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Ozet: Iskk yayan diyot (LED. Light Emitting Diode) teknolojisinin yeni tip yari iletken
malzemelerin ortaya cikmasiyla stirekli sekilde gelismesi, aydinlatmanin bitki blylmesi ve
gelisimi de dahil olmak (izere giderek artan sayida yeni alanlarda uygulanmasini mimkin
kilmistir. Son yillarda, geleneksel aydinlatma sistemlerine alternatif olarak, LED'in bitki
morfogenezi igin milkemmel bir yapay akilli aydinlatma kaynadi oldugu kanitlanmistir. LED
aydinlatma cigekler, sebzeler, meyveler, asilanmis fideler, mikro yesillikler, algler, tibbi ve
aromatik vb. bitkilerin Uretilmesinde kullaniimakta ve Onemli faydalar sunmaktadir. LED
aydinlatma teknolojisi, bitkisel tretimde verimliligi artirabilecek farkl dalga boylu isik kontrollt
bir bliylime ortami saglayabilir. Ayrica, yeni LED teknolojileri sadece bitki Gretimindeki verim
ve kaliteyi arttirmakla kalmaz, ayni zamanda bitkinin fizyolojik tepkilerini anlamaya yonelik
yeni arastirmalara da olanak tanir. Bu nedenle, gesitli bitki blylime ve gelistirme uygulamalari
icin LED 1sidinin yeni kontrol seviyeleri arastirimakta, 1sigin dederi artinimakta, diger yandan
LED aydinlatma Uriinlerinin maliyeti azalmaya devam etmektedir. Yapilandirlabilir LED
aydinlatma artik nispeten ucuzdur ve diinyanin dért bir yanindaki arastirmacilarin kayda deger
deneyler yapmasina ve bu énemli konu igin bilgi literatiiriine katkida bulunmasina olanak tanir.
Bu calismada farkli dalga boylu LED igiklarinin spektral &zellikleri agiklanmis, marul ve bazi
mikro yesillikler Gzerindeki bazi arastirma sonuclarina yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay aydinlatma, LED isik kontrold, marul, mikro yesillikler

The Effects of Different Wavelength LED Lights on the Development of
Green Leafy Plants

Abstract: The steady development of the light-emitting diode (LED) technology with the
emergence of new types of semiconductor materials has made it possible to lighting applies it
in an increasing number of new areas including plant growth and development. In recent
years, as an alternative to conventional lighting systems, LED has been demonstrated to be
an excellent artificial smart lighting source for plant morphogenesis. LED lighting, flowers,
vegetables, grapes, grafted seedlings, micro greens, algae, medical and aromatic etc. are
used in the production of plants and offer significant benefits. LED lighting technology can
provide a light controlled growth environment with different wavelengths that can increase
productivity in crop production. In addition, new LED technologies not only improve yield and
quality in plant production, but also enable new research to understand the plant's
physiological responses to light. Thus, the levels of control are being explored for various
plant growth and development applications, increasing the value of the light, the cost of LED
lighting products continues to decrease. Configurable LED lighting is now relatively
inexpensive, allowing for researchers across the globe to conduct meaningful experiments and
add to the literature of knowledge for this important topic. In this study, the spectral
characteristics of different wavelength LED lights are explained and the results of the some
research on lettuce and some micro greens are given.

Key words: Artificial lighting, LED light control, lettuce, micro greens
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GIRIS

Ilk LED bitki yetistirme lambalar, 1si§in klorofil
tarafindan emildigi dalga boylarini eglestirecek sekilde
kirmizi ve mavi LED'lerin farkh  oranlardaki
kombinasyonlarinda tasarlanmiglardir. Gergek anlamda
klorofil ve fotoreseptér gibi bircok pigment,
bitkilerdeki ciceklenme, kok uzamasi, kitle agdirhdi,
cimlenme, vb. o6nemli ozellikleri etkiler. Fakat bu
etkiler sadece mavi ve kirmizi dalga boylan
kullanilarak istenilen diizeyde saglanamaz. Bununla
birlikte, bitkilerde kirmizi ve mavi disindaki dalga
boylarini da soguran pigmentlerin olmasi ve ayrica
PAR (Photosynthetically Active Radiation) alaninin
Otesindeki dalga boylarinin da bitkilerin morfolojisini
ve metabolizmasini 6nemli dlglide etkileyebilecegi
anlagiimigtir. Ozellikle UV dalga boyundan baslayarak
kirmizi 6tesine kadar tim dalga boylarnini kapsayan
surekli bir spektruma sahip olmak, yetistiricilerin
urdnleri ihtiyaglarina ve isteklerine gére ydnetmeleri
icin daha fazla imkan sunmaktadir.

Mikemmel bir bilylime spektrumunu sadlayacak
LED lambalarin geligtirilmesi ve sonuglarin deneysel
arastirmalarla  desteklenme slireci uzun zaman
almaktadir. Glniimiizde (retilen LED bitki yetistirme
lambalari farkli LED kombinasyonu ile bir araya
getiriimis dar band UV, mavi, yesil, beyaz, sar,
turuncu, kirmizi, kirmizi 6tesi ve kizil étesi LED’lerin
dalga boyu tepe dederleri dikkate alinarak
tasarlanmaktadirlar.

Spektrum ve foton aki yogunlugu (PFD. Photon
Flux Density), bitki gelisimini yodneten iki ana
faktordur. Bitkiler esas olarak fotosentez yapmak igin
gelen spektrumun kizilétesi, kirmizi ve mavi kisimlarini
kullanir ve gok sayida gelisimsel ve uyum stireglerini

duzenler. En yaygin fotosentetik ve fotomorfojenik
sogurma spektrumlari ve fotoreseptérier Sekil 1'de
gosterilmistir (Anderson ve ark., 1995). Sodurma
islemi en cok olan klorofilin en Ust seviyesi, kirmizi
(625-675 nm) ve mavi (425-475 nm) bdlgelerde
gerceklesmektedir. Ote yandan Karotenoidler de
klorofilin yardimci fotoreseptorleridir ve 1s1§1 esas
olarak mavi bolgede sogurmaktadirlar. Cimlenme dahil
olmak Uzere fotomorfojenik tepkiler, fototropizm,
yaprak genislemesi, ciceklenme, stomatal gelisme,
kloroplast gocu ve gélgeden kaginma gibi tepkilerden
olusmaktadir. Bu tepkiler, fitokromlar, kriptokromlar
ve fototropinler olmak Uzere ¢ tip fotoreseptor
tarafindan dlizenlenmektedir (Smith, 1995; Sancar,
2003; Briggs ve Christie, 2002).

Bitkiler, karanlik stirenin uzunlugunu fitokrom adi
verilen, yalnizca 660 nm ve 735 nm dalga boylarina
duyarli pigmentler araciligiyla Olcer. Fitokromun 660
nm’ye duyarll formuna fitokrom kirmizi (72), 735
nm'‘ye duyarli formuna ise fitokrom kirmizi étesi (~y)
adi verilir (Yadcioglu, 2005). Fitokrom aracili
fotomorfojenik yanitlar, R/FR oraninin algilanmasiyla
duzenlenir. (Shinomura ve ark., 2000). Mavi 15
absorbe eden pigmentler hem kriptokromlari hem de
fototropinleri icerir. Kriptokrom sistemi, c¢imlenme,
yaprak genislemesi, kdk uzamasi ve stoma acilmasi
gibi morfolojik tepkilerin gesitli yonlerini kontrol eder,
ayrica cicekli bitkilerde sirkadiyen ritmini duzenler
(Cashmore ve ark., 1999). Fototropinler, 1sigin
toplanmasini  optimize etmek ve fotoinhibisyonu
onlemek icin pigment igeriginin diizenlenmesinde ve
fotosentetik organellerin konumlandinimasinda da rol
oynamaktadir (Spalding ve Folta, 2005).
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Sekil 1. Fotosentez icin klorofiller tarafindan, fotomorfogenez igin fitokrom, kriptokrom ve
fototropin tarafindan isigin gesitli dalga boylarinin kullanmasi (Osram Opto S., 2016).
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Isigin Spektral Verimliligi

Fotosentez icin genel olarak bilinen aydinlatma
spektrumunda McCree (1971) kirmizi ve turuncu igik
fotonlari en yiksek verime sahip olurken, yesil
fotonlar, kirmizi ve maviye gore daha disiik verimlilie
sahiptir (Bugbee, 2016). Isik verimi tek yaprak tepkisi
ile degil, bitki ortisiniin farkli katmanlar igindeki isik
dagiimi, bu katmanlarin tepkisi, bitki buyUmesi ve
gelisimi de dikkate alinarak belirlenmektedir (Bugbee,
2016; Snowden ve ark., 2016). Birincil fotosentetik
klorofil pigmentlerine ek olarak, karotenoidler ve
antosiyaninler gibi diger bitki pigmentleri de sk
hasadi yapabilirler. Butiin bu pigmentler, bitkilerin
genis kompozit 15k spektrumunu sogurmasina izin
veren farkli spektrumlara sahiplerdir (Ouzounis ve
ark., 2015a). Bununla birlikte, fotosentez igin ana
enerji kaynadl olan sigin karakteristik ozellikleri
bitkilerin gen ifadesini, fizyolojisini, morfolojisini ve
metabolizmasini harekete geciren siireclerde de sinyal
islevi gérmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bitki biiyiimesi ve gelismesinde yer alan i1sik
spektrumlari ve fotoreseptorler (Virsilé ve ark., 2017)

Bir bitkinin 15k ortamina verdidi tepki, farkl
fotoreseptorlerin - eylemleriyle belirlenir.  Fitokrom,
kriptokrom, fototropin ve UVR8 proteinlerinin sk
algilama kanallari, bitkinin gelisimsel ve fotosentetik
durumunu daha hassas ayarlayabilmek icin
bitinlesmistir ~ (Ouzounis ve  ark., 2015a).
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Fotoreseptorler ve fotosentetik sinyal aglari arasindaki
uyumun yani sira 1sigin  her bitkiye 0zgi farkl
tepkilerinin iyi anlasiimasi, LED bitki blyitme
lambasinin verecedi 1sigin dalga boyu segiminin,
uygulama zamaninin, siiresinin ve siddetinin ne olmasi
gerektigi hakkinda 6nemli bilgiler verecektir (Pocock,
2015). Ozellikle 151§in  bitkide belirli 1sik algilama
yollarinin etkinlestirecek LED aydinlatma sistemlerinin
gelistirilmesi, Greticilerin bitki verimliligini, kalitesini ve
Uretim zamanlamasini kontrol etmelerini
saglayabilecektir.

LED Aydinlatmanin Marul ve Diger Yesil
Yaprakh Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Marul ve dider vyaprakl sebzeler, insan
beslenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu bitkilerin
verimlilik ve kaliteleri, cevresel faktorlerle birlikte bitki
gelisiminde baslica rol oynayan isia da baglidir (Mou,
2012). Sonbahar / kis aylarinda dodal i1sik seviyesinin
diistik oldugu kuzey enlemlerindeki seralarda ve yapay
aydinlatmanin tek 1sik kaynadi oldugu kapali bitki
Uretim alanlarinda kaliteli bitki Gretimi icin uygun isik
kalitesine sahip aydinlatma sisteminin kurulmasi
gerekmektedir. Dislk 1sik siddeti, marul biyiimesi ve
kalitesindeki sinirlayici faktordir (Colonna ve ark.,
2016); bununla birlikte, 1sik spektral bilesimi de
belirgin bir etkiye sahiptir.

Bitki boyu, renk, doku ve aromadaki gesitliligin
(Carvalho ve Folta, 2014) vyani sira, Klorofiller,
karotenoidler, antosiyaninler, askorbik asit ve sekerler
gibi pigment ve metabolit konsantrasyonlari da ek isik
kaynaklarindan etkilenir (Li ve Kubota, 2009). Isik
yayan diyotlar, yesil sebze iretiminde potansiyel 1sik
kaynagi olabilmesinin yaninda Grintn  kalitesinin
kontroli icin de pek cok arastirmaya konu olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Kirmizi 1sik genellikle
isiklandirma spektrumunun temelini olusturur ve tek
kirmizi LED 151§ bitki blylmesi ve fotosentez igin
yeterli olabilir. Onceki calismalara gore, ~640 nm
(Lefsrud ve ark., 2008; Samuoliené ve ark., 2012a;
Zukauskas ve ark., 2011; Samuoliené ve ark., 2012c)
veya ~660 nm (Brazaityté ve ark., 2006; Mizuno ve
ark., 2011; Tarakanov ve ark., 2012; Wojciechowska
ve ark., 2015; Chen ve ark., 2016) kirmizi LED dalga
boylari marul ve dider yesil sebzelerin yetistiriimesinde
en yaygin kullanilan igiklardir. Seralarda ve kapali
ortam bitki yetistirme odalarinda verimli bitki
yetistirmek igin kirmizi LED 1s1g1 genellikle mavi 1sigin
belli oranlar ile birlestirilir; bununla birlikte, hasattan
birka¢ gin once, kisa surelerde kirmizi sk
uygulandiginda, kirmizi 151gin spesifik davraniglarinin
onemli avantajlar oldugu gorilmustir (Carvalho ve
Folta, 2014). Ornegin, bir serada dogal isiklandirmaya
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ek olarak u¢ gun suren ~640 nm kirmizi LED isik,
marulda karbonhidrat icerigini ve antioksidan
kapasitesini artirabilmekte ve istenmeyen nitrat
icerigini  baskilayabilmektedir (Samuolien ve ark.,
2009, 2013; Zukauskas ve ark., 2011). Kirmizi 15k
altinda yetisen yesil yapraklh marul tirlerinde
antioksidan aktivitesindeki artis, 1sik dahil cevresel
etkilere karsi koruma sadlayan ve dodal olarak daha
yiksek seviyelerde antioksidanlar igeren kirmizi
yaprakli tirlere goére daha belirgin ortaya ciktidi
gorilmdstir (Carvalho ve Folta, 2014). Hasat oncesi
kirmizi 640 nm LED 1sida maruz birakiimis farkli
yaprakli sebzelerde degisken sonuglar vermistir.
Ornegin, sera icinde maydanoz ve dereotunda (¢
gunlik ek kirmizi 1sik uygulamasindan sonra, fenolik
bilesiklerin, C vitamininin, karbonhidratlarin daha
yuksek birikiminin yani sira toplam antioksidan
aktivitesinin ve birikmis nitrat igeridinin hizlica azaldig,
buna karsilik hardal, 1spanak, roka ve yesil soganda
nitrat  azalmasinin  olmadiini  gdzlemlenmistir
(Bliznikas ve ark., 2012). Wanlai ve ark. (2013)
yaptiklari arastirmada, kirmizi ve mavi isik birlesiminin
tek kirmizi 1sida kiyasla, hasattan 48 saat 6nce ve
strekli uygulandidinda nitrat azalmasinda daha etkili
oldugunu ortaya koymustur. Hasat 6ncesi yapilan bu
tir kisa dénem vyapay Isik uygulamalar sebze
Uretiminde ekonomik kalite ydnetimi
sadlayabilmektedir. Ayrica, fotosentetik aktif bolge
araliginin hemen disindaki kirmizi 6tesi LED isiginin
marulda fotosentez hizini artirdigi ve blyimeyi
destekledigi gorilmistir (Goins ve ark., 2001).

Bununla birlikte, kirmizi veya kirmizi &tesi iginimdaki
degisiklikler ve bunlarin oranlar fitokromlar tarafindan
algilanmaktadir (Demotes - Mainard ve ark., 2016) ve
bu durum bitkilerdeki fotomorfolojik  siregleri
etkileyebilmektedir. Kirmizi 6tesi LED 1511, kirmizi
(Stutte ve ark., 2009; Lee ve ark., 2015) veya kirmizi
+ mavi LED birlesimiyle (Lee ve ark., 2016) veya
soguk beyaz floresan (Li ve Kubota, 2009) ile birlikte
uygulandiginda, marulun biytme o6zellikleri tzerinde
biyokutle ve yaprak uzunlugunu artirici yonde etkileri

olurken, klorofil, antosiyanin  ve karotenoid
konsantrasyonlarini  olumsuz  yonde  etkiledigi
gorilmistir.  Ilave vyapllan kirmizi  otesi 151k

uygulamasi, 151§1 daha iyi yakalamanin bir sonucu
olarak maruldaki gelisimin ve yaprak alaninin
artmasini  saglamaktadir (Kubota ve ark., 2012).
Ayrica, kirmizi 6tesi isigin, kirmizi ve mavi LED'ler ile
birlikte kullanilmasi, hidroponik olarak yetistirilen
marulda gelismis mineral (potasyum, kalsiyum ve
magnezyum) alimini artirdidi goriilmistiir (Pinho ve
ark., 2016). Bu etkilerle ilgili olarak, kapali tip
yetistirme ortamlan igin yapay aydinlatma sistemleri
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tasarlanirken, ozellikle kirmizi &tesi LED'lerin diger
dalga boylu LED’lere orani dikkate alinmalidir (Lee ve
ark., 2015). Kirmizi igik, fotosentezi etkin bir sekilde
yonlendirmesine ragmen, dizenli blytmeyi saglamak,
asirn uzamis govde ve golgeden kaginma tepkilerini en
aza indirmek igin genellikle biraz mavi isikla birlikte
kullaniimasi gereklidir (Snowden ve ark., 2016). Mavi
isik kriptokrom sistemini harekete gecirir bdylece,
klorofil ile karotenoid uygun isikla karsilasmis olur.
Yapilan calismalarda mavi 1sigin bu etkisinin yesil
sebzelerde buyume, fotosentez ve antioksidan sistemi
Uzerinde onemli etkileri oldugunu gdstermektedir (Olle
ve Virsilé, 2013). Mavi LED'ler (440-476 nm) tek veya
kirmizi LED'ler ile birlikte kullanildiginda marul (Johkan
ve ark., 2010; Lin ve ark., 2013), ispanak (Matsuda ve
ark., 2007; Ohashi - Kaneko ve ark., 2007), kisnis
(Naznin ve ark., 2016) ve Cin lahanasi (Li ve ark.,
2012) bitkilerinde yaprak alaninin genislemesini ve
biyokutle birikimini artirici yonde etkileri olusmaktadir.
Mavi 15igin artmasinin, biylme (zerinde, klorofil
miktarinda ve fotosentezde artisi tesvik eden etkileri
olmaktadir (Yorio ve ark., 2001; Carvalho ve Folta,
2014). Tim bitki calismalari, genellikle mavi fotonlarin
artmasiyla fotosentezin de arttigini ortaya koymustur
(Hogewoning ve ark., 2010). Ancak, mavi Isidin
fotosentez (retkenligi Uzerindeki etkisi, esas olarak,
Isinim enerjisini yakalamadaki degisimlerle belirlenir ve
fotosentez (izerinde dogrudan etkilere yol agmaz
(Snowden ve ark., 2016).

Bitki blyumesi, genel olarak mavi fotonlarin orani
%5-10'unu astidinda azalma egilimindedir. Tayftaki
mavi 1slk  seviyesinin  asirn  yukselmesi hiicre
béliinmesini, hiicre genislemesini ve yaprak alani
blytumesini engeller, bu durum foton yakalanmasinin
ve buylmenin de azalmasina neden olur. Turlerin
mavi Isiga duyarliigi genis bir yelpazede bulunur ve
bitkinin gelisim asamasi ile tepkiler degisebilir
(Bugbee, 2016). Bitki buyimesi ve fotosentez igin en
uygun kirmizi/mavi orani Uzerine  yapilan
arastirmalarda sayisiz ve farkli sonuglar elde
edilmesine ragmen bu konuda daha fazla calisma
yapilmasina ihtiyag vardir.  Mavi LED 1sig1 ayni
zamanda yesil sebzelerin besin kalitesini artirmak igin
de faydaldir. Bununla birlikte, mavi siin nitrat
icerigini azaltgi (Xin ve ark., 2015; Bian ve ark.,
2016), antioksidan durumunu tegvik ettigi, fenolik
bilesiklerin (Johkan ve ark., 2010; Son ve Oh, 2013;
Bian ve ark., 2016; Taulavuori ve ark., 2016),
askorbik asitin (Li ve ark., 2012), karotenoidlerin
(Lefsrud ve ark., 2008), antosiyanin iceriklerinin
artmasini tesvik ettigi ve yaprak rengini (Stutte ve
ark., 2009; Li ve Kubota, 2009; Mizuno ve ark., 2011)
etkiledigi  gorlilmustir. Calismalar, kirmizi  marul



gesitlerinde pigmentasyonu artirmak igin tamamlayici
mavi 1k ile birkag gin siren Gretim sonu
uygulamalarinin  yeterli oldugunu gostermektedir
(Owen ve Lopez, 2015; Nicole ve ark., 2016).
Galismalar ayrica, mavi LED aydinlatmanin etkilerinin
ture ve kiltiire bagh oldugu ve kirmizi renkli gesitlerin
yesil gesitlere gore mavi 1sik kosullarina daha iyi uyum
sadladigini dogrulamaktadir (Ouzounis ve ark., 2015b;
Taulavuori ve ark., 2016).

Marulun tadi 1sik sartlarindan etkilenebilmektedir
(Carvalho ve Folta, 2014). Bir calismada, Grand
Rapids marul cesidinde, sadece kirmizi LED altinda
veya kirmizi 6tesi ve kirmizi LED birlesimli 1sik altinda
yetigtirilenler ile karsilastinldiinda mavi LED isigi
altinda yetistirilenlerin  tadinin  daha aci oldugu
gorulmugstur (Carvalho ve Folta, 2014). Lin ve ark.
(2013), kirmizi ve mavi veya kirmizi, mavi ve beyaz
LED'ler altinda vyetistirilen Boston marulunun duyusal
Ozelliklerini karsilastirmis, bu amagla kirmizi ve mavi
Isia tabi tutulmus bitkilerin sekli, canliligi ve tathligi
incelenmis ve pazar igin kabul edilemez oldugunu
bulmuslardir. Fakat buna karsilik, ilave giin 151g1 beyaz
LED'ler kullanildidinda, bitkilerin daha canli ve seker
birikmesi nedeniyle daha tatli oldugu goriimustdir.

Yapilan arastirma sonuglarina gore, cogu kaynadin
aksine yesil 1s1gin da bitkiler tzerinde 6nemli fizyolojik
etkilere sahip oldugu anlasilmistir (Olle ve Virsilg,
2013). Cesitli calismalarda, yesil floresan lambalara
kiyasla, 510-530 nm yesil LED 1sik (Johkan ve ark.,
2012; Son ve Oh, 2015) mavi ve kirmizi LED igiklarla
birlikte kullanildiinda marul gelisimini destekledigi
sonucuna varilmigtir. Son ve Oh (2015), yesil LED
isifina maruz birakilan bitkilerde yaprak morfolojisi,
gecirgenlik, hucre boélinme orani ve yaprak
anatomisini incelemigler ve test edilen iki marul
gesidinde biylmenin artigini  gdzlemlemislerdir.
Snowden ve ark. (2016) ve Bugbee (2016), yesil 151gin
yapraklarin ve kanopilerin daha derinlerine niifuz
ettigini, dolayisiyla bitki blyUmesini ve geligimini
degistirdigini; bununla birlikte, artan fotosentetik
akislar nedeniyle bu etkilerin azalabilecedi sonucuna
ulagmislardir. Folta ve Maruhnich (2007) yesil is1gin
bitki bliyimesini yavaglatmak veya durdurmak igin bir
uyaricl oldugunu 6ne siirmislerdir, ancak yesil 151gin
roltintin, tipik olarak bitki ortisti altinda meydana
gelen diisik 1sik kosullarinda 6zellikle 6nemli oldugu
disiindlmektedir. Yesil 1sik, kirmizi veya mavi sk
dalga boylarina kiyasla yaprak dokusu ile daha iyi
iletim saglayarak bitkiyi canlandirmakta ve farkliliklar
olusturmaktadir (Massa ve ark., 2015). Cok az
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sayidaki arastirma sonuclarinda, yesil 1sigin yaprakli
sebzelerin besin dederi Uzerindeki etkileri Uzerinde
durulmustur. Ilave yapilan 530 nm yesil 1sik, kirmizi ve
mavi LED'lerin kombinasyonu altinda kapali ortam
odalarinda vyetistirilen Romaine bebek yaprakli
marulda o-karoten ve antosiyaninlerin birikmesini
tegvik ettigi gozlenmistir (Samuolien ve ark., 2013).
Ayni arastirmacilar, bir serada yiiksek basingli sodyum
lamba aydinlatmasina ilave olarak 505, 530 ve 535 nm
yesil LED kullandiklan arastirmalarinda, bebek yaprakli
farkh marul cesitlerinde nitrat azalmasina, askorbik
asit, tokoferol ve antosiyanin konsantrasyonlarinin
artisi yoniinde bulgular elde etmiglerdir (Samuolien ve
ark., 2012b, d). Kirmizi ve mavi LED’lere ilave olarak
yesii ve sart LED'lerin kullaniimasi, feslegen
bitkilerinde  monoterpenoid  ugucularin  emisyon
dizeylerini artirmigtir (Carvalho ve ark., 2016). Ancak,
UV ginlari yapraklh sebzelerde ikincil metabolitler
Uzerinde en yuksek etkiye sahiptir. Sinirh UV LED
kullanilabilirligi  ve nispeten yilksek  maliyetler
nedeniyle (Wargent, 2016), simdiye kadar sadece
birkag arastirma sonucu yayinlanmistir. Chang ve
Chang (2014), UV-A 1sigina maruz kalan yaprak
marulunun taze agirhdinda bir artis bildirmislerdir. UV-
A LED iginimin kuguk bir akisi da bebek yaprakl
marulda antosiyanin (Li ve Kubota, 2009), fenolik
bilesikler ve a-karoten (Samuolien ve ark., 2013)
icerigini artirdigi goriilmistiir. Goto ve ark. (2016),
hasattan 1-3 giin 6nce UV 1si§inin eklenmesinin,
kirmizi yaprakli marulda antosiyanin
konsantrasyonunu ve antioksidan kapasitesini etkili bir
sekilde artirdigini géstermistir.

Farkli dalga boylu LED igiklarinin bazi marul
gesitleri Uzerindeki etkileri Cizelge 1'de verilmistir.
Bununla birlikte, farkl yesil sebzeler ve marul gesitleri
icin LED aydinlatma modellerinin gelistiriimesine
onemli caba sarf edilmesi gerekecektir. Buna ek
olarak, arastirma raporlar karsilagtirilirken sebze
cesitliligi, gelisim evresi, aydinlatmanin zamani, isik
kaynaklarinin spektral dagiimi, fotosentetik foton
akisi, fotoperiyod uzunlugu, sicaklik ve ekim ortaminin
diger kosullar (Carvalho ve Folta, 2014) gibi dikkate
alinmasi gereken birgok degisken vardir. Dahasi, sera
ortaminda mevsimsel etkiler ortadan kaldirilamaz.
Kuzey enlemlerinde yapilan birgok arastirma, farkl isik
spektrum ozelliklerinin, ayni mevsimde ve farkli ekim
yilllarinda oldugu gibi, yiin farkli mevsimlerinde de
(Samuolien ve ark., 2012a, b; Wojciechowska ve ark.,
2016) verimli oldugunu dogrulamaktadir.
(Wojciechowska ve ark., 2015).
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Cizelge 1. Farkli dalga boylu LED isiklarinin marul gesitleri Uzerindeki etkileri

Isik Rengi

LED aydinlatma

Bitki

Etkileri

Kirmizi 6tesi
(700-850 nm)

850 nm (30 umol.m2s7?) ile
birlikte Beyaz LED (449, 548
nm, %30 Mavi);

Toplam PPFD= 135 pmol.m™2.s™;
Uygulama= 16 saat

(Lactuca sativa var.
crispa) ‘Green Oak
Leaf’

Sadece beyaz LED kullanimina gére taze agirlikta %36
azalma, bitkilerde seyrelme ve kivrilma (Chen ve ark., 2016).

660 ve 455 nm ile 740 nm LED
birlesimi;

R/B orani= 4.5;

R/FR orani= 7;

Toplam PPFD= 150
pmol.m™2.s7%;
Uygulama= 20 saat

(Lactuca sativa L.)
‘Frillice Crisp’

Kirmizi 6tesi 151gin eklenmesiyle yaprak alan indeksinde %17,
taze agirlikta %29, siirgiin ytksekliginde %121 ve bogumlar
arasl mesafede %117 artig,

Hizli bliyimenin, SPAD ve kuru agirlik igeriginde sirasiyla %27
ve %7 oraninda azalma,

Kirmizi 6tesi 1s1gin Azot alimini tesvik etmesi,

Kirmizi, kirmizi +mavi 1gik altindaki bitkilere gore kirmizi &tesi
1sik altindaki bitkilerde K, Ca ve Mg alimlarinda sirasiyla 27, 25
ve %28 artis (Pinho ve ark., 2016).

735 nm ile birlikte 440, 660 nm;
B + R/FR orani= 0.7, 1.2, 4.1,
8.6;

B:R orani= 2:8;
Toplam PPFD= 130
pmol.m™2.s7%;

Uygulama= 12 saat

(Lactuca sativa L.)
‘Sunmang’
(16 gunluk fideler)

Siirglin ve kok biylimesinde gelisme;
Bitki taze agirhidindaki en yliksek artis B+R/FR'nin 1.2
oraninda goriilmistir (Lee ve ark., 2016).

734 nm (160 pmol.m™2.s7Y) ile
soguk beyaz floresan lamba;
Toplam PPFD= 300
pmol.m™2.s7%;
Uygulama= 16 saat

‘Red Cross’
(Lactuca sativa L.)

Floresanin tek basina kullaniimasiyla karsilastirildiginda, taze
adirlik, kuru adirlik, gévde uzunlugu, yaprak uzunlugu ve
yaprak genigliginde sirasiyla 28, 15, 14, 44 ve 15 oraninda
artis,

Floresana kiyasla klorofil konsantrasyonunda %14 ve
karotenoid konsantrasyonunda %11 azalma (Li ve Kubota,
2009).

Kirmizi 6tesi
(700-850 nm)

660 nm kirmizi (R) ile 732 nm
(FR) LED birlegimi;

R/FR oranlari= 0.7, 1.2, 4.1,
8.6, ve 100% kirmizi;

Toplam PPFD= 132

pmol.m™2.s7%;

Kirmizi yaprakli
marul

‘Sunmang’
(Lactuca sativa L.)

R/FR orani 1,2 oldugunda taze ve kuru agirlikta artis,

R / FR orani azaldiginda yaprak sayisinda artis,

Floresan lamba aydinlatmasi altindaki bitkilere kiyasla
yapraklarda uzunluk artisi ve SPAD degerlerinde azalma (Lee
ve ark., 2015).

640 nm kirmizi ile 730 nm
kirmizi 6tesi (20 pmol.m™2.s7%)
LED birlesimi;

Toplam PPFD= 320 pmol.m™2.s™%;
Uygulama= 18 saat

Kirmizi yaprakli
marul
‘Outredgeous’
(Lactuca satival.)

Toplam biyokiitlede ve yaprak uzamasinda artis (Stutte ve
ark., 2009).

Beyaz LED (449, 548 nm, %30
Mavi) ile 660 nm (30 pmol.m‘z.s'l)
birlesimi; Toplam PPFD= 135
pmol.m™2.s7%;

Uygulama= 16 saat

‘Green Oak Leaf’
(Lactuva sativa var.
Crispa)

Klorofil ve karotenoid iceriginde artis (Chen ve ark., 2016).

Kisin serada dogal isida ilave
olarak 100:0, 90:10, 70:30 ve
50:50 oranlarinda 660 ve 430
nm LED uygulamasi;

PPFD= 200 pmol.m™2.s™%;
Uygulama= 16 saat

‘Noordhollandse’
(V. locusta L.)

Askorbik asit iceriginde azalma (Wojciechowska ve ark.,
2015).

Beyaz floresanla birlikte 658 nm
(130 pmol.m™2.s™Y) LED
uygulamasi;

Toplam= PPFD 300 pmol.m™2.s7%;
Uygulama= 16 saat

‘Red Cross’
(Lactuva sativa L.)

Beyaz floresan ile karsilastirildiginda fenolik bilesik
konsantrasyonunda artis
(Li ve Kubota, 2009).

Serada dodal 1sik ve HPS (130
pmol.m™2.s7%) lambaya ilave 638
nm LED (~500 umol.m™2.s7%)
uygulamasi

Uygulama= Hasat 6ncesi 3 gin

‘Grand rapids’
(Lactuca sativaL.)

Nitrat iceriginde azalma
(Samuoliené ve ark., 2009).

Serada dogal isik ve HPS (300
pmol.m~2.s7Y) lambaya ilave 638
nm LED (210 pmol.m™2.s7%)
Uygulama= Hasat 6ncesi 3 giin
(18 saat/guin)

Yesil yaprakl marul
‘Thumper’ ve
‘Multibaby’ (Lactuca
satival.)

Multibaby marulunda artan antioksidan ozellikler: toplam
fenoliklerin (% 28.5) daha yuksek konsantrasyonu, tokoferol
(% 33.5), antioksidan kapasite (% 14.5) ve seker (% 52.0)
(Samuoliené ve ark., 2012a).
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Cizelge 1'in devami

Isik Rengi

LED aydinlatma

Bitki

Etkileri

Yesil
(490-550 nm)

510, 520 veya 530 nm LED;
PPFD= 100, 200 ve 300
pmol.m™2.s7!

Kirmizi yaprakl
marul

‘Banchu Ref Fire’
(Lactuca sativa L.)

Yiiksek yogunluklu (300 pmol.m™2.s™?) yesil LED

isiginin floresana kiyasla marul gelisimini desteklemistir.
510 nm 1gik bitki biylimesi lizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugu gorilmustir

(Johkan ve ark., 2012).

Serada dodal i1sik ve HPS (170

Kirmizi yaprakl

Tum marul gesitlerinde nitrat konsantrasyonunda azalma ve

umol.m=2.s™!) lambaya ilave ‘Multired 4,’ sakarit iceriginde artis.
olarak 530 nm LED (30 'Yesil yaprakli (Samuoliené ve ark., 2012d).
umol.m™2.s™%); Multigreen 3’ Agik
Uygulama= 16 saat yesil yaprakli
‘Multiblond 2
Yesil Serada dodal i1sida ilave HPS Kirmizi yaprakl e 535 nm yesil LED'lerin, askorbik asit, tokoferol igerigi ve DPPH
(490-550 nm) |(170 pmol.m‘z.s'l) ve 505, 530 [Multired 4’, serbest radikal aktivitesi Gizerinde biyuk pozitif etkiye sahip
nm LED (30 pmol.m™2.s7%); yesil yaprakli oldugu,
Uygulama= 16 saat Multigreen 3’, aglk |e 505 nm LED'lerin toplam fenol ve antosiyanin igerikleri
yesil yaprakli izerinde daha fazla etkisi oldugu goérilmustar.
‘Multiblond 2’ (Samuoliené ve ark., 2012b).

Kirmizi 655 nm, mavi 456 nm ile
yesil 518 nm LED birlesimi
(R:G:B = 9:1:0, 8:1:1, 7:1:2);
Toplam PPFD= 173
pmol.m=2.s7%;
Uygulama= 12 saat

Kirmizi yaprakl
Sunmang’ ve yesil
yaprakl ‘Grand
Rapid TBR’

(18 gunluk fideler
Uzerinde 4 haftalik
deneme)

Mavi ve yesil LED'lerin kirmizi LED'lerle birlikte belli oranlarda
bulunmasi marulda biliylimeyi artirmigtir.

8R+1G+1B dizilim oraninda kirmizi yaprakli marul
surginlerinin taze adirliklar 8R+2B altindakilere gére
yaklasik% 61 daha yiiksek gikmistir (Son ve Oh, 2015).

Mavi
(425—-490 nm)

Soguk beyaz floresana ilave Mavi
LED (476 nm, 130 pmol.m 2.5

‘Red Cross’
(Lactuca sativa L.)

o Antosiyanin konsantrasyonunda %31 artig,
» Karotenoid konsantrasyonunda %12 artis.
(Li ve Kubota, 2009).

Blue (468 nm) LEDs alone or in
combination with red (655 nm)
LEDs. Total PPFD *100
pmol.m™2.s7!

Kirmizi yaprakl
(Lactuca sativa L.
cv. Banchu Red Fire)

Kdklerde biyokaitle birikiminin tesvik edilmesi,

Gugli marul fidelerinin gelismesi,

Ekimden sonra marul bliylimesini tesvik etmesi,

Daha fazla polifenol ve toplam antioksidan igerigi (Johkan ve
ark., 2010).

630 nm kirmizi ve 460 nm LED
birlesimi (R:B oranlan= 2:1, 4:1,
8:1, 1:0)

Toplam PPFD= 150 pmol.m2.s™%;
Uygulama= Hasat 6ncesi 48 saat
stirekli aydinlatma

Marul (Lactuca
satival.)

Azaltiimis nitrat igerikleri ve énemli élglide artan ¢6ziinebilir
seker igerikleri, en gok R:B= 4:1 olarak bulunmustur (Wanlai
ve ark., 2013).

Mavi (440 nm, 30 pmol.m™2.s%)
ve kirmizi (640 nm, 270
pmol.m~2.s™Y) LED

Kirmizi yaprakli
(Lactuca sativa L.
cv. Outredgeous))

Antosiyaninlerde konsantrasyon artisi, daha ylksek antioksidan
potansiyeli,
Yaprak genisliginde artis (Stutte ve ark., 2009).

UV(200-400 nm)

UV-A 383-426 nm, kirmizi 623—
673 nm ve mavi 427-478 nm
LED birlesimi

(R:B:UV-A= 9%52.9:%7:%10.1);
Toplam PPFD= 300 pmol.m™2s™%;
Uygulama= 12 saat

(Lactuca sativa var.
Crispa)

Taze kiitlede artig (Chang ve Chang, 2014).

Soguk beyaz floresana ilave UV-
A LED (373 nm, 18 + 2
umol.m2.s7%)

‘Red Cross’
(Lactuca sativa L.)

Antosiyanin konsantrasyonunda % 11 artis
(Li ve Kubota, 2009).

Floresan lambayla birlikte 310,
325 veya 340 nm UV-B LED (0.5
W.m=2)

Uygulama= Hasat 6ncesi 3 gun

‘Red fire’
(Lactuca sativa L.)

Hasat 6ncesi UV-B isiklarin antosiyanin ve diger antioksidan
polifenollerde tesvik edici etkileri,

Antosiyanin konsantrasyonu, 310 nm'de, 325 ve 340 nm'ye
kiyasla 6nemli dlglide daha yiiksek dlglilmustir.(Goto ve ark.,
2016).

TARTISMA VE SONUC
LED aydinlatma, yilin herhangi bir zamaninda
bitkisel Uretimi tesvik edici kontrolli cevre tarminin

kilit ve etkili

bir bileseni

olma vyolunda hizla

gelismektedir. Yenilikgi LED aydinlatma sistemlerinin,
yari iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte bitkisel

Uretimde tamamen yeni
gorulmektedir.
aydinlatma icin bir i1sik kaynadi olarak en énemli farki,
1sik ortamini kontrol etme esnekligidir. LED, hem isik
spektrumunu hem de fotosentetik akis yogunlugunu
(PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density) kontrol

bir boyut kazandirdigi

LED teknolojisinin  tamamlayici
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etme imkani sunar. Akilli LED aydinlatma sistemleri
kullanilarak, 1sik kalitesinin, yani isik spektrumunun
bitki blylimesi ve gelisimi Uzerindeki etkileri ayrintil
olarak ortaya cikarilabilir ve bdylece yapilacak sonraki
calismalara 1sik tutacak etkili ilave aydinlatma
kilavuzlan gelistirilebilir.

LED'ler sahip olduklari sabit enerji verimliligi ve 151k
dagihmlarindaki gelistirmeler ile mevcut ilave
aydinlatma teknolojilerine yon veren ©Onemli bir
alternatiftir. Ancak, bitki bliylime, gelisme, besleme ve
metabolizma lzerindeki spektral kalite etkilerinin nasil
optimize edilecedine dair 6nemli sorunlar devam
etmektedir. Bitkilerin LED spektrumuna 6zel tepkileri
bazen yayinlanmis arastirmalara dayanilarak tahmin
edilebilir. Fakat bitki metabolizmasindaki bircok farkl
ic tepkimenin karmasik etkilesimi nedeniyle bitkilerin

LITERATUR LISTESI

Anderson, J. M., W. S. Chow, Y. I. Park, 1995. The Grand
Design Of Photosynthesis:  Acclimation Of The
Photosynthetic Apparatus To Environmental Cues.
Photosynth Res 46:129-139.

Bian, Z. H.,, R. F. Cheng, Q. C. Yang, J. Wang, 2016.
Continuous Light From Red, Blue, And Green Light-
Emitting Diodes Reduces Nitrate Content And Enhances
Phytochemical Concentrations And Antioxidant Capacity
In Lettuce. J Amer Soc Hort Sci 141:186-195.

Bliznikas, Z., A. Zukauskas, G. Samuoliené, A. Virsilg, A.
Brazaityte, J. Jankauskiené, P. Duchovskis, A.
Novickovas, 2012. Effect Of Supplementary Pre-Harvest
Led Lighting On The Antioxidant And Nutritional
Properties Of Green Vegetables. Acta Hortic 939:85-91.

Brazaityté, A., R. Ulinskaité, P. Duchovskis, G. Samuoliené,
J. B. Sik$nianiené, G. Sabajeviené, K. Baranauskis, G.
Stanien¢, G. Tamulaitis, Z. Bliznikas, A. Zukauskas,
2006. Optimization Of Lighting Spectrum For
Photosynthetic System And Productivity Of Lettuce By
Using Light-Emitting Diodes. Acta Hortic 711:183-188.

Briggs, W. R., J. M. Christie, 2002. Phototropins 1 And 2:
Versatile Plant Blue Light Receptors. Trends Plant Sci
7(5):204-210.

Bugbee, B., 2016. Towards An Optimal Spectral Quality
For Plant Growth And Development: The Importance
Of Radiation Capture. Acta Hortic 1134:1-12.

Carvalho, S. D., K. M. Folta, 2014. Environmentally Modified
Organisms—Expanding Genetic Potential With Light. Crit
Rev in Plant Sci 33:486-508.

Carvalho, S. D., M. L. Schwieterman, C. E. Abrahan, T. A.
Colquhoun, K. M. Folta, 2016. Light Quality Dependent
Changes In Morphology, Antioxidant Capacity, And
Volatile Production In Sweet Basil (Ocimum basilicum).
Front Plant Sci 7:1328.

Cashmore, A. R., J. A. Jarillo, Y. J. Wu, D. Liu, 1999.
Cryptochromes: Blue Light Receptors For Plants And
Animals. Science 284(5415):760-765.

Chang, C. L., K. P. Chang, 2014. The Growth Response Of
Leaf Lettuce At Different Stages To Multiple
Wavelength-Band Light-Emitting Diode Lighting. Sci
Hortic 179:78-84.

Chen, X. L., X. Z. Xu, W. Z. Guo, L. C. Wang, X. J. Qiao,
2016. Growth And Nutritional Properties Of Lettuce
Affected By Mixed Irradiation Of White And Supplemental
Light Provided By Light-Emitting Diode. Sci Hort
200:111-118.

112

Isija gosterecekleri tepkinin, tam olarak 6ngorulmesi
genellikle zordur. Isik siddeti, siresi, kalitesi, dalga
boyu ve dider cevresel parametreler, bitkilerin
fotobiyolojik tepkilerini elde etmeyi, anlamay! ve yeni
sonuglar ¢ikarmay! zorlastiran baglica faktorlerdir.
Ayrica, 1sigin farkh dalga boylarinin fotosentez
Uzerindeki etkilesimi heniiz tam anlasilabilmis dedildir.
Bu nedenle, LED aydinlatma (zerine yillarca daha pek
cok arastirmanin yapilacagi &ngériilmektedir. Ote
yandan, uzman arastirmacilar disinda konuya merakl
bazi igletmelerin de &zel bitki cesitleri ve 0zel
yetistirme teknolojileri (Doku kdltlrd, asil fide, dikey
yetistiricilik gibi) icin LED aydinlatma parametrelerini
test ve optimize etmek amaciyla kiiciik 6lcekli Ar-Ge
calismalan yaptiklar da gézlemlenmektedir.

Colonna, E., Y. Rouphael, G. Barbieri, 2016. Nutritional
Quality Of Ten Leafy Vegetables Harvested At Two
Light Intensities. Food Chem 199:702-710.

Demotes-Mainard, S., T. Peron, A. Corot, 2016. Plant
Responses To Red And Far Red Lights, Applications In
Horticulture. Eviron Exp Bot 121:4-21.

Folta, K., S. A. Maruhnich, 2007. Green Light: A Signal To
Slow Down Or Stop. J Exp Bot 58:3099-3111.

Goins, G. D., L. M. Ruffe, N. A. Cranston, N. C. Yorio, R. M.
Wheeler, J. C. Sager, 2001. Salad Crop Production
Under Different Wavelengths Of Red Light-Emitting
Diodes (leds). Sae technical paper. In: 31st
international conference on environmental systems, 9-
12 July 2001, Orlando, FL, USA, pp 1-9.

Goto, E., K. Hayashi, S. Furuyama, S. Hikosaka, Y. Ishigami,
2016. Effect Of Uv Light On Phytochemical
Accumulation  And  Expression  Of  Anthocyanin
Biosynthesis Genes In Red Leaf Lettuce. Acta Hortic.
1134:179-185.

Hogewoning, S. W., G. Trouwborst, H. Maljaars, H. Poorter,
W. van leperen, J. Harbinson, 2010. Blue Light Dose—
Responses Of Leaf Photosynthesis, Morphology, And
Chemical Composition Of Cucumis Sativus Grown Under
Different Combinations Of Red And Blue Light. J Exp Bot
61:3107-3117.

Johkan, M., K. Shoji, F. Goto, S. Hashida, T. Yoshihara,
2010. Blue Light-Emitting Diode Light Irradiation Of
Seedlings Improves Seedling Quality And Growth After
Transplanting In Red Leaf Lettuce. HortScience
45:1809-1814.

Johkan, M., K. Shoji, F. Goto, S. Hashida, T. Yoshihara,
2012. Effect Of Green Light Wavelength And Intensity
On  Photomorphogenesis And  Photosynthesis In
Lactuca Sativa. Environ Exp Bot 75:128-133.

Kubota, C., P. Chia, Q. Yang Li, 2012. Applications Of
Far-Red Light Emitting Diodes In Plant Production
Under Controlled Environments. Acta Hortic. 952:59-66.

Lee, M. J., S. Y. Park, M. M. Oh, 2015. Growth And Cell
Division Of Lettuce Plants Under Various Ratios Of Red To
Far-Red Light-Emitting Didoes. Hortic. Environ Biote
56:188-194.

Lee, M. J., K. H. Son, M. M. Oh, 2016. Increase in biomass
and bioactive compounds in lettuce under various ratios
of red to far-red LED light supplemented with blue LED
light. Hortic Environ Biote 57:139-147.



Lefsrud, M. G., D. A. Kopsell, C. E. Sams, 2008. Irradiance
from distinct wavelength light-emitting diodes affect
secondary metabolites in kale. HortScience 43:2243-
2244

Li, Q., C. Kubota, 2009. Effects of supplemental light
quality on growth and phytochemicals of baby leaf
lettuce. Environ Exp Bot 67:59-64.

Li, H., C. Tang, Z. Xu, X. Liu, X. Han, 2012. Effects of
different light sources on the growth of non-heading
Chinese cabbage (Brassica campestris L.). J Agr Sci
4:262-273.

Lin, K. H.,, M. Y. Huang, W. D. Huang, M. H. Hsu, Z. W.
Yang, C. M. Yang, 2013. The effects of red, blue, and
white  light-emitting  diodes on the  growth,
development, and edible quality of hydroponically
grown lettuce (Lactuca sativa L. var. capitata). Sci Hort
150:86-91.

Massa, G., T. Graham, T. Haire, C. Flemming II., G.
Newsham, R. Wheeler, 2015. Light-emitting diode light
transmission through leaf tissue of seven different crops.
HortScience 50:501-506.

Matsuda, R., K. Ohashi-Kaneko, K. Fujiwara, K. Kurata, 2007.
Analysis of the relationship between blue-light photon
flux density and the photosynthetic properties of spinach
(Spinacia olearacea L.) leaves with regard to the
acclimation of photosynthesis to growth irradiance. Soil
Sci Plant Nutr 53:459-465.

McCree, K. J., 1971. The action spectrum, absorptance and
quantum vyield of photosynthesis in crop plants. Agric
Meteorol 9:191-216.

Mizuno, T., W. Amaki, H. Watanabe, 2011. Effects of
monochromatic light irradiation by LED on the growth
and anthocyanin contents in leaves of cabbage seedlings.
Acta Hortic 907:179-184.

Mou, B., 2012. Nutritional quality of lettuce. Curr Nutr Food
Sci 8(3):177-187.

Naznin, M. T., M. Lefsrud, V. Gravel, X. Hao, 2016. Different
ratios of red and blue LED light effects on coriander
productivity and antioxidant properties. Acta Hortic
1134:223-229.

Nicole, C. C. S., F. Charalambous, S. Martinakos, S. van de
Voort, Z. Li, M. Verhoog, M. Krijn, 2016. Lettuce growth
and quality optimization in a plant factory. Acta Hortic
1134:231-238.

Ohashi-Kaneko, K., M. Takase, N. Kon, K. Fujiwara, K.
Kurata, 2007. Effect of light quality on growth and
vegetable quality in leaf lettuce, spinach and
komatsuna. Environ Control Biol 45:189-198.

Olle, M., A. Virsile, 2013. The effects of light-emitting diode
lighting on greenhouse plant growth and quality. Agr.
Food Sci 22:223-234.

Osram Opto, S., 2016. Solutions for Horticulture Lighting.
http://ledapplicatie.nl/wp-
content/uploads/sites/32/2016/06/6.final-Horticulture-
Lighting-led-evenement brandes.pdf. Erisim: Mayis 2018.

Ouzounis, T., B. Razi Parjikolaei, X. Fretté, E. Rosenqvist, C.
O. Ottosen, 2015a Predawn and high intensity
application of supplemental blue light decreases the
quantum vyield of PSIl and enhances the amount of
phenolic acids, flavonoids, and pigments in Lactuca
sativa. Front Plant Sci 6:19.

Ouzounis, T., E. Rosenqvist, K. Ottosen, 2015b. Spectral
effects of artificial light on plant physiology and
secondary metabolism: a review. HortScience 50:1128—
1135.

Nuri CAGLAYAN, Can ERTEKIN

Owen, W. G., R. Lopez, 2015. End-of-production
supplemental lighting with red and blue light-emitting
diodes (LEDs) influences red pigmentation of four lettuce
varieties. HortScience 50:676—684.

Pinho, P., K. Jokinen, L. Halonen, 2016. The influence of the
LED light spectrum on the growth and nutrient uptake of
hydroponically grown lettuce. Lighting Res Technol.

Pocock, T., 2015. Light-emitting diodes and the modulation
of specialty crops: light sensing and signaling networks
in plants. HortScience 50:1281-1284.

Samuoliené, G, A. UrbonaviCiité, P. Duchovskis, Z.
Bliznikas, P. Vitta, A. Zukauskas, 2009. Decrease in
nitrate concentration in leafy vegetables under a solid-
state illuminator. HortScience 44:1857-1860.

Samuoliené, G., A. Brazaityté, P. Duchovskis, A. Virsilé, J.
Jankauskiené, R. Sirtautas, A. NoviCkovas, S.
Skalauskiené, J. Sakalauskaité, 2012a. Cultivation of
vegetable transplants using solid-state lamps for the
short-wavelength supplementary lighting in
greenhouses. Acta Hortic 952:885-892.

Samuoliené, G., A. Brazaityté, R. Sirtautas, A. Novickovas,
P. Duchovskis, 2012b. The effect of supplementary
LED lighting on the antioxidant and nutritional
properties of lettuce. Acta Hortic 952:835-841.

Samuoliené, G., R. Sirtautas, A. Brazaityté, A. Virsile, P.
Duchovskis, 2012c. Supplementary red-LED lighting and
the changes in phytochemical content of two baby leaf
lettuce varieties during three seasons. J Food Agric
Environ 10:7001-7706.

Samuoliené, G., R. Sirtautas, A. Brazaityté, P. Duchovskis,
2012d. LED lighting and seasonality effects antioxidant
properties of baby leaf lettuce. Food Chem 134:1494—
1499.

Samuoliené, G., A. Brazaityté, R. Sirtautas, A. Virsilé, J.
Sakalauskaité, S. Sakalauskiené, P. Duchovskis, 2013.
LED illumination affects bioactive compounds in
romaine baby leaf lettuce. J Sci Food Agric 93:3286-
3291.

Sancar, A., 2003. Structure and function of DNA photolyase
and cryptochrome blue-light photoreceptors. Chem Rev
103(6):2203-2238.

Shinomura, T., K. Uchida, M. Furuya, 2000. Elementary
processes of photoperception by phytochrome A for
high-irradiance response of hypocotyl elongation in
Arabidopsis. Plant Physiol 122(1):147-156.

Smith, H., 1995. Physiological and ecological function within
the phytochrome family. Annu Rev Plant Biol 46:289-315

Snowden, M. C., K. R. Cope, B. Bugbee, 2016. Sensitivity of
seven diverse species to blue and green light:
interactions  with photon flux. PLoS ONE
11(10):e0163121.

Son, K. H., M. M. Oh, 2013. Leaf shape, growth, and
antioxidant phenolic compounds of two lettuce cultivars
grown under various combinations of blue and red light-
emitting diodes. HortScience 48:988-995.

Son, K. H.,, M. M. Oh, 2015. Growth, photosynthetic and
antioxidant parameters of two lettuce cultivars as
affected by red, green, and blue light-emitting
diodes. Hortic Environ Biote 56:639-653.

Spalding, E. P., K. M. Folta, 2005. llluminating topics in plant
photobiology. Plant, Cell Environ 28:39-53.

Stutte, G. W., S. Edney, T. Skerritt, 2009. Photoregulation of
bioprotectant content of red leaf lettuce with light-
emitting diodes. HortScience 44:79-82.

113



Farkll Dalga Boylu LED Isiklarinin Yesil Yaprakl Bitkilerin Gelisimi Uzerindeki Etkileri

Tarakanov, |., O. Yakovleva, I. Konovalova, G. Paliutina, A.
Anisimov, 2012. Light-emitting diodes: on the way to
combinatorial lighting technologies for basic research and
crop production. Acta Hortic 956:171-178.

Taulavuori, K., V. Hybky, L. Oksanen, E. Taulavuori, R.
Julkunen-Tiitto, 2016. Species-specific differences in
synthesis of flavonoids and phenolic acids under
increasing periods of enhanced blue light. Environ Exp
Bot 121:145-150.

Virsilé, A., M. Olle ve P. Duchovskis, 2017. LED Lighting in
Horticulture, Chap. 7, pp. 113-161. In: Light Emitting
Diodes for Agriculture (Smart Lighting). S. Dutta Gupta
(ed.), Springer Nature Singapore Pte Ltd.

Wanlai, Z., L. Wenke, Y. Qichang, 2013. Reducing nitrate
content in lettuce by pre-harvest continuous light
delivered by red and blue light emitting diodes. J Plant
Nutr 36:491-490.

Wargent, J. J., 2016. UV LEDs in horticulture: from biology
to application. Acta Hortic 1134:25-32

Wojciechowska, R., O. Dlugosz-Grochowska, A. Kotton, M.
Zupnik, 2015. Effects of LED supplemental lighting on
yield and some quality parameters of lamb’s lettuce
grown in two winter cycles. Sci Hortic 187:80—-86.

114

Wojciechowska, R., A. Kotton, O. Diugosz-Grochowska, E.
Knop, 2016. Nitrate content in Valerianella locusta L.
plants is affected by supplemental LED lighting. Sci
Hortic 211:179-186.

Xin, J., H. Liu, S. Song, R. Chen, G. Sun, 2015. Growth and
quality of Chinese kale grown under different LEDs. Agric
Sci Technol 16:68-69.

Yagcioglu, A., 2005. Sera Mekanizasyonu. Ege Universitesi
Ziraat Fakdiltesi Yayinlari, Bornova- Izmir, 251 ss.

Yorio, N. C., G. D. Goins, H. R. Kagie, R. M. Wheeler, J. C.
Sager, 2001. Improving spinach, radish and lettuce
growth under red light emitting didoes (LEDs) with blue
light supplementation. HortScience 36:380-383.

Zukauskas, A., Z. Bliznikas, K. Breive, A. Novitkovas, G.
Samuoliené, A. UrbonaviCiité, A. Brazaityté, J.
Jankauskiené, P. Duchovskis, 2011. Effect of
supplementary pre-harvest LED lighting on the
antioxidant properties of lettuce cultivars. Acta Hortic
907:87-90.



	1-Zeytin Budama Artıklarının Peletleme ile Değerlendirilmesi koçer ve kürklü
	2-Farklı Parçacık Boyutlarındaki Kivi Budama Artıklarından Elde Edilen dok ve ark.
	3-Türkiye’de Traktör Parkı Yenilenme Oranları ve Mekanizasyon Düzeyinin Belirlenmesi yılmaz ve sümer
	Key words: Renewing Rates, Agricultural Mechanization Level, Tractor Economic Park
	GİRİŞ
	MATERYAL VE YÖNTEM
	ARAŞTIRMA BULGULARI
	TARTIŞMA VE SONUÇ
	LİTERATÜR LİSTESİ
	Boş Sayfa

	4-Hayvanların Sağlığını, Refahını ve Üretimini Değerlendirmek için Aydın ve demir
	5- Farklı Gömücü Ayak ve Tohum Borusu Tasarımları ile Tahıl Ekim Karayel ve aktaş
	Genişlik (mm)
	Boş Sayfa

	6-Farklı Dalga Boylu LED Işıklarının Yeşil Yapraklı Bitkilerin Gelişimi Çağlayan ve ertekin
	7-Süt Sağım Makinalarında Kullanılan Kauçuk Tip Meme  Fidan ve Ünal
	8-Kendi Yürür Bir Budama Artığı Parçalama Makinası İşletme Giderlerinin çanakcı ve ark
	9-Bazı_Tohumlarn_Iki_Farkl_Yontemle_Esneklik_Katsaylarnn_Belirlenmesi_ve_Karslastrlması- Saracoglu
	2018-14-2 dergi_icindekiler.pdf
	Boş Sayfa


