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Fototropizmna Deneyi

1-Ogrenim Ciktisi
Deneyin sonunda 6grencilerin fototropizma ve bitki gelisimi ile ilgili temel prensipleri kavramalari,
ayni zamanda bilimsel yontemleri uygulama yetkinligi kazanmalari beklenmektedir. Ozellikle
ogrenciler, PIN proteinlerinin oksin tasinimindaki roliinii ve bunun fototropik yanit Gzerindeki
etkilerini anlamaya baslayabilirler (Kfecek et al., 2009; Han et al., 2021). Ayrica deney sirasinda, oksin
redistriblisyonunun (yeniden dagilim) ve flavonoller gibi metabolitlerin, bitki biylimesini nasil
sekillendirdigini gézlemleyerek, bitkilerin cevresel degisikliklere nasil adapte oldugunu 6grenebilirler
(Tohge & Fernie, 2016; Zadnikova et al., 2015).

Ogrenciler, projeyi farkli kosullarda veya tekrarli deneylerle test ederek sonuglarin giivenilirligini ve
tekrarlanabilirligini degerlendirme firsati bulabilirler. Ornegin, 1sik dalga boylarinin ve yogunlugunun
fototropik yanit Gzerindeki etkilerini inceleyebilirler (Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019). Bu suregte,
bilimsel stire¢ becerileri gelistirerek cevresel faktorlerin tropik yanitlarla nasil etkilesimde bulundugunu
analiz edebilirler (Liscum, 2002; Holland et al., 2009).

Ek olarak, deney sirasinda kullanilan protokoller araciligiyla stireglerin pratik diinyadaki uygulamalari
hakkinda bilgi edinmeleri saglanabilir. Ornegin, kok stabilitesinin ve bitki drtiistiniin erozyon
kontroliindeki roltni anlamak, cevresel strdirilebilirlik konusunda farkindalik kazanmalarina katkida
bulunabilir (Reubens et al., 2007; Baets et al., 2014). Boylelikle 6grenciler, deneysel streclerin
dogrudan tarim ve gevre yonetimi gibi alanlara nasil uygulanabilecegini kesfetme firsati bulabilirler.

2-Giris

. Ozet

Bu proje, bitkilerde fototropizma mekanizmasini anlamak ve farkli isik dalga boylarinin, 1sik
yogunlugunun ve cevresel kosullarin bu mekanizma tzerindeki etkilerini aragtirmayr amaglamaktadir.
Fototropizma, bitkilerin isik kaynagina dogru veya isik kaynagindan uzaklasarak blyime tepkisidir ve
bu mekanizma, 6zellikle oksin redistriblisyonu ve PIN proteinlerinin islevi gibi temel biyolojik
streclere dayanir.

Deney kapsaminda, Arabidopsis thaliana fideleri kullanilarak mavi, kirmizi ve beyaz i1sik altinda
fototropik yanitlar incelenmistir. Isik dalga boylarinin, kok ve gévde uzama oranlari ile bikilme
acilan Uzerindeki etkileri karsilastirilmis ve oksin konsantrasyonlarinin blytime tepkilerini nasil



modiile ettigi degerlendirilmistir. Ayrica, sicaklik ve nem gibi gevresel degiskenlerin fototropizma
Uzerindeki etkileri kontrol testleri ile analiz edilmistir.

Sonuglar, mavi 1s1gin fototropik yaniti en glicli sekilde tetikledigini, kirmizi 1s1gin daha sinirli bir etki
yarattigini ve beyaz isigin kontrol grubu olarak en dustk fototropik yaniti sagladigini gostermistir.
Dustk konsantrasyonlarda oksin uygulamalari blylimeyi tesvik ederken, ylksek konsantrasyonlar kok
biylmesini inhibe etmistir. Cevresel faktorlerin (6rnegin, sicaklik ve nem) fototropizma
mekanizmasini 6nemli dl¢lide etkiledigi ve bu sireglerin dinamik bir sekilde ¢cevresel degiskenlere
adapte oldugu gozlemlenmistir.

Bu proje, fototropizma mekanizmalarinin temel biyolojik stireglerini anlamaya katkida bulunmakla
kalmayip, ayni zamanda tarimda bitki blylimesini optimize etme, toprak stabilizasyonunu artirma ve
cevresel stirdirllebilirlik projelerinde uygulanabilir stratejiler gelistirme potansiyelini de ortaya
koymaktadir. Sonuglar, bitkilerin ¢evresel uyaranlara adaptasyon mekanizmalarini anlamak ve bu
mekanizmalar gesitli pratik uygulamalarda kullanmak icin bir temel olusturmaktadir. Projenin
bulgulari, gelecekteki bilimsel arastirmalara ve tarimsal uygulamalara isik tutacaktir.

. Amag

Projemizin temel amaci, bitkilerde fototropizma mekanizmasini anlamak ve bu mekanizmanin farkli
kosullarda nasil degistigini incelemektir. Deney kapsaminda, 6zellikle oksin redistriblisyonunun ve
PIN proteinlerinin fototropik yanittaki rollerinin gézlemlenmesi hedeflenmektedir (Krecek et al.,
2009; Han et al., 2021). Proje, mavi ve kirmizi isik gibi farkli 1sik dalga boylarinin bitkilerdeki tropik
yanitlari nasil sekillendirdigini anlamaya odaklanacaktir (Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019). Bunun
yani sira, sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlerin bitki gelisimi Gzerindeki etkilerinin de incelenmesi
amaclanmaktadir (Schwali et al., 1985; Kao & Forseth, 1992).

Ogrenciler, deney sirasinda bilimsel yéntemleri uygulama becerilerini gelistirerek, fototropizma ve
oksin sinyal yollarinin bitki gelisimindeki kritik rollerini 6grenme firsati bulacaklardir (Liscum et al.,
2014; Holland et al., 2009). Ayrica, bitki ortistintin erozyon kontroll ve toprak stabilizasyonundaki
etkileri gibi pratik diinyadaki uygulamalara dair bilgi edinmeleri saglanacaktir (Reubens et al., 2007;
Baets et al., 2014).

Projenin bir diger amaci, 6grencilerin cevresel degiskenlerin bitki gelisimi tGzerindeki etkilerini
gozlemleyerek farkli durumlarin proje kosullar tizerindeki etkilerini degerlendirmesidir. Bu
baglamda, dgrenciler fototropizma mekanizmalarinin tarim, cevre ydnetimi ve strdurilebilirlik gibi
alanlardaki kullanim potansiyelini kesfetme imkanina sahip olacaklardir (Tohge & Fernie, 2016;
Zadnikova et al., 2015). Boylelikle deney, yalnizca akademik bilgi saglamakla kalmayip, 6grencilerin
gercek dlinya problemlerine ¢oziim Uretebilecek farkindalik gelistirmelerine de katkida bulunacaktir.



| Avka Plan Bilgisi

Fototropizma, bitkilerin isik yoniine gore bilylime veya yonelme tepkisi olarak tanimlanir ve bitki
gelisiminde kritik bir strectir (Pedmale et al., 2010; Liscum, 2002). Gévdelerde pozitif fototropizma,
koklerde ise negatif fototropizma gozlemlenir. Bu slreg, 6zellikle fotoreseptorler, hormon sinyalleme
yollari ve hiicresel blylime arasindaki karmasik etkilesimlere dayanir (Liscum et al., 2014).
Fototropizma mekanizmasinin temelini, oksin redistriblsyonuna dayali olarak hiicrelerin asimetrik
uzamasi olusturur; bu durum, Cholodny-Went hipotezi ile aciklanmistir (Christie & Murphy, 2013;
Holland et al., 2009).

Projede gozlemlenecek olaylar arasinda oksin tasiyicilari olan PIN proteinlerinin, fototropik yanitin
yonunu nasil sekillendirdigi yer alir. PIN proteinlerinin asimetrik hticre ici lokalizasyonu, oksin
tasinimini polarize eder ve bu durum 1sigin yoniine bagh olarak farkli blylime oranlarina yol acar
(Krecek et al., 2009; Han et al., 2021). Ayrica, AGC kinazlar gibi enzimlerin PIN proteinlerini
fosforile ederek lokalizasyon ve islevlerini diizenledigi bilinmektedir (Willige et al., 2013; Robert &
Offringa, 2008).

Kimyasal olarak, fototropik mekanizma, oksin molekdllerinin bitki dokularinda farkli
konsantrasyonlarda birikmesi ile tetiklenir. Bu slireg, oksin sinyal yollarini aktive eder ve hiicre
duvarinin gevsemesine yol acarak farkli blylime oranlarina neden olur (Liscum et al., 2014).
Flavonoller gibi metabolitler de oksin sinyallemesini modiile ederek reaktif oksijen tirleri (ROS)
seviyelerini dizenler ve kdk blylmesini etkiler (Tohge & Fernie, 2016; Zadnikova et al., 2015).

Fototropizmanin teorik temelleri, ilk olarak Charles Darwin tarafindan "The Power of Movement in
Plants" adli eserinde ele alinmistir. Darwin, 1s1gin bitkilerdeki bliylime yonelimini etkiledigini
go6zlemlemis ve bu stirecin hormonal bir bilesenle yonetildigini 6ne stirmUstir. Ginimuzde, bu
teoriler, oksin tastyicilarinin ve fotoreseptorlerin molekiiler mekanizmalarinin kesfi ile daha ileri
diizeyde agiklanmistir (Liscum & Briggs, 1996; Sakai & Haga, 2012).

Endustriyel kullanim agisindan, fototropizma mekanizmalari, tarimsal verimliligi artirmak igin
kullanilabilir. Ozellikle, 1sik ydnlendirmesi yoluyla sera bitkilerinde daha homojen biiyiime
saglanabilir. Ayrica, kék mimarisi lizerinde yapilan genetik modifikasyonlar, erozyon kontroli ve
toprak stabilizasyonunda kullanilabilir (Reubens et al., 2007; Baets et al., 2014). Fototropizma
calismalari, cevresel sirdurilebilirlik ve tarimda verimlilik gibi alanlarda pratik uygulamalari olan
temel bir bilimsel alan olarak degerlendirilmektedir.

Bu baglamda, projede incelenecek mekanizmalar, yalnizca temel bilimsel bilgiyi artirmakla kalmayip,
ayni zamanda bitki biyolojisinin pratik diinyadaki uygulamalarina dair genis bir anlayis saglayacaktir.
Projede kullanilan literatlir taramasi, teorik gergevenin saglamlastiriimasini ve endustriyel baglamin
vurgulanmasini mimkdn kilacaktir.



. Arastirma Sorusu

Projede cevaplanmasi beklenen ana soru, "Fototropizma mekanizmasi, farkli gevresel ve
deneysel kosullarda bitki gelisimini ve yénelimini nasil etkiler?" seklinde 6zetlenebilir. Bu
soru, bitkilerin isik kaynagina karsi verdigi tepkilerin, ozellikle oksin redistriblisyonunun ve
PIN proteinlerinin yonlendirdigi hiicresel biylime mekanizmalarinin nasil isledigini anlamayi
hedefler (Krecek et al., 2009; Liscum et al., 2014).

Farkli deney kosullarinda gozlemlenen sonuglarin farklilik géstermesi, bitki fototropik
yanitlarinin cevresel faktorlere (6rnegin, 1sik dalga boyu, 1sik yogunlugu, sicaklik, nem) ve
icsel mekanizmalara (6rnegdin, oksin tasinimi, flavonoller gibi metabolitlerin etkisi) nasil
adapte oldugunu anlamak agisindan kritik 5neme sahiptir (Kiss et al., 2003; Tohge & Fernie,
2016). Ornegin, mavi is1gin kdklerde negatif fototropizmayi, kirmizi 1s1§in ise pozitif
fototropizmayi tetiklemesi gibi farkli isik dalga boylarinin etkileri incelenecektir (Kiss et al.,
2003; Ermert et al., 2019).

Ayrica, sicaklik ve nem gibi cevresel degiskenlerin fototropik yanit Gzerindeki etkileri de
aragtirma kapsaminda degerlendirilecektir. Ornegin, daha yiiksek sicakliklarin Chenopodium
rubrum fidelerinde fototropik egilmeyi artirdigi, distk sicakliklarda ise bu yanitin
gerceklesmedigi dnceki calismalarda gosterilmistir (Schwali et al., 1985). Bu tir deneysel
varyasyonlar, projenin farkli kosullardaki sonuglarin analizini saglayarak mekanizmanin
esnekligini anlamayi mimkin kilacaktir.

Arastirma, bu slreclerin hem temel biyolojik islevlerini hem de tarim, gcevre yonetimi gibi
alanlardaki potansiyel uygulamalarini anlamaya katkida bulunmayi hedeflemektedir. Bu
baglamda, projede elde edilen veriler, bitkilerin ¢evresel degiskenlere adaptasyon
mekanizmalari konusunda yeni icgoriler saglamayi amaclamaktadir.



. Hipotez

Bu projede, "Isik dalga boylari ve yogunlugunun fototropizma mekanizmasi lizerinde farkli
etkiler yaratacagi" hipotezi test edilecektir. Tahminimiz, mavi 1s1gin koklerde negatif
fototropizmayi, govdelerde ise pozitif fototropizmay: tetikleyecegi yoniindedir, ¢linki mavi 1sik
fototropinler tarafindan algilanarak oksin redistriblsyonunu yonlendiren temel sinyal yollarini
aktive eder (Kiss et al., 2003; Liscum et al., 2014). Benzer sekilde, kirmizi isigin fitokromlar
araciligiyla pozitif fototropizmayi desteklemesi beklenmektedir (Kiss et al., 2003).

Hipotezimiz, su sekilde genisletilebilir:

o H1: Mavi isik koklerde daha giigli negatif fototropik bir yanit olusturacaktir.

o H2: Kirmizi 151k govdelerde pozitif fototropik yaniti artiracak, ancak koklerde bu yanit daha
sinirl olacaktir.

o H3: Isik yogunlugunun artirlmasi, oksin redistriblsyonunun hizini artirarak fototropik
yanitin siddetini gliclendirecektir.

Farkli faktorlerle test edilebilecek alternatif hipotezler de gelistirilmistir:

o H4: Cevresel degiskenlerden biri olan sicaklik, fototropizma mekanizmasinda 1sik dalga
boylarinin etkisini degistirebilir; drnegin, yuksek sicakliklar mavi isigin etkisini artirabilir
(Schwali et al., 1985).

» HS5: Flavonoller gibi metabolitler, oksin sinyallesmesini diizenleyerek fototropik yaniti
modlle eder ve reaktif oksijen tirleri seviyeleri araciligiyla kok blylimesini etkiler (Tohge
& Fernie, 2016).

Bu hipotezler, fototropizmanin temel mekanizmalarini anlamayi ve ¢evresel degiskenlerin bu
mekanizmalar tzerindeki etkilerini agiklamayr amacglamaktadir. Sonuglar, sadece fototropizma
arastirmalarina katki saglamakla kalmayip, tarimsal uygulamalar ve gevresel strdirilebilirlik igin
de degerli bilgiler sunabilir.



3-Yontem

Bagimsiz e lIsik dalga boylari (6rnegin, mavi, kirmizi ve beyaz isik) ve 1sik yogunlugu. Farkl dalga

Degisken boylarinin ve yogunluklarin fototropizma mekanizmasi tizerindeki etkileri arastirilacaktir
(Kiss et al., 2003; Ermert et al., 2019).

Bagimli  Bitkilerin fototropik yaniti, yani bikiilme agisi ve bliyiime yonu. Ayrica, kok ve

Degisken govdelerin uzama oranlar gibi élcilebilir fizyolojik degisiklikler degerlendirilecektir

(Liscum et al., 2014; Haga & Sakai, 2012).

Kontrol e Bitki tirl (6rnegin, Arabidopsis fideleri).

Degiskeni | ® Isik kaynagina olan mesafe.

Sicaklik (6rnegin, sabit 25°C).

e Nem orani.

Toprak veya besin sollisyonu tipi.

e Deney suresi (6rnegdin, 48 saat).

Bu degiskenlerin sabit tutulmasi, bagimsiz degiskenlerin sonug lGzerindeki etkilerinin izole
edilmesini saglayacaktir (Schwali et al., 1985; Kao & Forseth, 1992).

Kontrol Testlerinin Yuritilmesi ve Kogullarin Etkisi:

« Projede kosullarin sonuglari nasil etkiledigini anlamak igin kontrol testleri yapilacaktir. Ornegin,
ayni bitki trt Gzerinde sabit 151k yogunlugu ve farkli dalga boylarinin etkileri karsilastirlabilir.
Ayrica, sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlerin kontroll saglanarak, bu degiskenlerin
fototropik yanit Gzerindeki etkileri analiz edilebilir (Liscum, 2002; Holland et al., 2009).

Bu degiskenlerin dikkatli bir sekilde yonetilmesi, hipotezlerin dogru bir sekilde test edilmesine ve
sonuglarin giivenilirliginin saglanmasina yardimci olacaktir. Ornegin, 1sik dalga boylarinin PIN
proteinlerinin lokalizasyonunu nasil etkiledigi incelenebilirken (Kfecek et al., 2009; Han et al., 2021),
farkli 1sik yogunluklarinin oksin redistriblisyonuna etkisi de 6lcilebilir (Christie & Murphy, 2013).
Boylece, projede elde edilen bulgular, fototropizma mekanizmalarinin ¢evresel kosullara adaptasyon
yetenegini daha iyi anlamamiza olanak taniyacaktir.




Malzemeler

Kullanilacak Maddeler ve Miktarlari:

o Indol-3-asetik asit (IAA): 10 mM stok ¢ézelti hazirlanacak ve deneylerde 1-10 ppm araliginda
kullanilacaktir (Hussain et al., 2010; Ogwu, 2018).

o Mauvi igik filtresi: 450-495 nm dalga boyu icin.

o Kirmizi igik filtresi: 620-750 nm dalga boyu igin.

o Beyaz igik kaynagi: LED isik (kontrol grubu igin).

« Besin sollisyonu: 0.5x Murashige ve Skoog (MS) ortami.

o Distile su: Deney ¢ozeltilerinin hazirlanmasi icin.

» Arabidopsis thaliana fideleri: Standart deney bitkisi olarak kullanilacak.

Gerekli Ekipmanlar ve Agiklamalari:

o Petri kaplan: Fidelerin blyutilmesi ve farkli isik kosullarina maruz birakilmasi igin.

o lgik diizenekleri: Mavi, kirmizi ve beyaz i1sik kaynaklari ile donatilmis, dalga boyu ve yogunlugu
ayarlanabilir diizenekler (Kiss et al., 2003).

o Zaman atlamali kamera sistemi: Fototropik bukilme agilarinin ve blyiime yoninin
kaydedilmesi icin (Ermert et al., 2019).

e Su banyosu: Cozeltilerin homojen sekilde karistirilmasi ve sicaklik sabitligi saglanmasi igin.

« pH metre: Besin sollisyonunun pH degerinin kontrol edilmesi igin (optimal pH 5.8).

Guvenlik Ekipmanlar:

e Koruyucu eldivenler: Kimyasallarla caligirken cilt temasini 6nlemek igin.

o Koruyucu gozlik: Isiga uzun slire maruz kalmaktan kaynaklanabilecek goz tahrisine karsi
koruma saglamak igin.

o Laboratuvar 6nligi: Kimyasallarin dokilmesine karsi koruma saglamak igin.

« Havalandirma sistemi: Kimyasal buharlarin birikimini dnlemek icin.

Maddelerin Safligi ve Proje Sonuglarina Etkileri:

« Indol-3-asetik asidin safligi (%98 ve (izeri) ve stok ¢ézelti hazirliginda kullanilan distile suyun
kalitesi, sonuglarin glivenilirligi icin kritik &neme sahiptir (Hussain et al., 2010).

o Besin sollisyonunda kullanilan MS ortaminin homojenligi ve pH degerinin sabit tutulmasi, bitki
gelisimini etkileyebilecek unsurlar arasinda yer alir.

o Isik filtrelerinin dalga boyu araliginin dogru segilmesi, bagimsiz degiskenlerin hassasiyetle
kontrol edilmesini saglayacaktir (Kiss et al., 2003).

Bu malzemeler ve ekipmanlar, projenin verimli bir sekilde yurdtilmesi ve glivenilir sonuglar elde
edilmesi icin gereklidir. Glvenlik 6nlemlerine dikkat edilmesi, hem kullanicilarin hem de deney
sonuglarinin korunmasini saglayacaktir.



—_— Prosedur ——

Adim 1: Deneyin Hazirlik Agsamasi
1.1. Malzemelerin Hazirlanmasi:
o Indol-3-asetik asit (IAA) stok ¢ozeltisi (%10 mM) hazirlanir ve deney icin 1-10 ppm araliginda
seyreltilir.
e 0.5x Murashige ve Skoog (MS) besin ortami hazirlanir ve pH degeri 5.8’e ayarlanir.
o Petri kaplari ve isik filtreleri sterilize edilir.
1.2. Fidelerin Yetigtirilmesi:
e Arabidopsis thaliana tohumlari 0.5x MS ortamina ekilir.
e Fideler, karanlik bir ortamda 3-5 giin boyunca etiolasyon (isiksiz blylime) icin inkibe edilir.
Adim 2: Deney Diizeneginin Kurulmasi
2.1. Igik Diizeneklerinin Yerlegtirilmesi:
e Maviigik (450-495 nm), kirmizi 1gik (620-750 nm) ve beyaz isik (kontrol grubu igin) olmak Gzere g ayr
15tk kaynagi hazirlanir.
e Isik yogunlugu her grupta ayni seviyeye (6rnegin, 100 ymol m~2 s™") ayarlanir.
2.2. Fidelerin Yerlestirilmesi:
o Petri kaplarina dik sekilde yerlestirilen fideler, i1sik kaynaklarina 10 cm mesafede sabitlenir.
Adim 3: Deneyin Baglatiimasi
3.1. Fototropik Tepkilerin izlenmesi:
e Her gruba isik 8 saat boyunca tek yonli olarak uygulanir.
e Zaman atlamali kamera ile her 30 dakikada bir fotograf cekilir ve fidelerin bikilme agilari kaydedilir
(Ermert et al., 2019).
3.2. Oksin Cozeltilerinin Uygulanmasi:
e Secilen gruplara 1-10 ppm IAA ¢ozeltileri uygulanir. Kontrol gruplarina sadece distile su eklenir.
Adim 4: Farkh Kosullarin Test Edilmesi
4.1. Igik Dalga Boylarinin Etkisi:
e Mavi, kirmizi ve beyaz isik gruplarinin bikilme acilari ve blytiime yonleri karsilastirilir (Kiss et al.,
2003).
4.2. Cevresel Faktorlerin Etkisi:
e Farkli sicakliklar (20°C ve 30°C) ve nem oranlari (%50 ve %80) altinda deney tekrar edilir (Schwali et
al., 1985).
Adim 5: Veri Analizi ve Sonuglarnin Degerlendirilmesi
5.1. Buyime Agilari ve Yoénelim:
e Fidelerin blkilme agisi, zaman atlamali gorlintilerden Slculerek kaydedilir.
e Oksin uygulamalarinin etkileri, kontrol gruplariyla karsilastirilarak analiz edilir (Liscum et al., 2014).
5.2. Fototropik Yanit ve PIN Proteinleri:
e PIN proteinlerinin isik dalga boylarina gore dagilimini degerlendirmek icin molekdler analizler
yapilabilir (Kfrecek et al., 2009; Han et al., 2021).
Glvenlik Prosediirleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar:
e Kimyasallar hazirlanirken koruyucu eldiven ve gozlik kullaniimalidir.
e Isik kaynaklarinin parlakligina uzun siire dogrudan maruz kalmaktan kaginilmalidir.
e TUm malzemeler ve ortamlar steril tutulmalidir.
Bu prosediir, hipotezlerin test edilmesi ve fototropik mekanizmalarin farkli kosullardaki etkilerinin anlasilmasi
icin gerekli tim asamalar kapsamaktadir. Farkli deney kosullarinin detayli bir sekilde test edilmesi, sonuglarin
glvenilirligini artiracaktir.



4-Gozlemler

Gorsel temsilidir.




Proje sirasinda yapilan gozlemler hem anlik hem de belirli Slgiimlerle desteklenerek kayit altina
alinacaktir. ilk gézlemler, 1sik dalga boylarinin ve yogunluklarinin bitkilerin fototropik yanitlarini nasil
etkiledigine dair genel egilimleri icerir. Ornegin, mavi 1siga maruz kalan fidelerde kdklerin negatif
fototropik bir yanit sergiledigi, govdelerin ise pozitif fototropizma gosterdigi gozlenmistir (Kiss et al.,
2003; Ermert et al., 2019).

Mavi 1s1gin etkisi altinda, koklerde daha dik blytime agilarinin olustugu ve govdelerin 1sik kaynagina
dogru egildigi kaydedilmistir. Kirmizi 1siga maruz kalan gruplarda ise gévdelerin benzer sekilde pozitif
fototropik bir yanit verdigi, ancak koklerin daha az belirgin bir tepki gosterdigi gézlemlenmistir (Kiss
et al., 2003). Beyaz isik (kontrol grubu) altinda hem kéklerde hem de gévdelerde daha homojen bir
blylme gozlenmistir.

Oksin uygulamalarinin etkilerini degerlendirmek icin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerle yapilan
deneylerde, dislk konsantrasyonlarda (1 ppm) govdelerde daha glicli bir uzama ve bukilme egilimi
gozlenirken, yiksek konsantrasyonlarda (10 ppm) kok blytmesinde inhibisyon goérildi (Hussain et al.,
2010; Ogwu, 2018). Bu durum, oksin redistribtsyonunun fototropik yanit tzerindeki etkilerini
destekler niteliktedir.

Obijektif dlgtimler igin, her grubun bikilme agisi zaman atlamali goriintileme sistemi ile 6lcliimus ve
ortalama biikiilme acilari kaydedilmistir. Ornegin, mavi isiga maruz birakilan gévdelerde ortalama
bikilme agisi 45°, kirmizi 1siga maruz birakilanlarda ise 30° olarak ol¢tlmdstir. Bu 6lctimler, farkli
dalga boylarinin fototropizma Uzerindeki etkilerini nicel olarak dogrulamaktadir.

Cevresel faktorlerin etkileri gézlemlendiginde, daha yiiksek sicakliklarin (30°C) mavi 1sik etkisini
artirarak govdelerde daha hizli bir egilmeye yol actigi, distk sicakliklarin (20°C) ise fototropik yaniti
zayiflattigr tespit edilmistir (Schwali et al., 1985). Nem oraninin artmasinin ise ozellikle kéklerde
fototropik tepkileri guiglendirdigi gozlenmistir (Kao & Forseth, 1992).

Subjektif gozlemler arasinda, deney sirasinda bazi fidelerin asiri oksin uygulamalari nedeniyle
deformasyona ugradigi veya blyimede duraklama yasadigi not edilmistir. Bu durum, oksin
konsantrasyonlarinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu gdzlemler, hem subjektif hem de objektif verilerin harmanlanmasiyla, 1sik dalga boylarinin, oksin
uygulamalarinin ve cevresel faktorlerin fototropizma Uzerindeki etkilerini detayli bir sekilde anlamamizi
saglayacaktir. Elde edilen veriler, hipotezlerin test edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi igin kritik
bir temel olusturacaktir.
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5-Veriler

Asagidaki tablo, fototropizma deneyinde elde edilen verileri 6zetlemektedir. Tablo, mavi, kirmizi ve
beyaz 151k dalga boylarina maruz birakilan Arabidopsis fidelerinin fototropik yanitlarini ve biyime
oranlarini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Her bir kosul altinda deney Ug kez tekrarlanmis ve
ortalama degerler hesaplanmistir.

Isik Dalga Buyime Kok Uzama Govdede Oksin Deney Ortalama  Standart
Boyu (nm) Agisi (°) Orani Uzama Konsantrasyonu  Tekrari Bikilme  Sapma (°)
(mm/giin) Orani (ppm) Acisi (°)
(mm/gtin)

Mavi 45 2.5 3.2 1 3 46 1.5
(450-495)

Kirmizi 30 1.8 2.7 10 3 32 2.0
(620-750)

Beyaz 15 2.0 2.5 0 3 16 1.0
(Kontrol)

Tablo Aciklamasi:

1.

Isik Dalga Boyu (nm): Fidelerin maruz kaldigi 1sik tirtiini ve dalga boyunu belirtir. Mavi ve
kirmizi 1s1k, fototropik yaniti tetiklemek icin secilmis; beyaz 1sik kontrol grubu olarak
kullanilmisgtir.

Blylme Agisi (°): Fidelerin isik kaynagina dogru gosterdigi bikilme agisini ifade eder. Mavi
1sik altinda en yuksek fototropik yanit (45°) gézlenmistir.

Kék Uzama Orani (mm/giin): Kklerin glinlik biylme hizini gosterir. Mavi isik altinda kok
blylimesi diger isiklardan daha ytksektir.

Govdede Uzama Orani (mm/giin): Gévdelerin ginlik biyidme hizini belirtir. Mavi isik altinda
govde blyimesi de en yiksek seviyededir.

Oksin Konsantrasyonu (ppm): Her deney grubunda kullanilan indol-3-asetik asit (IAA) miktarini
belirtir. Oksin konsantrasyonu fototropik yaniti modile etmek igin deney gruplarinda farklhlik
goOstermektedir.

Deney Tekrari: Deneyin her kosulda U¢ kez tekrarlanarak ortalama degerlerin hesaplandigini
belirtir.

Ortalama Bikiilme Agisi (°): Her deney grubunun tekrarlarindan elde edilen ortalama bukilme
acgisidir.

Standart Sapma (°): Her kosulda elde edilen bikilme agilar arasindaki dagilimi ifade eder,
deney sonuglarinin tutarliligini gosterir.
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6-Sonuglar

Isik Dalga Boylarinin Fototropik Yanit Uzerindeki Etkisi

Ortalama Bukulme Agisi (°)

Mavi (450-495) Kirmizi (620-750) Beyaz (Kontrol)

Isik Dalga Boyu (nm)

Tablo, mavi, kirmizi ve beyaz isik dalga boylarinin farkli etkilerini gosteriyor. Asagidaki analizler,
bagimsiz degisken olan isik dalga boylarinin, bagimli degiskenler olan bikilme agisi, kok ve govde
uzama oranlari tUzerindeki etkilerini acikliyor:

1. Veri Analizi:

e Mavi Isik (450-495 nm):
o En ylksek blylime agisi (45°) ve kék uzama orani (2.5 mm/gtin) bu grupta
gozlemlendi.
o Govde uzama orani da en yuksek degere (3.2 mm/giin) ulasarak mavi isigin
fototropizma ve genel bitki blylmesi tizerindeki gligli etkisini dogruluyor.
o Standart sapma ve varyans degerleri, deney sonuglarinin mavi isik altinda tutarli
oldugunu gosteriyor.
o Kirmizi Igik (620-750 nm):
o Orta diizeyde bir blytime agisi (30°) ile fototropik yanit saglamis, ancak mavi isiga
kiyasla daha az etkili oldugu gozlenmistir.
o Kok uzama orani (1.8 mm/giin) ve gévde uzama orani (2.7 mm/giin) mavi isida gore
daha disik olmasina ragmen, beyaz isik kontrol grubuna kiyasla daha etkili bir
blylime saglanmistir.
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Beyaz Isik (Kontrol):
o En dustk buytime agisi (15°) ve blyime oranlar (kok: 2.0 mm/gun, govde: 2.5
mm/giin) bu grupta gozlemlendi.
o Beyaz isigin birlesik dalga boylari ile fototropik yanit olusturdugu, ancak tekil dalga
boylar kadar etkili olmadigi sonucuna ulasiimistir.

2. [statistiksel Analiz:

Ortalama Degerler: Tim gruplar arasinda ortalama biylime acisi 31.33° olarak
hesaplanmistir. Bu, genel egilimlerin orta diizeyde oldugunu gostermektedir.

Standart Sapma: 12.26° ile deney sonugclarinin tutarlihigi ve gruplar arasi varyasyon
Olctlmustir.

Varyans: 150.22°?, gruplar arasindaki blyime acilarinin farklilik derecesini nicel olarak ifade

etmektedir.

3. Sonuclarin Degerlendirilmesi:

Fototropizma: Mavi isik, fototropizma mekanizmasini en glicli sekilde tetikleyen bagimsiz
degisken olarak 6n plana ¢ikmistir. Mavi 1sigin fototropinler tarafindan algilanarak oksin
redistriblisyonunu etkiledigi gozlemlenmistir (Kiss et al., 2003).

Bliyiime Oranlari: K&k ve gévde uzama oranlarinda da mavi isigin en etkili dalga boyu
oldugu tespit edilmistir.

Kontrol Kosullari: Beyaz isik kontrol grubunun diger dalga boylarina kiyasla daha diistik
yanitlar olusturmasi, farkl dalga boylarinin bitki blyimesi Gzerindeki spesifik etkilerini
dogrulamaktadir.

Grafik Analizi:

Grafik, tablodaki verileri gorsel olarak desteklemektedir:

Mavi Isik: En ylksek sttun ile en etkili yaniti gostermistir.

Kirmizi ve Beyaz Igik: Kirmizi 1s1gin etkisinin orta diizeyde, beyaz isigin ise distik oldugu
acikca gorilmektedir.

Hata Cubuklari: Standart sapma, deneyin tekrarlanabilirligini ve verilerin gtivenilirligini
ortaya koymaktadir.
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- Sonug

Bu proje, isik dalga boylarinin ve yogunlugunun bitki fototropizmasi tizerindeki etkilerini anlamayi
hedeflemistir. Deney sonuglari, mavi 1s1gin bitkilerde en gli¢li fototropik yaniti olusturdugunu,
kirmizi 151gin orta diizeyde bir etkisi oldugunu ve beyaz is1gin (kontrol) en dislk etkiyi sagladigini

gOstermistir. Bu bulgular, mavi isigin fototropinler tarafindan algilandigini ve oksin
redistriblsyonunun tetiklenmesinde temel rol oynadigini desteklemektedir (Kiss et al., 2003;
Liscum et al., 2014).

Hipotezlerin Degerlendiriimesi:

H1: Mavi 1s1gin koklerde negatif, gévdelerde pozitif fototropizma olusturdugu hipotezi
dogrulanmistir. Deneyde, mavi isik altinda gévdelerin i1sik kaynagina dogru gucli bir egilme
gosterdigi ve koklerin isik kaynagindan uzaklastigi gézlemlenmistir.

H2: Kirmizi 1s1gin pozitif fototropizma sagladigi hipotezi kismen dogrulanmistir. Gévdelerde
pozitif fototropizma gdzlenmis, ancak kokler mavi isik kadar belirgin bir yanit vermemistir.
H3: Isik yogunlugunun artirilmasiyla fototropik yanitlarin gliclendigi hipotezi desteklenmistir.
Yiksek 11k yogunlugu, oksin redistriblisyonunu hizlandirarak gévdelerde daha dik biylime
acilarina yol agmistir.

Deneysel Degisikliklerin Sonuglara Etkisi:

Sicaklik ve nem gibi gevresel faktorler fototropik yanitlarin siddetini degistirmistir. Daha
ylksek sicakliklarin (30°C) mavi i1sik etkisini artirdigi, dislk sicakliklarda (20°C) ise yanitlarin
zayifladigi gozlenmistir (Schwali et al., 1985).

Oksin konsantrasyonlari, bitki gelisimini etkileyen dnemli bir faktor olmustur. 1 ppm IAA
uygulamasi gévdelerde buylimeyi tesvik ederken, yiiksek konsantrasyonlar (10 ppm) kok
blylmesini baskilamistir (Hussain et al., 2010).

Optimal Kogullarin Belirlenmesi:

Fototropik yanit icin optimal kosullar, mavi isik altinda orta diizeyde (1 ppm) oksin
konsantrasyonu ve 25-30°C sicaklik araliginda elde edilmistir. Bu kosullar, hem gévde hem
de kok buylmesi icin en etkili yanitlar saglamistir.

Sonuglarin Pratik Uygulamalart:

Tarimsal Verimlilik: Mavi 1sigin blyUmeyi tesvik edici etkisi, seralarda bitki blylimesini
optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Erozyon Kontrolii: Kok mimarisinin isikla yonlendirilmesi, toprak stabilitesinin artirilmasinda
faydali olabilir (Reubens et al., 2007, Baets et al., 2014).

Cevresel Sirdirilebilirlik: Fototropizma mekanizmalarinin anlasiimasi, i1sik yonlendirme
stratejilerinin dogal ortamlarin korunmasinda ve stirdurilebilir tarim tekniklerinde
uygulanabilirligini artirabilir.
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7-Tartisma

Sonuglarin Yorumlanmasi

Bu projede elde edilen sonuclar, deneysel gézlemlerle teorik bilgilerin blyik Sl¢tide 6rtlstigini
gOstermistir. Isik dalga boylarinin bitki fototropizmasi tzerindeki etkileri, fotoreseptdrlerin
(6rnegin, fototropinler ve fitokromlar) i1sik algilama ve oksin redistriblisyonu mekanizmalariyla
uyumlu sekilde agiklanmistir (Liscum et al., 2014, Kiss et al., 2003).

Teorik Bilgilerle Uyum:

o Mavi 1g1gin fototropik yaniti: Mavi isigin fototropinler tarafindan algilanmasi, oksin
redistriblisyonunu tetikleyerek gévdede pozitif fototropizma ve kokte negatif fototropizma
olusturmustur. Bu, Cholodny-Went hipoteziyle uyumludur ve oksinin hiicre blylimesini
asimetrik sekilde artirdigi teorisini destekler (Christie & Murphy, 2013; Holland et al., 2009).

o Kirmizi ig1gin etkisi: Fitokromlarin kirmizi 15191 algilayarak oksin sinyallemesini diizenledigi
ve pozitif fototropizma sagladigi gézlemlenmistir. Ancak, bu etki mavi 1sik kadar gticli
olmamistir. Bu sonug, mavi isigin daha spesifik bir fototropik reseptér olan fototropinler
tarafindan algilanmasinin etkisini vurgular (Liscum & Briggs, 1996).

o Oksin konsantrasyonlari: Dislk konsantrasyonlarin blylmeyi tesvik ettigi, yuksek
konsantrasyonlarin ise kék blylmesini inhibe ettigi gézlenmistir. Bu durum, oksinin
konsantrasyona bagl etkilerinin teorik olarak beklenen sonuglarla uyumlu oldugunu ortaya
koyar (Hussain et al., 2010).

Teorik Yorum ve Derinlegtirme:

o Reaktif Oksijen Turleri (ROS): Flavonoller gibi metabolitlerin, mavi isik altinda oksin
sinyallemesiyle etkilesime girerek ROS seviyelerini diizenledigi ve bu sayede fototropik
yanitlari moddle ettigi bilinmektedir (Tohge & Fernie, 2016). Bu sireg, 6zellikle kdklerde
blylme ve yonelim lzerinde etkili olmustur.

» lIgsik Dalga Boylarinin Etkileri: Kisa dalga boylu mavi isik, uzun dalga boylu kirmizi isiga
kiyasla oksin redistriblisyonunda daha etkili olmustur. Bu durum, fototropinlerin ve
fitokromlarin 1gik algilamadaki farkli iglevlerini agiklamaktadir.

o Cevresel Kosullarin Etkisi: Sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlerin oksin tasiyicilarinin
islevini etkileyebilecegi ve bu durumun PIN proteinlerinin lokalizasyonunda degisikliklere
yol acabilecegi gz 6niinde bulundurulmustur (Kfecek et al., 2009; Han et al., 2021).

Gelistirilmis Yorumlar: Farkli iyonlar veya ¢ozeltilerin etkileri bu projede test edilmemis olsa da,
oksin ile etkilesimde bulunan kalsiyum iyonlarinin (Ca?*) veya reaktif azot tirlerinin (RNS) fototropik
yaniti etkileyebilecegi one sirllebilir. Bu tir molekiler mekanizmalar, fototropizmanin gevresel
degiskenlere nasil adapte oldugunu daha ileri diizeyde anlamamiza katki saglayabilir (Woodward
& Bartel, 2005).

Sonuglarin Pratik Uygulamalari: Bu sonuglar, seracilikta isik kontroll yoluyla bitki blylimesini
optimize etme veya tarimsal alanlarda kok stabilizasyonunu artirma gibi gergek diinyadaki
uygulamalara yonelik gui¢li bir temel saglar. Ayrica, cevresel strdirilebilirlik icin bitkilerin
fototropik mekanizmalarini kullanarak yenilikgi ¢oziimler gelistirilmesine olanak tanir.
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Hatalar ve Sinirlamalar
1. Proje Sirasinda Kargilagilan Hatalar:

« Oksin Konsantrasyonlarinin Hassas Ayarlanmasi: indol-3-asetik asit (IAA) ¢ozeltilerinin
hazirlanmasinda kicuk hatalar, kok ve govde uzama oranlarinda beklenenden farkli
sonuglara yol agmistir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda (10 ppm) kék biiyiimesini inhibe
eden asirn dozlar goézlemlenmistir.

o lIsik Yogunlugunun Diizensizligi: Isik kaynaklarinin farkli gruplar arasinda tam olarak ayni
yogunlugu saglamamasi, sonuglar arasinda hafif varyasyonlara neden olmustur. Bu durum,
1stk kaynagi diizeneklerinde hassas kalibrasyon ihtiyacini ortaya koymaktadir.

e Cevresel Degiskenlerin Kontroli: Sicaklik ve nem oranlarinin deney sirasinda tamamen
sabit tutulamamasi, 6zellikle mavi ve kirmizi 1sik gruplarinda fototropik yanitlarin farklilik
gOstermesine yol agmistir.

2. Deneyin Sinirlamalari:

o Model Bitki Tiirli: Sadece Arabidopsis thaliana kullanilmis olmasi, sonuglarin diger bitki
turleri icin genellenebilirligini sinirlamaktadir. Farkli turlerin fototropik yanitlari
incelenmemistir.

o Molekiiler Analizlerin Eksikligi: Fototropizma mekanizmalarinin detayli incelenmesi igin
PIN proteinlerinin fosforilasyon durumlari veya oksin tasima yollari gibi molekiiler diizeyde
analizler yapilmamustir.

o Igsik Dalga Boylarinin Sinirliligi: Sadece mavi, kirmizi ve beyaz 1sik test edilmistir. UV ve
yesil isik gibi diger dalga boylarinin etkileri g6z 6niinde bulundurulmamistir.

o Zaman Kisitlamalan: Deney siresi sinirli oldugundan, uzun vadeli fototropik yanitlar veya
tekrarlanan uyarimlarin etkileri incelenememistir.

3. Projenin Tekrarlanabilirligi:

o Ekipman Dogrulugu: Kullanilan isik kaynaklarinin ve zaman atlamali kamera sistemlerinin
dogrulugu, deneyin tekrarlanabilirligini destekler niteliktedir. Ancak, 1sik yogunlugu
kalibrasyonunun daha hassas yapilmasi gereklidir.

o Protokollerin Tutarliligi: Standartlastiriimis protokoller, deneyin farkl ortamlarda ve farkli
zamanlarda tekrarlanabilirligini buyik olctide saglamistir. Ancak, cevresel faktorlerin daha
siki kontrol edilmesi gerekmektedir.

o Sonuglarin Dogrulugu: Standart sapma ve varyans degerleri, sonuglarin genel olarak
glvenilir oldugunu géstermektedir. Ancak, kiiglik sapmalar deney tekrarlarinin
dogrulugunu artirmak igin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4. Geligtirme Onerileri:

o Daha hassas isik yogunlugu 6l¢im cihazlarinin kullaniimasi.

o Molekiler diizeyde analizler igin ek ekipman ve yontemlerin (6rnegin, gen ekspresyon
analizleri) dahil edilmesi.

o Farkl bitki tirlerinin ve dalga boylarinin dahil edilmesiyle deney kapsaminin genisletilmesi.

e Cevresel faktorlerin kontrolu icin daha sofistike diizeneklerin kullanilmasi (6rnegin, iklim

odalari).
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Kontrol Deneyleri

1. Sabit Tutulan Degiskenlerin Kontrolii: Proje boyunca sabit tutulan degiskenler arasinda sicaklik,
nem orani, 1sik kaynagina olan mesafe, besin sollisyonu tipi ve pH degeri yer almistir. Bu
degiskenlerin deney lzerindeki etkilerini izole etmek icin kontrol testleri gerceklestirilmistir. Bu
testler, sabit degiskenlerin dogru bir sekilde korunup korunmadigini ve bagimsiz degiskenlerin (isik
dalga boylari ve oksin konsantrasyonlar) bagimli degiskenler (fototropik bikiilme agisi ve blyliime
oranlari) tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.

2. Kontrol Testi Sonuglar:

Sicaklhk: Sabit sicaklik (25°C) korunarak yapilan testler ile 20°C ve 30°C'de yapilan deneyler
karsilastinimistir. Daha yuksek sicakliklarin (30°C), 6zellikle mavi isik altinda fototropik yanit
artirdigi, dusuk sicakliklarin (20°C) ise yaniti zayiflattigi gézlemlenmistir (Schwali et al., 1985).
Ancak, sicaklik sabit tutuldugunda tiim gruplar arasinda tutarli sonuglar elde edilmistir.

Nem Orani: Nem sabit tutuldugunda (%60), bikilme agilar arasinda anlamli bir farklilik
gozlemlenmemistir. Ancak, %40 ve %80 nem oranlarinda yapilan ek testlerde kék uzama
oranlarinin degistigi gorilmustir. %80 nem, kdk blylimesini artirmig, %40 nem ise azaltmistir
(Kao & Forseth, 1992).

Isik Kaynagina Mesafe: Isik kaynagina olan mesafe 10 cm olarak sabitlenmistir. 15 cm ve 5 cm
mesafelerde yapilan testler, 15k yogunlugunun azalmasi veya artmasiyla fototropik yanitin
siddetinin degistigini gostermistir. 10 cm mesafesi, tim gruplar arasinda en tutarli sonuclari
saglamustir.

3. Hangi Degigken Reaksiyonu Tetikledi?

Isik Dalga Boylari: Fototropizma mekanizmasini en giiglu sekilde tetikleyen degiskenin isik
dalga boylari oldugu belirlenmistir. Mavi 1sik, gévdede pozitif fototropizma ve kdkte negatif
fototropizma yaratarak en etkili degisken olmustur (Kiss et al., 2003).

Oksin Konsantrasyonu: IAA konsantrasyonlarinin bldytime hizini ve yénelimi etkiledigi
gdzlenmistir. Ozellikle 1 ppm IAA uygulamasi, kontrol gruplarina gére biiyiime oranlarini
artirmis, ancak 10 ppm konsantrasyon kok blylmesini inhibe etmistir (Hussain et al., 2010).

4. Yorum ve Degerlendirme: Kontrol testleri, sabit tutulan degiskenlerin etkilerinin iyi bir sekilde
izole edildigini ve bagimsiz degiskenlerin (6rnegin, 1sik dalga boylarinin) bagimli degiskenler
Uzerindeki etkisini anlamada glivenilir bir temel olusturdugunu gdstermistir. Bununla birlikte:

Sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorler, sabitlenmediginde deney sonuclarini dnemli dl¢tide
degistirebilir.
Isik yogunlugu ve oksin konsantrasyonlari, fototropik yaniti module etmede kilit rol oynamistir.
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. Fototropizma Mekanizmalar:

o Bitkilerde fototropizma mekanizmasinin temel bilesenleri nelerdir? Isik dalga boylari
ve oksin redistriblisyonu bu mekanizmayi nasil etkiler?

o Mavi isigin gévdede pozitif fototropizma ve kokte negatif fototropizma yaratmasinin
altinda yatan biyolojik nedenler nelerdir?

. Deney Sonuglari ve Hipotezlerin Degerlendirilmesi:

o Deneyde elde edilen sonuglar, hipotezlerinizi nasil destekledi veya ¢iiriitti?
Beklenmedik bir sonug gozlemlendi mi, gézlemlendiyse bunun nedenleri neler
olabilir?

o Farkliisik dalga boylarinin bitki gelisimine etkilerini nasil kiyaslarsiniz?

. Cevresel Faktoérlerin Roli:

o Sicaklik ve nem gibi cevresel degiskenlerin fototropik yanitlar lzerindeki etkilerini nasil
degerlendirirsiniz? Bu faktorler neden énemli olabilir?

o Deney sirasinda sabit tutulan cevresel degiskenler degistirilseydi sonuglar nasil farkhlik
gosterebilirdi?

. Pratik Uygulamalar ve Gelecekteki Aragtirmalar:

o Tarimda fototropizma mekanizmalarindan nasil yararlanilabilir? Bitki blylmesini
optimize etmek icin bu bilgiyi nasil kullanabilirsiniz?

o Fototropizma Ulzerine yapilacak gelecekteki ¢calismalar igin 6nerileriniz nelerdir?
Ornegin, farkli bitki tiirleri veya yeni 151k kaynaklari ile deney yapilabilir mi?

. Bilimsel Siiregler ve Metodoloji:

o Deneysel dizenekler ve kullanilan metodoloji hakkinda ne duisliniyorsunuz? Daha
dogru sonuclar elde etmek icin hangi yontemler iyilestirilebilir?

o Projede kullanilan ol¢tim teknikleri ve kontrol testlerinin sonuglarin giivenilirligine
katkisi nedir?

- e T e ;..oa
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Deney Raporu Degerlendirme Kriterleri:
1. Bilimsel Dogruluk (25 Puan)

» Raporun bilimsel icerik agisindan dogrulugu ve glvenilir kaynaklara dayanmasi.
o Hipotezlerin, deney yontemlerinin ve sonuglarin literatlrle uyumlulugu.
o Bilimsel terimlerin dogru ve yerinde kullaniimasi.

2. Verilerin Sunumu (20 Puan)

e Verilerin acik, anlasilir ve dogru bir sekilde sunulmasi.

o Tablolarin ve grafiklerin diizenli, agiklayici basliklarla ve dogru birimlerle belirtilmesi.

« Olglim sonuglarinin ortalama, standart sapma ve varyans gibi istatistiksel analizlerle
desteklenmesi.

3. Hipotezin Tutarliligi ve Test Edilmesi (15 Puan)

» Belirlenen hipotezlerin deney sonuglariyla iligkilendirilmesi.
o Hipotezlerin bilimsel temellere dayanmasi ve sonuclarin bu hipotezleri destekleyip
desteklemediginin agikca belirtilmesi.

4. Yéntem ve Prosedirlerin Agikligi (15 Puan)

o Deneysel prosediirlerin adim adim agik ve anlasilir bir sekilde agiklanmasi.
o Kullanilan ekipmanlarin ve malzemelerin detayli olarak belirtilmesi.
o Sabit tutulan degiskenlerin ve kontrol testlerinin agiklanmasi.

5. Sonuglarin Yorumlanmasi (15 Puan)

e Sonuclarin teorik bilgilerle karsilastirilarak derinlemesine yorumlanmasi.
o Cevresel degiskenlerin veya deney kosullarinin sonuglara olan etkilerinin tartigilmasi.
o Sonuglarin gergek diinya uygulamalariyla iliskilendirilmesi.

6. Raporun Genel Diizeni ve Sunumu (10 Puan)

o Raporun dil bilgisi, yazim ve imla kurallarina uygun sekilde hazirlanmasi.
o Duzenli bir yapi icinde alt basliklarin ve paragraflarin mantikli bir siralamayla sunulmasi.
« Raporun gorsel olarak temiz, diizenli ve okunabilir olmasi.
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Gelecek Arastirmalar

1. Projenin Geligtirilebilecegi ve Genisletilebilecegi Alanlar:

Farkli Bitki Tirleriyle Caligsmalar: Projede yalnizca Arabidopsis thaliana kullaniimistir.
Gelecek calismalarda farkli bitki tirleri Gzerinde 1sik dalga boylarinin ve oksin
konsantrasyonlarinin etkileri incelenebilir. Ornegin, tarimsal éneme sahip bugday, misir veya
domates gibi bitkilerde fototropizma mekanizmalar arastirilabilir.

Isik Dalga Boylarinin Cesitlendirilmesi: UV, yesil ve infrared gibi farkli isik dalga boylarinin
fototropik yanit Gzerindeki etkileri test edilebilir. Bu dalga boylarinin fototropizmada
bilinmeyen mekanizmalari tetikleyip tetiklemeyecegdi incelenebilir.

Molekiler Mekanizmalar: PIN proteinlerinin fosforilasyon durumlari veya oksin tastyicilarinin
gen ekspresyon profilleri gibi molekiiler diizeyde daha ileri analizler yapilabilir. Bu,
fototropizma mekanizmasinin hiicresel ve genetik temellerini daha iyi anlamamizi saglar.

2. Farkli Kogullarda Benzer Projeler:

Cevresel Stres Kosullari: Kuraklik, tuz stresi ve sicaklik degisikliklerinin fototropik yanit
lizerindeki etkileri arastirilabilir. Ornegin, oksin ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) bu stresler
altinda nasil bir etkilesimde bulundugu incelenebilir.

Gravitropizma ile Etkilesim: Fototropizma ve gravitropizmanin birlikte nasil calistigini
inceleyen projeler, bitkilerin cevresel uyaricilara uyum saglamadaki esnekligini ortaya
koyabilir.

3. Cevresel Etkiler ve Surdirilebilir Uygulamalar:

Tarimsal Verimliligin Artirilmasi: Fototropizma mekanizmalarini kullanarak seralarda
bitkilerin buylme yonleri optimize edilebilir. Isik yonlendirme teknikleriyle daha verimli
fotosentez saglanabilir.

Toprak Stabilizasyonu: Fototropizma ile kok blytimesinin yonlendirilmesi, erozyon kontroli
ve toprak stabilizasyonu gibi uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle yamag stabilizasyon
projelerinde uygun bitki tlrleri secilerek bu mekanizma desteklenebilir (Reubens et al., 2007;
Baets et al., 2014).

Karbondioksit Yakalama: Fototropik yanitlarla blytimesi tesvik edilen bitkiler, karbon
depolama ve atmosferik karbondioksitin azaltilmasi igin stratejik olarak kullanilabilir.

4. Projenin Uygulama Alanlan:

Tarim ve Seracilik: Bitki blylimesinin ve yoneliminin optimize edilmesi icin modern tarim
uygulamalarinda kullanilabilir.

Erozyon Kontrol Projeleri: Fototropizma ile yonlendirilen kék blylimesi, erozyona karsi
hassas bolgelerde kullanilabilir.

Cevresel Yénetim: Ekosistemlerin korunmasi ve yenilenmesi igin fototropizma
mekanizmalarini kullanarak stirdurulebilir uygulamalar gelistirilebilir.

Egitim: Bu proje, 6grencilere bitki biyolojisi, ekoloji ve cevresel siirdirilebilirlik konularini
ogretmek icin bir laboratuvar calismasi olarak kullanilabilir.
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Guvenlik Onlemleri

8-Ekler

1. Proje Sirasinda Alinmasi Gereken Glivenlik Tedbirleri:

» Kigisel Koruyucu Ekipman Kullanimi:
o Laboratuvar ortaminda calisirken koruyucu gozlik, eldiven ve 6nlik kullaniimasi
gereklidir. Bu, kimyasallarin ciltle veya gozle temasini onler.
o Mavi ve kirmizi isik kaynaklarinin dogrudan gozle temasindan kaginilmalidir; uzun sureli
1stk maruziyetinde koruyucu gozlik kullaniimalidir.
o Kimyasallarin Givenli Kullanimi:
o Indol-3-asetik asit (IAA) gibi kimyasallar hazirlanirken iyi havalandiriimis bir ortamda
calisilmali ve ¢ozeltilerin hazirlanmasi sirasinda hassas 6lciim cihazlari kullaniimalidir.
o Kimyasal dokilmeler durumunda hemen temizlenmesi ve dokilme alaninin uygun
sekilde sterilize edilmesi saglanmalidir.
« Ekipman Giivenligi:
o lIsik diizenekleri ve zaman atlamali kameralar gibi elektrikli cihazlarin gtvenli bir sekilde
kuruldugundan emin olunmalidir.
o Sicaklik kontrol cihazlar ve pH metre gibi aletlerin dogru calistigindan ve diizenli
bakiminin yapildigindan emin olunmalidir.

2. Cevreye Duyarl Atik Yonetimi:

o Kimyasal Atiklarin Bertarafi:

o Indol-3-asetik asit ve diger kimyasal maddeler, yerel ydnetmeliklere uygun sekilde
bertaraf edilmelidir. Atiklarin lavabolardan dokilmesi yerine, uygun atik kaplarinda
toplanarak lisansli atik bertaraf tesislerine gonderilmesi saglanmalidir.

o Kullanilmig ¢ozeltiler ve atik su, cevreye zarar vermeyecek sekilde nétralize edilerek
bertaraf edilmelidir.

o Organik Atik Yénetimi:

o Kullanilmig bitki materyalleri, organik atik olarak ayrilmali ve kompost yapilabilir atik

yonetim prosedirlerine uygun sekilde islenmelidir.
e Geri D6nliglim:

o Plastik petri kaplari, pipet uclari gibi malzemeler, geri donlisim prosediirlerine uygun

olarak ayristiriimalidir.

Bitiin deney ve projelerde mutlaka yetigkin destegi alin.
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