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Published Online: 30.04.2021 consists of genes. Common genetic analysis in the fields of biology and

medicine remains insufficient. Environmental factors can cause changes in
gene expressions concerning the whole process from embryo formation to
the last moment of life. Gene expressions manifest themselves differently in

each cell. The branch of science that examines the external sources that cause
genes to be active or passive is called "epigenetics" which literally means

Epigenetics "above genetics". Epigenetic changes occur without causing a change in the

Genetics base sequence, are passed on to subsequent generations, and are often

Curriculum reversible. Epigenetic signs reveal the mechanical link between environment,

Biology nutrition, and diseases. Epigenetics is important in the development of

human and public health, benefiting from health services, understanding the
genetics of complex traits, and determining the social position of the human
being. The current secondary education program needs to be updated in
order to educate scientifically literate citizens who are compatible with the
science of the 21st century. Epigenetics is as important a field of study as
genetics. This is a review of the literature on epigenetics. It has been
determined how the teaching of genetics, which includes epigenetics, is
included in the curriculum in different countries. Based on all these, the
reasons why epigenetics should be included in the secondary education
curriculum are explained in this study.
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Gelis: 13.02.2021 DNA ve genin molekiiler yapisi hakkinda sorulmus sorularin bir¢cogu
Kabul: 26.03.2021 cevaplanmis olsa da son yillarda yapilan arastirmalara gore her sey genlerden
Online Yayin: 30.04.2021 ibaret degildir. Biyoloji ve tip alanlarinda yaygin genetik analizler yetersiz

kalmaktadir. Cevresel etmenler embriyodan yasamin son anina kadar gegen
surecte gen ifadelerinde degisiklikler olusmasina neden olabilmektedir. Gen
ifadeleri kendilerini her hiicrede farkl sekilde gosterir. Genlerin aktif veya pasif

Anahtar Sozciikler halde bulunmasina neden olan harici sebepleri inceleyen bilim dalina kelime

manasl "genetigin Gstlinde" anlamina gelen "epigenetik" adi verilir. Epigenetik

Epigenetik degisiklikler baz dizisinde bir degisime neden olmadan ortaya ¢ikar, sonraki
Genetik nesillere aktarilir ve ¢cogu kez geriye dontstimludir. Epigenetik isaretler gevre,

Ogretim programi beslenme ve hastaliklar arasindaki mekanik bagi ortaya koyar. insan ve toplum
Biyoloji saghginin yukari ¢ekilmesinde, saglik hizmetlerinden yararlanmada, karmasik

ozelliklerin genetigini anlamada ve insanin sosyal konumunu belirlemede 6nem
arz eder. Mevcut ortadgretim programi 21. ylzyilin bilimiyle uyumlu ve bilimsel
okuryazar vyurttaslar yetistirmek i¢in gilincellenmeye ihtiya¢ duymaktadir.
Epigenetik, genetik kadar 6nemli bir ¢alisma alanidir. Bu galisma epigenetik
Uzerine literatlir taramasi yapilmis bir derlemedir. Epigenetigin yer aldig
genetik konusunun 6gretiminin farkli tlkelerde mufredat icerisinde nasil yer
aldigi belirlenmistir. Bitlin bunlardan hareketle bu ¢alismada epigenetigin
ortadgretim ders programinda yer almasinin gerekgeleri anlatilmistir.
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GiRIS

Bilim ve teknoloji alanindaki hizli ve artan gelismeler (lkelerin egitim politikalarinin gézden
gecirilmesine neden olmaktadir. Egitimin amaclarindan biri olan toplumun ihtiyaglarini giderecek nitelikli
bireylerin yetistirilmesi ve bunu saglayacak egitim politikalarini olusturmak, ¢agin degisimini yakalamak
isteyen devletlerin oncelikli konulari arasinda yer almaktadir. Gelismis Ulkeler basta olmak Uzere tiim
Ulkeler verdikleri egitimin ve 6zellikle de fen egitiminin kalitesini artirmak icin caba géstermektedir (Es ve
Sarikaya, 2010). Bilimin yayginlasmasi degisen ve gelisen toplumla es zamanl olmaktadir. Bu durum
bilimin her seviyeden insana 6gretilmesi, toplumun sosyo-bilimsel konulari anlamasi, birey bazindaki etki
degerin artmasina neden olan sireci beraberinde getirmektedir. Herkes igin bilim kavramini 1847 yilinda
kullanan Londra’nin Kraliyet cerrahlarindan James Wilkonson, toplum igin gerekli bilimsel bilginin ne
olmasi gerektigini de diisindirmektedir (Hurd, 1998).

Son yillarda gelismislik dizeyini artirmak isteyen tlkelerin egitim reform hareketlerinin en 6nemli
ogelerinden biri, bilim ile so6zde-bilimin birbirinden ayirt edilebilmesi ve bilimin sinirliliklarinin
anlasilabilmesi anlaminda kullanilan bilimsel okuryazarlik kavramidir (Hurd, 1998; Turgut, 2007). Bilimsel
okuryazarlik bilimle iliskili tartismalarda 6rnegin sosyo-bilimsel konularda (Sadler, 2004) 6ne sirilen
iddialari ve gerekgeleri anlayabilme, bilimsel bilginin normlarini, metotlarini ve nasil kullanilacagini
bilmek olarak tanimlanmaktadir. Bilimsel okuryazarlik kavrami ilk olarak 1950’li yillarin sonunda ortaya
¢citkmis, ne olduguyla ilgili tam bir uzlasi saglanamamis ve Ulkelerin ihtiyaglari dogrultusunda birgok farkli
anlamiyla tanimlanmis olmakla birlikte bilimin daha ¢ok sosyal yanini 6n plana ¢ikaran, disiplinler arasi
disinebilmeyi, glinlik yasamlailiskili dogasini vurgulayan bu kavram fen egitimi politikalarinin en 6nemli
slogani olmustur (Cepni, Bacanak & Kiiclik, 2003; Erdogan ve Késeoglu, 2012; Turgut & Fer, 2006).

Okullarda uygulanan 6gretim programlar tlkelerin egitim felsefesini de yansitmaktadir. Diinya
genelinde birgok Glkenin 6gretim programinda vizyon olarak gosterilen bilimsel okuryazarlik, Turkiye’de
de dikkate alinarak son 20 yilda yapilan 6nemli reform calismalari icerisinde yerini almistir. Bilimsel
okuryazarlik ya da fen okuryazarligi kavrami ilk olarak 2000 ve 2004 yillarinda ilkégretim mifredatinda,
2013 yilinda ortadgretim kademesindeki ders programlarinda vurgulanmistir (Bagci-Kilic, Haymana ve
Bozyilmaz, 2008; Tekin, Aslan ve Yagiz, 2016). 2013’deki programda bilimin teknoloji ve toplumla iliskili
olan konulari sosyo-bilimsel konular olarak yeniden diizenlenmistir. Sonraki yillarda ortaokul ve lise
Ogretim programi kapsaminda da sosyo-bilimsel konulara yer verilmistir (MEB, 2017; MEB, 2018). Biyoloji
Dersi Ogretim Programi’nda giincellemeler yapilmis, 2017’de “bilim ve teknoloji yeterliligi” bashgi
icerisinde, 2018-2019 yillarinda ise “biyoloji ile glinliik hayat arasinda iliski kurma” 6zel amaglar bashgi
altinda yer almistir.

Bilimde yasanan degisimler hem egitim alaninda hem de sosyal dlzenin yeniden
yapilandiriimasinda etkisini gostermektedir. Bu degisimlerin gbzden gegirilmesi ve okullarda uygulanan
programlara yansitilmasi 6nemli bir ihtiyagtir. Okullarda uygulanacak programlarin, toplumsal
gereksinimlere ve degisimlere cevap verebilmesi icin sik sik gdzden gegirilip gelistirilmesi gerekmektedir
(Koca ve Simsek, 2001). Biyoloji konularinin yeni buluslar ile degisen dinamik yapisi uygulanacak program
iceriginin de gbzden gecirilmesi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Gelismis (lkeler program
gelistirmeye 6nem vermekte ve bununla ilgili cok sayida projeler yuritmektedir. Avrupa Ulkelerinde
1940’li, ABD’de 1960’l yillarda baslamis olan program gelistirme calismalari diger pek cok (lkenin
mifredat gelistirme hazirliklarini etkilemistir. Bu calismalarin ortak 6zellikleri fen egiticileri ve bilim
insanlari arasinda uzlasi saglanmasi olup, her seviyede insanin bilmesi gereken konular belirlenmistir
(Gezer ve dig., 2003). Ulkemizde de son yirmi yildir uygulanan biyoloji ortadgretim miifredatinda bilimsel
okuryazarlk kavrami vurgulanmis ve bilimsel yenilikler: insan genom projesi, klonlama, biyoteknoloji
uygulamalari, 1slah, gen terapisi, DNA parmak izi, genetigi degistirilmis organizmalar, rekombinant DNA
calismalari gibi konular gilincel olarak 6gretim programinda yerini almistir. Bu yeniliklerin bilim
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diinyasindaki degisim hizi ile es zamanl olmasi gbz ardi edilmemesi gereken énemli bir konudur. Kalitim
bilimindeki yeniliklerin mevcut 6gretim programinda yer almasi da 6nemli bir ihtiyactir.

Kalitim biliminde, 20. ylizyilin sonlarina dogru gen kavraminin ne oldugu tanimlanmis, canlinin tim
ozelliklerini belirleyen bilginin DNA dizilimi oldugu belirtilmistir. Bu durum genetik determinizm olarak da
bilinen, canlinin 6zelliklerinin sadece gen kalitimi ile ortaya ciktigl ve genin istikrarli degismez bir yapida
oldugu goriisiine kaynaklik etmistir. 20. ylzyil biyolojisinin gen merkezciligi aslinda herhangi bir kanita
dayali olmasindan c¢ok fizik bilimlerinde zaten zayiflamis olan mekanik bir ideolojiye dayanmaktaydi
(Newman, 2013). insan Genom Projesi dnciiligiinde genom calismalari hastaliklarin nedenleri ve tedavisi
icin onemli bir baslangic olmustur. “Genlerimiz Kaderimizdir” mottosu bu ylizyilda toplumsal olarak
etkilerini cok genis bir alanda gostermistir. Genin kesfi ve gen lizerine ¢alismalar insan hayatini, insan Giriin{
olan birgok kulttrel Gretimi ve Gretim bigimini de etkilemistir. Genetik determinizme neden olan inanglar
hosgorisiz tutumlarin (cinsiyetgilik veya irkgilik gibi) dogmasina neden olmustur (Castera ve Clement,
2014). Ornegin genetik olarak iyi olanlarin secilmesini gerekli gdéren gérisler (6jenizim) gen ayrimcihiginin
sosyolojik ve etik agidan tartisiimasina neden olmustur. Yine bu ylzyilda edebiyat alaninda, edebiyattan
tiretilen sinema Uriinlerinde ve 6zellikle bilim kurgu temali filmlerde gen calismalari ile ortaya tasarim
Urlna bireyler ¢ikartilabilecegi gosterilmistir.

Bununla birlikte yine o yillarda genetige gelisimsel bir anlayisla yaklasan Conrad Waddington, bir
ayagi embriyolojide bir ayagi genetik biliminde olan epigenetik kavramini, genetik bilimine nazaran daha
dinamik ve siirece agirlik veren yani ile ortaya atmisti (Keller, 2004). 1950'li yillarda tartisilan fakat pek
ragbet gérmeyen kalitimin epigenetik mekanizmalari cevre ile kalitim veya doga ile beslenme arasindaki
iliskiye daha fazla dikkat edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Filozof ve bilim tarihgisi Evelyn Fox Keller,
biyolojik yapi ve islevin temel agiklayici kavraminin “gen” oldugu dénemin sona ermek tizere oldugunu
soyleyerek genetigin kurucu varsayimlarinin ¢coguna meydan okumustur (Bloomfield & Hanson, 2015).
Genetik determinizm gorusinin tartisildigl ve genden daha 6tesine gecildigi 21. yiizyil donemi genlerin
degil epigenetigin ylzyih olmaktadir. Bitlin bunlardan hareketle epigenetik kavraminin ne oldugunu
tanitmak ve 6gretim programinda neden yer almasi gerektigini diinyada kullanilan 6rnekleriyle birlikte
anlatmak amaglanmistir. Cagin degisimini yakalamak isteyen Ulkelerin egitim politikalarini belirlemede
epigenetik gibi giincel bir konunun yer almasi 6nemlidir.

Epigenetik Kavrami ve Onemi

Viicudumuzdaki her hiicrenin genetik materyali olan DNA, genotipi ve dolayl olarak da fenotipi
belirlemektedir. Genotipi olusturan genler yani DNA dizilimi hiicrelerin, organizmalarin ¢alismasi igin
ihtiya¢ duydugu bir takim enzim ve proteinlerin sentezlenmesini yoneterek “fenotip” yani dis yapinin
ortaya cikmasinda belirleyici rol oynar. Epigenetik, genetik yapimizdaki (genotip) degisikliklerden
kaynaklanmayan ancak genlerin ifadelerindeki degisiklikleri yani genlerin fenotipi olusturma farkliliklarini
inceleyen bilim dahdir. Gen ifadeleri kavrami esasinda biyolojinin iki 6nemli sorununa deginmektedir:
karmasik ¢ok hicreli bir organizma tek bir déllenmis yumurtadan gelisirken nasil farklilasmakta ve hangi
molekiler mekanizmalar fenotip kalitimina katkida bulunmaktadir (Bock & Lengauer, 2008). Epigenetik,
gen dizilisleriyle degil, gen ifadesinin kalitsal dizenlenmesi yoluyla fenotipi nasil etkiledigi ile
ilgilenmektedir. Yunanca’da Ustline, yukariya anlamlarina gelen “epi-” kisaca genetigin (istiinde yapilan
degisimler manasina gelmektedir. Bu terim ilk olarak ingiliz embriyolog Waddington tarafindan 1940
tarihli “Organizers and Genes” adli kitabinda tlretilmis; cevresel kosullarin gen ifadesini etkileyebilecegi
ve dolayisiyla gelisimi degistirebileceginden s6z edilmistir. Yirminci ylizyilin baslarinda epigenetik teorisi
organizmay! cevresel faktorler arasindaki reaksiyonun bir Grini olarak tanimlarken, giinimizde ise
“genlerin tek basina acgikla(ya)madiklariyla ilgili kavramlar” olarak ifade edilmektedir (Pickersgill ve
digerleri, 2013).

Epigenetik degisimler sonucu proteinler ve RNA, DNA dizilimini degistirmeden gen aktivitelerini
dizenleyebilmektedir. Genlerin protein Gretme kodlarini saglamasi gibi, epigenetik isaretler adi verilen
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cesitli kimyasallar talimatlar vererek genlerin ne zaman ve nasil ¢calisacagini belirlemekte, gen ifadelerini
baskilamakta, susturmakta veya bazi genleri aktive edebilmektedir. Epigenetik mekanizmalarin bir diger
ozelligi DNA dizisindeki mutasyonlara oranla daha diisik hata orani ile baz ¢ifti degisimleri gorilmektedir
bu da epigenetik bilginin hicresel farklilasma sirasinda dinamik olarak yeniden programlanabilir
oldugunu distndirmektedir (Bock & Lengauer, 2008). Cesitli epigenetik mekanizmalar, DNA'nin
paketlenmesini ortaklasa kontrol etmekte, boylece hangi genlerin transkripsiyon icin erisilebilir oldugunu
belirlemektedir.

Bu epigenetik mekanizmalar (¢ baslikta incelenebilir. Bunlar DNA metilasyonlari, histon
modifikasyonu ve kodlanmayan (non-coding) RNA regilasyonudur. DNA’y1 dogrudan etkileyen metil
gruplarinin DNA pargalarina baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan DNA metilasyonu bunlardan en yaygin
olanidir. Genellikle disik metilasyon seviyelerinin potansiyel aktivite, yliksek seviyelerin ise
hareketsizlikle (protein sentezinin durmasi seklinde) iliskili oldugu ve bazi metilasyonlarin rastlantisal,
diger bir kisminin da belirli cevresel veya gelisimsel uyaranlara yanit olarak ortaya ¢iktigi belirtilmektedir
(Jablonka & Lamb, 1998). Basitce ifade etmek gerekirse, DNA’daki sitozin bazinin bir hidrojen atomu bir
metil grubu (CHs) ile degistirilir. Metil gruplarinin gen bolgelerine baglanmasi genlerin kendini ifade
etmesini engeller, genler kapatilir ya da susturulur, bunun sonucu bu gen boélgesinden protein Uretimi
saglanamamaktadir. DNA metilasyonu sonucu kanserle ilgili genlerin ifadelerinde degisiklikler meydana
gelir, kromozomlarin kararliligini yitirmesiyle birlikte bu durum onkogenleri (kanser olusturan genler)
aktiflestirir. Ozellikle birgok kanserin epigenetik modifikasyonlardan kaynaklandigi saptanmis (Hillman &
Dale, 2018), kanser genomigi, kanserin erken teshisi, gelisim takibi ve epigenetik ilaclar (zerine
calismalara yer verilmistir (Pickersgill et al, 2013).

Epiegenetik degisiklikler sadece kanser hastaligiyla da sinirh degildir. Tip 2 diyabet, insilin direnci
ve obezite gibi metabolik hastaliklar yaninda psikoloji, depresyon, sizofreni ve otizm gibi yikici
noropsikiyatrik bozukluklarla da yakindan iliskilidir (Hillman & Dale, 2018; Kang, Daines, Warren &
Cowan, 2019; Kuehner, Bruggeman, Wen & Yao, 2019; Viltart & Vanbesien-Mailliot, 2007). Tim bunlar
beslenme aliskanliklari ile hastaliklar arasindaki iliskinin tahmin edilenden ¢ok daha fazla oldugunu akla
getirmektedir. Tek yumurta ikizi kardeslerin birbirinden neden farkh oldugunu 6rnegin birinin kanser
hastasi iken digerinin olmayisi, yaslanmada etkili faktorler, zihinsel bozukluklar ve ayrica otoimmiin
hastaliklarda da epigenetik mekanizmalarin iligkili olabilecegi diistinilmektedir (Bock & Lengauer, 2008;
Hillman & Dale, 2018). Sigara icen bireylerin DNA metilasyonunda iz biraktigina, akciger ve
kardiyovaskdler hastaliklar, saghkli sperm {iretimi ve normal embriyo gelisimi lzerindeki dogrudan
etkisine dair bulgulara rastlanmistir (Hillman & Dale, 2018; Marczylo, Amoako, Konje, Gant & Marczylo,
2012). Hatta sigarayi biraktiktan 5 yil, ancak bazilarinda ise 30 yil sonra gen ifadelerindeki degisikligin
oldugu bolgelerin normale dondigii belirlenmistir (Joehanes ve digerleri, 2016).

Saglik ve hastalikla ilgili arastirmalar beslenmenin genom aktivitesini ve beden fizyolojisini
sekillendirebilmektedir (Landecker, 2011). Ornegin obezite hastalarinin kilo vermesinin basarisizlikla
sonuglanan ¢alismalari durumun ardindaki nedenin epigenetik oldugunu ortaya koymaktadir. Genetik
olarak 6zdes farelerin agirligina bakildiginda iki farkh fenotip tespit edilmis olup obez hayvanlardaki gen
ifadesinin daha distk seviyelerde oldugu gozlemlenmistir (Dalgaard ve digerleri, 2016). 1944-45
yillarinda 2. Dlinya savasinin ¢ok soguk kisinda, ¢ok yogun bir aclhk doneminde Alman hamile kadinlarin
yetersiz beslenmesinin, bu kadinlarin torunlarini etkileyerek kardiyovaskiler riskleri artirdigi hatta
normal miktarda yiyecege ulastiklarinda saglikli gériinseler de yetiskinlik doneminde obezite, diyabet ve
kalp hastaliklari yasadiklari belirlenmistir (Roseboom, Rooij & Painter 2006; Viltart & Vanbesien-Mailliot,
2007). Savas tarihindeki olaylar bunlarla da sinirli degildir. 1970’lerin sonlarinda Kambogya’da Kizil
Kmerler tarafindan binlerce insanin acghiga terk edilmesinin glinimizde Tip 2 diyabetteki artisla iliskisi
oldugu dustntlmektedir (Silberner, 2014). Saghkli yasam icin spor yapmanin epigenetik mekanizmalar
icin etkili oldugunu gosteren ¢alismalardan da s6z etmek mimkindir. Diizenli olarak yapilan egzersizin
sperm DNA metilasyonu lzerindeki etkisini belirlemek amaciyla 24 erkek ile yapilan ¢alismada 3 aylik
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egzersiz sonrasinda egzersiz yapmayanlara goére farklilik oldugu, spor yapmanin esey hiicrelerindeki DNA
metilasyonunda degisiklikler meydana getirdigi tespit edilmistir (Denham, O'Brien, Harvey & Charchar,
2015).

Epigenetik mekanizmalarla ilgili calismalar cevresel kosullarin tGzerimizdeki etkisinin ¢cok daha
fazla oldugunu ve cevresel etkilesimin sadece biyolojik alanlarla da sinirli olmadigini géstermektedir.
Belirli ebeveyn davranislarinin yavrulardaki gen metilasyonlarinda belirgin etkiler biraktigini gésteren
cahsmalar bu etkilesimin biyososyal, kiiltiirel hatta toplumsal travmalarda bile etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Fare yavrulari lzerinde yapilan bir ¢calisma ebeveynlik davranisinin (annenin yavrularini
yalamasi ve timarlamasi) glukokortikoid reseptér genindeki metilasyonu etkilemis, boylece yiliksek
seviyede yalama ve timar, yavrulardaki stres tepkileriyle bas etmelerini saglamistir veya belli ebeveyn
davranislarinin ¢ocuklar lzerinde onemli etkileri oldugu, buna gore evde anne babasi tarafindan
yetistirilen cocuklarin yetimhanede blylyen cocuklara gore daha genis bir dizide metilasyon
farkhlasmasinin oldugu tespit edilmistir (Bloomfield & Hanson, 2015). Sosyo ekonomik kosullarin
embriyonik gelisim ve ¢cocukluk donemindeki etkilerinin yetigkinlik dénemi hastaliklariyla yakindan iligkili
oldugunu, bu nedenle hem biyolojik hem de sosyal siireclerin gen ifadelerini etkiledigini anlatan
calismalardan da s6z edilmektedir. Cocuklukta dezavantaijli bir sosyo ekonomik ortama maruz kalmanin,
yetersiz beslenme ve tekrarlayan enfeksiyonlar gibi kisitlamalarin oldugu erken dénem kosullarinin
yetiskinlikte kardiyovaskiler, solunum, psikiyatrik, bagisiklik mekanizmasi hastaliklari ve strese karsi
gosterilen tepki gibi insan saghgi ile ilgili konularla iliskili oldugunu gosteren kanitlar vardir (Barker, 1990;
Borghol et al., 2012; Viltart & Vanbesien-Mailliot, 2007).

Epigenetik, genetigi kromozom, DNA, genler ile sinirlamaktan 6te cevresel faktorlerin de genetigi
etkileyebildigini, hangi genlerin agik hangilerinin kapal oldugunu aciklayan bir calisma alanidir. Bu
nedenle cevresel etmenler olumsuz sayilabilecek sigara, alkol, kotli beslenme aliskanliklari ile sinirli
kalmamakta, besin maddelerine erisim, bolluk veya kithk dénemleri hatta ebeveyn davranislari gibi
psikolojik 6geler de insanlarda epigenetik degisimlere neden olmaktadir. Epigenetik konusunda ilging
olan nokta epigenetige sebep olan etmenlerin sonuglarinin sadece bu etmenlere maruz kalan bireylerde
degil, nesiller boyunca kaltilabilmesidir (Bloomfield & Hanson, 2015; Kang, Daines, Warren & Cowan,
2019). Avrupa’da bazi gocmen gruplari Gzerine yapilan bir ¢calismada savas veya baska bir gerekceyle
guvenli yerlere yerlesenlerin ¢cocuklarinda yani “ikinci nesil” gé¢menlerde sizofreni vakalarinda artislar
oldugu tespit edilmistir (Corcoran ve dig., 2009). Ayrica yavru bakimi, evlat edinme veya zenginlestirilmis
ortamlarin dogum 6ncesi dénemde yasanan stres kaynakli olumsuz kosullarin etkisini azalttigini gésteren
bulgularin ortaya ¢ikmasi epigenetik etkilerin tersine gevrilebilecegini de gostermektedir (Viltart &
Vanbesien-Mailliot, 2007). Epigenetik mekanizmalarin miras alinabildigi veya ebeveynlerden ¢ocuklarina
beslenme veya davranis kaliplari ile gegebildiginin bilimsel ispati bireylerin diyet aliskanliklarinin ve
ebeveyn davraniglarinin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini diistindlirmektedir. Biyolojik kadercilik de
denilen genetik determinizm yerine bedenin gevresel midahaleye agik oldugunu ve bunlarin nesiller
boyunca aktarilabildigi bilgisi toplumsal 6gelerin nasil sekillendirilmesi gerektigini sorgulamamiza neden
olmaktadir.

Neden Epigenetik Ogretilmeli?

Epigenetik bize genlerimizi nasil degistirecegimizi 6gretmez, ancak bu kavramin genetikle ilgili
temel kavramlarla bitiinlesmesi ¢evrenin etkisinin hem gelisimsel agidan ne kadar etkili oldugunu hem
de biyolojik ve sosyal olaylar arasindaki etkilesimin toplumsal ve kiiltlirel 6gelerin olusmasindaki 6nemini
anlamaya yardimci olmaktadir. 2000’li yillarin projesi olan insan Genom Projesi insana dair her tiirlii
bilgiye erisilecegini ve bircok hastaligin ¢ozilecegi umudu ile baslamistir. Ancak genom projesi
beklenilenin aksine hastaliklarla ilgili pek ¢cok soruyu yanitsiz birakmistir. Tip alanindaki gelinen son nokta
cevresel faktorlerin de hastaliklarin olusmasinda ¢ok biyilk bir roli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Genetik denildiginde artik gen, DNA ve kromozomla birlikte cevresel etmenler de akla gelmektedir.
Yapilan bir calismaya gore PubMed adli tibbi arastirmalarin yapildigi internet veri tabaninda genetik ve
epigenetik ile ilgili son 50 yildir yayimlanan makale sayilarindaki artis dikkat cekmis ve epigenetigin yayin
hacmindeki kayda deger artisin 10 yil icinde (2029 yili) tim genetik makalelerinin %20,7'sine ulasacagi
tahmin edilmektedir (Kang, Daines, Warren & Cowan, 2019). Bu alandaki ¢alismalarin artisi 2010 yilinda
yedi lilkenin ydnetiminde yer aldigi Uluslararasi insan Epigenom Konsorsiyumu’nun kurulmasini tesvik
etmistir. Kurulusun nihai amaci saglkli ve hastalikli insan hiicrelerinden en az 1.000 referans epigenomu
Gretmek ve insan epigenomlari icin referans haritalari cikarmaktir (Bae, 2013).

Darwin'in gelistirdigi evrim teorisine gore adaptif degisiklikler bireyler arasindaki kalitsal
farkhliklarin segilmesiyle meydana gelir. Populasyonlardaki fenotipik gesitliligin altinda ¢ok biyuk bir
oranda genetik varyasyon yatar ve varyasyonun nihai kaynagi, genleri olusturan DNA bazlarinin
dizilerindeki rastgele degisikliklerdir. Modern evrim teorisine gére genler nesilden nesile dis faktorlerden
etkilenmeden gegmektedir. Cevrenin roli kalitimsal gesitliligin olusumunda degil segiminde yatmaktadir.
Bu nedenle modern evrim teorisinde ¢evrenin kalitsal degisimlere neden olabilecegi fikrine cok az yer
vardir. Cevrenin varyasyon olusturmadaki rolii sadece mutasyon oranini etkileyebilecegi ile sinirlidir,
bununla birlikte, mutasyonun rastgele oldugu ve mutasyon oraninin distk oldugu disinildiginden,
¢ogu amag i¢in mutasyon oranindaki kiiglik ¢evreye bagimli farkliliklarin glivenli bir sekilde gtz ardi
edilebilecegi varsayllmistir (Jablonka, & Lamb, 1998). Ancak epigenetik sistemlerin kesfi varyasyon
olusturmada en az mutasyonlar kadar hatta mutasyonlardan ¢ok daha siklikta adaptif oldugunu ortaya
koymus, tek hiicreli 6karyotlar, bitkiler ve bitkilerden daha az yaygin olmakla birlikte hayvanlarda 6zellikle
bocekler ve memelilerde epigenetik kalitim sistemlerinin (fenotiplerini ikinci kusaklara iletmelerini
saglayan hafiza sistemleri) oldugundan s6z edilmistir (Jablonka & Lamb, 1998). Bu bilgiler isiginda modern
evrim kuraminin isleyis mekanizmasinda cevrenin varyasyon kaynaklarini olusturmadaki etkisi yeniden
dizenlenerek anlatiimalidir.

Kalitim artik DNA'dan daha fazlasidir. Bilgi, bir nesilden digerine DNA'nin temel dizisi disinda
baska yollarla da aktarilabilir. Varyasyon olusturmada etkili faktorler arasinda artik epigenetik faktérlerin
oldugu kabul edilmektedir. Tek bir organizmanin gelisiminden bir tiiriin evrimine kadar gecen bir dizi
zaman 6lceginde ayni DNA dizilimine sahip bireylerin nasil farklilastigini agiklayan epigenetik, genetik ve
gelisimsel biyoloji arasinda kopri kurmaktadir (Drits-Esser, Malone, Barber & Stark, 2014). Ancak bu
kavramdan mahrum kalan 6grencilerin dogal secilim yoluyla evrimi anlamalarinda engeller ortaya
¢ikabilir. Popuilasyon diizeyinde akil yiiritememe, 6grencilerin dogal secilim yoluyla evrimi anlamalarinin
onlindeki en blylk engellerden biridir. Popiilasyondaki siirekli varyasyonlari (gen ve cevre etkilesimi ile
ortaya ¢ikan ¢ok fazla sayida cesidi olan varyasyon) érnegin uzunlukla ilgili fenotip gesitliligini anlamakta
zorlanan 6grenciler evrimsel mekanizmanin nasil isledigini agiklarken bir bireyin gelisim biyolojisini tiirlin
evrimi ile karistirabilir (Dougherty, 2010). Epigenetik mekanizmalarin 6gretimi popilasyondaki cesitliligin
gerekgelerini agiklamada ve evrimsel siireglerin nasil isledigini anlamada 6nemlidir. Kusaklar arasi
epigenetik isaretlerin gegisine iliskin kanitlar bulundukga epigenetigin 6nemini dikkate almak gerekli hale
gelmektedir (Kuzawa & Thayer, 2011).

Bir kisinin epigenetigini bilmek belirli bir hastaliga yonelik tedavi tirine karar vermede etkili
yontemi bulmaya yardimci olabilmektedir. Genetik ve epigenetik calismalar esas alinarak hazirlanan
tedavi yontemlerinde kistik fibrozis, kardiyovaskiler hastaliklar ve 6zellikle kisisel farkhliklarin 6nem arz
ettigi kanser hastaliginda (Sat, 2019) kisiye 6zel yontemlerin tercih edilmesi son donemin revagta olan
“Kisisellestirilmis Tip” kavramini da 6n plana ¢ikarmaktadir. Hastalik merkezli yaklasim yerine daha hasta
merkezli bir yaklasima kayan kisisellestirilmis tip, kisinin genetik yatkinliklarinin tespiti sonrasinda olasi
risklerini belirlemede, yasam kosullarinin bu riski azaltmaya yonelik olarak diizenlenmesinde o6nleyici
tedavi acisindan veya tedavide kullanilacak ilaglarin kisiye 6zel seciminde cok yararlidir. Epigenetik
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sagalticilarin kullanildigi kombinasyon tedavileri 6zellikle kanser igin blylk bir umut vaat etmektedir
(Sharma ve dig., 2010).

Epigenetik bilgisi cinsiyetin ve cinsel kimliklerin olusumunda etkili 6gelerin biyoloji ve psikolojinin
ic ice gecen 6geler oldugunu gostermektedir. Annelerde yiiksek stresin ana rahmindeki erkek hormon
diizeyini disirdGgiini ve bunun sonucunda kendi cinsine yakinlik gosteren erkek farelerin dogdugunu
gosteren calismalar escinsel egilimlere yonelik dogal 6rneklerin tarih sahnesinden de toplanabilecegini
akla getirmistir. Bu bulgulardan hareketle yola ¢ikan Alman néroendokroloji uzmani Giinter Dérner beyin
cinsiyeti olusumunda hormonlarin etkisini arastirmistir (Moir & Jessel, 1992). 800 escinsel erkegin
cogunun Il. Dinya Savasi yillarinda veya savasin hemen sona erdigi yillarda dogmus olduklari ve bu
erkeklerin annelerinin savas yillarinda 6lim acisi, bombalar gibi asiri stresli etkenlere maruz kaldiklar
tespit edilmistir. Savas kosullari disinda barbiturat tarzi (uyku ilaci, sakinlestiriciler) ilaglarin veya
bagimlilik yapan maddelerin kullaniminin beyin cinsiyetinin olusumunda etkili hormon salinimini olumsuz
etkiledigi, erkeklerde cinsel kimligin ve cinsel rol davranislarinin vyitirilmesine sebep oldugu
belirtiimektedir (Moir & Jessel, 1992; Unal, 1991). Bu ¢alismalar toplumsal cinsiyet kavraminda sikca
karsilasilan konulardan olan escinsel egilimlerin gerekgelerini agiklamada gen mi yoksa ¢evre mi daha
etkilidir tartismalarinin artik ateskesle sonuglanmasi gerektigini, biyoloji ve psikolojinin etkilesim
icerisinde oldugunu anlatabilmek icin epigenetik bilgisi gereklidir.

Epigenetigin genetikten en farkli yani ¢evresel etmenlere bagli olarak reaktif bir yapiya sahip
olmasidir. Epigenetikteki temel esneklik, cevresel midahale ile degisebilen gen ifadelerinin cevre
kosullarinin yeniden dizenlenerek istenmeyen kosullarin olusmasinin Oniline ge¢mesine imkan
tanimasidir. Sosyoekonomik arka plan sadece sigara ve beslenme aliskanliklariyla sinirh kalmamakta ayni
zamanda davranis kaliplarinin daha negatif veya pozitif ortamlari da epigenom lzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. O halde kisinin cevresel stres faktorlere daha duyarh oldugu belirli zamanlar 6rnegin erkek
cocuklarinda ergenlik déneminde gamet Uretimi, hamile kadinlarin erken embriyogenez evreleri,
bebeklerin ve cocuklarin gelisim donemlerindeki gesitli ebeveyn davranislari cocugun sonraki yasaminda
hastalik riskini etkileyebilecegi icin dnem arz etmektedir. Bu nedenle mevcut cevresel kosullarin
diizenlenmesi, bireylerin yasamlarinin ileriki doneminde birtakim hastaliklara maruz kalmamasi ve
alternatif tedavi yontemleri gelistirilebilmesi icin epigenetigin bilinmesine ihtiyag vardir.

Genlerin fenotipi dogrudan belirlemedigini ancak gevreyle etkilesim iginde oldugunu bilen birinin
sosyal uygulamalarla ilgili 6rnegin ebeveyn davranislari, anne ¢ocuk etkilesimine verilen 6nem ve bu
etkinin sonraki nesillere aktarilabileceginin bilinmesi 6nce birey sonra da toplumun birer {iyesi olarak
sosyal rollerimizin neler oldugunu yeniden gézden gegirmemiz gerektigini gdstermektedir. Epigenetik
bilgisi, insanlar arasindaki farkhliklarin olusmasinda sadece genlerin etkili olmadigini ayni zamanda
bireyin yetistigi cevresel kosullarin da biyik bir etkisinin olabilecegi, bu nedenle insanlar arasinda irksal
farkhlik arayisina gitmenin 6niine gecmesine olanak tanimaktadir. insanlar arasindaki farkliliklarin
dogustan geldigi dusiincesi (dogustancilik) genetik determinizm kavramina siki sikiya bagh inanglar
gelistirmeye neden olabilmektedir. 23 ilkeden 8285 6gretmen ile yapilan bir ¢alismada katilimcilarin
genetik determinizm ile ilgili gdrisleri ortaya konulmustur (Castera & Clement, 2014). insanlarin sahip
oldugu 6zelliklerin dogustan geldigi dlistncesi tlkeler arasinda farkliliklar géstermistir. Afrika tlkelerinde
ve Libnan'da, 6gretmenlerin yarisindan fazlasi dogustanhga inaniyorken Avrupa’da 6zellikle Fransa’daki
ogretmenlerin dogustancilik gorusleri daha disuktir. Egitim seviyesi azaldik¢a bireyin dogustan gelen
Ozelliklerinin daha fazla olduguna; bazi etnik gruplarin (6rnegin yabancilarin) genleri nedeniyle diger
insanlardan daha asagl olduklarina ve hatta kadinlarin erkeklere oranla ev isleriyle ilgilenmede daha
yatkin davranislar sergilediklerine dair inanglari daha yiksek ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug Glkeler
arasindaki farkliliklarin ekonomik, politik, cografi ve tarihsel boyutlari 6zellikle Fransa tarihindeki
disinsel hareketler ile birlikte iliskilendirilerek agiklanabilecegi belirtiimistir. Bu durum fen egitiminin
demokratik yurttaslik ve toplumsal uzlasi icin ne kadar gerekli oldugunu da géstermektedir.
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Epigenetigin bir diger sosyal boyutu devletlerin vatandasina karsi sorumluluklarinin gézden
gecirilmesine duyulan ihtiyactir. Cesitli kimyasallarin, tarim ilaglarinin veya gidalarin korunmasinda
kullanilan maddelerin sperm sayisini azaltmada, hamile kadinlarin fetls gelisimi Gzerinde olumsuz
etkilerine neden olmada epigenetik faktorlerin etkili oldugunun tespiti, devletlerin halka karsi
sorumlulugunun arttigi anlamina gelmektedir (Landecker 2011). Epigenetikten elde edilen arastirma
bulgulan halk saghgi, cevresel ve sosyal politika gibi alanlardaki politikalari etkileyebilmektedir (Muller ve
dig., 2017). Maruz kaldigimiz cevresel kirleticilerin epigenetik mekanizmalari aktive ederek gen isleyisinin
degismesi ve bu degisimin nesiller boyunca aktarilmasi saglkl yurttaslar yetistirmek icin gerekli
kriterlerin devlet politikasi olarak diizenlenmesi veya yeniden gbézden gecirilmesinin gerektigi anlamina
gelmektedir. Ozellikle biyoloji bilimi gibi hizla gelisen alanlarda yeni gelismelerin yol actigi sorulara ulusal
boyutta yanitlar aranmalidir. Bunun ilk adimi toplumun bilimsel okuryazarlik seviyesini artiracak giincel
bilgileri icine alan bir mifredat gelistirmektir.

Epigenetik Miifredatta Nasil Yer Aimali?

Epigenetik konusunun farkli Glkelerin ders programlarinda nasil yer aldiklarinin incelenmesi,
miufredat icerigini olusturmada yol gosterici olabilir. Epigenetik konusu embriyonik gelisim siregleri,
cevresel kirleticiler, zehirli maddeler gibi ekolojik konular ile ilgili olsa da biyoloji miifredatinda en fazla
genetik bashigi altinda yer almaktadir. Bu yiizden epigenetik kavraminin uluslararasi ¢alismalarda nasil
yer aldigini tespit etmek icin bu kavram hem s6zclik olarak arastiriimis hem de genetik konusu icerisinde
genlerin cevreyle etkilesimi kavramina ne kadar yer verildigi incelenmistir. Mifredat icerigine de
uygulanabilecek bu alanda uzmanlarinca yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan biri olmak Gzere,
genetikle ilgili konularda karar vermek icin her seviyeden insanda hangi genetik bilginin gerekli oldugunu
belirlemek amaciyla farkl genetik uygulama alanlarinda g¢alisan uzman kisilerden olusan uluslararasi bir
grup olusturulmus ve bilimle profesyonel olarak ilgilenmeyen bireylerin genetik okuryazarligi icin gerekli
etmenler belirlenmistir (Boerwinkel, Yarden & Waarlo, 2017). Yirmi birinci ylzyil insaninin genetikle ilgili
sorunlarla karsi karsiya kalirken bu sorunlarin ardindaki gerekgeleri yoneten belirli mekanizmalar
hakkinda bilgi sahibi olmadiklari, 6gretmenlerin gen-cevre-6zellik etkilesiminin karmasikhgindan
kaynaklanan belirsizligi ele almak zorunda kalabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢cercevede geleneksel genetik
egitiminden c¢ok daha fazla ilgi géren unsurlar genler, cevre ve 6zellikler arasindaki karmasik iliskiler
olarak ifade edilmistir.

Mifredatta gegtigi Uzere epigenetik kavrami 6rnegin Singapur’da sézciik olarak bulunmamakta
ancak ortaokul, lise ve Universite seviyelerinde gelisim biyolojisi ders igerigi olarak yer almaktadir (Lim,
2003). Birlesik Krallik mifredatinda epigenetik kavrami genetik konusu igerisinde dolayl olarak
bulunmaktadir. Genomun cevre ile etkilesimi, organizmanin fenotipik 6zelliklerin olusumunda etkili
faktorler, fenotip olusumunda ¢oklu genlerin etkili oldugu, Mendel genetigi ile agiklanamayan kavramlar,
canhlar arasindaki varyasyon cesitlerinin siirekli veya slireksiz olmasi seklinde yer almaktadir
(Department of Education, 2015). Bu mifredatta fenotipin olusumundaki etkenler konusu llkemizden
farkli olarak daha ayrintili ele alinmistir.

Okullara epigenetigi getirmek icin sinirl sayida olsa da somut girisimler olmustur. Bunlardan
ABD’de (Bass, Drits-Esser & Stark, 2016; Coldn-Berlingeri 2010; Drits-Esser, Malone, Barber & Stark, 2014,
Stark, 2010) olanlarin Avrupa llkelerine (Aivelo ve Uitto 2015; Jamieson & Radick 2017) kiyasla daha
fazla oldugu séylenebilir. Avrupa’da bu kavramin nasil yer aldigi ders kitaplari iceriklerinin incelenmesi
seklinde yogunluk kazanmistir. Ornegin ispanyol ders kitaplarinin incelendigi bir calismada sadece 12.
sinif seviyesinde ve dokuz kitaptan yalnizca bir tanesinde epigenetik terimi gecmekte, diger kitaplarin
bazilarinda ise epigenetik mekanizmalardan olan metilasyondan ve RNA molekiillerinden soz
edilmektedir (Zudaire & Fraile, 2020). Ders kitaplarinda genetik Unitelerinin incelendigi calismalarda
cevrenin etkisinin goz ardi edildigi, epigenetige tamamen zit olan genetik determinizm kavraminin
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arastinildigi calismalar 6n plandadir. Bu egilimlerin ders kitaplarinda hangi sézclkler ve gorseller ile temsil
edildigini gosteren bir ¢alisma Avrupa’nin 16 (lkesinin biyoloji genetik mifredati hakkinda ipuglari
sunmaktadir (Clément & Castéra, 2013). Genetigi tanimlamada bazi llkelerde “genetik program, genetik
bilgi, yasam kitab1” metaforlarinin kullanildigi tespit edilmistir. Ornegin Almanya bu temsillerin higbirini
kullanmazken italya “yasam kitabi” kavramini kullanmistir. Fransa’da genetik program sézciigii eski ders
iceriginde yogun olarak kullaniimis olup son dénem kitaplarinda ise daha ¢ok genetik bilgi kavrami yer
almaktadir. Ayrica hastaliklarin olusumda cevresel etkiden Fransizca ders kitaplarinda nadiren
bahsedilmektedir. Genetigi tanimlarken “genetik bilgi” kavramini kullanmak “genetik program”a goére
daha az ideolojiktir, daha az deterministiktir ve sistemik bir perspektiften cevresel ve epigenetik
sureglerle etkilesimlere daha agiktir. Okul ders kitaplarinda genetikle ilgili farkh metaforlarin ortaya
cikmasinda sosyokiltiirel parametreler, degerler ve sosyal uygulamalarin etkili oldugu diisiiniiimektedir.
incelenen ders kitaplarinin hicbirinde epigenetik sézctigii bulunmamaktadir. Bu calismada gecen tek
yumurta ikizleri olasi epigenetik farkliliklarin agiklamasi igin iyi bir 6rnektir. Ancak ders kitaplarindaki tek
yumurta ikizlerinin tim resimlerinde, ikizlerin tamamen ayni kiyafetler, saglar ve vicut yapilar ile
resmedildigi belirtilmistir. Benzer bir diger ¢alisma Finlandiya’da yapilmistir. Fin biyoloji ders kitaplarinda
genlerin tanimlari incelenmistir (Aivelo & Uitto, 2015). Gli¢li genetik determinizme isaret eden ifadelerin
oldugu gériilmistiir. Ornegin genler, baskilanan 6zelliklerle iliskili olarak cevreden daha énemli bir faktor
olarak tasvir edilmistir. Modern gen modelleri ve bununla ilgili pasajlarin eksikligi goriilmlstir. Genetik
egitiminde cevresel etkilerin daha fazla hesaba katilmasi ve genotip fenotip baglantisinin zamansal ve
gelisimsel yonine daha ¢ok vurgu yapilmasinin gerektigi vurgulanmistir.

Ortaokul ve lisede yaygin olarak 6gretilen Mendel genetigi, tim fenotipik 6zelliklerin genotipte
yer alan baskinlik veya ¢ekiniklik kavrami ile ortaya ¢iktig Gzerinedir. Ayni genotipe sahip bitkilerin farkli
glbre konsantrasyonunda veya degisen miktarlarda glines 15181 ve su kullanilmasi durumunda popitlasyon
dagihminin nasil olacagl tasarlandiginda bircok fenotipik farklihgin ortaya cikacagi dusindlebilir.
Popilasyondaki farkl boy uzunlugundaki bireylerin sadece genlerin etkisi ile ortaya cikmadigi, beslenme
gibi cevresel nedenler ile oldugu bilinir ama bu sezgisel bir bilgidir (Dougherty, 2009). Ginimizde
epigenetik ve genetikle ilgili bilgiler birlikte bir bitiin olusturarak durumu sezgisel olmaktan 6te bilimsel
bir temele dayandirmaktadir. 1900’IG yillarin Mendel genetigi ile fiziksel goriinisteki cesitliligi agiklamak
artik yetersiz kalmaktadir. Ayrica Mendel genetigi monogenik yani tek bir gen ile ortaya ¢ikan 6zellikler
hakkinda bilgi vermektedir. Genotip ile fenotip arasindaki bu baglanti, tipta yaygin olan karmasik
hastaliklari agiklamada ¢ok naif ve yetersiz kalan bir bilgidir. Tek gen (monogenik) kalitimina ¢ok fazla
zaman ayirmak 6grencilerde cogu ozelligin tek gen ile kahtildigina dair yanhs bir izlenimin olusmasina
neden olabilir (Dougherty, Pleasants, Solow, Wong & Zhang, 2011). Bunun yerine genetikle ilgili egitime
boy, ten rengi, kan lipit seviyeleri, diyabet ve otizm gibi ortak, karmasik 6zelliklerle baslanip sonrasinda
fenotipik 6zelliklerin dikotomik (ikiye bolinmis) tek gen ozellikleri ile bir egitim programlanabilir.
Mifredattaki tarihsel sira Mendel genetigi ile baslamakta ancak sonrasinda ¢oklu genlerin etkisiile ortaya
¢ikan 6zelliklerden s6z edilmemektedir. Glinimizde bir¢ok saglk sorunu ile karsi karsiya kalan toplumun
hastaliklarin ardindaki nedenleri anlamasinda biyoloji bilgisine ihtiya¢ vardir ve toplumsal seviyede
bilimsel okuryazar bireylerin yetismesi icin glindelik hayatin icindeki hastaliklar hakkinda temel diizeyde
bilgiye gereksinim vardir. Karmasik 6zelliklerin genetigini anlamak, yeni nesil genetikcilerin ve saglik
hizmeti tiketicilerinin hazirlanmasi igin kritik bir 6nem tasimaktadir (Dougherty, 2010).

Modern evrim teorisinde secilim, gen dilizeyinde, son derece yavas bir siire¢ sonucunda ve
secilen bireylerin statik oldugu varsayilarak gerceklesmektedir. Hiicre ve organizma seviyesindeki canl
soylarinda DNA disi varyasyonlarin kalitilabildigi bilgisi modern evrim teorisinde yaygin kabul géren gen
merkezli ve uzun slren bir zaman cetveli anlayisinin degismesi gerektigini gostermektedir (Jablonka &
Lamb, 2002). Bilinen evrim teorisindeki mekanizma nesiller boyunca ve cok yavas bir slrec¢ olarak
islemekteyken, epigenetik mekanizmalar organizmanin ¢evresel degisime ¢ok hizli yanit vermesine izin
veren bir tir ince ayar mekanizmasi olarak c¢alismaktadir (Bloomfield & Hanson, 2015). Kalitim
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kavraminin genislemesi ile cevrenin evrimsel sliregteki roll sadece secilimi saglayan faktor olarak degil,
mutasyon harici varyasyon nedenlerini de ortaya koyan bir etmen olarak anlatilmaldir. Canh ve gevre
arasindaki etkilesimde cevre, epigenetik mekanizmalari olusturan ve boylece varyasyon kaynaklarini
olusturmada 6nemli bir etken olarak mifredatta yer almalidir. Tirlesmede etkisi olan ¢evresel kosullarin
roll, nesiller arasi farkliliklarin gdzlenmesinin ¢ok yavas oldugu ve ¢ok uzun siiren bir zaman sonucunda
olustugu bilgisi yerine bu kosullarin epigenetik mekanizmalar ile ¢cok daha kisa bir zamanda hatta birkag
kusak sonrasinda gozlenebilen degisiklikler olarak ortaya ¢iktigi belirtilmelidir. Bu sayede nesiller arasi
farkhliklarin sahip olduklari 6zelliklerinin adaptif olmada etkisi cok daha somut 6rneklerle anlatilabilir. Bu
konuda ¢agimizin yaygin hastaliklarindan biri olarak kabul edilen Tip 2 diyabet hastaligi ¢ok iyi bir
baslangic noktasi olabilir.

Tip 2 diyabet, 21. ylizyihn bulasici olmayan ve diinyada 6lim orani en yliksek dort hastalig
arasinda yer almaktadir (WHO, 2013). Bu konu ortaégretim dersi miifredatinda ve halk saghgi ile ilgili
kuruluslarin bilinglendirme programlarinda genis yer bulmaktadir. Obezite ile micadelede seker
hastaliginin 6niine gecilmesi amaciyla bu konuya ders kitaplarinda yer verilmekte, saglkli bireylerin
yetismesi icin dogru beslenme aliskanliklari ve hareketli bir yasantinin 6nemi (izerinde durulmaktadir.
Saglikh beslenme yalnizca bireyin kendisini degil, sonraki nesillerin sagligini da etkilemektedir. Ancak
bireylerin uyguladiklari beslenme bicimlerinin kendilerinden sonraki kusaklarda da -epigenetik
mekanizmalar aracigiyla- etkili olabilecegi mifredatta yer almamaktadir. Oysaki Tip 2 diyabet hastaliginin
gerekceleri alan yazinda artik genetik ve epigenetik sistemler ile aciklanmaktadir. Bu baglamda
mifredatta yapilacak epigenetik ile ilgili dizenleme beslenme ile genlerin etkilesimini ve bunun sonraki
kusaklarda da etkisinin devam edebilecegi bilgisini icermelidir.

Tohum veya gen bankalari bitki ve hayvan nesillerini ve tir cesitliligini korumak amacini tasir.
Ancak canlinin yasadigi cevresel kosullarin dikkate alinmadigi, sadece gen diizeyindeki g¢alismalar
organizmalarin gesitliligini korumada yeterli olmayacaktir. Biyocesitliligi saglayan kosullar dendiginde o
canhnin icinde bulundugu dogal cevre ve bu cevresel kosullarin korunmasi akla gelmektedir.
Ekosistemlerin yok olmasi tirlerin gesitliligini yok edecektir. Ancak bunun ardindaki bir diger gerekce
canh cesitliliginde etkili olan epigenetik mekanizmalarin cevresel kosullar ile ortaya ciktig1 bilgisidir.
Organizmanin icinde bulundugu ekolojik kosullar canlidaki varyasyonun epigenetik yansimalaridir bu
nedenle o canliyl yasatabilmek icin gerekli olan kosullarin, yasadigi dogal ¢evrenin de korunmasi
gereklidir (Jablonka, & Lamb, 2002). Biyolojik gesitliligi saglayan seyin organizmanin sahip oldugu gen ve
onun yasadig ekolojik kosullar oldugu bilgisi cevre egitimi programinda yer almaldir. Endemik bitki ve
hayvanlarin var olabilmeleri igin genetik koruma programlarinin yeterli olmadigi, organizmayi iginde
bulundugu cevresel kosullari ile birlikte ancak neslinin devamlili§inin saglanabilecegi mufredatta
vurgulanmaldir.

Disiplinler arasi etkilesimin yogun oldugu bir ¢agda biyoloji biliminin ortaya koydugu bulgularin
insan yasamindaki sosyal ve kiltiirel etkilerinin ¢ok daha fazla oldugu gorilmektedir. Sosyo-bilimsel
konular olarak sinif ortamina tasinan gen diizeyindeki galismalar, bu galismalarin sosyal boyutu ve
toplumsal degerleri olusturmadaki yeri katilimci bireyler yetistirmek i¢in gereklidir. Bu nedenle biyolojik
buluslarin sosyal ve kiiltlirel etkilerini arastiran biyososyal bir anlayls modelinin gelistiriimesine
(Bloomfield & Hanson, 2015) ve bu anlayisin 6gretim programina dahil edilmesine ihtiyag vardir. Bilimsel
okuryazar bireyler yetistirmek toplumun yurttaslik seviyesini artirmada etkilidir. Bu amacla degisen
bilimsel bilgilerin sinif ortaminda yer almasi onun sosyal, toplumsal ve etik boyutlari ile birlikte olmalidir.

Epigenetigin Ogretilmesi Ne Saglayacaktir?

Epigenetigin 6gretilmesi, genetik konusunda karsilasilan varyasyonlarin nedenlerini anlamada
kolaylhk saglayabilir. Mendel’in farkli boylardaki bezelye 6rnegi, onun Onerdigine ilave gen temelli

84



EBED

inan / Genin Otesine Gegmek: Biyoloji Egitiminde Epigenetik

olmayan varyeteler sunmaktadir.! Ayni durum insanlarin belirli fenotipik 6zelliklerinde de mevcuttur.
Popilasyon icindeki farkhliklarin gerekgelerini anlamada genlerin yaninda epigenetik etmenlerin de
oldugunu bilmek tir icindeki cesitliligi aciklayan tek kavramin genler olmadigi anlayisini getirebilir.
Boylece genlerin merkezde oldugu bir distinceden uzaklasmak, genetik determinizm denilen biyolojik
kadercilik goristiniin temellenmesini, toplumsal bir sorun olarak karsilasabilecegimiz insanlarin genetik
yapilarindan 6tdrd ayristiriimasi veya asagilanmasini engelleyebilir.

insanlarin dogustan getirdigi tiim ozelliklerin degismez oldugu diisiincesini bir kenara birakmak
ve yasam kosullarinin kalitesini arttiracak saglikh beslenme aliskanliginin 6nemli oldugu dikkate sayan bir
konu olabilecektir. Kansere vyatkin bir geg¢mise sahip olmak kaygi verici olabilir; epigenetik
mekanizmalarin bilinmesi ile ¢evresel degisiklikler sayesinde hastaligin olusmadan evvel 6nlenebilecegi
bilgisi, insanin yasam standartlarini yukari ¢ikarabilir?2. Bununla birlikte insanlarin beslenme, egzersiz
ahiskanliklari, kimyasal maddelere maruz kalmalari sadece kendi sagliklarini degil kendilerinden sonraki
birkac nesilde etkisi gorilebilen izler birakabilecegi gorilecektir. Bu durum insanin yasam bigimine
gostermesi gereken dnemin ne kadar 6nemli oldugunu gozler éniine serebilir.

Evrim kuraminin anlasiimasinda karsilasilan zorluklardan biri olan, uzun siiren bir zaman cetveli
anlayisinin degismesinde epigenetik mekanizmalarin bilinmesi kolaylik saglayabilecektir. Popllasyon
icindeki farkliliklarin cok uzun bir silire¢c neticesinde ortaya c¢iktigi gortsii evrim kuramindaki tiirlesme
kavraminin algilanmasini zorlastirmaktadir. Halbuki epigenetik mekanizmalar sayesinde birkag nesil
sonrasinda gorilen varyasyonlarin olustugu ve bu farkliliklarin mutasyonlardan ¢ok daha siklikla adaptif
etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle evrim kuraminda énemli bir yeri olan mutasyonlarin rolline
ilave olarak epigenetik mekanizmalarin eklenmesi kuramin anlasilmasina yardimci olabilecektir. 3

Biyolojik gesitliligi korumada tohum veya gen bankalari iyi bir alternatif olarak gorilse de yeterli
degildir. Canliyi olusturan 6zelliklerin gen ve epigenetik mekanizmalarin birlikte etkilesimi sonucu ortaya
¢iktigl bilgisinin sunulmasi, canhlarin bulunduklari habitatlarinin korunmasinin gerekli oldugu bilgisini 6n
plana cikartabilir. “Tipki kralice ariile is¢i ari arasindaki beslenme bicimindeki farklihigin epigenetik olmasi
gibi, endemik bitki veya hayvan tirlerinin varliginin korunmasinin ancak bulunduklari dogal cevrenin
korunmasi ile miimkin olacagi vurgulanmalidir. Aksi takdirde nesli tehlike altinda olan tirlerin korunmasi
icin genetik klonlama yéntemlerini tek ¢6ziim yolu olarak géren ve dogal ¢cevrenin korunmasini ¢ok da
Onemsemeyen gorusler yayginlk kazanabilir.

TARTISMA, SONUG VE ONERILER

ilk ve orta fen egitiminin hedefleri arasinda yer alan bilimsel okuryazar bireyler yetistirmek
bilimsel calismalarin biylk bir hizla arttigi cagimizda 6nemli bir ihtiyagtir. Bu ihtiyaci gidermeyi 6ncelikli
hedefleri arasinda bulunduran devletler 6gretim programindaki diizenlemelere 6nem vermektedirler.
Bilimsel okur yazarlik mesleki olarak bilim insani yetistirmeyi degil, her seviyeden insanin bilimsel
konularda 6zellikle de sosyo-bilimsel konular hakkinda bilgi sahibi olmasini amaglamaktadir. Bu baglamda
Ulkemizde de son yirmi yildir uygulanmakta olan 6gretim programi vizyonunda bilimsel okur yazarlik
kavrami vurgulanmaktadir. Ancak bilim diinyasindaki buluslarin sayisindaki hizli artis mevcut 6gretim
programlarinin gézden gegirilmesini ve diizenlemelerin buna uyumlu bir sekilde yirGtilmesini gerektirir.

1 Ornegin bir tarladaki bitkilerin farkl su, 15tk ve giibre miktarina bagl olarak triinlerin yaprak sayisi, uzunluklari, ciceklenmesi
gibi birgok 6zelligi farkh olabilmektedir.

2 Tek yumurta ikizlerinin birinin kanser hastasi iken digerinin hi¢ kansere yakalanmayisi da ayni genetik yapiya sahip canlilarin
farkl gevre kosullarina karsi gelistirdigi duruma 6rnek olarak verilebilir.

3 Meyve sinegi ile yapilan yonlendirilmis evrim deneylerinde degisen cevre kosullarina bagli olarak 6zdes canlilarda farkl kanat
ve viicut yapilarina sahip nesiller olusturulabilmektedir.

4 Ulkemizde yetistirilen Griinlerin veriminin yiiksek olmasi sadece genetik igerigiyle iliskili degildir. Ornegin cay bitkisinin en iyi
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yetismesi, Malatya’da kayisinin, Beypazari’'nda havucun kaliteli olmasi habitatin dnemini gésteren
ornekler olarak verilebilir.
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Ozellikle insan saghgini ilgilendiren genetik ve tip alanindaki yenilikler diisiiniiliirse 6gretim programinin
yeniden yapilandiriimasi 6nem arz eder.

Bu sebeplerden o6tiirt bu calismada epigenetigin yer aldigi genetik konusunun 6gretiminin farkl
Ulkelerde mifredat icerisinde nasil yer aldigi belirlenmis, mifredat icerigine uygulanabilecek genetik
alaninda uzmanlarin goérusleri incelenmistir. Bunlara ilave olarak 6gretmenlerin gorisleri mifredatin
uygulanmasi konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Finlandiya’da 6gretmenlerin genetik iceriklerinden
hangilerini 6nemli gordiklerini ve bunlari nasil vurguladiklarini inceleyen arastirmada epigenetikle,
fenotip gelisimiyle ve insanin karmasik 6zellikleriyle ilgili sorularla karsilasan 6gretmenlerin bu konular
nasil algiladiklari tespit edilmistir (Aivelo & Uitto, 2019). Ogrencilerden gelen bu konuyla ilgili sorularda
o0gretmenlerin mesleki deneyimi olsa da kaginma egiliminde olduklari gériilmustir. Bu nedenle konuyla
ilgili mifredat degisikligi yapmak yeterli degildir. Ogretmen yetistirmede genetik ve cevre etkilesiminde
hem alan egitiminde hem de pedagojik olarak nasil bir yol izlenmesi ayrica ele alinmalidir.

Genetigin cevreyle iliskisi konusunun 6grencilerin seviyesine uygunlugu ayri bir tartisma konusu
olabilir. Bununla ilgili yapilmis bir calismada farkh okullarda 6grenim goéren lise 6grencileri ile epigenetik
Uzerine kisa bir ders islenmesinin ardindan gergek vakaya dayanan orneklerle ilgili agik uglu sorular ile
cevresel faktorlerin genlerin ifadesi lizerine etkisinden séz edilmistir (Zudaire & Fraile, 2020).
Ogrencilerde epigenetigin anlasiimasiyla ilgili bir farkindalik olustugu ve genetik determinizm siirecinin
yanlis anlasildigl belirlenmistir. Bu arastirmanin sonuglari epigenetigin orta 6gretim mifredatina
uygulanmasinin mimkidn oldugunu gostermektedir. Mendel genetigine alternatif olarak kullanilan
Weldon genetiginin kullanildig 6gretim programina yer verilen ¢alismanin sonuglari da bu durumu
desteklemektedir (Jamieson & Radick, 2017). Lisans seviyesindeki bir grup 6grenciye genetige giris dersi
oncesinde genlerde cevresel bilesenlerin etkili oldugunu vurgulayan Mendelizim elestirmeni Weldon’un
gorislerinden soz edilmistir. Gelisimsel baglamda ve fenotipik degiskenligi saglamada cevresel
etmenlerin rolliiniin anlatildigl calismaya katilan 6grencilerde bu egitimi almayanlara gore genetik
determizim konusunda degisim oldugu goriilmistir. Yapilan calismalar dogrultusunda etkili bir mifredat
icerigi ve 6gretmen yetistirme programi sayesinde konuyla ilgili eksikliklerin giderilebilecegi séylenebilir.

DNA diziliminin degismeden, cevresel faktorlerin etkisiyle bireyin dis gériniminde meydana
gelen degisimlere neden olan etmenler epigenetik olarak adlandirilir. Epigenetik, son yillarda hem
biyolojik hem de tibbi arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir. Cevresel kosullarin etkisini bilimsel
olarak tespit edebilir miyiz sorusuna epigenetik mekanizmalar cevap vermektedir. Epigenetik isaretler
icerisinde kimyasal etmenler gibi fizyolojik, anne bakimi gibi psikolojik 6geler de yer almaktadir. Bu
baglamda insanlarda son dénemlerde siklikla goriilen kanser, obezite, tip 2 diyabet, kardiyovaskdler
rahtasizliklar, otizm ve hatta sizofreni gibi hastaliklarin gerekgelerinin tespiti veya engellenmesi ayrica bu
hastaliga yakalanan bireylerin kisisellestirilmis tip uygulamalari ile tedavi edilmesi mimkiin olabilecektir.
Epigenetik mekanizmalarin toplum tarafindan bilinmesi halk saghgl acgisindan alinmasi gereken
tedbirlerin daha agik ve anlasilir bir zemine oturmasini saglamaktadir. Bireyin dogru olmayan beslenme
ve yasam aliskanliklari yalnizca bireyi baglamazken sonraki nesillerin de olumsuz etkilendigi bilimsel bir
veri olarak gozler 6niline serilmektedir. Bu nedenle refah seviyesi ylksek saglikli bireyler olusturmak
amaciyla ulkelerin egitim politikalarinda yer almasi gereken bu konunun dahil edildigi glincel bir 6gretim
programina ihtiyac vardir.

Mevcut biyoloji 6gretim programindaki genetik konusu 20. yizyilin son ¢eyreginde ortaya ¢ikan
bilgileri sunmaktadir. icinde bulundugumuz yiizyilin genetik alanindaki buluslari insana dair sorunlara
ozellikle de toplum saghginda dogrudan etkisi hissedilen konulara daha ¢ok yer vermektedir. Epigenetik
konusu da bunlardan biridir. Gelecekte epigenetigin insan saghginin her asamasinda genden daha énemli
bir belirte¢ olarak gérev alacagi diisintilmektedir. Bu nedenle genetik merkezli 6gretim programina ilave
olarak ¢evrenin insan dogasindaki etken roliinii daha somut verilerle ortaya koyan bir program sunmak
gerekebilir. Yapilacak olan bu gilincelleme Universitelerin tip ve saglikla ilgili bélimlerinde okuyacak
ogrenciler igin alt yapi olusturmasini saglarken ayni zamanda konuya dair merak uyandirmasini tesvik
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edebilir. Psikoloji boliimlerinde suca, siddete, cinsel yonelimlere olan davranis farkhliklari veya cinsiyet
rollerinin ayrimlari gibi insan davranislariyla ilgili konularda epigenetik isleyis mekanizmalarinin yer aldigi
ders icerikleri hazirlanabilir. Genetik ders programi icerigindeki degisimler bireylerin saglikh ve givenilir
gidaya erismesinde devletten talep ettikleri haklarini degistirebilir. Beslenme programinda yer alan
hayvansal gidalardaki epigenetik mekanizmalarla ilgili calismalar veterinerlik fakiltelerinde, bitkilerden
temin edilen yararh bilesenlerin hastaliklarin tedavisi veya 6nlenmesindeki arastirmalari molekiler
biyoloji ve tip fakiiltelerinde ve bunlara ilave olarak koruyucu gidalar ve ilaglar ile maruz kaldigimiz
kimyasal bilesenlerin halk sagligindaki etkisi ile ilgili calismalar giinimiizde ¢okc¢a yapilan arastirma
konulari icerisinde yerini almaktadir. insanlarin bu konudaki bilgi diizeylerini nicel ve nitel arastirmalar ile
tespit edecek calismalarin yapilmasi faydali olabilir. Toplumun farkindalik seviyesinin tespiti ile 6gretim
programlarindaki reform calismalarinin gerekliligi tespit edilebilir. Sonug olarak bilim ve egitimin bilimsel
yontemi glinlik yasama katabilen, insan hayatini dogrudan ilgilendiren konularda cevaplar (iretebilen
O0gretim programlari gelistirmek kaliteli ve gelecegi 6ngorebilen egitim politikalari sayesinde miimkin
olacagini sdyleyebiliriz.
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