfi (Arber & Dussoix, 1962; Dussoix & Arber, 1962; Arber, 1978; Pham,
2018) rekombinat DNA teknolojisinin dogmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. 1960l
yillarin baglangicinda restriksyon ve modifikasyon igin gereken molekuler iglemler blyuk
Olctide aydinlatilmistir (Arber, 1978). Zimmerman ve arkadaslari 1967 yilinda E. coli’den
elde ettikleri enzimle DNA zincirlerinin kovalent olarak birbirlerine baglanabildiklerini
go6stermislerdir (Zimmerman ve ark., 1967). Bu kesiflerle DNA molekilinin kesilip

yapistirilabildigi 6grenilmistir (Pham, 2018).
Rekombinant DNA teknolojisi U¢ ana pargadan olusmaktadir (Pham, 2018):

1. Enzimler (restriksyon, polimeraz ve ligaz)
2. Vektor

3. Konak organizma

Restriksyon enzimi DNA'yi belirli bir bolgeden kesen enzimdir. Her bir restriksyon enziminin

tanidigi DNA nukleotid dizisi birbirinden farklidir (Thieman & Palladino, 2014). Vektorler,
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cogaltiimak istenen geni tasiyabilecek ve konakgli hlcreye girebilecek plazmid veya
bakteryofajlardir (Pham, 2018). Vektorlerin konakgi hiicreye girmesi (Craig ve ark., 1989)
Is1 soku ‘heat-shock’ (Cohen ve ark., 1972), dondurma-¢6zdirme ‘frozen-thawed (Dityatkin
ve ark., 1972) ya da elektroporasyon -elektrik akimi ile hiicre zarinda gegici porlar

olusturma- metodu (Fiedler & Wirth, 1988; Miller ve ark., 1988) ile gerceklesmektedir.
Rekombinant DNA teknolojisi genelde 5 asama icermektedir (Pham, 2018).

1. Asama hedef genin restriksyon enzimi yardimiyla DNAdan kesilmesi

2. Asama hedef genin PCR ile gogaltilip ¢cok sayida kopyasinin elde edilmesi
3. Asama hedef genin vektorin (plazmidin) icine eklenmesi

4. Asama konakgl hiicreye vektérin transfer edilmesi

5. Asama rekombinant genlerin drtnlerinin elde edilmesi

Medikal biyoteknolojinin Urunleri ise antibiyotikler, rekombinant proteinler,
hybridoma cells (hibridoma hdcreleri), asilar, kdk hicre terapisi, doku muhendisligidir

(Pham, 2018).

Antijen olarak bilinen yabanci maddelerin istilasina ugrayan vicut, tepki olarak
bagisiklik hicreleri araciliiyla antikor denilen proteinleri Gretmektedir. Antikorlar antijenin
0zgln bolgelerine baglanarak antijenin iglevini yerine getirmesini engellemektedir. Bunun
yan! sira baglanma ile antikor, yabanci antijenin yok edilmesi i¢in bir marker (indikator-
belirte¢) olarak gérev almaktadir. Bdylelikle antikorlar bizleri enfeksiyondan korumaktadir
(Echko & Dozier, 2010). Sentetik antikorlar olarak adlandirilan rekombinant antikorlar
(rAbs), laboratuvar ortaminda insandan alinmis hicreler araciligiyla antikor genleri
sayesinde Uretilmektedir. Bu yontem, tamamiyla hayvanlardan antikor Uretme sirecini
elimine etmektedir (Echko & Dozier, 2010). Arzu edilen antikorun dUretilmesi igin, ilgili
antikorun uretiminden sorumlu genler ekspresyon vektoru araciligiyla ekspresyon sistemi
adi verilen bakteri, maya ya da memeli hiicre hatlarindan birine transfer edilmektedir.
Uretilecek antikorun g¢esidine bagli olarak secilecek vektér ve ekspresyon sistemi

degismektedir (Echko & Dozier, 2010).
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Antibiyotikler bakteriyel enfeksiyonlarin 6nlenmesinde ve tedavisinde kullanilan
antimikrobiyal Grin cgesitleridir (Pham, 2018). Genetik muhendisligi teknikleri daha fazla
antibiyotik Ureten suslarin elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bunun icgin 6ncelikle
antibiyotiklerin biyosentezinde sorumlu genler klonlanir. Bu genlerin ¢ok sayida kopyasini
iceren rekombinant DNA’larin da mikroorganizma icinde asiri eksprese edilmesi

neticesinde antibiyotik Gretiminin fazla olmasi beklenecektir (Muniz ve ark., 2007).

Rekombinant DNA teknoloijisi ile tretilen ticari olarak degerli proteinlere rekombinant
protein denir (Thieman & Palladino, 2014). Tedavide kullanilan ilk rekombinant protein
instllin olup 1982 yilinda kullaniimigtir. Glndmuzde tipta 170’in Uzerinde kullanilan

rekombinant protein bulunmaktadir (Pham, 2018).

Hibridoma hucreleri, myeloma (kemik iligi kanseri) hlcreleri ile B hucrelerinin
birlesmesinden olusmus hibrit hicreler kalttrudur. Hibridoma teknolojisinde B hicrelerinin
secilme nedeni bu hlcrelerin antikor Uretme yetenegi; kanser hlcrelerinin segilme nedeni
de surekli gogalabilme dzelligine sahip olmasindandir. Ayni ¢esit B hlcreleri tarafindan
uretilebilen monoklonal antikorlar, antijene (yabanci proteine) spesifik olarak baglanabilen
proteinlerdir. Hibridoma teknolojisi, Cesar Milstein ve Georges J.F. Kohler tarafindan

1975'te bulunmustur (Pham, 2018).

Hibridoma teknolojisinde, hiicrelerin birlestiriimesi (flizyonu) elektriksel (Trontelj ve

ark., 2010) ya da kimyasal yontemlerle (Klebe & Bentley, 1987) gergeklestirilebilmektedir.

Monoklonal antikorlar tipta hastaliklarin tedavi, teshis ve dnlenmesinde yaygin
olarak kullaniimaktadir (Pham, 2018). Monoklonal antikorlar, kanser ve otoimmin
hastaliklara karsi immuno terapide kullaniimaktadir (Hafeez ve ark., 2018). Bu tir
tedavilerin altinda yatan mekanizmalar: Apoptozu uyarmak, hlcredeki sinyal yolaklarini
dizenlemek, hedef molekulin isleyisini engellemeye calismak ve hicre déngusunu

durdurmaktir (Breedveld, 2000; Liu ve ark., 2008; Pham, 2018) .
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Asl, belli bir hastaliga karsi bagisiklik kazanmayi amaglayan biyolojik bir Granddar.
Genelde asilar hastalija yol acacak patojeni zayiflatiimis veya oéldurilmus olarak icermekte
ya da patojenlerin toksinlerini ve ylizey proteinlerini barindirmaktadir. Bu ajanlar konakgi
hicrenin bagisiklik sistemini aktive etmekte, bagisiklik sistemi bu ajanlara cevaben

koruyucu bir tepki ortaya koymaktadir (Pham, 2018).

MRNA teknolojisi, bulasici hastaliklardan korunma dahil olmak Gzere tibbin bircok
alanini dénustiirme potansiyeline sahiptir. mRNA asilarin avantaji bagisiklik sisteminin

yanitini hizlandirmalaridir (Jackson ve ark., 2020).

9- DNA Parmak izi

Genetik tanilama testi, her bireye 6zgl olan genetik materyal o6rintlsinin
(deseninin) ortaya gikariimasini saglayan bir testtir (Saad, 2005). insanlar arasinda
genomun ylzde 99 Uzeri benzer olmasina ragmen, kigik sayida DNA dizi farkhliklari
insanlarin birbirinden ayirt edilmesinde kullaniimaktadir (Cooper ve ark., 1985). DNA
tanimlama testlerinde bireyler arasinda farkhlik gosteren DNA dizileri hedeflenmektedir.
1985 yilinda ingiltere’den bilim insani Alec Jeffreys DNA'ya dayanan tanilama testine
onculuk etmigtir (Jeffreys ve ark., 1992). Jeffreys ve arkadaslari foklardaki myoglobin geni
ile insanlardaki myoglobin genini karsilastirmis ikisinde de benzer ardigik kisa tekrar

dizilerini saptamiglardir (Saad, 2005).

Jeffreys ve arkadaslarinin genomdaki tekrar dizilerinin yerlerini ve sayilarini
cikarmak i¢in hazirladiklari radyoaktif problar bireyler arasinda tekrar dizilerinin farkl sayida
oldugunu goéstermistir. Tekrar dizi sayisinin bireyden bireye degismesi, minisatellit olarak
bilinen tekrar dizilerinin genetik bir marker (belirte¢) olarak kullanilabilecedi fikrini
dogurmustur (Wyman & White, 1980; Jeffrey ve ark., 1985a; Jeffreys ve ark., 1985b; Saad,

2005).

DNA parmak izi igin 6nce numunelerden (kan, sperm, deri, sa¢ vb) DNA’yI digari

cikarmak gerekmektedir. Ardindan DNA’lar makas enzimi denilen restriksyon enzimine
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maruz birakilir ve agarose jel Gzerinde elektrik yardimiyla yurataltr. Jel Gzerindeki DNA’lar
da etidyum bromdr ile goérinir kilindiktan sonra southern blot teknigi uygulanir, DNA
membran Uzerine transfer edilir radyoaktif prob da membrana uygulanir. Prob midahalesi
sonucu olusan DNA deseni de o numunenin DNA’sinin parmak izidir (Jeffreys ve ark.,

1985b; Saad, 2005).
DNA parmak izi i¢in laboratuvar ortaminda kullanilan teknikler:
Jel elektroforez

Yari kati jel matriksinde (ortaminda) elektrik yukleri araciligiyla farkli bayukluklere
sahip biyomolekulllerin (DNA, RNA ve protein) jel Uzerinde hareket etmesini ve ayriimasini

saglayan bir laboratuvar yontemidir (Thieman & Palladino, 2014).
Agaroz jel elektroforezi

Agaroz jel elektroforezi, “DNA fragmentlerini (pargalarini) buyukliklerine gore
ayirmayi ve gorindr kilmayi saglayan bir tekniktir. Agaroz, deniz yosunundan elde edilen
bir materyal olup tampon ¢oézelti icinde eritiimekte sonrasinda plastik bir kaba konmaktadir.
Agaroz sogudukca katilasir nihayetinde yari kati jel kivamina gelmektedir. Agaroz jel kiguk
delikler ve gdzenekler icerdiginden DNA fragmentleri bu gézenekler igerisinden gecebilir.
Agaroz jelin elektridi iletebilmesi igin de tampon ¢ozeltiye batirilmasi gerekmektedir. DNA
ornekleri jel Gzerinde kuyu adi verilen kiglk ¢oklntllere konulmaktadir. Jelin iki ucuna
elektrotlar yardimiyla elektrik akimi uygulanmaktadir. DNA kendi yapisindaki seker fosfat
omurgasindan negatif olarak yuklenmistir. DNA negatif yukli oldugundan jel Uzerinde
elektrik akiminin varliginda pozitif kutba dogru hareket edecektir. DNA fragmentlerinin
(parcaciklarinin) jel Uzerinde hareketlerinde molekil buyUkliglu 6nemlidir. Daha az
ndkleotid iceren DNA parcgaciklari hafif olduklarindan jel Uzerinde daha hizli hareket

edeceklerdir.” (Thieman & Palladino, 2014).

“Etidyum bromr, heliks yapili polintkleotidlerle birlesince garpici bir sekilde kompleksten

etrafa yayilan floresan miktari artar. Etidyum bromir boyasinin 6zgllligu, etidyum
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bromurin baz ciftlerinin arasina eklenmesiyle gerceklesmektedir” (Lepeck & Paoletti,
1967). DNA agaroz jel elektroforez araciligiyla DNA fragmentlerinin ayrilmasi sirasinda
tampon ¢ozeltiye etidyum bromr eklenir. Cozeltiye etidyum bromur eklenmesinin nedeni,
DNA’ya baglanan etidyum bromarin ultraviyole 1s1g1 altinda DNA bantlarint goranar

kilmasidir (Sigmon & Larcom, 1996).

RFLP (Restriction Fragment Length Polimorphism- Kesilen DNA Parcalarinin Uzunluk
Cesitliligi):

DNA restriksyon (makas) enzimleri, DNA'nin i¢indeki belirli nikleotid dizilerini tanir ve o
bdlgelerden DNA'y1 keserek farkli uzunlukta DNA parc¢aciklarinin elde edilmesini saglar.

Farkli uzunluktaki bu DNA parcalari elektroforez yontemiyle Agaroz jel tzerinde molekdl

agirliklari arasindaki farkliliktan birbirinden ayrilirlar (Botstein ve ark., 1980).

10- Kok hucre

Kok hucre belirli hiicre gesitlerine donusebilen hicreler olup bir hiicrenin kok hicre
olarak ifade edilebilmesi icin iki Snemli 6zellige sahip olmasi gerekmektedir: Birincisi kendini
yenileme ikincisi de farklilagsmadir. Kok hlicrede kendini yenilemeden kasit, kok hicrenin

simetrik ya da asimetrik boliinmesi ile kopyalarinin tretilmesidir (Pham, 2018).

Takahashi ve Yamanaka 2006 yilinda oct3/4, Sox2, c-Myc, Kif4 adi verilen doért
transkripsyon faktorind eriskin bir farenin kuyruk fibroblast hicrelerine retrovirls
araciligiyla transfekte ederek indiklenmis pluripotent kék hiicre elde etmislerdir (Takahashi

& Yamanaka, 2006).

Arastirmalarda insan deri fibroblast hicrelerine yine fare deneyindeki gibi ayni
transkripsyon faktorleri (Takahashi & Yamanaka, 2006) verildiginde, erigskin insanda da
farkhlasmis somatik hucrenin (fibroblast hiicresi) ¢cok potansiyelli (pluripotent) kdk hucreye

donusebildigi gosterilmigtir (Takahashi ve ark., 2007).

Kok hilicre tedavisi bazi genetik hastaliklarinin yani sira dejenaratif hastaliklar igin

de gelismis tedavi segenekleri sunmaktadir. Ginimizde medikal alanda kullanilan koék
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hicreler: Hematopoiteik kdk hiicre, mezensimal kok hlicre, néral kok hiicre, epidermal kok
hicre, endotel progenitdr (6nci) hiicre, kornea epitel kok hiicresi, embiryonik kdk hiicre ve

indUklenmis pluripotent kok hicredir (Pham, 2018).

Dinyada 6nde gelen 6lim nedenlerinden biri de kalp yetmezIligi olup uygulanan
tedaviler ise sadece hastaligin ilerlemesini geciktirmektedir. Laboratuvar deneyleri ve klinik
calismalar hicresel tedavilerin kalbin ¢aligma iglevini iyilestirdigini gostermektedir. Kemik
iliginden elde edilen progenitér (kdk hiicrenin bélinmesiyle meydana gelmis) hicreler ve
diger progenitdér hicreler damari olusturan hticre gesitlerine dénisebilmekte bu durumda
kan akigi yeniden saglikli hale gelebilmektedir. Yapilan arastirmalar kalpte yerlesik kdk
hlcrelerin kalp kasi hlcreleri dahil olmak Gzere kalpte hali hazirda bulunan birgok hicre

tipine dénusebildigini gdstermistir (Segers & Lee, 2008).

Kalbin tedavisi icin gerekli kbk hiicre ve progenitoér hicre kaynagi kisinin kendi
vicudundan (otolog) ya da bagka bir kisiden (allojeneik) olabilmektedir. Bu kdk hicreler ve
progenitdr hicreler farkhlasip kalpte kalp kasi hlcrelerini, endotel hicreleri, diz kas
hicrelerini olusturabilmektedir. Ayrica bu hicreler bulunduklari bélgede parakrin etki de

gosterebilmektedir (Segers & Lee, 2008).

Yeniden programlama faktorlerinin ektopik olarak somatik (vicut) hucrelerinde
eksprese (ifade) edilmesiyle somatik hiicreler farklilasma gegirerek tekrar pluripotent 6zellik
kazanirlar. Somatik hUlcrelerin pluripotent 6zelligini kazanmasi da hastaliklarinin
modellenmesine ve kisisel hastaliklarin rejenaratif hiicre tedavisiyle dizelmesine imkan
saglayabilecektir. Pluripotent 6zelligi kazanmis bu hiicreler diger adiyla IPSC- indiiklenmis
pluripotent kdk hicreler- embiyonik kdk hucrelerle gercekten es deger olup olmadidi ya da
bu hicrelerle embiryonik kdk hicreler arasindaki ince farklarin tedaviyi etkileyip etkilemedigi

ileriki caligmalarla ortaya konulacaktir (Robinton & Daley, 2012).

Robinton ve Daley 2012 yilindaki ¢alismalarinda temsili nérodejenaratif bir hastaliga
sahip bir bireyi 6érneklendirmiglerdir. Bu hasta bireyden alinacak deri hiucrelerinin yeniden

programlama transkripsyon faktorlerinin ektisiyle kok hucrelere (IPS) donusturilebilecegini
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ve s6z konusu kisinin norodejenaratif hastaliginin kaynagi gende meydana gelmis bir
mutasyon ise o genin tamir edilmesiyle dizeltiimis kdk hicreler elde edilecegini, in vitro
ortamda da bu duzeltiimis kék hiicrelerden elde edilecek saglikli sinir hiicrelerinin hastaya
nakledilmesinden sonra kigide ilgili hastalidin teorik olarak yok olabilecedini iddia
etmislerdir. Bu arastirmacilarin teorik olarak iddia ettikleri diger bir yéntem ise hasta
bireyden elde edilen deri hiicrelerinin in vitro ortamda IPS kdk hicrelerine farklilagtiriimasi
sonrasinda bu IPS hicrelerinin sinir hdcrelerini olusturmasi ardindan da olusmus sinir
hicreleri Uzerinde gesitli ilaglarin denenmesi, buradan hareketle hangi ilacin daha ¢ok

tedavi edici oldugunun ortaya ¢ikarilmasidir (Robinton & Daley, 2012).

11- Protein etiketleme

Osamu Shimomura, Martin Chalfie ve Roger Tsien 2008 yilinda kimya dalinda yesil
flurosan proteinin (GFP) kesfi ve gelistiriimesine katki sunduklarindan Nobel 6dulu
almislardir. Denizanasindan elde edilen bu protein ginimuizde modern bilimin ve tibbin en
kullanigli enstrimanlarindan biridir. Osamu Shimomura ytzbinlerce denizanasindan 6zenle
GFP proteinlerini izole ederek bu canlilardaki 1sik verme (biyoliminesans) mekanizmasini
aydinlatmigtir. Martin Chalfie, E.coli ve C.elegans’da bu GFP proteinin ifade edilmesini
saglamistir. Roger Tsien ¢ok sayida uygulamada kullanabilecek floresan proteinler iceren

bir palet gelistirmigtir (Zimmer, 2009).

Organizmalarda genin ifade edilmesinin dnemli gérsel belirteclerinden biri de GFP
ile etiketlemedir. GFP’nin tespiti igin kofaktore ihtiyag duymamasi onu diger indikatorlerden
ayiran o6nemli bir oOzelliktir. GFP’den etrafa yayilan 1sik miktari spektrofluometri ile

Olgulmektedir (Stretton ve ark., 1998; Chalfie ve ark., 1994).

Canli organizmalarda proteinin yerini tespit edebilmek, proteinin hiicrede ifade

edilme dizeyini belirlemek icin GFP’den faydalaniimaktadir (Chalfie ve ark., 1994).

Biyoteknolojinin sanayide kullanimi:
Petrol endustrisinin yasadigi en onemli gugluklerden birisi de ham petrolin

saflastirlmasidir. islenmemis ham petroliin iginde cok miktarda kiikiirt, azot, metal ve baz
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organik bilesikler bulunmaktadir. Bu unsurlarda petrolin kalitesini olduk¢a distrmektedir.
Petroliin sadece kimyasal yontemlerle aritilmasi ekonomik olmadidi gibi ¢cevre dostu da
degildir. Petrol kuyularinda belli mikroorganizmalarin veya onlarin metabolik Urlnlerinin
kullaniimasiyla ham petroldeki istenmeyen bu 6geler ekonomik ve daha c¢evre dostu bir
sekilde uzaklastirilabilmektedir. Bu siire¢ mikroorganizmalar araciligi ile gergeklestiginden
bu islemler biyodesdulfiirizasyon, biyodenitrojenasyon, biyodemetalasyon,
biyotransformasyonu kapsamaktadir. Bu proses (islem) MEOR (mikroorganizma aracilikli
gelismis petrol iyilestiriimesi) olarak adlandiriimaktadir (Bachmann ve ark., 2014). MEOR

petrol sanayisine yonelik bir biyoteknolojik uygulamadir.

Bir maya mantari cesidi olan Saccharomyces cerevisiae genetik olarak yeniden
tasarlanip naylon sentezinde 6nemli bir hammadde olan adipik asitin Uretiimesinde

kullanilabilmektedir (Kruyer & Peralta-Yahya, 2017).

Biyoteknolojinin sucul ekosistemler ve gevre Uzerine uygulamalart:

GlnlUmiizde petrole bagli sanayiden dolay! da cevre kirliligi artmaktadir. Ozellikle
petrol sizintilari sucul ekosistemleri tehdit etmektedir. Surfaktan denilen madde yizey
gerilim kuvvetini azaltmaya yarayan, amfifilik (hem hidrofobik=lipofilik hem de hidrofilik
Ozellik gosteren) bir ajandir. Surfaktanlar, normalde suda ¢6éziinmeyen hidrokarbonlara
baglanarak onlarin ¢dzundrldklerini arttirmaktadirlar. Surfaktan sayesinde emilisyon
halinde bulunan petrol damlaciklari suda yasayan bazi mikroorganizmalar tarafindan
kolaylikla pargalanabilmektedir. Bu durumun petrol ve petrol turevlerinin neden oldugu
kirliligin ortadan kalkmasina yardimci olacagini gostermektedir. Kimyasal olarak
sentezlenen surfaktanlarin suda yasayan canlilar Gzerine toksik etki yaptigi bildirilmistir. Bu
nedenle kimyasal surfaktanlar yerine, belli bakteriler tarafindan dogal olarak hicre digina
sentezlenen, toksik etkisi olmayan biyosurfaktanlar kullaniimalidir (Karlapudi ve ark., 2018).

Bu olaydaki islah galigmasi biyoremediasyon olarak adlandirilmaktadir.

Biyoteknolojideki ilerlemeler sayesinde; mikroorganizmalarin kullaniimasiyla

hidrokarbonlarin, ¢cok halkali hidrokarbonlarin, pestisit ve metal kimyasal Kirleticilerin
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toksiteleri (zehir duzeyleri) ve konsantrasyonlari azaltilarak ¢evrenin iyilestiriimesi

saglanmaya ¢alisiimaktadir (Dua ve ark., 2002).
Biyoteknolojinin Egitimdeki Yeri

Molekuler biyoloji ve genetikte ve genetigin uygulamalarinda son yillarda ciddi
ilerlemeler meydana gelmektedir. Bu ilerlemeler, bilimin diger alanlarini etkiledigi gibi
kisisellestiriimis tibbi da etkilemektedir. Bu durum da dogal olarak sosyobilimsel
tartismalarin dogmasina yol agmistir. Fen egitimin amaclarindan biri toplumu olusturan
bireyleri fen konusunda okuryazar yapmaktir. Bu nedenle insan yasamini etkileyen mevcut
genetik uygulamalarin okullarda fen derslerinde ele alinmasi gerektigi disunidlmektedir.
Sanayilesmis butln llkelerde egitimle 6grencilere kazandirilmak istenen en énemli unsur

fen okuryazarhigidir (Kampourakis ve ark., 2014).

Amerikan Ulusal Arastirma Konseyinin, Ulusal Fen Egitimi standartlarinda fen
okuryazarhdi (NRC, 1996): “Bireylerin ekonomik Uretkenlikte, kiltiirel ve sosyal olaylara
katiimalarinda, karar vermelerinde ihtiya¢g duyduklari bilimsel kavram ve silreclerin
anlasiimasi ve bilinmesidir. Fen okuryazarlidina sahip bir birey gunlik deneyimleriyle ilgili
meraktan kaynakli sorularina cevaplar bulmaya caligir. Ayrica bu birey doga olaylarini
tanimlama, agiklama ve tahmin etme yetenegine de sahiptir. Fen okuryazarligi, yayinlardaki
fenle ilgili makalelerin okunup anlagiimasina ve bu makalelerin sonuglarinin gegerliligine
dair sosyal konusmalara katiimalarina da olanak saglar. Ulusal ya da yerel kararlarin
altindaki- kararlarin dayanagi olan- bilimsel sorunlari tanimlar ve kendisi bilimsel ve
teknolojik olarak haberdar oldugu durumlar belirtir. Okuryazar birey; bilimsel bilginin
niteligini, kaynagini hangi yontemlerle elde edildigini degerlendirir. Bilimsel okuryazarlik;
kanita dayal delilleri degerlendirmeyi, béyle kanitlardan elde edilmis sonuglari uygun bir
sekilde icra etme yetenegini ifade eder. Fen okuryazarliginin farkli derece ve bigimleri
vardir. Fen okuryazarligi sadece okul donemi ile sinirli degildir, yagam boyu devam eder ve

gitgide daha da derinlegir. Ancak bireyin yetigkinlikte fen okuryazarliginin gelisimini
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belirleyecek olan tutum ve degerler bireyin yasaminin erken donemlerinde olusturulur’

(NRC, 1996, s. 22).
Bybee (1997) calismasinda okuryazarligi 5 grup altinda ele almistir:

1. Bilimsel okuryazar olmama: Bazi bireyler yastan, bazilari gelisim seviyesinden
bazilari da gelisimsel yetersizliklerden kendilerini bilimsel ve teknolojik olarak
okuryazar olarak gérmezler. Bu kisilerin popilasyonda oranlari olduk¢a azdir. Bu
bireylere bilim ya da teknoloji hakkinda bir soru soruldugunda onlar sorunun
kendisini algilayacak biligsel kapasiteye sahip degillerdir.

2. Nominal (en dusuk) okuryazarlk: Bu okuryazarlida ismini veren ‘name’
s6zcugunden hareketle kisi bilimsel bir ifadenin sadece adini bilmektedir. Nominal
okuryazar olan bir Kigi terimin, sorunun ya da konunun bilimle ilgili oldugunu anlar
ama onun hakkinda bildikleri olduk¢ca azdir. Bu seviyedeki bireylerde olayin
algilanigi semboliktir. Bu okuryazarliga sahip bireylerde kavram yanilgilari
gbzlemlenmektedir.

3. Fonksiyonel bilimsel ve teknolojik okuryazarlik: Fonksiyonel okuryazarlija sahip
bireyler bilimsel ve teknolojik kelime bilgisini sadece 6zgun bir baglam igerisinde ise
kosarlar. Ornegin testte bir terimi tanimlarken, gazete okurken ya da bir televizyon
programi dinlerken. Bu okuryazarliga sahip bireylerin bilgileri, alanin (disiplinin)
kavramsal detaylarindan ziyade genelde ezberlenmis terminoloji listesinden
olusmaktadir.

4. Kavramsal ve Prosedirel okuryazarlik: Kavramsal ve Prosedurel okuryazarlik; alana
ait kavramlarin ilgili disiplinle (alanla) nasil iligskilendirildigini algilamaktir. Bu
okuryazarlikta sorgulama sireci ve metodlar ise koyulmaktadir. Ornegin evrim;
kavram haritasinda enerji, genetik devamlilik, yapi ve fonksiyon kavramlarini bir
araya getirir. Problem ¢ozme ve bilimsel arastirma surecleri gibi prosedurel bilgi ve

beceriler birbirleriyle iligkilidir. Bu okuryazarlida sahip bireyler bilimsel deneylerde
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laboratuvar calismalarinda gbézlem, hipotez, optimize etme, sinirlandirma gibi
becerileri kullanirlar.

5. Cok boyutlu okuryazarlik: Baglamsal, butlinctl bakis acisini tanimlar. Bu
okuryazarlik disiplinlerin felsefi, tarihi, sosyal boyutlarini da igerir. Bu okuryazarliga
sahip bireyler bilim ve teknolojiye karsi kiltlrel girisimlerde bulunmasinin yani sira
bilim ve teknoloji arasinda, fen disiplinleri arasinda, toplumsal problemler arasinda
baglanti kurar. Ozetle cok boyutlu okuryazarlilik bilim ve teknolojinin esas ilkelerini
bilmenin yaninda onu batlncil kilan ve anlamlandiran bilimin dogasini ve bilim
tarihini de bilmektir. Bu seviyedeki bir birey; toplum, bilim ve teknoloji arasindaki

iliskiyi de algilamis olur (Bybee, 1997).
Bybee’ nin (1997) okuryazarlik boyutlari biyoteknoloji alanina uyarlandiginda;

1. Nominal biyoteknoloji okuryazarlik: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve uygulamalari
isim duzeyinde bilmeyi

2. Fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarlik: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve
uygulamalari islev dizeyinde bilmeyi

3. Prosedirel biyoteknoloji okuryazarlik: Biyoteknolojideki laboratuvar uygulama
becerilerini, biyoloteknolojideki bir kavrami ilgili disiplinle baglanti kurarak
aciklamayi

4. Cok boyutlu biyoteknoloji okuryazarlik: Biyoteknolojideki ilke, kavram ve
uygulamalarin zaman iginde nasil dogduklarini, gegirdigi degisimleri ve bunlarin

topluma yansimalarini kapsamaktadir (Bybee, 1997).

Fen okuryazarligi sayesinde, bireyler bilimdeki tartismali konularda daha mantikli
kararlar verebilecektir (Klop & Severiens, 2007; Chabalengula ve ark., 2011b).
Biyoteknolojideki sosyobilimsel konular, 6grenim materyali moduller aracihgiyla 6grencilere
kolaylikla ogretilebilir. Bu durumdan ogrencilerin hem biyoteknoloji bilgileri hem de

biyoteknolojiye ydnelik tutumlari etkilenecektir (Klop ve ark., 2010).
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Biyoteknoloji alanindaki ilerleme hizi surekli bir sekilde ulusal okul mufredatlarini
yenileme gerekliligini dogurmaktadir. Sadece yeni biyoteknoloji konularinin okul
mufredatlarina eklenmesi iyi bir biyoteknoloji 6gretimi icin yeterli gérilmemektedir. Ayrica
6gretmenlerin ve 6grencilerin de biyoteknoloji konusunda okuryazar olmalari gerekmektedir

(Chabalengula ve ark., 2011b).

Bireylerin genetik okuryazarligini olusturmada o6gdretmenler dnemli bir goérev
almaktadir. Cunki 6grencileri genetik okuryazarligin unsurlari olan klonlama, koék hicre,
gen tedavisi gibi konularda vyetistirecek olan &égretmenlerdir. Ogretmenlerin genetigi
ogretme durumlari ise onlarin hem genetik hakkindaki bilgilerinden hem de genetigin farkl

konularina yénelik tutumlarindan etkilenmektedir (Cebesoy & Oztekin, 2018).

Ogretmenlerin bireyleri genetik konusunda yetistirebilmeleri ve geng nesillerde
genetik konularinda bilingli gorus olusturmalari igin dncelikle kendilerinin genetik konusunda
okuryazar olmalari gerekmektedir. Ayrica 6gretmenler 6grencilerinin biyoteknolojiyle ilgili
konularda gelecekte aktif bir karar verici olmalarini istiyorlarsa, 6gretmenler genetik
okuryazarhgin yasal, sosyal ve etik boyutlarina da hakim olmalari gerekmektedir (Van der

Zande ve ark., 2011).

Arastirma kapsaminda ilgili literatir incelendiginde; fen bilimleri 6gretmenlerinin
biyoteknoloji okuryazarlk duzeyi hakkinda ve 6gretmenlerin biyoteknoloji okuryazarhgini
artirmaya yénelik yayinlar bulunmaktadir. YOK'e bagh ulusal tez merkezi tarandiginda
arastirma konusu ile baglantili 6 doktora tezi (Dargin, 2007; Strmeli, 2008; Yuce, 2011;
Aksoy Cagdlar, 2012; Acikgll Firat, 2015; Orhan, 2019); 17 yiksek lisans tezi (Atabas, 2012;
Sénmez, 2014; Cimen, 2015; Agag, 2019; Arslankara, 2019; Vuran, 2019; Baybura, 2019;
Sogukpinar, 2019; Demirci, 2017; Sentlrk, 2009; Es, 2010; Dogru, 2010; Ocal, 2012;

Sicaker, 2013; Gurkan, 2013; Aydogmus, 2013;Kaya, 2015) bulunmaktadir.

Yukaridaki yayinlarin gogu giniamuizde fen bilimleri 6gretmenlerinin hakim olmasi
gereken guncel biyoteknoloji uygulamalarini igermemektedir. Biyoteknoloji uygulamalarini

iceren yayinlarin gogu da bilgi basamagindadir. Sadece Orhan (2019) caligmasinda fen
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bilimleri 6gretmenleriyle uygulamaya ydnelik laboratuvar temelli biyoteknoloji etkinlikleri
gerceklestirmistir. Orhan (2019) calismasinda yer verdigi laboratuvar temelli etkinlikler
sunlardir: “Biyoteknoloji Laboratuvarina Giris, Genomik DNA izolasyonu, Polimeraz Zincir

Reaksiyonu (PCR), Suglu Kim?, Biyoenformatik- Filogenetik Tahmin” dir.

Orhan (2019) calismasinda fen bilimleri 6gretmenlerinin biyoteknolojik bilgi ve
farkindaliklarini dlgmustir. Bununla birlikte fen bilimleri dgretmenlerinin laboratuvara dayall
etkinlikler yoluyla biyoteknoloji konularini daha iyi 6grendiklerini gostermistir. Calismasinin
sonucu olarak da fen bilimleri 6gretmenlerinin yenilikgi 6grenme yaklasimlarini benimseyip
merkeze aldiklarinda, 6grenmeye hizmet eden biyoteknoloji etkinliklerini de laboratuvari ise
kosup gerceklestirdiklerinde 6gretmenlerin biyoteknolojik bilgi ve farkindaliklarinin arttigini
kanitlamistir. Orhan (2019) buradan hareketle calismasinda bu etkinliklerin fen bilimleri
ogretmenlerin yetistiriime slrecindeki 6gretim programina dahil edilmesi gerektigini tavsiye

etmigtir.
Orhan’in (2019) calismasinda yapmis oldugu etkinlikler sunlardir:

1. Biyoteknoloji Laboratuvarina Girig
2. Genomik DNA izolasyonu

3. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)
4. Suglu Kim?

5. Biyoenformatik- Filogenetik Tahmin

Acikgul Firat (2015) galismasinda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojik
okur yazarliklarina Web 2.0 iletisim araclarinin (karsilikli iletisim barindiran internet tabanli
platformlar) etkisini irdelemistir. Calismada 60 kisilik drneklem grubu kullaniimistir. Bunlarin
30’u deney diger 30 da kontrol grubunu olusturmustur. Aragtirmada deney grubu Web 2.0
teknolojileriyle ile desteklenmig biyoteknoloji 6gretimine maruz tutulurken, kontrol grubunda

ise Web 2.0 teknolojisiz biyoteknoloji dgretimi gerceklestiriimistir. Arastirma sonucunda
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deney grubundaki fen bilimleri dgretmen adaylarinin Ontest sontest puanlarina gore
nominal, fonksiyonel ve ¢ok boyutlu bilimsel okur yazarliklarinda istatiksel olarak anlamli bir
artis gézlemlenmistir. Kontrol gruplarinda ise 6ntest ve sontest puanlarinda biyoteknoloji

okuryazarlik agisindan anlamli bir fark tespit edilememistir.

Darcin (2007) arastirmasinda, fen bilimleri ve biyoloji 6gretmen adaylarini deneysel
olarak biyoteknoloji editimine maruz birakmigtir. Arastirmadaki amag¢ biyoteknoloji
egitiminin 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji bilgilerini ve biyoteknolojiye yonelik tutumlarini
nasil etkiledigini ortaya c¢ikarmaktir. Dargin (2007) igslem sonrasi verileri irdelemesi
neticesinde, laboratuvar aracilikl biyoteknoloji egitiminin 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji
bilgilerini ve biyoteknolojiye karsi tutumlarini olumlu yonde etkiledigini géstermistir (Dargin,

2007).

Yice (2011) c¢ahsmasinda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji
konusundaki bilgi duzeylerini, biyoteknoloji uygulamalarina ydnelik daglncelerini,
tutumlarini ve onlarin biyoteknolojiye kargi yaklagimlarini etkileyen degder yargilari
oruntisuni goz onune sermek istemistir. Yice (2011) arastirmadaki 6rneklem grubuna 22
madde iceren “Biyoteknoloji Konusundaki Bilgi Testi’ni uygulamistir. Yice (2011) 6gretmen
adaylarinin bu testten alabilecegi en fazla puanin 66, en disuk puanin ise 22 oldugunu
belirtmis olup; érneklem grubundaki 6gretmen adaylarinin %50 den fazlasinin bu testten 39
puan almasi nedeniyle Yuce (2011) fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji
bilgilerini orta duzeyde oldugu seklinde yorumlamigtir. Ayrica arastirmada fen bilimleri

odgretmen adaylarinin %50 den fazlasinin testte yanls yanitlandirdigi konular:

1. Biyoteknolojinin tanimi ve yapiligi
2. Biyoteknolojik drinlerinin 6zellikleri

3. Biyoteknolojinin farkli uygulama alanlaridir (Yuce, 2011)

Yice (2011), inang ve dini degerlerin 6gretmen adaylarinin biyoteknolojiye karsi
yaklasimlarini etkiledigini belirtmistir. Ayrica Yice (2011) 6gretmen adaylarinin neredeyse

%70’inin dlnyanin dogal dengesinin bozulmasi, ilerde insan sagliinda meydana
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gelebilecek olumsuz durumlar, diger canlilarin yasam hakki, biyolojik silahlar, etik kaygilar
ve dini degerler nedeniyle biyoteknoloji uygulamalarina negatif bir bakis agisina sahip

oldugunu belirtmistir.

De la Hoz (2015) arastirmasinda biyolojinin son yillarda ézellikle biyoteknoloji ve
genetik alaninda devrim yasadigini, bilimsel gelismelerin hizindan halkin bildigi bilim ile
bilim insanlarin yapti§1 ¢alismalar arasinda blyuk bir agiklik dogdugunu, toplumun bilimsel
politikalarla ilgili karar verme stlrecine katilabilmesi igin bilgilerinin yetersiz oldugunu bu
nedenle de bireylerin iyice bilgilendiriimeleri gerektigini belirtmigtir. Ayrica De la Hoz (2015)
bireylerin karar almasinda bilimsel degerlendirmelerin yaninda etik ve ahlaki degerleri de
g6z onlnde tutmalar gerektigini ifade etmistir. De la Hoz (2015) bilim insanlariyla toplum
arasinda olusan bilgi dizey farklihgini en iyi kapatacak olan &égenin, egitim sisteminin
merkezinde yer alan ve gelecek nesilleri de yetistirecek olan 6gretmenler oldugunu

sdylemistir.

De la Hoz (2015) arastirmasinda Avrupa’nin giineyindeki ispanya ile kuzeyindeki
isvec’te hizmet éncesi 6gretmen adaylarinin biyoteknolojiye karsi tutumlarini ve bilgilerini
aciga cikarmaya calismistir. Ardindan gelecek neslin &gretmenlerini biyoteknoloji
konusunda okuryazar yapabilmek icin yeni egitsel etkinlikler duzenlemigtir. Arastirma
sonuglarina gére isveg ve ispanya’daki 6gretmen adaylari biyoteknoloji konulariyla ilgilidir
ama ogretmen adaylarinin genetigin temellerine ait bilgilerinin beklenenden az oldugu
gorulmustur. De la Hoz (2015) bu durumu gidermek igin yeni problem bazli 6grenme
materyali gelistirmistir. Tasarladigi egitim materyaliyle amaci, 6gretmen adaylarinin genetik
konularina ait bilgi dizeylerini artirmaktir. De la Hoz (2015) yeni egitim materyalinin
gegcerliligini kanitlamak igin de katilimcilara éntest ve sontest uygulamistir. Sonug olarak
ogretmen adaylarinin bilgilerinde bu yeni materyal sayesinde anlamli bir degigim
gerceklestigini gostermigtir. Ayrica egitsel etkinlige katilan 6gretmenler de kendilerini egitsel

degdisimin parcasi olarak gorduklerini belirtmiglerdir (De la Hoz, 2015).
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Sorgo ve Ambrozis-Dolinsek (2009) calismalarinda Slovenya’li édretmenlerin
geleneksel biyoteknoloji konulariyla ilgili ¢ok sey bildiklerini bunun yaninda c¢agdas
biyoteknolojik konular hakkinda ise ¢ok az bilgi sahibi olduklarini belirtmistir (Sorgo &

Ambrozis-Dolinsek, 2009).

Lamanauskas ve Makarskaité-PetkeviCiené (2008) calismalarinda Litvanya’da hem
biyoloji boéliminde hem de diger bolimlerde Agrenim gdéren &3dretmen adaylarinin
biyoteknoloji bilgilerinin az oldugunu gostermistir. Ayrica bu arastirmacilar 6gretmen
adaylarinin biyoteknoloji bilgilerinin artiriimasi icin de Universitede 6gretmen egditiminde
biyoteknoloji alanindaki 6gretiminin yeniden organize edilmesi gerektigini belirtmigtir

(Lamanauskas & Makarskaité-Petkeviciené, 2008).

Orhan (2019) galismasinda Turkiye’deki YOK tarafindan hazirlanan fen bilgisi
ogretmen adaylari mifredatini biyotenoloji alani 6zelinde incelemistir. Fen bilgisi 6gretmen
adaylarinin Universitelerdeki egitim donemlerinde biyoteknoloji konularini iceren iki ders
aldiklarini; birincisinin altinci yariyillda verilen “Genetik ve Biyoteknoloji” ikincisinin de
yedinci yariyilda verilen “Biyolojide Ozel Konular” dersi oldugunu belirtmistir. Ancak bu iki
ders de teorik olup biyoteknoloji igin laboratuvar tabanli herhangi bir uygulama

icermemektedir (Orhan, 2019).

Yaptigimiz caligmada fen bilimleri 6gretmenlerinin biyoteknoloji okuryazarlik
dizeylerini belirlemek igin irdelenen konular: FISH, sekanslama (DNA dizisini ortaya
cikarma), Mikroarray, Hucre kaltirt, RNA intereference (RNA engelleme), Genome Editing
(genom dlzenlemesi), DNA rekombinant teknolojisi, rekombinant proteinler, hybridoma
cells (hibridoma hucreleri), asilar, kok hicre terapisi, doku muahendisligidir. Fen bilimleri
o6gretmenlerinin biyoteknoloji okuryazarlik diizeylerinin belirlendigi énceki arastirmalarda,
bu guncel biyoteknoloji konularina yer veriimedigi gorulmektedir. Arastirmamizda ise
irdelenen bu konular biyoteknolojinin insan saghgina yonelik hayati uygulamalarini
barindirdigindan diger calismalardan farkli olarak fen bilimleri 63retmen adaylarinin

medikal biyoteknolojiyi ne diizeyde bildigini de ortaya ¢ikarmasina firsat vermektedir.
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Tiirkiye’de Ortaokul ve Liselerde Biyoteknoloji Ogretimi

Tarkiye’de Milli Egitim Bakanlhigina (MEB) bagh ortaokul ve liselerde genetik ve
biyoteknolojinin durumu gézden gegcirilmistir. Genetik ve biyoteknolojinin durumu igin
ortaokul kisminda fen bilimleri dersi 6gretim programina, lise kisminda ise ortadgretim
biyoloji dersi 6gretim programina bakilmistir. 2018 yilinda hazirlanan MEB Fen Bilimleri
Ogretim Programi'nda genetik ve biyoteknolojinin temeli olan DNA, ilk kez 7. sinif fen
bilimleri dersi ‘Hicre ve Boélinmeler’ Unitesi ‘Hiucre’ konusu 1. kazanim ¢ bendinde yer
almaktadir (Milli Egitim Bakanhgi [MEB], 2018a). Kazanimin ¢ bendindeki ifade “DNA, gen
ve kromozom kavramlari arasindaki iliskiden bahsedilir’ seklindedir (F. 7. 2. 1. 1c) (MEB,
2018a). Milli Egitim Bakanhgi Ortaokul Fen Bilimleri Ogretim Programinda DNA, gen ve
nukleotidler 8. sinif fen bilimleri dersi ‘DNA ve Genetik Kod’ Unitesinde 7. sinifa oranla daha
detayh yer almaktadir (MEB, 2018a). Ayrica MEB 8. sinif fen bilimleri 6gretimi programinda
“‘genetik  mihendisligi, yapay secilim, biyoteknolojik ¢aligmalar, biyoteknoloji
uygulamalarinin ¢evreye etkisi” konularinin ‘DNA ve Genetik Kod’ Unitesinde ‘Biyoteknoloji’

konusu c¢atisi altinda verildigi goriimektedir (MEB, 2018a).

Milli Egitim Bakanhgi 8. Sinif fen bilimleri 6gretim programinda biyoteknoloji konusunda

ogrencilere kazandiriimak istenilen kazanimlar (MEB, 2018a) da asagida belirtilmistir.

F.8.2.5.1. Genetik miihendisligini ve biyoteknolojiyi iliskilendirir. Islah, asilama, gen

aktarimi, klonlama, gen tedavisi 6rnekleri lizerinde durulur.

F.8.2.5.2. Biyoteknolojik uygulamalar kapsaminda olugturulan ikilemlerle bu uygulamalarin

insanlik igin yararli ve zararli ybnlerini tartisir.

F.8.2.5.3. Gelecekteki genetik miihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarinin neler

olabilecedi hakkinda tahminde bulunur (MEB, 2018a).

Milli Egitim Bakanhgrnin hazirlamig oldugu ortaokul fen bilimleri 6gretim programi
kazanimlarinin  biyoteknoloji yonunden analiz edilmesi neticesinde programin

kazanimlarinin (MEB, 2018a) genetik muhendisligi ve biyoteknolojiyle iligkilendirilmesi,
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biyoteknolojik uygulamalar olan gen aktarimi, klonlama, gen tedavisinden dem vurmasi,
biyoteknoloji kaynakl sosyobilimsel konularin insana fayda zarar yoninden tartismasina
olanak vermesi, ilerde biyoteknoloji alaninda farkli uygulamalarin olabilecegine vurgu
yapmasli ogrencilerin gincel biyoteknoloji konularini farkli bakis acilariyla 6grenmesine,
sosyobilimsel konularda daha akilci karar vermesine, biyoteknoloji alanin dinamikligini

algilamalarina katki saglayacagi seklinde yorumlanmaktadir.

Ortadgretim kisminda biyoteknolojinin ne kadar yer aldigini tespit etmek icin Milli
Egitim Bakanligi Lise Biyoloji Ogretim Programi incelenmistir (MEB, 2018b). Yapilan
inceleme neticesinde genetik mihendisligi ve biyoteknoloji kavramlari, uygulamalari ve bu
uygulamalarin insan hayatina etkisi lise biyoloji 6gretim programlarindan ilk kez 12. sinif
dizeyinde karsimiza gikmaktadir. Bu biyoteknoloji konu ve uygulamalari 12. sinifin genden
proteine Unitesi, genetik sifre ve protein sentezi konusu icerisinde yer almaktadir (MEB,

2018b).

Milli Egitim Bakanhgi 12. sinif biyoloji 6gretim programi biyoteknolojiyle ilgili

kazanimlar (MEB, 2018b) acisindan analiz edildijinde asagidaki ¢cikarimlar elde edilmistir.

Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji kavramlari, aralarindaki farklar ayrica bunlarin
uygulamalari 6grencilere program araciligiyla kazandirilmak istenmektedir. Program
biyoteknoloji uygulamalari olan rekombinant DNA teknolojisi, kdk hticre teknolojisi ve DNA
parmak izi ydntemini ve bunlarin kullanim alanlarini, biyoteknolojideki model organizmalari
ve bu model organizmalarin hangi Ozelliklerinden dolay: biyoteknoloji arastirmalarinda
tercih edildigini 6gretmeyi amaclamaktadir. Program ayrica genetik muhendisligi ve
biyoteknoloji uygulamalarinin insan hayatinina etkilerini, biyoetik ve biyoguvenlik

konularinin da tartisilmasini istemektedir (MEB, 2018b).

Milli Egitim Bakanhgi 12. sinif biyoloji 6gretim programinda biyoteknolojiyle ilgili

kazanimlar agagdida verilmigtir (MEB, 2018b).

12.1.2.2. Genetik miihendisligi ve biyoteknoloji kavramlarini agiklar.
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Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji arasindaki farklarin tartisiimasi saglanir.
12.1.2.3. Genetik miihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarini agiklar.

a. Gen teknolojileri, DNA parmak izi analizi, kbk hiicre teknolojilerinin ve bunlarin kullanim

alanlarinin arastiriimasi ve sonuglarinin paylagiimasi saglanir.
b. Model organizmalarin ézellikleri tartigilir.

¢. Model organizmalarin genetik ve biyoteknolojik arastirmalarda kullaniimasina iligkin

ornekler verilir.

12.1.2.4. Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarinin insan hayatina etkisini

degerlendirir.

a. Asi, antibiyotik, instlin, interferon (lretimi, kanser tedavisi ve gen terapisi uygulamalari

kisaca aciklanir.

b. Klonlama calismalarinin ve organizmalarin genetiginin degistiriimesinin olasi sonuglari

belirtilir. lan Wilmut'un klonlama ile ilgili galismasina deginilir.
c. Biyogiivenlik ve biyoetik konularinin tartisiimasi saglanir.

¢. Sosyo-ekonomik ve Kliltiirel baglamin, biyolojinin gelisimini etkiledigi vurgulanir (MEB,

2018b).

Bu surecte 6gretim programlarindaki biyoteknoloji kazanimlarini 6grencilere kazandiracak,
ogretim programi ile 6grenci arasinda kdpri olacak en énemli unsurun égretmenler oldugu
disinulmektedir. Ogretmenlerin 6grencilerin biyoteknoloji okuryazarlilarini olugturmada
onemli bir rol oynamasi (Casanoves ve ark., 2015; De la Hoz ve ark., 2022) ortaokullarda
fen bilimleri 6gretmenlerinin, liselerde ise biyoloji 6gretmenlerinin biyoteknoloji okuryazarlik

seviyelerinin hangi dizeyde oldugunun sorgulanmasi gerekliligini dogurmaktadir.

Yukaridaki bilgiler dikkate alindiginda nitelikli biyoteknoloji 6gretimini saglamada,
ogrencilerin biyoteknolojik okuryazarliklarini olugturmada, ogrencilere biyoteknolojiyle

baglantili sosyobilimsel olaylarda nasil bir dusince sistematigi izlemesi gerektigini
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kazandirmada en 6nemli paydagin fen bilimleri 6gretmenleri oldugu dusunulmektedir. Bu
nedenle, bu énemli gorevleri gerceklestirecek olan fen bilimleri égretmenlerinin lisans
egitimleri sirasinda biyoteknoloji konusunda ¢ok iyi yetistiriimesi gerektigi distnilmektedir.
Biyoteknoloji bilgileri ve guncel biyoteknoloji uygulamalari agisindan yeterli olmayan fen
bilimleri 6gretmen adaylarinin ileride biyoteknoloji konusunda nitelikli 6grenci yetistirmesi
olasi gozukmemektedir. Bu nedenle, aragtirmada Ulkemizdeki 6grencilerin biyoteknoloji
okuryazarhdini olusturacak fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik

duzeyleri merak edilmistir.
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Boliim 3

Yontem

Arastirmanin Tiirt

Bu caligmada, fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojik okuryazarlk
dizeylerinin ortaya cikarilmasi i¢in nicel arastirma ydéntemlerinden survey (tarama)
arastirmanin kesitsel (cross- sectional) tlra kullaniimigtir. Bu arastirmada, kesitsel (cross-
sectional) tarama arastirma turinin tercih edilmesinin nedeni, énceden belirlenmis bir
evrenden segilecek 6rneklem grubundan tek seferde bilgi toplamaya imkan vermesidir

(BuyUkozturk ve ark., 2016; Fraenkel ve ark., 2012).

Tarama arastirmalari, bir grubun belirli 6zelliklerini ortaya c¢ikarmak igin yapilan
arastirmalardir. Bu arastirma tlrinde grubun &zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin kullanilan
enstrimanlar gériisme sorulari, anket ve testlerdir (Blyukozturk ve ark., 2016; Fraenkel ve

ark., 2012).

Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

2021-2022 egitim 6gretim yilinda yurGtalen arastirmanin evrenini, Turkiye’deki
universitelerin fen bilimleri 6gretmenliginde 6grenim goéren son sinif fen bilimleri 6gretmen
adaylari olusturmaktadir. Arastirmanin érneklemini ise; Turkiye'deki Universitelerin fen
bilimleri 6gretmenliginde 6grenim gdéren doérdinci sinif fen bilimleri 6gretmen adaylarindan
uygun ornekleme yontemi ile segilen 6gretmen adaylari olusturmustur. Calismaya
Hacettepe Universitesi, Gazi Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Necmettin Erbakan
Universitesi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi,
Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Bartin Universitesi Fen Bilgisi Egitimi Ana Bilim Dali

doérdunci sinif fen bilimleri 6gretmen adaylarindan toplam 325 kisi katiimistir.
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Arastirmada fen bilimleri 6gretmen adaylarindan son sinifta okuyanlarin
secilmesinin nedeni 6nceki siniflarda genetik ve biyoteknoloji konularini Biyoloji 3 dersinde

almis olmalarindandir (YOK, 2018).

Veri Toplama Siireci

Arastirmaya, Hacettepe Universitesi Etik Komisyonu tarafindan 14 Eylul 2021
tarihinde E-35853172-300-00001768587 numarasi ile onay verildikten sonra baslanmistir.
Veri toplama slreci iki asamada gerceklesmistir. Birinci asamada 280 fen bilimleri 6gretmen
adaylarina Bybee’nin (1997) kategorize ettigi bilimsel okuryazarlik seviyelerini (Nominal,
fonksiyonel, prosedirel ve ¢ok boyutlu okuryazarlik) yansitacak sekilde hazirlanmis 32
sorudan olusan taslak biyoteknoloji okuryazarlik testi uygulanmistir. ikinci asamada 325 fen
bilimleri 6gretmen adaylarina gecerliligi ve guvenirliligi saglanmig 27 sorudan olusan
biyoteknoloji okuryazarlik testi uygulanmistir. Arastirmanin verileri Hacettepe Universitesi,
Gazi Universitesi, Dokuz Eylul Universitesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Mugla Sitki
Kogman Universitesi, Alanya Alaaddin Keykubat, Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Bartin
Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi Ana Bilim Dal’nda 6grenim géren dérdiinci sinif
ogrencilerinden 2021- 2022 egitim 6gretim yili siuresince elde edilmigtir. Biyoteknoloji
okuryazarlik testi uygulanmadan 6nce 6gretmen adaylarina ¢alismanin amaci, ¢galismaya
katihmin gonullik esasina dayandigi, test igin sinav suresinin en az 60 dakika oldugu,
testteki maddelerinin dikkatli okundunduktan sonra yanitlandirilmasi gerektigi belirtilmigtir.
Bu galisma ile gok daha fazla fen bilimleri 6gretmen adaylarina ulasiimak istenmistir, ancak
¢alismanin pandemi ddnemine denk gelmesi arastirmaya katilan katilimci sayisinin

azalmasina neden olmustur.

Veri Toplama Araglari

Arastirmada fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojik okuryazarliklarini
ortaya cikarmak icin Bybee’nin (1997) siniflandirdigi bilimsel okuryazarlik seviyelerini

barindiran, test gelistirme slreci asamalarina uyularak gelistirilen, 27 sorudan olusan
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biyoteknoloji okuryazarlik testi hazirlanmistir. Olusturulan biyoteknoloji okuryazarlik testi,
icerdigi ¢coktan secmeli sorularla fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nominal biyoteknoloji
okuryazarhdini, fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligini, prosedirel biyoteknoloiji
okuryazarhgini, ¢ok boyutlu biyoteknoloji okuryazarhdini ortaya c¢ikaracak sekilde

hazirlanmistir.
Tablo 1

27 Soruluk Biyoteknoloji Okuryazarlik Testi

Biyoteknoloji okuryazarlk boyutu Maddeler Madde Sayisi
Nominal biyoteknoloji okuryazarligi S1, S2, S6 3

olcen

Fonksiyonel biyoteknoloji S3, S4, S7, S8, S10, S11, S19, S22 8
okuryazarhi@i dlgen

Prosediirel biyoteknoloji okuryazarligi S9, S12, S13, S14, S15, S16, S18, 13
Olgen S20, S23, S24, S25, S26, S27

Cok boyutlu biyoteknoloji S5,517, S21 3

okuryazarligi 6élgen

Nominal biyoteknoloji okuryazarligi 6lgen sorular: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve

uygulamalari isim dizeyinde bilmeyi

Fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligi 6lgen sorular: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve

uygulamalarinin islevlerini

Prosedurel biyoteknoloji okuryazarligi o6lgen sorular: Biyoteknolojideki laboratuvar

uygulama becerilerini

Cok boyutlu biyoteknoloji okuryazarhdi olgen sorular: Biyoteknolojideki ilke, kavram ve
uygulamalarin zaman iginde nasil dogduklarini ve gegirdigi degisimleri sorgulamaktadir

(Bybee, 1997).
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Calisma boyunca test gelistirme sirecine uyularak hazirlanan 40 Soruluk Taslak
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testi, 32 Soruluk Taslak Biyoteknoloji Okuryazarlik Testi ve 27

Soruluk Nihai Biyoteknoloji Okuryazarlik Testi ekte verilmistir.
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinin Geligtirilme Siireci

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarliklarinin belirlenmesi icin
biyoteknoloji okuryazarlik testi hazirlanmistir. Bu ¢calismada biyoteknoloji okuryazarlik testi
geligtirilirken, Acikgul Firat ve Koksal'in (2019) yilindaki makalelerinde “Biyoteknoloji
okuryazarlik testi gelistirme sirecinde” izledikleri metoda benzer bir yontem izlenmistir.
Biyoteknoloji okuryazarlik testi sorulari, YOK Fen Bilgisi Ogretmenligi Lisans Programindaki
biyoteknoloji konulari (YOK, 2018) dikkate alinarak, biyoteknoloji alanyazini incelenerek
Bybee’nin (1997) belirlemis oldugu bilimsel okuryazarlik boyutlarini (nominal, fonksiyonel,
prosedurel ve cok boyutlu okuryazarlik) yansitacak sekilde hazirlanmistir. Bu dlgutler
dikkate alinarak hazirlanan taslak biyoteknoloji okuryazarlik testi 40 soru icermektedir.
Ardindan, aragtirmada taslak testteki her bir maddenin kapsam gecerliligi Lawshe teknigiyle
(1975) incelenmistir. Calismada Lawshe teknigi’'nin (1975) tercih edilme sebebi uzmanlara
testteki maddeleri kazanimlara uygunlugunu agisindan inceleme firsati vermesidir. Bu
calismada taslak biyoteknoloji okuryazarlik testini kapsam gegerliligi acgisindan

degerlendirmek i¢in bes biyoteknoloji alan uzmanindan faydalaniimistir.
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Tablo 2

Lawshe Tekniginde (1975) Her Bir Maddenin Minumum Kapsam Gecgerlilik Orani

Uzman Sayisi Minimum Deger

5 .99
6 .99
7 .99
8 .75
9 .78
10 .62
11 .59
12 .56
13 .54
14 .51
15 49
20 A2
25 .37
30 .33
35 31
40 .29

Kaynak: (Lawshe, 1975)

Tablo 2 dikkate alindiginda (Lawshe, 1975) bes kisilik uzman ekibinden olusan bir
grubun bir maddeyi gegerli kilmasi igin testteki ilgili maddenin 0.99 gecerlilik oranina sahip
olmasi gerekmektedir. Bu durumda testteki bir maddenin gegerli olmasi, bes kisiden olusan
uzman grubun tum Uyelerinin testteki ilgili maddeyi gegerli bulmasi sayesinde
gerceklesebilir aksi takdirde uzman grubunun bir Gyesi dahi ilgili maddeyi gegerli bulmazsa
hesaplama sonucu kapsam gecerliligi orani 0.60’a disecegdinden madde kapsam gecerlik

orani (0.99) degerini saglayamadigindan ilgili maddenin testten ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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Lawshe teknigine (1975) gore bes uzmanl bir grupta testteki her bir maddenin kapsam
gecerlilik orani 0.99 olmak zorundadir.
40 Soruluk Biyoteknoloji Okuryazarlik Taslak Testine iliskin Uzman Gérisleri:

Taslak biyoteknoloji okuryazarlk testinde bulunan 2. soru uzman 2 tarafindan cgeligkili

bulunmustur.

S2.DNA'nin kendisini eglemesi olayinin adi nedir? (uzman 2 soru geligkili)

- Replikasyon

- Duplikasyon

- Transkripsyon

V- Translasyon

a) Yalniz 1 b) Yalniz2 ¢)1,2 d)1,2,3 e) 1,34

Uzman 2 soru 2 igin su goérusu paylasmistir: “Replikasyon ve duplikasyon dille iliskili bir
karmasa yaratiyor. DNA'nin kendi (zerinden ¢ogalmasina Replikasyon, gen ve
kromozomlarin birden fazla kopya igermelerine Duplikasyon diyor olsak da replikasyon
sonucu olugsan kopyalara da duplikasyon diyebiliriz. Bu sebeple DNA replikasyonu

icerisinde DNA duplikasyonlarini da icermektedir.” CELISKILI.
Uzman 1 soru 10’nun 1. énculinin dizeltiimesini istemistir.
S10. 1- “Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar Uretilir.” ifadesini

Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar transkibe edilir olarak diizeltimesini
istemistir.

Uzman 1, Soru 11’in duzeltiimesini istemistir.

S11. Enver, Kader ve Ender bir Universitenin molekdler biyoloji ve genetik departmaninda
¢alisan ¢ arastirmacidir. Bu arastirmacilar insilin hormonunu bakteride seri bir sekilde

uretmek istemektedirler. Sizce asagidakilerden hangi sirayi takip ederlerse bu emellerine

ulasabilirler? GECERLI DEGIL, asagidaki diizeltme yapilmali!
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I.  Transgenik bakterinin 37 °C de petri kabindaki besiyerde gcogaltiimasi
II.  Transgenik bakteriden purifikasyonla instlin proteini ¢cikariimasi
ll.  Insdlin geni, genomik DNA’dan restriksyon enzimi ile kesilmeli
(Instiliin geni genomik DNA’dan PCR ile godaltilir. PCR iiriinii vektér ile
uyumlu restriksiyon enzimi ile kesildikten sonra plasmide insert edilir.)
IV.  Plazmid restriksyon enzimi ile kesilip, plazmide insilin geni ilave edilmeli

V. Insllin geni yiklenmis plazmidin bakteriye aktarilmasi

S12. Bir DNA molekuluni (dizisini) laboratuvar ortaminda ¢ogaltmak isteyen Dane Hanim

asagidakilerden hangisini kullanmahdir?
Uzman 5, 12. Soruda Bir DNA molekiilii yerine dizisi tabirinin kullaniimasini istemigtir.
(diizeltme)

S15. Drosophila melanogasterde (sirke sinedi) DScam geninden en fazla kag ¢esit protein

uretir?
a) Yalniz1b)10c) 18.016 d) 38.016 e) 48.016

Uzman 3 soru 15’e yonelik sunu belirtmistir: “Soru net degil. Alternative splicing hesaba
katilarak sorulmug bir soru mu bu? Clinkii post translasyonel diizeyde de protein

degistirebilir. Bu ancak deneysel olarak gésterilebilir’. GECERLI DEGIL

Uzman 4 15.soru igin sunu belirtmistir: “Soru Alternative splicing’i soruyor yalniz post

translasyonel siireglerde protein sayisini dedistirebilir. O nedenle GECERLI DEGIL”

S18. Bir Universitenin molekuler biyoloji ve genetik departmaninda galisan iki arastirmaci
tuzlu bdlgede vyasayabilen bir bitkinin, tuza tolerans genlerini ortaya c¢ikarmayi
amagclamaktadirlar. islem basamaklari hangi sira ile olmaldir?

1- Bitkinin tim mRNA larini izole etmek

2- Bitkinin tim tRNA larini izole etmek

3- Bitkinin tim rRNAlarini izole etmek
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4- DNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile tek zincirli cDNA library (kitiphanesi)
yapmak

5- Reverse trankriptaz enzimi ve PCR yardimi ile ¢ift zincirli cDNA library (kUtiphanesi)
yapmak

6- RNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile tek zincirli cDNA library (kUtiphanesi)
yapmak

7- DNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile cift zincirli cDNA library (kitiphanesi)
yapmak

8- Her bir geni homolog rekombinasyon yontemi ile bir plazmide yiuklemek

9- Her bir geni rekombinasyon yontemi ile bir plazmide yuklemek

10-Tuz tolerans geni knock down edilmis (az c¢alisan) mayalara, gen ylUklenmis
plazmidlerin aktariimasi

11-Tuz tolerans geni knock out edilmig(etkisizlestiriimis) mayalara, gen ylklenmis
plazmidlerin aktariimasi

12- Tuza dayanikli mayalara, gen yuklenmis plazmidlerin aktariimasi

13- Transformasyona ugramis mayalarin tuz derisimi disuk petri kaplarina ekilmesi

14- Transformasyona ugramis mayalarin tuz derisimi yuksek petri kaplarina ekilmesi

15- Tuzlu ortamda yasamini devam ettirebilen mayalardan plazmid izolasyonu

16- Tuzlu ortamda yasamini devam ettirebilen mayalarin kendi genomik DNA’larinin
izolasyonu

17- Plazmitteki genin sekansinin ortaya ¢ikariimasi

18- Mayanin kendi genomik DNA’sinin sekansinin ortaya ¢ikariimasi

a) 1,7,8,12,14,15,17 b) 1,2,3,7,9,11,14,16,18

c)1,2,5,8,10,12,13,15,17 d) 1,5,8,11,14,16,18 e) 1,5,8,11,14,15,17

Uzman 2: Basamak siralama sorularinin lab teknikleri bilen kigilerce cevaplanabilecegi

kanisindayim. Gecgerli degil.
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Uzman 4: 18. sorunun cevaplandirilabilmesi igin 6grencilerin Molekdiler Biyoloji ve Genetik
laboratuvar tekniklerini uygulama diizeyinde gerceklestirmis olmalari gerekmektedir.

Gegerli degil.
Uzman 5: Laboratuvar protokoluna yénelik bir uygulama oldugu i¢in gecerli degil.

S20. Prof. Dr. Ali Bey, mide kanserine sahip bireylerde hicre icinde hangi genlerin fazla
(eksprese oldugunu) ifade edildigini ortaya ¢ikarmak istemistir. Amaci mide kanserinde
hicre icinde asiri eksperese olan gen veya genleri bulmak, bu gen ya da genleri de mide
kanseri icin marker (indikator) olarak kullanmaktir. Bu nedenle mide kanserine yakalanmig
cok sayida farkli bireylerin mide hucreleri incelenecektir. Yukaridaki arastirmaci mide
hicrelerinde hangi gen veya genlerin daha fazla ifade edildigini tim genomu kapsayacak
ve hizli bir sekilde gormek isterse hangi yontemi kullanmahdir?

a) FISH b) PCR c) DNA elektroforez d) CRISPR e) Microarray

Uzman 1: Soru 20 igin “Burada en yakin cevap Microarray, fakat microarray tiim genleri
gosteremez sadece g¢alismacinin belirledigi genleri ortaya koyabilir. Etkilenen tim genler
ogrenilmek isteniyorsa cevap RNA seq (RNA sekanslanmasi) olmali. E segenegindeki

Microarray yerine RNA sekanslama yazilmali”

Uzman 1’in Onerisi neticesinde ilgili maddenin E segenegindeki Microarray yerine RNA

sekanslama yazilmigtir.

S24. Cagdas 6gretmen o6grencilerine: Bir daga tirmandiginizi hayal edin, bu dagin
tepesinde 200 milyon yillik buzulun oldugunu dusundn, buzulun iginde de 200 milyon yil
oncesine ait bir sinek oldugunu varsayiniz. Bu sinedin gecmiste potansiyel olarak
dinazorlardan da kan emdigini disunuyorsunuz oncelikle sinekte bulunan dinazora ait

hicrenin DNA’sini nasil ¢ikarirsiniz? Ve hangi yontemle dinazorun DNA’sini gogaltirsiniz?

1- Hidrofilik maddeyle dinazorun hucre zarini ve ¢ekirdek zarini eritirim.

2- Deterjanla dinazorun hucre zarini ve gekirdek zarini eritirim.
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3- Hucre zar ve cekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye proteinaz
enzimini eklerim

4- Hucre zari ve ¢ekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye niikleaz enzimini

eklerim
5- Hiucre zarn ve ¢ekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye lipaz enzimini
eklerim
6- Sollisyonda DNA’nin ¢ézunurligini engellemek igin tuz ve etanol eklerim
7- Solisyonda DNA’nin ¢ézunarlGgdund engellemek igin lipit eklerim.
8- SolUsyonda artik gbziinmeyen pellet DNAyI tuzlardan ayirmak etanol ile yikarim.
9- Solusyonda artik ¢coztinmeyen pellet DNAyi lipitten ayirmak icin yagdi parcalayacak

enzim eklerim.
10- Soliisyonu santriflijleyip; pellet (topak) dna disinda diger kisimlari pipetle
uzaklastirirrm bdylelikle saf dinazor dnasini elde etmis olurum.

a) 2,4,7,9,10b) 1,3,6,8,10 c) 2,4,6,8,10d) 1,5,7,9,10 e) 2,3,6,8,10
Uzman 1’in Soru 24’e yonelik gorisu:
GECERLI DEGIL.

Burada sinegin emdigi dinazor kan hiicreleri sindirildigi i¢in hlicre membranlari zaten sinek
enzimi tarafindan lizize ugrayarak yok olur. Yani zaten dinazor kan hiicresi izole etmemiz
mdmkdn degil. Diyelim ki sindirmeden sinek donmusg olsun, bu durumda da total DNA izole
ederiz ve PCR ile dinazor DNA sina spesifik bir primerimiz varsa ¢ogaltma yaparak evet bu
sinek dinazor kani i¢cmis deriz belki. Ama teorik ve pratik olarak bu senaryonun

gerceklesmesi mimkiin degil
Uzman 4’Un Soru Soru 24’e yodnelik gorusu:

islem basamaklarini yapabilmek igin laboratuvar uygulamasi gergeklestirmis olmak

gereklidir. Gegerli degil.
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S26. Duzenli araliklarla kimelenmis palindromik tekrar dizi sistemi ve onunla entegre

olmus proteinin biyoteknoloji uygulamalarindaki genel amaci hangisidir?

a) Mutasyon meydana getirmek b)Modifikasyon olusturmak c) inversiyonu diizenlemek

d) translokasyonu tesvik etmek €) genom dizenlenmesi yapmak

Uzman 2: 26. soru gecerli degil. Soru 26’da genom dlizenlemesi ve mutasyon yapmak bu
teknolojinin knockout ve knockin protokollerini olustururken, yeni ydrdtilen g¢alismalar

modifikasyon lizerinde de hatiri sayilir sonuclar vermistir. Bu soru testten ¢ikarilmalidir.

S33. Petrol ¢ikarma ve igleme sektdriinde cevre mihendisi olarak ¢alisan Erkan Bey,
denizde bulunan petrol ¢ikarma ve rafineri isleminin gerceklestigi kuyularin yanindan
haftallk su numuneleri almakta ve bunlarin iceriklerini de duzenli olarak laboratuvar
ortaminda analiz etmektedir. Son 4 haftalik analiz sonuglarina gére 2 numarali kuyunun
yanindan alinan numunelerde ham petrolin saflastirimasinda kullanilan kimyasal
maddelere ve onlarin tirevlerine rastlamigtir. 13 numarali kuyunun yanindaki numunelerde

ise deniz suyuna ham petrol karigtigini tespit etmistir. Erkan bey cevre zarar gérmeden

asagidaki onclllerden hangisi veya hangileri yerine getirirse, deniz ekosistemi; deniz
suyuna karismis ham petrolden ve ham petrolin saflastirimasinda kullanilan

kimyasallardan arinmis olur?
1- Biyoremediasyon iglemleri yapiimal
2- MEOR iglemi yapilmali

3- Deniz suyuna ham petroli saflastirmada kullanilan kimyasallari ¢ézecek bagka

kimyasallarin eklenmesi

4- Petrol kuyularina biyodesitilfurizasyon, biyodenitrojenasyon, biyodemetalasyon,

biyotransformasyon yapabilecek mikroorganizmalar eklenmeli
5- Deniz suyuna ham petroll ¢ézebilecek surfaktanlar eklenmeli.

6- Deniz suyuna ham petroli ¢ozebilecek bakterilerden elde edilen biyosurfaktanlar

eklenmeli
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7-Boylelikle petrol damlaciklari suda yasayan bazi bakteriler tarafindan kolaylikla

parcalanabilir, dolayisiyla sucul ekosistem zarar gérmez.

8-Boylelikle petrol damlaciklari suda kendiliginden dogal olarak yok olur, dolayisiyla sucul

ekosistem zarar goérmez.
a) 1,2,4,6,7 b) 1,3,5,8 c)1,4,6,7,8 d) 1,4,6,7 e) 2,4,6,7

Uzman 2: Soru 33. basamak siralama sorularinin lab teknikleri bilen kisilerce
cevaplanabilecegi kanisindayim burada énerim: bu sorularda genel olarak protokolii yazip

bir ya da iki boslugun doldurulmasi istenebilir, béylece hem mantik hem bilgi élgiilebilir.

S38. Genetik arastirmalara ¢ok merakli olan Ali Bey, asagidaki sitelerden hangisine erigim
saglarsa biyoteknoloji alanindaki bilgilere, medikal alanda vyapilan calismalara,
organizmalarin genomlarina, genomlarin nikleotid sekanslarina, protein dizilimlerine

ulasabilir?
a) nchi b) pub-med c) orf-finder d) gene-bank e) blast

S39. Erkan ve Ali adli iki arastirmaci laboratuvar ¢alismalari sirasinda kanserli hiicrelerde
cok fazla ifade edilen bir proteine rastlamiglardir. Arastirmacilar bu proteinin aminoasit
dizilimini ortaya c¢ikardiktan sonra o proteine sifre veren olasi DNA nlkleotid dizisini
belirlemiglerdir. Bu iki arastirmaci ellerindeki DNA dizisini veri tabaninda yer alan DNA
dizileriyle karsilastirmakta ve nikleotid benzerliklerini ortaya ¢ikarmaya ¢alismaktadirlar.
Boylelikle Ellerindeki DNA dizilerin istatiksel olarak canlilardaki hangi DNA dizisiyle ylizde
kag olarak benzestigi ortaya ¢ikariimis olacaktir. Yukarida anlatilan DNA’lari hizalama ve

benzerlikleri bulma iglemini yapan biyoinformatik programin adi nedir?
a) ncbi b) pub-med c) orf-finder d) gene-bank e) blast

Uzman 2: 38. ve 39. sorulara yénelik olarak: “Son olarak biyoenformatik kapsaminda
sorulan sorular (38-39) kisitlayici ve dayatma olmus, birbirimizin bilmedigi araclar sayabiliriz

ama giklarda onu aramak zorunda kalmamaliyiz.” Gegerli degil.
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Soru 2, 15, 18, 24, 26, 33, 38, 39 biyoteknoloji uzman grubu tarafindan kapsam gegerligi
acisindan yeterli bulunmamistir. Bu nedenle ilgili sorular taslak biyoteknoloji okuryazarlik

testinden ¢ikariimistir.

40 soru iceren taslak biyoteknoloji okuryazarlik testinden kapsam gecerlilik
suizgecinden gecemeyen 8 sorunun cikariimasiyla 32 sorudan olusmus biyoteknoloiji
okuryazarlik testi elde edilmistir. Yapi gecerliligini ortaya ¢ikarmak Uzere 32 sorudan
olusmus bu taslak test de 280 fen bilimleri 6gretmen adayina uygulanmistir. Uygulama
sonrasinda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin teste verdigi yanitlar TAP (Test Analiz
Programi) ile analiz edilmistir. Analiz sonucuna goére 5 sorunun madde ayirt edicilik
indeksi 0.30’un altidir. Bu sorular: 5. soru (madde ayirt edicilik indeksi 0.07), 12.soru
(madde ayirt edicilik indeksi 0.28), 23.soru (madde ayirt edicilik indeksi 0.29), 25.soru
(madde ayirt edicilik indeksi 0.22), 29. soru (madde ayirt edicilik indeksi 0.19’dur.) Ayirt
edicilik indeksi 0.30’'un altinda olan bu maddeler, dlgtilmek istenen 6zellige sahip olanlar
(biyoteknoloji okuryazarhdi olan) ile sahip olmayanlari ayirt edemedidi igin testten

cikarilmistir (Ebel & Frisbie, 1991).

Biyoteknoloji okuryazarlik taslak testinden 32 sorudan yapi gegerliligini bozan, madde ayirt
ediciligi dusuk olan 5 madde c¢ikarildiktan sonra geriye kalan 27 sorunun yapi gegerliliginin
kontroli de SPSS’te bagdimsiz t testi ile gergeklestiriimistir. Testteki her bir maddenin
bagimsiz t testi sonucu p < 0.05 oldugundan testteki tim maddelerin yapi gecerliligine sahip
oldugu dusundlmektedir. Burada temel alinan sayilti sudur: Biyoteknoloji okuryazarlik
testinde yer alan bir maddenin istenen yapiyi (6zelligi) Ol¢ebildigi iddia ediliyorsa; ilgili
yaplya arastirma grubunun dst grubunda yer alan bireylerin sahip olmasi bunun yaninda
ayni yapinin arastirma grubunun alt grubunda yer alan bireylerinde ise gézlemlenmemesi
gerekmektedir (Peterson ve ark., 2010). Bu durumun dogal bir sonucu olarak eger madde
ayirt edici ise Ust gruptaki bireylerin ilgili madde i¢in puanlarinin aritmetik ortalamasiyla, alt
gruptaki bireylerin ayni maddeye ydnelik puanlarinin aritmetik ortalamasi arasinda anlamli

bir fark beklenir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 5. ,12., 23., 25. ve 29. Sorularinin Cikarilmasindan

sonra Testte Geriye Kalan Sorularin Bagimsiz T Testi Sonuglari

Madde

Soru 1

Soru 2

Soru 3

Soru 4

Soru 6

Soru 7

Soru 8

Soru 9

Soru 10

Soru 11

Soru 13

Soru 14

Soru 15

Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27

Alt % 27

Ust % 27

Alt % 27
Ust % 27

Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27

Alt % 27

N

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

X

.60

.05

.79

.26

.57

.16

.69

.07

.57

A1

.93

.50

.65

.04

A7

.03

.68

17

.80

.16

.80

.34

.67

A1

.63

A1

S

493

.225

412

443

498

.367

464

.250

498

.309

.251

.503

479

.196

.502

161

470

379

403

.367

403

478

475

.309

487

.309

sd

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

8.794

7.511

5.841

10.365

6.951

6.680

10.328

7.274

7.333

10.242

6.365

8.626

7.867

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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Soru 16

Soru 17

Soru 18

Soru 19

Soru 20

Soru 21

Soru 22

Soru 24

Soru 26

Soru 27

Soru 28

Soru 30

Soru 31

Soru 32

Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27
Alt % 27
Ust % 27

Alt % 27

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

75

76

.40

.03

49

.09

.69

.08

.60

17

.68

.04

.65

.26

71

.09

72

.09

.60

.24

.63

.05

.83

.09

.53

.16

.99

.61

.57

.20

493

161

.503

291

464

271

493

379

470

.196

479

443

.458

291

452

291

493

428

487

.225

.381

291

.502

.367

115

492

498

401

sd

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

149

6.275

6.006

9.943

5.997

10.963

5.195

9.848

10.162

4.835

9.320

13.321

5.249

6.537

5.115

58

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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Tablo 3’teki tim sorular, bagimsiz t testi sonucuna goére p< 0.05 oldugundan alt ve tst grubu
birbirinden ayirabilmekte dolayisiyla sorularin yapi gecerliligine sahip oldugu

sdylenebilmektedir.
Gulvenirlik analizi

Testten 5 madde ¢ikariimadan 6nceki KR 20 glvenirlik katsayisi 0.875 iken testten
5 madde (5., 12., 23, 25. ve 29. sorularinin) ¢ikarildiktan sonraki KR 20 guvenirlik katsayisi

0.89 olarak hesaplanmistir.

32 sorudan olusan taslak biyoteknoloji okuryazarlik testinden yapi gecerliligini bozan
5.,12., 23., 25. ve 29. sorularinin ¢ikariimasiyla gecerlilik saglanmig, KR 20 guvenirlik

katsayisi 0.89 olan 27 sorudan olusmus nihai biyoteknoloji okuryazarlik testi hazirlanmistir.

Gegerliligi yitiren sorularin atilmasiyla olusturulan nihai biyoteknoloji okuryazarlik
testinde maddeler yeniden numaralandiriimis olup taslak testteki ilk 4 madde, nihai testte
de soru numaralarini korumustur; taslak testteki 5.sorunun iptali ile taslak testte yer alan 6.
soru, nihai testte 5. soruya; 7.soru, 6. soruya; 8. soru, 7. soruya; 9. soru 8. soruya; 10. soru,
9. soruya; 11.soru 10.soruya; taslak testteki 12. sorunun iptali ile de 13.soru, nihai teste 11.
soruya; 14. soru, 12. soruya; 15. soru, 13.soruya; 16. soru, 14.soruya; 17.soru, 15. soruya;
18.soru, 16. soruya,; 19.soru, 17.soruya; 20.soru, 18.soruya; 21.soru, 19.soruya; 22. soru,
20. soruya; taslak testteki soru 23, 25 ve 29’un iptal edilmesiyle de, taslak testteki 24. soru
nihai testte 21. soruya; 26. soru, 22. soruya; 27. soru, 23. soruya; 28.soru, 24. soruya;
30.soru, 25.soruya; 31.soru, 26. soruya; taslak testte yer alan son soru olan 32. soru da
nihai testte 27. soruya donustutrilmustir. Sorularin yeniden numaralandirmasiyla olusan 27
soruluk nihai biyoteknoloji okuryazarlik testinde nominal, fonksiyonel, prosedurel ve gok

boyutlu okur yazarligi dlcen maddeler asagida belirtiimigtir.
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Tablo 4

Biyoteknoloji Okuryazarlik Diizeylerini Belirleyen Maddeler

Biyoteknoloji okuryazarlik boyutu Maddeler Madde Sayisi
Nominal biyoteknoloji okuryazarhgi S1, S2, S6 3

Olcen

Fonksiyonel biyoteknoloji S3, S4, S7, S8, S10, S11, S19, S22 8
okuryazarhgi dlgen

Prosediirel biyoteknoloji okuryazarligi S9, S12, S13, S14, S15, S16, S18, 13
Olgen S20, S23, S24, S25, S26, S27

Cok boyutlu biyoteknoloji S5,517, S21 3

okuryazarligi 6élgen

Nominal biyoteknoloji okuryazarligi o6lcen sorular: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve

uygulamalari isim dizeyinde bilmeyi

Fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarhdi olgen sorular: Biyoteknolojideki kavram, ilke ve

uygulamalarinin islevlerini

Prosedulrel biyoteknoloji okuryazarligi élgen sorular: Biyoteknolojideki laboratuvar

uygulama becerilerini

Cok boyutlu biyoteknoloji okuryazarhdi olgen sorular: Biyoteknolojideki ilke, kavram ve
uygulamalarin zaman iginde nasil dogduklarini ve gecirdigi degisimleri sorgulamaktadir

(Bybee, 1997).
Test gelistirme sureglerine gore hazirlanan, biyoteknoloji okuryazarlik alt boyutlarini da
kapsayan 27 sorudan olusan biyoteknoloji okuryazarlik testi nihai seklini almigtir.

Verilerin Analizi

Taslak ve nihai biyoteknoloji okuryazarlik testinin érneklem grubundaki fen bilimleri
aday Ogretmenlerine uygulanmasinin ardindan elde edilen veriler TAP (test analiz

programi) ve SPSS 20 paket istatistik programi ile analiz edilmistir. TAP programi madde
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guclik indeksi, madde ayirt edicilik indeksi gibi madde istatistiklerini ayrica her bir fen
bilimleri aday 6gretmenin testten elde ettigi puani hesaplamak igin kullanilmistir. SPSS 20
paket istatistik programi da 6rneklem grubundaki fen bilimleri aday 6gdretmenlerinin
betimleyici istatistik degerlerini, gruptaki puanlarinin nasil dagihm gosterdigini ve
biyoteknoloji okuryazarligin her bir boyutunun aritmetik ortalamasini hesaplamak icin
kullanilmigtir. Veri analizi sonucu elde edilen bulgular tablo ve sekiller araciligiyla

paylasiimistir.

27 soruluk nihai biyoteknoloji okuryazarlik testinde her bir madde dogru
yanitlandiginda 1 puan, yanlis yanitlandiginda 0 puan elde edilmektedir. Bu durumda bir
ogretmen adayinin elde edebilecedi maksimum skor 27 iken minumum skor O dir. 27
soruluk nihai biyoteknoloji okuryazarlik testinin 325 fen bilimleri 6gretmen adayina
uygulanmasi sonrasinda, yanitlar SPSS 20 paket istatistik programi analiz edilmistir. Analiz
neticesince o6gretmen adaylarinin puanlarinin aritmetik ortalamasi 9.21, medyani 8,
standart sapmasi da 5.91 olarak bulunmustur. Aragtirmaya katilan 27 6gretmen adayi
(%8.3) biyoteknoloji okuryazarlik testinden 4 puan, 39 6gretmen adayi (%12) 5 puan, 41
o6gretmen adayi (%12.6) 6 puan, 35 6gretmen adayi (%10.8) 7 puan, 41 6gretmen adayi da
(%12.6) 8 puan almistir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %61.8’'i  biyoteknoloji
okuryazarlik testinden 9 puanin altinda kalmigtir. Fen bilimleri 6dretmen adaylarinin
nominal biyoteknoloji okuryazarhgi ortalamasi 1.36, fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligi
ortalamasi 2.64, prosedurel biyoteknoloji okuryazarligi ortalamasi 4.28, cok boyutlu

biyoteknoloji okuryazarligi ortalamasi 0.90 dir.

Bu verilerden hareketle fen bilimleri 6dretmen adaylarinin elde ettikleri puanlar

agisindan saga carpik bir dagihm gosterdikleri sdylenebilmektedir.
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Bolim 4
Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

27 sorudan olusmus nihai biyoteknoloji okuryazarlik testi 325 fen bilimleri 6gretmen
adayina uygulanmis olup arastirma sorusu olan ‘fen bilimleri 63retmen adaylarinin
biyoteknoloji okuryazarlik dizeyleri’ ortaya cikarilmaya calisiimistir. Analiz sonuglari

asagida verilmigtir.

1. asamada arastirmaya katilan 325 fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji

okuryazarlik testi sorularini dodru ve yanlis olarak yanitlayanlarin frekansi bulunmustur.

Sekil 1
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testi 1. Sorusunu Dogru ve Yanhg Yanitlayanlarin Y (izdesi

Soru1

80

60—

Percent

407

204

T T
Yanlg Dodru

Soru1

S.1) Sizce kag ¢esit RNA vardir? (Nominal)

a)l b) 2 c)3 d) 4 e) 5 ve daha fazla

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin, nominal boyutta biyoteknoloji okuryazarligini

Olgcen 1. sorusunu katilimcilarin %20’si (65 kisi) dogru yanit verirken %80’i (260 kisi) yanlig
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yanit vermektedir. Nominal biyoteknolojik okuryazarligi Olgen 1. soru, normalde
okuryazarlik olarak c¢ok alt seviyede olmasina ragmen katiimcilarin buydk bir kismi
tarafindan yanhs yanitlandiriimistir. Katilimcilarin %65.5’i (213 kisi) 1. Soruda C sikkini
(sadece 3 cesit RNA oldugunu ifade eden secgenek) isaretlemislerdir. Bu buyuk bir
yanilgidir. Bunun yaninda hali hazirda MEB Lise 9. Sinif Biyoloji kitaplarinda dahi (Dereli,
2022) RNA'nin sadece 3 cgesidi varmis gibi gosterilmektedir. Ge¢cmiste 6grenilen bu tip
yanlis 6grenmelerin kavram yanilgisini olusturdugu disunudlimektedir.

Sekil 2

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 1. Soruya Segeneklere gére Yanit Verenlerin

Frekansi

Soru1

2504

200

o
S
1

Frequency

100+

50

Soru1

Sekil 3

RNA 'min U¢ Cesidi Oldugunu Gésteren Meb EBA Ders Kitabt A¢iklamast

« Q » YASAM BILImI BiyOoLOJI
0

Yapisinda adenin, guanin, sitozin ve urasil ribonikleotitlerini bu-
lunduran RNA molekilinin U¢ gesidi vardir:

Mesajci RNA (mRNA): Protein sentezlenecegi sirada DNA mole-
kulinden sifreleri alip sitoplazmada yer alan ribozomlara tagir.

Ribozomal RNA (rRNA): Ozel proteinlerle bir araya gelerek ribo-
zomiann alt birimlerini olustururiar.

Tasiyict RNA (tRNA): Sitoplazmadaki serbest amino asitleri yaka-
layarak protein sentezinin gergeklestigi ribozomlara goturdr.

Kaynak: (Dereli, 2022)
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Literatur tarandiginda RNA’larin sadece ug¢ gesidinin (MRNA, tRNA, rRNA) olmadigi
protein kodlayan RNA’larin yani sira protein kodlamayan farkli RNA c¢esitlerinin bulundugu
ifade edilmektedir. Bunlara érnek vermek gerekirse uzun kodlama yapmayan RNA’lar
(INRNA), mikro RNA’lar (miRNA), kuicik engelleyici RNA’lar (siRNA) ve bir gok daha RNA

¢esididir (Zhang ve ark., 2019).
S.2) RNA’dan DNA elde edilebilir mi? (Nominal)
Evet (a) Hayir (b)

Sekil 4

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 2. Soruya Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru2

Soru2

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin nominal boyutunu dlgen 2. sorusunu katilimcilarin
%48.6’s1 (158 kisi) dogru yanit verirken, %51.4’i (167 kisi) yanlis yanit vermektedir. Reverse
transkriptaz enzimi iglev olarak RNA'nin DNA’ya dénlsumuand gergeklestiren énemli bir
enzimdir (Gerard ve ark., 1997). Testteki 2. soruya yonelik katilimcilarin yarisindan fazlasi
RNA’'dan DNA elde edilemeyecegini belirtmektedir. Bu durum neticesinde Orneklem
grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yarisindan fazlasi Reverse Transkriptaz

enziminden haberdar olmadigi soylenebilmektedir.
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S.3) Reverse transkriptaz enziminin fonksiyonu (islevi) nedir? (Fonksiyonel)
a) DNA’dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.
b) DNA'dan cift zincirli DNA Uretilmesini saglar.
c) RNA'dan tek zincirli DNA uretilmesini saglar.
d) RNA’dan cift zincirli DNA Uretilmesini saglar

e) DNA’dan mRNA dretilmesini saglar.

Sekil 5

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 3. Soruya Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru3

80

20+

T I
Yanig Dogru
Soru3

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 3. sorusu, nominal boyuta gore bir daha Ust
seviyede olan fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligini élgen bir sorudur. Bu maddede
katihmcilara Reverse transkriptaz enziminin dogrudan iglevi sorulmaktadir. 3. maddeye
katihmcilarin %25.2’si (82 kigi) dogru yanit verirken, %74.8’si (243 kisi) yanhs yanit

vermektedir.
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2. maddede “RNA’dan DNA elde edilir mi?” sorusunu fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %48.6’sinin dogru yanitlandirmalarindan bu kigilerin Reverse transkriptaz
enziminden haberdar oldugu yorumu yapilmaktaydi bunun yaninda 3. maddede Reverse
transkriptaz enziminin dogrudan islevi soruldugunda ise bu oran %25.2’ye dismektedir. Bu
durumda irdelenmesi gereken soru sudur. Neden Reverse transkriptaz enziminin
varligindan haberdar olan ama ayni zamanda enzimin iglevi soruldugunda yapamayan
katilimcilar bulunmaktadir. 3. maddenin seg¢enekleri analiz edildiginde hem C secenegdi hem
de D secenegi RNA’'dan DNA elde edilebilecegini gostermektedir. Bunlarin yaninda C
seceneginde RNA’dan tek zincirli DNA Uretilcegini; D segeneginde ise RNA’dan ¢ift zincirli
DNA (retilebilecegi yazmaktadir. Reverse transkriptaz enzimi ile RNA'dan tek zincirli DNA
elde edilebilmektedir (Krug & Berger, 1987). 3. madde analiz edildiginde &rneklem
grubundaki fen bilgisi 6gretmen adaylarinin Reverse transkriptaz enzimi ile RNA’dan DNA
elde edilecegdini bilenlerin dahi bagta enzim sayesinde elde edilen Grunun tek zincirli DNA
oldugunu bilme orani sadece %25.2'dir. D segenedine gidip “RNA’dan c¢ift zincirli DNA
dretilmesini saglar” diyen katiimcilarin %20’sidir. Bu durumda D secgenegini isaretleyen
%20’lik kisim da enzimin RNA’dan DNA'y1 olusturdugunu bilmektedir. Bunun yaninda D
segenegini isaretleyen bu % 20’lik kisim, C secgenegindeki “enzim tek zincirli DNA’yi
olusturur” ifadesini isaretlememelerin nedeni ya zihinlerinde DNA’y1 sadece ¢ift zincirden
olusmus bir molekul olarak algilamalari ya da enzimin c¢alisma ilkesini bilmemeleridir.
Reverse transkriptaz enzimi ile tek zincirli DNA eldesi ‘cDNA’ (Krug & Berger, 1987; Nam
ve ark., 2002) bitliin DNA’larin sadece cift zincirden olusmadigini géstermekte; bu nedenle

‘batin DNA’lar sadece ¢ift zincirden meydana gelir’ ifadesi de bir kavram yanilgisidir.
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Sekil 6
Biyoteknoloji OkuryazarlikTestinde 3. Soruya Seg¢eneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 3

20

Percent

S.4) insan genomunun ortalama yiizde kagindan mevcut proteinlerimiz uretilmektedir?

(Fonksiyonel)

a) % 1.5 b) % 15 c) % 30 d) % 75 e) %100

Sekil 7

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 4. Sorusuna Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Sorud

Percent

Sorud

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 4. sorusu, katiimcilarin fonksiyonel biyoteknoloji
okuryazarhgini 6lgen bir sorudur. Katiimcilarin %25.2’si (82 kisi) soruya dogru yanit

verirken, %74.8’si (243 kisi) yanhs yanit vermektedir.
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insan genomunun yaklasik %1.5 protein kodlama, %98.5'i de protein kodlamayan
bdlgeden olusmaktadir (Lander ve ark., 2001; Mu ve ark., 2011). insan genom projesinden
once DNA’nin buyudk kisminin protein kodlama boélgesinden olustugu duastnuldyordu.
Madde 4 analiz edildiginde katihmcilarin %27.1'i DNA’nin %75’ini protein kodlama bolgesi;
yine katiimcilarin %7.1 de DNA’'nin %100’nu protein kodlama bdlgesi olarak gérmektedir.
Orneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin neredeyse %75’i DNA'nin protein
kodlayan bolgesinin oranini bilmemektedir. Bu veriden cikarilan sonug¢ fen bilimleri
o6gretmen adaylarinin buyidk kisminin insan genom projesinin ¢iktilarindan habersiz

oldugudur.
Sekil 8
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 4. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru4

T T T T T
A B c D E
Soru 4

S.5) (Cok boyutlu)

1. isim kdkeni bakterilerden gelir.

2. Yalnizca viruslerde bulunur.

3. DNA dizisi, herhangi bir NUkleotidten rastgele kesilir.

4. Yalnizca Genetik muhendisligi uygulamalarinda kullanilir.

5. liglevi, ayrik iki DNA zincirini birbirine baglamaktir.
Yukarida yazilan ifadelerden hangisi Restriksiyon enzimi i¢in yanhstir.

a)23 b) 1,234 1235 d)2345 ) 12345
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Restriksyon enzimi; dogal olarak bakterilerde bulunan ve istilaci viruslere, yabanci
DNA’lara karsi bakterileri genetik olarak koruyan bir savunma mekanizmasidir. Restriksyon
enzimleri, isimlendirilirken elde edildikleri bakteri tirl kisaltmasinin ilk G¢ harfi kullanililir (E.
coliicin Eco, H. influenza iginse Hin gibi). Her bir restriksyon enziminin DNA’y1 taniyan belirli
tanima bolgeleri vardir ve enzim spesifik olarak bu tanima bélgesini belirledikten sonra
DNA'y1 kesebilmektedir. Restriksyon enzimi DNA'y1 kesebilme 6zelliginden dolayi genetik
muahendisligi uygulamalarinda DNA molekilini kesme araci olarak kullaniimaya

baslanmistir (Arber & Linn, 1969; Kelly & Smith, 1970; Pray, 2008).
Sekil 9

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 5. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Sorub

Percent

T !
Yanlg Dodru
Soru’

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 5. sorusu, katihmcilarin ¢ok boyutlu biyoteknoloji

okuryazarhgini o6lgen bir sorudur. Katilimcilarin %31.1'i (101 kisi) maddeyi dogru

yanitlarken, %68.9'u (224 kisi) yanlis yanitlandirmistir.
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Sekil 10

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 5. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru5

Percent

Madde 5 analiz edildiginde drneklem grubundaki 325 kisilik fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %20.9’u (68 Kisi) restriksiyon enzimli soruyu bos birakmistir. Katilimcilarin
neredeyse %21’lik kesimi restriksyon enzimi hakkinda fikir dahi yuritememislerdir.
Restriksyon enzimi gibi genetik mihendisliginde kullanilan énemli bir araci katihmcilarin
sadece %31.1’i dogru tanimlayabilmistir. Ayrica B, C, E secgeneklerinde restriksyon
enziminin isim kokenin bakterilerden geldidine dair bilgi hatali olarak gosterilmigtir.
Katilimcilarin %37.5’i de ‘restriksyon enziminin isim kdkenin bakterilerden geldigi’ bilgisinin
hatali oldugunu dustnmektedir. Bu veriden hareketle katihmcilarin %37.5’inin restriksyon
enziminin koken olarak olarak nasil ortaya c¢iktigini, bir diger ifadeyle bilim tarihindeki

gelisimini bilmedikleri ifade edilebilecektir.

S6. DNA——— DNA RNA Protein

Yukaridaki olaylar dizisi agsagidaki segeneklerin hangisinde sirasiyla belirtiimistir? (nominal)
a) Transkripsyon, Replikasyon, Translasyon
b) Translasyon, Transkripsyon, Replikasyon
¢) Replikasyon, Transkripsyon, Translasyon
d) Replikasyon, Translasyon, Transkripsyon

e) Transkripsyon, Translasyon, Replikasyon
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Sekil 11
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 6. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru6

Percent

Soru6

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 6. sorusu, katiimcilarin nominal biyoteknoloji
okuryazarhgini dlgen bir sorudur. Katihmcilarin %68.3'G (222 kisi) maddeye dodru yanit
verirken, %31.7’si (103 kisi) yanhs yanit vermektedir. Bu madde ile katihmcilarin santral
dogma mekanizmasini bilme duzeyleri irdelenmektedir. Santral dogma genetik bilginin
biyolojik sistem iginde akisidir. DNA‘dan transkripsyonla RNA, RNA’dan translasyonla
protein Uretilmesini kapsamaktadir (Crick, 1970; Mercadante ve ark., 2019). Bloom
taksonomisinde bilgi basamagina denk digsen testteki bu maddenin fen bilimleri 6gretmen
adaylarinca dogru yapilma orani %68.3'tur. Bu bilgiler 1siginda fen bilimleri 63dretmen
adaylarinin  yaklasik %69unun santral dogma mekanizmasina hakim oldugu

soylenebilmektedir.

S.7) insan genomunun ortalama yiizde kagi regiilasyondan (diizenlemeden) sorumlu,

protein kodlamayan bdlgeden olusur? (Fonksiyonel)

a) %98.5  b) %75 c) %35 d) %20 e) %1.5
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Sekil 12

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 7. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru7

80

B0

Percent

204

T T
Yanlg Dodru

Soru7

Biyoteknoloji okuryazarlk testinin 7. sorusu, katiimcilarin fonksiyonel biyoteknoloji
okuryazarhgini Olgen bir sorudur. Katihmcilarin %24’G (78 kisi) maddeye dogru yanit

verirken, %76’s1 (247 kisi) yanhs yanit vermektedir.

Sekil 13
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 7. Soruya Segeneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru7

259

20

insan genomunun yaklasik %1.5'i protein kodlama, %98.5'i de protein kodlamayan

bélgeden olusmaktadir (Lander ve ark., 2001; Mu ve ark., 2011). Fen bilimleri 6gretmen



Percent

100
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adaylarinin %20’si (65 kisi) DNA'nin protein kodlamayan bélgesi ile ilgili hi¢gbir yorumda
bulunmamigtir. Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin %12.3’4 (40 kisi) DNA’nin protein
kodlamayan bodlgesini %1.5 olarak zannetmektedir. Bu maddeye verilen yanitlardan
orneklem grubundaki fen bilimleri dgretmen adaylarinin %76’sinin insan genomunda

regulasyondan sorumlu DNA oranini bilmedikleri algilanmaktadir.

S.8)
1. Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar transkribe edilir.
2. Okaryotlardaki olgunlasmamis pre-mRNA’da hem intronlar hem ekzonlar bulunur.
3. Okaryotlarda cgekirdek zarindan sitoplazmaya gegcmis mRNA’da sadece intronlar
bulunur.
4. 3'UTR igindeki nikleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.
5. 5'UTR igindeki nukleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

6. Promoter dizisi protein sentezi i¢in gerekli start kodonunu igerir.
Yukarida yazilan ifadelerden hangisi dkaryotlar icin yanlistir? (Fonksiyonel)
a) 1,36 b) 1,3,4,6 c)1,2,3,5 d) 1,3,4,5 e) 1,3,4,5,6
Sekil 14

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 8. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yizdesi

Soru 8

50—

50—

40—

20—

T T
vanhg Dodru
Soru 8

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 8. sorusu, katimcilarin fonksiyonel biyoteknoloji

okuryazarhgini dlgen bir sorudur. Katiimcilarin %15.1°i (49 kisi) maddeye dogru yanit
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verirken, %84.9’'u (276 kisi) yanlis yanitlandirmistir. Protein sifresini kodlayan mRNA
zincirinin acik okuma bélgesinin (Open Reading Frame) iki yaninda okuma yapilmayan
(Untranslated Region- UTR) bdlgeler bulunmaktadir (Kim ve ark., 2020). Bakterilerde
kodlama dizisi birbirine bitisiktir diger bir ifadeyle bir aminoasidi kodlayan kodu (sifreyi)
hemen ardindan diger amino asidi kodlayan kod takip etmektedir. Bunun yaninda dkaryotik
organizmalarda durum bdyle olmamaktadir. Okaryotlarda gende kodlama yapan dizi
bloklarinin arasina, kodlama yapmayan dizi bloklar girdiginden 6karyortlarda kodlama
yapan sekans dizileri biribirine bitigik olmayip ayriimigtir. Ezcimle Okaryotlarda kodlama
yapan dizi, kodlama yapmayan dizi bélimlerle ayriimaktadir. Kodlama yapan dizi ekzon
olarak isimlendirilirken araya giren kodlama yapmayan dizi de intron olarak adlandiriimistir.
Gen’den RNA transkript edildiginde olusan pre RNA'da (6ncti RNA’da) intron ve ekzonlar
bir arada bulunurken; olgun mRNA olusturma surecinde ise intronlar ¢ikartilip, ekzonlar

birlestiriimektedir (Watson ve ark., 2013).

Promoter, DNA Ulzerinde bulunan genin baslangi¢ kismini olusturan bir ntkleotid
dizisidir. RNA polimeraz enzimi tarafindan taninmakta ve RNA polimerazin bu bdlgeye
tutunmasiyla transkripsyon baslamaktadir. Her bir mRNA’nin protein kodlama bélgesi ORF
(Open Reading Frame- Acik Okuma Alani) olarak adlandirilir. Her bir ORF’nin ilk kodonu

baslangi¢ (start), son kodonu da stop kodonu olarak bilinmektedir (Watson ve ark., 2013).
Sekil 15

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 8. Soruya Segeneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru8

Percent
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Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %27.7’si (90 kisi) 6karyotlarda mRNA elde
edilmesi sureciyle ilgili hi¢bir yorumda bulunmamistir. D segenegini isaretleyen %17.8 (58
kisi) ve C secenegini isaretleyen %16.9 (55 kisi) “Promoter dizisi protein sentezi igin gerekli
start kodonunu icerir” ifadesini dogru almistir. Bu katilimcilar promoter dizisinde start
kodonu oldugunu zannetmektedir. Bu bilgi hatalidir ve bu hatal bilgi, ilgili katiimcilarda
yanilgiya yol agmigtir. Promoter kismi genin baslangi¢ kisminda bulunmasina ragmen start
kodonunu sifreleyecek bélge DNA’da promoter kisminin igerisinde olmayip ilerisinde yer
almaktadir. Bu verilerden hareketle 6rneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
sadece %15,1'nin (49 kisi) maddeyi dogru yanitlandirmasi katiimcilarin biyik kisminin

Okaryotlarda transkripsiyon islem sureclerini bilmediklerini distindtirmektedir.

S.9) Enver, Kader ve Ender bir Universitenin Molekuler Biyoloji ve Genetik béliminde
galisan Uc¢ arastirmacidir. Bu arastirmacilar insulin hormonunu bakteride seri bir sekilde
Uretmek istemektedirler. Sizce asagidakilerden hangi sirayi takip ederlerse bu emellerine

ulasabilirler? (Prosedurel)
I.  Transgenik bakterinin 37 °C’de petri kabindaki besiyerde ¢ogaltiimasi
II.  Transgenik bakteriden purifikasyonla (saflastirmayla) insilin proteini ¢ikarilmasi
ll.  insGlin geni genomik DNA’dan PCR ile gogaltilir.
IV.  Plazmid, restriksyon enzimi ile kesilip; plazmide insulin geni ilave edilmesi.
V. nsiilin geni yiiklenmis plazmidin bakteriye aktarilimasi

a) 3,4,5,2,1 b) 1,2,5,3,4 c) 4,5,3,1,2 d)5,1,2,3,4 e)3,4,5,1,2
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Sekil 16
Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 9. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru9

50—

40—

20—

T T
ranhs Dodru
Soru9

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 9. sorusu, fonksiyonel boyuta goére bir Ust
seviyede olan prosedirel biyoteknoloji okuryazarhgdini lgen bir sorudur. Bu madde ile fen
bilimleri 6gretmen adaylarinin rekombinat DNA Uretme sureglerini bilme dlzeyleri ortaya
cikariimak istenmigtir. Katilimcilarin %37.5’i (122 kigi) bu maddeye dogru yanit verirken,
%62.5 ’si (203 kisi) de yanlis yanit vermistir. Katiimcilarin %10.5’i (34 kisi) rekombinat DNA
elde etme sureciyle ilgili higbir yorumda bulunmamistir. Madde analizi neticesinde,
orneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yaklasik %38’i rekombinant DNA

icin gerekli islem basamaklari sirasina hakim oldugu anlasiimaktadir.

S.10) Bir DNA dizisini laboratuvar ortaminda c¢ogaltmak isteyen Dane Hanim,

asagidakilerden hangisini kullanmahdir? (Fonksiyonel)
a) Agorose jel

b) DNA jel elektroforez

c) Elektrospektrofotometri

d) PCR

e) Santrifijleme
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Sekil 17

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 10. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru10

T |
Yanlg Dodru
Soru 10

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 10. sorusu, katimcilarin fonksiyonel biyoteknoloji
okuryazarhgini o6lgen bir sorudur. Katilimcilarin %41.8'i (136 kisi) maddeyi dogru
yanitlandirirken, %58.2’si (189 kisi) yanls yanitlandirmistir. Kalip (template) DNA, bir DNA
polimeraz enzimi sayesinde PCR ile rahatlikla gogaltilabilmektedir (Bartlett & Stirling, 2003).
Veriler 1s1ginda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yaklasik %58’inin PCR’1 bilmedigi

duslUnUtlmektedir.

S.11) Elindeki geni seri olarak ¢ogaltmak isteyen bir arastirmaci biyoteknolojide dncelikle

hangi organizmayi secmelidir? (Fonksiyonel)

a) E.coli b) Sapkali mantar c) Maya d) Drosophila melanogaster e) Zebra bahgi
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Sekil 18

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 11. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 11

Percent

T T
Yanlg Dodru
Soru 11

Fonksiyonel okuryazarlik boyutunu sorgulayan testin 11. sorusunu katilimcilarin

%48.9'u (159 kisi) dogru yanitlandirmis, %51.1°i (166 kisi) ise yanhs yanitlandirmistir.

E. coli bakterisi zengin bir besiyer ve oksijen ortama sahip oldugunda ortalama her
20 dakikada bir boliinmektedir (Gibson ve ark., 2018). Bu hizli gogalma 6zelligi neticesinde
biyoteknolojide model organizma olarak kullaniimaktadir (Taj ve ark., 2014). Maddeye
verilen yanitlar irdelendiginde katilimcilarin neredeyse %49’unun E.coli’nin hizli gogalma

Ozelligini kavradiklari algilanmaktadir.

S.12) Yasemin ve Fatma, bir Gniversitenin Molekler Biyoloji ve Genetik bdliminde ¢alisan
iki arastirmacidir. Yasemin, inceleme altindaki gen ile ilgili bazi ifadeler kullanmigtir. Bu

ifadelerden hangisi en dogru aciklamadir? (Prosedirel)

a) Bu genden en fazla bir ¢esit protein elde edilir. Clnkl 1 gen sadece 1 protein g¢esidini

kodlar.

b) Bu genden birgok protein uretilebilir bunun da nedeni post transkripsyonel (transkripsyon

sonrasi) mekanizmalardaki intronlarin hepsinin translasyona génderilmesidir.

c) Bu genden bircok protein ¢esidi Uretilebilir bununda nedeni alternatif splicing (birlestirme)

dir.
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d) Bu genden bircok protein g¢esidi Uretilebilir bunun da nedeni post translasyonel

(translasyon sonrasi) mekanizmalardir.
e) Bu genin hepsi, protein kodlamayan DNA dizisinden olusur.
Sekil 19

Biyoteknoloji Okuryazarlk Testinde 12. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 12

T T
Yanlg Dodru
Soru 12

Biyoteknoloji  okuryazarlik testinin 12, sorusu, prosedirel biyoteknoloji
okuryazarhigini 6lgen bir soru olup katiimcilarin %26.2’si (85 kisi) maddeyi dogru

yanitlandirirken, %73.8’i (240 kisi) yanhs yanitlandirmaktadir.

Gelismis okaryotik canllarda genlerden RNA'lar olusturulurken Pre (Oncl)
mRNA’larinin bilesenleri (elementleri) farkl yontemlerle (alternatif) u¢ uca birlestirilerek
(splicing) bir genden iki ya da daha fazla sayida mature (olgun/yetkin) mRNA dretilmektedir.
Netice de bir gene ait farki mRNA’lardan farkli ya da benzer formda protein elde

edilmektedir (Watson ve ark., 2013).

Pre-mRNA’daki bilesenlerin farkli metotlarla ug¢ uca birlestiriimesi molekdler biyoloji
de Alternatif Splicing olarak adlandiriimaktadir. Drosofiladaki genlerin en az %40’inin
insanlardaki genlerin de %90 kadarinin Alternatif Splicinge maruz kaldigi1 zannedilmektedir.

Alternatif Splicing ile bir genden genelde iki alternatif Grtin elde edilirken bazi durumlarda
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insanda slo geni gibi bir genden potansiyel olarak yuzlerce, Drosofilada Dscam genindeki

bir genden ise binlerce alternatif Griin elde edilebilmektedir (Watson ve ark., 2013).
Sekil 20

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 12. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru12

Percent

Soru 12

Beadle 1945 yilinda bir gen bir enzim hipotezi ileri sirmUs, sonrasinda da bu hipotez
bir gen bir protein olarak genigletiimistir (Horowitz, 1995). Bu hipotezde her bir genden bir

protein elde edilecedi zannedilmektedir.

insan genom projesi tamamlanmadan énce insanlarin gok daha fazla gen sayisina
sahip oldugu var sayiliyordu. insan genom projesinin tamamlanmasiyla ‘tek gen tek protein’
distncesinin dogru olmadidi da ortaya ¢ikmistir. Gen protein olusumu oranindaki esitsizlik
de Alternatif Splicing teorisinin dogmasina neden olmustur. Alternatif Splicing mekanizmasi

ile bir genden ¢ok sayida protein elde edilebilmektedir (Roy ve ark., 2013).

12. madde ile hedeflenen fen bilimleri 6gretmen adaylarinin Alternative Splicingden
ne derece haberdar olduklarini ortaya ¢ikarmaktir. 12. madde analiz edildiginde fen bilimleri
O6gretmen adaylarinin %17.5’i (57 kisi) A segenegini isaretleyerek eski ve hatal bilgi olan 1
genden sadece 1 protein Uretildigini zannetmekte olup bu 6gretmen adaylarinin insan
genom projesinin sonuglarini takip etmedikleri distinilmektedir. Fen bilimleri 6gretmen

adaylarinin %20.3’G (66 kisi) de B secenegini isaretleyerek translasyona tum intronlarin
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katildigini varsaymistir. Bu durum da bu o6gdretmen adaylarinin Alternatif Splicing
mekanizmasini bilmedigdi anlagiimaktadir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %5.2’si (17
kisi) de E segenegini isaretleyerek genin hepsinin protein kodlamayan kisimdan olustugunu
belirtmigtir. E secenegini isaretleyen bu adaylarin yanitlarindan genin tarifini bilmedikleri
algilanmaktadir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %17.5'i de (57 kisi) D segenegini
isaretlemistir. Bu seg¢enek kismi dogru olup, translasyon sonrasi mekanizmalar protein
cesidini de degistirmektedir. Bunun yaninda bu mekanizma Alternative Splicing kadar gugli

olmayip madde kékinde de yer alan ‘en dogru’ olan ifade ile drtiismemektedir.

S.13) Erkan ve Ali adli iki ¢iftci, ic Anadolu Bélgesi'nin topraklarina bugday ekmislerdir. Bu
ciftcilerin o yil ektikleri bugdaylarin blaylk kismi, topraktaki tuzlasmadan &lmustir. Bu
cgiftcilere yardim etmek isteyen bir Biyoteknoloji uzmani, tuza dayanikli bugday ekini
olusturmak istemektedir. Sizce asagidaki uygulamalardan hangisini yapmasi en dogru olur?

(Proseddrel)

a) Tuza dayanikhlik genini dogrudan bugday tanesine naklederek

b) Tuza dayaniklilik genini oda sicakliginda bugday tohumun Sitoplazmasina géndererek
¢) Tuza dayaniklilik genini Plazmide yUkleyip — 4 C’de budday tanesine géndererek

d) Tuza dayaniklilik genini iceren Plazmidi, i1s1 soku ile bugday tohumuna géndererek

e) Tuza duyarlilik genini igeren Plazmidi, 70 C'de bugday tohumuna géndererek
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 13. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 13
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 13. sorusu, katilimcilarin prosedtrel biyoteknoloji
okuryazarhgini Olgen bir sorudur. Katiimcilarin %31.4’G (102 kisi) bu maddeyi dogru
yanitlarken, %68.6’s1 (223 kisi) yanhs yanitlandirmistir. 13. soru ile hedeflenen fen bilimleri
6gretmen adaylarinin transgenik organizma yapiminda istenilen geni tasiyan bir vektérin
(plazmidi) hiicre icine nasil alindiina dair distncelerini ortaya ¢ikarmaktir. Ayrica bu soru
ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji laboratuvar uygulamalarina ydnelik

bilgileri hakkinda fikir edinilebilinecektir.

Is1 soku ‘heat-shock’ ydntemi ile amaglanan, istenen geni tasiyan plazmidin hiicrenin
icine girisini saglamaktir (Cohen ve ark., 1972). Isi soku yonteminde transfekte edilecek
hiicreler diger bir ifadeyle igine yabanci DNA alacak hiicreler kisa bir sireligine 42 °C de
(yaklasik 2 dakika) inkube edilmekte ardindan hemen soguk ortama 0 °C alinmaktadir

(Cohen ve ark., 1972).

Isi sokunda 42 °C de hicrenin zarinda genlesmeden kaynakli gegici porlar
olusmaktadir. Yabanci DNA hicre igine girer girmez hucreler soguk ortama alinmakta
olusan gegici porlar da kapanmaktadir. Bu durumda sitoplazmadan digariya madde c¢ikisi

engellenmektedir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 13. Soruya Sec¢eneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi
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Soru 13

Fen bilimleri 6dretmen adaylarinin %7.1’nin (23 kisi) gen yuklenmis vektdrin
hicrenin icerisine nasil girecedi hakkinda akil yurGtememistir. Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %24.6’s1 (80 kisi) B segenegini isaretleyerek, vektdrin hlcre igerisine girme
sicakligini oda sicakhgi olan 25; adaylarin %15.7’si (51 kisi) de C segenegini isaretleyerek,
vektorin hdcre icerisine girme sicakligini -4; adaylarin %8.6’s1 (28 kigi) da E segenegini
isaretleyerek, vektorin hiicre igine girme sicakligini 70°C olarak almistir. Katilimcilarin 25
°C, -4°C ya da 70 °C’de hticre zarinda gegici deliklerin (porlarin) olacagini disiinmeleri, bu
katilimcilarin hicre zari bilesenlerini bilmemelerinden kaynakh olabilecedi seklinde
yorumlanmigtir. Veriler dikkate alindiginda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin neredeyse
%69’unun laboratuvar uygulamasi olan transformasyon sureci hakkinda bilgi sahibi

olmadiklari gozlemlenmektedir.

S.14) Hamileligin erken dénemlerinde bebeginin Down Sendromlu olup olunmadigindan
suphelenilen bir anneye asagidaki yontemlerden hangisi yapilirsa 21. Kromozomlarin
Problarla (isaretlenmis komplementer DNA zinciri) birlesmesi sonucu etrafa yayilan isik
sayisindan bebegin Down Sendromlu olup olmadidi ortaya ¢ikmig olur? (Prosedurel)

a) DNA jel elekroforez  b) RNA jel elektroforez  ¢) FISH  d)RFLP  e)CRISPR
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 14. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 14. sorusu, katilimcilarin prosedurel biyoteknoloji
okuryazarhgini 6lgen bir sorudur. Katilimcilarin %13.8’i (45 kisi) bu maddeyi dogru, %86.2’si

de (280 kisi) yanlis yanitlandirmistir.

Saglikli bireyler 46 kromozomlu, Down sendromlu bireyler ise 21. kromozom
fazlaligindan 47 kromozomludur. Saglikh bireylerde her bir hiicrenin ¢ekirdegi biri anneden
digeri babadan gelen 2 tane 21. kromozom igerirken Down sendromlu bireylerde ise her bir
hicre cekirdegi 21.kromozomdan Ug¢ tane ihtiva etmektedir, diger bir ifadeyle trisomiktir.

Dogum éncesi kromozom anormallikleri FISH yéntemi ile teshis edilebilmektedir (Wieacker

& Steinhard, 2010).

Sekil 24

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 14. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi
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Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %11.4’G (37 kisi) bu maddeyle ilgili hicbir
yorumda bulunmayip adaylarin %42.8’i de (139 kisi) A secenegini isaretleyerek yanitin DNA
jel elektroforez oldugunu ileri sirmustar. Yanitin DNA jel elektroforez oldugunu ileri siiren
katihmcilarin bu soru araciligi ile de DNA jel elektroforez yontemine hakim olmadiklari
dusunulmektedir. Ayrica, adaylarin sadece %13.8’i de (45 kisi) dogum 6ncesinde Down
sendromunun FISH yontemi ile tespit edilebilecegini bilmektedir. Veriler gz onunde
bulunduruldugunda &gretmen adaylarinin; insan saghgini dogrudan etkileyecek bir
hastaligin teshisinde kullanilan ve medikal biyoteknoloji uygulamasi olan FISH yontemini

bilme orani dusuk olarak gdézlemlenmektedir.

S.15) Prof. Dr. Ali Bey, mide kanserine sahip bireylerde hicre icinde hangi genlerin fazla
ifade edildigini (eksprese) ortaya gikarmak istemigtir. Amaci mide kanserinde hulcre icinde
asiri eksprese olan gen veya genleri bulmak, bu gen ya da genleri de mide kanseri igin
Marker (indikator-belirteg) olarak kullanmaktir. Bu nedenle mide kanserine yakalanmis ¢ok
sayida farkli bireylerin mide hucreleri incelenecektir. Yukaridaki arastirmaci, mide
hicrelerinde hangi gen veya genlerin daha fazla ifade edildigini tim genomu kapsayacak

sekilde ve hizlica gérmek isterse hangi yontemi kullanmalidir? (Prosedurel)

a) FISH b) PCR c) DNA elekroforez d) CRISPR e) RNA sekanslama
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 15. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 15. maddesi, katilimcilarin prosedurel
biyoteknoloji okuryazarlik boyutunu sorgulamaktadir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin

%19.4°U (63 kisi) maddeyi dogru, %80.6’s1 da (262 kisi) yanhs yanitlandirmistir.

RNA sekanslama, yeni nesil sekanslama yéntemini temel alarak hicre icindeki
mevcut RNA’larin miktarlarini belirlemektedir. Bu 6zelliginden genlerin ekspresyon (ifade
edilme) duzeylerini ortaya cikarilabilmekte ve karsilastirabilmektedir. Son yillarda gen
ekspresyonu belirleyen ve karsilastiran ¢alismalarda RNA sekanslama mikroarrayin yerini

almaktadir (Finotello & Di Camillo, 2015).

Bu madde ile hedeflenenlerden biri de fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
biyoteknoloji laboratuvar uygulamalarini takip etme dizeylerini gézlemlemektir. Fen bilimler
o6gretmen adaylarinin %20.3'G (66 kisi) -genlerin ekspresyon seviyesinin nasil ortaya
cikarilabilecegini sorgulayan-bu madde ile ilgili hi¢ fikir beyan etmemistir. Katihmcilarin
sadece %19.4°'U (63 kisi) genlerin ifade edilme miktarlarinin RNA sekanslama ile ortaya

cikabilecegdini belirtmistir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 15. Soruya Sec¢eneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi
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Soru 15

S.16) Molekdler Biyoloji ve Genetik Uzmani Dr. Gazi Bey, seker hastalari igin insulin Greten
bir fabrikada ¢alismaktadir. Yalniz sirket yillik Uretilen insilin miktarini yeterli bulmamakta

ve insulin Uretiminde kullanilan model organizmayi da degistirmeyi disinmemektedir.

Dr. Gazi Bey nasil bir ¢6zim yolu bulursa model organizma degismeksizin insulin Gretimini

kolay bir sekilde artirabilir? (Prosedurel)
a) Genin 3'Utr kismini degistirerek
b) Genin 5'Utr kismini degistirerek

c) Baska bir canlidan alinan insulin genini, model organizmada bulunan insulin geni ile

degistirerek
d) Genin promoter kismini zayif bir promoterla degistirerek

e) Genin promoter kismini giglu bir promoterla degistirerek
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 16. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 16

Soru 16
Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 16. sorusu, katilimcilarin prosedurel biyoteknoloji
okuryazarhgini irdeleyen bir maddedir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %33.8'i (110 kisi)

bu maddeyi dodru, %66.2’si de (215 kisi) yanhs yanitlandirmistir.

Hucrelerde transkripsyonun baslayabilmesi igcin RNA polimeraz enziminin hedef
gendeki DNA'da promoter olarak adlandirilan bdlgeye baglanmasi gerekmektedir. Farkh
promoterlarla yapilan deneylerde gen ekspresyon gugleri farkli oldugundan olusan protein
miktarlari da farkli olmaktadir. Bu nedenle genin transkripsiyonla mRNA’ya ifade edilme
oraninin promoterdaki nukletid dizisi tarafindan dizenlendigi belirtiimektedir (Li & Zhang,
2014). 16. madde ile gen ekspresyonunu diizenleyen promoter bolgesinin fen bilimleri
O0gretmen adaylari tarafindan bilinip bilinmedigdi irdelenmistir. Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %17.8’i (58 kisi) gen ekspresyonunu degistirmekle ilgili herhangi bir yorumda
bulunmamigtir. Katihmcilarin %21.5’i de (70 kisi) normalde bulunan genle bagka bir
kaynaktan alinan ayni genin yer degistirmesiyle genin ifade edilme oranin degisecegini
distnmastar. Katihmcilarin %12.3'G (40 kisi) ise zayif promoter'in genin ifade edilme
oranini artiracagini belirtmistir. Yanitlar analiz edildiginde fen bilimleri 63retmen adaylarinin
yaklasik olarak %66’sinin gen reglilasyonu ve gen reglilasyonunu saglayan etmenlerle ilgili

yeterli donanima sahip olmadigi dusunulmektedir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 16. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi
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Soru 16

S.17) Dr. Ali Bey, hafta sonlari dinlenmek icin kdydeki ciftlik evine gitmektedir. Bir hafta sonu
Ali Bey, ciftlikte yalnizken disaridan ses geldigini duymus ve disari ¢ikmistir. Disari
ciktiginda hirsizlik yapan insanlar tarafindan vurulmustur. Hirsizlar; Ali Bey'in cesedini
arazinin yan tarafina birakirken o esnada esen gugclu rizgarin etkisiyle olay yerindeki dut
agacinin yapraklari da hirsizlarin kamyonetine dismustir. Ali Bey’in cesedi ertesi gindn
sabahi kdylulerce bulunmus ve polise bildirilmistir. Adli tip uzmani, cesedi incelerken dlindn
tirnaginda veya boynunda yabanci bir hiicreye rastlamamistir. Deneyimli bir dedektif olan
Erdal Bey, olay yerini incelerken arazideki teker izlerinden aksam saatlerinde burada bir
kamyonetin olabilecegini disunmektedir. Bu nedenle koydeki tim kamyonetlerin
incelenmesi emrini vermistir. Kamyonetleri incelerken bazilarinin kasalarinda dut yapraklari
goérmustur. Erdal Bey’in aklina birden olay yerindeki dut agaci gelmistir. O nedenle bazi
kamyonet sahiplerini stipheli olarak belirlemistir. Belirlenen kamyonet sahiplerinin, “Biz
ciftciyiz, tabi ki kamyonetimizde dut yapragi olabilir. Nereden belli bu dut yapraklarinin Al
Bey'in arazisindeki dut agacindan oldugu, belki bizim bahgemizdeki dut agacindandir.”
demislerdir. Bu ifadeler Gzerine Erdal Bey, adli tip uzmani ile iletisime gecmistir. Sizce adli

tip uzmani bu denklemi nasil ¢ézecektir? (Cok boyutlu)

a) CRISPR b) FISH c) DNA parmak izi d) Doku muhendisligi e) RISC
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 17. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 17. maddesi, okuryazarlik boyutunun en Ust
seviyesi olan ¢ok boyutlu okuryazarligi sorgulamaktadir. Bu maddeye fen bilimleri 6gretmen

adaylarinin %29.8’i (97 kisi) dogru, %70.2’si (228 kisi) de yanls yanit vermistir.

insan popiilasyonunda DNA'larin % 99°un (izerinde kismin ortak olmasina ragmen
kiguk sayida DNA dizi farkliliklari insanlarin birbirinden ayriimasini saglamaktadir. DNA
tanilama testleri de farklihdi saglayan bu nikleotid dizilerini hedeflemektedir. Bu tanilama

testlerinden bir tanesi de DNA parmak izidir (Saad, 2005).

insan genomunda dagiimis pes pese gelen kisa tekrar dizileri (Short Tandem
Repeats) butun insanlarda ortak olmasina ragmen, bireylerdeki bu tekrar dizilerinin (STR)
uzunluklari oldukga farklidir. Diger bir tanimla bireyden bireye STR’deki tekrar dizilerinin
sayisi degismektedir. Bu nedenle STR’ler DNA parmak izinde bir ayra¢ (marker) olarak

kullaniimaktadir (Godbey, 2014).
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 17. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Y izdesi
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Bu madde ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinin birgok disiplinin ortak Grind olan,
DNA orintisini ortaya ¢ikarma (DNA profilleme) bilgileri élgiimeye calisiimigtir. Fen
bilimleri 6gretmen adaylarinin %12.6’s1 (41 kisi) DNA profilleme becerisini 6lcen maddeyle
ilgili hicbir dusince ileri stirmemistir. Katiimcilarin %41.8'i de (136 kisi) D secenegini
isaretleyerek yanitin doku madhendisligi oldugunu ifade etmistir. Maddeye verilen yanitlar
1IsIginda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin neredeyse %70’inin biyoteknolojinin laboratuvar
uygulamasi olan ve bir¢ok disiplinin ise kosuldugu DNA parmak izi metodunu bilmedigi

dusunulmektedir.

S.18) Dr. Lena Hanim, babaannesini kanserden kaybettijinden kanserle ilgili ¢galismalari
aktif bir sekilde yakindan takip etmektedir. Okudugu bir makalede hastalarin kemoterapi
icin aldi§i bir¢ok ilacin kanserli hucrelerin icine gegmekte zorlandigini ya da gegse bile
buydk kisminin hdcre zarindaki proteinlerce tekrar hicre digina gonderildigini
anlatmaktadir. Dr. Lena Hanim, kanserli hicrelerde asiri miktarda ifade edilen bdylelikle
kanserli hiicreleri koruyan bu hilicre zari proteinlerin édniine gegilmesi igin baslangicta bu
proteinlerin gifrelerini verecek olan mRNA’larinin yok edilmesini gerektigini dusinmektedir.

Sizce Dr. Lena Hanim, hangi ydontemi kullanmalidir? (Prosedurel)

a) PCR b) DNA parmakizi  c) DNA jel elektroforez  d) FISH e) RISC
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 18. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 18. maddesi, katihmcilarin prosedurel
okuryazarhgini sorgulayan bir maddedir. Katilimcilarin %27.7’si (90 kisi) bu maddeyi dogru

yanitlandirirken, %72.3’'U de (235 kisi) yanhs yanitlandirmistir.

RISC (RNA induced Silencing Complex) yapisinda ¢ok sayida protein kompleksi
iceren ve bu komplexe tek zincirli mikro RNA (miRNA) ya da kicik engelleyici RNA (siRNA)
dahil edilebilen bir birlesiktir. RISC molekuli hedef komplementer mRNA'y1 taniyabilmek
icin kalip olarak miRNA ya da siRNA’y1 kullanmaktadir. Bu kiigik RNA’lar, komplementer
mRNA’lar1 bulduklari zaman RISC bilesigi ribontkleaz aktivetesini harekete gecirererek

MRNA’yI kesmeye baslamaktadir (Zhang, 2013).

Bu madde ile hedeflenen fen bilimleri dgretmen adaylarinin RiSC bilesigi ile (RNA
kaynakli susturucu kompleks-RNA induced silencing complex) transkripte olmus mRNA'yi
parcalayabilme 6zelligine ne derece hakim olduklarini géstermektir. Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin  %23.1°i (75 kisi) mRNA’nin nasil parcalanacadina dair bir yorumda
bulunmamistir. Hicre iginde hedeflenen mRNA’nin yikiimasini fen bilimleri égretmen
adaylarinin %8.3'0 (27 kisi) PCR; %6.5'i (21 kisi) DNA parmak izi, %20’si (65 kisi) DNA jel
elektroforez, %14.5' (47 kisi) FISH, %27.7'si de (90kisi) de RISC yontemi ile
gerceklesecegini ifade etmistir. Verilere gore fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %72.3’0

(235 kisi) mRNA’nin hangi metotla parcalandigini bilmemektedir. Bu maddeye verilen
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yanitlar analiz edildiginde elde edilen bir sonu¢ da PCR, DNA parmak izi, DNA jel
elektoforez, FISH gibi yontemlerin islevleri fen bilimleri 6gretmen adaylarinca yeterince
bilinmedigi yonindedir.

Sekil 32

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 18. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 18

Percent

T T T T T T
A B = D E

Soru 18

S.19) Normalde asagidaki canlilardan hangisi DNA'larindaki diizenli araliklarla kiimelenmis
palindromik tekrar dizi sistemini kullanarak virslere kargi savunma sistemi

olusturmaktadir? (Fonksiyonel)
a) hayvanlar b) bitkiler ¢) mantarlar d) protistalar e) bakteriler

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 19. maddesi, fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarhgini sorgulamaktadir. Katihmcilarin %40.9'u (133 Kisi)

maddeyi dogru yanitlandirirken, %59.1’i de (192 kisi) yanlis yanitlandirmistir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 19. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Palindromic Repeats) dizenli araliklarla
kimelenmis palindromik tekrar dizileri bakteri ve arke genomlarinin karakteristik
Ozelliklerindendir. CRISPR; cas genleriyle beraber bakterilere, virlslere karsi direng
kazandirmaktadir. Bakterinin virls ile micadelesinden sonra bakteri genomuna virisin
genomundan elde edilmis sekans dizilerinin entegre oldugu gdézlemlenmigstir. Ozetle

CRISPR’In prokaryotlarda virtslere karsi direng sagladigi belirtiimektedir (Barrangou ve

ark., 2007).

Bu madde ile hedeflenen biyoteknolojide genom diizenlenmesinde kullanilan Crispr-
cas9 sisteminin temelini olusturan CRISPR’In hangi canli aleminde kesfedildiginden fen

bilimleri 6gretmen adaylarinin ne derece haberdar olduklarini ortaya ¢ikarmaktir.

Katilimcilarin %9.5’inin (31 kisi) duzenli araliklarla kimelenmis palindromik tekrar
dizilerinin (CRISPR) hangi canlida olduguna dair bir fikirleri bulunmamaktadir. Katilimcilarin
%27.4'G (89 kisi) CRISPR’I hayvanlarda, %5.2’si (17 kisi) bitkilerde, %6.5’i (21 kisi)
mantarlarda, %10.5’i de (34 kisi) protistalarda zannetmektedir. Katiimcilarin %40.9’unun
(133 kisi) CRISPR’In bakterilerde bulundugunu ve bu canlilarda savunma sisteminde gérev

aldigini bildigi soylenebilmektedir.
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 19. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi
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S.20) Organizmadaki kusurlu genin dizgin genle yer degistirmesine imkan verebilen,
genomun nukleotidlerinde eklemeler ve gikarmalar yaparak da istenmeyen genleri elimine

edebilen (knockout) genetik muhendisligi uygulamasi hangisidir? (Prosedurel)
a) DNA elektroforez  b) RISC ¢) CRISPR d) PCR e) FIS

Sekil 35

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 20. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi
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Biyoteknoloji okuryazarlk testinin 20. sorusu, prosedirel okuryazarligi élgen bir
madde olup katilimcilarin %34.2’si (111 kisi) maddeyi dogru yanitlandirirken, %65.8’i de

(214 kisi) yanhs yanitlandirmistir.
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CRISPR-cas9 sistemi genomu duzenlemede kullanilan etkili yontemlerdendir. Hatali
genlerin dizeltiimesinde, istenmeyen genleri islevsiz hale getirmede CRISPR-cas9 sistemi

tercih edilen molekiler bir aractir ( Zhang ve ark., 2021).

Bu madde ile hedeflenen son zamanlarda genetik muhendisliginde ¢igir agan, gen
dizeltmelerinde hata oranini oldukga disuren bir biyoteknolojik uygulama olan CRISPR’In

fen bilimleri 6gretmen adaylarinca taninma seviyesini belirlemektedir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %20.3’U (66 kisi) genom duzenlemesinde hangi
yontemin uygulandigina dair higbir yorumda bulunmamigtir. Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %20.3'0 (66 kisi) gen manipllasyonunu (genin igindeki degisimi) DNA
elektroforez, %12.9’u (42 kisi) RISC, %4.3'U (14 kisi) PCR, %8’i de (26 kisi) FISH yontemi
ile gerceklestigini belirtmigtir. Veriler dikkate alindiginda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
%65.8’inin (214 kisi) CRISPR’In genin dizenlemesinde bir ara¢ olarak kullanildigindan

habersiz oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 36

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 20. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 20

Percent

T
E

L

A B c
Soru 20

S.21) 2020 Nobel Kimya Odiilii alan ve Genom diizenlemesinde cigir agacak ydntemi

kesfeden bilim insanlari kimlerdir? (Cok boyutlu)

a) Aziz Sancar- Gazi Yasargil

b) Emmanuelle Charpentier- Jennifer Doudna
c) Reinhard Genzel- Andrea Gehz

d) Louise Glick- Abiy Ahmed Ali

e) James Watson-Francis Crick
Sekil 37

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 21. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 21

Percent

Soru 21



98

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 21. maddesi fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
¢cok boyutlu okuryazarhdini sorgulamaktadir. Bu maddeye katilimcilarin %29.8’i (97 kisi)

dogru yanit verirken, %70.2’si de (228 kigi) yanlig yanit vermistir.

Emmanuelle Charpentier ve Jennifer Doudna yasamin kodlarini yeniden yazmada
bir arag olarak kullanilacak CRISPR/ CasQ'u ‘genetik makasI’ kesfetmeleri nedeniyle 2020

yilinda kimya dalinda Nobel 6dulind almiglardir (Soysal, 2021).

Testin bu maddesi ile genom dizenlemesinde kullanilan CRISPR/ Cas9 sistemini-
genetik makasi- kesfeden ve hatali genlerin nasil dizeltilecegi yontemini bulan iki nemli
bilim insaninin fen bilimleri 6gretmen adaylar tarafindan taninirhigini sorgulamaktadir. Bu
madde ile amaglanan diger bir husus da fen bilimleri 6gretmenlerinin biyoteknolojik yénden

bilim tarihini takip etme seviyelerini ortaya ¢ikarmaktir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %70.2’si (228 kisi) Emmanuelle Charpentier ve
Jennifer Doudna’yl tanimamaktadir. Fen bilimleri dgretmen adaylarinin sadece %29.8’i (97

kisi) biyoteknoloji bilim tarihini takip etmektedir.
Sekil 38

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 21. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 21

50

40

w
8
1

Percent

20+

Soru 21



99

S.22)

1- Restriksyon enzimi a) yapistirma enzimi

2- ligaz b) hidrojen baglarini koparan enzim
3- helikaz c) DNA'y1 parcalayan enzim

4- nikleaz d) makas enzimi

Yukaridaki eslesmelerden hangisi dogrudur. (Fonksiyonel)
a)l, a; 2.c;3,d4b b)1,d; 2,a; 3,c; 4,b c)l, b; 2,d; 3,a; 4,c
d)1, d; 2,a; 3,b; 4,c e)l, c; 2,a; 3,d;4,b

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 22. maddesi, fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarhgini sorgulamaktadir. Katihmcilarin %43.1’i (140 kisi)

maddeyi dogru yanitlandirirken, %56.9'u da (185 kisi) yanhs yanitlandirmigtir.
Sekil 39

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 22. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 22

Percent

Soru 22
DNA sarmal (helix) yapisini acan helikaz, DNA dizilerini birbirine baglayan ligaz,
DNA’y1 pargalayan enzim ise nukleazdir (Watson ve ark., 2013). Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin %56.9'u da (185 kisi) biyoteknoloji uygulamalarinda siklikla kullanilan bu

enzimlerin iglevlerini dogru yanitlandiramamigtir.
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Sekil 40

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 22. Soruya Seg¢eneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru22

Percent

[ ]

T T T T
A B c D E
Soru 22

S.23) Model organizmanin savunma sisteminden elde edilen cas 9 enzimi asagidaki

nukleotid dizilerinden hangisini tanimaya 6zgudur? (prosedurel)
a) PAM b) intron c) ekzon d) 3UTR e) 5’UTR

Sekil 41

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 23. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 23

1007

Percent

T T
Yanlig Dodru
Soru 23

Biyoteknoloji  okuryazarlik  testinin  23.sorusu, katiimcilarin  prosedurel
okuryazarhgini irdeleyen bir maddedir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %19.1°i (62 kisi)

bu maddeyi dogru yanitlandirirken, %80.9’u da (263 kisi) yanlis yanitlandirmistir.

Prokaryot canlilarda savunma, yabanci genetik materyalin taninip; yok edilmesiyle
gerceklesmektedir. Prokaryot canlilarda savunma mekanizmasi CRISPR-cas sistemiyle

saglanmaktadir. CRISPR-cas 9 sisteminin galisabilmesi igin kritik asama, cas 9'un (Crisper
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associated protein) PAM'1 (Protospacer Adjecent Motif) hedef (yabanci) DNA’da tanimasi
gerekmektedir. Cas proteinlerinin PAM’1 (belli nikleotid dizisini) taniyip baglanmasiyla;
PAM’in hemen yanindaki bitisik DNA sarmali agilmakta, acilmis DNA da crRNA ile hibridize
olmaktadir. Bu durumda crispr-cas9 sistemi hedef DNA’yI kesebilmektedir (Gleditzsch ve

ark., 2019).

Bu madde ile hedeflenen Cas9Q’un hedefledigi DNA'daki taninma bdlgesinden fen

bilgisi 6gretmen adaylarinin ne derece haberdar oldugunu ortaya ¢ikarmaktir.

Bakterilerde bagisiklik sisteminin temelini olusturan ve genetik mihendisliginde
genom duzenlemede arag olarak kullanilan CRISPR-cas9 sistemindeki Cas9’un hedefledigi
DNA’daki taninma bolgesinden fen bilimleri 6gretmen adaylarinin sadece %19.1’i (62 kisi)

haberdardir.

S.24) Singh ve arkadaslari, 2017 yilinda yazmis olduklari makalede: “Tasarlanmis organik
nanoparcaciklar yardimiyla, gen ve tedavi edici maddelerin tasinip hicrelere
gbnderiimesiyle genetik kaynakli veya genetik kdkenli olmayan hastaliklarin
iyilestiriimesinin saglanabilecedini” bildirmiglerdir (Singh ve ark., 2017).Singh ve arkadaslari
(2017) makalelerindeki bir figirde “Organik Nanopartiktl bazl birlesigin, kanserli hiicrenin
DNA’sina hasar vererek hiicrede Apoptoz’a neden olabilecegini” géstermiglerdir. (Singh ve

ark., 2017)

Apoptoz’dan kast edilen asagidakilerden hangisidir? (Prosedurel)

a) Hucrede Otofaji meydana gelmesi

b) Kanserli hlicrenin DNA’sinin yerine, Plazmid ile hiicreye dogru DNA’nin génderilmesi
c) DNA da mutasyona ugramis nukleotidlerin duzeltiimesi

d) Hatali genin dogru genle degistirilip gen terapisiyle hiicrenin DNA’sinin tamir edilmesi

e) Kontrolli programlanmig hicre olumu
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Sekil 42

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 24. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 24

Percent

T T
Yank Dogru
Soru 24

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 24. sorusu prosedirel okuryazarligi sorgulayan
bir maddedir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %35.4’0 (115 kisi) bu maddeyi dogru

yanitlandirirken, %64.6’s1 da (210 kisi) yanlis yanitlandirmistir.

Programlanmis hiicre 6lumua apoptoz olarak ifade edilirken (Elmore, 2007), otofaji
temel hlcresel bir slire¢ olup; homeostasiyi saglamak icin hicre icinde bulunan kusurlu
organelleri, yanhs katlanmis proteinleri ve birgok hlicre alti elemanlari lizozom araciligiyla

parcalamak olarak belirtimektedir (Aman ve ark., 2021).

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %16.3’G (53 kisi) apoptozu higbir sekilde
tanimlamazken, adaylarin %10.2’si (33 kisi) apoptozu; otofaji, %13.2’si (43 kisi) hlcreye
plazmid gonderme, %7.4’U (24 kisi) hatali nukleotidlerin dizeltiimesi, %17.5'i (57 kisi) gen
tedavisi olarak dugunmektedir. Veriler analiz edildiginde adaylarinin %35.4’Gnan (115 Kigi)

apoptozu dogru olarak ifade edebildigi gortulmektedir.



103

Sekil 43

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 24. Soruya Seceneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 24

Percent

A B c D £
Soru 24

S.25) Erkan ve Dane adl iki arastirmaci, kok hlcre terapisiyle (tedavisiyle) ilgili birgok
makale okumuslardir. Makalelerin cogunda disaridan verilen kok hlicrelerin Nérodejenaratif
(sinire zarar veren), Kardiyovaskiler (kalp-damar), Gastointestinal (mide-bagirsak) ve
Renal (bébrekle ilgili) problemleri ortadan kaldirabilecegdi belirtimektedir. Erkan ve Dane,
elestirel dusiinmeyi etkin olarak kullanan iki bilim insani olduklari igin, bu hastaliklarin
gercekten digaridan verilen kok hicrelerden mi iyilestigini yoksa viucudun kendi Urettigi
hicre ya da kok hicre hattindan mi duzeldigini merak etmektedirler. Bu iki bilim insani
asagidakilerden hangisini yaparlarsa iyilesmenin digsal kaynakli koék hicreden

kaynaklandigini ispat etmis olurlar? (Prosedurel)

a) Hasta organizmaya radyoaktif aminoasit verilirse

b) Hasta organizmaya isaretli karbon verilirse

c) Kok hiicre genomuna GFP (yesil floresan protein) geni eklenirse
d) Kok hucre sitoplazmasina radyoaktif protein eklenirse

€) Hasta organizmaya isaretli fosfat verilirse
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Sekil 44

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 25. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 26

60

40+

Percent

T T
Varlg Dogru

Soru 25

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 25. sorusu prosedurel okuryazarlidi irdeleyen bir
madde olup fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %31.4’G (102 kisi) maddeyi dogru

yanitlandirirken, %68.6’s1 da (223 kigi) yanlig yanitlandirmistir.

GFP molekiler biyolojide, tipta, hiicre biyolojisinde kromofor (renk veren) bir molekiil
olmasiyla nedeniyle biyolojik bir ayra¢ (marker) olarak kullaniimaktadir. Bir gen GFP geni
ile birlestirilirse ilgili genin proteinin Granu kuyruk kisminda GFP tasiyacagindan (GFP-tag)
hicre icinde proteinin lokasyonu goézlemlenebilecek bunun yaninda etrafa yayilan isik
miktarindan da (reporter gene) gen ekspresyon seviyesi cikarilmig olacaktir (Zimmer,

2002).

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %15.4’'G (50 kisi) bu maddeye yonelik fikir
yuritmemis olup adaylarin sadece %31.4°G (102 kisi) maddeyi dogru yanitlandirmistir. Bu
madde ile istenilen fen bilimleri 6gretmen adaylarindan asagidaki diistince bigimine benzer
bir sekilde akil yuritmeleriydi. “lyilesme kok hiicre kaynakliysa; kok hiicre sayisi artarken
kdk hicre genomu da GFP ile etiketlendiginden GFP’lerin de sayisi artacak sonug olarak

etrafa yayilan 11k miktari daha fazla olacaktir.” seklindedir.



105

Sekil 45

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 25. Soruya Seg¢eneklere gbre Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 25

Percent

Soru 25

S26) Asagidakilerden hangisi ya da hangileri Biyoteknolojiyle Uretilebilir? (Prosedurel)
. Asi
II.  Antibiyotik

lIl.  Interferon

IV.  Antikor
a) 2,3,4 b)2,4 c)yalniz4 d) 1,2,3,4 e) 3,4

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 26. sorusu prosedurel okuryazarligi irdeleyen bir
madde olup; fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %82.8'i (269 kisi) bu maddeyi dogru

yanitlandirirken, %17.2’si de (56 kisi) yanhs yanitlandirmigtir.
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Sekil 46

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 26. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yiizdesi

Soru 26

100
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80—
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204

T T
Varg Dodru

Soru 26

Bu madde ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinin rekombinat DNA ile Uretilebilen
maddeleri bilme durumlari incelenmigtir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin blyuk bir kismi

neredeyse %83’U biyoteknoloji ile Uretilen rekombinant DNA Urtnlerini bilmektedir.

Sekil 47

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 26. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 26

1007

80

Percent

Soru 26

S27). Genetik muhendisi olan Ali Bey ve ekibi, (1) dncellikle bakterilere virlsler araciligiyla
gen transfer etmislerdir. Sonrasinda bu bakteriler besiyerde c¢ogaltilip bakterilerin
Plazmidleri izole edilmistir. (2) izole Plazmidlerde baska bakterilerin sitoplazmalarina
gonderilmigtir. Digsal kdkenli plazmid kazanan bu bakteriler, bagka bakterilerin bulundugu
besi ortamina konulmustur. (3) Transgenik bakterilerle besi ortamindaki bakteriler arasinda

sitoplazmik kdpru kurulmustur. Boylelikle transgenik bakteriden, besin ortaminda bulunan
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bakteriye plazmid gegisi olmustur. Yukaridaki numarali yerler asagidaki olaylardan

hangisine denk gelmektedir. (Proseddrel)

1 2 3
a) Transduksiyon Transformasyon Konjugasyon
b) Transdulksiyon Konjugasyon Transformasyon
¢) Konjugasyon Transformasyon Transdiksiyon
d) Transformasyon Transduksiyon Konjugasyon
e) Transformasyon Konjugasyon Transdiksiyon

Biyoteknoloji okuryazarlik testinin 27. sorusu prosedurel okuryazarligi irdeleyen bir
madde olup fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %36’s1 (117 kisi) bu maddeyi dogru

yanitlandirirken, %64’lU de (208 kisi) yanhs yanitlandirmistir.
Sekil 48

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 27. Soruyu Dogru ve Yanlis Yanitlayanlarin Yizdesi

Soru 27

60

Percent

20

T T
Varlg Dogru

Soru2?

Virtsler araciliyi ile bakterilere genetik materyal transfer edilmesi transdiksiyon
olarak adlandiriimaktadir. Dogada virusler araciligi ile bir bakteriden diger bakteriye genetik
materyal aktarilmasi kendiliginden genel transdiiksiyon veya 6zellesmis transdiksiyon
denilen edilen iki ayri yolla gerceklesmektedir. Yatay gen transferi denilen bu yolla bakteri

genetik cesitlilik kazanmaktadir (Schneider, 2021).
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Yapilan calismalar sonucunda bakterinin genetik materyalini ata hucreden
almasinin yaninda (dikey kalitim), diger kaynaklardan da genetik bilgi alma kapasitesi de

(yatay gen transferi) bulunmaktadir (Schneider, 2021).

Bakterilerde yatay gen transferinin ¢ mekanizmasi: Transformasyon, konjugasyon
ve transduiksyondur. Belli bakterilerde dogal olarak gerceklesen ve ilk olarak kesfedilen gen
transfer mekanizmasi transformasyondur. Transformasyonun karakteristik o6zelligi
bakterinin ¢ciplak DNA’y1 dogrudan ¢evresinden hiicrenin i¢ine alabilmesidir. Buna karsilik
konjugasyon bir bakteri hiicresinden diger bakteri hiicresine pilus yardimiyla kdpri benzeri

yapilarla DNA transfer edilmesini igermektedir (Schneider, 2021).

Fen bilimleri 6gretmen adaylarina biyoteknoloji laboratuvar uygulamalarinda
transgenik organizma yapiminda oldukc¢a sik kullanilan 3 ydntem sorulmustur. Madde ile
ilgili yapilan analizler neticesinde Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin %5.2’si (17 kisi)
bakterilere gen transfer edilmede kullanilan 3 yontemle ilgili higbir yorumda bulunmamistir.

Adaylarinin sadece %36’s1 (117 kisi) bu ¢ ydntemi tam olarak bilmistir.
Sekil 49

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde 27. Soruya Seceneklere gére Yanit Verenlerin Yiizdesi

Soru 27

Percent

Soru 27
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Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinden Elde Edilen Puanlar ve Puanlara Denk Dlisen

Frekanslar

Bar Chart for Scores
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Biyoteknoloji okuryazarlik testinde toplam 27 soru olup her bir soru igin dogru

yanitlandirildiginda 1, yanlis ya da bos birakildiginda 0 puan alinmaktadir. Bir katilimci

biyoteknoloji okuryazarlik testinde tim sorulari dogru bildiginde alabilecedi en fazla puan

deger olarak 27 dir. 325 kisiden olusan fen bilimleri 6gretmen adaylari 6rneklem grubuna

27 soruluk biyoteknoloji okuryazarlik testi uygulanmistir. Uygulama sonrasinda sonuglar

puan acisindan analiz edildiginde fen bilimleri 6gretmen adaylarinin puanlarinin aritmetik

ortalamasi 9.21, medyani 8, standart sapmasi da 5.91 olarak hesaplanmistir. Fen bilimleri

o6gretmen adaylarinin gogunlugunun dagilim grafiginde sayfa duzlemine gore (Bakiniz Sekil

66) sag kisminda kaldidi diger bir anlatimla saga carpik oldugu gorulecektir. Bu verilerden

hareketle 6rneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin buyuk kisminin

biyoteknoloji okuryazarlik agisindan alt seviyede kaldigi sdylenebilmektedir.



Tablo 5

Uygulama sonucu olugan istatiksel degerler

Madde Sayisi N

i

S min puan

max puan

110

27 325 9.21 5.913 1

27

Tablo 6

Katilimcinin Puan, Frekans ve Yiizdesini Gésterir Tablo

Puan Kisi Sayisi Yizde Gegerli Ylzde Toplam Ylzde

1 2 .6 .6 .6

2 7 2.2 2.2 2.8
3 9 2.8 2.8 5.5
4 27 8.3 8.3 13.8
5 39 12.0 12.0 25.8
6 41 12.6 12.6 38.5
7 35 10.8 10.8 49.2
8 41 12.6 12.6 61.8
9 26 8.0 8.0 69.8
10 21 6.5 6.5 76.3
11 16 4.9 4.9 81.2
12 7 2.2 2.2 83.4
13 5 15 15 84.9
14 6 1.8 1.8 86.8
15 1 3 3 87.1
16 1 3 3 87.4
17 1 3 3 87.7
18 3 9 9 88.6
21 4 1.2 1.2 89.8
22 5 15 15 91.4
23 7 2.2 2.2 93.5
24 10 3.1 3.1 96.6
25 10 3.1 3.1 99.7
27 1 3 3 100.0

Toplam 325 100.0 100.0
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Tablo 7

Biyoteknoloji Okuryazarlik Testinde Bulunan Maddelerin lliskili Oldugu Boyutlar

Biyoteknoloji Okuryazarhk Maddeler Madde Sayisi
Alt boyutu
Nominal Biyoteknoloji S1, S2, S6 Toplam 3 madde
Okuryazarligi Olgen
Fonksiyonel Biyoteknoloji S3, S4, S7, S8, S10, Toplam 8 madde
Okuryazarligi Olgen S11, S19,S22
Prosediirel Biyoteknoloji S9, S12, S13, S14, S15 Toplam 13 madde
Okuryazarligi Olgen S16, S18, S20, S23, S24,

S25, S26, S27
Cok Boyutlu Biyoteknoloji S5, S17, S21 Toplam 3 madde

Okuryazarhigi Olgen

Nominal biyoteknoloji okuryazarhigi élgen U¢ sorunun (S1, S2, S6) 6rneklem
grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yanitlari neticesinde aritmetik ortalama degeri

1.36 olarak bulunmustur.

Fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligi élgen sekiz sorunun (S3, S4, S7, S8, S10,
S11, S19, S22) drneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yanitlari neticesinde

aritmetik ortalama deg@eri 2.64 olarak bulunmustur.

Prosedurel biyoteknoloji okuryazarligi dlgen (S9, S12, S13, S14, S15, S16, S18,
S20, S23, S24, S25, S26, S27) on U¢ maddenin érneklem grubundaki fen bilimleri 6gretmen

adaylarinin yanitlari neticesinde aritmetik ortalama degeri 4.28 olarak bulunmustur.

Cok boyutlu biyoteknoloji okuryazarlhigi élgen ¢ sorunun (S5, S17, S21) dérneklem
grubundaki fen bilimleri 6gretmen adaylarinin yanitlari neticesinde aritmetik ortalama degeri

0.90 olarak bulunmustur.

Yukaridaki veriler dikkate alindiginda fen bilimleri gretmen adaylarinin biyoteknoloji
okuryazarlik boyutlariyla ilgili: Bilimsel bir ifadeyi sadece ad (isim) dizeyinde bilme olan

nominalde; bilimsel bir ifadeyi islev konusunda bilme olan fonksiyonelde; bilimsel kavrami
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ilgili disiplinle baglanti kurarak aciklayan ve laboratuvar uygulama becerilerini iceren
prosedurelde; bilimsel ifadeleri gecirdigi degisimlerle takip etme, bilim tarihiyle baglanti
kurma ve fen alanindaki bilgileri topluma yansitma becerilerini iceren ¢ok boyutluda

adaylarin alt seviyelerde olduklari gézlenmistir.
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Bolim 5
Sonug ve Oneriler

Arastirma ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik dizeyleri
ve biyoteknoloji bilgilerinin nasil oldugu incelenmeye c¢alisiimistir. Fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik seviyelerini ortaya c¢ikarmak icin Bybee’'nin (1997)
kategorize ettigi bilimsel okuryazarlik seviyelerini igeren 27 sorudan olusmus biyoteknoloji

okuryazarlik testi 6gretmen adaylarina uygulanmistir.

325 katiimcidan olugan fen bilgisi 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik
testine verdikleri yanitlarin aritmetik ortalamasi 9.21’dir. Fen bilimleri 6gretmen adaylari,
biyoteknoloji okuryazarlik testindeki tim sorulari dogru yanitlandirdiklari takdirde elde
edecekleri puan en fazla 27 olacaktir. Adaylarin yanitlarinin puan ortalamasinin 9.21
olmasi, fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarlik dizeylerinin disuk

seviyede oldugunu gostermektedir.

Testte nominal biyoteknoloji okuryazarligini irdeleyen; Bloom Taksonomisinde bilgi
basamagina denk gelen Ug¢ sorunun (soru 1, soru 2 ve soru 6’nin) aritmetik ortalamasinin
1.36 olmasi fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biyoteknolojinin temeli olan genetik
materyallerle baglantili kavram ve ilkeleri az bildikleri seklinde yorumlanmistir. Ayrica testte
fonksiyonel biyoteknoloji okuryazarligini irdeleyen; Bloom taksonmosinde kavrama
basamagina denk gelen sekiz sorunun (soru 3, soru 4, soru 7, soru 8, soru 10, soru 11,
soru 19 ve soru 22’'nin) aritmetik ortalamasinin da 2.64 olmasi fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin biyoteknolojiyle ilgili materyallerin islevlerine disik oranda hakim olduklarini

dusundirmektedir.

Bunlara ilavaten testte prosedurel biyoteknoloji okuryazarligini irdeleyen; Bloom
Taksonomisinde en az uygulama basamagina denk gelen on ¢ sorunun (soru 9, soru 12,
soru 13, soru 14, soru 15, soru 16, soru 18, soru 20, soru 23, soru 24, soru 25, soru 26 ve

soru 27’nin) aritmetik ortalamasinin 4.28 olmasi fen bilimleri 6dretmen adaylarinin
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laboratuvar uygulama becerilerine yeterli dizeyde sahip olmadiklari seklinde algilanmistir.
Ayrica testte ¢cok boyutlu biyoteknoloji okuryazarligini irdeleyen ¢ sorunun (soru 5, soru 17
ve soru 21°nin) aritmetik ortalamasinin da 0.90 olmasi fen bilimleri gretmen adaylarinin Ust
duzey dusinme becerileri kullanma, bilgi-toplum-gevre iligkisini bilim tarihi ¢ergevesinde
kurma yeteneklerine az oranda sahip olduklari seklinde yorumlanmistir. Biyoteknoloji
okuryazarhgin alt boyutlariyla ilgili veriler harmanlandiginda fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin biyoteknoloji okuryazarhigin alt boyutlarinda da yeterli olmadigi sonucu

dogmaktadir.

Medikal biyoteknolojinin alt yapisini olusturan teknikler olan PCR, FISH, RNA
sekanslama, RISC, DNA jel elektroforez, DNA parmak izi ve genom duzenlemesi fen

bilimleri 6gretmen adaylarinca fazla taninmamakta ve iglevleri de az oranda bilinmektedir.

Bu arastirma ile fen bilimleri 6gretmen adaylarinda bazi kavram yanilgilari da tespit
edilmistir. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin bazilarinin ‘bir genden sadece bir protein’
uretilir ifadesi bazi 6gretmen adaylarinin potansiyel olarak bir genden daha fazla protein
uretilmesini saglayacak alternatif splicing (birlestirme) mekanizmasini bilmediklerini
gb6stermektedir. Bunun yaninda ‘bir gen bir protein’ hipotezinin dogru oldugunu disinen fen
bilimleri 6gretmen adaylarinin da ayni zamanda insan genom projesinin sonuglarindan

habersiz olduklari disunidlmektedir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin bazilarinda goérilen diger kavram yanilgilari da

sunlardir:
RNA'nin sadece Ug¢ ¢esidi (MRNA, tRNA, rRNA) oldugunu zannetmeleri
Batdn DNA’larin sadece cift zincirden meydana geldigini zannetmeleri
DNA'’dan transkripsyonla hemen mature (yetkin) mRNA olustugunu distinmeleridir.

Bunlara ek olarak bazi fen bilimleri 6gretmen adaylarinin RNA’dan kesinlikle DNA
elde edilemeyecegini dusunmeleri bu adaylarin; retrovirislerin (genomunda sadece RNA

tasiyan) cogalmalari icin dnemli olan, RNA’dan cDNA yapiminda goérev alan enzimden
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(Reverse transkriptaz’dan) habersiz olduklari anlasiimaktadir. Ayrica bu kavram
yanilgisinin potansiyel nedenlerinden biri de santral dogma mekanizmasinda tek yonli olan
gosterilen (DNA ——= RNA) transkripsyon kismi oldugu zannedilmektedir. Bu kavram
yanilgisinin giderilebilmesi icin santral dogma mekanizmasinin bazi 6zgin etkilesim
durumlarinda (retrovirtis-canli konakgi hicre iliskisi gibi) reverse transkripsyon kismini

(RNA —— DNA) da icerebilecegi belirtiimelidir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biytk kismi insan genomunda yer alan protein
kodlama bolgesi ve kodlama yapmayan bélgelerin oranini bilmemekte olup genomun daha
¢ok protein kodlayan bdélgeden olustugunu zannetmektedir. Bu da fen bilimleri 6gretmen
adaylarinin buyuk kisminin insan genom projesinin ¢iktilarindan habersiz oldugunu

go6stermektedir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin blyik ¢cogunlugu genin ifade edilme dizeyini
(ekspresyonunu) etkileyen ve gen regilasyonunda gorev alan 3' UTR, 5' UTR, promoter,
miRNA, siRNA gibi genom kaynakli materyallerin varligindan ve iglevlerinden habersizdir.
Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin buylik kismi da biyoteknolojik c¢alismalarda
laboratuvarda kullanilan model organizmalarin hangi canlilar oldugunu ve neden tercih

edildigini bilmemektedir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin blylk ¢ogunlugu transgenik organizma elde
etme slrecinde kullanilan transformasyon ve transdiksiyon gibi islemlerden habersizdir. Bu
yontemlerden haberdar olan fen bilimleri 6gretmen adaylari da transformasyon surecinde
yer alan genetik materyalin hicre igine alinmasini saglayan tekniklerin (is1 soku,
elektroporasyon vb.) ne oldugunu ve bu tekniklerin uygulama seklini bilme orani oldukga

duguktar.

Hucre kansere yakalandiginda ya da hucre igi igleyiste ciddi sikintilar yasandiginda
hicre programlanmig kontrolli 6lumua apoptozu tercih etmektedir. Apoptoz 6zellikle uzun
sure yasayan memelilerde istenmeyen ve gereksiz hicreleri dogal olarak elimine eden bir

mekanizmadir bu sayede canlida homeostasi saglanmaktadir (Pfeffer & Singh, 2018). Fen
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bilimleri 6gretmen adaylarinin baylk ¢ogunlugu canhlar icin 6nemli olan bu apoptoz

kavramindan da haberdar degildir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin buyidk kismi gen ekspresyon seviyesini
belilemede ve proteinin hicre iginde yerlesim yerini bildirmede gorev alan GFP ile

etiketleme konusunda da habersizdir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin biylk c¢odunlugu genom dizenlemede son
zamanlamada c¢igir agan, hastaliga neden olan hatali genleri dogru genle degistirme ya da
mutasyonu dizeltme olanagi saglayan, bu durumda birgok genetik materyal kaynakl
hastaligi elimine edecek CRISPR- Cas9 sistemini ve bu sistemi diinyaya agiklayan Jennifer
Doudna ve Emmanuelle Charpentieri tanimamaktadir. CRISPR-Cas9 sisteminden
haberdar olan fen bilimleri 6gretmen adaylarinin da CRISPR-Cas9 mekanizmasinin
calisma sekillerini bilmeleri sinirlidir. CRISPR- Cas9 sisteminin ¢odu katimci tarafindan
bilinmemesi fen bilimleri 6gretmen adaylarinin giincel biyoteknolojik gelismeleri takip etme

dizeyinin yeterli olmadigini géstermektedir.

Batin bu yukaridaki veriler dikkate alindiginda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
nominal, fonksyonel, prosedirel ve ¢ok boyutlu okuryazarlikta disik seviye olduklari

sonucunu dogurmaktadir.

Medikal biyoteknolojinin insan yasamini birinci dereceden ilgilendiren bir disiplin
olmasina ragmen bu disiplindeki uygulamalardan fen bilimleri 6gretmen adaylarinin diguk
oranda bilgi sahibi olmasi Universitelerde verilen Biyoloji 3 dersinin irdelenmesi gerektigini

disUndirmektedir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin testteki biyoteknoloji uygulama sorularindan
dislk puanlar elde etmesi Universitelerde Biyoloji 3 dersinin agirlikh olarak teorik olarak
islendigi seklinde yorumlanmigtir. Bu nedenle teorik biyoteknoloji bilgileri laboratuvar

uygulamalariyla da desteklenmelidir.
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Son doénem biyoteknolojideki degisimleri takip edebilmek adina fen bilimleri
o6gretmen adaylari pub-med, ncbi gibi internet siteleriyle tanistirlmalidir. Ayrica adaylara
biyoteknolojiyle ilintili makale, derleme makalesi (review) gibi inceleme 6devleri verilerek

adaylarin biyoteknolojideki glincel degisimleri izlemeleri saglanmalidir.

Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin biyoteknoloji okuryazarliklarinin artiriimasi icin
universitelerdeki biyoteknoloji mufredatinin modern biyoteknoloji uygulamalarini icerecek
sekilde glincellenmesi ve ayrica modern biyoteknoloji uygulamalarinin 6gretmen adaylarina
laboratuvar temelli etkinlikler seklinde verilmesi gerektigi dugunulmektedir. Biyoteknoloji
laboratuvar uygulamalari da 6zellikle DNA elektroforez, PCR, FISH, DNA parmak izi, DNA
sekanslama, RNA sekanslama, transformasyon, transdiiksyon gibi elzem yontemleri
icermelidir. Bu durumda fen bilimleri aday ogretmenleri laboratuvar temelli etkinlikler
sayesinde ilk elden deneyimler kazanacak, yaparak vyasayarak o6greneceklerdir.
Biyoteknoloji 6gretim programinda gtincel biyoteknolojik konularin yani sira biyoteknoloji ile
ilgili sosyobilimsel konulara da yer verilmeli ve ayrica 6gretim programi fen bilimleri
o6gretmen adaylarina sosyobilimsel konulari tim yonleriyle derinlemesine tartisma firsati da
vermelidir. Biyoteknoloji dersi; fen bilimleri 6gretmen adaylarina aktif 6grenme yaklagimlari
olan probleme dayali 6grenme, proje tabanli 6grenme, sorgulamaya dayali 6grenme,

argimantasyona dayali 6grenme, web tabanl 6dretim gibi stratejilerle sunulmahdir.

Arastirmada elde edilen bulgular dikkate alindiginda universitelerde fen bilgisi
O0gretmen adaylarina uygulanan mevcut programin biyoteknoloji kazanimlari agisindan
yeterli olmadigi anlasilmaktadir. Ayrica biyoteknoloji ile ilgili bu kazanimlarin, gunluk
yasamdaki biyoteknolojik uygulamalarla da bagdasmadigi distnuimektedir. Bu nedenle
kazanimlarin guncellenmesiyle fen bilimleri 6gretmen adaylarinin cagdas biyoteknoloji
uygulamalarina yoénelik farkindaliklarinin artacagi 6ngorilmektedir. Ayrica ingiltere’de
bulunan Ulusal Biyoteknoloji Egitimi Konseyi (NCBE), Biyoteknoloji ve Biyolojik Bilimler
Arastirmasi (BBSRC), Tibbi Arastirma Merkezi (MRC) ve SAPS gibi biyoteknoloji temelli

kuruluglarin  Turkiye'de de kurulmasi gerekmektedir. Cinki bu kuruluglar hem
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ogretmenlerin hem de 6grencilerin biyoteknoloji okuryazarliklarini geligtirmelerine katkida

bulunmaktadir.

Biyoloji 3 dersi fen bilimleri 6gretmen adaylarina sarmal program yaklasimiyla sekiz
déneme yayilmalidir. Biyoloji 3 dersi, fen toplum c¢evre iligkisi kurularak islenmeli ayrica
dersin kazanimlari biyoteknolojideki bilgi ve uygulamalardaki degisimleri yansitacak sekilde
dinamik olarak guncellenmelidir. Ayni zamanda bu durum alt 6gretim kademeleri olan

ortaokul ve lise mifredati icin de gecerli olmalidir.

Biyoteknoloji glincel konu ve uygulamalarinin sadece programa eklenmesi nitelikli
bir biyoteknoloji egitimi icin yeterli gériimemektedir. Ayrica Universitelerdeki biyoteknoloji
alan uzmanlari, alan egitimcileri, program gelistirmeciler bir araya gelip biyoteknoloji
alanyazinda ileri tlkelerin biyoteknoloji egitim materyalleri inceleyerek giincel biyoteknoloji
konu ve uygulamalarini kapsayan her o6gretim kademesine yonelik ders Kkitaplari

hazirlamalidir.

Teorik olarak biyoteknoloji agisindan iyi yetismis donanimh &gretmenlerin,
ogrencilerin biyoteknolojik okuryazarliklarinin gelismesine daha fazla katki saglayacagi
disundldiginden ilgili toplumda biyoteknolojiye dayali Grin ve bulusun artacagi

nihayetinde de ilgili toplumun ekonomik olarak da daha ¢ok gelisecegdi varsayiimaktadir.
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EK-A: Veri Toplama Araci

Taslak Biyoteknoloji Okuryazarlk Testi (40 Soruluk)

S1. Sizce kag ¢esit RNA vardir.

a) 1b)2c)3d)4e)5ve dahafazla

S2.DNA’nin kendisini eslemesi olayinin adi nedir?

b)

- Replikasyon
- Duplikasyon
- Transkripsyon
V- Translasyon

Yalniz1 b) Yalniz2 ¢)1,2d)1,2,3e)1,3,4

S3. RNA dan DNA elde edilebilir mi? Evet (a) Hayir (b)

S4.Reverse transkriptaz enziminin fonksyonu(islevi) nedir?

a)DNA dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.

b) DNA dan ¢ift zincirli DNA Uretilmesini saglar.

¢)RNA dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.

d)RNA dan cift zincirli DNA Gretilmesini saglar

e) DNA’dan mRNA uretilmesini saglar.

S5. insan genomun ortalama yiizde kagindan mevcut proteinlerimiz tretiimektedir?

a) % 1.5 b)% 15 c)% 30 d) % 75 €) %100
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S6. Bir canlida bulunan DNA miktarinin fazla olmasi o canlinin gelismis oldugunu gésterir.

D@ Y(b)

S7.

1. isim kdkeni bakterilerden gelir.

2. Yalnizca viruslerde bulunur.

3. DNA dizisini herhangi bir nikleotidten rastgele keserler.
4. Yalnizca Genetik muhendisligi uygulamalarinda kullanilir.
5. lglevi ayrik iki DNA zincirini birbirine baglamaktir.
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Yukarida yazilan ifadelerden hangisi Restriksyon enzimi icin yanhstir.

a) 2,3 b)1,2,34 C)1,2,3,5d)2,3,4,5€)1,2,3,4,5

S8. DNA DNA RNA Protein

Yukaridaki olay asagidaki segeneklerin hangisinde sirasiyla belirtilmistir?

a) transkripsyon, replikasyon, translasyon

b) translasyon, transkripsyon, replikasyon

c) replikasyon, transkripsyon, translasyon

d) replikasyon, translasyon, transkripsyon

e) transkripsyon, translasyon, replikasyon

S9. insan genomun ortalama vyiizde kagi gen regilasyonundan sorumlu, protein-

kodlamayan bdlgeden olusur?

a) %98 b)% 75 c)% 35d) % 20 €) % 1.5

S10.

1. Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar uretilir.

2. Okaryotlarda Olgunlasmamis pre-mRNA da hem intronlar hem ekzonlar bulunur.

3. Okaryotlarda gekirdek zarindan sitoplazmaya ge¢mis mRNA da sadece intronlar
bulunur.

4. 3'UTR igindeki nlkleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

5. 5'UTR igindeki nukleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

6. Promoter dizisi protein sentezi igin gerekli start kodonunu igerir.

Yukarida yazilan ifadelerden hangisi 6karyotlar icin yanligtir?

a) 1,3,6 b)1,3,4,6 C)1,2,3,5d)1,3,4,5€)1,3,4,5,6

S11. Enver, Kader ve Ender bir Gniversitenin molektler biyoloji ve genetik departmaninda

¢alisan u¢ arastirmacidir. Bu arastirmacilar insilin hormonunu bakteride seri bir sekilde

uretme istemektedirler. Sizce asagidakilerden hangi sirayi takip ederlerse bu emellerine

ulasabilirler?

I.  Transgenik bakterinin 37 °C de petri kabindaki besiyerde cogaltiimasi

[I.  Transgenik bakteriden purifikasyonla insulin proteini gikariimasi
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. Insilin geni, genomik DNAdan restriksyon enzimi ile kesilmeli
IV.  Plazmid restriksyon enzimi ile kesilip, plazmide insulin geni ilave edilmeli
V. Insllin geni yiklenmis plazmidin bakteriye aktarilmasi
a) 34,521 b)1,2,5,3,4¢c)4,53,1,2d)5,1,2,3,4€)3,4,5,1,2
S12. Bir DNA molekulinli laboratuvar ortaminda c¢ogaltmak isteyen Dane Hanim
asagidakilerden hangisini kullanmahdir?
a) agorose jel b) dna jel elektroforez c)elektrospektrofotometri d)pcr e)
santrifljleme
S13. Sinir hucrelerinin kendisini nasil yeniledigini molekuler olarak gérmek isteyen bir
arastirmaci oncelikle hangi canli organizmayi1 model olarak almalidir?
a) E.coli b) sapkali mantar c) maya d) Drosophila melanogaster (meyve sinegi) e)
zebra baligi
S14. Elindeki geni seri olarak ¢ogaltmak isteyen bir arastirmaci biyoteknolojide dncelikle
hangi organizmayi segcmelidir?
a) E.coli b) sapkali mantar ¢) maya d) Drosophila melanogaster (meyve sinegi) €)
zebra balgi
S15. Drosophila melanogasterde (meyve sinegi) DScam geninden en fazla kag ¢esit protein
uretir?
a) Yalniz1 b) 10 c) 18.016 d)38.016 €) 48.016
S16. Yasemin ve Fatma bir Universitenin molekuler biyoloji ve genetik departmaninda
¢alisan iki aragtirmacidir. Yasemin inceleme altindaki gen ile ilgili bazi ifadeler kullanmigtir.
Bu ifadelerden hangisi en dogru agiklamadir.
a) Bu genden en fazla bir ¢esit protein elde edilir. Clnk( 1 gen sadece 1 protein
cesidini kodlar.
b) Bu genden bir ¢cok protein Uretilebilir bunun da nedeni post transkripsyonel
mekanizmalardaki intronlarin hepsinin translasyona génderilmesidir.

c) Bu genden birgok protein gesidi Uretilebilir bununda nedeni alternatif splicingdir.



d)

e)

141

Bu genden birgok protein ¢esidi Uretilebilir bunun da nedeni post translasyonel
mekanizmalardir.

Bu genin hepsi protein kodlamayan dna dizisinden olusur.

S17. Erkan ve Ali adl iki ¢iftci ic Anadolu bélgesinin topraklarina bugday ekmislerdir. Bu

ciftcilerin o yil ektikleri bugdaylarin blyuk kismi topraktaki tuzlasmadan olmdastir. Bu

ciftcilere yardim etmek isteyen bir biyoteknoloji uzmani tuza dayanikh bugday ekini

olusturmak istemektedir sizce asagidaki uygulamalardan hangisini yapmasi en dogru olur?

a)

b)

c)
d)

e)

Tuza dayaniklilik genini dogrudan bugday tanesine naklederek.

Tuza dayaniklik genini oda sicakhdinda bugday tohumun sitoplazmasina
gondererek

Tuza dayaniklilik genini plazmide yUkleyip — 4 C de bugday tanesine géndererek
Tuza dayaniklilik genini iceren plazmidi, 1sI soku ile bugday tohumuna gondererek

Tuza duyarlilik genini igeren plazmidi, 70 C de bugday tohumuna gondererek

S18. Bir Universitenin molekuler biyoloji ve genetik departmaninda calisan iki arastirmaci

tuzlu bodlgede yasayabilen bir bitkinin, tuza tolerans genlerini ortaya c¢ikarmayi

amaclamaktadirlar. islem basamaklari hangi sira ile olmahdir?

Bitkinin tim mRNA larini izole etmek

Bitkinin tim tRNA larini izole etmek

Bitkinin tim rRNAlarini izole etmek

DNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile tek zincirli cDNA library (kuttphanesi)
yapmak

Reverse trankriptaz enzimi ve PCR yardimi ile ¢ift zincirli cDNA library
(kGtiphanesi) yapmak

RNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile tek zincirli cDNA library (kutiphanesi)
yapmak

DNA polimeraz enzimi ve PCR yardimi ile ¢ift zincirli cDNA library (kitiphanesi)
yapmak

Her bir geni homolog rekombinasyon ydntemi ile bir plazmide ylklemek
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9- Her bir geni rekombinasyon yontemi ile bir plazmide yiklemek
10- Tuz tolerans geni knock down edilmis (az ¢alisan) mayalara, gen ylklenmis
plazmidlerin aktariimasi
11- Tuz tolerans geni knock out edilmig(etkisizlestiriimis) mayalara, gen yuklenmig
plazmidlerin aktariimasi
12- Tuza dayanikl mayalara, gen yuklenmis plazmidlerin aktariimasi
13- Transformasyona ugramis mayalarin tuz derisimi distk petri kaplarina ekilmesi
14- Transformasyona ugramis mayalarin tuz derigimi yuksek petri kaplarina ekilmesi
15- Tuzlu ortamda yasamini devam ettirebilen mayalardan plazmid izolasyonu
16- Tuzlu ortamda yasamini devam ettirebilen mayalarin kendi genomik DNA’larinin
izolasyonu
17- Plazmitteki genin sekansinin ortaya ¢ikarilmasi
18- Mayanin kendi genomik DNA’sinin sekansinin ortaya ¢ikariimasi
a) 1,7,8,12,14,15,17 b) 1,2,3,7,9,11,14,16,18
c)1,2,5,8,10,12,13,15,17 d)1,5,8,11,14,16,18 e)1,5,8,11,14,15,17
S19. Hamileligin erken ddénemlerinde bebeginin down sendromlu olup olunmadigindan
suphelenilen bir anneye, asagidaki yontemlerden hangisi yapilirsa 21. kromozomlarin
problarla birlesmesi sonucu etrafa yayilan i1sik sayisindan bebegin down sendromlu olup
olmadigi ortaya ¢ikmis olur?
a) DNA gel elekroforez b) RNA gel elektroforez ¢) FISH d)RFLP e)CRISPR
S20. Prof. Dr. Ali Bey, mide kanserine sahip bireylerde hucre iginde hangi genlerin fazla
(eksprese oldugunu) ifade edildigini ortaya ¢ikarmak istemistir. Amaci mide kanserinde
hicre icinde asiri eksperese olan gen veya genleri bulmak, bu gen ya da genleri de mide
kanseri icin marker (indikator) olarak kullanmaktir. Bu nedenle mide kanserine yakalanmis
cok sayida farkl bireylerin mide hicreleri incelenecektir. Yukaridaki arastirmaci mide
hiucrelerinde hangi gen veya genlerin daha fazla ifade edildigini tim genomu kapsayacak
ve hizli bir sekilde gérmek isterse hangi yontemi kullanmalidir?

a) FISH b) PCR c) DNA elekroforez d)CRISPR e) Microarray
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S21. Molekdler Biyoloji ve Genetik Uzmani Dr. Gazi Bey, seker hastalari igin insulin Greten
bir fabrikada calismaktadir. Yalniz sirket yillik tretilen insilin miktarini yeterli bulmamakta
ve instlin Uretiminde kullanilan model organizmayi da degistirmeyi distinmemektedir. Dr
Gazi bey nasil bir ¢6zim yolu bulursa model organizma degismeksizin insulin Gretimini
kolay bir sekilde artirabilir?

a) Genin 3' Utr kismini degistirerek

b) Genin 5' Utr kismini degistirerek

c) bagka bir canlidan alinan insilin genini, model organizmada bulunan insulin geni ile

degistirerek

d) genin promoter kismini zayif bir promoterla degistirerek

€) genin promoter kismini gugli bir promoterla degistirerek
S22. Dr. Ali bey haftasonlari dinlenmek icin kdydeki ¢iftlik evine gitmektedir. Bir hafta sonu
Ali bey ciftlikte yalnizken disaridan ses geldigini duyar ve disari ¢ikar. Disari ¢iktiginda
maalesef hirsizlik yapan insanlar tarafindan vurulacaktir. Hirsizlar; Ali beyin cesedini
arazinin yan tarafina birakirken o esnada esen guicli riizgarin etkisiyle olay yerindeki dut
agacinin yapraklari da hirsizlarin kamyonetine disecektir. Ali beyin cesedi ertesi gunin
sabahi kdylulerce bulunacak ve polise bildirilecektir. Adli tip uzmani cesedi incelerken,
olinun tirnaginda veya boynunda yabanci bir hiicreye rastlamamistir. Deneyimli bir dedektif
olan Erdal bey olay yerini incelerken arazideki teker izlerinden aksam saatlerinde burada
bir kamyonetin olabilecegini disunmektedir. Bu nedenle kdydeki tum kamyonetlerin
incelenmesi emri vermistir. Kamyonetleri incelerken bazilarinin kasalarinda dut yapraklari
gOérmustur. Erdal bey’in aklina birden olay yerindeki dut agaci gelmistir. O nedenle 4-5
kamyonet sahibini sipheli olarak belirlemistir. Bazi kamyonet sahiplerinin “Biz giftgiyiz tabi
ki kamyonetimizde dut yapragi olabilir, nerden belli bu dut yapraklarinin Ali beyin
arazisindeki dut agaci oldugu belki bizim bahgemizdeki dut agacindandir” demiglerdir. Bu
ifadeler Gzerine Erdal bey, adli tip uzmani ile iletisime gegmistir. Sizce adli tip uzmani bu
denklemi nasil ¢ozecektir?

a)CRISPR b)FISH c)DNA parmak izi d)Doku muhendisligi e) RISC
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S23. Dr. Lena hanim babaannesini kanserden kaybettiginden kanserle ilgili calismalar aktif
bir sekilde yakindan takip etmektedir. Okudugu bir makalede hastalarin kemoterapi igin
aldigi bir ¢ok ilacin kanserli hiicrelerin igcine gegmekte zorlandi§ini ya da gegse bile blyuk
kisminin hicre zarindaki proteinlerce tekrar hicre disarisina gonderildigini anlatmaktadir.
Dr. Lena hanim kanserli hiicrelerde asiri miktarda ifade edilen bdylelikle kanserli hiicreleri
koruyan bu hicre zar proteinlerin, dnlne gecilmesi icin baslangigta bu proteinlerin
sifrelerini verecek olan mRNA larinin yok edilmesini gerektigini distinmektedir. Sizce Dr
Lena hanim hangi yontemi kullanmahdir?
a) PCR b) DNA parmak izi c) DNA jel elektroforez d) FISH e) RISC
S24. Cagdas oOgretmen odrencilerine: Bir daga tirmandiginizi hayal edin, bu dagin
tepesinde 200 milyon yillik buzulun oldugunu distntn, buzulun iginde de 200 milyon yil
Oncesine ait bir sinek oldugunu varsayiniz. Bu sinegin gecmiste potansiyel olarak
dinazorlardan da kan emdigini disunuyorsunuz 6ncelikle sinekte bulunan dinazora ait
hicrenin DNA’sini nasil ¢cikarirsiniz? Ve hangi yontemle dinazorun dnasini gogaltirsiniz?
1- Hidrofilik maddeyle dinazorun hicre zarini ve ¢ekirdek zarini eritirim.
2- Deterjanla dinazorun hucre zarini ve gekirdek zarini eritirim.
3- Hucre zari ve ¢ekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye proteinaz
enzimini eklerim
4- Hucre zar ve gekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye nikleaz
enzimini eklerim
5- Hucre zarn ve gekirdek zari eridikten sonra DNA serbest kalsin diye lipaz enzimini
eklerim
6- SolUsyonda DNA’nin ¢ézundrliginid engellemek igin tuz ve etanol eklerim
7- Solusyonda DNA’nin ¢ézunirligund engellemek igin lipit eklerim.
8- Solusyonda artik c6zinmeyen pellet DNAyi tuzlardan ayirmak etanol ile yikarim.
9- SolUsyonda artik ¢éziinmeyen pellet DNAy lipitten ayirmak igin yagi parcalayacak

enzim eklerim.
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10- Solusyonu santrifijleyip; pellet (topak) dna diginda diger kisimlari pipetle

uzaklastiririm bdylelikle saf dinazor dnasini elde etmis olurum.
a) 2,4,7,9,10b)1,3,6,8,10 ¢)2,4,6,8,10 d)1,5,7,9,10 e)2,3,6,8,10

S25. Normalde asagidaki canhlardan hangisi DNA’larindaki diizenli araliklarla kimelenmis
palindromik tekrar dizi sistemini kullanarak virGslere kargi savunma sistemi
olusturmaktadir?

a) Hayvanlar b) bitkiler c)mantarlar d) protistalar e) bakteriler
S26. Ddulzenli araliklarla kiimelenmis palindromik tekrar dizi sistemi ve onunla entegre
olmus proteinin biyoteknoloji uygulamalarindaki genel amaci hangisidir?

a) Mutasyon meydana getirmek b)Modifikasyon olusturmak c) inversiyonu

dizenlemek d) translokasyonu tesvik etmek e) genom duzenlenmesi yapmak

S27. Organizmadaki kusurlu genin dizglin genle yer degistirmesine imkan verebilen (in
vitro) ayrica genomun nikleotidlerinde eklemeler ve gikarmalar yaparak istenmeyen genleri
elimine edebilen (knock out) genetik muhendisligi uygulamasi hangisidir?

a) DNA elektroforez b) RISC c) CRISPR d) PCR e)FISH
S28. Okaryot organizmalarda hiicre iginde herhangi bir etmen sonucu DNA iki zincirinden
birden kirilirsa, hicre icindeki DNA tamir sistemi kirilan iki ucunu hangi yontemle birlestirirse
mutasyon goérilme olasiligi en dusuik olur.

a) NHEJ b)HDR c)FISH d)DNA elektroforez e) Ligaz
S29. 2020 Nobel kimya 6dulu alan ve genom duzenlemesinde ¢igir agacak yontemi
kesfeden bilim insanlari kimlerdir?

a) Aziz sancar- Gazi Yasargil

b) Emmanuelle Charpentier- Jennifer Doudna

c) Reinhard Genzel — Andrea Gehz

d) Louise Gluck- Abiy Ahmed Ali

e) James Watson-Francis Crick
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S30.

| I

Bir markette hirsizlik olayi gergeklesmistir. Polis olay yerinde sa¢ numuneleri bulunmustur.
Polis olaylailgili 3 stipheliyi tutuklamistir. Polis olayi ¢ézmek icin adli tip uzmanindan yardim
istemistir. Adli tip uzmani olay yerinden elde ettigi DNA'y1 1 numarali kuyuya koymusgtur. 1.
Supheliden elde edilen DNA 2 numarali kuyuya,2. Supheliden elde edilen DNA 3 numaral
kuyuya, 3. Supheliden elde edilen DNA ise 4 numaral kuyuya eklenmistir. Gel analizi
sonucu yukaridaki sonug elde edildigine gére hirsizliga hangi supheli veya slpheliler
katilmistir?

a) Yalniz1b)yalniz2c)yalniz3d)2ve 3e) 1ve 2

S31. 1-Restriksyon enzimi a) yapistirma enzimi
2-ligaz b) hidrojen baglarini koparan enzim
3- helikaz c) DNAyI kesen enzim
4-nikleaz d) makas enzimi

Yukaridaki eslesmelerden hangisi dogrudur.
a) 1,a;2c;3,d;4b b) 1,d;2,a;3,c;4b ¢)1,b;2d;3,a;4,c d)1,d;2a;3b;4,.c

e) 1,¢24a;3,d;4b

S32. Model organizmanin savunma sisteminden elde edilen cas 9 enzimi asagidaki
nukleotid dizilerinden hangisini tanimaya 6zgudur?

a) PAM b) intron c)ekzon d)3’'UTR e)5’UTR
S33. Petrol ¢ikarma ve isleme sektdriinde cevre mihendisi olarak ¢alisan Erkan Bey,
denizde bulunan petrol ¢ikarma ve rafineri isleminin gergeklestidi kuyularin yanindan
haftallk su numuneleri almakta ve bunlarin igeriklerini de dizenli olarak laboratuvar

ortaminda analiz etmektedir. Son 4 haftalik analiz sonuglarina gére 2 numarali kuyunun
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yanindan alinan numunelerde ham petrolin saflastirimasinda kullanilan kimyasal
maddelere ve onlarin tirevlerine rastlamistir. 13 numarali kuyunun yanindaki numunelerde

ise deniz suyuna ham petrol karistigini tespit etmistir. Erkan bey cevre zarar gérmeden

asagidaki oncillerden hangisi veya hangileri yerine getirirse, deniz ekosistemi; deniz
suyuna karismis ham petrolden ve ham petrolin saflastirimasinda kullanilan
kimyasallardan arinmig olur?

1-Biyoremediasyon islemleri yapiimali

2. MEOR iglemi yapilmall

3- Deniz suyuna ham petroli saflastirmada kullanilan kimyasallari ¢bézecek bagka
kimyasallarin eklenmesi

4- Petrol kuyularina biyodesulflrizasyon, biyodenitrojenasyon, biyodemetalasyon,
biyotransformasyon yapabilecek mikroorganizmalar eklenmeli

5- Deniz suyuna ham petroli ¢ézebilecek surfaktanlar eklenmeli.

6- Deniz suyuna ham petroli ¢bzebilecek bakterilerden elde edilen biyosurfaktanlar
eklenmeli

7- Boylelikle petrol damlaciklari suda yasayan bazi bakteriler tarafindan kolaylikla
parcalanabilir, dolayisiyla sucul ekosistem zarar gormez.

8-Bdylelikle petrol damlaciklar suda kendiliinden dogal olarak yok olur, dolayisiyla sucul
ekosistem zarar gérmez.

a)1,2,4,6,7 b)1,3,5,8 ¢) 1,4,6,7,8 d)1,4,6,7 €) 2,4,6,7

S34. Singh ve arkadaslari (2017) yilinda yazmis olduklari makalede: “Tasarlanmis organik
nanoparcaciklar yardimiyla, gen ve tedavi edici maddelerin tasinip hucrelere
gbnderiimesiyle genetik kaynakli veya genetik kdkenli olmayan hastaliklarin
iyilestirilmesinin saglanabilecegini” bildirmislerdir (Singh et al., 2017). Singh ve arkadaslar
(2017) makalelerindeki bir figlirde “Organik nanopartikil bazli birlesigin, kanserli hiicrenin
DNA’sina hasar vererek hiicrede apoptoza neden olabilecegini” gdstermiglerdir (Singh et

al., 2017). Apoptozdan kast edilen asagidakilerden hangisidir?



a)

b)

d)

e)
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Hucrede otofaji meydana gelmesi

Kanserli Hicrenin DNA’sinin yerine, plazmidle hiicreye dogru DNA'nin génderilmesi
DNA da mutasyona ugramis nikleotidlerin dizeltiimesi

Hatali genin dogru genle dedistirilip, gen terapisiyle hicrenin DNA’sinin tamir
edilmesi

Kontrolli programlanmig hticre éluma

S35. Bir ulkede yapilan arastirmada, tarimda cok sayida insektisit kullanildigi ve bu

kullanimin giftcilere yonelik 6nemli bir maliyete neden oldugu saptanmistir. Biyoteknoloji

uzmanlari tarimdaki bu maliyeti azaltmak icin bitki tohumlarina; belli bir bakteriden

alacaklari, bocekler igin de toksisiteye neden olacak geni transfer etmek istemektedir.

Teorik olarak bitki ekinleri boéceklere direngli olacak ve bitkinin Grtnleri boéceklerden

etkilenmeyecek bu durumda insektisit kullanimina gerek kalmayacaktir. Biyoteknoloji

uzmanlari bécege direncli transgenik bitki Uretebilmek igin gida ve tarim bakanlhgindan izin

almak istemektedir. Bakanlik komisyonunda ruhsat verilmesine iliskin asagidaki gorusler

beyan edilmistir. Bu goruslerden hangisi veya hangileri bilimsel olarak uygundur?

Transgenik bitkiye hemen ruhsat verilmeli ¢linkl maliyeti distrmektedir

Bu konu dogasi geregi sosyobilimsel bir durumdur.

Sonugta genetidi degistirilmis bir organizma Uretiimektedir dolayisiyla higbir test
yapilmadan direk reddedilmelidir.

Transgenik Urunler insanlar tarafindan kullaniimadan énce genomu insana ¢ok
benzeyen canlilar tarafindan tuketiimeli ve transgenik Urunlerin bu canllardaki
etkileri ayrintili rapor edilmelidir.

Transgenik drtnleri kullanan deney grubundaki organizmalarla ve transgenik
urtnleri  kullanmayan kontrol grubundaki organizmalar arasinda degiskenler
acisindan anlamli bir farkin olup olmadigina bakiimahdir. Deney grubunda olumsuz

durumla karsilasan birey sayisi az ise ihmal edilebilir.
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VI.  Ekosistemde bu insektisit geninin hedef olmayan bdcekler Gzerinde etkisi var midir?
Ve bu durum besin piramidindeki trofik dizeyleri olumsuz etkilemekte midir? Bu
olgular irdelenmelidir.

a)1,2,4,5,6 b)yalniz3 c¢)4,5,6 d)2,4,6 €)2,4,5,6
S36. Erkan ve Dane adh iki arastirmaci kok hiicre terapisiyle ilgili bircok makale
okumuslardir. Makalelerin ¢ogunda disaridan verilen kdk hicrelerin ndrodejenaratif,
kardiyovaskiiler, gastointestinal ve renal problemleri ortadan kaldirabilecegi belirtimektedir.
Erkan ve Dane elestirel disinmeyi etkin olarak kullanan iki bilim insani olmalarindan bu
hastaliklarin gergekten disaridan verilen kok hicrelerden miiyilestigini yoksa vicudun kendi
urettigi hicre ya da kok hicre hattindan mi dtzeldigini merak etmektedir. Bu iki bilim insani
asagidakilerden hangisini yaparlarsa iyilesmenin digssal kaynakli koék hicreden
kaynaklandigini ispat etmis olur?

a) Hasta organizmaya radyoaktif aminoasit verilirse

b) Hasta organizmaya isaretli karbon verilirse

c) Kok hiicre genomuna GFP geni eklenirse

d) Kok hiicre sitoplazmasina radyoaktif protein eklenirse

e) Hasta organizmaya isaretli fosfat verilirse
S37. Asagidakilerden hangisi ya da hangileri biyoteknolojiyle tretilebilir?

. Asi
II.  Antibiyotik

. interferon

IV.  Antikor

a) 2,3,4 b)2,4c)yalniz4d)1,2,3,4¢e) 3,4
S38. Genetik arastirmalara ¢ok merakli olan Ali bey, asagidaki sitelerden hangisine erigim
saglarsa biyoteknoloji alanindaki bilgilere, medikal alanda vyapilan ¢alismalara,
organizmalarin genomlarina, genomlarin nikleotid sekanslarina, protein dizilimlerine
ulasabilir?

a) ncbi b)pub-med c)orf-finder d)gene-bank e) blast
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S39. Erkan ve Ali adli iki arastirmaci laboratuvar ¢alismalari sirasinda kanserli hiicrelerde
cok fazla ifade edilen bir proteine rastlamiglardir. Arastirmacilar bu proteinin aminoasit
dizilimini ortaya cikardiktan sonra o proteine sifre veren olasi DNA nukleotid dizisini
belirlemiglerdir. Bu iki arastirmaci ellerindeki DNA dizisini veri tabaninda yer alan DNA
dizileriyle karsilastirmakta ve nikleotid benzerliklerini ortaya ¢ikarmaya calismaktadirlar.
Bdylelikle Ellerindeki DNA dizilerin istatiksel olarak canlilardaki hangi DNA dizisiyle ylzde
kag olarak benzestigi ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Yukarida anlatilan DNA’lari hizalama ve
benzerlikleri bulma iglemini yapan biyoinformatik programin adi nedir?
a) nchi b) pub-med c) orf-finder d) gene-bank e) blast

S40. Genetik mihendisi olan Ali bey ve ekibi, (1) éncellikle bakterilere virtsler araciligiyla
gen transfer etmiglerdir. Sonrasinda bu bakteriler besiyerde g¢ogaltilip plazmidleri izole
edilmistir. (2) izole plazmidlerde bagska bakterilerin sitoplazmalarina génderilmistir. Digsal
kokenli plazmid kazanan bu bakteriler baska bakterilerin bulundugu besi ortamina
konulmustur. (3) Transgenik bakterilerle besi ortamindaki bakteriler arasinda sitoplazmik
kopru kurulmustur. Boylelikle transgenik bakteriden, besin ortaminda bulunan bakteriye

plazmid gegisi olmustur. Yukaridaki numaral yerler asagidaki olaylardan hangisine denk

gelmektedir.
1 2 3
a) Transdiksiyon Transformasyon konjugasyon
b) Transduiksiyon Konjugasyon Transformasyon
c) Konjugasyon transformasyon transdiksiyon
d) Transformasyon transdiksiyon konjugasyon

e) Transformasyon konjugasyon transdiksiyon



151

BiYOTEKNOLOJi OKURYAZARLIK TESTI (32 SORU)

S.1) Sizce kag cesit RNA vardir?

a)l b) 2 ¢c) 3d)4 e) 5 ve daha fazla

S.2) RNA’dan DNA elde edilebilir mi? Evet (a) Hayir (b)
S.3)Reverse transkriptaz enziminin fonksiyonu (iglevi) nedir?
a)DNA’dan tek zincirli DNA Gretilmesini saglar.

b) DNA'dan cift zincirli DNA Uretilmesini saglar.

c)RNA'dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.

d)RNA’dan cift zincirli DNA Uretilmesini saglar

e) DNA’dan mRNA dretilmesini saglar.

S.4) insan genomun ortalama yiizde kagindan mevcut proteinlerimiz tretilmektedir?
a)% 1.5 b) % 15 c) % 30 d) % 75 €) %100

S.5) Bir canhida bulunan DNA miktarinin fazla olmasi o canlinin gelismis oldugunu

gosterir.
D@ Y(b)
S.6)
1. isim kokeni bakterilerden gelir.
2. Yalnizca virtslerde bulunur.
3. DNA dizisi, herhangi bir NUkleotidten rastgele kesilir.
4. Yalnizca Genetik muhendisligi uygulamalarinda kullanilir.
5. islevi ayrik iki DNA zincirini birbirine baglamaktir.

Yukarida yazilan ifadelerden hangisi Restriksiyon enzimi i¢in yanhgtir.
a)2,3 b)1,2,3,4 C)1,2,3,5d)2,3,4,5¢€)1,2,3,4,5

S.7) DNA DNA RNA Protein

Yukaridaki olay asagidaki segeneklerin hangisinde sirasiyla belirtilmistir?
a)Transkripsyon,Replikasyon, Translasyon

b)Translasyon, Transkripsyon,Replikasyon
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c)Replikasyon, Transkripsyon, Translasyon

d)Replikasyon, Translasyon, Transkripsyon

e)Transkripsyon, Translasyon,Replikasyon

S.8) insan genomun ortalama ylizde kagi gen regiilasyonundan sorumlu, protein-
kodlamayan bdlgeden olusur?

a)% 98 b)% 75 c) % 35d) % 20e) % 1.5

S.9)

1. Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar transkribe edilir.

2. Okaryotlardaki olgunlasmamis pre-mRNA’da hem intronlar hem ekzonlar bulunur.

3. Okaryotlarda gekirdek zarindan sitoplazmaya gecmis mRNA'da sadece intronlar
bulunur.

4. 31 UTR icindeki niikleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

5. 51 UTR igindeki nukleotidler translasyonda amino asit gifrelerler.

6. Promoter dizisi protein sentezi icin gerekli start kodonunu igerir.

Yukarida yazilan ifadelerden hangisi dkaryotlar icin yanhstir?

a)l1,3,6 b)1,3,4,6 C)1,2,3,5d)1,3,4,5¢€)1,3,4,5,6

S.10) Enver, Kader ve Ender bir Universitenin Molekiler Biyoloji ve Genetik
departmaninda c¢alisan U¢ arastirmacidir. Bu arastirmacilar instlin hormonunu bakteride
seri bir sekilde Uretmek istemektedirler. Sizce asagidakilerden hangi sirayi takip ederlerse
bu emellerine ulasabilirler?

l. Transgenik bakterinin 37 0C’de petri kabindaki besiyerde ¢ogaltiimasi

Il. Transgenik bakteriden purifikasyonla insulin proteini ¢ikariimasi

Il. insiiliin geni genomik DNA’'dan PCR ile gogaltilir. PCR (riinli vektor ile
uyumlu Restriksiyon enzimi ile kesildikten sonra plasmide insert edilmesi.

V. Plazmidrestriksyon enzimi ile kesilip plazmide insulin geni ilave edilmesi.

V. insilin geni yiiklenmis plazmidin bakteriye aktariimasi

a)3,4,5,2,1 b) 1,2,5,3,4¢)4,5,3,1,2 d)5,1,2,3,4 €)3,4,5,1,2
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S.11) Bir DNA dizisini laboratuvar ortaminda c¢ogaltmak isteyen Dane Hanim,
asagidakilerden hangisini kullanmalidir?

a)agorosejel b) dna jel elektroforez c) elektrospektrofotometri d)pcr €) santriflijleme

S.12) Sinir hicrelerinin kendisini nasil yeniledigini molekiler olarak gérmek isteyen
bir arastirmaci 6ncelikle hangi canli organizmayi model olarak almalidir?

a) E.coli b) sapkali mantar c) maya d) Drosophila melanogaster (meyve sinegi) e)
zebra baligi

S.13) Elindeki geni seri olarak ¢ogdaltmak isteyen bir arastirmaci Biyoteknolojide
oncelikle hangi organizmayi se¢gmelidir?

a)E.coli b) sapkali mantar c) maya d) Drosophila melanogaster (meyve sinegi) e)
zebra baligi

S.14) Yasemin ve Fatma, bir Universitenin Molekiler Biyoloji ve Genetik
departmaninda c¢alisan iki arastirmacidir. Yasemin, inceleme altindaki gen ile ilgili bazi
ifadeler kullanmistir. Bu ifadelerden hangisi en dogru agiklamadir?

a)Bu genden en fazla bir gesit protein elde edilir. Cinki 1 gen sadece 1 protein
cesidini kodlar.

b)Bu genden birgok protein Uretilebilir bunun da nedeni post transkripsyonel
mekanizmalardaki intronlarin hepsinin translasyona gonderilmesidir.

c)Bu genden birgok protein ¢esidi Uretilebilir bununda nedeni alternatif splicingdir.

d)Bu genden birgok protein gesidi Uretilebilir bunun da nedeni post translasyonel
mekanizmalardir.

e)Bu genin hepsi, protein kodlamayan DNA dizisinden olusur.

S.15) Erkan ve Ali adli iki ciftci, ic Anadolu Bélgesinin topraklarina bugday
ekmislerdir. Bu ciftcilerin o yil ektikleri bugdaylarin buyuk kismi, topraktaki tuzlagsmadan
Olmastur. Bu giftcilere yardim etmek isteyen bir Biyoteknoloji uzmani, tuza dayanikli bugday
ekini olusturmak istemektedir. Sizce asagidaki uygulamalardan hangisini yapmasi en dogru
olur?

a)Tuza dayaniklilik genini dogrudan bugday tanesine naklederek
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b)Tuza dayanikllik genini oda sicakliinda bugday tohumun Sitoplazmasina
gbndererek

c)Tuza dayanikhlik genini Plazmide yukleyip — 4 C’de bugday tanesine géndererek

d)Tuza dayaniklilik genini igeren Plazmidi, i1s1 soku ile bugday tohumuna gondererek

e)Tuza duyarhlik genini iceren Plazmidi, 70 C’de bugday tohumuna gdndererek

S.16) Hamileligin erken donemlerinde bebeginin Down Sendromlu olup
olunmadigindan stphelenilen bir anneye asagidaki yontemlerden hangisi yapilirsa 21.
Kromozomlarin Problarla birlesmesi sonucu etrafa yayilan isik sayisindan bebegin Down
Sendromlu olup olmadigdi ortaya ¢ikmis olur?

a) DNA gel elekroforez b) RNA gel elektroforez c) FISH d)RFLP e)CRISPR

S.17) Prof. Dr. Ali Bey, mide kanserine sahip bireylerde hilcre iginde hangi genlerin
fazla (eksprese) oldugunu ifade edildigini ortaya c¢ikarmak istemistir. Amaci mide
kanserinde hucre iginde asiri eksperese olan gen veya genleri bulmak, bu gen ya da genleri
de mide kanseri icin Marker (indikatdr) olarak kullanmaktir. Bu nedenle mide kanserine
yakalanmis ¢ok sayida farkli bireylerin mide hicreleri incelenecektir. Yukaridaki
arastirmaci, mide hicrelerinde hangi gen veya genlerin daha fazla ifade edildigini tGm
genomu kapsayacak sekilde ve hizlica gérmek isterse hangi yontemi kullanmahdir?

a)FISH b) PCR c) DNA elekroforez d)CRISPR e)RNA sekanslama

S.18) Molekuler Biyoloji ve Genetik Uzmani Dr. Gazi Bey, seker hastalari igin insulin
ureten bir fabrikada caligmaktadir. Yalniz sirket yillik Gretilen insulin miktarini yeterli
bulmamakta ve insdlin Uretiminde kullanilan model organizmayr da degistirmeyi
dusinmemektedir. Dr. Gazi Bey nasil bir ¢6zim yolu bulursa model organizma
degismeksizin instlin Uretimini kolay bir sekilde artirabilir?

a) Genin 3' Utr kismini degistirerek

b) Genin 5' Utr kismini degistirerek

c) Baska bir canlidan alinan insulin genini, model organizmada bulunan insulin geni
ile degistirerek

d) Genin promoter kismini zayif bir promoterla degdistirerek



155

e) Genin promoterkismini guglu bir promoterla degistirerek

S.19) Dr. Ali Bey, hafta sonlari dinlenmek icin kdydeki ciftlik evine gitmektedir. Bir
hafta sonu Ali Bey, ciftlikte yalnizken disaridan ses geldigini duymus ve disari ¢ikmistir.
Disari ¢iktiginda hirsizlik yapan insanlar tarafindan vurulmustur. Hirsizlar; Ali Bey'in
cesedini arazinin yan tarafina birakirken o esnada esen gli¢li rizgarin etkisiyle olay
yerindeki dut agacinin yapraklari da hirsizlarin kamyonetine digmustur. Ali Bey’in cesedi
ertesi ginln sabahi koylilerce bulunmus ve polise bildirilmistir. Adli tip uzmani, cesedi
incelerken olunun tirnaginda veya boynunda yabanci bir hiicreye rastlamamigtir. Deneyimli
bir dedektif olan Erdal Bey, olay yerini incelerken arazideki teker izlerinden aksam
saatlerinde burada bir kamyonetin olabilecegini dusinmektedir. Bu nedenle kdydeki tUm
kamyonetlerin incelenmesi emrini vermigtir. Kamyonetleri incelerken bazilarinin
kasalarinda dut yapraklari gérmustir. Erdal Bey’in aklina birden olay yerindeki dut agaci
gelmigtir. O nedenle bazi kamyonet sahiplerini stipheli olarak belirlemistir. Belirlenen
kamyonet sahiplerinin, “Biz ¢iftciyiz, tabi ki kamyonetimizde dut yapragi olabilir. Nereden
belli bu dut yapraklarinin Ali Bey'in arazisindeki dut agacindan oldugu, belki bizim
bahcemizdeki dut agacindandir.” demislerdir. Bu ifadeler Gzerine Erdal Bey, adli tip uzmani
ile iletisime gegmistir. Sizce adli tip uzmani bu denklemi nasil ¢bzecektir?

a)CRISPR b)FISH c)DNA parmak izi d)Doku mihendisligi ) RISC

S.20) Dr. Lena Hanim, babaannesini kanserden kaybettiginden kanserle ilgili
calismalar aktif bir sekilde yakindan takip etmektedir. Okudugu bir makalede hastalarin
kemoterapi icin aldigi bir¢cok ilacin kanserli hicrelerin icine gegmekte zorlandigini ya da
gecse bile buyuk kisminin hicre zarindaki proteinlerce tekrar hicre digina gonderildigini
anlatmaktadir. Dr. Lena Hanim, kanserli hiicrelerde asiri miktarda ifade edilen boylelikle
kanserli hiicreleri koruyan bu hicre zar proteinlerin dniine gecilmesi igin baglangigta bu
proteinlerin gifrelerini verecek olan mRNA’larinin yok edilmesini gerektigini dusinmektedir.
Sizce Dr. Lena Hanim, hangi yontemi kullanmalidir?

a)PCR b) DNA parmak izi c) DNA jel elektroforez d) FISH e) RISC
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S.21) Normalde asagidaki canhllardan hangisi DNA’larindaki duzenli araliklarla
kiimelenmis palindromik tekrar dizi sistemini kullanarak virlslere karsi savunma sistemi
olusturmaktadir?

a)hayvanlar b) bitkiler c)mantarlar d) protistalar e) bakteriler

S.22) Organizmadaki kusurlu genin diizgin genle yer degistirmesine imkan verebilen
(in vitro) ayrica genomun nukleotidlerinde eklemeler ve c¢ikarmalar yaparak istenmeyen
genleri elimine edebilen (knockout) genetik mihendisligi uygulamasi hangisidir?

a)DNA elektroforez b) RISC c¢) CRISPR d) PCR e)FISH

S.23) Okaryot organizmalarda hicre iginde herhangi bir etmen sonucu DNA iki
zincirinden birden kirilirsa, hcre icindeki DNA tamir sistemi kirilan iki ucunu hangi yontemle
birlestirirse mutasyon gortlme olasiligi en disik olur?

a)NHEJ b)HDR c)FISH d)DNA elektroforez e) Ligaz

S.24) 2020 Nobel Kimya Odiili alan ve Genom diizenlemesinde ¢i§ir agacak yontemi

kesfeden bilim insanlari kimlerdir?

a) Aziz Sancar- Gazi Yasargil

b) Emmanuelle Charpentier- Jennifer Doudna
C) Reinhard Genzel- AndreaGehz

d) LouiseGluck- AbiyAhmed Ali

e) James Watson-Francis Crick

529 [ ] CJ [

Bir markette hirsizlik olayr gergeklesmistir. Polis, olay yerinde sag¢ numuneleri
bulunmustur. Polis, olayla ilgili 3 stpheliyi tutuklamistir. Polis, olayi ¢ézmek icin adli tip
uzmanindan yardim istemistir. Adli tip uzmani olay yerinden elde ettigi DNA’y1 1 numarali

kuyuya koymustur. 1. SUpheliden elde edilen DNA, 2 numarali kuyuya; 2. Supheliden elde
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edilen DNA, 3 numarali kuyuya; 3. Supheliden elde edilen DNA ise 4 numarali kuyuya
eklenmistir. Jel analizi sonucu yukaridaki sonug elde edildigine gore hirsizlida hangi stipheli

veya supheliler katilmigtir?

a) Yalniz 1 b) yalniz2 c) yalniz3 d) 2ve 3 e) 1ve 2

S.26) 1-Restriksyon enzimi a) yapistirma enzimi
2-ligaz b) hidrojen baglarini koparan enzim
3- helikaz c)DNAyI kesen enzim
4-nukleaz d) makas enzimi

Yukaridaki eslesmelerden hangisi dogrudur.

a)l, a; 2,c;3,d;4,b b)1,d; 2,a; 3,c; 4,b ¢)1,b; 2,d; 3,a; 4,c d)1,d; 2,a; 3,b; 4,c

e)l, c; 2,a; 3,d;4,b

S.27) Model organizmanin savunma sisteminden elde edilen cas 9 enzimi asagidaki
nukleotid dizilerinden hangisini tanimaya 6zgudur?

a)PAM b)intron c)ekzon d)3’'UTR €)5’'UTR

S.28) Singh ve arkadaslari, 2017 yilinda yazmis olduklari makalede: “Tasarlanmis
organik nanoparc¢aciklar yardimiyla, gen ve tedavi edici maddelerin tasinip hicrelere
gonderiimesiyle genetik kaynakli veya genetik kokenli olmayan hastaliklarin
iyilestiriimesinin saglanabilecegini” bildirmiglerdir (Singh et al., 2017).Singh ve arkadaslari
(2017) makalelerindeki bir figirde “Organik Nanopartikil bazli birlesigin, kanserli hticrenin
DNA’sina hasar vererek hiicrede Apoptoz’a neden olabilecegini” géstermislerdir. (Singh et
al., 2017) Apoptoz’dan kast edilen asagidakilerden hangisidir?

a)Hucrede Otofaji meydana gelmesi

b)Kanserli hdcrenin  DNA’sinin  yerine, Plazmid ile hdcreye dogru DNA’nin
gonderilmesi

c)DNA da mutasyona ugramig nukleotidlerin duzeltiimesi

d)Hatal genin dodru genle degistirilip gen terapisiyle hicrenin DNA’sinin tamir
edilmesi

e)Kontrolli programlanmis hicre 8limu
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S.29) Bir Ulkede yapilan arastirmada tarimda ¢ok sayida insektisit kullanildigi ve bu
kullanimin ciftcilere yonelik énemli bir maliyete neden oldugu saptanmistir. Biyoteknoloji
uzmanlari, tarimdaki bu maliyeti azaltmak igin bitki tohumlarina belli bir bakteriden
alacaklari, bocekler igin de toksisiteye neden olacak geni transfer etmek istemektedir.
Teorik olarak bitki ekinleri boéceklere direncli olacak ve bitkinin Grtnleri boceklerden
etkilenmeyecek, bu durumda insektisit kullanimina gerek kalmayacaktir. Biyoteknoloji
uzmanlari bécege direngli Transgenik bitki Gretebilmek i¢in gida ve tarim bakanligindan izin
almak istemektedir. Bakanlik komisyonunda ruhsat verilmesine iliskin asagidaki gorusler
beyan edilmigtir. Bu goruglerden hangisi veya hangileri bilimsel olarak uygundur?

l. Transgenik bitkiye hemen ruhsat verilmeli glinkl maliyeti distirmektedir

Il. Bu konu dogasi geregi Sosyobilimsel bir durumdur.

M. Sonucta genetigi degistiriimis bir organizma uretilmektedir dolayisiyla hicbir
test yapiilmadan direk reddedilmelidir.

V. Transgenik Urdnler insanlar tarafindan kullaniilmadan 6énce genomu insana
¢ok benzeyen canlilar tarafindan tuketilmeli ve Transgenik Grtnlerin bu canhlardaki etkileri
ayrintili rapor edilmelidir.

V. Transgenik drunleri  kullanan deney grubundaki organizmalarla ve
Transgenik drlnleri kullanmayan kontrol grubundaki organizmalar arasinda degiskenler
acisindan anlamh bir farkin olup olmadidina bakiimalidir. Deney grubunda olumsuz
durumla karsilasan birey sayisi az ise ihmal edilebilir.

VI. Ekosistemde bu insektisit geninin hedef olmayan bocekler tizerinde etkisi var
midir? Ayrca bu durum besin piramidindeki Trofik dizeyleri olumsuz etkilemekte midir? Bu
olgular irdelenmelidir.

a)1,2,4,5,6 b)yalniz3 c) 4,56 d)2,4,6 €)2,4,5,6

S.30) Erkan ve Dane adli iki arastirmaci, kok hucre terapisiyle ilgili bircok makale
okumuslardir. Makalelerin ¢ogunda disaridan verilen kdk hicrelerin Nérodejenaratif,
Kardiyovaskuler, Gastointestinal ve Renal problemleri ortadan kaldirabilecegi

belirtiimektedir. Erkan ve Dane, elestirel distinmeyi etkin olarak kullanan iki bilim insani
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olduklari i¢in, bu hastaliklarin gergekten digaridan verilen kok hicrelerden mi iyilestigini
yoksa vicudun kendi Urettigi hiicre ya da kék hicre hattindan mi dizeldigini merak
etmektedirler. Bu iki bilim insani asagidakilerden hangisini yaparlarsa iyilesmenin digsal
kaynakli kdk hicreden kaynaklandigini ispat etmis olurlar?

a)Hasta organizmaya radyoaktif aminoasit verilirse

b)Hasta organizmaya isaretli karbon verilirse

c)Kok hiicre genomuna GFP geni eklenirse

d)Kok hiicre sitoplazmasina radyoaktif protein eklenirse

e)Hasta organizmaya isaretli fosfat verilirse

S31) Asagidakilerden hangisi ya da hangileri Biyoteknolojiyle uretilebilir?

l. Asl

Il. Antibiyotik

1. interferon

V. Antikor

a)2,3,4 b)2,4 c)yalniz4 d)1,2,3,4¢€) 3,4

S32). Genetik mihendisi olan Ali Bey ve ekibi, (1) oncellikle bakterilere virtsler
araciliglyla gen transfer etmislerdir. Sonrasinda bu bakteriler besiyerde cogaltilip
bakterilerin Plazmidleri izole edilmistir. (2) Izole Plazmidlerde baska bakterilerin
sitoplazmalarina génderilmistir. Digsal kdkenli plazmid kazanan bu bakteriler, baska
bakterilerin bulundugu besi ortamina konulmustur. (3) Transgenik bakterilerle besi
ortamindaki bakteriler arasinda sitoplazmik kopru kurulmustur. Bdylelikle transgenik
bakteriden, besin ortaminda bulunan bakteriye plazmid gecisi olmustur. Yukaridaki

numaral yerler agagidaki olaylardan hangisine denk gelmektedir.(prosedurel)

a) Transéijksiyon Transfgrmasyon Konj u:é]asyon

b) Transduksiyon Konjugasyon Transformasyon
C) Konjugasyon Transformasyon Transdiksiyon
d) Transformasyon Transduksiyon Konjugasyon

e) Transformasyon Konjugasyon Transduksiyon
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27 SORULUK BIYOTEKNOLOJi OKURYAZARLIK TESTi (NiHAI)

S.1) Sizce kag ¢esit RNA vardir? (nominal)

a)l b) 2 ¢) 3d)4 e) 5 ve daha fazla

S.2) RNA’dan DNA elde edilebilir mi? Evet (a) Hayir (b) (nominal)

S.3)Reverse transkriptaz enziminin fonksiyonu (islevi) nedir? (fonksyonel)

a)DNA’dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.

b) DNA'dan cift zincirli DNA Uretilmesini saglar.

c)RNA'dan tek zincirli DNA Uretilmesini saglar.

d)RNA’dan ¢ift zincirli DNA Uretilmesini saglar

e) DNA’dan mRNA uretilmesini saglar.

S.4) insan genomun ortalama yiizde kagindan mevcut proteinlerimiz uretilmektedir?

(fonksiyonel)

a)% 1.5 b) % 15 ¢) % 30 d) % 75 €) %100

S.5) (Cok boyutlu)

1.

2.

3.

4.

5.

isim kékeni bakterilerden gelir.

Yalnizca viruslerde bulunur.

DNA dizisi, herhangi bir Nukleotidten rastgele kesilir.
Yalnizca Genetik muhendisligi uygulamalarinda kullanilir.

islevi ayrik iki DNA zincirini birbirine baglamaktir.

Yukarida yazilan ifadelerden hangisi Restriksiyon enzimi igin yanhstir.

a)2,3 b)1,2,3,4 C)1,2,3,5d)2,3,4,5€)1,2,3,4,5

S.6) DNA > DNA > RNA > Protein

Yukaridaki olay asagidaki se¢eneklerin hangisinde sirasiyla belirtiimigtir? (nominal)

a)Transkripsyon,Replikasyon, Translasyon

b)Translasyon, Transkripsyon,Replikasyon

c)Replikasyon, Transkripsyon, Translasyon

d)Replikasyon, Translasyon, Transkripsyon

e)Transkripsyon, Translasyon,Replikasyon
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S.7) insan genomun ortalama ylizde kagi gen regiilasyonundan sorumlu, protein-
kodlamayan bdlgeden olusur? (fonksyonel)

a) % 98 b)% 75 c) % 35d) % 20 e) % 1.5

S.8) (fonksyonel)

1.Okaryotlarda transkripsyon sirasinda sadece ekzonlar transkribe edilir.

2.Okaryotlardaki olgunlasmamis pre-mRNA’da hem intronlar hem ekzonlar bulunur.

3.Okaryotlarda ¢ekirdek zarindan sitoplazmaya gegmis mRNA'da sadece intronlar
bulunur.

4.31 UTR icindeki nukleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

5.51 UTR icindeki niikleotidler translasyonda amino asit sifrelerler.

6.Promoter dizisi protein sentezi icin gerekli start kodonunu igerir.

Yukarida yazilan ifadelerden hangisi 6karyotlar icin yanlistir?

a)l1,3,6 b)1,3,4,6 C)1,2,3,5d)1,3,4,5€)1,3,4,5,6

S.9) Enver, Kader ve Ender bir Universitenin Molekuler Biyoloji ve Genetik
departmaninda ¢alisan U¢ arastirmacidir. Bu arastirmacilar insulin hormonunu bakteride
seri bir sekilde Uretmek istemektedirler. Sizce asagidakilerden hangi sirayi takip ederlerse
bu emellerine ulasabilirler? (prosedurel)

I. Transgenik bakterinin 37 0C’de petri kabindaki besiyerde ¢ogaltiimasi

[l.Transgenik bakteriden purifikasyonla insulin proteini gikariimasi

lll.instiliin geni genomik DNA'dan PCR ile gogaltilir. PCR riinii vektdr ile uyumiu
Restriksiyon enzimi ile kesildikten sonra plasmide insert edilmesi.

IV.Plazmid, restriksyon enzimi ile kesilip; plazmide insilin geni ilave edilmesi.

V.instilin geni yiiklenmis plazmidin bakteriye aktariimasi
a)3,4,5,2,1 b)1,2,5,3,4c)4,5,3,1,2 d)5,1,2,3,4 €)3,4,5,1,2

S.10) Bir DNA dizisini laboratuvar ortaminda c¢ogaltmak isteyen Dane Hanim,
asagidakilerden hangisini kullanmaldir? (fonksyonel)

a)Agorose jel b) dna jel elektroforez c) elektrospektrofotometri d)pcr e) santrifijleme
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S.11) Elindeki geni seri olarak ¢ogaltmak isteyen bir arastirmaci Biyoteknolojide
oncelikle hangi organizmayi segmelidir? (fonksyonel)

a)E.coli b) sapkali mantar c) maya d) Drosophila melanogaster (meyve sinegi) e)
zebra bahgi

S.12) Yasemin ve Fatma, bir Universitenin Molekiler Biyoloji ve Genetik
departmaninda c¢alisan iki arastirmacidir. Yasemin, inceleme altindaki gen ile ilgili bazi
ifadeler kullanmigtir. Bu ifadelerden hangisi en dodru aciklamadir? (prosedurel)

a)Bu genden en fazla bir gesit protein elde edilir. Cinkl 1 gen sadece 1 protein
cesidini kodlar.

b)Bu genden bircok protein (Uretilebilir bunun da nedeni post transkripsyonel
mekanizmalardaki intronlarin hepsinin translasyona gonderilmesidir.

c)Bu genden birgok protein ¢esidi Uretilebilir bununda nedeni alternatif splicingdir.

d)Bu genden birgok protein ¢esidi Uretilebilir bunun da nedeni post translasyonel
mekanizmalardir.

e)Bu genin hepsi, protein kodlamayan DNA dizisinden olusur.

S.13) Erkan ve Ali adli iki giftci, ic Anadolu Bélgesinin topraklarina bugday
ekmislerdir. Bu ciftcilerin o yil ektikleri bugdaylarin buyuk kismi, topraktaki tuzlasmadan
Olmustlr. Bu ciftcilere yardim etmek isteyen bir Biyoteknoloji uzmani, tuza dayanikl bugday
ekini olusturmak istemektedir. Sizce asagidaki uygulamalardan hangisini yapmasi en dogru
olur?(prosedurel)

a)Tuza dayaniklilik genini dogrudan bugday tanesine naklederek

b)Tuza dayaniklilik genini oda sicakhdinda bugday tohumun Sitoplazmasina
gbndererek

c)Tuza dayanikhlik genini Plazmide yukleyip — 4 C’de bugday tanesine gondererek

d)Tuza dayaniklilik genini igeren Plazmidi, i1s1 soku ile bugday tohumuna gondererek

e)Tuza duyarhlik genini iceren Plazmidi, 70 C’de bugday tohumuna gdéndererek

S.14) Hamileligin erken doénemlerinde bebeginin Down Sendromlu olup

olunmadigindan suphelenilen bir anneye asagidaki yontemlerden hangisi yapilirsa 21.
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Kromozomlarin Problarla birlesmesi sonucu etrafa yayilan 1sik sayisindan bebegdin Down
Sendromlu olup olmadigdi ortaya ¢ikmis olur?(prosedurel)

a) DNA gel elekroforez b) RNA gel elektroforez ¢) FISH d)RFLP e)CRISPR

S.15) Prof. Dr. Ali Bey, mide kanserine sahip bireylerde hlcre iginde hangi genlerin
fazla (eksprese) oldugunu ifade edildigini ortaya ¢ikarmak istemisti. Amaci mide
kanserinde hucre iginde asiri eksperese olan gen veya genleri bulmak, bu gen ya da genleri
de mide kanseri icin Marker (indikator) olarak kullanmaktir. Bu nedenle mide kanserine
yakalanmis ¢ok sayida farkl bireylerin mide hcreleri incelenecektir. Yukaridaki
arastirmaci, mide hcrelerinde hangi gen veya genlerin daha fazla ifade edildigini tim
genomu kapsayacak sekilde ve hizlica gormek isterse hangi yontemi kullanmalidir?
(prosediirel)

a)FISH b) PCR c) DNA elekroforez d)CRISPR e)RNA sekanslama

S.16) Molekdler Biyoloji ve Genetik Uzmani Dr. Gazi Bey, seker hastalari igin insdlin
ureten bir fabrikada caligmaktadir. Yalniz girket yillik Gretilen insulin miktarini yeterli
bulmamakta ve insilin Uretiminde kullanilan model organizmayr da degistirmeyi
digsinmemektedir. Dr. Gazi Bey nasil bir ¢ézium yolu bulursa model organizma
degismeksizin insulin Uretimini kolay bir sekilde artirabilir? (prosedurel)

a) Genin 3' Utr kismini degistirerek

b) Genin 5' Utr kismini degistirerek

c) Baska bir canlidan alinan insulin genini, model organizmada bulunan insulin geni
ile degistirerek

d) Genin promoter kismini zayif bir promoterla degistirerek

€) Genin promoter kismini gucli bir promoterla degistirerek

S.17) Dr. Ali Bey, hafta sonlar dinlenmek icin kdydeki ciftlik evine gitmektedir. Bir
hafta sonu Ali Bey, ciftlikte yalnizken disaridan ses geldigini duymus ve disari ¢gikmistir.
Digari c¢iktiginda hirsizlik yapan insanlar tarafindan vurulmustur. Hirsizlar; Ali Bey'in
cesedini arazinin yan tarafina birakirken o esnada esen gucli rizgarin etkisiyle olay

yerindeki dut agacinin yapraklari da hirsizlarin kamyonetine dismustur. Ali Bey’in cesedi
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ertesi gunin sabahi koylllerce bulunmus ve polise bildirilmistir. Adli tip uzmani, cesedi
incelerken 6ltndn tirnaginda veya boynunda yabanci bir hiicreye rastlamamistir. Deneyimli
bir dedektif olan Erdal Bey, olay yerini incelerken arazideki teker izlerinden aksam
saatlerinde burada bir kamyonetin olabilecegini distinmektedir. Bu nedenle kdydeki tim
kamyonetlerin incelenmesi emrini vermistir. Kamyonetleri incelerken bazilarinin
kasalarinda dut yapraklari gérmustir. Erdal Bey’in aklina birden olay yerindeki dut agaci
gelmistir. O nedenle bazi kamyonet sahiplerini stipheli olarak belirlemistir. Belirlenen
kamyonet sahiplerinin, “Biz cift¢iyiz, tabi ki kamyonetimizde dut yapragi olabilir. Nereden
belli bu dut yapraklarinin Ali Bey’in arazisindeki dut agacindan oldugu, belki bizim
bahcemizdeki dut agacindandir.” demislerdir. Bu ifadeler Gizerine Erdal Bey, adli tip uzmani
ile iletisime gegmistir. Sizce adli tip uzmani bu denklemi nasil ¢ézecektir? (¢cok boyutlu)

a)CRISPR b)FISH c)DNA parmak izi d)Doku mihendisligi e) RISC

S.18) Dr. Lena Hanim, babaannesini kanserden kaybettiginden kanserle ilgili
¢alismalari aktif bir sekilde yakindan takip etmektedir. Okudugu bir makalede hastalarin
kemoterapi icin aldigi birgok ilacin kanserli hlcrelerin icine gegcmekte zorlandidini ya da
gecse bile blylk kisminin hiicre zarindaki proteinlerce tekrar hicre digina génderildigini
anlatmaktadir. Dr. Lena Hanim, kanserli hlicrelerde asiri miktarda ifade edilen boylelikle
kanserli hiicreleri koruyan bu hlicre zar proteinlerin édniine gegilmesi igin baslangigta bu
proteinlerin sifrelerini verecek olan mRNA’larinin yok edilmesini gerektigini disinmektedir.
Sizce Dr. Lena Hanim, hangi yontemi kullanmalidir? (proseddurel)

a) PCR b) DNA parmak izi c) DNA jel elektroforez d) FISH e) RISC

S.19) Normalde asagidaki canlilardan hangisi DNA’larindaki duzenli araliklarla
kiimelenmis palindromik tekrar dizi sistemini kullanarak virlislere karsi savunma sistemi
olusturmaktadir?(fonksyonel)

a)hayvanlar b) bitkiler c)mantarlar d) protistalar e) bakteriler

S.20) Organizmadaki kusurlu genin diizgin genle yer degistirmesine imkan verebilen

(in vitro) ayrica genomun nukleotidlerinde eklemeler ve ¢ikarmalar yaparak istenmeyen
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genleri elimine edebilen (knockout) genetik mihendisligi uygulamasi hangisidir?
(prosediirel)

a)DNA elektroforez b) RISC ¢) CRISPR d) PCR e)FISH

S.21) 2020 Nobel Kimya Odiilii alan ve Genom diizenlemesinde ¢idir agacak yontemi
kesfeden bilim insanlari kimlerdir? (cok boyutlu)

a)Aziz sancar- Gazi Yasargil

b)EmmanuelleCharpentier- Jennifer Doudna

c)Reinhard Genzel- AndreaGehz

d)LouiseGluck- AbiyAhmed Al

e)James Watson-Francis Crick

S.22) 1-Restriksyon enzimi a) yapistirma enzimi
2-ligaz b)hidrojen baglarini koparan enzim
3- helikaz c)DNAyI kesen enzim
4-nukleaz d) makas enzimi

Yukaridaki eslesmelerden hangisi dogrudur. (fonksyonel)

a)l, a;2,.c;3,d;4,b b)1,d; 2,a; 3,c; 4,b c¢)1,b; 2,d; 3,a; 4,c d)1,d; 2,a; 3,b; 4,c

e)l,c;2,a;3,d;4,b

S.23) Model organizmanin savunma sisteminden elde edilen Cas 9 enzimi asagidaki
nukleotid dizilerinden hangisini tanimaya 6zgudur? (prosedurel)

a)PAM b)intron c)ekzon d)3’'UTR €)5’UTR

S.24) Singh ve arkadaslari, 2017 yilinda yazmis olduklari makalede: “Tasarlanmis
organik nanoparcgaciklar yardimiyla, gen ve tedavi edici maddelerin tasinip hicrelere
gbnderiimesiyle genetik kaynakli veya genetik kdkenli olmayan hastaliklarin
iyilestirilmesinin saglanabilecegini” bildirmislerdir (Singh et al., 2017).Singh ve arkadaslari
(2017) makalelerindeki bir figirde “Organik Nanopartikul bazl birlesigin, kanserli hiicrenin
DNA’sina hasar vererek hiicrede Apoptoz’a neden olabilecegini” géstermislerdir. (Singh et
al., 2017) Apoptoz'dan kast edilen asagidakilerden hangisidir? (prosedirel)

a)Hucrede Otofaji meydana gelmesi
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b)Kanserli hicrenin  DNA’sinin  yerine, Plazmid ile hucreye dogru DNA’nin
gonderilmesi

c)DNA da mutasyona ugramis nikleotidlerin dizeltiimesi

d)Hatal genin dodru genle degistirilip gen terapisiyle hicrenin DNA’sinin tamir
edilmesi

e)Kontrolli programlanmis hicre 8lumu

S.25) Erkan ve Dane adli iki arastirmaci, kok hicre terapisiyle ilgili bircok makale
okumuslardir. Makalelerin ¢ogunda disaridan verilen kdk htcrelerin Nérodejenaratif,
Kardiyovaskuler, Gastointestinal ve Renal problemleri ortadan kaldirabilecegi
belirtiimektedir. Erkan ve Dane, elestirel disinmeyi etkin olarak kullanan iki bilim insani
olduklari i¢in, bu hastaliklarin gergekten disaridan verilen kék hicrelerden mi iyilestigini
yoksa vucudun kendi Uretti§i hlicre ya da kok hicre hattindan mi dizeldigini merak
etmektedirler. Bu iki bilim insani asagidakilerden hangisini yaparlarsa iyilesmenin digsal
kaynakli kdk hiicreden kaynaklandigini ispat etmis olurlar? (proseddrel)

a)Hasta organizmaya radyoaktif aminoasit verilirse

b)Hasta organizmaya isaretli karbon verilirse

c)Kok hucre genomuna GFP geni eklenirse

d)Kok hiicre sitoplazmasina radyoaktif protein eklenirse

e)Hasta organizmaya isaretli fosfat verilirse

S26) Asagidakilerden hangisi ya da hangileri Biyoteknolojiyle tretilebilir?( prosedurel)

l. Asl

Il. Antibiyotik

1l interferon

V. Antikor

a)2,3,4 b)2,4c)yalniz4 d)1,2,3,4¢) 3,4

S27). Genetik muhendisi olan Ali Bey ve ekibi, (1) dncellikle bakterilere virusler
araciliglyla gen transfer etmislerdir. Sonrasinda bu bakteriler besiyerde c¢ogaltilip

bakterilerin Plazmidleri izole edilmigtir. (2) izole Plazmidlerde bagka bakterilerin
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sitoplazmalarina gdénderilmistir. Digsal kdkenli plazmid kazanan bu bakteriler, bagka
bakterilerin bulundugu besi ortamina konulmustur. (3) Transgenik bakterilerle besi
ortamindaki bakteriler arasinda sitoplazmik koépri kurulmustur. Bdylelikle transgenik
bakteriden, besin ortaminda bulunan bakteriye plazmid gegisi olmustur. Yukaridaki

numarali yerler asagidaki olaylardan hangisine denk gelmektedir.(proseduirel)

1 2 3
a)Transdiksiyon Transformasyon Konjugasyon
b)Transdiksiyon Konjugasyon Transformasyon
c)Konjugasyon Transformasyon Transdiksiyon
d)Transformasyon Transduiksiyon Konjugasyon

e)Transformasyon Konjugasyon Transduksiyon
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Rektorliik
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acidan uygun bulunmustur.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Prof. Dr. Vural GOKMEN
Rektor Yardimceist
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EK-C: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisti, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

*

tez icindeki batin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cergevesinde elde ettigimi,

= gorsel, isitsel ve yazili butin bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

= basgkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
= atifta bulundugum eserlerin bitinidnd kaynak olarak gosterdigimi,
= kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

= bu tezin herhangi bir bélimund bu Universitede veya bagka bir tniversitede bagka bir

tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

29/12/2023

(imza)
Ad SOYADI

Naki ALKAYA
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EK-C: Yiiksek Lisans/Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

02/02/2024
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitusu
Fen Bilgisi Egitimi Ana Bilim Dali Bagkanhgina,

Tez Bashgi : FEN BILIMLERI OGRETMEN ADAYLARININ BIYOTEKNOLOJi OKURYAZARLIK DUZEYLERIi
Yukarida bashg! verilen tez calismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bolimler, kaynakca) asagdidaki

filtreler kullanilarak Turnitin adli intihal programi aracilidi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
02/02/2024 132 245839 15/01/2024 %5 2284429281

Uygulanan filtreler:
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Uygulama Esaslarini inceledim ve g¢alismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecedi muhtemel
durumda dogabilecek her tirlu hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Naki ALKAYA

Ogrenci No.: N16148899

Ana Bilim Dali:  Fen Bilgisi Egitimi imza

Programi:  Fen Egitimi

Statiisii: [] Y.Lisans Xl Doktora [ Bitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Cemil Aydogdu
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ADVISOR APPROVAL

APPROVED
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EK-E: Yayimlama ve Fikri Milkiyet Haklari Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansisti tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili (kagit) ve
elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm.
Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin
ya da bir béluminin gelecekteki galismalarda (makale, kitap, lisans ve patentvb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal gcalismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu
beyan ve taahhut ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhit ederim.

Yuksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigime Agilmasina iligkin Yénerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U.

Kutiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erigsime acilir.

0  Enstitd/ Fakulte yonetim kurulu karart ile tezimin erigsime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir. ()

0 Enstitu/Fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime acgilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir. ®
29 /12 /2023

(imza)

Naki ALKAYA

"Lisansiist(i Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erigime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisanstistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danigmaninin énerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireile tezin erisime agiimasinin ertelenmesine karar
verebilir.

(2) Madde 6.2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamis veinternetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veyakurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismanin
onerisi ve enstitlii anabilim dalinin uygun gériisii lzerine enstitii veya faklilte yénetim kurulunun gerekceli karari ile alti ayr asmamak (izere
tezin erisime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya gtivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglk vb. konulara iliskin lisansdistii tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluglarla yapilan isbirligi protokolii ¢ergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere
iligkin gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulugun énerisi ile enstitii veya fakdltenin uygun gériisii Uzerine (niversite yénetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari gercevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yliklenir

*Tez danigsmaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii (zerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulu tarafindan karar verili








