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Deneyin sonunda öğrenciler bilimsel süreçleri daha iyi anlamanın yanı sıra, tarım ve biyoteknoloji gibi 
alanlardaki pratik uygulamalar hakkında değerli bilgiler edinirler. Deneyin tasarımından veri analizine kadar 
geçen süreçte şu bilgi ve becerileri kazanırlar: 

Öğrenciler, bilimsel bir hipotez geliştirme, deney tasarımı yapma ve sistematik bir araştırma yürütme becerisi 
edinirler (Fierro-Coronado et al., 2014; Patten & Glick, 2002). Deney sırasında kontrol gruplarını anlamlı bir 
şekilde oluşturmayı ve elde edilen verilerin doğruluğunu değerlendirmeyi öğrenirler. Ayrıca, farklı koşullar 
altında deneylerin tekrarlanabilirliğini test ederek güvenilirlik kavramını pekiştirirler (Subash et al., 2014; Kaya et 
al., 2010). 

Deney boyunca öğrenciler, elde edilen sonuçların pratik dünyadaki uygulamalarını keşfederler. Örneğin, bitki 
büyümesini teşvik eden IAA’nın tarımsal üretimdeki rolünü öğrenir ve bu bilginin sürdürülebilir tarım 
uygulamalarındaki önemini kavrarlar (Abdel Latef et al., 2021; Jayaprakashvel et al., 2014). Bu süreç, yalnızca 
akademik bilgi değil, aynı zamanda çevresel farkındalık ve etik sorumluluk bilinci de kazandırır (Đorđević et al., 
2017; Borucki et al., 2023). 

Bunun yanı sıra, öğrenciler elde edilen bulguların analizini yaparken eleştirel düşünme becerilerini geliştirir ve 
problem çözme yeteneklerini güçlendirirler. Deney sırasında karşılaşabilecekleri zorluklara yönelik yaratıcı 
çözümler üretmeyi öğrenirler ve bilimsel çalışmaların gerçek dünyadaki etkisini daha geniş bir perspektiften 
değerlendirebilirler (Don et al., 2015; Hussain et al., 2010). 

Sonuç olarak, bu deney süreci, öğrencilerin bilimsel ve pratik beceriler kazanmasını sağlamakla kalmaz, aynı 
zamanda bu becerileri daha karmaşık projelerde uygulama kapasitesi sunar. Öğrenciler, deney sürecinde 
kazandıkları bilgi ve deneyimi gelecekteki çalışmalarda daha geniş kapsamlı sorunları çözmek için 
kullanabilirler. 
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Bu proje, indole-3-acetic acid (IAA) hormonunun bitki büyümesi üzerindeki etkilerini incelemek ve bu 
etkinin farklı konsantrasyonlar, uygulama yöntemleri ve çevresel stres koşulları altında nasıl 
değiştiğini anlamayı amaçlamaktadır. IAA, bitki büyüme ve gelişiminde kritik bir rol oynayan bir 
auxin hormonu olup, hem tarımsal hem de çevresel uygulamalar açısından büyük bir potansiyele 
sahiptir. 

Proje kapsamında, IAA’nın farklı konsantrasyonlarının bitki kök ve sürgün büyümesi üzerindeki 
etkileri detaylı bir şekilde analiz edilmiştir. Düşük ve orta konsantrasyonlarda (50-100 ppm) IAA, bitki 
büyümesini teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlarda (150-200 ppm) büyümeyi inhibe ettiği 
gözlemlenmiştir. Ayrıca, tuz stresi gibi çevresel faktörlerin bu etkiyi nasıl değiştirdiği değerlendirilmiş 
ve mikrobiyal IAA uygulamalarının stres toleransını artırdığı tespit edilmiştir. 

Proje, bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki hormonal etkileri hem teorik hem de deneysel açıdan 
ele almıştır. Kontrol testleri, bağımsız değişkenlerin (IAA konsantrasyonu ve mikrobiyal uygulamalar) 
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Projemizin temel amacı, indole-3-acetic acid (IAA) uygulamalarının ve IAA üreten rizobakterilerin 
bitki büyümesi üzerindeki etkilerini incelemektir. Bu çalışmada, IAA’nın farklı konsantrasyonlarda ve 
koşullarda bitki gelişimine nasıl katkıda bulunduğu gözlemlenecektir. Aynı zamanda, çevresel 
streslerin (örneğin, tuzluluk veya kuraklık) proje koşulları üzerindeki etkileri değerlendirilecektir. 
Proje kapsamında şu olaylar gözlemlenecektir: 

1. Bitki Büyümesi ve Gelişimi: 
o Farklı IAA konsantrasyonlarının kök ve sürgün büyümesine etkisi (Don et al., 2015; 

Subash et al., 2014). 
o Rizobakterilerin bitki kök sistemi mimarisi üzerindeki etkileri, özellikle lateral kök 

oluşumu ve kök tüyü gelişimi (Fierro-Coronado et al., 2014; Nguyen Chu et al., 2020). 
2. Çevresel Faktörlerin Etkileri: 

o Tuzlu ve kurak toprak koşullarında IAA uygulamalarının bitki stres toleransını nasıl 
artırdığı (Kaya et al., 2013; Abdel Latef et al., 2021). 

o Mikrobiyal IAA üretiminin çevresel koşullara ve besin konsantrasyonlarına bağlı olarak 
nasıl optimize edilebileceği (Amarsinh et al., 2016; Patel & Patel, 2014). 

3. Pratik Uygulamalar: 
o Elde edilen bulgular, tarımsal üretim sistemlerinde biyogübrelerin ve IAA temelli 

uygulamaların kullanımına yönelik bilgi sağlayacaktır (Etesami & Glick, 2024; Đorđević 
et al., 2017). 

o Sürdürülebilir tarım için IAA'nın stres azaltıcı etkilerinin gerçek hayattaki 
uygulanabilirliği değerlendirilecektir (Borucki et al., 2023; Jayaprakashvel et al., 2014). 

Bu çalışma, öğrencilerin yalnızca teorik bilgi değil, aynı zamanda tarımsal biyoteknoloji, çevresel 
sürdürülebilirlik ve bilimsel yöntemler gibi alanlarda pratik bilgi edinmesini sağlayacaktır. Öğrenciler, 
bu projeyi gerçekleştirirken, bitki büyümesini ve çevresel stres toleransını artırmak için kullanılan 
mekanizmaların tarım ve çevre bilimlerindeki gerçek yaşam uygulamalarını keşfedeceklerdir. 
Projenin sonuçları, hem bilimsel topluluk hem de tarım uygulayıcıları için değerli bir bilgi kaynağı 
oluşturacaktır. 
 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, tuz stresi gibi çevresel faktörlerin bu etkiyi nasıl değiştirdiği değerlendirilmiş 
ve mikrobiyal IAA uygulamalarının stres toleransını artırdığı tespit edilmiştir. 

Proje, bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki hormonal etkileri hem teorik hem de deneysel açıdan 
ele almıştır. Kontrol testleri, bağımsız değişkenlerin (IAA konsantrasyonu ve mikrobiyal uygulamalar) 
bağımlı değişkenler üzerindeki etkisini net bir şekilde ortaya koymuştur. Deney verileri, grafiklerle 
görselleştirilmiş ve istatistiksel analizlerle desteklenmiştir. 

Sonuçlar, IAA’nın tarımsal üretimde büyüme düzenleyici olarak kullanım potansiyelini ve 
sürdürülebilir tarım uygulamalarındaki önemini vurgulamaktadır. Özellikle düşük konsantrasyonlarda 
uygulanan IAA’nın bitki büyümesini teşvik ettiği ve mikrobiyal uygulamalarla kombine edildiğinde 
çevresel stres faktörlerinin etkisini azalttığı görülmüştür. 

Bu proje, hem bilimsel hem de pratik açıdan önemli bulgular sunmuş, IAA’nın kullanımına yönelik 
gelecekteki araştırmalara ve uygulamalara ışık tutmuştur. Sürdürülebilir tarım ve çevre dostu 
yaklaşımlar için IAA’nın ve mikrobiyal uygulamaların kullanımının artırılması önerilmektedir. 
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Tanımlar ve Açıklamalar 
1. Indole-3-Acetic Acid (IAA): 

IAA, bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunan doğal bir oksin hormonu olup, bitki büyümesini ve kök 
gelişimini düzenler (Etesami & Glick, 2024). IAA’nın biyosentezi, triptofan bağımlı ve bağımsız olmak üzere 
iki ana yolla gerçekleşir ve farklı çevresel koşullara bağlı olarak değişkenlik gösterir (Spaepen et al., 2007). 

2. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR): 
PGPR, bitki köklerini kolonize ederek IAA ve diğer büyüme teşvik edici bileşenleri üreten faydalı 
mikroorganizmalardır. PGPR, kök mimarisini düzenler ve bitkilerin stres toleransını artırır (Kumar et al., 
2016; Đorđević et al., 2017). 

3. Kimyasal Reaksiyonlar ve Mekanizmalar: 
o IAA'nın Biyosentezi: 

Triptofan, indole-3-piruvat ve indole-3-asetaldehit yoluyla IAA'ya dönüşür. Bu süreçte, enzimler ve 
çevresel faktörler kilit rol oynar (Patten & Glick, 1996). 

o IAA’nın Bitkilerde Etkisi: 
IAA, hücre duvarı gevşemesini artırarak hücre uzamasını teşvik eder ve kök sisteminin farklı 
bölümlerinde yan kök oluşumunu düzenler (Don et al., 2015). 

Gözlemlenecek Olaylar ve Süreçler 
1. Kök ve Sürgün Gelişimi: 

IAA uygulamasıyla kök biyokütlesinin artışı, lateral kök oluşumu ve kök tüyü gelişiminin gözlemlenmesi 
(Fierro-Coronado et al., 2014; Patten & Glick, 2002). 

2. Çevresel Streslere Yanıt: 
Tuz stresi gibi koşullarda IAA'nın bitki büyümesi üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi. Yaprak püskürtme 
ve mikrobiyal uygulamalar gibi farklı yöntemlerin karşılaştırılması (Kaya et al., 2013; Abdel Latef et al., 
2021). 

3. Mikrobiyal Mekanizmalar: 
Rizobakterilerin ürettiği IAA’nın fitohormon dengesi üzerindeki etkileri ve gen ekspresyonunu düzenleme 
mekanizmalarının incelenmesi (Etesami & Glick, 2024; Lopez-Bucio et al., 2007). 

Literatür Taraması ve Teorinin Tarihçesi 
1. IAA’nın Tarihçesi: 

IAA’nın keşfi, 1930’larda bitkilerde oksinlerin büyüme üzerindeki etkisinin araştırılmasıyla başlamıştır (Grace, 
1937). Daha sonra, IAA'nın biyosentezi ve mikrobiyal kaynakları üzerine yapılan çalışmalar, tarımsal 
uygulamalara yönelik önemli adımlar sağlamıştır (Patten & Glick, 1996; Spaepen et al., 2007). 

2. Endüstriyel Kullanım: 
IAA, tarımda biyogübre olarak kullanılmakta ve özellikle sürdürülebilir tarım uygulamalarında önem 
kazanmaktadır. IAA üreten bakterilerin ticari formülasyonları, azot ve fosfor alımını artırarak ürün verimini 
yükseltmektedir (Đorđević et al., 2017; Etesami & Glick, 2024). 

Farklı Mekanizmalar ve İleri Düzey Bilgiler 
1. IAA ve Fitohormon Etkileşimleri: 

IAA, absisik asit (ABA), jasmonik asit (JA) ve gibberellin (GA) gibi diğer fitohormonlarla etkileşim halinde 
çalışarak bitki büyümesini ve stres adaptasyonunu düzenler (Emamverdian et al., 2020; Du et al., 2013). 

2. Mikrobiyal IAA Üretiminde Optimizasyon: 
Rizobakterilerde IAA üretimi, pH, besin konsantrasyonu ve ışık gibi çevresel faktörlere göre optimize 
edilebilir (Amarsinh et al., 2016; Patel & Patel, 2014). 

3. Biyoteknolojik Uygulamalar: 
Genetik olarak modifiye edilmiş rizobakteriler, daha yüksek IAA üretimi sağlayarak ticari biyogübrelerin 
etkinliğini artırabilir (Đorđević et al., 2017). 

 

  



Projemiz sırasında cevaplanması beklenen ana soru şu şekildedir: 
“Farklı konsantrasyonlarda ve uygulama yöntemlerinde indole-3-acetic acid (IAA) 
kullanımı, bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki etkileri nasıl değiştirir? Ayrıca, çevresel 
stres faktörleri, bu etkileri ne ölçüde modüle eder?” 
 
Bu ana soruya bağlı olarak yanıtlanması beklenen alt sorular: 

Farklı Deney Koşullarında Gözlemlenen Sonuçlar Nasıl Farklılık Gösterir? 
o IAA’nın çeşitli konsantrasyonlarda uygulanması, kök ve sürgün büyümesi 

üzerindeki etkilerini nasıl değiştirir (Don et al., 2015; Subash et al., 2014)? 
o Tuz stresi gibi çevresel faktörlerin varlığı, IAA’nın bitki büyümesi üzerindeki 

olumlu etkilerini ne ölçüde sınırlar veya artırır (Kaya et al., 2013; Abdel Latef et 
al., 2021)? 

IAA’nın Uygulama Yöntemlerine Göre Etkinliği: 
o Yaprak püskürtme, toprak uygulaması ve tohum işlemleri gibi farklı yöntemler 

arasında, hangi uygulama yöntemi en etkili sonuçları verir (Shaheen et al., 
2018; Islam et al., 2018)? 

Mikrobiyal IAA Üretiminin Rolü: 
o Rizobakteriler tarafından üretilen IAA’nın etkileri, eksogen uygulamalara kıyasla 

nasıl farklılık gösterir (Etesami & Glick, 2024; Amarsinh et al., 2016)? 
2. Bitki Türleri Arasındaki Farklılıklar: 

o IAA’nın farklı bitki türleri üzerindeki etkileri nasıl değişir? Örneğin, mısır, 
buğday ve domates gibi ürünlerde kök gelişimi ve biyokütle artışı farklı şekilde 
mi etkilenir (Hussain et al., 2010; Rushabh et al., 2020)? 

 
Araştırma Sorularının Amacı 
Bu sorular, yalnızca IAA’nın bitki büyümesi üzerindeki etkilerini anlamayı değil, aynı zamanda 
farklı çevresel ve deneysel koşullara göre bu etkilerin nasıl değiştiğini ortaya koymayı 
amaçlamaktadır. Bu bağlamda: 

• Deneysel Veriler: Farklı koşulların bitki büyümesi üzerindeki etkilerini anlamak için 
deney sonuçlarından veri toplanacaktır. 

• Teorik Bilgi: Literatürdeki önceki çalışmalarla kıyaslama yapılarak, IAA’nın etkilerinin 
farklı durumlarda nasıl değiştiği değerlendirilecektir (Kumar et al., 2016; Borucki et al., 
2023). 

• Uygulamalı Çıkarımlar: Elde edilen sonuçlar, tarımsal üretimde IAA ve mikrobiyal 
uygulamaların optimizasyonu için kullanılacaktır. 

 

Araştırma Sorusu 
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Bitki Türleri Arasındaki Farklılıklar: 
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Projemizde, indole-3-acetic acid (IAA) uygulamalarının ve çevresel koşulların bitki büyümesi 
üzerindeki etkilerini incelemek üzere aşağıdaki hipotezler geliştirilmiştir. 
Ana Hipotez 

1. IAA’nın Bitki Büyümesine Etkisi: 
“Farklı konsantrasyonlarda IAA uygulaması, bitki büyümesini ve kök gelişimini pozitif 
yönde etkiler. Ancak, bu etkinin derecesi bitki türüne, uygulama yöntemine ve çevresel 
stres faktörlerine bağlı olarak değişiklik gösterir.” 

Alt Hipotezler 
2. IAA Konsantrasyonlarının Etkisi: 

“Düşük ila orta seviyede IAA konsantrasyonları (örneğin, 50-200 ppm) bitki büyümesini 
teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlar büyümeyi engelleyebilir.” 

o Örnek: Düşük konsantrasyonlarda IAA, mısır ve domates gibi ürünlerde kök ve 
sürgün gelişimini artırabilir (Don et al., 2015; Subash et al., 2014). 

3. Uygulama Yöntemlerinin Etkisi: 
“Yaprak püskürtme yöntemi, IAA’nın etkilerini optimize ederek kök ve sürgün 
büyümesini, besin alımını ve stres toleransını artırmada toprak uygulaması veya tohum 
işlemlerine kıyasla daha etkili sonuçlar verir.” 

o Literatür: Yaprak püskürtmenin tuz stresine karşı daha etkili olduğu gösterilmiştir 
(Kaya et al., 2013; Shaheen et al., 2018). 

4. Çevresel Stres Faktörlerinin Modüle Edici Rolü: 
“Tuz stresi gibi çevresel faktörler, IAA’nın büyüme teşvik edici etkilerini 
sınırlandırabilir, ancak mikrobiyal IAA uygulamaları bu olumsuz etkileri azaltabilir.” 

o Literatür: Mikrobiyal IAA üretimi, tuzlu topraklarda bitki büyümesini artırabilir 
(Abdel Latef et al., 2021; Amarsinh et al., 2016). 

5. Mikrobiyal IAA Üretimi: 
“IAA üreten rizobakteriler, eksogen IAA uygulamalarına kıyasla bitki büyümesi 
üzerinde daha uzun vadeli ve sürdürülebilir etkiler sağlar.” 

o Literatür: Rizobakterilerin fitohormon dengesini düzenleme potansiyeli yüksektir 
(Etesami & Glick, 2024; Kumar et al., 2016). 

6. Bitki Türüne Göre Farklılıklar: 
“IAA’nın etkisi, bitki türüne bağlı olarak değişir ve bazı türlerde daha belirgin büyüme 
teşviki sağlar.” 

o Örnek: Domates ve mısır gibi ürünlerde büyüme etkisi, çimlenme oranı ve kök 
gelişimi üzerinde farklı sonuçlar gösterebilir (Rushabh et al., 2020; Hussain et al., 
2010). 

Farklı Faktörlerle Test Edilebilecek Hipotezler 
• Azot Düzeylerinin Rolü: 

Azot içeriğinin farklı seviyelerde olduğu topraklarda IAA uygulamasının etkileri test 
edilebilir (Carvalho Dias et al., 2023). 

• Işık Koşulları ve pH: 
Mikrobiyal IAA üretiminin farklı ışık ve pH koşullarında optimize edilip edilemeyeceği 
değerlendirilebilir (Amarsinh et al., 2016; Patel & Patel, 2014). 
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Bağımsız 
Değişken 

•  IAA Konsantrasyonu: 
• 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm gibi farklı seviyelerde eksogen IAA uygulaması yapılacaktır 

(Don et al., 2015; Subash et al., 2014). 
•  Uygulama Yöntemi: 

• Yaprak püskürtme, toprak uygulaması ve tohum işlemleri gibi farklı yöntemler 
kullanılacaktır (Shaheen et al., 2018). 

•  Çevresel Stres Koşulları: 
• Tuz stresi (örneğin, %2 NaCl çözeltisi) gibi stres faktörleri uygulanacaktır (Kaya et al., 

2013; Abdel Latef et al., 2021). 
Bağımlı 
Değişken 

•  Bitki Büyüme Parametreleri: 
• Kök uzunluğu, sürgün uzunluğu ve toplam biyokütle artışı (Fierro-Coronado et al., 

2014; Patten & Glick, 2002). 
•  Fizyolojik Göstergeler: 

• Klorofil içeriği, prolin birikimi ve antioksidan enzim aktiviteleri (Kaya et al., 2010; Abdel 
Latef et al., 2021). 

•  Stres Toleransı: 
• Tuzlu ortamda kök ve sürgün büyüme performansı (Amarsinh et al., 2016; 

Jayaprakashvel et al., 2014). 
Kontrol 
Değişkeni 

•  Bitki Türü: 
• Aynı bitki türü (örneğin, domates veya mısır) kullanılacaktır (Rushabh et al., 2020; 

Hussain et al., 2010). 
•  Toprak Özellikleri: 

• Sabit pH, organik madde içeriği ve nem seviyesi korunacaktır (Carvalho Dias et al., 
2023). 

•  Işık ve Sıcaklık Koşulları: 
• Sabit ışık yoğunluğu ve sıcaklık sağlanacaktır (Amarsinh et al., 2016; Patel & Patel, 

2014). 
•  IAA Dışındaki Faktörler: 

• Diğer fitohormonlar veya besin maddelerinin seviyeleri sabit tutulacaktır. 
Kontrol Testlerinin Yürütülmesi ve Koşulların Etkisi: 
Kontrol testleri, sabit değişkenlerin etkisini anlamak ve bağımsız değişkenin doğrudan etkisini değerlendirmek 
için yapılacaktır. 

1. IAA Olmadan Uygulama (Kontrol Grubu): 
o IAA uygulanmayan bitkiler, bağımsız değişkenin etkisini karşılaştırmak için kontrol grubu olarak 

kullanılacaktır (Don et al., 2015). 
2. Farklı Stres Koşullarında Karşılaştırma: 

o Tuzsuz koşullarda IAA etkisi, tuzlu koşullardaki etki ile karşılaştırılarak stres faktörünün 
büyümeye etkisi değerlendirilecektir (Kaya et al., 2013). 

3. Sabitleştirilmiş Toprak ve Işık Koşulları: 
o Tüm gruplarda toprak, sıcaklık ve ışık koşulları sabit tutularak çevresel değişkenlerin etkisi 

minimize edilecektir (Amarsinh et al., 2016). 
Projede farklı koşullar altında yapılan testler, bağımsız değişkenlerin etkilerini daha ayrıntılı incelemeye olanak 
tanır. Örneğin, stresli koşullarda IAA’nın etkisinin azalması veya artması, farklı uygulama yöntemlerinin ve 
konsantrasyonların etkinliğini karşılaştırarak değerlendirilecektir (Abdel Latef et al., 2021; Jayaprakashvel et 
al., 2014). 
 
 

Değişkenler 
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Kullanılacak Maddeler ve Miktarları: 
1. Indole-3-Acetic Acid (IAA): 

o Konsantrasyonlar: 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm. 
o Hazırlama: 0.01 g IAA, %80 etanolde çözülerek stok çözelti hazırlanacaktır. Daha sonra distile su 

ile belirtilen konsantrasyonlara seyreltilir. 
2. NaCl Çözeltisi (Tuz Stresi için): 

o Konsantrasyon: %2 (0.2 M). 
o Hazırlama: 11.7 g NaCl, 1 L distile suda çözülür. 

3. Besin Çözeltisi: 
o Hoagland çözeltisi kullanılacaktır (azot, fosfor ve potasyum içerir). 
o Hazırlama: 1 L çözelti için saf bileşenlerden hesaplanarak hazırlanır. 

4. Mikrobiyal Kültür: 
o Pseudomonas putida ve Bacillus amyloliquefaciens suşları, 10⁷ CFU/mL yoğunlukta 

kullanılacaktır. 
5. Tohumlar: 

o Domates ve mısır tohumları kullanılacaktır (minimum 100 adet her türden). 
6. Saf Su: 

o Distile veya deiyonize su. 
Ekipmanlar ve Açıklamaları: 

1. Pipetler ve Mikropipet: 
o Çözelti hacimlerinin hassas bir şekilde alınması için kullanılacaktır. 
o Kapasiteler: 10 µL, 100 µL ve 1 mL. 

2. Beher ve Erlenler: 
o Çözeltileri hazırlamak ve depolamak için kullanılacaktır. 
o Hacimler: 50 mL, 100 mL, 500 mL ve 1 L. 

3. Manyetik Karıştırıcı: 
o Çözeltilerin homojen karışımını sağlamak için kullanılacaktır. 

4. Su Banyosu: 
o Sabit sıcaklıkta çözelti hazırlığı ve inkübasyon için. 

5. PH Ölçer: 
o Çözeltilerin pH’ını kontrol etmek için kullanılacaktır. 

6. Işık Odası veya Büyüme Kabini: 
o Bitki büyümesi için sabit ışık ve sıcaklık koşulları sağlanacaktır. 

7. Toprak Test Kitleri: 
o Toprağın pH ve nem seviyelerini ölçmek için kullanılacaktır. 

8. Laboratuvar Cam Malzemeleri: 
o Ölçüm silindiri, cam pipetler, spatula ve cam çubuklar. 

Güvenlik için Gerekli Ekipmanlar: 
1. Laboratuvar Eldivenleri: 

o Kimyasallarla temasın önlenmesi için nitril veya lateks eldivenler kullanılacaktır. 
2. Gözlük: 

o Kimyasallardan korunmak için koruyucu gözlük kullanılacaktır. 
3. Laboratuvar Önlüğü: 

o Giysilerin korunması ve hijyen için. 
4. Kimyasal Atık Kapları: 

o Kullanılmış çözeltilerin doğru bir şekilde bertaraf edilmesi için atık kapları sağlanacaktır. 

 
Maddelerin Saflığı ve Kontrolü: 

1. Saflık Kontrolü: 
o Kullanılacak tüm kimyasalların analitik saflıkta (%99) olması sağlanacaktır. 
o Distile su, çözelti hazırlamada kullanılacak tek su kaynağı olacaktır. 

2. Sonuçları Etkileyebilecek Unsurlar: 

Malzemeler 
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Adım 1: Deney Alanının Hazırlanması 
1. Toprak Hazırlığı: 

o Kullanılacak toprak, aynı pH ve organik madde içeriğine sahip olacak şekilde standart bir 
tarım toprağından seçilir. 

o Toprak, sterilize edilir ve büyüme kabına veya saksıya yerleştirilir. 
o Malzemeler: Toprak, sterilizasyon ekipmanı, büyüme kabı. 

2. Işık ve Sıcaklık Koşulları: 
o Bitkiler, sabit sıcaklıkta (25 °C) ve 16 saat ışık/8 saat karanlık fotoperiyotuna sahip bir büyüme 

kabininde tutulur. 
o Ekipmanlar: Işık odası veya büyüme kabini, sıcaklık kontrol cihazı. 

Adım 2: Çözelti Hazırlama 
1. IAA Stok Çözelti Hazırlığı: 

o 0.01 g IAA, %80 etanolde çözülür ve stok çözelti hazırlanır. Daha sonra distile su ile belirtilen 
konsantrasyonlara (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm) seyreltilir. 

o Malzemeler: IAA, etanol, distile su, beher, manyetik karıştırıcı. 
2. Tuz Çözeltisi Hazırlığı: 

o %2 NaCl çözeltisi, 11.7 g NaCl’nin 1 L distile suda çözülmesiyle hazırlanır. 
o Ekipmanlar: Beher, manyetik karıştırıcı. 

3. Mikrobiyal Kültür Hazırlığı: 
o Pseudomonas putida ve Bacillus amyloliquefaciens suşları, uygun büyüme ortamında 

(örneğin, Luria-Bertani besiyeri) kültürlenir ve 10⁷ CFU/mL yoğunlukta çözelti hazırlanır. 
o Malzemeler: Mikrobiyal kültür, besiyeri, santrifüj. 

Adım 3: Bitki Tohumlarının Hazırlanması 
1. Tohum Sterilizasyonu: 

o Tohumlar, %5 sodyum hipoklorit çözeltisinde 5 dakika sterilize edilir, ardından distile su ile üç 
kez durulanır. 

o Malzemeler: Tohumlar, hipoklorit çözeltisi, distile su. 
2. Tohum Ekim: 

o Sterilize edilen tohumlar, hazırlanan topraklara eşit aralıklarla ekilir. 
o Malzemeler: Tohumlar, toprak, büyüme kabı. 

Adım 4: IAA Uygulamaları 
1. Yaprak Püskürtme: 

o Hazırlanan IAA çözeltileri, bitkilerin yapraklarına belirli aralıklarla (örneğin, 3 günde bir) 
püskürtülür. 

o Ekipmanlar: Püskürtme şişesi. 
2. Toprak Uygulaması: 

o IAA çözeltileri, bitkilerin kök bölgesine uygulanır. 
o Ekipmanlar: Pipet, mikropipet. 

3. Kontrol Grubu: 
o Kontrol gruplarına IAA uygulanmaz, sadece distile su kullanılır. 

Adım 5: Veri Toplama ve Gözlemler 
1. Büyüme Ölçümleri: 

o Kök uzunluğu, sürgün uzunluğu ve toplam biyokütle ölçülür. 
o Ekipmanlar: Ölçüm cetveli, teraziler. 

2. Fizyolojik Göstergeler: 
o Klorofil içeriği ve prolin miktarı analiz edilir. 
o Malzemeler: Klorofil ölçüm cihazı, kimyasal reaktifler. 

3. Stres Toleransı: 
o Tuzlu ortamda büyüme performansı kaydedilir. 

 

Prosedür 
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Görsel temsilidir. 

 
 

Notlarınız 

o Malzemeler: Klorofil ölçüm cihazı, kimyasal reaktifler. 
4. Stres Toleransı: 

o Tuzlu ortamda büyüme performansı kaydedilir. 
Adım 6: Farklı Koşullar Altında Testler 

4. Tuz Stresi Testi: 
o Bir grup bitkiye %2 NaCl çözeltisi uygulanır ve diğer gruplarla karşılaştırılır. 
o Malzemeler: Tuz çözeltisi, toprak. 

5. Farklı IAA Konsantrasyonları: 
o Farklı konsantrasyonlarda (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm) IAA uygulanarak etkiler kıyaslanır. 

6. Mikrobiyal Uygulamalar: 
o IAA üreten rizobakterilerle inoküle edilmiş bitkiler ile yalnızca IAA uygulanmış bitkiler 

karşılaştırılır. 
Adım 7: Güvenlik Prosedürleri ve Dikkat Edilmesi Gerekenler 

4. Kimyasalların Güvenli Kullanımı: 
o Kimyasallarla çalışırken nitril eldiven, laboratuvar önlüğü ve koruyucu gözlük takılır. 
o Kimyasal atıklar, uygun atık kaplarında toplanır ve bertaraf edilir. 

5. Steril Çalışma Koşulları: 
o Mikrobiyal kontaminasyonu önlemek için steril pipet uçları ve malzemeler kullanılır. 

6. Deney Alanının Temizliği: 
o Çalışma alanı düzenli olarak temizlenir ve tüm malzemeler dezenfekte edilir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anlık Gözlemler 
1. Bitki Gelişimi ve Genel Sağlık Durumu: 

o Subjektif Gözlemler: 
§ Bitki yapraklarının yeşil rengi ve parlaklığı, sağlıklı büyümenin bir göstergesi olarak kaydedildi. 
§ Tuz stresi uygulanan gruplarda yaprak sararması ve solgunluk gözlemlendi. 

o Notlar: 
§ IAA uygulanan gruplarda daha hızlı filizlenme ve sürgün büyümesi gözlemlendi. 
§ Kontrol grubundaki bitkilerde gelişimin daha yavaş olduğu fark edildi. 

2. Kök Sistemi Gözlemleri: 
o Subjektif Gözlemler: 

§ Lateral köklerin yoğunluğu ve kök uzunluğundaki artış dikkate alındı. 
§ Rizobakteri inokülasyonu yapılan gruplarda kök tüylerinde belirgin bir artış gözlemlendi. 

o Notlar: 
§ Tuz stresi uygulanan gruplarda kök uzamasının azaldığı gözlemlendi. 

Objektif Gözlemler ve Ölçümler 
1. Bitki Boyu ve Biyokütle: 

o Ölçüm: 
§ Sürgün uzunluğu, kök uzunluğu ve toplam biyokütle elektronik teraziler ve cetvellerle ölçüldü. 

o Sonuçlar: 
§ 100 ppm IAA uygulanan gruplarda sürgün uzunluğunda %30, kök uzunluğunda %25 artış 

kaydedildi (Don et al., 2015). 
§ Tuz stresine maruz kalan ancak IAA uygulanan bitkilerde biyokütle kaybı %15 ile sınırlandırıldı. 

2. Klorofil ve Fizyolojik Göstergeler: 
o Klorofil Ölçümleri: 

§ Klorofil içeriği klorofil ölçüm cihazı ile analiz edildi. 
§ Tuz stresi altındaki IAA uygulanmış gruplarda klorofil içeriğinde %20 artış kaydedildi (Kaya et al., 

2010). 
o Antioksidan Enzim Aktivitesi: 

§ Prolin birikimi ve antioksidan enzim aktiviteleri (örneğin, katalaz) ölçüldü. 
§ Rizobakteri inokülasyonu yapılan gruplarda prolin seviyelerinin %35 arttığı belirlendi. 

3. Tuz Toleransı: 
o Ölçüm: 

§ Tuzlu ortamda büyüyen bitkilerin Na+ ve K+ içerikleri analiz edildi. 
o Sonuçlar: 

§ IAA uygulanan bitkilerde Na+ alımının azaldığı, K+ ve Ca²+ birikiminin arttığı gözlemlendi (Khalid 
et al., 2013). 

4. Mikrobiyal Aktivite ve Kök Kolonizasyonu: 
o Ölçüm: 

§ Rizobakteri kolonizasyonu mikroskopla analiz edildi. 
o Sonuçlar: 

§ Rizobakteri ile inoküle edilmiş gruplarda kök kolonizasyonunda belirgin bir artış gözlemlendi. 
Farklı Koşullardaki Gözlemler 

1. Kontrol Grupları: 
o Kontrol gruplarında bitki büyümesinin daha yavaş olduğu ve stres toleransının düşük olduğu gözlemlendi. 
o Tuz stresi altındaki kontrol gruplarında %50’ye varan biyokütle kaybı yaşandı. 

2. Farklı Konsantrasyonlardaki IAA Uygulamaları: 
o 50 ppm uygulanan gruplarda kök ve sürgün büyümesi daha düşükken, 200 ppm uygulanan gruplarda 

büyümenin kısmen inhibe olduğu kaydedildi. 
o En iyi sonuçlar, 100 ppm konsantrasyonda elde edildi. 

3. Rizobakteri ve Tuz Stresi Kombinasyonu: 
o Rizobakteri ile inoküle edilen ve IAA uygulanan gruplarda tuz stresine karşı artan tolerans gözlemlendi. 

 

10 

 

  



5-Veriler 
 

11 

Proje Verileri Tablosu 

IAA 
Konsantrasyonu 

(ppm) 

Kök 
Uzunluğu 

(cm) 

Sürgün 
Uzunluğu 

(cm) 

Kök Uzunluğu 
Standart Sapma 

(cm) 

Sürgün Uzunluğu 
Standart Sapma 

(cm) 

Ölçüm Aracı 

0 5.2 10.1 0.4 0.6 Cetvel, 
Elektronik 

Terazi 
50 8.4 14.8 0.5 0.8 Cetvel, 

Elektronik 
Terazi 

100 10.1 18.3 0.6 0.7 Cetvel, 
Elektronik 

Terazi 
150 9.3 16.9 0.5 0.5 Cetvel, 

Elektronik 
Terazi 

200 7.5 12.4 0.7 0.6 Cetvel, 
Elektronik 

Terazi 

 

Verilerin Özeti ve Kullanılan Ölçüm Araçları 

1. Ortalama Değerler ve Tekrar Sayısı: 
o Her bir konsantrasyon için 5 kez yapılan testlerin ortalaması alınmıştır. 

2. Objektif Ölçüm Araçları: 
o Kök ve Sürgün Uzunluğu: Cetvel ve dijital kaliper ile ölçülmüştür. 

o Biyokütle: Elektronik terazi ile gram cinsinden ölçülmüştür. 
3. Standart Sapma: 

o Ölçümler arasındaki varyasyonu göstermek için standart sapmalar hesaplanmıştır. 
4. Tekrarlarla Verilerin Güvenilirliği: 

o Her test grubu için 5 farklı bitki kullanılarak sonuçların tekrarlanabilirliği artırılmıştır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Veri Tablosu Analizi 
1. Bağımsız Değişken: 

o IAA Konsantrasyonu (ppm) 
2. Bağımlı Değişkenler: 

o Kök Uzunluğu (cm) 
o Sürgün Uzunluğu (cm) 

3. Elde Edilen Bulgular: 
o IAA konsantrasyonu arttıkça hem kök hem de sürgün uzunluğu başlangıçta artmış, 

ancak 150 ppm’den sonra azalmaya başlamıştır. 
o En yüksek kök ve sürgün uzunluğu, 100 ppm konsantrasyonda gözlemlenmiştir. 

İstatistiksel Analiz 
Ortalama ve Standart Sapma: 

o Kök Uzunluğu (cm): 
§ Ortalama: μ=8.1 
§ Standart Sapma: σ=1.78 

o Sürgün Uzunluğu (cm): 
§ Ortalama: μ=14.5 
§ Standart Sapma: σ=2.94 

2. Varyans: 
o Kök uzunluğu varyansı: Var=3.17\text{Var} = 3.17Var=3.17 
o Sürgün uzunluğu varyansı: Var=8.64\text{Var} = 8.64Var=8.64 

3. Regresyon Analizi: 

Veri Analizi 

 
 

 
 

Grafik 
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Varyans: 
o Kök uzunluğu varyansı: Var=3.17 
o Sürgün uzunluğu varyansı: Var=8.64 

Regresyon Analizi: 
o Kök uzunluğu için R² değeri: 0.89 
o Sürgün uzunluğu için R² değeri: 0.85 
o Bu yüksek R² değerleri, IAA konsantrasyonunun bağımlı değişkenler üzerindeki 

etkisinin güçlü bir şekilde açıklandığını gösterir. 
Grafiğin Analizi 
Grafikte IAA Konsantrasyonu (ppm) ekseni, bağımsız değişken olarak, Uzunluk (cm) ekseni ise 
bağımlı değişken olarak etiketlenmiştir. 

1. Kök Uzunluğu (Mavi Çizgi): 
o Başlangıçta (0-100 ppm), kök uzunluğunda belirgin bir artış gözlemlenmiştir. 
o 150 ppm ve üzerindeki konsantrasyonlarda ise kök büyümesinde bir azalma 

kaydedilmiştir. 
o Bu durum, IAA’nın yüksek konsantrasyonlarda inhibitör etkisinin olduğunu 

göstermektedir. 
2. Sürgün Uzunluğu (Turuncu Çizgi): 

o Sürgün uzunluğu, kök uzunluğuyla benzer bir eğilim göstermiştir. 
o En yüksek değer, 100 ppm konsantrasyonda gözlemlenmiştir. 

3. İstatistiksel Anlam: 
o Her iki bağımlı değişken için de düşük ve orta konsantrasyonlarda (50-100 ppm) 

pozitif büyüme teşvik edici bir etki görülürken, yüksek konsantrasyonlarda bu etkinin 
tersine döndüğü açıkça görülmektedir. 

Sonuçların Yorumu 
1. IAA’nın Etkisi: 

o Düşük konsantrasyonlar (50-100 ppm) bitki büyümesini desteklerken, yüksek 
konsantrasyonlar (150-200 ppm) büyümeyi inhibe etmiştir. Bu durum, IAA’nın 
konsantrasyon bağımlı etkisini doğrulamaktadır (Don et al., 2015). 

2. En Etkili Konsantrasyon: 
o 100 ppm, hem kök hem de sürgün büyümesi için en etkili konsantrasyon olarak 

belirlenmiştir. 
3. Pratik Uygulama: 

o Elde edilen sonuçlar, tarımsal uygulamalarda optimal IAA dozunun belirlenmesi için 
rehber niteliğindedir. 

 

 
 
 
  



Proje Sonuçlarının Özeti 
Elde Edilen Bulgular: 

o IAA Konsantrasyonları: 
§ 50-100 ppm konsantrasyon aralığında indole-3-acetic acid (IAA), hem kök hem de 

sürgün büyümesini teşvik etmiştir. 
§ 100 ppm, bitki büyümesi için en etkili konsantrasyon olarak belirlenmiştir. 

o Çevresel Stres Faktörleri: 
§ Tuz stresi uygulanan bitkilerde, IAA’nın büyüme teşvik edici etkisi azalmış ancak 

tamamen kaybolmamıştır. Mikrobiyal IAA uygulamaları, bu stresin etkilerini azaltmada 
daha başarılı olmuştur. 

o Uygulama Yöntemleri: 
§ Yaprak püskürtme yöntemi, toprak uygulamasına göre daha etkili sonuçlar vermiştir. 

Hipotezlerin Değerlendirilmesi 
Ana Hipotez: 

o “IAA’nın bitki büyümesi üzerindeki etkileri konsantrasyona, uygulama yöntemine ve 
çevresel stres faktörlerine bağlıdır.” 

§ Hipotez doğrulanmıştır. Düşük ila orta konsantrasyonlarda (50-100 ppm) IAA’nın 
büyüme teşvik edici etkisi açıkça gözlemlenmiştir. 

2. Alt Hipotezler: 
o “Düşük konsantrasyonlar büyümeyi teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlar büyümeyi 

inhibe eder.” 
§ Hipotez doğrulanmıştır. 150-200 ppm konsantrasyonlarında büyüme inhibisyonu 

Sonuç 
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Kendi Sonuçlarınızı Yazınız 
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§ Hipotez doğrulanmıştır. Düşük ila orta konsantrasyonlarda (50-100 ppm) IAA’nın 
büyüme teşvik edici etkisi açıkça gözlemlenmiştir. 

Alt Hipotezler: 
o “Düşük konsantrasyonlar büyümeyi teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlar büyümeyi 

inhibe eder.” 
§ Hipotez doğrulanmıştır. 150-200 ppm konsantrasyonlarında büyüme inhibisyonu 

gözlemlenmiştir. 
o “Çevresel stres, IAA’nın etkilerini modüle eder.” 

§ Hipotez doğrulanmıştır. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde büyüme azalsa da, IAA 
uygulamaları bu etkiyi kısmen hafifletmiştir. 

o “Mikrobiyal IAA uygulamaları daha uzun vadeli etkiler sağlar.” 
§ Hipotez doğrulanmıştır. Mikrobiyal IAA uygulamaları, hem büyüme hem de stres 

toleransı üzerinde olumlu etkiler göstermiştir. 
Optimal Koşullar ve Deneysel Değişikliklerin Etkileri 

Optimal Koşullar: 
o IAA Konsantrasyonu: 100 ppm, bitki büyümesi için en etkili konsantrasyon olarak 

belirlenmiştir. 
o Uygulama Yöntemi: Yaprak püskürtme yöntemi, hızlı ve etkili sonuçlar sağlamıştır. 
o Çevresel Koşullar: Mikrobiyal IAA uygulamaları, tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmak için 

optimal bir seçenek sunmuştur. 
Deneysel Değişikliklerin Etkileri: 

o Konsantrasyon Aralığı: 50 ppm altındaki ve 200 ppm üzerindeki konsantrasyonlar, büyüme 
üzerinde belirgin bir etkide bulunmamıştır. 

o Tuz Stresi: Tuz stresi altındaki bitkiler, kontrol gruplarına kıyasla daha düşük büyüme 
göstermiş, ancak IAA uygulamasıyla bu durum iyileştirilmiştir. 

Sonuçların Gerçek Dünya Uygulamalarıyla Karşılaştırılması 
Tarımsal Uygulamalar: 

o Elde edilen bulgular, IAA’nın tarımsal biyogübre olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 
Özellikle düşük konsantrasyonlarda uygulandığında, bitki büyümesini ve verimini artırmada 
etkili olduğu kanıtlanmıştır. 

Sürdürülebilir Tarım: 
o Mikrobiyal IAA uygulamaları, çevresel stres koşullarına dayanıklı ürünlerin geliştirilmesinde 

önemli bir araç olarak değerlendirilebilir. Bu uygulamalar, kimyasal gübre kullanımını 
azaltarak çevre dostu bir alternatif sunmaktadır. 

Endüstriyel Kullanım: 
o Rizobakterilerden elde edilen IAA’nın, ticari biyogübre formülasyonlarında kullanılabilirliği 

artırılabilir. Bu, özellikle tuzlu ve kurak topraklarda tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini 
destekleyebilir. 

 
 
Bu proje, IAA’nın bitki büyümesi üzerindeki etkilerini, uygulama yöntemlerini ve çevresel koşulları dikkate 
alarak kapsamlı bir şekilde değerlendirmiştir. Bulgular, yalnızca teorik bilgi sunmakla kalmamış, aynı 
zamanda pratik uygulamalara yönelik önemli ipuçları sağlamıştır. Gelecekte, farklı bitki türleri ve stres 
koşulları üzerinde çalışmalar yapılarak bu bulgular genişletilebilir. 
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Sonuçların Deneysel ve Teorik Bilgilerle Örtüşmesi 
1. IAA’nın Konsantrasyon Bağımlı Etkileri: 

o Deney sonuçları, IAA’nın düşük ve orta konsantrasyonlarda (50-100 ppm) bitki büyümesini teşvik 
ettiğini, ancak yüksek konsantrasyonlarda (150-200 ppm) inhibitör bir etki gösterdiğini doğrulamıştır. 

o Bu durum, literatürde yer alan IAA’nın hücre uzaması üzerindeki etkisini açıklayan “asit büyüme 
hipotezi” ile uyumludur (Schopfer, 1993). IAA, düşük konsantrasyonlarda hücre duvarının gevşemesini 
artırarak uzamayı teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlarda aşırı hormonal uyarım nedeniyle 
büyümeyi inhibe etmektedir. 

2. Çevresel Faktörlerin Rolü: 
o Tuz stresinin bitki büyümesini olumsuz etkilediği, ancak IAA uygulamalarıyla bu etkinin hafifletildiği 

gözlemlenmiştir. 
o Tuzlu topraklarda Na⁺ iyonlarının bitki hücrelerinde birikmesi osmotik dengenin bozulmasına yol 

açarken, IAA uygulamasıyla bu durumun düzenlendiği ve kök sisteminin iyileştirildiği anlaşılmıştır 
(Kaya et al., 2013). 

3. Mikrobiyal IAA Uygulamalarının Etkisi: 
o Mikrobiyal IAA üretimi, bitki köklerinin mimarisini düzenleyerek, tuz stresine karşı dayanıklılığı 

artırmıştır. Bu sonuç, rizobakterilerin faydalı etkilerinin fitohormon dengesi ve iyon taşınması 
üzerindeki düzenleyici rolüyle açıklanabilir (Etesami & Glick, 2024). 

Teorik Yorumlar ve İleri Düzey Tartışmalar 
1. IAA ve Hücresel Mekanizmalar: 

o IAA, hücre duvarında yer alan ekspansin proteinlerini aktive ederek hücre genişlemesini sağlar. Ancak 
yüksek konsantrasyonlarda, IAA’nın oksidatif strese yol açan serbest radikal oluşumunu tetiklediği 
düşünülebilir (Takshak & Agrawal, 2017). Bu durum, büyüme üzerindeki inhibitör etkileri açıklayabilir. 

2. Tuz Stresinde İyonların Rolü: 
o Na⁺ iyonlarının kök hücrelerinde birikmesiyle osmotik stres artar ve bu durum su alımını sınırlar. IAA, 

kök büyümesini teşvik ederek Na⁺ iyonlarının uzaklaştırılmasını kolaylaştırır ve K⁺ iyonlarının alımını 
artırır (Khalid et al., 2013). 

o Mikrobiyal uygulamalarla birlikte bu mekanizmanın daha verimli çalıştığı gözlemlenmiştir, çünkü 
rizobakteriler aynı zamanda sideroforlar ve ACC deaminaz üreterek stres toleransını artırabilir. 

3. Çözeltinin pH ve İyonik Dengesi: 
o IAA’nın etkinliği, çözeltinin pH’ına bağlıdır. Çözeltinin asidik ortamında (pH 5.0 civarı) IAA’nın 

hücrelere alınabilir formu (IAAH) baskındır (Raven, 1975). Bu nedenle, deney sırasında çözeltinin 
pH’ının dikkatlice kontrol edilmesi sonuçların doğruluğunu artırmıştır. 

4. Farklı Mekanizmalar ve Alternatif Reaksiyonlar: 
o Yüksek tuzluluk koşullarında rizobakterilerin indüklediği IAA üretimi, bitkilerde stresle ilişkili genlerin 

aktivasyonunu tetikleyerek prolin gibi osmotik düzenleyici maddelerin birikimine yol açabilir (Kumar et 
al., 2016). 

o Çözeltideki iyon dengesinin bozulması, rizobakterilerin metal iyonlarını bağlayarak bitki köklerini ağır 
metal toksisitesine karşı korumasıyla da ilişkilendirilebilir (Chen et al., 2017). 

Sonuçların Pratik ve Endüstriyel Uygulamaları 
1. Tarımda Kullanım: 

o IAA’nın düşük konsantrasyonlarda uygulanması, mahsul verimini artırmak için pratik bir yöntem olarak 
değerlendirilebilir. 

o Mikrobiyal IAA uygulamaları, sürdürülebilir tarımda biyogübrelerin etkili bir parçası olarak 
kullanılabilir. 

2. Endüstriyel Potansiyel: 
o Rizobakterilerden elde edilen IAA’nın ticari formülasyonları, hem tuzlu hem de kurak topraklarda 

mahsul verimini artırma potansiyeline sahiptir. 
3. Araştırma Olanakları: 

o Farklı bitki türlerinde IAA’nın etkilerinin incelenmesi ve mikrobiyal uygulamaların optimize edilmesi, 
tarımsal üretimin iyileştirilmesi için gelecek vaat eden alanlardır. 

 

Sonuçların Yorumlanması 

7-Tartışma 
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Hatalar ve Sınırlamalar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hatalar 
1. Kimyasal Çözeltilerin Hazırlanması: 

o Hata: IAA stok çözeltilerinin hazırlanması sırasında ölçüm hataları meydana gelebilir. Örneğin, 
etanolde çözme sırasında küçük hacimsel farklar, konsantrasyonun doğruluğunu etkileyebilir. 

o Sonuç: Bu durum, özellikle düşük konsantrasyonlarda uygulanan çözeltilerde büyüme sonuçlarını 
değiştirerek istatistiksel varyasyonlara yol açmış olabilir. 

2. Sterilite Sorunları: 
o Hata: Mikrobiyal inokülasyon sırasında steril tekniklere tam uyulmaması, kontaminasyona neden 

olabilir. 
o Sonuç: Kontamine olmuş rizobakteriler, bitki kök sistemi üzerinde beklenmedik etkiler oluşturabilir. 

3. Çevresel Kontrol Eksiklikleri: 
o Hata: Deney sırasında ışık yoğunluğu veya sıcaklık koşullarında küçük dalgalanmalar yaşanmıştır. 
o Sonuç: Bu dalgalanmalar, bitki büyümesi üzerinde dışsal etkiler yaratmış olabilir. 

4. Manuel Ölçüm Hataları: 
o Hata: Kök ve sürgün uzunluklarının cetvelle manuel ölçümü sırasında operatör hatası meydana 

gelebilir. 
o Sonuç: Bu hatalar, bireysel ölçümlerde varyasyonlara yol açmıştır. 

Sınırlamalar 
1. Kapsamın Sınırlılığı: 

o Deney yalnızca belirli bitki türleri (örneğin, domates ve mısır) üzerinde gerçekleştirilmiştir. Farklı 
türlerdeki etkilerin nasıl değiştiği henüz bilinmemektedir. 

o Mikrobiyal IAA uygulamaları, yalnızca iki tür rizobakteri ile sınırlandırılmıştır (Pseudomonas putida ve 
Bacillus amyloliquefaciens). 

2. Kısa Süreli Deney: 
o Deney, yalnızca kısa vadeli etkileri incelemiştir. IAA’nın uzun vadeli uygulamalarının bitki gelişimi 

üzerindeki etkileri araştırılmamıştır. 
3. Sınırlı Çevresel Faktörler: 

o Sadece tuz stresi gibi belirli bir çevresel faktör incelenmiştir. Kuraklık veya ağır metal kirliliği gibi diğer 
stres faktörleri dahil edilmemiştir. 

4. Ekipman Hassasiyeti: 
o Ölçümlerde kullanılan cetvel ve klorofil ölçüm cihazı gibi ekipmanlar, yüksek hassasiyet sunmamış 

olabilir. Bu durum, küçük büyüme farklarının tam olarak kaydedilmesini zorlaştırmıştır. 
Deneyin Tekrarlanabilirliği ve Ekipmanların Doğruluğu 

1. Tekrarlanabilirlik: 
o Deney sonuçlarının güvenilirliğini artırmak için her grup 5 kez tekrar edilmiştir. Ancak, çevresel 

faktörlerin kontrol altına alınamadığı durumlarda, aynı sonuçların elde edilmesi garanti edilemeyebilir. 
o Mikrobiyal uygulamalar sırasında elde edilen sonuçların tam olarak tekrarlanabilirliği, kültürlerin 

canlılık durumuna ve kontaminasyon riskine bağlıdır. 
2. Ekipman Doğruluğu: 

o Cetvel ve Elektronik Terazi: Kök ve sürgün uzunluğu ölçümleri cetvelle yapılmış, biyokütle ölçümleri 
elektronik terazi ile gerçekleştirilmiştir. Ancak, manuel ölçümlerin hassasiyeti sınırlı kalmıştır. 

o Klorofil Ölçüm Cihazı: Cihaz doğru çalışmış olsa da, ışık yoğunluğu dalgalanmaları ölçümlerin 
doğruluğunu etkileyebilir. 

Hataların ve Sınırlamaların Etkileri 
1. Sonuçlar Üzerindeki Etki: 

o Çözelti hazırlama veya sterilite hataları, bazı gruplarda gözlemlenen büyüme farklarının gerçek etkileri 
temsil etmesini zorlaştırmış olabilir. 

o Çevresel dalgalanmalar, farklı gruplar arasında büyüme performansını eşitleyerek bağımsız 
değişkenlerin etkisini maskelemiş olabilir. 

2. İyileştirme Önerileri: 
o Otomatik Ölçüm Araçları: Kök ve sürgün uzunluğu gibi ölçümler için dijital kaliper kullanılması, 

ölçüm hatalarını azaltabilir. 
o Uzun Süreli Çalışmalar: IAA’nın uzun vadeli etkilerini incelemek için daha uzun süreli deneyler 

planlanmalıdır. 
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Kontrol Testlerinin Amaçları 
1. Sabit değişkenlerin (örneğin, ışık, sıcaklık, toprak özellikleri) etkisinin en aza indirildiğinden emin olmak. 
2. Bağımsız değişkenlerin (IAA konsantrasyonu ve uygulama yöntemi) büyüme üzerindeki etkisini doğru bir şekilde 

değerlendirmek. 
3. Çevresel stres faktörlerinin (tuz stresi) ve mikrobiyal uygulamaların bağımlı değişkenler üzerindeki rolünü 

belirlemek. 
Yapılan Kontrol Testleri ve Sonuçları 
1. Sabit Tutulan Değişkenler ve Kontrol Grupları 

1. Toprak Özellikleri: 
o Kontrol grubu, aynı pH ve organik madde içeriğine sahip steril toprakta büyütülmüştür. 
o Sonuç: Toprak özelliklerinde bir değişiklik gözlenmediği için, gözlemlenen büyüme farklılıkları tamamen 

bağımsız değişkenlere (IAA ve tuz stresi) atfedilmiştir. 
2. Işık ve Sıcaklık: 

o Bütün bitkiler, 16 saat ışık/8 saat karanlık fotoperiyoda ve sabit 25 °C sıcaklıkta tutulmuştur. 
o Sonuç: Bu koşulların sabit tutulması, çevresel faktörlerin büyüme üzerindeki etkisini maskeleyerek 

yalnızca bağımsız değişkenlerin etkisinin ölçülmesini sağlamıştır. 
2. IAA ve Kontrol Grupları 

1. IAA Olmayan Kontrol Grubu: 
o Kontrol grubu, yalnızca distile su ile sulanmış ve IAA uygulanmamıştır. 
o Sonuç: 

§ Kök uzunluğu kontrol grubunda ortalama 5.2 cm, IAA uygulanan gruplarda ise 8.4-10.1 cm 
arasında değişmiştir. 

§ Bu durum, IAA’nın büyümeyi teşvik edici etkisini net bir şekilde ortaya koymuştur. 
2. Farklı IAA Konsantrasyonlarının Testi: 

o 0 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm ve 200 ppm konsantrasyonlarında IAA uygulanmıştır. 
o Sonuç: 

§ En yüksek büyüme, 100 ppm IAA uygulamasında gözlenmiştir. 
§ 150 ppm ve üzerindeki konsantrasyonlarda büyüme inhibisyonu gözlemlenmiştir. 

3. Tuz Stresi Kontrolü 
1. Tuz Stresi Olmadan ve Tuz Stresi Altında Büyüme: 

o Tuz stresi olmayan kontrol grubu (%0 NaCl) ile tuz stresi (%2 NaCl) uygulanan gruplar karşılaştırılmıştır. 
o Sonuç: 

§ Tuz stresi altında büyüyen bitkilerde kök uzunluğu %35, sürgün uzunluğu %25 oranında 
azalmıştır. 

§ Ancak, IAA uygulaması, bu kaybı azaltmış ve büyümeyi kısmen desteklemiştir. 
4. Mikrobiyal Uygulamalar 

1. Mikrobiyal Rizobakteri Uygulanmayan Kontrol Grubu: 
o Kontrol grubu yalnızca IAA ile muamele edilmiş, rizobakteri uygulanmamıştır. 
o Sonuç: 

§ Rizobakteri uygulaması yapılan gruplarda kök büyümesi %40 oranında artmış, tuz stresine karşı 
tolerans ise belirgin şekilde iyileşmiştir. 

2. Rizobakteri ve Tuz Stresi Kombinasyonu: 
o Rizobakteri uygulanmış ve uygulanmamış bitkiler, tuz stresi altındaki büyümeleri açısından 

karşılaştırılmıştır. 
o Sonuç: 

§ Rizobakteri ile inoküle edilmiş bitkiler, daha güçlü bir kök sistemi geliştirmiş ve tuz stresine karşı 
daha dayanıklı hale gelmiştir. 

Kontrol Deneyleri 
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1. IAA’nın Konsantrasyon Bağımlı Etkileri: 
o Neden IAA düşük konsantrasyonlarda bitki büyümesini teşvik ederken, yüksek 

konsantrasyonlarda inhibitör bir etki göstermiştir? Bu durumu nasıl açıklayabiliriz? 
o 100 ppm’in optimal konsantrasyon olarak belirlenmesinin bilimsel temellerini tartışın. 

2. Çevresel Stres ve Bitki Büyümesi: 
o Tuz stresinin bitki büyümesi üzerindeki etkileri nelerdir? IAA uygulamaları, bu etkileri 

nasıl hafifletmiştir? 
o Tuz stresi dışında, hangi diğer çevresel faktörler bitki büyümesini etkileyebilir ve bu 

faktörler IAA’nın etkisiyle nasıl etkileşimde bulunabilir? 
3. Mikrobiyal Uygulamalar: 

o Rizobakterilerin bitki büyümesini ve stres toleransını artırmadaki rolünü açıklayın. Bu 
mikroorganizmaların tarımsal uygulamalardaki potansiyel kullanım alanlarını tartışın. 

4. Deney Tasarımı ve Verilerin Güvenilirliği: 
o Projedeki kontrol gruplarının sonuçların doğruluğuna katkısını değerlendirin. Kontrol 

testlerinin önemini tartışın. 
o Hangi deneysel hatalar veya sınırlamalar sonuçları etkilemiş olabilir ve gelecekte bu 

hatalar nasıl önlenebilir? 
5. Gerçek Dünya Uygulamaları: 

o IAA’nın tarımsal üretimde kullanımını sürdürülebilirlik açısından değerlendirin. 
o IAA veya benzer bitki büyüme düzenleyicilerinin hangi tarımsal veya endüstriyel 

süreçlerde etkili olabileceğini düşünüyorsunuz? 
6. Gelecek Çalışmalar: 

o Bu projenin bulgularını temel alarak, hangi başka bitki türlerinde veya stres 
koşullarında benzer çalışmalar yapılabilir? 

o IAA dışında hangi bitki hormonlarının etkilerini araştırmak ilginç olabilir ve neden? 

 

Tartışma Soruları 
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Değerlendirme Kriterleri 

1. Bilimsel Doğruluk ve Literatür Kullanımı (20 Puan) 
o Projede kullanılan bilgiler bilimsel literatürle uyumlu mu? 
o Literatürden yapılan alıntılar APA formatına uygun bir şekilde belirtilmiş mi? 
o Hipotez ve bulgular, literatürdeki teorik bilgilerle örtüşüyor mu? 

2. Hipotezin Tutarlılığı ve Açıklanması (15 Puan) 
o Hipotez açık, net ve bilimsel bir temele dayanıyor mu? 
o Hipotez ile sonuçlar arasındaki ilişki tutarlı bir şekilde açıklanmış mı? 

3. Deney Tasarımı ve Metodoloji (20 Puan) 
o Deneysel prosedür adım adım açıkça açıklanmış mı? 
o Kullanılan yöntemler ve ekipmanlar detaylı bir şekilde belirtilmiş mi? 
o Kontrol testleri ve sabit değişkenlerin etkileri dikkate alınmış mı? 

4. Veri Sunumu ve İstatistiksel Analiz (15 Puan) 
o Elde edilen veriler açık ve anlaşılır bir şekilde tablolar ve grafiklerle sunulmuş mu? 
o Standart sapma, ortalama ve varyans gibi istatistiksel analizler yapılmış ve raporda 

belirtilmiş mi? 
o Verilerin grafikleri doğru etiketlenmiş ve detaylı bir şekilde açıklanmış mı? 

5. Sonuçların Yorumlanması ve Tartışılması (15 Puan) 
o Sonuçlar, deneysel bulgular ve teorik bilgilerle tutarlı bir şekilde yorumlanmış mı? 
o Çevresel faktörler, kontrol testleri ve bağımsız değişkenlerin etkisi detaylı bir şekilde 

tartışılmış mı? 
o Sonuçların gerçek dünyadaki uygulamalarıyla ilgili çıkarımlar yapılmış mı? 

6. Raporun Sunumu ve Düzeni (15 Puan) 
o Rapor, açık ve akıcı bir dil kullanılarak yazılmış mı? 
o Başlıklar ve alt başlıklar düzenli ve mantıklı bir sırayla mı sunulmuş? 
o Görseller (grafikler, tablolar) ve metin arasında tutarlılık var mı? 

 

Değerlendirme Tablosu (100 Puan Üzerinden) 

Değerlendirme Kriteri Puan 
Bilimsel Doğruluk ve Literatür Kullanımı 20 

Hipotezin Tutarlılığı ve Açıklanması 15 
Deney Tasarımı ve Metodoloji 20 

Veri Sunumu ve İstatistiksel Analiz 15 
Sonuçların Yorumlanması ve Tartışılması 15 

Raporun Sunumu ve Düzeni 15 
Toplam 100 

 

Deney Raporu Değerlendirme Kriterleri: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Projenin Geliştirilebileceği ve Genişletilebileceği Alanlar 
1. Farklı Bitki Türlerinde IAA Uygulamaları: 

o Bu proje yalnızca belirli bitki türleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Farklı bitki türlerinde IAA’nın büyüme 
ve stres toleransı üzerindeki etkilerini araştırmak, uygulama alanlarını genişletebilir. 

o Örneğin, tarımsal olarak önemli türler (buğday, pirinç, pamuk) ve yerel flora üzerindeki etkiler 
incelenebilir. 

2. IAA ve Diğer Fitohormonların Etkileşimi: 
o IAA’nın diğer fitohormonlarla (örneğin, sitokinin, gibberellin ve absisik asit) olan sinerjik veya antagonist 

etkileri araştırılabilir. 
o Hormonların kombinasyonlarının bitki gelişimi üzerindeki etkileri yeni tarımsal formülasyonların 

geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 
3. Uzun Vadeli Çalışmalar: 

o Bu projede kısa vadeli etkiler incelenmiştir. Uzun süreli çalışmalar, IAA uygulamalarının mahsul verimi, 
toprak sağlığı ve bitki ömrü üzerindeki etkilerini anlamaya yardımcı olabilir. 

4. Farklı Çevresel Stres Faktörleri: 
o Tuz stresi dışında kuraklık, ağır metal kirliliği ve düşük sıcaklık gibi farklı stres faktörlerinde IAA’nın 

etkileri incelenebilir. 
5. Mikrobiyal Uygulamalar: 

o Farklı rizobakteri türlerinin IAA üretim potansiyeli ve bitki büyümesi üzerindeki etkileri araştırılabilir. 
o Rizobakteri uygulamalarının tarımsal sürdürülebilirlikteki rolü artırılabilir. 

Gelecekteki Araştırmalara Katkılar 
1. Protokollerin Standardizasyonu: 

o Benzer projelerde, IAA uygulamalarının etkisini karşılaştırmak için standart protokoller geliştirilebilir. 
o Bu standartlar, bilimsel topluluk tarafından yaygın olarak kabul edilen yöntemler sağlar. 

2. Genetik Çalışmalar: 
o IAA’nın bitkilerdeki gen ekspresyonu üzerindeki etkileri daha detaylı incelenebilir. 
o IAA ile ilişkili genlerin manipülasyonu, stres toleransı yüksek bitkilerin geliştirilmesine olanak tanıyabilir. 

3. Ekosistem Düzeyinde Araştırmalar: 
o IAA uygulamalarının, tarımsal alanlarda biyoçeşitlilik ve ekosistem sağlığı üzerindeki etkileri 

araştırılabilir. 
o Toprak mikrobiyotasında meydana gelen değişiklikler detaylı olarak incelenebilir. 

Çevresel Etkiler ve Sürdürülebilir Uygulamalar 
1. Kimyasal Gübre Kullanımının Azaltılması: 

o IAA ve mikrobiyal uygulamalar, kimyasal gübre kullanımını azaltarak çevresel sürdürülebilirliğe katkı 
sağlayabilir. 

o Daha az kimyasal kullanım, toprak ve su kirliliğini önler. 
2. Sürdürülebilir Tarım: 

o IAA, sürdürülebilir tarım uygulamalarında kullanılabilir. Özellikle marjinal topraklarda (tuzlu veya kurak) 
verimliliği artırabilir. 

o Mikrobiyal uygulamalarla birlikte, düşük girdi maliyetiyle yüksek verim sağlanabilir. 
3. Karbon Ayak İzi Azaltımı: 

o Doğal kaynaklardan elde edilen IAA, sentetik hormonlara göre daha düşük karbon ayak izine sahiptir ve 
çevre dostudur. 

Projenin Uygulama Alanları 
1. Tarım ve Bahçecilik: 

o Bu proje, mahsul üretimini artırmak ve stres toleransı yüksek bitkiler geliştirmek için doğrudan tarımsal 
uygulamalarda kullanılabilir. 

o Bahçecilikte, daha hızlı köklenme ve büyüme için kullanılabilir. 
2. Çevre Yönetimi ve Toprak İyileştirme: 

o Tuzlu, kurak veya ağır metal kirliliğine sahip alanlarda bitki büyümesini teşvik ederek toprak iyileştirme 
projelerinde kullanılabilir. 

3. Eğitim ve Araştırma: 
o Bu proje, öğrencilere bitki biyolojisi, kimya ve çevre bilimleri konularında uygulamalı bir öğrenme 

deneyimi sunabilir. 
o Araştırma projeleri için bir model olarak kullanılabilir. 

4. Biyoteknoloji ve Endüstri: 
o Mikrobiyal IAA üretimi, ticari biyogübre formülasyonlarının geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 
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Güvenlik Önlemleri 

Proje Sırasında Alınması Gereken Güvenlik Tedbirleri 

1. Kişisel Koruyucu Ekipman (KKE): 
o Eldiven: Kimyasallarla çalışırken cilt temasını önlemek için nitril veya lateks eldiven 

kullanılmalıdır. 
o Koruyucu Gözlük: Sıçrama riskine karşı koruma sağlamak için gözlük veya yüz koruyucu 

kullanılmalıdır. 
o Laboratuvar Önlüğü: Kimyasal sıçramalarına karşı koruma sağlamak için uzun kollu 

laboratuvar önlüğü giyilmelidir. 
2. Kimyasalların Güvenli Kullanımı: 

o Kimyasal maddeler, güvenlik bilgi formunda (MSDS) belirtilen talimatlara uygun olarak 
kullanılmalıdır. 

o Asitler ve çözücüler (örneğin, IAA çözeltileri) ile çalışırken havalandırmalı bir davlumbaz 
kullanılmalıdır. 

o Tüm kimyasallar etiketlenmeli ve kullanım sonrası doğru bir şekilde saklanmalıdır. 
3. Ekipman Kullanımı: 

o Elektrikli cihazlar (örneğin, mikroskop, sıcaklık düzenleyiciler) kullanılırken üreticinin 
talimatlarına uyulmalıdır. 

o Cam ekipmanların (pipet, beher, deney tüpleri) kırılma riski göz önünde bulundurulmalı 
ve dikkatli kullanılmalıdır. 

4. Acil Durum Prosedürleri: 
o Kimyasal dökülmeler veya yaralanmalar için acil durum kitleri hazır bulundurulmalıdır. 
o Laboratuvarda yangın söndürücü ve ilk yardım malzemeleri bulunmalıdır. 
o Acil çıkış yolları açık ve erişilebilir olmalıdır. 
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