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1. Giriş
1.1. Genel
Bu notlar figshare internet sitemizden indirebileceğiniz bir PowerPoint sunumuna eşlik edecek şekilde hazırlanmıştır(figshare.com/articles/Biology_lessons_for_schools_using_the_fruit_fly_Drosophila/1352064), dersin nasıl işleneceği konusunda öneriler içerir. Aşağıdaki numaralandırılmış bölümler, notların sunumun hangi bölümüyle ilgili olduğuna işaret eder. Bölümlerin yanındaki parantez içinde belirtilmiş süreler, bir saatlik bir ders için her bölüme ayrılması önerilen zamanı gösterir.
Detaylar için droso4schools internet sitesindeki online kaynaklara başvurulabilir (droso4schools.wordpress.com/l5-vision). İnternet sitesi ödev çalışmaları veya konu tekrarı yaparken kullanılabilecek detaylı açıklamalar ve materyaller içerir. Buradaki kaynakları öğretmenler kendilerini derse hazırlamak için de kullanabilirler. 
1.2. Derse Genel Bakış  
Ders duyularımız hakkındaki temel bilgileri hatırlayarak başlar, ancak vurgu çevremizden topladığımız görsel bilgiler üzerinedir. Daha sonra ışığın doğasından başlayarak ışık ve ışık algısı konularına geçilir. Görünür ışığın elektromanyetik dalga spektrumunda sadece küçük bir alana sahip olduğu kısa bir Power Point animasyonla interaktif bir biçimde anlatılır. “Neden yalnızca bu küçük aralığı görebiliyoruz?” sorusu sorulur ve evrimsel geçmişimizin okyanusa dayanması olası bir cevap olarak sunulur. Çünkü görünür ışık su tarafından çok az soğurulduğundan derinlere kadar ulaşabilir. Sonraki adımda bir objeyi görmenin o objeden yansıyan ışığa bağlı olduğu açıklanır (ders ayrıca çıkarımsal renk modelinden de bahseder). Göz anatomisi kısmında tek mercekli göz kamerayla karşılaştırarak verilir. Yine karşılaştırmalı bir yaklaşımla tek mercekli gözler meyve sineği Drosophila’nın bileşik gözleriyle (böcekler, kabuklular, araknidler gibi eklembacaklılarda tipik bir durumdur) birlikte incelenir. İki göz tipi için de gözdeki algılama süreci ve bilgilerin işlenmek için beyne gönderilmesi açıklanır. Fototransdüksiyon (ışığın sinir sinyallerine dönüşmesi) anlatılır. Bu olay opsinin içinde gömülü olan retinalin konformasyon değişikliğine uğramasıyla başlar ve bir sinyal yolağının tetiklenmesiyle devam eder. Sonuçta ortaya beyne gönderilecek bir sinir sinyali çıkar. Bir animasyon üzerinden öğrencilerin adımları tek tek incelemesi sağlanır. Drosophila’yla yapılan bir mikrodeneyde pozitif fototaksi (ışığa yönelme) görünür ışığın hangi renklerinin hayvanlar tarafından görülebildiğiyle ilgili bir ölçü olarak kullanılır. Renk körlüğünü tanıtmak için sevenless mutantları ve Ishara testinden yararlanılır. farklı renkler için özelleşmiş opsinler içeren üç tip koni hücresi olduğu toplamsal renk modeli ve opsin genlerini etkileyen mutasyon konseptiyle birlikte verilir. Son olarak X kromozomuna bağlı kalıtım kırmızı-yeşil renk körlüğüyle örneklenir ve Punnett karesinin kullanımları hatırlatılır. 
1.3. Dersin Uygulanması
Bu kaynak A seviyesinde öğrencileri hedef almaktadır (Büyük Britanya sisteminde 16-18 yaş). Ancak bazı kavramlar GCSE’deki en iyi öğrencileri bile zorlayabilir. Kaynakta göz anatomisi ve görme fizyolojisiyle ilgili temel konseptler açıklanır. Böylelikle A seviyesi biyoloji müfredatını her konuya kısaca değinerek ele almak için büyük bir fırsat ortaya çıkacaktır. Çünkü ders enzim yolları, sinir sistemi prensipleri, soğurma spektrumlarını yorumlama ve eşeye bağlı kalıtım konularını kapsar. Bu nedenle yıl sonu tekrar çalışmaları için de uygundur. Kaynak, eleştirel düşünmeyi ve bilimsel keşif sürecinin takdir edilmesini destekleyen aktif öğrenme üstüne kuruludur. 
Eğer bu dersteki konularla öğrenciler ilk kez karşılaşıyorsa en iyisi dersi iki saate ayırmaktır. Eğer ders tekrar amaçlı kullanılıyorsa bütün konuları biyolojinin farklı alanları arasındaki etkileşimi vurgulayacak şekilde bir saatlik sürede bitirmek mümkün olabilir. Görme bir duyudur, duyular sinir sistemi tarafından çözümlenir, sinir sistemi nöronların aktifleşerek aksiyon potansiyalleri başlatmasıyla çalışır. Gözdeki ışığa duyarlı nöronlar aksiyon potansiyali başlatmak için proteinleri kullanırlar. Bu proteinleri kodlayan genlerde meydana gelecek mutasyonlar renk körlüğü gibi görme bozukluklarına yol açabilir. Renk körlüğü bu derste aynı zamanda eşeye bağlı kalıtıma örnek olarak kullanılmıştır. 
1.4. Müfredatta bahsedilen noktalar
Duyu reseptörleri ve fotoreseptörlerin görsel uyaranları nasıl algıladığına ilişkin derinlemesine bir bakış
Göz anatomisi ve retinanın yapısı
Renk körlüğünün kalıtım şekli
1.5. Hedefler  
Elektromanyetik dalgaların ve ışığın ne olduğunu anlamak
Fototrandüksiyonun ilkelerini anlamak
İnsan beyninde görsel bilgilerin nerede işlendiğini bilmek
Drosophila genetiği renkli görmenin çalışılmasında kullanılabilir
Dalga boyu tespitini anlamak (insanda renkli görmenin temeli)
Renk körlüğünün nasıl ortaya çıktığını anlamak
Kırmızı-yeşil renk körlüğümün eşeye bağlılığını anlamak
 1.6. Gerekli kaynaklar
XXX
1.7. Risk değerlendirmesi
Bu ders için bir risk değerlenmesi farklı bir belgede sağlanmıştır. 
2. Ders içeriği 
Resimler ve animasyonlar içeren daha detaylı açıklamalara internet sitemizden ulaşabilir (droso4schools.wordpress.com/l5-vision) ve bu materyalleri ders hazırlığı, tekrar ve ödev çalışmaları için kullanabilirsiniz.
2.1. Duyularımız nelerdir? (3 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 1’e bakınız.  
Bu giriş dersi çevremizdeki uyaranları algılama yollarımızla ilgili basit bir hatırlatmadır. Bu derste 5 ana duyu organımız tanıtılır. Ancak yüksek seviyeli bir sınıfta öğrencileri denge, sıcaklık, vücut duruşu ve nosisepsiyon (ağrı duyusu) gibi birkaç duyuyu daha bulmaları için zorlayabilirsiniz. Daha fazla detaya buradan ulaşabilirsiniz: droso4schools.wordpress.com/l3-neurons/#8. 
Her duyu çeşitli uyaranları tespit eden o duyuya özgü hücreler veya duyusal nöron uçlarıyla izlenir. Tat ve koku duyusu çeşitli kimyasalların reseptörlere bağlanmasıyla çalışır. Dokunma ve işitme reseptörleri mekanik hareketle etkinleşir. Görme ise gözümüzdeki ışığa duyarlı hücrelerin ışığı algılamasıyla gerçekleşir
S:  Bir resmi betimlerken karşınızdakine o resimle ilgili hangi bilgileri verirsiniz? 
C:	Renk, resimde ne olduğu (şekil), resimdeki nesnelerin nerede bulunduğu (yer).

Işığı çevremiz hakkında daha fazla bilgi sahibi olmak için kullanıyoruz. Ama ışık tam olarak nedir?

2.2. Işık nedir? (3 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 2’ye bakınız.  
Anahtar nokta elektronların uyarıldıktan sonra temel hallerine dönmelerinin nasıl foton oluşumuna sebep olduğunu anlamaktır. Bu olayda salınan enerji arttıkça ortaya çıkan fotonların dalga boyları küçülecektir. Bu kısımda öğrenciler etkinlik kağıdındaki şekil üzerinde foton oluşumunu sunumda anlatıldığı gibi gösterebilirler 
2.3. Dalga boyu nedir? (3 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 3’e bakınız.  
S:	Radyolarda ve x-ray makinalarında kullandığımız elektromanyetik radyasyon arasındaki fark nedir? 
C:	Yalnızca dalga boyu! 

Buradaki ana hedef öğrencilerin ışığın suyu mikrodalgada ısıtanla, radyo dinlememizi ve X-ray makinelerini kullanmamızı sağlayanla aynı enerji formu olduğunu farkı yaratan şeyin fotonların dalga boyu olduğunu anlamasıdır. Öğrenciler etkinlik kağıdında elektromanyetik radyasyonun farklı tiplerinin spektrum üzerinde nerede bulunduğunu yazabilir. Spektrum aynı zamanda algılayabildiğimiz bölümün ne kadar küçük olduğuna dikkat çeker. 
2.4. Neden spektrumun küçük bir bölümünü görebiliyoruz? (1 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 4’e bakınız.  
Bu bölümün ana kazanımı öğrencilerin görme duyumuzun nasıl evrimsel geçmişimize bağlı olduğu kavraması ve bir soğurma spektrumunu yorumlamayı öğrenmesidir. 
S: 	Suyun soğurma spektrumu neyi gösterir? 
C:	Su görünür bölgeye denk düşen dalga boylarını zayıf bir şekilde soğurur.

S:	Organizmaların suda bu dalga boylarını algılayabilmelerinin ne avantajı olabilir? 
C:	Suyun içinde daha derinleri görebilirler


2.5 Işığı objeleri algılamak için nasıl kullanırız? (5 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 5’e bakınız
Objeleri resimde görüldüğü gibi objelerden yansıyıp gözümüze giren ışık yoluyla algıladığımızı öğrencilere hatırlatarak işe başlayın. Ayrıca gözün dağılan ışığı toplamak için merceği nasıl kullandığına ve bunun ışığın fotoreseptörlerin bulunduğu gözün arka kısmına odaklanmasını sağladığına dikkat çekin. 
Göz ile dijital kamera karşılaştırılması örneğini interaktif bir şekilde tartışın (çalışma kağıdı). Böylelikle göz anatomisi ve her yapının ne işe yaradığı anlaşılacaktır. Farklı bir karşılaştırmalı yaklaşım için insan gözleri meyve sineği Drosophila’nın bileşik gözleriyle karşılaştırılabilir. (Drosophila hakkında daha çok bilgi için bakınız droso4schools.wordpress.com/why-fly). Burada önemli olan öğrencilerin göz anatomileri farklı olsa da altta yatan temel prensibin aynı olduğunun farkına varmasıdır. Bu prensip ışık enerjisini çevremizin bir haritasını oluşturacak şekilde sinir sinyallerine dönüştürmek ve onları beyne göndermektir. 
2.6. Görsel bilgilerin işlenmesi nerede gerçekleşir? (5 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 7’e bakınız
S: 	Gözlerimiz topladığı bilgileri nereye gönderir? 
C:	Beyin

Burada sineğin ve insanın ışıkla toplanan bilgileri nasıl işlediğini karşılaştırıyoruz. Kazanımlar nöronların bilgileri optik sinir aracılığıyla gözden beyne ilettiğinin ve nöronlar üzerinde sinyallerin aksiyon potansiyelleriyle ilerlediğinin öğrenci tarafından fark edilmesidir. Bu kısım dersten sapıp aksiyon potansiyelini ve bunun nöronların nasıl sinyal göndermesini sağladığını tekrar etmek için iyi bir fırsat olabilir. (detaylı kaynağımız için bakınız: droso4schools.wordpress.com/l3-neurons/#4). 
Omurgalılarda görsel işlemenin ilk adımının aslında retinada gerçekleştiğine dikkat edin (bkz animasyon). İmpuls gözden çıktıktan sonra optik sinir üzerinden önce lateral genikulat nükleus (LGN) denen ortabeyindeki talamusun bir bölümüne gelir. Bilgi sinapslar aracılığıyla aktarılır. Sonra bilgiler kafanın arka tarafında bulunan oksipital lobdaki görme korteksine gönderilir. Çalışma kağıdındaki 4. Bölüm şimdi doldurulabilir. 
2.7. Işık nasıl sinir impulslarının oluşmasını sağlar? (7 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 6’ya bakınız.  
Bu fototransdüksiyon sürecidir. Olayın merkezinde retinal adlı bir fotopigment vardır. Öğrenciler retinalin bir protein olmadığını ve dolayısıyla bir gen tarafından kodlanmadığını fark etmeli, retinalin A vitamininden üretildiğini anlamalıdır (bu nedenle havuçların gözünüz için iyi olduğu söylenir!). Retinal 11. karbon atomunda bir bükülme olduğu için 11-cis retinal olarak adlandırılır. 11-cis retinal ışığı soğurduğunda bir şekil değişikliğine uğrar ve daha düz olan all-trans retinal halini alır. Etkinlik kağıdında Bölüm 5 “Fototransdüksiyonunun ilk adımı 11-cis retinalin şekil değişikliğine uğrayarak all-trans retinal olmasıdır.” şeklinde doldurulabilir. 
Sonra “Retinal nerede bulunur?” sorusu sorulabilir. Retinal opsin proteinin içinde gömülü halde bulunan bir fotopigmenttir. Opsinler ise gözün arka kısmında bulunan ışığa duyarlı hücrelerin zarlarında bulunur. (retina; bkz online kaynağımızdaki Tablo 1 ve Şekil 11 ve 12).  
S:	Retinamızdaki ışığı algılayan hücrelerin adı nedir? 
C:	Çubuk hücreleri (gece görüşü), koni hücreleri (renkli görüş) – ve ışığa duyarlı gangliyon hücreleri ancak bunlardan sunumda bahsedilmemiştir.

S:	Işık fotoreseptör hücrelerdeki retinali uyardığında ne olur?
C:	Opsin reseptörü active olur.

[bookmark: _GoBack]Animasyon Drosophilada fototransdüksiyon yolağını gösterir, öğrencilerden bu sürecin gösterilen farklı adımlarını betimlemeleri istenir (sunumdaki açıklamalara bakınız). Opsinler G-proteini kenetli receptörlerdir. Retinal ışığı soğurduğu zaman rodopsin bağlı olduğu G-proteinini bırakır ve G-proteini alt birimlerine ayrılır. Insanlarda G-proteininin küçük alt birimi (γ-alt birimi) fosfolipaz C enzimine bağlanır ve onu aktive eder. Fosfolipaz C hücre zarındaki PIP2 moleküllerini DAG (zara bağlı) ve IP3 (hücre içi sinyal) moleküllerine ayrıştırır. Bu kanalların açılmasına yol açar ve bir sinir impulse oluşmasını sağlar. 
İnsanlarda büyük farklılıklar olduğuna dikkat edin: fotoreseptörlerin belirgin aksonları yoktur ama bilgiyi horizontal ve bipolar hücrelere aktarırlar. Onlar da sinyali gangliyon hücrelerine (aksonları optic siniri oluşturur) ulaştırır. İnsan fotoreseptörleri ışık yokluğunda aktiftir ve ışıkla inaktive olur. Bu inaktivasyon retinadaki sinir ağları içinde beyne iletilen karmaşık değişimlere dönüşür.fototransdüksiyonun nasıl işlediğiyle ilgili yararlı bir şema burada bulunabilir: thesalience.wordpress.com/neuroscience/the-senses/the-eye. Hücrelerin ışık enerjisini sinir impulsuna dönüştürme işleminin A seviyesinden beklenenden fazla olduğunu biliyoruz. Ancak konu üç önemli noktaya işaret ediyor: reseptör aktivasyonu, sinyal yolağı (enzim aktivasyonunu içerir) ve aksiyon potansiyelinin başlangıcı. 
2.8. Işığa verilen tepkiler nelerdir? (2 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 10’a bakınız.  
Bu kısımda hızlı bir grup çalışmasıyla öğrencilerin görsel ortam değiştiğinde organizmaların ne tür davranışlar sergilediğini bulması sağlanabilir. Öğrencileri harekete geçirmek için “Yazın geceleyin kapıları ve ışıkları açık bırakırsanız ne olur?” gibi sorular sorulabilir. Bu örnekte böceklerin ışığa çekilmesi pozitif fototaksiden kaynaklanır. Pozitif fototaksi ışığa en sık verilen tepkilerden biridir. Benzer olarak, birçok bitki yapraklarını güneşe dönerek ışık alımını en yüksek seviyeye çıkarmaya çalışır. Bunun yanında hayvanlar avcılara karşı kendileri açık etmekten veya kuruma tehlikesinden kaçınmaya çalışırken negatif fototaksi sergileyebilirler. İnternet sitesinde verilen planarya örneği veya toprak solucanlarının toprakta saklanırken gece dışarı çıkmaları durumunda karşımıza çıktığı gibi. 

2.9. Görme organizmalar arasında farklılık gösterir mi? (10 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 10’a bakınız.  
Burası dersin deneysel bölümünü oluşturur. Bu etkinlikte öğrenciler beyaz, yeşil ve UV ışık kullanarak sineklerdeki pozitif fototaksi davranışını değerlendirir. Normal sinekler (yabanıl tip) üç ışık kaynağına doğru da hareket ederken, sevenless sinekler UV’den etkilenmez. Çünkü bu sineklerde UV ışığa duyarlı fotoreseptörler yoktur. Sinekler kırmızıyı göremedikleri için bu ışık onların dikkatini dağıtamaz. O yüzden UV ışığı deneyinde aydınlatma kırmızı ışıkla yapılır. Bu durum kırmızı görüp UV göremeyen insanlarınkinden net bir şekilde sapmıştır. 
Deney iki şekilde gerçekleştirilebilir:
Elektronik versiyon: Sizin için iki video sağlanmıştır: “VisionMovie-EduVersion” and “VisionMovie-FullVersion”. Bu videoların ilki öğrencilere gösterilmek için tasarlanmıştır, ikincisi ise öğretmenler için açıklamalar içerir. Öğretmenler için tasarlanmış videoya internet sitemizden de ulaşılabilir ve öğrenciler bunu dersi tekrar etmek veya ödev çalışmalarını yapmak için kullanabilirler. Eğer videoyu ders sırasında kullanıyorsanız, öğrencilerin yarısına yukarıdaki tüpü (yabanıl tip) yarısına aşağıdaki tüpü(sevenless) izlemelerini söyleyin. Bu videoya eşlik eden tablo etkinlik kağıdındaki 7 numaralı kısımdadır.  
Deneysel versiyon: Eğer deneyi uygulayacaksanız materyal, düzenek ve uygulamayla ilgili olarak lütfen ders paketindeki “L5-KS5-Görme-Deney.doc” dosyasına başvurun (bir uzun bir de kısa versiyonu mevcut). 
Mutant sevenless soy hattının UV’ye tepki verememesi beklenmektedir (ama öğrencilere bu bilgi söylenmemelidir). Mutant sineklerin belli bir dalga boyuna sahip ışığa gitmezken bir başka dalga boyuna gitmesi görme konusunda iki önemli kavramın altını çizer. Birincisi, genlerin ışık algısında bir rolü olmalı. İkincisi, farklı genler farklı dalga boylarını görmede görev alıyor olmalı yoksa bir mutasyon sonucunda hiçbir renk görülemezdi.  
2.10. Nasıl renkli görürüz? (8 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 9 ve Bölüm 11’e bakınız.  
Deneyden sonuçlar çıkardıktan sonra “Nasıl renkli görürüz?” sorusunu sorun. Öğrencilerin temel kazanımı farklı opsinler içeren üç tip koni hücremiz olduğunu öğrenmek olacaktır. Öğrenciler bu farklı opsinlerin her birinin retinalin izomerize olduğu dalga boyunu değiştirdiğini, bu nedenle koni hücrelerinin kırmızı, yeşil ve maviye denk gelen dalga boylarını optimum şekilde soğurduklarını anlamalı.
Sonra yalnızca üç renk reseptörüyle gökkuşağındaki bütün renkleri nasıl ayırt edebildiğimiz açıklanır. Toplamsal renk modeli tanıtılır (online kaynağımızdaki açıklamaları inceleyin)
S:	Sarı yerine turuncu ışığı algılarken kırmızı ve yeşil koni hücrelerinin etkinliği nasıl farklılık gösterir?  
C:	Kırmızı koniler yeşillerden daha aktif olmak zorunda.

Bu bilgiye dayanarak diğer dalga boylarını algılamak için özelleşmiş farklı opsinler kullanarak sineklerin farklı renkleri görebildiğini açıklayın. 
2.11. Renk körlüğü nedir? (3 dakika) 
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 12’ye bakınız.  
. 
S:	Renk körlüğünde ne olur? 
C:	Koni hücrelerinin veya opsinlerin belli tipleri eksiktir ya da opsinlerin soğurma spektrumları değişir.

sevenless mutant sinekleri UV dalga boylarını algılayamaz. Çünkü UV’ye özgü fotoreseptörü kaybetmişlerdir. Sonra Ishara testini gösterin. Erkek öğrencilerden birinin 57 sayısını görememesi ihtimali yüksek ve bu durum renk körlüğüne işaret ediyor.
Öğrenciler opsin genlerinden birinde işlev bozukluğuna yol açacak bir mutasyon gerçekleşmesinin renk ayırt etme becerisinde bir değişikliğe neden olmak için yeterli olduğunu anlamalı. Bütün renk spektrumunu görebilmek için üç koni hücresi tipine de ihtiyacımız var.  
2.12. Renk körlüğü nasıl kalıtılır? (5 dakika)
Daha fazla bilgi için internet sitemizden Bölüm 13’e bakınız.  
Öğrenciler renk körlüğünün ne olduğunu ve nasıl ortaya çıktığını anladıktan sonra hastalığın genetik kısmına geçilebilir. Derste renk körlüğü oranları erkekler için 1:12 kadınlar için 1:200 olarak verilmiştir. Erkekler ve kadınlar arasında bir fark görüldüğüne ve hastalık genetik olduğuna göre öğrencileri düşündürmek adına “Erkekler ve kadınlar arasındaki genetik fark nedir?” sorusu sorulabilir. 
Şimdi, etkinlik kağıdında Bölüm 7’yi bir Punnett karesi yardımıyla yapabilirsiniz. Punnett karesini neden erkeklerin renk körlüğünden kadınlardan çok etkilendiğini açıklamak için kullanın. Y harfinin yanındaki beyaz kutuya öğrenciler bir çarpı koymalıdır. 
S:	Neden yeşil koni hücrelerinin kaybı kırmızı, sarı ve yeşil dalga boylarını ayırt etmeyi zorlaştırıyor?
 C:	Çünkü yeşil koni hücreleri yokken bütün bu dalga boyları sadece kırmızı koni hücreleri tarafından algılanabilir.  


Öğrencilerin derste işlenen temel kavramları anlayıp anlamadığını ölçmek için dersten sonra ödev kağıtlarını dağıtabilirsiniz.
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