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NEDEN? 

 Moleküler biyoloji eğitimi ile ilgili zorluklar 
 

 Bilimin görsel dili 
 

 Üç boyutlu görselleştirmenin bilim eğitimindeki rolü 
 
 BioBlender (Blender) 
 ePMV – the Embedded Python Molecular Viewer (Maya, 3D Max, Cinema 4D, Blender) 
 mMaya – Molecular Maya (Maya)  

 
 
 

 
 
 

 
 



 Komplekslik sürekliliği, öğretimsel etkinliğin uygun bir öngörücüsü 
müdür? 
 

 Bir öğrencinin bir içerik alanındaki önceden bilgisi, görselleştirilmiş 
öğretimden yararlanma becerisini etkiler mi? 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



HİPOTEZ 

 1: Basit animasyonlar temel kavramların aktarılmasında daha etkili 
olabilir. 
 

 2: Giderek karmaşıklaşan animasyonlar moleküler bağlama olaylarıyla 
ilgili soyut kavramların daha iyi anlaşılmasını teşvik eder. 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



cKit 
Stem Cell Factor Reseptörü 

 
İnsanlarda KIT geni tarafından kodlanan ve 

hücre yüzeyinde bulunan bir protein. 
 

Gastrointestinal stromal tümörler ve 
melanoma gibi kanser hücrelerinde 

normalin üzerinde bir miktarda veya farklı 
bir formda bulunabilir. Tümör dokusundaki 

cKit miktarını belirlemek kanserin tanı ve 
tedavisinde önemlidir.   

Stem Cell Factor (SCF) 
cKit Ligandı 

 
Kan kök hücrelerinin farklı kan hücrelerine  

dönüşmesine ve bu hücrelerin kandaki sayısının 
 ve etkinliklerinin arttırmasına neden olan 

bir madde. 

Bir ligand ile indüklenen reseptör dimerizasyon ve aktivasyon olayının  
klasik bir örneği olarak kök hücre faktörü (SCF) ligandı ve cKit reseptörü 

kullanıldı. 



METODOLOJİ 

Katılımcılar 
 
 
 Toronto Üniversitesi – Biyoloji Bölümü (Lisans) 

 
 Önkoşul:  “Hücre Biyolojisine Giriş” dersini tamamlamış olmak 

 
 Yaş aralığı 18 – 24 

 
 n = 131 (1. sınıf: 19; 2. sınıf: 52; 3. sınıf: 33 ve 4. sınıf:27) 

 
 

 
 
 

 
 



METODOLOJİ 

Görsel Materyal 
 
 
 Harvard Tıp Okulu – Moleküler ve Hücresel Dinamikler Merkezi & Digizyme 

(Brookline, MA)  
 
 

 3B görselleştirme yazılımı Autodesk Maya & Molecular Maya (mMaya) eklentisi 
 

1. cKit reseptörünün konformasyonları için Protein Data Bank (PDB) kristalografik veri 
setlerini içe aktarmak. 

2. D1D2D3, D4, D5, transmembran ve sitoplazmik (cyto) sekonder yapı domainlerinin 
polygon modellerini oluşturmak. 

3. Sekonder yapı organizasyonuna göre reseptöre dijital bir iskelet giydirmek. 
4. Sahnede sadece birbirlerine göre hareket eden proteinleri değil, aynı zamanda 

ligand indüklü olarak konformasyonel değişiklik geçiren cKit’in her bir domaininin 
hareketini de canlandırmak. 
 

 
 
 

 
 



Değerlendirme 1 



Değerlendirme 2 



Değerlendirme 3 



Değerlendirme 4 





METODOLOJİ 

Test Materyalleri ve Ölçümler 
 
 
 Toronto Üniversitesi’nde 40 iMac (21.5 inç ekran) ile donatılmış bir bilgisayar 

laboratuvarı 
 
 

 Öğrencilerin protein konformasyonu, moleküler hareket ve kalabalık moleküler 
çevre anlayışlarını ölçen 10 adet kısa cevaplı soru içeren üç test materyali 

 
1. Değerlendirme öncesi 
2. Değerlendirme sonrası 
3. Değerlendirmeden 2 hafta sonra (uzun süreli hafıza) 

 
 
 

 
 





METODOLOJİ 

Prosedür 
 
 
 Katılımcı öğrencilerin dört değerlendirme grubuna rastgele olarak atanması 

 
 Yazılı onay talebi ve bilgi formu 

 
 Bireysel değerlendirme (∼40 dk.) 

 
 Değerlendirme öncesi testi  

 
 Animasyon 

 
 Değerlendirme sonrası testi 

 
 Değerlendirmeden 2 hafta sonra çevrimiçi test 

 
 Her doğru 1, her yanlış 0 puan 

 
 
 
 

 
 

 
 





ANALİZ 

 Görsel materyalin zaman içerisindeki etkisinin ölçülmesi için tekrarlanan 
ölçüm varyans analizi (ANOVA) 
 

 Varyans homojenliği için Levene testi 
 

 Varyans – kovaryans matrisinin bileşik simetrisi için Mauchly testi 
 
 
 

 Hangi materyalin diğerlerinden önemli derecede farklı olduğunu 
belirlemek için çiftli karşılaştırma. 
 
 
 
 

 
 
 



SONUÇ 

Levene Testi 
 
 
Değerlendirme öncesi: (F(3,127) = 1.13, p = 0.339) 
 
Değerlendirme sonrası: (F(3,127) = 1.24, p = 0.296) 
 
Değerlendirmeden 2 hafta sonrası: (F(3,127) = 2.58, p = 0.056) 

 
 
 

 
 



SONUÇ 

Mauchly Kriteri 
 
(0.0085, p = 0.096) 
 

 
 



Tekrarlanan Ölçüm ANOVA 
 
(Wilk’s = 0.665, F(2,126) = 31.74, p < 0.001, çok değişkenli η2 = 0.33) 
 

 
 



SONUÇ 

Değerlendirme Etkisi (Grup Atamaları) 
 
Test puanlarındaki farkın %11’ini oluşturur. 
 
(Wilk's = 0.795, F(6.252) = 5.09, p < 0.001, çok değişkenli η2 = 0.11) 

 
 



SONUÇ 

Post Hoc (Çoklu Karşılaştırma Analizi) 
 
• Bonferroni prosedürü 

 
 
Değerlendirme öncesi: – 
 
Değerlendirme sonrası: (F(3,127) = 5.19, p = 0.002, kısmi η2 = 0.11) 
 
Değerlendirmeden 2 hafta sonrası: (F(3,127) = 4.10, p = 0.008, kısmi η2 = 0.10) 
 
 

 
 



Değerlendirme sonrası: (G1 ve G3 p < 0.01; G1 ve G4 p < 0.05) 
 
Değerlendirmeden 2 hafta sonrası: (G1 ve G3 p < 0.05; G1 ve G4 p < 0.05) 



Değerlendirme sonrası soru tipine göre tek yönlü ANOVA 
 
Temel sorular: (F(3, 127) = 0.539, p = 0.657) 
 
İleri seviye sorular: (F (3, 127) = 10.935, p > 0.001, kısmi η2 = 0.21) 
  (G1 ve G3 p < 0.001; G1 ve G4 p < 0.001) 
 



Değerlendirmeden 2 hafta sonrası soru tipine göre tek yönlü ANOVA 
 
Temel sorular: (F(3, 127) = 10.199, p <0.001, kısmi η2 = 0.19) 
                           (G1 ve G2 p = .025; G1 ve G3 p < 0.001; G1 ve G4 p < 0.001) 
 
İleri seviye sorular: – 
 



 Görsel karmaşıklık ↑ –  Öğrenci genel performansı ↑ 
 
 
 

 Hipotez 1 ✕ 
 

 Hipotez 2 ✓ 
 
 

 
 

 
 

Moleküler bağlanma olaylarını anlama yeteneği ↑ 



 Katılımcı öğrencilerin okuduğu sınıf ve tamamladığı dersler ile test skorları 
arasında korelasyon yok (Grup ataması homojen). 
 
 

 Katılımcı öğrencilerin tabi tutuldukları görsel karmaşıklığa bakılmaksızın 
animasyonun algısal olarak belirgin yönlerine odaklandıkları 
görülmektedir. Ligand ve reseptörün belirgin bir renge sahip olması 
animasyonun ana konusuna odaklanmayı kolaylaştırmıştır. Bu bulgu, 
Lowe’nin karmaşık animasyondan bilgi çıkarma çalışma ile tutarlıdır. 
 
 
 

 
 

 
 



Soru 1 

 Görsel olarak daha karmaşık değerlendirme gruplarındaki öğrenciler (G3 
ve G4) başarısı gerçekten anlama yeteneğinin artışına mı yoksa 
animasyonun öğrenciye daha fazla bilgi vermesine mi bağlıdır? 

 
 

 
 

 
 



Soru 2 

 G1 öğrenci grubunun değerlendirme öncesi ve sonrası test puanlarına 
bakarak moleküler bağlanma olaylarının tasvirinde basit animasyonların 
kullanımının yetersiz hatta eğitim açısından zararlı olduğu söylenebilir mi?  

 
 

 
 

 
 



Soru 3 

 Geliştirilen görsel materyaller protein dinamikleri öğrenimi açısından 
yeterli midir? Daha iyi materyaller hazırlamak için neler yapılabilir? 

 
 

 
 

 
 



Teşekkürler! 
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