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Bitkisel iiretimde 1s1k, biiylime ve gelismede ¢ok
etkili olabilen bir faktordiir. Giines 15181 tiikenmez bir
enerji kaynagi olmasina ragmen giiniimiizde yapay
151k kaynaklari da son derece 6nemli hale gelmistir.
Uretim gesitliliginin artis1 bu ihtiyac1 daha da ¢ok
artirmistir. Dogada 151k kaynaginin yetersiz oldugu
kosullarda ve yapay fretim yerlerinde iiretim
ihtiyaci1 ve kullanimi daha profesyonel yaklasimlari
gerektirmektedir. Bu ydnleriyle giines 15181 en ucuz
151k kaynag1 olmasina ragmen tiim ihtiyaglara cevap
vermeyebilmektedir. Buna baghh olarak bitkisel
liretimin bircok asamasinda, verim ve Kkaliteyi
artirmak, bitki biiyiime ve gelisme fizyolojisine
etkilerde  bulunabilme amagh  yapay 151k
kaynaklarinin kullaniomi ve teknolojisi giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle o6rtiialt1 yetistiriciligi,
kapali alanlarda yetistiricilik ve doku Kkiltiiri
calismalar1 agisindan da yapay 1sik kaynaklari
oldukca onemlidir. Bitki biiylimesini tesvik etmek,
kalite ve verimde homojenlik saglamak, bitkilerin
vejetatif ve generatif donemlerinde fotoperiyot
zamanlarin1 ayarlamak, bitkilerin morfolojik ve
fitokimyasal olaylarini diizenlemek gibi bir¢ok farkli
amagcla 151k kaynaklari1 kullanilabilmektedir. Son
yillarda teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte
ozellikle enerji ve etkinligini 6nemseyen yeni 151k
kaynaklari da devreye girmektedir. Ayrica bu alanda
yasanan teknolojik ilerlemeler ile birlikte, NASA uzay
istasyonunda bitkisel liretime yonelik 151k alaninda
yapilan c¢alismalara daha da fazla agirlik verilmistir.
S6z konusu makalede bitkisel iiretimde kullanilan
151tk kaynaklar1 ve 1sik kaynaklarinda yasanan
gelismeler degerlendirilmis ve 151k kaynaklarinin
etkinlikleri ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Isik, bitkisel iiretim, yapay 1s1k
kaynaklari

Light sources used in horticulture

Abstract

Light in plant production may be very effective
factor in growth and development. Although sunlight
is an inexhaustible source of energy, artificial light
sources have become extremely important. The
increase of production diversity has increased even
more the need. In conditions of insufficent light
source in nature and artificial manufacturing site, the
need for production and use requires a more
professional approach. Altough sunlight in these
aspects is most inexpensive light source, unable to
reply to all your needs. Consequently artificial light
sources and technology are becoming increasingly
common to increase efficency and quality, to be able
to effects on plant growth and development
physiology in various stages of crop production.
Especially artificial light source is very important in
terms of greenhouse and covered cultivation and
tissue culture studies. Light source can be used many
different purposes such as promote of plant growth,
ensure homogeneity in quality and yield, adjust to
photoperiod time when the plants vegetative and
generative period, to organize morphological and
phytochemical events in plants. In recent years with
development in technology especially are put new
light source care of energy and efficacy. Also with
technological advances taking place in this area,
NASA space station given to more importance to
study of light for plant production. In this article has
been evaluated light source and development of light



64

Cakirer, G., Akan, S., Demir, K., Yanmaz, R.

source and has been demonstrated the efficacy of
light source.

Key words: Light, crop production, artificial light
source

Giris
Isik bitkisel iiretimde en etkili cevresel faktorlerden
birisidir. insan gozii icin 151k; elektromanyetik

radyasyonun goriilebilen kismini olustururken,
bitkiler 1s1k renklerine karsi tamamen farkl
duyarliliga sahiptir (Karakas, 2008). Bitkiler

izerinde sadece enerji kaynagi olarak degil ayni
zamanda bitkilerin bilylime, gelisme ve cesitli
metabolik olaylarinda da 11k etkilidir (Urbonaviciaté
ve ark, 2008). Bitkiler 151k spektrumuna
fotoreseptorleri ile farkli tepkiler olusturmaktadir.
Isik spektrumunda ki farkliklar her bitki tiiriinde
farkli morfogenetik ve fotosentetik tepkilere yol
agmaktadir (Urbonaviciaté ve ark., 2008). Bitkilerde
biiylime, Kkalite ve verimde artis, bitkilerin
fotoperiyot zamanlarim1 ayarlamak, morfolojik ve
fitokimyasal olaylarini diizenlemek gibi bir¢ok farkli
amagla 151k kaynaklari kullanilabilmektedir.

Acikta yetistiriciligin yapildig1 bitkiler i¢in 151k
kaynagi glinestir. Glines tiikkenmez ve en ucuz 1s1k
kaynag1 olmasina ragmen giiniimiizde 15181n yetersiz
oldugu veya yapay uretim alanlarinda 151k kaynaklari
biiyiik 6nem kazanmistir. Ozellikle iiretimin yogun
olarak gerceklestirildigi seralarda, iklim odalarinda
ya da doku kiiltiirii ¢alismalarinda yapay aydinlatma
sistemleri ile ilgili yogun calismalar
gerceklestirilmektedir. Son yillarda bu alanda
yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte de NASA
uzay istasyonunda bitkisel tretime yonelik 1s1k
alaninda yapilan calismalara daha da fazla agirlik
verilmesi bu konuyu daha da o6n plana
cikartmaktadir.
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Bitki-1s1k iliskisi

Bitkiler 1s18a karsi insanlardan tamamen farkl
duyarhiliga sahiptir. Bu nedenle bitki gelisiminde 151k,
foton ya da kuantum olarak isimlendirilen kiigiik
pargaciklar seklinde tanimlanir. Fotonlarin enerji
icerigi dalga boyuna (151k renk spektrumu) bagh
olarak degisir. Giines 15181 spektrumu; ultraviyole,
gorinir 151k ve kizilotesi olmak iizere ii¢ kisimdan
olusur. Ancak bu spektrumun yalnizca bir kismi
bitkiler  tarafindan fotosentezde kullanilir.
Fotosentezde etkili olan spektrum “PAR-15181 (400-
700 nm)” olarak isimlendirilirken, PAR bolgesinde
bulunan fotonlarin miktari ise “biiytime 15181” olarak
isimlendirilir (umol). Global radyasyonun %45’i PAR

1s1Zindan  olusur. Bitki biliylimesinde etkili bir
lambada miimkiin oldugunca fazla elektrik
enerjisinin  PAR  enerjisine dontistirilmesi

gerekmektedir. “Glinliik 151k integrali (DLI)” ise PAR
bolgesinde (400-700 nm) bir giin boyunca alinan
foton sayisini ifade etmektedir. Spesifik olarak DLI
her giin 1 m? alanda alinan fotosentetik 151k
miktarina karsilik gelmektedir. DLI fidelerde kok ve
siirgiin gelisimi, celiklerde kéklenme ve govde cap,
dallanma ve ¢icek sayis1 gibi bitkilerde kalite
faktorleri iizerinde etkili olabilmektedir. Dis
kosullarda ortalama DLI 5-60 mol m2 gin?dir
(bolge ve zamana bagh olarak). Seralarda ise 1sik
gecirgenligi genellikle %35-50 oraninda azaldig i¢cin
DLI oram1 da azalmaktadir. Seralarda DLI oran
minumum 10-12 mol m=2 giin'lolmalidir ve bitki
kalitesi DLI'min artisi ile genellikle artmaktadir.
Ancak golge bitkilerinden olan Afrika menekseleri ve
Phalaenopsis orkideleri ortalama 4-6 mol m-2 giin'!
DLI'da iyi gelisim gosterirken, bazi cicekli bitkiler ise
daha yiiksek DLI'da iyi gelisim gostermektedir
(Anonymous, 2016).

y Relative photosynthesis efficiency

08
0.6
04
02

0

380 430 480 530 580

630 680 730 780

Wavelength (nm)

Sekil 1. Isik spektrumu (Anonymous, 2016).
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Fotoreseptorler ve 151k spektrumu

Bitkilerde fotokimyasal olaylar, dalga boyuna bagh
olarak fotosentetik aktif pigmentlerin absorbsiyon
kapasitesi ve kuantum enerji diizeylerinde farklilik
gbsteren 1sinlarin emilmesine baghdir (McCree,
1973). Bu nedenle bitkisel {retimde 151k
kaynaklarinin spektral dagilimi, fotomorfogenik
yanitlarin belirleyicisidir (Kopsell ve ark., 2015).

Klorofil pigmentleri tarafindan maksimum 1s1k
absorbsiyonu ve fotosentez kuantum verimi,
goriiniir 151k  spektrumunun mavi ve Kkirmizi

bolgelerinde meydana gelmektedir (McCree, 1972).
Ancak bitkiler 1s181n dalga boyuna karsi dnemli
fizyolojik  yanitlar1  diizenleyen  diger  ozel
fotoreseptorler bakimindan da evrimlesmistir
(Kopsell ve ark., 2015).

Fitokromlar kirmizi 1s1k fotorseptorleridir. Bu
fotoreseptorler tohum c¢imlenmesi ve ciceklenme
gibi fizyolojik cevaplari kontrol eden kirmizi ve far-
red dalga boylar1 arasinda ayrim yapmaktadir
(Chaves ve ark., 2011; Vierstra ve Zhang, 2011;
Fraikin ve ark., 2013). Kirmiz1 isiklar bitkilerde
fotosentez, bitki biliyiimesi, ¢iceklenme ve bitkilerin
besin icerigine etkilerde bulunmaktadir (Massa ve
ark., 2008; Kopsell ve ark., 2015). Kriptokromlar,

fototropinler ve  F-box proteinleri (hiicre
dongiisiiniin diizenlenmesinde ve sinyal
transdiiksiyonu ile ilgili 6zel yapisal motifler)

mavi/ultraviyole (UV) dalga boylarina yanit veren
mavi 151k reseptorleridir. Mavi 1s1k; fotosentez,
fototropizm, gévde uzamasi ve fide biiytimesi, stoma
kontrolii ve bitkilerin besin iceriginde etkili
olmaktadir (Massa ve ark., 2008; Kopsell ve ark,
2015). Kriptokromlar gévde uzamasi gibi yanitlari
diizenleyen  sinyal = molekillerini tetiklerken,
fototropinler 151k emilimini en st diizeye ¢ikarmak
icin kloroplast hareketlerini kontrol eder (Briggs and
Christie, 2002; Christie, 2007). UVR8 ise UV-B 151k
fotoreseptorii olarak tanimlanmaktadir ve aydinlik
kosullarda bitkilerin UV 1sinlara aklimatizasyon
saglayabilmesi i¢in gen ifadesindeki degisiklikleri
diizenlemektedir (Fraikin ve ark., 2013).

Bitkisel Uretimde Kullanilan Isik Kaynaklar:

Bitkisel iiretimde 151k kaynagi tiikkenmez ve en ucuz
enerji olarak kabul edilen giines 15181 olabildigi gibi
ozellikle giiniimiizde yapay 1sik kaynaklar1 da son
derece dnemli hale gelmistir. Son yillarda tiiketici
talebine bagh olarak iiretim cesitliliginde meydana
gelen artislar da bu ihtiyaci daha da on plana
cikarmis ve profesyonel yaklasimlari 6nemli hale
getirmistir. Bu nedenle bitkisel iiretimin bir¢cok
asamasinda verim, kalite, bitki biiyiime ve gelisme
fizyolojisine etkilerde bulunabilmek amaciyla yapay
151k kaynaklarinin kullanimi yayginlasmaktadir.

Bitkisel iiretimde yapay 151k kaynaklarinin kullanimi
giines 151811 desteklemek amaciyla kullanilabildigi
gibi, giines 15181 olmayan yetistirme kabinleri veya
dolaplarinda da yapay 151k kaynaklari
kullanilabilmektedir (Ko¢ ve ark. 2009). Bitkisel
iiretimde yaygin olarak kullanilan 1sik kaynaklari;
akkor telli lambalar, metal halojen lambalar, floresan
lambalar, yiiksek basin¢li sodyum buharli desarj
lambalari ve son yillarda ise LED lambalardir (Kog ve
ark, 2009; Anonymous, 2010; Dayioglu ve Silleli
2012).

AKKor telli lambalar (Incandescant lamps)

Akkor telli lambalar, tungsten telinin yaklasik 2500
°C’ye 1sitilmasi sonucunda 1sik yayar. Bu sicaklikta
filamentten yayillan spektrum o6nemli oranda
goriiniir radyasyon icerir. Akkor telli lambalarda
enerjinin (watt) % 15'i PAR (400-700 nm) olarak
yayilir. Geri kalan % 75’i kizil6tesi (850-2700 nm) ve
% 10’u ise termal enerji (>2700 nm) olarak yayilir.

Akkor telli lambalarin 151k etkinlikleri ve lamba 6mrii
cok fazla olmadigl i¢in bu lambalar fotosentezde ek
aydinlatma saglamada ¢ok etkili bir radyasyon
kaynagi degildir. Ancak bu lambalarin kullanimi
nispeten daha ucuzdur, sik agma-kapma dongiisii
uygulanabilir ve biiylik oranda kirmizi ve kizilotesi
radyasyon Uretir. Bu lambalarin gece ek
aydinlatmada ve wuzun gilin uygulamalarinda
kullanimi bulunmaktadir (Anonymous, 2010).
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Sekil 2. Akkor telli lambalarin spektrumu (Anonymous, 2010).

Floresan lambalar (Fluorescent lamps)

Akkor telli lambalarin aksine floresan lambalar, 15181
diistik basingli civa buharinin uyarilmasi ile tretir.
Lamba tiipiiniin zit uclarindaki elektrotlarda yiiksek
diferansiyel gerilimi, gaz karisiminda civa iyonunu
uyarict bir etki yapar ve kisa dalga boylu (UV)
radyasyon yayar. Cam tiipte bulunan 6zel floresan
kaplamalar ise bu kisa dalga boylu 1sinlar1 gériinir
spektruma gevirir.

Floresan lambalar akkor telli lambalara gore daha
etkin 151k {iretimine sahiptir ve daha wuzun

Radiant Power
»

500
Wavelength (nm)

omirlidir. Ayni zamanda bu lambalar daha az 1sinir
ve PAR araliginda oldukca dengeli bir spektrum
olustururlar. Floresan lambalarin daha serin ¢alisma
ozelligi iklim odalarinda ve o6zellikle ¢ok kath
sistemlerde bitkilere yakin monte edilmesine olanak
tanir (Anonymous, 2010). Hamamoto ve Yamazaki

(2011) tarafindan yapilan bir g¢alismada da
domateste floresan lamba ile ek aydinlatma
sonucunda domates veriminin %10 arttig
saptanmustir.

Flourescent (cool white)

600 700 800

Sekil 3. Floresan lambalarin spektrumu (Anonymous, 2010).

Metal halojen lambalar (Metal halide lamps)

Metal halojen lambalar kuvars ark tiipiinde civa
buharin1 ve farkh iyodiir karisimlarini (sodyum,
toryum ve talyum) kullanir. Bu lambalar diger
lambalara gore bitkisel iiretimde en iyi genel

spektral dagilimi saglar. Ancak PAR araliginda enerji
doniisimi (o6zellikle sari-kirmizi  spektrumlarda)
yuksek basin¢gli sodyum lambalar kadar etkili
degildir (Anonymous, 2010).
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Sekil 4. Metal halojen lambalarin spektrumu (Anonymous, 2010).

Yiiksek basin¢hi sodyum buharh desarj lambalar
(HPS) (high pressure sodium discharge lamps)

Yiksek basin¢gli sodyum lambalar, bitkisel tretim
uygulamalarinda kullanilan en popiiler lamba tipi
haline gelmistir. Emisyon spektrumu sari-turuncu-
kirmizi araliginda (500-650 nm) yogunlasmistir.
Mavi spektrum ise oldukg¢a diisiiktiir. Bu lambalarin
151k kaynagi olarak kullanildiginda; floresan, civa
buharli ya da mavi 15181n yiiksek oldugu diger 151k

kaynaklar1 ile takviye edilmesi gerekebilir
(Anonymous, 2010). Nakkila ve ark. (2006),
Radiant Power
4

400

500

tarafindan yapilan bir ¢alismada HPS (400 Watt)
lambalarin  domateste verim iizerine etkileri
arastirilmis ve domateste verim ve kaliteyi arttirdigi
tespit edilmistir. Dominique-Andre ve ark. (1998),
tarafindan yapilan bir ¢alismada da HPS lambalarin
etkileri incelenmis ve domateste verimde artis
oldugu saptanmistir. Eltez (1995) tarafindan yapilan
bir ¢calismada da domates, biber, patlican ve hiyarda
HPS lambalarin kullanimi ile fide basma diisen
yaprak sayis1 ve alanini arttirdig1 saptanmistir.

High Pressure Sodium

|
600

Wavelength (nm)

Sekil 5. Yiiksek basingli sodyum lambalarin spektrumu (Anonymous, 2010).

Led lambalar

LED aydinlatmalar giinlimiizde bitkiler icin ek
aydinlatmada o6nemli bir rol oynamaktadir. LED
aydinlatmalar ile bitkilerin biliyiime evrelerinde 1s1k
receteleri uygulanabilmektedir. Bu lambalarin
kullanim émrii uzundur, 1s1 olusumu diisiik, 1s1k ve
enerji verimliligi yiiksektir. LED 1s1k kaynaklarinin

morotesinden (UV) kizil6tesine (IR) kadar uzanan ve
goriniir 151k bolgesini de kapsayan genis bir aralikta
iiretimi bulunmaktadir ve bu durum arastirmacilar
icin oldukea iyi olanaklar sunmaktadir (Kog ve ark.,
2009; Anonymous, 2016).

LED aydinlatmalar ile giivenli bir aydinlatma destegi
saglanir, fide gelisimi daha saglikli olur, bitkilerin
gelisimi kontrol altinda tutulabilir, verim ve kalitede
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artisi saglanabilir. LED aydinlatmalar ile homojen bir
isinim olusturuldugu gibi 6nemli derecede enerji
tasarrufu da saglanmaktadir. (Ozkok ve ark., 2016).
Sase ve ark. (2012),'nin yaptiklar1 ¢calismada gece ek
aydinlatmada farkli spektral nitelikteki LED’lerin
(mavi, yesil, kirmizi ve far-red) etkileri
arastirilmistir. Mavi, yesil, kirmizi ve far-red LED’ler
icin spektral dagilimlar sirasiyla 466, 527, 661 ve
738 nm olarak pik vermistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, 0Ozellikle ek aydinlatma yapilmayan
kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda, mavi ve kirmizi
151k altindaki marul bitkilerinde taze siirglin agirligi
%22 ve %38 daha yiiksek olmustur. Krizantemde de
taze slirgliin agirligi acisindan mavi ve kirmiz 1sik
uygulamasi benzer etkide bulunmustur. Ayrica her
iki bitkide de mavi 151k govde ve yaprak uzamasini
tesvik etmistir. Koksal ve ark. (2014) tarafindan
yapilan calismada 151k kaynagi olarak; dogal gilines
15181 (kontrol), giindiiz saatlerinde giines 15181, giines
battiktan sonra ise kirmizi-turuncu isik veren LED
lambalar (623nm) kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda bitki boyu, yaprak sayisi, ¢icek sayisi ve
biyokiitle agirligi bakimindan kirmizi-turuncu LED
151k ile yapilan ek aydinlatmanin istatistiksel olarak
farklilik yarattigi belirlenmistir. Choi ve ark. (2015),
tarafindan yapilan bir ¢alismada ii¢ farkli dalga
boyuna sahip LED 151k uygulamasi ¢ilek bitkisinde
meyve Kkalitesi, biliylime karakteristikleri ve
fitokimyasal iretimi belirlemek icin kullanilmistir.
Isik kaynag1 olarak mavi (448 nm), kirmizi (634 ve
661 nm) ve mavi + kirmizi (=3:7) LED isiklar
kullanilmistir. Isik kaynaklarinin uygulanmasi: 1)
yetistirme odalarinda tek 151k kaynagi LED (GC) ve 2)
plastik serada ortam 1sigina ek aydinlatma (PG)
seklinde yapilmistir. PG’'de yetistirilen bitkiler, GC'de
yetistirilen bitkilere goére daha yiliksek verim
degerine sahip olmustur. Ayrica PG’de hasat edilen
meyveler, GC'de hasat edilen meyvelere gore daha
yluksek organik asit seviyesine sahip olmustur. Farkl
LED 1siklarin etkileri incelendiginde PG’de ortam
aydinlatmasina ek olarak mavi ve kirmizi + mavi
LED’lerin kullaniminin meyve iretimini arttirdigi
saptanmistir. Lee ve ark. (2015), tarafindan yapilan
calismada yaprak marulda (Lactuca sativa) kirmizi
ve mavi LED’lerin etkileri arastirilmistir. Isik
miktarlar1 K/M: 90/30, 80/40, 70/50 ve 60/60 pmol
m-2s-1 oranlarinda Karistirilmistir. Yapilan calismanin
sonucunda en yliksek yaprak agirlig1 80/40 pmol m-

2571 (47.5 g bitki1) ve 90/30 umol m-2s! (46.6 g bitki-
1) uygulamalarindan elde edilmistir. Yaprak
uzunlugu bakimindan ise en yiiksek degerler 90/30
ve 80/40 pmol m-2s! uygulamalarindan elde
edilmistir, yaprak kalinlig1 da mavi 151k miktarindaki
artis ile artmistir. Xu ve ark. (2012), tarafindan
yapilan bir calismada mavi LED (450 nm) 1s5181n
kullaniminin domates yapraklarinda yaprak turgor
basincinda artis sagladigl, meyve renginin daha
kirmizi oldugu ve verimde artis oldugu bildirilmistir.
Kopsell ve Sams (2013) tarafindan yapilan bir
calismada da mavi LED 15181n brokoli filizlerinde
fitokimyasal iceriklerinde artis sagladigi
bildirilmistir. Hasperué ve ark, (2016) brokoli
depolamada (5-22°C) diisiik yogunlukta (20 mmol
m2s1) beyaz ve mavi LED Kkullaniminin Kklorofil
seviyesinde artis sagladigini bildirmistir. Xiao-ying
ve ark. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada cherry
domates fidelerinde beyaz 1sik floresan lamba,
kKirmizi + mavi + sar1 + yesil + mor LED, kirmiz1 +
mavi + yesil LED, kirmizi + mavi + sar1 LED, kirmizi +
mavi + mor LED, kirmizi1 + mavi + sar1 + mor LED ve
kirmizi + mavi LED (50 mmol m-s?1) isiklar
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en yliksek
fotosentetik potansiyel enerji=kirmizi + mavi + sar1 +
mor uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica kirmizi +
mavi 151k ile sar1 ve mor 151k kullaniminin fidelerde
disiik 151k stresini hafiflettigi bildirilmistir. Da-wei
ve ark. (2011)/nin yaptiklar1 ¢alismada hiyar
fidelerinde kirmizi, mavi, kirmizi + mavi (9:1, 8:2,
7:3, 6:4, 5:5) ve floresan lamba uygulamalari
denenmistir. Yapilan calisma sonucunda kirmizi +
mavi 151k uygulamalarinda bitki biiylimesi daha iyi
olurken; R/B (7:3) uygulamasinda da yaprak agirhigi
ve Klorofil icerigi en yliksek bulunmustur. Wollaeger
ve Runkle (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise siis bitkilerinde kirmizi LED 151k uygulamasinin
olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir.

Sonug¢

Isigin bitki biiylimesi ve gelisimi lizerindeki etkileri
arastirmaya oldukca acik bir konudur. Ozellikle
giiniimiizde LED teknolojisinde yasanan gelismeler
yapilan calismalarin daha da artmasini saglamistir.
Bu alanda yapilacak ¢alismalarla 1sik spektrumu ve
etkinliklerinin daha detayli bir sekilde ortaya
konulmas1 ve bitkilere 06zgii 151k regetelerinin
gelistirilmesi biiytik 6nem tasimaktadir.
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