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Deneyin sonunda öğrencilerin fototropizma ve bitki gelişimi ile ilgili temel prensipleri kavramaları, 
aynı zamanda bilimsel yöntemleri uygulama yetkinliği kazanmaları beklenmektedir. Özellikle 
öğrenciler, PIN proteinlerinin oksin taşınımındaki rolünü ve bunun fototropik yanıt üzerindeki 
etkilerini anlamaya başlayabilirler (Křeček et al., 2009; Han et al., 2021). Ayrıca deney sırasında, oksin 
redistribüsyonunun (yeniden dağılım) ve flavonoller gibi metabolitlerin, bitki büyümesini nasıl 
şekillendirdiğini gözlemleyerek, bitkilerin çevresel değişikliklere nasıl adapte olduğunu öğrenebilirler 
(Tohge & Fernie, 2016; Zadnikova et al., 2015). 

Öğrenciler, projeyi farklı koşullarda veya tekrarlı deneylerle test ederek sonuçların güvenilirliğini ve 
tekrarlanabilirliğini değerlendirme fırsatı bulabilirler. Örneğin, ışık dalga boylarının ve yoğunluğunun 
fototropik yanıt üzerindeki etkilerini inceleyebilirler (Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019). Bu süreçte, 
bilimsel süreç becerileri geliştirerek çevresel faktörlerin tropik yanıtlarla nasıl etkileşimde bulunduğunu 
analiz edebilirler (Liscum, 2002; Holland et al., 2009). 

Ek olarak, deney sırasında kullanılan protokoller aracılığıyla süreçlerin pratik dünyadaki uygulamaları 
hakkında bilgi edinmeleri sağlanabilir. Örneğin, kök stabilitesinin ve bitki örtüsünün erozyon 
kontrolündeki rolünü anlamak, çevresel sürdürülebilirlik konusunda farkındalık kazanmalarına katkıda 
bulunabilir (Reubens et al., 2007; Baets et al., 2014). Böylelikle öğrenciler, deneysel süreçlerin 
doğrudan tarım ve çevre yönetimi gibi alanlara nasıl uygulanabileceğini keşfetme fırsatı bulabilirler. 
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Bu proje, bitkilerde fototropizma mekanizmasını anlamak ve farklı ışık dalga boylarının, ışık 
yoğunluğunun ve çevresel koşulların bu mekanizma üzerindeki etkilerini araştırmayı amaçlamaktadır. 
Fototropizma, bitkilerin ışık kaynağına doğru veya ışık kaynağından uzaklaşarak büyüme tepkisidir ve 
bu mekanizma, özellikle oksin redistribüsyonu ve PIN proteinlerinin işlevi gibi temel biyolojik 
süreçlere dayanır. 

Deney kapsamında, Arabidopsis thaliana fideleri kullanılarak mavi, kırmızı ve beyaz ışık altında 
fototropik yanıtlar incelenmiştir. Işık dalga boylarının, kök ve gövde uzama oranları ile bükülme 
açıları üzerindeki etkileri karşılaştırılmış ve oksin konsantrasyonlarının büyüme tepkilerini nasıl 
modüle ettiği değerlendirilmiştir. Ayrıca, sıcaklık ve nem gibi çevresel değişkenlerin fototropizma 
üzerindeki etkileri kontrol testleri ile analiz edilmiştir. 

Sonuçlar, mavi ışığın fototropik yanıtı en güçlü şekilde tetiklediğini, kırmızı ışığın daha sınırlı bir etki 
yarattığını ve beyaz ışığın kontrol grubu olarak en düşük fototropik yanıtı sağladığını göstermiştir. 
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Projemizin temel amacı, bitkilerde fototropizma mekanizmasını anlamak ve bu mekanizmanın farklı 
koşullarda nasıl değiştiğini incelemektir. Deney kapsamında, özellikle oksin redistribüsyonunun ve 
PIN proteinlerinin fototropik yanıttaki rollerinin gözlemlenmesi hedeflenmektedir (Křeček et al., 
2009; Han et al., 2021). Proje, mavi ve kırmızı ışık gibi farklı ışık dalga boylarının bitkilerdeki tropik 
yanıtları nasıl şekillendirdiğini anlamaya odaklanacaktır (Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019). Bunun 
yanı sıra, sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörlerin bitki gelişimi üzerindeki etkilerinin de incelenmesi 
amaçlanmaktadır (Schwali et al., 1985; Kao & Forseth, 1992). 

Öğrenciler, deney sırasında bilimsel yöntemleri uygulama becerilerini geliştirerek, fototropizma ve 
oksin sinyal yollarının bitki gelişimindeki kritik rollerini öğrenme fırsatı bulacaklardır (Liscum et al., 
2014; Holland et al., 2009). Ayrıca, bitki örtüsünün erozyon kontrolü ve toprak stabilizasyonundaki 
etkileri gibi pratik dünyadaki uygulamalara dair bilgi edinmeleri sağlanacaktır (Reubens et al., 2007; 
Baets et al., 2014). 

Projenin bir diğer amacı, öğrencilerin çevresel değişkenlerin bitki gelişimi üzerindeki etkilerini 
gözlemleyerek farklı durumların proje koşulları üzerindeki etkilerini değerlendirmesidir. Bu 
bağlamda, öğrenciler fototropizma mekanizmalarının tarım, çevre yönetimi ve sürdürülebilirlik gibi 
alanlardaki kullanım potansiyelini keşfetme imkânına sahip olacaklardır (Tohge & Fernie, 2016; 
Zadnikova et al., 2015). Böylelikle deney, yalnızca akademik bilgi sağlamakla kalmayıp, öğrencilerin 
gerçek dünya problemlerine çözüm üretebilecek farkındalık geliştirmelerine de katkıda bulunacaktır. 

 

modüle ettiği değerlendirilmiştir. Ayrıca, sıcaklık ve nem gibi çevresel değişkenlerin fototropizma 
üzerindeki etkileri kontrol testleri ile analiz edilmiştir. 

Sonuçlar, mavi ışığın fototropik yanıtı en güçlü şekilde tetiklediğini, kırmızı ışığın daha sınırlı bir etki 
yarattığını ve beyaz ışığın kontrol grubu olarak en düşük fototropik yanıtı sağladığını göstermiştir. 
Düşük konsantrasyonlarda oksin uygulamaları büyümeyi teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlar kök 
büyümesini inhibe etmiştir. Çevresel faktörlerin (örneğin, sıcaklık ve nem) fototropizma 
mekanizmasını önemli ölçüde etkilediği ve bu süreçlerin dinamik bir şekilde çevresel değişkenlere 
adapte olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu proje, fototropizma mekanizmalarının temel biyolojik süreçlerini anlamaya katkıda bulunmakla 
kalmayıp, aynı zamanda tarımda bitki büyümesini optimize etme, toprak stabilizasyonunu artırma ve 
çevresel sürdürülebilirlik projelerinde uygulanabilir stratejiler geliştirme potansiyelini de ortaya 
koymaktadır. Sonuçlar, bitkilerin çevresel uyaranlara adaptasyon mekanizmalarını anlamak ve bu 
mekanizmaları çeşitli pratik uygulamalarda kullanmak için bir temel oluşturmaktadır. Projenin 
bulguları, gelecekteki bilimsel araştırmalara ve tarımsal uygulamalara ışık tutacaktır. 
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Fototropizma, bitkilerin ışık yönüne göre büyüme veya yönelme tepkisi olarak tanımlanır ve bitki 
gelişiminde kritik bir süreçtir (Pedmale et al., 2010; Liscum, 2002). Gövdelerde pozitif fototropizma, 
köklerde ise negatif fototropizma gözlemlenir. Bu süreç, özellikle fotoreseptörler, hormon sinyalleme 
yolları ve hücresel büyüme arasındaki karmaşık etkileşimlere dayanır (Liscum et al., 2014). 
Fototropizma mekanizmasının temelini, oksin redistribüsyonuna dayalı olarak hücrelerin asimetrik 
uzaması oluşturur; bu durum, Cholodny-Went hipotezi ile açıklanmıştır (Christie & Murphy, 2013; 
Holland et al., 2009). 

Projede gözlemlenecek olaylar arasında oksin taşıyıcıları olan PIN proteinlerinin, fototropik yanıtın 
yönünü nasıl şekillendirdiği yer alır. PIN proteinlerinin asimetrik hücre içi lokalizasyonu, oksin 
taşınımını polarize eder ve bu durum ışığın yönüne bağlı olarak farklı büyüme oranlarına yol açar 
(Křeček et al., 2009; Han et al., 2021). Ayrıca, AGC kinazları gibi enzimlerin PIN proteinlerini 
fosforile ederek lokalizasyon ve işlevlerini düzenlediği bilinmektedir (Willige et al., 2013; Robert & 
Offringa, 2008). 

Kimyasal olarak, fototropik mekanizma, oksin moleküllerinin bitki dokularında farklı 
konsantrasyonlarda birikmesi ile tetiklenir. Bu süreç, oksin sinyal yollarını aktive eder ve hücre 
duvarının gevşemesine yol açarak farklı büyüme oranlarına neden olur (Liscum et al., 2014). 
Flavonoller gibi metabolitler de oksin sinyallemesini modüle ederek reaktif oksijen türleri (ROS) 
seviyelerini düzenler ve kök büyümesini etkiler (Tohge & Fernie, 2016; Zadnikova et al., 2015). 

Fototropizmanın teorik temelleri, ilk olarak Charles Darwin tarafından "The Power of Movement in 
Plants" adlı eserinde ele alınmıştır. Darwin, ışığın bitkilerdeki büyüme yönelimini etkilediğini 
gözlemlemiş ve bu sürecin hormonal bir bileşenle yönetildiğini öne sürmüştür. Günümüzde, bu 
teoriler, oksin taşıyıcılarının ve fotoreseptörlerin moleküler mekanizmalarının keşfi ile daha ileri 
düzeyde açıklanmıştır (Liscum & Briggs, 1996; Sakai & Haga, 2012). 

Endüstriyel kullanım açısından, fototropizma mekanizmaları, tarımsal verimliliği artırmak için 
kullanılabilir. Özellikle, ışık yönlendirmesi yoluyla sera bitkilerinde daha homojen büyüme 
sağlanabilir. Ayrıca, kök mimarisi üzerinde yapılan genetik modifikasyonlar, erozyon kontrolü ve 
toprak stabilizasyonunda kullanılabilir (Reubens et al., 2007; Baets et al., 2014). Fototropizma 
çalışmaları, çevresel sürdürülebilirlik ve tarımda verimlilik gibi alanlarda pratik uygulamaları olan 
temel bir bilimsel alan olarak değerlendirilmektedir. 

Bu bağlamda, projede incelenecek mekanizmalar, yalnızca temel bilimsel bilgiyi artırmakla kalmayıp, 
aynı zamanda bitki biyolojisinin pratik dünyadaki uygulamalarına dair geniş bir anlayış sağlayacaktır. 
Projede kullanılan literatür taraması, teorik çerçevenin sağlamlaştırılmasını ve endüstriyel bağlamın 
vurgulanmasını mümkün kılacaktır. 

 

  



Projede cevaplanması beklenen ana soru, "Fototropizma mekanizması, farklı çevresel ve 
deneysel koşullarda bitki gelişimini ve yönelimini nasıl etkiler?" şeklinde özetlenebilir. Bu 
soru, bitkilerin ışık kaynağına karşı verdiği tepkilerin, özellikle oksin redistribüsyonunun ve 
PIN proteinlerinin yönlendirdiği hücresel büyüme mekanizmalarının nasıl işlediğini anlamayı 
hedefler (Křeček et al., 2009; Liscum et al., 2014). 

Farklı deney koşullarında gözlemlenen sonuçların farklılık göstermesi, bitki fototropik 
yanıtlarının çevresel faktörlere (örneğin, ışık dalga boyu, ışık yoğunluğu, sıcaklık, nem) ve 
içsel mekanizmalara (örneğin, oksin taşınımı, flavonoller gibi metabolitlerin etkisi) nasıl 
adapte olduğunu anlamak açısından kritik öneme sahiptir (Kiss et al., 2003; Tohge & Fernie, 
2016). Örneğin, mavi ışığın köklerde negatif fototropizmayı, kırmızı ışığın ise pozitif 
fototropizmayı tetiklemesi gibi farklı ışık dalga boylarının etkileri incelenecektir (Kiss et al., 
2003; Ermert et al., 2019). 

Ayrıca, sıcaklık ve nem gibi çevresel değişkenlerin fototropik yanıt üzerindeki etkileri de 
araştırma kapsamında değerlendirilecektir. Örneğin, daha yüksek sıcaklıkların Chenopodium 
rubrum fidelerinde fototropik eğilmeyi artırdığı, düşük sıcaklıklarda ise bu yanıtın 
gerçekleşmediği önceki çalışmalarda gösterilmiştir (Schwali et al., 1985). Bu tür deneysel 
varyasyonlar, projenin farklı koşullardaki sonuçların analizini sağlayarak mekanizmanın 
esnekliğini anlamayı mümkün kılacaktır. 

Araştırma, bu süreçlerin hem temel biyolojik işlevlerini hem de tarım, çevre yönetimi gibi 
alanlardaki potansiyel uygulamalarını anlamaya katkıda bulunmayı hedeflemektedir. Bu 
bağlamda, projede elde edilen veriler, bitkilerin çevresel değişkenlere adaptasyon 
mekanizmaları konusunda yeni içgörüler sağlamayı amaçlamaktadır. 
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Bu projede, "Işık dalga boyları ve yoğunluğunun fototropizma mekanizması üzerinde farklı 
etkiler yaratacağı" hipotezi test edilecektir. Tahminimiz, mavi ışığın köklerde negatif 
fototropizmayı, gövdelerde ise pozitif fototropizmayı tetikleyeceği yönündedir, çünkü mavi ışık 
fototropinler tarafından algılanarak oksin redistribüsyonunu yönlendiren temel sinyal yollarını 
aktive eder (Kiss et al., 2003; Liscum et al., 2014). Benzer şekilde, kırmızı ışığın fitokromlar 
aracılığıyla pozitif fototropizmayı desteklemesi beklenmektedir (Kiss et al., 2003). 

Hipotezimiz, şu şekilde genişletilebilir: 

• H1: Mavi ışık köklerde daha güçlü negatif fototropik bir yanıt oluşturacaktır. 
• H2: Kırmızı ışık gövdelerde pozitif fototropik yanıtı artıracak, ancak köklerde bu yanıt daha 

sınırlı olacaktır. 
• H3: Işık yoğunluğunun artırılması, oksin redistribüsyonunun hızını artırarak fototropik 

yanıtın şiddetini güçlendirecektir. 

Farklı faktörlerle test edilebilecek alternatif hipotezler de geliştirilmiştir: 

• H4: Çevresel değişkenlerden biri olan sıcaklık, fototropizma mekanizmasında ışık dalga 
boylarının etkisini değiştirebilir; örneğin, yüksek sıcaklıklar mavi ışığın etkisini artırabilir 
(Schwali et al., 1985). 

• H5: Flavonoller gibi metabolitler, oksin sinyalleşmesini düzenleyerek fototropik yanıtı 
modüle eder ve reaktif oksijen türleri seviyeleri aracılığıyla kök büyümesini etkiler (Tohge 
& Fernie, 2016). 

Bu hipotezler, fototropizmanın temel mekanizmalarını anlamayı ve çevresel değişkenlerin bu 
mekanizmalar üzerindeki etkilerini açıklamayı amaçlamaktadır. Sonuçlar, sadece fototropizma 
araştırmalarına katkı sağlamakla kalmayıp, tarımsal uygulamalar ve çevresel sürdürülebilirlik için 
de değerli bilgiler sunabilir. 
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Bağımsız 
Değişken 

• Işık dalga boyları (örneğin, mavi, kırmızı ve beyaz ışık) ve ışık yoğunluğu. Farklı dalga 
boylarının ve yoğunlukların fototropizma mekanizması üzerindeki etkileri araştırılacaktır 
(Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019). 

Bağımlı 
Değişken 

• Bitkilerin fototropik yanıtı, yani bükülme açısı ve büyüme yönü. Ayrıca, kök ve 
gövdelerin uzama oranları gibi ölçülebilir fizyolojik değişiklikler değerlendirilecektir 
(Liscum et al., 2014; Haga & Sakai, 2012). 

Kontrol 
Değişkeni 

•  Bitki türü (örneğin, Arabidopsis fideleri). 
•  Işık kaynağına olan mesafe. 
•  Sıcaklık (örneğin, sabit 25°C). 
•  Nem oranı. 
•  Toprak veya besin solüsyonu tipi. 
•  Deney süresi (örneğin, 48 saat). 
Bu değişkenlerin sabit tutulması, bağımsız değişkenlerin sonuç üzerindeki etkilerinin izole 
edilmesini sağlayacaktır (Schwali et al., 1985; Kao & Forseth, 1992). 

Kontrol Testlerinin Yürütülmesi ve Koşulların Etkisi: 

• Projede koşulların sonuçları nasıl etkilediğini anlamak için kontrol testleri yapılacaktır. Örneğin, 
aynı bitki türü üzerinde sabit ışık yoğunluğu ve farklı dalga boylarının etkileri karşılaştırılabilir. 
Ayrıca, sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörlerin kontrolü sağlanarak, bu değişkenlerin 
fototropik yanıt üzerindeki etkileri analiz edilebilir (Liscum, 2002; Holland et al., 2009). 

Bu değişkenlerin dikkatli bir şekilde yönetilmesi, hipotezlerin doğru bir şekilde test edilmesine ve 
sonuçların güvenilirliğinin sağlanmasına yardımcı olacaktır. Örneğin, ışık dalga boylarının PIN 
proteinlerinin lokalizasyonunu nasıl etkilediği incelenebilirken (Křeček et al., 2009; Han et al., 2021), 
farklı ışık yoğunluklarının oksin redistribüsyonuna etkisi de ölçülebilir (Christie & Murphy, 2013). 
Böylece, projede elde edilen bulgular, fototropizma mekanizmalarının çevresel koşullara adaptasyon 
yeteneğini daha iyi anlamamıza olanak tanıyacaktır. 
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Kullanılacak Maddeler ve Miktarları: 

• İndol-3-asetik asit (IAA): 10 mM stok çözelti hazırlanacak ve deneylerde 1-10 ppm aralığında 
kullanılacaktır (Hussain et al., 2010; Ogwu, 2018). 

• Mavi ışık filtresi: 450-495 nm dalga boyu için. 
• Kırmızı ışık filtresi: 620-750 nm dalga boyu için. 
• Beyaz ışık kaynağı: LED ışık (kontrol grubu için). 
• Besin solüsyonu: 0.5x Murashige ve Skoog (MS) ortamı. 
• Distile su: Deney çözeltilerinin hazırlanması için. 
• Arabidopsis thaliana fideleri: Standart deney bitkisi olarak kullanılacak. 

Gerekli Ekipmanlar ve Açıklamaları: 

• Petri kapları: Fidelerin büyütülmesi ve farklı ışık koşullarına maruz bırakılması için. 
• Işık düzenekleri: Mavi, kırmızı ve beyaz ışık kaynakları ile donatılmış, dalga boyu ve yoğunluğu 

ayarlanabilir düzenekler (Kiss et al., 2003). 
• Zaman atlamalı kamera sistemi: Fototropik bükülme açılarının ve büyüme yönünün 

kaydedilmesi için (Ermert et al., 2019). 
• Su banyosu: Çözeltilerin homojen şekilde karıştırılması ve sıcaklık sabitliği sağlanması için. 
• pH metre: Besin solüsyonunun pH değerinin kontrol edilmesi için (optimal pH 5.8). 

Güvenlik Ekipmanları: 

• Koruyucu eldivenler: Kimyasallarla çalışırken cilt temasını önlemek için. 
• Koruyucu gözlük: Işığa uzun süre maruz kalmaktan kaynaklanabilecek göz tahrişine karşı 

koruma sağlamak için. 
• Laboratuvar önlüğü: Kimyasalların dökülmesine karşı koruma sağlamak için. 
• Havalandırma sistemi: Kimyasal buharların birikimini önlemek için. 

Maddelerin Saflığı ve Proje Sonuçlarına Etkileri: 

• İndol-3-asetik asidin saflığı (%98 ve üzeri) ve stok çözelti hazırlığında kullanılan distile suyun 
kalitesi, sonuçların güvenilirliği için kritik öneme sahiptir (Hussain et al., 2010). 

• Besin solüsyonunda kullanılan MS ortamının homojenliği ve pH değerinin sabit tutulması, bitki 
gelişimini etkileyebilecek unsurlar arasında yer alır. 

• Işık filtrelerinin dalga boyu aralığının doğru seçilmesi, bağımsız değişkenlerin hassasiyetle 
kontrol edilmesini sağlayacaktır (Kiss et al., 2003). 

Bu malzemeler ve ekipmanlar, projenin verimli bir şekilde yürütülmesi ve güvenilir sonuçlar elde 
edilmesi için gereklidir. Güvenlik önlemlerine dikkat edilmesi, hem kullanıcıların hem de deney 
sonuçlarının korunmasını sağlayacaktır. 
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Adım 1: Deneyin Hazırlık Aşaması 
1.1. Malzemelerin Hazırlanması: 

• İndol-3-asetik asit (IAA) stok çözeltisi (%10 mM) hazırlanır ve deney için 1-10 ppm aralığında 
seyreltilir. 

• 0.5x Murashige ve Skoog (MS) besin ortamı hazırlanır ve pH değeri 5.8’e ayarlanır. 
• Petri kapları ve ışık filtreleri sterilize edilir. 

1.2. Fidelerin Yetiştirilmesi: 
• Arabidopsis thaliana tohumları 0.5x MS ortamına ekilir. 
• Fideler, karanlık bir ortamda 3-5 gün boyunca etiolasyon (ışıksız büyüme) için inkübe edilir. 

Adım 2: Deney Düzeneğinin Kurulması 
2.1. Işık Düzeneklerinin Yerleştirilmesi: 

• Mavi ışık (450-495 nm), kırmızı ışık (620-750 nm) ve beyaz ışık (kontrol grubu için) olmak üzere üç ayrı 
ışık kaynağı hazırlanır. 

• Işık yoğunluğu her grupta aynı seviyeye (örneğin, 100 µmol m⁻² s⁻¹) ayarlanır. 
2.2. Fidelerin Yerleştirilmesi: 

• Petri kaplarına dik şekilde yerleştirilen fideler, ışık kaynaklarına 10 cm mesafede sabitlenir. 
Adım 3: Deneyin Başlatılması 
3.1. Fototropik Tepkilerin İzlenmesi: 

• Her gruba ışık 8 saat boyunca tek yönlü olarak uygulanır. 
• Zaman atlamalı kamera ile her 30 dakikada bir fotoğraf çekilir ve fidelerin bükülme açıları kaydedilir 

(Ermert et al., 2019). 
3.2. Oksin Çözeltilerinin Uygulanması: 

• Seçilen gruplara 1-10 ppm IAA çözeltileri uygulanır. Kontrol gruplarına sadece distile su eklenir. 
Adım 4: Farklı Koşulların Test Edilmesi 
4.1. Işık Dalga Boylarının Etkisi: 

• Mavi, kırmızı ve beyaz ışık gruplarının bükülme açıları ve büyüme yönleri karşılaştırılır (Kiss et al., 
2003). 

4.2. Çevresel Faktörlerin Etkisi: 
• Farklı sıcaklıklar (20°C ve 30°C) ve nem oranları (%50 ve %80) altında deney tekrar edilir (Schwali et 

al., 1985). 
Adım 5: Veri Analizi ve Sonuçların Değerlendirilmesi 
5.1. Büyüme Açıları ve Yönelim: 

• Fidelerin bükülme açısı, zaman atlamalı görüntülerden ölçülerek kaydedilir. 
• Oksin uygulamalarının etkileri, kontrol gruplarıyla karşılaştırılarak analiz edilir (Liscum et al., 2014). 

5.2. Fototropik Yanıt ve PIN Proteinleri: 
• PIN proteinlerinin ışık dalga boylarına göre dağılımını değerlendirmek için moleküler analizler 

yapılabilir (Křeček et al., 2009; Han et al., 2021). 
Güvenlik Prosedürleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar: 

• Kimyasallar hazırlanırken koruyucu eldiven ve gözlük kullanılmalıdır. 
• Işık kaynaklarının parlaklığına uzun süre doğrudan maruz kalmaktan kaçınılmalıdır. 
• Tüm malzemeler ve ortamlar steril tutulmalıdır. 

Bu prosedür, hipotezlerin test edilmesi ve fototropik mekanizmaların farklı koşullardaki etkilerinin anlaşılması 
için gerekli tüm aşamaları kapsamaktadır. Farklı deney koşullarının detaylı bir şekilde test edilmesi, sonuçların 
güvenilirliğini artıracaktır. 
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Görsel temsilidir. 
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Proje sırasında yapılan gözlemler hem anlık hem de belirli ölçümlerle desteklenerek kayıt altına 
alınacaktır. İlk gözlemler, ışık dalga boylarının ve yoğunluklarının bitkilerin fototropik yanıtlarını nasıl 
etkilediğine dair genel eğilimleri içerir. Örneğin, mavi ışığa maruz kalan fidelerde köklerin negatif 
fototropik bir yanıt sergilediği, gövdelerin ise pozitif fototropizma gösterdiği gözlenmiştir (Kiss et al., 
2003; Ermert et al., 2019). 
Mavi ışığın etkisi altında, köklerde daha dik büyüme açılarının oluştuğu ve gövdelerin ışık kaynağına 
doğru eğildiği kaydedilmiştir. Kırmızı ışığa maruz kalan gruplarda ise gövdelerin benzer şekilde pozitif 
fototropik bir yanıt verdiği, ancak köklerin daha az belirgin bir tepki gösterdiği gözlemlenmiştir (Kiss 
et al., 2003). Beyaz ışık (kontrol grubu) altında hem köklerde hem de gövdelerde daha homojen bir 
büyüme gözlenmiştir. 
Oksin uygulamalarının etkilerini değerlendirmek için farklı konsantrasyonlardaki çözeltilerle yapılan 
deneylerde, düşük konsantrasyonlarda (1 ppm) gövdelerde daha güçlü bir uzama ve bükülme eğilimi 
gözlenirken, yüksek konsantrasyonlarda (10 ppm) kök büyümesinde inhibisyon görüldü (Hussain et al., 
2010; Ogwu, 2018). Bu durum, oksin redistribüsyonunun fototropik yanıt üzerindeki etkilerini 
destekler niteliktedir. 
Objektif ölçümler için, her grubun bükülme açısı zaman atlamalı görüntüleme sistemi ile ölçülmüş ve 
ortalama bükülme açıları kaydedilmiştir. Örneğin, mavi ışığa maruz bırakılan gövdelerde ortalama 
bükülme açısı 45°, kırmızı ışığa maruz bırakılanlarda ise 30° olarak ölçülmüştür. Bu ölçümler, farklı 
dalga boylarının fototropizma üzerindeki etkilerini nicel olarak doğrulamaktadır. 
Çevresel faktörlerin etkileri gözlemlendiğinde, daha yüksek sıcaklıkların (30°C) mavi ışık etkisini 
artırarak gövdelerde daha hızlı bir eğilmeye yol açtığı, düşük sıcaklıkların (20°C) ise fototropik yanıtı 
zayıflattığı tespit edilmiştir (Schwali et al., 1985). Nem oranının artmasının ise özellikle köklerde 
fototropik tepkileri güçlendirdiği gözlenmiştir (Kao & Forseth, 1992). 
Subjektif gözlemler arasında, deney sırasında bazı fidelerin aşırı oksin uygulamaları nedeniyle 
deformasyona uğradığı veya büyümede duraklama yaşadığı not edilmiştir. Bu durum, oksin 
konsantrasyonlarının dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gerektiğini göstermektedir. 
Bu gözlemler, hem subjektif hem de objektif verilerin harmanlanmasıyla, ışık dalga boylarının, oksin 
uygulamalarının ve çevresel faktörlerin fototropizma üzerindeki etkilerini detaylı bir şekilde anlamamızı 
sağlayacaktır. Elde edilen veriler, hipotezlerin test edilmesi ve sonuçların değerlendirilmesi için kritik 
bir temel oluşturacaktır. 
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Aşağıdaki tablo, fototropizma deneyinde elde edilen verileri özetlemektedir. Tablo, mavi, kırmızı ve 
beyaz ışık dalga boylarına maruz bırakılan Arabidopsis fidelerinin fototropik yanıtlarını ve büyüme 
oranlarını karşılaştırmalı olarak sunmaktadır. Her bir koşul altında deney üç kez tekrarlanmış ve 
ortalama değerler hesaplanmıştır. 

Işık Dalga 
Boyu (nm) 

Büyüme 
Açısı (°) 

Kök Uzama 
Oranı 

(mm/gün) 

Gövdede 
Uzama 
Oranı 

(mm/gün) 

Oksin 
Konsantrasyonu 

(ppm) 

Deney 
Tekrarı 

Ortalama 
Bükülme 
Açısı (°) 

Standart 
Sapma (°) 

Mavi 
(450-495) 

45 2.5 3.2 1 3 46 1.5 

Kırmızı 
(620-750) 

30 1.8 2.7 10 3 32 2.0 

Beyaz 
(Kontrol) 

15 2.0 2.5 0 3 16 1.0 

Tablo Açıklaması: 

1. Işık Dalga Boyu (nm): Fidelerin maruz kaldığı ışık türünü ve dalga boyunu belirtir. Mavi ve 
kırmızı ışık, fototropik yanıtı tetiklemek için seçilmiş; beyaz ışık kontrol grubu olarak 
kullanılmıştır. 

2. Büyüme Açısı (°): Fidelerin ışık kaynağına doğru gösterdiği bükülme açısını ifade eder. Mavi 
ışık altında en yüksek fototropik yanıt (45°) gözlenmiştir. 

3. Kök Uzama Oranı (mm/gün): Köklerin günlük büyüme hızını gösterir. Mavi ışık altında kök 
büyümesi diğer ışıklardan daha yüksektir. 

4. Gövdede Uzama Oranı (mm/gün): Gövdelerin günlük büyüme hızını belirtir. Mavi ışık altında 
gövde büyümesi de en yüksek seviyededir. 

5. Oksin Konsantrasyonu (ppm): Her deney grubunda kullanılan İndol-3-asetik asit (IAA) miktarını 
belirtir. Oksin konsantrasyonu fototropik yanıtı modüle etmek için deney gruplarında farklılık 
göstermektedir. 

6. Deney Tekrarı: Deneyin her koşulda üç kez tekrarlanarak ortalama değerlerin hesaplandığını 
belirtir. 

7. Ortalama Bükülme Açısı (°): Her deney grubunun tekrarlarından elde edilen ortalama bükülme 
açısıdır. 

8. Standart Sapma (°): Her koşulda elde edilen bükülme açıları arasındaki dağılımı ifade eder, 
deney sonuçlarının tutarlılığını gösterir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Veri Analizi: 

Tablo, mavi, kırmızı ve beyaz ışık dalga boylarının farklı etkilerini gösteriyor. Aşağıdaki analizler, 
bağımsız değişken olan ışık dalga boylarının, bağımlı değişkenler olan bükülme açısı, kök ve gövde 
uzama oranları üzerindeki etkilerini açıklıyor: 

• Mavi Işık (450-495 nm): 
o En yüksek büyüme açısı (45°) ve kök uzama oranı (2.5 mm/gün) bu grupta 

gözlemlendi. 
o Gövde uzama oranı da en yüksek değere (3.2 mm/gün) ulaşarak mavi ışığın 

fototropizma ve genel bitki büyümesi üzerindeki güçlü etkisini doğruluyor. 
o Standart sapma ve varyans değerleri, deney sonuçlarının mavi ışık altında tutarlı 

olduğunu gösteriyor. 
• Kırmızı Işık (620-750 nm): 

o Orta düzeyde bir büyüme açısı (30°) ile fototropik yanıt sağlamış, ancak mavi ışığa 
kıyasla daha az etkili olduğu gözlenmiştir. 

o Kök uzama oranı (1.8 mm/gün) ve gövde uzama oranı (2.7 mm/gün) mavi ışığa göre 
daha düşük olmasına rağmen, beyaz ışık kontrol grubuna kıyasla daha etkili bir 
büyüme sağlanmıştır. 

• Beyaz Işık (Kontrol): 
o En düşük büyüme açısı (15°) ve büyüme oranları (kök: 2.0 mm/gün, gövde: 2.5 

mm/gün) bu grupta gözlemlendi. 

Veri Analizi 
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• Beyaz Işık (Kontrol): 
o En düşük büyüme açısı (15°) ve büyüme oranları (kök: 2.0 mm/gün, gövde: 2.5 

mm/gün) bu grupta gözlemlendi. 
o Beyaz ışığın birleşik dalga boyları ile fototropik yanıt oluşturduğu, ancak tekil dalga 

boyları kadar etkili olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

2. İstatistiksel Analiz: 

• Ortalama Değerler: Tüm gruplar arasında ortalama büyüme açısı 31.33° olarak 
hesaplanmıştır. Bu, genel eğilimlerin orta düzeyde olduğunu göstermektedir. 

• Standart Sapma: 12.26° ile deney sonuçlarının tutarlılığı ve gruplar arası varyasyon 
ölçülmüştür. 

• Varyans: 150.22°², gruplar arasındaki büyüme açılarının farklılık derecesini nicel olarak ifade 
etmektedir. 

 

3. Sonuçların Değerlendirilmesi: 

• Fototropizma: Mavi ışık, fototropizma mekanizmasını en güçlü şekilde tetikleyen bağımsız 
değişken olarak ön plana çıkmıştır. Mavi ışığın fototropinler tarafından algılanarak oksin 
redistribüsyonunu etkilediği gözlemlenmiştir (Kiss et al., 2003). 

• Büyüme Oranları: Kök ve gövde uzama oranlarında da mavi ışığın en etkili dalga boyu 
olduğu tespit edilmiştir. 

• Kontrol Koşulları: Beyaz ışık kontrol grubunun diğer dalga boylarına kıyasla daha düşük 
yanıtlar oluşturması, farklı dalga boylarının bitki büyümesi üzerindeki spesifik etkilerini 
doğrulamaktadır. 

 

Grafik Analizi: 

Grafik, tablodaki verileri görsel olarak desteklemektedir: 

• Mavi Işık: En yüksek sütun ile en etkili yanıtı göstermiştir. 
• Kırmızı ve Beyaz Işık: Kırmızı ışığın etkisinin orta düzeyde, beyaz ışığın ise düşük olduğu 

açıkça görülmektedir. 
• Hata Çubukları: Standart sapma, deneyin tekrarlanabilirliğini ve verilerin güvenilirliğini 

ortaya koymaktadır. 
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Kendi Sonuçlarınızı Yazınız 
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Bu proje, ışık dalga boylarının ve yoğunluğunun bitki fototropizması üzerindeki etkilerini anlamayı 
hedeflemiştir. Deney sonuçları, mavi ışığın bitkilerde en güçlü fototropik yanıtı oluşturduğunu, 
kırmızı ışığın orta düzeyde bir etkisi olduğunu ve beyaz ışığın (kontrol) en düşük etkiyi sağladığını 
göstermiştir. Bu bulgular, mavi ışığın fototropinler tarafından algılandığını ve oksin 
redistribüsyonunun tetiklenmesinde temel rol oynadığını desteklemektedir (Kiss et al., 2003; 
Liscum et al., 2014). 

Hipotezlerin Değerlendirilmesi: 

• H1: Mavi ışığın köklerde negatif, gövdelerde pozitif fototropizma oluşturduğu hipotezi 
doğrulanmıştır. Deneyde, mavi ışık altında gövdelerin ışık kaynağına doğru güçlü bir eğilme 
gösterdiği ve köklerin ışık kaynağından uzaklaştığı gözlemlenmiştir. 

• H2: Kırmızı ışığın pozitif fototropizma sağladığı hipotezi kısmen doğrulanmıştır. Gövdelerde 
pozitif fototropizma gözlenmiş, ancak kökler mavi ışık kadar belirgin bir yanıt vermemiştir. 

• H3: Işık yoğunluğunun artırılmasıyla fototropik yanıtların güçlendiği hipotezi desteklenmiştir. 
Yüksek ışık yoğunluğu, oksin redistribüsyonunu hızlandırarak gövdelerde daha dik büyüme 
açılarına yol açmıştır. 

Deneysel Değişikliklerin Sonuçlara Etkisi: 

• Sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörler fototropik yanıtların şiddetini değiştirmiştir. Daha 
yüksek sıcaklıkların (30°C) mavi ışık etkisini artırdığı, düşük sıcaklıklarda (20°C) ise yanıtların 
zayıfladığı gözlenmiştir (Schwali et al., 1985). 

• Oksin konsantrasyonları, bitki gelişimini etkileyen önemli bir faktör olmuştur. 1 ppm IAA 
uygulaması gövdelerde büyümeyi teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlar (10 ppm) kök 
büyümesini baskılamıştır (Hussain et al., 2010). 

Optimal Koşulların Belirlenmesi: 

• Fototropik yanıt için optimal koşullar, mavi ışık altında orta düzeyde (1 ppm) oksin 
konsantrasyonu ve 25-30°C sıcaklık aralığında elde edilmiştir. Bu koşullar, hem gövde hem 
de kök büyümesi için en etkili yanıtları sağlamıştır. 

Sonuçların Pratik Uygulamaları: 

• Tarımsal Verimlilik: Mavi ışığın büyümeyi teşvik edici etkisi, seralarda bitki büyümesini 
optimize etmek için kullanılabilir. 

• Erozyon Kontrolü: Kök mimarisinin ışıkla yönlendirilmesi, toprak stabilitesinin artırılmasında 
faydalı olabilir (Reubens et al., 2007; Baets et al., 2014). 

• Çevresel Sürdürülebilirlik: Fototropizma mekanizmalarının anlaşılması, ışık yönlendirme 
stratejilerinin doğal ortamların korunmasında ve sürdürülebilir tarım tekniklerinde 
uygulanabilirliğini artırabilir. 
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Bu projede elde edilen sonuçlar, deneysel gözlemlerle teorik bilgilerin büyük ölçüde örtüştüğünü 
göstermiştir. Işık dalga boylarının bitki fototropizması üzerindeki etkileri, fotoreseptörlerin 
(örneğin, fototropinler ve fitokromlar) ışık algılama ve oksin redistribüsyonu mekanizmalarıyla 
uyumlu şekilde açıklanmıştır (Liscum et al., 2014; Kiss et al., 2003). 

Teorik Bilgilerle Uyum: 

• Mavi ışığın fototropik yanıtı: Mavi ışığın fototropinler tarafından algılanması, oksin 
redistribüsyonunu tetikleyerek gövdede pozitif fototropizma ve kökte negatif fototropizma 
oluşturmuştur. Bu, Cholodny-Went hipoteziyle uyumludur ve oksinin hücre büyümesini 
asimetrik şekilde artırdığı teorisini destekler (Christie & Murphy, 2013; Holland et al., 2009). 

• Kırmızı ışığın etkisi: Fitokromların kırmızı ışığı algılayarak oksin sinyallemesini düzenlediği 
ve pozitif fototropizma sağladığı gözlemlenmiştir. Ancak, bu etki mavi ışık kadar güçlü 
olmamıştır. Bu sonuç, mavi ışığın daha spesifik bir fototropik reseptör olan fototropinler 
tarafından algılanmasının etkisini vurgular (Liscum & Briggs, 1996). 

• Oksin konsantrasyonları: Düşük konsantrasyonların büyümeyi teşvik ettiği, yüksek 
konsantrasyonların ise kök büyümesini inhibe ettiği gözlenmiştir. Bu durum, oksinin 
konsantrasyona bağlı etkilerinin teorik olarak beklenen sonuçlarla uyumlu olduğunu ortaya 
koyar (Hussain et al., 2010). 

Teorik Yorum ve Derinleştirme: 

• Reaktif Oksijen Türleri (ROS): Flavonoller gibi metabolitlerin, mavi ışık altında oksin 
sinyallemesiyle etkileşime girerek ROS seviyelerini düzenlediği ve bu sayede fototropik 
yanıtları modüle ettiği bilinmektedir (Tohge & Fernie, 2016). Bu süreç, özellikle köklerde 
büyüme ve yönelim üzerinde etkili olmuştur. 

• Işık Dalga Boylarının Etkileri: Kısa dalga boylu mavi ışık, uzun dalga boylu kırmızı ışığa 
kıyasla oksin redistribüsyonunda daha etkili olmuştur. Bu durum, fototropinlerin ve 
fitokromların ışık algılamadaki farklı işlevlerini açıklamaktadır. 

• Çevresel Koşulların Etkisi: Sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörlerin oksin taşıyıcılarının 
işlevini etkileyebileceği ve bu durumun PIN proteinlerinin lokalizasyonunda değişikliklere 
yol açabileceği göz önünde bulundurulmuştur (Křeček et al., 2009; Han et al., 2021). 

Geliştirilmiş Yorumlar: Farklı iyonlar veya çözeltilerin etkileri bu projede test edilmemiş olsa da, 
oksin ile etkileşimde bulunan kalsiyum iyonlarının (Ca²⁺) veya reaktif azot türlerinin (RNS) fototropik 
yanıtı etkileyebileceği öne sürülebilir. Bu tür moleküler mekanizmalar, fototropizmanın çevresel 
değişkenlere nasıl adapte olduğunu daha ileri düzeyde anlamamıza katkı sağlayabilir (Woodward 
& Bartel, 2005). 

Sonuçların Pratik Uygulamaları: Bu sonuçlar, seracılıkta ışık kontrolü yoluyla bitki büyümesini 
optimize etme veya tarımsal alanlarda kök stabilizasyonunu artırma gibi gerçek dünyadaki 
uygulamalara yönelik güçlü bir temel sağlar. Ayrıca, çevresel sürdürülebilirlik için bitkilerin 
fototropik mekanizmalarını kullanarak yenilikçi çözümler geliştirilmesine olanak tanır. 

 

Sonuçların Yorumlanması 

7-Tartışma 
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Hatalar ve Sınırlamalar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Proje Sırasında Karşılaşılan Hatalar: 

• Oksin Konsantrasyonlarının Hassas Ayarlanması: İndol-3-asetik asit (IAA) çözeltilerinin 
hazırlanmasında küçük hatalar, kök ve gövde uzama oranlarında beklenenden farklı 
sonuçlara yol açmıştır. Özellikle yüksek konsantrasyonlarda (10 ppm) kök büyümesini inhibe 
eden aşırı dozlar gözlemlenmiştir. 

• Işık Yoğunluğunun Düzensizliği: Işık kaynaklarının farklı gruplar arasında tam olarak aynı 
yoğunluğu sağlamaması, sonuçlar arasında hafif varyasyonlara neden olmuştur. Bu durum, 
ışık kaynağı düzeneklerinde hassas kalibrasyon ihtiyacını ortaya koymaktadır. 

• Çevresel Değişkenlerin Kontrolü: Sıcaklık ve nem oranlarının deney sırasında tamamen 
sabit tutulamaması, özellikle mavi ve kırmızı ışık gruplarında fototropik yanıtların farklılık 
göstermesine yol açmıştır. 

2. Deneyin Sınırlamaları: 

• Model Bitki Türü: Sadece Arabidopsis thaliana kullanılmış olması, sonuçların diğer bitki 
türleri için genellenebilirliğini sınırlamaktadır. Farklı türlerin fototropik yanıtları 
incelenmemiştir. 

• Moleküler Analizlerin Eksikliği: Fototropizma mekanizmalarının detaylı incelenmesi için 
PIN proteinlerinin fosforilasyon durumları veya oksin taşıma yolları gibi moleküler düzeyde 
analizler yapılmamıştır. 

• Işık Dalga Boylarının Sınırlılığı: Sadece mavi, kırmızı ve beyaz ışık test edilmiştir. UV ve 
yeşil ışık gibi diğer dalga boylarının etkileri göz önünde bulundurulmamıştır. 

• Zaman Kısıtlamaları: Deney süresi sınırlı olduğundan, uzun vadeli fototropik yanıtlar veya 
tekrarlanan uyarımların etkileri incelenememiştir. 

3. Projenin Tekrarlanabilirliği: 

• Ekipman Doğruluğu: Kullanılan ışık kaynaklarının ve zaman atlamalı kamera sistemlerinin 
doğruluğu, deneyin tekrarlanabilirliğini destekler niteliktedir. Ancak, ışık yoğunluğu 
kalibrasyonunun daha hassas yapılması gereklidir. 

• Protokollerin Tutarlılığı: Standartlaştırılmış protokoller, deneyin farklı ortamlarda ve farklı 
zamanlarda tekrarlanabilirliğini büyük ölçüde sağlamıştır. Ancak, çevresel faktörlerin daha 
sıkı kontrol edilmesi gerekmektedir. 

• Sonuçların Doğruluğu: Standart sapma ve varyans değerleri, sonuçların genel olarak 
güvenilir olduğunu göstermektedir. Ancak, küçük sapmalar deney tekrarlarının 
doğruluğunu artırmak için iyileştirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

4. Geliştirme Önerileri: 

• Daha hassas ışık yoğunluğu ölçüm cihazlarının kullanılması. 
• Moleküler düzeyde analizler için ek ekipman ve yöntemlerin (örneğin, gen ekspresyon 

analizleri) dahil edilmesi. 
• Farklı bitki türlerinin ve dalga boylarının dahil edilmesiyle deney kapsamının genişletilmesi. 
• Çevresel faktörlerin kontrolü için daha sofistike düzeneklerin kullanılması (örneğin, iklim 

odaları). 
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1. Sabit Tutulan Değişkenlerin Kontrolü: Proje boyunca sabit tutulan değişkenler arasında sıcaklık, 
nem oranı, ışık kaynağına olan mesafe, besin solüsyonu tipi ve pH değeri yer almıştır. Bu 
değişkenlerin deney üzerindeki etkilerini izole etmek için kontrol testleri gerçekleştirilmiştir. Bu 
testler, sabit değişkenlerin doğru bir şekilde korunup korunmadığını ve bağımsız değişkenlerin (ışık 
dalga boyları ve oksin konsantrasyonları) bağımlı değişkenler (fototropik bükülme açısı ve büyüme 
oranları) üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. 

2. Kontrol Testi Sonuçları: 

• Sıcaklık: Sabit sıcaklık (25°C) korunarak yapılan testler ile 20°C ve 30°C'de yapılan deneyler 
karşılaştırılmıştır. Daha yüksek sıcaklıkların (30°C), özellikle mavi ışık altında fototropik yanıtı 
artırdığı, düşük sıcaklıkların (20°C) ise yanıtı zayıflattığı gözlemlenmiştir (Schwali et al., 1985). 
Ancak, sıcaklık sabit tutulduğunda tüm gruplar arasında tutarlı sonuçlar elde edilmiştir. 

• Nem Oranı: Nem sabit tutulduğunda (%60), bükülme açıları arasında anlamlı bir farklılık 
gözlemlenmemiştir. Ancak, %40 ve %80 nem oranlarında yapılan ek testlerde kök uzama 
oranlarının değiştiği görülmüştür. %80 nem, kök büyümesini artırmış, %40 nem ise azaltmıştır 
(Kao & Forseth, 1992). 

• Işık Kaynağına Mesafe: Işık kaynağına olan mesafe 10 cm olarak sabitlenmiştir. 15 cm ve 5 cm 
mesafelerde yapılan testler, ışık yoğunluğunun azalması veya artmasıyla fototropik yanıtın 
şiddetinin değiştiğini göstermiştir. 10 cm mesafesi, tüm gruplar arasında en tutarlı sonuçları 
sağlamıştır. 

3. Hangi Değişken Reaksiyonu Tetikledi? 

• Işık Dalga Boyları: Fototropizma mekanizmasını en güçlü şekilde tetikleyen değişkenin ışık 
dalga boyları olduğu belirlenmiştir. Mavi ışık, gövdede pozitif fototropizma ve kökte negatif 
fototropizma yaratarak en etkili değişken olmuştur (Kiss et al., 2003). 

• Oksin Konsantrasyonu: IAA konsantrasyonlarının büyüme hızını ve yönelimi etkilediği 
gözlenmiştir. Özellikle 1 ppm IAA uygulaması, kontrol gruplarına göre büyüme oranlarını 
artırmış, ancak 10 ppm konsantrasyon kök büyümesini inhibe etmiştir (Hussain et al., 2010). 

4. Yorum ve Değerlendirme: Kontrol testleri, sabit tutulan değişkenlerin etkilerinin iyi bir şekilde 
izole edildiğini ve bağımsız değişkenlerin (örneğin, ışık dalga boylarının) bağımlı değişkenler 
üzerindeki etkisini anlamada güvenilir bir temel oluşturduğunu göstermiştir. Bununla birlikte: 

• Sıcaklık ve nem gibi çevresel faktörler, sabitlenmediğinde deney sonuçlarını önemli ölçüde 
değiştirebilir. 

• Işık yoğunluğu ve oksin konsantrasyonları, fototropik yanıtı modüle etmede kilit rol oynamıştır. 

§  

Kontrol Deneyleri 
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1. Fototropizma Mekanizmaları: 
o Bitkilerde fototropizma mekanizmasının temel bileşenleri nelerdir? Işık dalga boyları 

ve oksin redistribüsyonu bu mekanizmayı nasıl etkiler? 
o Mavi ışığın gövdede pozitif fototropizma ve kökte negatif fototropizma yaratmasının 

altında yatan biyolojik nedenler nelerdir? 
2. Deney Sonuçları ve Hipotezlerin Değerlendirilmesi: 

o Deneyde elde edilen sonuçlar, hipotezlerinizi nasıl destekledi veya çürüttü? 
Beklenmedik bir sonuç gözlemlendi mi, gözlemlendiyse bunun nedenleri neler 
olabilir? 

o Farklı ışık dalga boylarının bitki gelişimine etkilerini nasıl kıyaslarsınız? 
3. Çevresel Faktörlerin Rolü: 

o Sıcaklık ve nem gibi çevresel değişkenlerin fototropik yanıtlar üzerindeki etkilerini nasıl 
değerlendirirsiniz? Bu faktörler neden önemli olabilir? 

o Deney sırasında sabit tutulan çevresel değişkenler değiştirilseydi sonuçlar nasıl farklılık 
gösterebilirdi? 

4. Pratik Uygulamalar ve Gelecekteki Araştırmalar: 
o Tarımda fototropizma mekanizmalarından nasıl yararlanılabilir? Bitki büyümesini 

optimize etmek için bu bilgiyi nasıl kullanabilirsiniz? 
o Fototropizma üzerine yapılacak gelecekteki çalışmalar için önerileriniz nelerdir? 

Örneğin, farklı bitki türleri veya yeni ışık kaynakları ile deney yapılabilir mi? 
5. Bilimsel Süreçler ve Metodoloji: 

o Deneysel düzenekler ve kullanılan metodoloji hakkında ne düşünüyorsunuz? Daha 
doğru sonuçlar elde etmek için hangi yöntemler iyileştirilebilir? 

o Projede kullanılan ölçüm teknikleri ve kontrol testlerinin sonuçların güvenilirliğine 
katkısı nedir? 

 

 

Tartışma Soruları 
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1. Bilimsel Doğruluk (25 Puan) 

• Raporun bilimsel içerik açısından doğruluğu ve güvenilir kaynaklara dayanması. 
• Hipotezlerin, deney yöntemlerinin ve sonuçların literatürle uyumluluğu. 
• Bilimsel terimlerin doğru ve yerinde kullanılması. 

2. Verilerin Sunumu (20 Puan) 

• Verilerin açık, anlaşılır ve doğru bir şekilde sunulması. 
• Tabloların ve grafiklerin düzenli, açıklayıcı başlıklarla ve doğru birimlerle belirtilmesi. 
• Ölçüm sonuçlarının ortalama, standart sapma ve varyans gibi istatistiksel analizlerle 

desteklenmesi. 

3. Hipotezin Tutarlılığı ve Test Edilmesi (15 Puan) 

• Belirlenen hipotezlerin deney sonuçlarıyla ilişkilendirilmesi. 
• Hipotezlerin bilimsel temellere dayanması ve sonuçların bu hipotezleri destekleyip 

desteklemediğinin açıkça belirtilmesi. 

4. Yöntem ve Prosedürlerin Açıklığı (15 Puan) 

• Deneysel prosedürlerin adım adım açık ve anlaşılır bir şekilde açıklanması. 
• Kullanılan ekipmanların ve malzemelerin detaylı olarak belirtilmesi. 
• Sabit tutulan değişkenlerin ve kontrol testlerinin açıklanması. 

5. Sonuçların Yorumlanması (15 Puan) 

• Sonuçların teorik bilgilerle karşılaştırılarak derinlemesine yorumlanması. 
• Çevresel değişkenlerin veya deney koşullarının sonuçlara olan etkilerinin tartışılması. 
• Sonuçların gerçek dünya uygulamalarıyla ilişkilendirilmesi. 

6. Raporun Genel Düzeni ve Sunumu (10 Puan) 

• Raporun dil bilgisi, yazım ve imla kurallarına uygun şekilde hazırlanması. 
• Düzenli bir yapı içinde alt başlıkların ve paragrafların mantıklı bir sıralamayla sunulması. 
• Raporun görsel olarak temiz, düzenli ve okunabilir olması. 

 

Deney Raporu Değerlendirme Kriterleri: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Projenin Geliştirilebileceği ve Genişletilebileceği Alanlar: 
• Farklı Bitki Türleriyle Çalışmalar: Projede yalnızca Arabidopsis thaliana kullanılmıştır. 

Gelecek çalışmalarda farklı bitki türleri üzerinde ışık dalga boylarının ve oksin 
konsantrasyonlarının etkileri incelenebilir. Örneğin, tarımsal öneme sahip buğday, mısır veya 
domates gibi bitkilerde fototropizma mekanizmaları araştırılabilir. 

• Işık Dalga Boylarının Çeşitlendirilmesi: UV, yeşil ve infrared gibi farklı ışık dalga boylarının 
fototropik yanıt üzerindeki etkileri test edilebilir. Bu dalga boylarının fototropizmada 
bilinmeyen mekanizmaları tetikleyip tetiklemeyeceği incelenebilir. 

• Moleküler Mekanizmalar: PIN proteinlerinin fosforilasyon durumları veya oksin taşıyıcılarının 
gen ekspresyon profilleri gibi moleküler düzeyde daha ileri analizler yapılabilir. Bu, 
fototropizma mekanizmasının hücresel ve genetik temellerini daha iyi anlamamızı sağlar. 

 
2. Farklı Koşullarda Benzer Projeler: 

• Çevresel Stres Koşulları: Kuraklık, tuz stresi ve sıcaklık değişikliklerinin fototropik yanıt 
üzerindeki etkileri araştırılabilir. Örneğin, oksin ve reaktif oksijen türlerinin (ROS) bu stresler 
altında nasıl bir etkileşimde bulunduğu incelenebilir. 

• Gravitropizma ile Etkileşim: Fototropizma ve gravitropizmanın birlikte nasıl çalıştığını 
inceleyen projeler, bitkilerin çevresel uyarıcılara uyum sağlamadaki esnekliğini ortaya 
koyabilir. 

 
3. Çevresel Etkiler ve Sürdürülebilir Uygulamalar: 

• Tarımsal Verimliliğin Artırılması: Fototropizma mekanizmalarını kullanarak seralarda 
bitkilerin büyüme yönleri optimize edilebilir. Işık yönlendirme teknikleriyle daha verimli 
fotosentez sağlanabilir. 

• Toprak Stabilizasyonu: Fototropizma ile kök büyümesinin yönlendirilmesi, erozyon kontrolü 
ve toprak stabilizasyonu gibi uygulamalarda kullanılabilir. Özellikle yamaç stabilizasyon 
projelerinde uygun bitki türleri seçilerek bu mekanizma desteklenebilir (Reubens et al., 2007; 
Baets et al., 2014). 

• Karbondioksit Yakalama: Fototropik yanıtlarla büyümesi teşvik edilen bitkiler, karbon 
depolama ve atmosferik karbondioksitin azaltılması için stratejik olarak kullanılabilir. 

 
4. Projenin Uygulama Alanları: 

• Tarım ve Seracılık: Bitki büyümesinin ve yöneliminin optimize edilmesi için modern tarım 
uygulamalarında kullanılabilir. 

• Erozyon Kontrol Projeleri: Fototropizma ile yönlendirilen kök büyümesi, erozyona karşı 
hassas bölgelerde kullanılabilir. 

• Çevresel Yönetim: Ekosistemlerin korunması ve yenilenmesi için fototropizma 
mekanizmalarını kullanarak sürdürülebilir uygulamalar geliştirilebilir. 

• Eğitim: Bu proje, öğrencilere bitki biyolojisi, ekoloji ve çevresel sürdürülebilirlik konularını 
öğretmek için bir laboratuvar çalışması olarak kullanılabilir. 

 

Gelecek Araştırmalar 
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Güvenlik Önlemleri 

1. Proje Sırasında Alınması Gereken Güvenlik Tedbirleri: 

• Kişisel Koruyucu Ekipman Kullanımı: 
o Laboratuvar ortamında çalışırken koruyucu gözlük, eldiven ve önlük kullanılması 

gereklidir. Bu, kimyasalların ciltle veya gözle temasını önler. 
o Mavi ve kırmızı ışık kaynaklarının doğrudan gözle temasından kaçınılmalıdır; uzun süreli 

ışık maruziyetinde koruyucu gözlük kullanılmalıdır. 
• Kimyasalların Güvenli Kullanımı: 

o İndol-3-asetik asit (IAA) gibi kimyasallar hazırlanırken iyi havalandırılmış bir ortamda 
çalışılmalı ve çözeltilerin hazırlanması sırasında hassas ölçüm cihazları kullanılmalıdır. 

o Kimyasal dökülmeler durumunda hemen temizlenmesi ve dökülme alanının uygun 
şekilde sterilize edilmesi sağlanmalıdır. 

• Ekipman Güvenliği: 
o Işık düzenekleri ve zaman atlamalı kameralar gibi elektrikli cihazların güvenli bir şekilde 

kurulduğundan emin olunmalıdır. 
o Sıcaklık kontrol cihazları ve pH metre gibi aletlerin doğru çalıştığından ve düzenli 

bakımının yapıldığından emin olunmalıdır. 

2. Çevreye Duyarlı Atık Yönetimi: 

• Kimyasal Atıkların Bertarafı: 
o İndol-3-asetik asit ve diğer kimyasal maddeler, yerel yönetmeliklere uygun şekilde 

bertaraf edilmelidir. Atıkların lavabolardan dökülmesi yerine, uygun atık kaplarında 
toplanarak lisanslı atık bertaraf tesislerine gönderilmesi sağlanmalıdır. 

o Kullanılmış çözeltiler ve atık su, çevreye zarar vermeyecek şekilde nötralize edilerek 
bertaraf edilmelidir. 

• Organik Atık Yönetimi: 
o Kullanılmış bitki materyalleri, organik atık olarak ayrılmalı ve kompost yapılabilir atık 

yönetim prosedürlerine uygun şekilde işlenmelidir. 
• Geri Dönüşüm: 

o Plastik petri kapları, pipet uçları gibi malzemeler, geri dönüşüm prosedürlerine uygun 
olarak ayrıştırılmalıdır. 

 

8-Ekler 
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