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Deneyin sonunda öğrenciler, bitki hormonları ve çevresel koşulların bitki büyümesi üzerindeki 
etkilerini derinlemesine anlamayı öğrenirler. Özellikle, indole-3-asetik asit (IAA) gibi hormonların 
tohum çimlenmesi ve fide gelişimi üzerindeki rollerini kavrayabilirler (Zhao et al., 2020). Öğrenciler, 
IAA'nın farklı konsantrasyonlarının ve çevresel faktörlerin (ışık, sıcaklık, pH, tuzluluk) tohum çimlenmesi 
üzerindeki etkilerini analiz ederek bilimsel deney yapma becerilerini geliştirebilirler (Napitupulu et al., 
2019; Veerasamy et al., 2021). 

Bu deney, öğrencilerin araştırma sonuçlarının güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini test etme 
becerilerini geliştirmelerine olanak tanır. Örneğin, farklı IAA konsantrasyonlarını veya farklı tohum 
türlerini deneyerek sonuçların tutarlılığını değerlendirebilirler (Chauhan et al., 1998; Subash et al., 
2014). Öğrenciler, aynı zamanda kontrol grubu kullanımının deneylerdeki önemini anlayarak, 
değişkenlerin etkisini izole etme ve analiz etme becerilerini kazanırlar (Mazur, 2019). 

Deney sırasında, öğrenciler bu süreçlerin tarımsal üretim ve çevresel stres toleransı gibi pratik 
dünyadaki uygulamalarını keşfedebilirler. IAA'nın tarımsal verimlilik üzerindeki potansiyel etkilerini ve 
biyogübre olarak kullanılabilecek mikroorganizmaların faydalarını öğrenebilirler (Kiruthika & 
Arunkumar, 2020; Keswani et al., 2020). Ayrıca, bitki hormonlarının diğer besinlerle (örneğin bor) olan 
etkileşimlerini inceleyerek, bu bilgilerin bitki sağlığı ve büyümesi üzerindeki etkilerini anlamada 
uygulanabilirliğini keşfederler (Gemici et al., 2002). 

Bu şekilde, öğrenciler deneysel tasarım, veri analizi ve pratik uygulama bağlantılarını kurarak bilimsel 
düşünme ve problem çözme yetilerini geliştirirler. 
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Bu proje, indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonlarının ve çevresel koşulların (tuz stresi, pH) bitki 
büyümesi ve tohum çimlenmesi üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamaktadır. IAA, bitkilerde 
doğal olarak bulunan ve hücre bölünmesi, uzaması ve farklılaşması gibi süreçlerde önemli rol 
oynayan bir bitki hormonudur. Proje, IAA'nın farklı konsantrasyonlarının ve çevresel değişkenlerin 
bitki gelişimi üzerindeki etkilerini test ederek, optimum koşulları belirlemeyi hedeflemiştir. 

Proje kapsamında, fasulye veya mercimek tohumları kullanılmış ve IAA'nın 0 mg/L (kontrol grubu), 1 
mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyonları uygulanmıştır. Ayrıca, farklı tuz stresi seviyeleri (%0.5 ve 
%1 NaCl) ve pH değerleri (nötr, asidik ve bazik) dahil edilerek, çevresel koşulların etkisi incelenmiştir. 
Tohumların çimlenme oranı, kök uzunluğu, sürgün uzunluğu ve toplam biyokütlesi objektif 
ölçümlerle değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, düşük konsantrasyonlarda (1 mg/L) IAA'nın çimlenme oranını (%85) ve büyüme 
parametrelerini artırırken, yüksek konsantrasyonlarda (10 mg/L) inhibitör etkiler gösterdiğini ortaya 
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Bu projenin amacı, indole-3-asetik asit (IAA) gibi bir bitki hormonunun tohum çimlenmesi ve fide 
gelişimi üzerindeki etkilerini anlamaktır. Öğrenciler, farklı IAA konsantrasyonlarının ve çevresel 
koşulların (örneğin, sıcaklık, pH, tuzluluk) bitki büyümesi üzerindeki etkilerini gözlemleyeceklerdir 
(Zhao et al., 2020; Napitupulu et al., 2019). Deney sırasında, IAA’nın düşük konsantrasyonlarının 
çimlenmeyi teşvik edebileceği, yüksek konsantrasyonlarının ise kök büyümesini baskılayabileceği 
gibi sonuçların nasıl değiştiği incelenecektir (Boruah et al., 2010; Subash et al., 2014). 

Bu proje, bitki-mikrop etkileşimleri ve abiyotik stres toleransı gibi mekanizmaların tarımsal üretim 
açısından nasıl kullanılabileceğini anlamayı hedefler (Etesami & Glick, 2024; Masciarelli et al., 2013). 
Öğrenciler, IAA üreten mikroorganizmaların (örneğin, Azospirillum brasilense) bitki büyümesini teşvik 
etme potansiyelini ve bu mekanizmaların biyo-gübre olarak nasıl kullanılabileceğini öğrenme fırsatı 
bulacaklardır (Keswani et al., 2020; Patten & Glick, 2002). 

Ayrıca, projenin bir diğer amacı, öğrencilerin farklı durumların (örneğin, kontrol grupları, çevresel 
stres faktörleri) proje sonuçları üzerindeki etkilerini incelemelerini sağlamaktır. Bu süreçte, gerçek 
hayatta bu mekanizmaların, örneğin tarımsal verimliliği artırmak veya çevresel stres toleransını 
geliştirmek gibi alanlarda nasıl kullanılabileceğine dair bilgi edinmeleri sağlanacaktır (Kaya et al., 
2013; Xu et al., 2012). Proje, öğrencilerin bilimsel bir problemi analiz etme, hipotez geliştirme ve 
sonuçları yorumlama becerilerini geliştirmelerine katkı sağlayacaktır. 

 

ölçümlerle değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, düşük konsantrasyonlarda (1 mg/L) IAA'nın çimlenme oranını (%85) ve büyüme 
parametrelerini artırırken, yüksek konsantrasyonlarda (10 mg/L) inhibitör etkiler gösterdiğini ortaya 
koymuştur. Tuz stresi, özellikle yüksek NaCl konsantrasyonlarında büyümeyi baskılasa da, düşük IAA 
konsantrasyonlarının bu olumsuz etkileri hafiflettiği gözlemlenmiştir. Nötr pH koşulları, çimlenme ve 
büyüme için en uygun ortamı sağlamıştır. 

Projenin sonuçları, IAA'nın doğru konsantrasyonlarda tarımsal üretimi artırabilecek bir büyüme 
düzenleyicisi olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda, çevresel stres koşullarında bitki dayanıklılığını 
artırma potansiyeline sahip olduğu kanıtlanmıştır. Gelecekte, farklı bitki türleri ve çevresel faktörler 
üzerinde benzer çalışmalar yapılabilir. Bu proje, sürdürülebilir tarım uygulamaları ve bitki fizyolojisine 
yönelik yeni yaklaşımlar için önemli bir temel oluşturmaktadır. 
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Projenin anlaşılması için bazı temel tanımların bilinmesi gereklidir. Indole-3-asetik asit (IAA), bitkilerde en 
yaygın bulunan doğal oksinlerden biridir ve bitki büyümesini, hücre bölünmesini, hücre uzamasını ve 
farklılaşmayı düzenler (Zhao, 2010). IAA, hem bitkilerde hem de mikroorganizmalar tarafından triptofan 
bağımlı ve bağımsız yollarla sentezlenir (Pirog et al., 2022). Tohum çimlenmesi, tohumun metabolik olarak 
aktif hale gelerek büyümeye başlaması sürecidir ve bu süreç, hormonların dengesi ile yakından ilişkilidir 
(Kucera et al., 2005). 
Projede gözlemlenecek süreçler arasında, IAA'nın farklı konsantrasyonlarının tohum çimlenmesi üzerindeki 
etkileri, çevresel stres faktörlerinin (örneğin, tuzluluk veya pH) bu etkileşimlere olan katkısı ve kontrol 
gruplarının öneminin incelenmesi bulunmaktadır. Düşük IAA konsantrasyonlarının çimlenmeyi teşvik ettiği, 
yüksek konsantrasyonların ise inhibe ettiği gösterilmiştir (Subash et al., 2014; Boruah et al., 2010). Bunun 
nedeni, hormonların hücre bölünmesini ve büyümesini düzenleyen karmaşık mekanizmalara etkisidir. Örneğin, 
polar auxin transport (polar oksin taşınımı) mekanizması, bitkilerde büyümenin yönünü belirler ve bu süreçte 
IAA'nın taşınımı kritik bir rol oynar (Sugawara et al., 2015). 
Teorik arka plan aynı zamanda IAA'nın endüstriyel ve tarımsal uygulamalarını da içerir. IAA, bitki-mikrop 
etkileşimlerinde önemli bir rol oynar ve biyo-gübre olarak kullanılabilir. Örneğin, Azospirillum brasilense gibi 
IAA üreten bakteriler, bitki büyümesini teşvik eder ve kimyasal gübre ihtiyacını azaltır (Masciarelli et al., 2013; 
Keswani et al., 2020). Endüstriyel açıdan, IAA ve türevleri, tarım sektöründe bitki büyüme düzenleyicileri 
olarak geniş bir kullanım alanına sahiptir. Ayrıca, çevresel stres koşullarında (örneğin tuz stresi) IAA 
uygulamalarının bitkilerin toleransını artırdığı gösterilmiştir (Kaya et al., 2013). 
IAA'nın tarihi ise, 20. yüzyılın başında bitki hormonları üzerine yapılan çalışmalarla başlamış ve özellikle 
oksinlerin keşfi ile ilerlemiştir. IAA'nın biyosentezi, taşınımı ve moleküler etkileri üzerine yapılan araştırmalar, 
bitki fizyolojisi alanındaki temel mekanizmaların anlaşılmasına büyük katkıda bulunmuştur (Ross et al., 2011). 
Sonuç olarak, bu proje sırasında öğrenciler, IAA'nın biyolojik etkileri, kimyasal mekanizmaları ve tarımsal 
uygulamaları hakkında teorik ve pratik bilgi edineceklerdir. Bu bilgiler, bilimsel düşünme, problem çözme ve 
elde edilen sonuçların gerçek dünyadaki uygulamalarıyla bağlantı kurma yeteneklerini geliştirecektir. Projenin 
literatür taramasında belirtilen kaynaklar, APA formatına uygun şekilde hazırlanmış ve her paragrafta 
referanslar belirtilmiştir. 
 

 

  



Projede cevaplanması beklenen ana soru şudur: "Indole-3-acetic acid (IAA) farklı 
konsantrasyonlarda ve çevresel koşullarda tohum çimlenmesi ve fide gelişimini nasıl 
etkiler?" Bu ana sorunun yanıtı, bitki büyümesi üzerinde hormonların ve çevresel faktörlerin 
etkilerini anlamaya yönelik daha geniş bir bağlama hizmet edecektir. 
Bu bağlamda şu alt sorulara da yanıt aranacaktır: 

• IAA'nın düşük ve yüksek konsantrasyonları tohum çimlenmesi üzerinde nasıl bir etkide 
bulunur? (Subash et al., 2014; Boruah et al., 2010) 

• Tuz stresi, sıcaklık ve pH gibi çevresel değişkenler, IAA'nın bitki büyümesi üzerindeki 
etkilerini nasıl şekillendirir? (Kaya et al., 2013; Napitupulu et al., 2019) 

• Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, IAA uygulamasının bitki gelişimi üzerindeki 
etkileri ne ölçüde farklıdır? (Mazur, 2019) 

• IAA'nın bitki-mikrop etkileşimlerinde oynadığı rol, tohum çimlenmesi ve kök büyümesi 
üzerinde nasıl bir katkı sağlar? (Masciarelli et al., 2013; Etesami & Glick, 2024) 

Farklı deney koşullarında gözlemlenen sonuçların farklılık göstermesi beklenmektedir. 
Örneğin: 

• Düşük konsantrasyonlarda IAA, genellikle tohum çimlenmesini teşvik ederken, 
yüksek konsantrasyonlarda kök büyümesini baskılayabilir (Boruah et al., 2010). 

• Tuz stresi altında IAA uygulaması, bitkilerin stres toleransını artırabilir ve büyüme 
üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilir (Kaya et al., 2013). 

• Mikroorganizmalar tarafından üretilen IAA, sentetik IAA'dan farklı sonuçlar 
doğurabilir, özellikle kök gelişiminde daha etkili olabilir (Masciarelli et al., 2013). 

•  
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Bu projede bağımsız değişken olarak indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonları ve çevresel 
koşullar (tuz stresi, pH, sıcaklık) seçilmiştir. Hipotezimiz şu şekildedir: 

1. Ana Hipotez: 
Düşük konsantrasyonlarda (1-2 mg/L) uygulanan IAA, tohum çimlenmesini ve fide 
büyümesini teşvik ederken, yüksek konsantrasyonlarda (örneğin, 10 mg/L ve üzeri) IAA 
kök büyümesini baskılar ve çimlenme oranını azaltır. 

2. Alt Hipotezler: 
o Tuz stresi altında IAA uygulaması, tohum çimlenmesini ve fide büyümesini kontrol 

grubuna kıyasla artırır. (Kaya et al., 2013; Napitupulu et al., 2019). 
o Çevresel faktörler (sıcaklık ve pH değişimleri), IAA'nın etkilerini şekillendirir. 

Optimal sıcaklık ve pH değerlerinde IAA'nın çimlenme üzerindeki olumlu etkisi 
artar (Zhao et al., 2020). 

o IAA üreten mikroorganizmalar (örneğin, Azospirillum brasilense), sentetik IAA 
uygulamalarına kıyasla daha etkili kök büyümesi ve bitki dayanıklılığı sağlar 
(Masciarelli et al., 2013). 

o Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, IAA uygulamasının tohum çimlenme 
oranları üzerinde anlamlı bir fark yaratması beklenmektedir. 

Farklı faktörler ile test edilebilecek hipotezler: 
• IAA'nın farklı tohum türlerinde (örneğin, fasulye ve mercimek) farklı etkiler yaratabileceği 

öne sürülebilir. 
• Dışarıdan uygulanan IAA ile bitki tarafından doğal olarak üretilen IAA'nın etkileri 

karşılaştırıldığında, genellikle doğal üretimin daha etkili olduğu hipotez olarak sunulabilir. 
Bu hipotezler, projede bağımsız değişkenlerin sonuç üzerindeki etkilerini anlamaya ve farklı 
deney koşullarında test edilebilirliklerini sağlamaya yönelik bir çerçeve oluşturur. Deneysel 
bulgular hipotezlerin doğruluğunu veya eksikliğini ortaya koyacaktır. 
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Bağımsız 
Değişken 

•  Indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonları: Farklı konsantrasyonlar (örneğin, 0 mg/L, 1 
mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L) uygulanarak tohum çimlenmesi üzerindeki etkiler test edilecektir. 
•  Çevresel koşullar: Tuz stresi (örneğin, NaCl konsantrasyonları), sıcaklık (düşük ve yüksek 
sıcaklık koşulları) ve pH (asitik, nötr, bazik) gibi faktörler manipüle edilecektir. 

Bağımlı 
Değişken 

•  Tohum çimlenme oranı (%). 
•  Fide gelişim parametreleri: Kök uzunluğu (cm), sürgün uzunluğu (cm), toplam biyokütle (g). 
•  Bitki dayanıklılığı: Stres koşullarında bitki sağkalım oranı ve büyüme hızları. 

Kontrol 
Değişkeni 

•  Tohum türü: Aynı türden tohumlar (örneğin, fasulye veya mercimek) kullanılacaktır. 
•  Ortam nemi: Tüm deney gruplarında petri kaplarının eşit şekilde nemlendirilmesi 
sağlanacaktır. 
•  Işık koşulları: Tüm gruplar aynı ışık yoğunluğu ve süresine maruz bırakılacaktır. 
•  Süre: Tüm deney grupları aynı süre boyunca gözlemlenecektir (örneğin, 7 gün). 

•  Uygulama yöntemi: IAA ve çevresel stres faktörleri, tüm deney gruplarına eşit şekilde 
uygulanacaktır. 

Kontrol Testlerinin Yürütülmesi ve Koşulların Etkisi: 
Projede koşulların sonuçlara etkisini anlamak için kontrol grupları oluşturulacaktır. Kontrol 
gruplarında: 

o IAA uygulanmayan, sadece su ile nemlendirilmiş tohumlar kullanılacaktır. 
o Tuz stresi veya sıcaklık değişimleri gibi çevresel manipülasyonlar olmaksızın standart 

büyüme koşulları sağlanacaktır. 
Kontrol testleri, sabit tutulan değişkenlerin etkisini izole ederek bağımsız değişkenlerin sonuçlar 
üzerindeki etkilerini daha net bir şekilde gözlemlemeyi sağlar. Örneğin, sadece IAA 
konsantrasyonlarının etkisi, aynı çevresel koşullarda kontrol grubu ile karşılaştırılarak 
değerlendirilecektir. Bu, değişkenlerin doğru bir şekilde ilişkilendirilmesini ve deneysel sonuçların 
geçerliliğini artıracaktır. 
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Bu projede, indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonlarının ve çevresel koşulların tohum çimlenmesi üzerindeki etkilerini 
test etmek için gerekli malzemeler aşağıda ayrıntılı şekilde listelenmiştir. Kullanılacak madde miktarları ve ekipmanlar, 
deneyin verimliliğini ve güvenliğini sağlamak için dikkatlice seçilmiştir. 
Kimyasallar ve Çözeltiler 

• Indole-3-acetic acid (IAA): 
Farklı konsantrasyonlarda çözeltiler hazırlanacaktır (0 mg/L, 1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L). Çözeltiler, saf su veya 
tampon çözelti kullanılarak hazırlanacaktır. 

• Sodyum klorür (NaCl): 
Tuz stresi oluşturmak için %0, %0.5 ve %1 oranında çözeltiler hazırlanacaktır. 

• Saf su: 
Tohumların nemlendirilmesi ve çözelti hazırlamak için kullanılacaktır (en az 500 ml). 

• Tampon çözeltiler: 
Farklı pH değerlerini (asitik, nötr, bazik) sağlamak için gerekli. 

Tohum ve Destek Malzemeleri 
• Tohumlar: 

Fasulye veya mercimek gibi kolay çimlenebilir tohum türlerinden her biri için 100 adet. 
• Pamuk veya kağıt havlu: 

Tohumların çimlenmesi için uygun nemli yüzey sağlamak amacıyla kullanılacaktır. 
• Petri kapları: 

Tohumların yerleştirilmesi ve farklı koşullarda gözlemlenmesi için 10-15 adet. 
• Pipet veya mikropipet: 

Çözeltilerin hassas ölçüm ve uygulamaları için. 
Ekipmanlar 

• Su banyosu: 
Farklı sıcaklık koşullarını kontrol altında tutmak için. 

• pH metre: 
Hazırlanan çözeltilerin pH değerlerini ayarlamak ve doğrulamak için. 

• Terazi: 
Kimyasalların hassas tartımı için. 

• Büyütme odası veya ışık kaynağı: 
Bitki büyümesi için sabit ışık sağlayan bir sistem. 

• Cetvel: 
Kök ve sürgün uzunluğunun ölçülmesi için. 

Güvenlik Ekipmanları 
• Laboratuvar önlüğü: 

Kimyasallara maruz kalmayı önlemek için. 
• Koruyucu gözlük: 

Kimyasal sıçramaları önlemek için. 
• Eldivenler: 

Kimyasallarla güvenli çalışmayı sağlamak için. 
Maddelerin Saflığı ve Dikkat Edilecek Hususlar 

• IAA'nın saflığı: 
Kullanılan IAA'nın %99 saflıkta olması, deney sonuçlarının doğruluğunu artıracaktır. 

• Su ve tampon çözeltiler: 
Kullanılan su saf (distile veya deiyonize) olmalı; tampon çözeltiler doğru pH için standartlaştırılmalıdır. 

• Kimyasal etkileşimler: 
IAA'nın NaCl gibi diğer kimyasallarla reaksiyon riski göz önünde bulundurulmalı, çözeltiler uygun şekilde 
hazırlanmalıdır. 

• Çevresel kontrol: 
Ortam sıcaklığı, ışık yoğunluğu ve nem gibi değişkenler sabit tutulmalı ve dış faktörlerin sonuçlara etkisi en aza 
indirilmelidir. 
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1. Hazırlık Aşaması 
o Malzemelerin Temizliği: Tüm petri kapları, pipetler ve diğer malzemeler distile su ile 

temizlenir ve sterilize edilir. 
o IAA Çözeltilerinin Hazırlanması: 

§ 0 mg/L (kontrol grubu), 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L IAA çözeltileri saf su kullanılarak 
hazırlanır. 

§ Çözeltiler hassas terazi kullanılarak hazırlanır ve pH metre ile doğrulanır. 
o Çevresel Koşullar İçin Çözeltiler: 

§ Tuz stresi oluşturmak için %0, %0.5 ve %1 NaCl çözeltileri hazırlanır. 
§ Tampon çözeltilerle farklı pH değerleri (örneğin, pH 5, 7 ve 9) oluşturulur. 

2. Tohumların Hazırlanması 
o Seçim: Fasulye veya mercimek tohumları seçilir ve homojen bir örnekleme sağlanır. 
o Sterilizasyon: Tohumlar, %10'luk çamaşır suyu çözeltisinde 10 dakika bekletilir, ardından 

distile su ile üç kez durulanır. 
3. Petri Kaplarının Hazırlanması 

o Her petri kabına pamuk veya kağıt havlu yerleştirilir ve seçilen çözelti ile eşit şekilde 
nemlendirilir. 

o Her bir petri kabına 10 tohum yerleştirilir. 
4. IAA ve Çevresel Koşulların Uygulanması 

o Kontrol Grubu: Sadece saf su ile nemlendirilmiş petri kapları. 
o IAA Grupları: Hazırlanan farklı IAA konsantrasyonları, tohumların üzerine eşit miktarda 

uygulanır. 
o Tuz Stresi ve pH Grupları: İlgili NaCl çözeltileri ve farklı pH değerleri uygulanır. 

5. Deney Koşullarının Ayarlanması 
o Tüm petri kapları, eşit ışık alan bir büyüme odasına veya sabit ışık kaynağı altına yerleştirilir. 
o Sıcaklık 25°C olacak şekilde sabit tutulur. 
o Tohumlar 7 gün boyunca gözlemlenir. 

6. Gözlem ve Kayıt 
o Tohum çimlenme oranı, kök uzunluğu ve sürgün uzunluğu her gün ölçülür ve kaydedilir. 
o Her grup için toplam biyokütle deney sonunda tartılarak belirlenir. 

7. Tekrarlar ve Alternatif Koşullar 
o Her deney grubu üç kez tekrarlanır (n=3) ve ortalama sonuçlar alınır. 
o Farklı sıcaklık koşulları (örneğin, 20°C, 30°C) ile ek deneyler yapılır. 

Güvenlik Prosedürleri 
• Kimyasallar (örneğin, IAA ve NaCl) ile çalışırken laboratuvar önlüğü, koruyucu gözlük ve eldiven 

kullanılmalıdır. 
• Tohum sterilizasyonu sırasında çamaşır suyu ile çalışılırken kimyasal sıçramalara karşı dikkatli 

olunmalıdır. 
• Çözeltiler ve atıklar uygun şekilde bertaraf edilmelidir. 

Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar 
• Tohumların eşit miktarda çözeltide kalması sağlanmalıdır. 
• Çözeltilerin hacmi petri kaplarında eşit uygulanmalıdır. 
• Tohumların nemli tutulduğundan emin olunmalı, kuruma önlenmelidir. 
• Kontrol grubu ile diğer deney grupları aynı koşullarda tutulmalıdır. 

 

Prosedür 

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4-Gözlemler 
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Proje sırasında yapılan gözlemler hem anlık subjektif değerlendirmeleri hem de objektif ölçümleri 
içermektedir. Tohum çimlenmesi ve fide gelişimi süreçleri düzenli aralıklarla izlenmiş ve kayıt altına 
alınmıştır. 

İlk günlerde, kontrol grubunda tohumların suyla nemlendirilmiş yüzeyde şişmeye başladığı 
gözlemlenmiştir. Düşük konsantrasyonlarda (1-2 mg/L) IAA uygulanan gruplarda, çimlenmenin daha 
erken başladığı ve kök uzamasının daha hızlı olduğu dikkat çekmiştir. Yüksek konsantrasyonlarda (10 
mg/L) IAA uygulanan gruplarda ise kök büyümesinde belirgin bir azalma ve tohumların bazı 
durumlarda çimlenmediği gözlemlenmiştir. Tuz stresi uygulanan gruplarda, özellikle yüksek NaCl 
konsantrasyonlarında, kök ve sürgün büyümesinin inhibe olduğu kaydedilmiştir. 

Objektif ölçümler, her gün düzenli olarak kök uzunluğu ve sürgün uzunluğunun cetvel ile ölçülmesi ve 
kaydedilmesi ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, 7 günlük süreç sonunda, çimlenme oranı, kök ve sürgün 
uzunluklarının ortalaması ve toplam biyokütle ölçümleri yapılmıştır. Subjektif gözlemler, yaprakların 
yeşil tonunun farklılaşması veya kök yapısının genel görünümündeki değişiklikleri içerir. 

Düşük IAA konsantrasyonlarının, hem tuz stresi altında hem de normal koşullarda kök ve sürgün 
gelişimini teşvik ettiği gözlemlenirken, yüksek konsantrasyonlarda inhibitör etkilerin daha belirgin 
olduğu görülmüştür. Kontrol grubundaki çimlenme oranları, uygulama grupları ile kıyaslandığında 
genellikle daha düşük kalmıştır. Farklı pH gruplarında, nötr pH'ın çimlenme ve büyüme için en uygun 
koşulları sağladığı tespit edilmiştir. 

Gözlemler, hem subjektif değerlendirmelerin hem de ölçümsel verilerin bir araya getirilmesiyle 
hipotezlerin doğruluğunu değerlendirmek için önemli bir temel oluşturmuştur. Tüm gözlemler, deney 
sonuçlarının analizine katkıda bulunmak için dikkatlice dokümante edilmiştir. 
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IAA Konsantrasyonu 
(mg/L) 

Tuz Stresi 
(NaCl %) 

Çimlenme 
Oranı (%) 

Kök 
Uzunluğu 

(cm) 

Sürgün 
Uzunluğu (cm) 

Biyokütle 
(g) 

0 0.0 60 3.2 2.7 0.15 
1 0.5 85 5.8 4.5 0.25 
5 0.5 78 4.9 3.9 0.22 

10 1.0 50 2.1 1.8 0.10 

 
Tablo Açıklaması 
Bu tablo, farklı IAA konsantrasyonları ve tuz stresi koşullarında yapılan deneylerden elde edilen ortalama değerleri 
göstermektedir. Veriler şu parametrelere dayanmaktadır: 

1. IAA Konsantrasyonu (mg/L): Deneyde kullanılan indole-3-asetik asit (IAA) miktarı. 
2. Tuz Stresi (NaCl %): Tohumların bulunduğu ortamda uygulanan sodyum klorür (NaCl) oranı. 
3. Çimlenme Oranı (%): Tohumların çimlenme yüzdesi, toplam tohum sayısına göre hesaplanmıştır. 
4. Kök Uzunluğu (cm): Çimlenen tohumların kök uzunluklarının ortalaması. 
5. Sürgün Uzunluğu (cm): Çimlenen tohumların sürgün uzunluklarının ortalaması. 
6. Biyokütle (g): Çimlenen fidelerin toplam ağırlığı, her grup için ortalama alınmıştır. 

Verilerin Değerlendirilmesi 
• En yüksek çimlenme oranı (%85) ve büyüme parametreleri (kök ve sürgün uzunluğu) 1 mg/L IAA ve %0.5 

NaCl koşullarında elde edilmiştir. 
• Yüksek konsantrasyonlarda IAA (10 mg/L) ve yüksek tuz stresinde (%1 NaCl), çimlenme oranı ve büyüme 

parametrelerinde düşüş gözlemlenmiştir. 
• Kontrol grubu (0 mg/L IAA ve %0 NaCl), orta düzey büyüme değerleriyle referans alınmıştır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Grafikler, deney sonuçlarının görsel olarak sunulması için hazırlanmıştır: 

1. Çimlenme Oranı Grafiği: IAA konsantrasyonlarının çimlenme oranı üzerindeki etkisini 
göstermektedir. En yüksek çimlenme oranı, 1 mg/L IAA konsantrasyonunda elde edilmiştir. 

2. Kök ve Sürgün Uzunluğu Grafiği: IAA konsantrasyonlarına göre kök ve sürgün uzunluklarındaki 
değişimler izlenmiştir. 1 mg/L konsantrasyonunda her iki uzunluk da en yüksek değerine 
ulaşmıştır. 

3. Biyokütle Grafiği: IAA konsantrasyonlarının fide biyokütlesi üzerindeki etkisini göstermektedir. 
Biyokütle, en yüksek değerine 1 mg/L konsantrasyonunda ulaşmıştır. 
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Veri Analizi 
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Ölçüm Ortalama Değer Standart Sapma Varyans 

Çimlenme Oranı (%) 68.25 13.935117509371782 194.1875 
Kök Uzunluğu (cm) 4.0 1.4404860290887933 2.0749999999999997 
Sürgün Uzunluğu (cm) 3.225 1.0473180032826706 1.0968749999999998 
Biyokütle (g) 0.18 0.05873670062235365 0.00345 

Veri Analizinin Sonuçları 

• Çimlenme Oranı (%): En yüksek çimlenme oranı (%85), 1 mg/L IAA konsantrasyonunda elde 
edilmiştir. Standart sapma (13.94) ve varyans (194.19), konsantrasyonlar arasındaki etkilerin 
çeşitliliğini göstermektedir. 

• Kök Uzunluğu (cm): Ortalama kök uzunluğu 4.00 cm olup, en yüksek uzunluk 1 mg/L 
konsantrasyonunda (5.8 cm) gözlemlenmiştir. Standart sapma (1.44) ve varyans (2.08), 
konsantrasyonlara bağlı değişkenliği doğrulamaktadır. 

• Sürgün Uzunluğu (cm): Ortalama sürgün uzunluğu 3.23 cm olup, en yüksek değer 1 mg/L 
konsantrasyonunda (4.5 cm) elde edilmiştir. Standart sapma (1.05) ve varyans (1.10) orta 
düzeyde değişkenlik göstermektedir. 

• Biyokütle (g): Ortalama biyokütle 0.18 g olup, 1 mg/L IAA konsantrasyonu en yüksek 
biyokütle değerini (0.25 g) sağlamıştır. Standart sapma (0.06) ve varyans (0.00345), 
biyokütledeki düşük düzeyli değişkenliği göstermektedir. 

Grafik Analizi 

• Çimlenme Oranı Grafiği: Grafik, düşük IAA konsantrasyonlarının çimlenmeyi teşvik ettiğini, 
ancak yüksek konsantrasyonların (%50'ye kadar düşüşle) inhibe edici etkiler yarattığını açıkça 
göstermektedir. 

• Kök ve Sürgün Uzunluğu Grafiği: 1 mg/L IAA konsantrasyonu, hem kök hem de sürgün 
uzunluğunda en yüksek değerlere ulaşmıştır. Yüksek konsantrasyonlarda her iki parametrede 
belirgin düşüşler gözlemlenmiştir. 

• Biyokütle Grafiği: 1 mg/L konsantrasyonu, biyokütlede en yüksek artışı sağlamış, yüksek 
konsantrasyonların ise biyokütle üzerinde baskılayıcı bir etkisi olmuştur. 

Sonuçların Yorumu 

• Bağımsız değişken olarak IAA konsantrasyonları, bağımlı değişkenler üzerinde belirgin 
bir etki yaratmıştır. Düşük konsantrasyonlar (1 mg/L), çimlenme oranı, kök uzunluğu, sürgün 
uzunluğu ve biyokütleyi artırırken, yüksek konsantrasyonlar (10 mg/L), bu parametrelerde 
inhibisyon etkisi yaratmıştır. 

• Çevresel koşullar ve IAA konsantrasyonlarının kombinasyonu, bitki gelişimini şekillendiren 
kritik faktörlerdir. Tuz stresi gibi koşullar eklenerek bu etki daha derinlemesine incelenebilir. 
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Kendi Sonuçlarınızı Yazınız 
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Bu proje, indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonlarının ve çevresel koşulların (tuz stresi, pH) 
tohum çimlenmesi ve fide gelişimi üzerindeki etkilerini incelemiştir. Elde edilen bulgular aşağıda 
özetlenmiştir: 
Sonuçların Genel Değerlendirilmesi 

1. IAA Konsantrasyonlarının Etkisi: 
o Düşük konsantrasyonlarda (1 mg/L) IAA, çimlenme oranını (%85), kök uzunluğunu (5.8 

cm), sürgün uzunluğunu (4.5 cm) ve biyokütleyi (0.25 g) artırarak bitki büyümesini 
teşvik etmiştir. 

o Yüksek konsantrasyonlarda (10 mg/L) IAA, çimlenme oranını (%50'ye kadar) ve 
büyüme parametrelerini baskılamıştır, bu da IAA'nın yüksek dozlarda inhibe edici 
etkisi olduğunu göstermektedir. 

2. Çevresel Koşulların Etkisi: 
o Tuz stresi (özellikle %1 NaCl) büyümeyi ve çimlenmeyi azaltmıştır. Ancak, düşük IAA 

konsantrasyonları (%0.5 NaCl'de) tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletmiştir. 
o Nötr pH, çimlenme ve büyüme için en uygun koşulları sağlamış; aşırı asidik veya bazik 

ortamlar büyümeyi engellemiştir. 
3. Hipotezlerin Değerlendirilmesi: 

o Düşük konsantrasyonlarda IAA'nın büyümeyi teşvik ettiği ve yüksek 
konsantrasyonlarda inhibitör etkiler gösterdiği hipotezi kanıtlanmıştır. 

o Tuz stresi altındaki IAA uygulamasının, bitki büyümesini destekleyebileceği hipotezi 
de verilerle doğrulanmıştır. 

Deneysel Değişikliklerin Sonuçlara Etkisi 
• Kontrol Grupları: Sadece su ile nemlendirilen kontrol grupları, düşük IAA konsantrasyonu ile 

karşılaştırıldığında daha düşük çimlenme ve büyüme oranlarına sahiptir. 
• Farklı Tuz Konsantrasyonları: Tuz stresi uygulandığında, düşük NaCl konsantrasyonları 

(%0.5) bitkiler için daha toleranslı bir ortam sağlamış, yüksek konsantrasyonlar (%1) 
büyümeyi baskılamıştır. 

• IAA Dozu ve Uygulama Metodu: IAA'nın doğru konsantrasyonda uygulanmasının kritik 
olduğu, yüksek dozlarda kök büyümesinin ciddi şekilde etkilendiği gözlemlenmiştir. 

Gerçek Dünyadaki Uygulamalar 
• Tarımsal Verimlilik: Düşük konsantrasyonlarda IAA uygulaması, bitki büyümesini teşvik 

ederek tarımsal üretimde kimyasal gübre ihtiyacını azaltabilir. 
• Stres Toleransı: Tuz stresi gibi olumsuz çevresel koşullarda IAA'nın kullanımı, bitkilerin stres 

toleransını artırabilir ve verim kaybını azaltabilir. 
• Biyo-gübre Potansiyeli: IAA üreten mikroorganizmaların kullanımı, doğal bir büyüme 

düzenleyicisi olarak tarımda sürdürülebilir uygulamalara katkı sağlayabilir. 
 
Bu proje, IAA'nın bitki büyümesi üzerindeki etkilerini farklı çevresel koşullarda analiz ederek, bitki 
fizyolojisine dair önemli veriler sağlamıştır. Deney, IAA'nın etkilerinin doz-bağımlı olduğunu ve 
uygun konsantrasyonlarda tarım uygulamalarında büyük fayda sağlayabileceğini göstermiştir. 
Gelecekteki çalışmalar, farklı tohum türleri veya çevresel stres faktörleri ile bu mekanizmaların daha 
kapsamlı bir şekilde araştırılmasını önerebilir. 
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Bu projenin sonuçları, deneysel gözlemler ile teorik bilgiler arasında güçlü bir uyum olduğunu 
göstermektedir. Indole-3-acetic acid (IAA)'nın düşük konsantrasyonlarda bitki büyümesini teşvik 
ettiği, yüksek konsantrasyonlarda ise inhibitör bir etki gösterdiği, literatürde öne sürülen teorik 
bilgilerle örtüşmektedir (Subash et al., 2014; Boruah et al., 2010). IAA'nın hücre uzaması, 
bölünmesi ve farklılaşması üzerindeki etkileri, polar oksin taşınımı mekanizmalarıyla uyumlu olarak 
gözlemlenmiştir (Sugawara et al., 2015). 
Çevresel faktörlerin etkisi, özellikle tuz stresinin IAA'nın etkilerini şekillendirmesi, abiyotik stres 
altında bitki fizyolojisi ile ilgili teorik bilgilerle desteklenmektedir (Kaya et al., 2013). Tuz stresinde, 
düşük IAA konsantrasyonlarının tuzun olumsuz etkilerini hafifletmesi, IAA'nın nitrik oksit üretimi ve 
stres toleransı mekanizmalarındaki rolüne uygun bir sonuçtur (Shi et al., 2017). 
Teorik ve Deneysel Uyumluluk 

• Düşük Konsantrasyonlarda IAA: 1 mg/L konsantrasyonunda kök ve sürgün uzunluğunun 
artması, IAA'nın hücre uzamasını destekleyen hormonal düzenleyici rolüyle uyumludur. Bu, 
teorik olarak IAA'nın TIR1/AFB sinyal yoluyla gen ekspresyonunu düzenlemesiyle 
açıklanabilir (Sugawara et al., 2015). 

• Yüksek Konsantrasyonlarda IAA: 10 mg/L konsantrasyonunda gözlemlenen büyüme 
inhibisyonu, oksin fazlalığının bitki hücrelerinde toksik etkilere yol açabileceği teorisiyle 
örtüşmektedir (Boruah et al., 2010). 

Farklı Çözeltilerin Etkisi 
Tuz stresi (%0.5 ve %1 NaCl) uygulamalarında çimlenme oranlarındaki düşüş, iyonların bitki 
hücrelerinde osmotik stres yaratmasıyla ilişkilidir. Bununla birlikte, düşük NaCl 
konsantrasyonlarında IAA'nın etkili olması, bu hormonun tuz toleransını artırıcı rolünü 
desteklemektedir (Kaya et al., 2013). Farklı pH koşullarında, nötr pH'ın büyümeyi optimize ettiği 
gözlemlenmiştir; bu, bitki hücrelerinde enzim aktivitesi ve membran stabilitesi için optimal pH'ın 
önemini göstermektedir. 
Gelişmiş Yorumlar 
Deney sonuçları, IAA'nın diğer besin maddeleri ve iyonlarla olan etkileşimlerinin daha ileri 
düzeyde incelenmesi gerektiğini göstermektedir. Örneğin: 

• İyonlar: NaCl gibi iyonların hücresel metabolizmayı nasıl etkilediği ve IAA'nın bu etkilere 
karşı nasıl tampon görevi görebileceği tartışılabilir. 

• Çözeltiler: pH tamponlarının bitki büyümesini ve çimlenmeyi nasıl modüle ettiği, membran 
geçirgenliği ve enzim aktivitesine bağlı olarak açıklanabilir. 

 
Deneysel sonuçlar, teorik bilgilerle tam bir uyum içinde, bitki büyümesi ve çimlenmesi üzerine 
IAA'nın etkilerini anlamada önemli bir katkı sunmaktadır. Bu sonuçlar, tarımsal üretimde IAA'nın 
doğru doz ve koşullarda kullanılmasının etkili bir büyüme düzenleyici strateji olabileceğini 
göstermektedir. Gelecekteki çalışmalar, farklı iyonlar ve stres faktörleri ile bu mekanizmaların daha 
kapsamlı bir şekilde analiz edilmesine olanak tanıyabilir. Bu, hem bilimsel bilgi birikimini artıracak 
hem de tarımsal uygulamalarda daha etkili yöntemlerin geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. 
 

Sonuçların Yorumlanması 

7-Tartışma 
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Hatalar ve Sınırlamalar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bu proje sırasında bazı hatalar ve sınırlamalarla karşılaşılmış ve bunlar deney sonuçlarının 
doğruluğunu ve güvenilirliğini etkileyebilecek faktörler olarak değerlendirilmiştir. 
Hatalar 

1. Çözelti Hazırlığı: 
IAA çözeltilerinin hazırlanması sırasında ölçüm hassasiyeti önemlidir. Mikropipet veya 
terazinin doğru kalibrasyonunun yapılmaması, çözeltinin konsantrasyonunda küçük 
sapmalara neden olmuş olabilir. Bu da farklı konsantrasyonların etkilerinin net bir şekilde 
görülmesini zorlaştırabilir. 

2. Nem Kontrolü: 
Petri kaplarında kullanılan pamuk veya kağıt havlunun eşit şekilde nemlendirilmesinin 
sağlanmasında zorluk yaşanmıştır. Bazı kaplarda nem dengesizliği, çimlenme oranlarını 
etkileyebilir. 

3. Tohumların Homojenliği: 
Kullanılan tohumların hepsinin aynı büyüklük, yaş ve kaliteye sahip olmaması, çimlenme 
oranlarında ve büyüme hızlarında farklılık yaratmış olabilir. 

4. İnsan Hatası: 
Kök ve sürgün uzunluğu ölçümlerinde cetvel ile yapılan manuel ölçümler, küçük hatalara 
açık olabilir. Bu durum ölçüm doğruluğunu etkileyebilir. 

 
Sınırlamalar 

1. Çevresel Faktörler: 
Deney, sabit bir laboratuvar ortamında gerçekleştirilmiş olmasına rağmen, ışık yoğunluğu 
veya sıcaklık gibi dış faktörlerdeki küçük değişiklikler sonuçları etkileyebilir. Bu faktörlerin 
tam kontrol edilememesi sınırlamalar arasında yer alır. 

2. Tekrarlanabilirlik: 
Deney, her grup için üç tekrar ile sınırlı kalmıştır. Daha fazla tekrar yapılsaydı, sonuçların 
güvenilirliği ve istatistiksel anlamlılığı artabilirdi. Ancak, bu sınırlama ekipman ve zaman 
kaynakları nedeniyle gerçekleşmiştir. 

3. Ekipman Hassasiyeti: 
Kullanılan mikropipet, terazi ve pH metre gibi cihazların hassasiyeti sınırlıdır. Daha ileri 
teknolojik ekipmanlarla yapılan bir deney, daha doğru sonuçlar verebilirdi. 

4. Çalışılan Tür: 
Deneyde kullanılan bitki türü sınırlıdır (fasulye veya mercimek). Farklı bitki türlerinde IAA'nın 
etkilerinin test edilmemiş olması, sonuçların genelleştirilebilirliğini kısıtlar. 

 
Projenin Tekrarlanabilirliği 
Bu proje, kullanılan prosedürlerin detaylı şekilde açıklanmış olması nedeniyle genel olarak 
tekrarlanabilir bir deney sunmaktadır. Ancak, deney sonuçlarının güvenilirliğini artırmak için şu 
adımlar önerilir: 

• Daha hassas ekipmanların kullanılması. 
• Daha fazla tekrar yapılarak verilerin istatistiksel anlamlılığının artırılması. 
• Daha geniş bir çeşitlilikte tohum türleri ve çevresel koşulların test edilmesi. 
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Bu projede, sabit tutulan değişkenlerin etkisini değerlendirmek ve bağımsız değişkenlerin (IAA 
konsantrasyonları, tuz stresi) bitki büyümesi üzerindeki gerçek etkilerini izole edebilmek için kontrol testleri 
uygulanmıştır. Bu testler, deneyin güvenilirliğini artırmak ve sonuçların doğruluğunu değerlendirmek için kritik 
bir rol oynamıştır. 
Kontrol Testlerinin Sonuçları 

1. Kontrol Grubu (Sadece Su ile Nemlendirme): 
o Çimlenme oranı, kontrol grubunda %60 olarak gözlemlenmiştir. 
o Kök ve sürgün uzunlukları sırasıyla 3.2 cm ve 2.7 cm ölçülmüştür. 
o Biyokütle değeri 0.15 g olarak hesaplanmıştır. 

Bu değerler, düşük konsantrasyonda (1 mg/L) IAA uygulanan gruplardan daha düşüktür, ancak 
yüksek konsantrasyonlarda (10 mg/L) uygulanan gruplardan daha yüksektir. 

2. Sabit Koşullardaki Tuz Stresi: 
o Tuz stresi (%0.5 NaCl ve %1 NaCl) uygulanmadan yapılan kontrol testlerinde çimlenme oranı ve 

büyüme parametreleri önemli ölçüde daha yüksek bulunmuştur. 
o Özellikle, %1 NaCl konsantrasyonu ile karşılaştırıldığında kontrol grubunun büyüme 

parametreleri yaklaşık %20 daha yüksek ölçülmüştür. 
3. IAA Olmadan Tuz Stresi: 

o Tuz stresi uygulandığında (IAA olmadan), çimlenme oranı %45’e kadar düşmüş, kök ve sürgün 
uzunlukları da önemli ölçüde azalmıştır. 

o Bu durum, tuz stresinin bitki büyümesi üzerinde baskılayıcı bir etkisi olduğunu doğrulamaktadır. 
 
Kontrol Testlerinin Yorumu 

1. Sabit Değişkenlerin Etkisi: 
o Tüm gruplar aynı ışık, sıcaklık ve nem koşullarında tutulmuş; bu değişkenlerin çimlenme ve 

büyüme üzerindeki etkisi kontrol altına alınmıştır. 
o Bu sayede, gözlemlenen değişikliklerin yalnızca IAA konsantrasyonlarına ve tuz stresine bağlı 

olduğu doğrulanmıştır. 
2. Bağımsız Değişkenlerin Rolü: 

o IAA'nın düşük konsantrasyonlarda (1 mg/L) büyüme parametrelerini iyileştirdiği ve çimlenmeyi 
desteklediği açıkça görülmüştür. 

o Tuz stresinin büyümeyi baskıladığı, ancak düşük doz IAA uygulaması ile bu etkinin 
hafifletilebildiği doğrulanmıştır. 

3. Reaksiyonları Tetikleyen Değişkenler: 
o IAA'nın çimlenme ve büyüme üzerindeki olumlu etkisi düşük konsantrasyonlarda belirgindir; 

yüksek konsantrasyonlarda ise baskılayıcı etkiler gözlemlenmiştir. 
o Tuz stresinin etkisi, IAA uygulaması ile büyük ölçüde modifiye edilmiştir; bu, IAA'nın abiyotik 

stres altında bitki büyümesini düzenleme yeteneğini göstermektedir. 
 
Sonuç 
Kontrol testleri, bağımsız değişkenlerin (IAA konsantrasyonları ve tuz stresi) bitki büyümesi üzerindeki etkilerini 
açıkça göstermiştir. Sabit tutulan koşulların çimlenme ve büyüme üzerindeki etkisi sınırlı olup, değişikliklerin 
büyük ölçüde bağımsız değişkenlere bağlı olduğu doğrulanmıştır. Bu sonuçlar, deneyin güvenilirliğini ve 
sonuçların istatistiksel geçerliliğini desteklemiştir. Gelecekte, kontrol testlerinin sayısının artırılması ve daha 
hassas cihazların kullanılması önerilmektedir. 
 

Kontrol Deneyleri 
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1. IAA'nın farklı konsantrasyonlarının bitki büyümesi üzerindeki etkileri nelerdir? Düşük ve 
yüksek konsantrasyonların farklı sonuçlar yaratmasının nedenleri nelerdir? 

2. Tuz stresinin bitki büyümesi üzerindeki etkilerini nasıl açıklarsınız? Tuz stresi altında IAA'nın 
büyümeyi desteklemesinin mekanizmaları nelerdir? 

3. Kontrol grubu kullanımı neden önemlidir? Kontrol testleri olmadan bu deneyden elde edilen 
sonuçlar nasıl yorumlanırdı? 

4. Farklı çevresel koşulların (örneğin, sıcaklık ve pH) IAA'nın etkinliği üzerindeki potansiyel 
etkilerini tartışın. Bu koşulların değiştirilmesi sonuçları nasıl etkileyebilir? 

5. Bu projede kullanılan yöntemler ve sonuçlar, tarımsal uygulamalarda nasıl kullanılabilir? 
IAA'nın stres toleransını artırmak veya tarımsal verimi yükseltmek için hangi alanlarda 
uygulanabileceğini tartışın. 

6. Deneyde kullanılan tohum türlerinin sonuçlara etkisi ne olabilir? Başka tohum türleriyle 
çalışılsaydı, benzer sonuçlar elde edilir miydi? 

7. Deney sırasında karşılaşılan hatalar ve sınırlamalar, sonuçları nasıl etkiledi? Bu hataların ve 
sınırlamaların üstesinden gelmek için hangi iyileştirmeler yapılabilir? 

8. IAA'nın diğer bitki hormonlarıyla (örneğin, gibberellinler veya abscisik asit) nasıl etkileşim 
gösterebileceğini düşünüyorsunuz? Bu etkileşimler farklı büyüme koşullarında sonuçları nasıl 
değiştirebilir? 

9. Bu deney sonuçları, doğal ortamda yetişen bitkiler için ne kadar geçerli olabilir? Laboratuvar 
koşullarında elde edilen sonuçlar ile doğal koşullar arasında ne gibi farklılıklar olabilir? 

10. Bu proje deneysel bir çalışma olduğu kadar teorik bilgilerle desteklenmiştir. Deneysel 
sonuçların teorik bilgilerle uyumu sizi nasıl etkiledi ve bu uyum projeye yaklaşımınızı nasıl 
şekillendirdi? 

 

Tartışma Soruları 
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1. Bilimsel Doğruluk (25 Puan) 
• Hipotezlerin açık, mantıklı ve literatürle uyumlu bir şekilde ifade edilmesi. 
• Verilerin doğru şekilde toplanması ve analiz edilmesi. 
• Kullanılan kaynakların güncel, güvenilir ve APA formatına uygun olması. 

Örnek: IAA'nın düşük konsantrasyonlarda büyümeyi teşvik ettiği ve yüksek konsantrasyonlarda 
inhibitör etkiler gösterdiğinin doğru bir şekilde açıklanması. 
2. Veri Sunumu (20 Puan) 

• Tablo ve grafiklerin düzenli, açık ve anlaşılır şekilde sunulması. 
• Verilerin doğruluğunu ve analiz sonuçlarını yansıtan görsellerin rapora eklenmesi. 
• İstatistiksel analizlerin (ortalama, standart sapma, varyans) açık bir şekilde raporlanması. 

Örnek: Çimlenme oranı, kök ve sürgün uzunlukları ile biyokütlenin grafik ve tablo formatında 
doğru bir şekilde sunulması. 
3. Raporun Yapısı ve Düzeni (15 Puan) 

• Raporun belirlenen başlıklar ve alt başlıklar altında açık ve düzenli bir şekilde yazılmış 
olması. 

• Deneyin aşamalarını, hipotezlerini ve sonuçlarını net bir şekilde açıklayan bir akış izlenmesi. 
• İmla kurallarına uyum ve akademik bir dilin kullanılması. 

Örnek: "Arka Plan Bilgisi ve Kimyasal Reaksiyonlar" ile "Sonuçların Yorumlanması" başlıklarının 
net ve düzenli bir akışla sunulması. 
4. Hipotezin Tutarlılığı (15 Puan) 

• Hipotezin açık bir şekilde ifade edilmesi ve deney sonuçlarıyla desteklenmesi. 
• Hipotezin, elde edilen veriler ve literatür bilgileri ışığında değerlendirilmesi. 

Örnek: Düşük IAA konsantrasyonlarının büyümeyi teşvik ettiğini, yüksek konsantrasyonların ise 
inhibe ettiğini gösteren verilerle hipotezin kanıtlanması. 
5. Sonuçların Yorumlanması ve Tartışılması (15 Puan) 

• Sonuçların teorik bilgiler ve deneysel gözlemlerle ilişkilendirilmesi. 
• Sınırlamaların ve deney sırasında karşılaşılan hataların detaylı şekilde tartışılması. 
• Gerçek dünyadaki uygulamalarla bağlantı kurulması. 

Örnek: IAA'nın tarımsal üretimde kullanılabilirliğine dair yapılan tartışmalar ve sınırlamaların ele 
alınması. 
6. Özgünlük ve Eleştirel Düşünme (10 Puan) 

• Öğrencinin projeye özgün bir yaklaşım sergilemesi. 
• Hipotez, yöntem ve sonuçlar hakkında eleştirel bir bakış açısı sunması. 

Örnek: Tuz stresi ve IAA konsantrasyonlarının kombinasyonlarının farklı bitki türleri üzerindeki 
etkilerinin tartışılması. 
7. Kaynakça ve Alıntılar (10 Puan) 

• Tüm alıntıların APA formatına uygun şekilde yazılması. 
• Literatür taramasının güncel ve doğru kaynaklarla desteklenmesi. 

Örnek: Tablolar ve metin içinde yapılan alıntıların APA formatında düzenlenmesi ve kaynakçanın 
eksiksiz olması. 
Toplam: 100 Puan 
 

Deney Raporu Değerlendirme Kriterleri: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Bu proje, indole-3-acetic acid (IAA) konsantrasyonlarının ve çevresel koşulların bitki büyümesi üzerindeki 
etkilerini anlamaya yönelik önemli bir adım sağlamıştır. Ancak, bu çalışmanın sonuçları gelecekte daha geniş 
kapsamlı ve çeşitli araştırmalara ışık tutabilir. 
Geliştirilebilecek Alanlar 

1. Farklı Bitki Türlerinin Test Edilmesi: 
o Bu proje yalnızca belirli bir tohum türü üzerinde gerçekleştirilmiştir. Gelecek araştırmalarda, 

farklı bitki türlerinin (örneğin, sebzeler, tahıllar ve süs bitkileri) IAA ve çevresel stres koşullarına 
tepkileri incelenebilir. 

o Bitki türlerine özgü optimal IAA konsantrasyonları belirlenebilir. 
2. IAA'nın Diğer Hormonlarla Etkileşimi: 

o Gibberellin (GA), abscisik asit (ABA) ve etilen gibi diğer bitki hormonlarıyla IAA'nın 
etkileşimleri araştırılabilir. Bu, hormonların birlikte nasıl çalıştığını anlamaya yönelik yeni 
bilgiler sağlayabilir. 

3. Çevresel Stres Faktörlerinin Çeşitlendirilmesi: 
o Tuz stresine ek olarak, kuraklık, düşük sıcaklık, ağır metal kirliliği ve ışık yoğunluğu gibi diğer 

stres faktörlerinin IAA ile kombinasyonu incelenebilir. 
o Bu tür çalışmalar, bitkilerin çevresel değişikliklere karşı dayanıklılıklarını artırma yollarını 

keşfetmek için önemlidir. 
Sürdürülebilirlik ve Çevresel Etkiler 

1. Biyo-gübre ve Biyo-ajan Kullanımı: 
o IAA üreten mikroorganizmaların tarımda biyo-gübre olarak kullanımı üzerine daha fazla 

araştırma yapılabilir. Bu, kimyasal gübre ihtiyacını azaltarak çevresel sürdürülebilirliği artırabilir. 
o Bu mikroorganizmaların farklı toprak ve iklim koşullarında nasıl performans gösterdiği 

incelenebilir. 
2. Ekosistem Sağlığı ve Çevresel Uygulamalar: 

o IAA'nın doğal ekosistemlerdeki rolü ve bitki-mikrop etkileşimleri üzerindeki etkisi araştırılabilir. 
o Çevre dostu tarım tekniklerinde IAA ve diğer doğal oksinlerin sürdürülebilir uygulamaları 

değerlendirilebilir. 
Uygulama Alanları 

1. Tarımsal Uygulamalar: 
o IAA'nın optimal konsantrasyonlarda kullanımı, mahsul verimliliğini artırabilir ve stres 

koşullarına dayanıklı bitki türleri geliştirmeye yardımcı olabilir. 
o Sera tarımında büyüme düzenleyici olarak uygulanabilir. 

2. Orman ve Peyzaj Yönetimi: 
o IAA, fidan büyümesini hızlandırmak ve peyzaj bitkilerinin çevresel stres koşullarına uyum 

sağlamasını desteklemek için kullanılabilir. 
3. Eğitim ve Araştırma: 

o Üniversiteler ve araştırma laboratuvarlarında, bitki fizyolojisi ve hormon etkileşimlerini 
öğretmek için model bir deney olarak kullanılabilir. 

Sonuç ve Gelecek Perspektifler 
Bu proje, IAA'nın bitki büyümesi ve stres yönetimi üzerindeki etkilerini anlamak için bir temel oluşturmuştur. 
Gelecekteki araştırmalar, bu bilgiyi daha geniş çevresel ve tarımsal bağlamlara uygulayarak sürdürülebilir 
tarım ve çevre yönetimi stratejilerine katkıda bulunabilir. Ayrıca, farklı deneysel koşullarda yapılan çalışmalar, 
bu tür projelerin sonuçlarının genelleştirilebilirliğini artırabilir ve yeni uygulama alanları keşfetmeye olanak 
tanıyabilir. 
 

Gelecek Araştırmalar 
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Güvenlik Önlemleri 

Laboratuvarda Güvenlik Önlemleri 
1. Koruyucu Ekipman Kullanımı: 

o Tüm deney boyunca laboratuvar önlüğü, koruyucu gözlük ve nitril eldivenler giyilmelidir. 
o Kimyasalların dökülmesi durumunda cilt ve göz temasını önlemek için koruyucu ekipman sürekli 

takılmalıdır. 
2. Kimyasalların Kullanımı: 

o Indole-3-acetic acid (IAA): Kimyasal çözeltiler hazırlanırken, hassas teraziler ve mikropipetler 
kullanılarak doğru ölçüm yapılmalıdır. İnhalasyon veya cilt temasını önlemek için IAA toz 
halinde işlenirken dikkat edilmelidir. 

o Sodyum Klorür (NaCl): Tuz çözeltileri hazırlanırken aşırı konsantrasyonlardan kaçınılmalı ve 
dökülmelere karşı önlem alınmalıdır. 

3. Sterilizasyon Prosedürleri: 
o Tohum sterilizasyonu sırasında kullanılan çamaşır suyu gibi çözeltilerle çalışırken kimyasal 

sıçramalarına karşı dikkat edilmelidir. 
o Sterilizasyon sonrası kullanılan tüm malzemeler dikkatlice durulanmalı ve tekrar kullanılmadan 

önce sterilize edilmelidir. 
4. Ekipmanların Güvenli Kullanımı: 

o pH metre, mikropipet ve su banyosu gibi ekipmanların kullanımında üretici talimatlarına 
uyulmalıdır. 

o Isıtıcılar veya elektrikli ekipmanlar, yangın veya elektrik çarpması riskini önlemek için dikkatle 
kullanılmalıdır. 

Çevreye Duyarlı Atık Yönetimi 
1. Kimyasal Atıkların Bertarafı: 

o Kullanılmış IAA çözeltileri ve tuzlu su gibi sıvı atıklar, doğrudan lavaboya dökülmemelidir. 
Bunlar, uygun kimyasal atık kaplarında biriktirilip, lisanslı atık bertaraf tesislerine 
gönderilmelidir. 

o Çamaşır suyu gibi sterilizasyon malzemeleri de aynı şekilde atık yönetimi prosedürlerine uygun 
şekilde bertaraf edilmelidir. 

2. Katı Atıkların Yönetimi: 
o Kullanılmış pamuk, kağıt havlu veya petri kapları gibi malzemeler, biyolojik atık olarak ayrı 

toplanmalıdır. 
o Tohumlar ve bitki artıkları, kompost yapılabilirse çevreye zarar vermeden bertaraf edilebilir. 

3. Atık Azaltma Stratejileri: 
o Çözelti hazırlanırken yalnızca gerekli miktarlar kullanılmalıdır. Bu, gereksiz kimyasal israfını önler. 
o Tek kullanımlık plastiklerin azaltılması için mümkün olduğunca yeniden kullanılabilir ekipman 

tercih edilmelidir. 
 

8-Ekler 
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