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Bu çalışmada farklı dalga boylu ışık kaynaklarının kırmızı kıvırcık yaprak salata (Lactuva sativa var. Crispa) 

bitkisinde büyümeye olan etkileri incelenmiş ve elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. Çalışma, 6 adet bölme (A, B, C, 

D, E ve F) içindeki dörder saksıda üçer adet ekili olan tohum olmak üzere toplam 12 tekerrür ile sürdürülmüştür. 

Işık kaynakları 16 saat gündüz, 8 saat gece olacak şekilde ayarlanmış ve ortam sıcaklığı 24°C’de sabit tutulmuştur. 

Araştırmada tek renk LED ışık kaynakları; soğuk beyaz (A), sıcak beyaz (C), kırmızı (B) ile karışım LED ışık 

kaynakları; [%33.3 kırmızı + %16.7 uzak kırmızı + %16.7 Yeşil + %16.7 mavi + %16.6 UVA] (E) ve [%50 kırmızı + 

%50 mavi] (F) olmak üzere 5 farklı LED ve soğuk beyaz floresan lamba (D) kullanılmıştır. Deneme sonuçlarına 

göre, yaprak boyu en uzun bitki, “B”, en geniş yapraklı bitkiler, “D”, yaprak sayısı en çok olan bitkiler ise “C, D, F” 

bölmelerindeki denemelerde elde edilmiştir. Renk kriterlerinin belirlenmesinde kullanılan Lab skalasına göre 

istatistiki açıdan a ve b değerleri önemsiz çıkarken L değeri en yüksek olan bölmeler “B, D, E” bölmelerinde 

yetişen marullardır. Yaprak boğum arası mesafe, yaprak sayısı, rengi ve görselliği açısından ticari olarak satışa 

sunulan aynı tür marula en yakın parametreleri veren “F” ışık bölmesinde yetişen marullar olmuştur.  
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In this study, the effects of light sources of different wavelengths on the growth of red curly leaf salad (Lactuva 

sativa var. Crispa) plants were examined and the results were discussed. The study was carried out with a total of 

12 repetition, each three sowed seeds in four pots in 6 compartments (A, B, C, D, E and F). The light sources were 

adjusted to be 16 hours of daytime and 8 hours of night, and the ambient temperature was kept constant at 24°C. 

Single color LED light sources in the research; Mixed LED light sources with cool white (A), warm white (C), red 

(B), [33.3% red + 16.7% far red + 16.7% green + 16.7% blue + 16.6% UVA] (E) and [50% red + 50% blue] (F) 5 

different LEDs and cool white fluorescent lamps (D) were used. According to the results of the experiment, the 

plants with the longest leaf length were obtained in the “B”, the plants with the widest leaves were obtained in the 

“D”, and the plants with the highest number of leaves were obtained in the “C, D, F” compartments. According to 

the Lab scale used to determine the color criteria, while a and b values are statistically insignificant, the groups 

with the highest L value is the lettuce grown in the “B, D, E” group. Lettuce grown in “F” light group gave the 

closest parameters to the same type of lettuce offered for sale in terms of distance between leaf nodes, number of 

leaves, color and visuality. 
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1. GİRİŞ 

Tarım alanları, erozyon, sel, bilinçsiz kullanım ve imara açılması gibi sebeplerden dolayı gün 

geçtikçe azalmakta ve dünya nüfusu ise her geçen yıl daha fazla artış göstermektedir (Bayhan ve Avcı, 

2019). Bu kapsamda gıdaya olan talep her geçen gün artış gösterirken, tarımsal üretimde verimi 

artırmaya yönelik birçok çalışma yapılmaktadır. Yem bitkilerinin yeşil gübre olarak (Özyazıcı ve 

Manga, 2000), farklı ışık, ışık şiddetleri ve gölgeleme (Öztürk ve Demirsoy, 2004; Odabaş ve Gülümser, 

2005; Kırbay ve Özer, 2015; Çakırer ve ark., 2017; Çağlayan ve Ertekin, 2018), farklı ekim 

parametreleri (Bozkurt ve Kurt, 2007; Şaman ve Öztürk, 2012), farklı doz ve çeşitlerde gübre (Öz, 

2002; Söğüt, 2005; Ünlü ve Padem, 2009; Şahin, 2010), farklı çözücü bakteriler (Çakmakçı, 2005(a); 

Çakmakçı, 2005(b)) ve farklı sulama yöntemlerinin (Karaşahin ve Sade, 2011) kullanımı gibi alanlarda 

verim ve gelişim parametrelerinin incelendiği birçok çalışma ve araştırmalar bulunmaktadır.  

Bitki yetiştirmeye elverişli olmayan zaman ve mekanlarda ürün yetiştiriciliğinin yapılmak 

istenmesi, kontrol edilebilir yapay yetiştirme ortamlarının gelişmesine sebep olmuştur. Burada kontrol 

altında tutulması gerekenler arasında sıcaklık, nem ve ışık en önemli faktörler arasındadır. Sıcaklık, 

ışık ve nem değerleri belirli sabit değerler arasında yer alırken (Sağlam, 2021) ışık konusunda gelişen 

teknolojiler ve çeşitli varyasyonlardan dolayı halen çalışmalar devam etmektedir (Yücesan ve Olutaş, 

2019). 

Yetersiz ışık alan bölgelerde ilave aydınlatma veya tam yapay ortamlar için geleneksel ışık 

kaynaklarının kullanımı halen yaygın olsa da LED’lerin, bitki yetiştirme teknolojilerindeki hızlı 

gelişmeler sayesinde geleneksel ışık kaynaklarının yerini almaya başladığı gözlemlenmektedir. Bu rol 

değişiminde LED’lerin uzun ömürlü ve verimli olması, teknolojik üstünlükleri ile ışık spektrum 

özellikleri yanında fiyatlarındaki düşüş etkili olmaktadır. LED lambalar, çiçek, sebze, meyve, aşılanmış 

fide, mikro yeşillik, tıbbi ve aromatik bitkilerin üretiminde sıklıkla kullanılmaktadır (Çağlayan ve 

Ertekin, 2011). 

Bitkisel üretimde kullanılan LED lambalardan yayılan fotonlar, geniş spektrum lambalara göre 

farklılıklar içermekte ve özellikle kırmızı LED’lerin geleneksel yapay ışık kaynaklarına göre daha az 

fotosentetik olmayan ışınım yaydıkları görülmektedir. Kırmızı renkli yüksek güçlü AllGaP tabanlı 

LED’lerin verdiği 640-660 nm dalga boyundaki ışık, bitkiler için gerekli olan PAR (Photosynthetically 

Active Radiation) enerjisinden yararlanma etkinliğinin artmasını sağlamaktadır (Berkovich ve ark., 

2005). Daha önce yapılan çalışmalara göre, ~640 nm (Lefsrud ve ark., 2008; Samuolienė ve ark., 

2012a; Žukauskas ve ark., 2011; Samuolienė ve ark., 2012b) veya ~660 nm (Brazaitytė ve ark., 2006; 

Mizuno ve ark., 2011; Tarakanov ve ark., 2012; Wojciechowska ve ark., 2015; Chen ve ark., 2016) 

kırmızı LED dalga boyları marul ve diğer yeşil sebzelerin yetiştirilmesinde en yaygın kullanılan dalga 

boylarıdır. Samuoliene ve ark. (2009), bir serada doğal ışıklandırmaya ek olarak üç gün süren ~640 nm 

kırmızı LED ışık ile, marulda karbonhidrat içeriğini ve antioksidan kapasitesini artırmış ve istenmeyen 

nitrat içeriğini baskılayabilmişlerdir. Kırmızı ışık altında yetişen yeşil yapraklı marul türlerinde 

antioksidan aktivitesindeki artış, ışık dahil çevresel etkilere karşı koruma sağlayan ve doğal olarak 

daha yüksek seviyelerde antioksidanlar içeren kırmızı yapraklı türlere göre daha belirgin ortaya çıktığı 

görülmüştür (Carvalho ve Folta, 2014). Bununla birlikte, kırmızı veya uzak kırmızı (730-750 nm) 

ışınımdaki değişiklikler ve bunların oranları fitokromlar tarafından algılanmaktadır (Demotes – 

Mainard ve ark., 2016) ve bu durum bitkilerdeki fotomorfolojik süreçleri etkileyebilmektedir. Uzak 

kırmızı LED ışığı, kırmızı (Stutte ve ark., 2009; Lee ve ark., 2015) veya kırmızı + mavi LED birleşimiyle 
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(Lee ve ark., 2016) veya soğuk beyaz floresanla (Li ve Kubota, 2009) birlikte uygulandığında, marulun 

büyüme özellikleri üzerinde biyokütle ve yaprak uzunluğunu artırıcı yönde etkileri olurken, klorofil, 

antosiyanin ve karotenoid konsantrasyonlarını olumsuz yönde etkilediği görülmüştür.  

Kırmızı ışık, fotosentezi etkin bir şekilde yönlendirmesine rağmen, düzenli büyümeyi sağlamak, 

aşırı uzamış gövde ve gölgeden kaçınma tepkilerini en aza indirmek için genellikle mavi ışıkla birlikte 

kullanılması gereklidir (Snowden ve ark., 2016). Mavi ışık kriptokrom sistemini harekete geçirir ve 

klorofil ile karotenoid uygun ışıkla karşılaşmış olur. Böylelikle mavi ışık, yeşil sebzelerde büyüme, 

fotosentez ve antioksidan sistemi üzerinde önemli etkiler göstermektedir (Olle ve Viršilė, 2013). Mavi 

LED'ler (440-476 nm) tek veya kırmızı LED'ler ile birlikte kullanıldığında marul (Johkan ve ark., 2010; 

Lin ve ark., 2013), ıspanak (Matsuda ve ark., 2007; Ohashi - Kaneko ve ark., 2007), kişniş (Naznin ve 

ark., 2016) ve Çin lahanası (Li ve ark., 2012) bitkilerinde yaprak alanının genişlemesi ve biyokütle 

birikimini artırıcı yönde etki etmektedir. Mavi ışığın artmasının, büyüme üzerinde, klorofil miktarında 

ve fotosentezde artışı teşvik eden etkileri olmaktadır (Yorio ve ark., 2001; Carvalho ve Folta, 2014). 

Kıvırcık yaprak salata Asteraceae (Compositae) familyasındaki Lactuca cinsine dahildir. Bir serin 

iklim bitkisi olan, açıkta ve örtü altında değişik mevsimlere uygun olarak ıslah edilmiş çeşitlerle yılın 

her mevsiminde yetiştirilmesi mümkün olan bu bitki, ülkemizde genellikle salata yapımında 

kullanılmaktadır. Enfeksiyonu tedavi etme ve salisilik asit içerme gibi özellikleri bulunmaktadır. Bu 

çalışmada, doğal gün ışığı almayan tam kapalı bölmelerdeki saksılarda kırmızı kıvırcık yaprak 

salatanın (Lactuva sativa var. Crispa) farklı dalga boylu LED ve floresan ışık kaynakları altındaki 

büyüme ve gelişme parametreleri incelenmiştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Bu çalışma, Antalya ili, Akdeniz Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarım Makinaları ve Teknolojileri 

Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında 500x500x1000 mm boyutlarında hazırlanan 6 adet 

yetiştirme bölmesinde 2 litrelik saksılarda yetiştirilen kırmızı kıvırcık yaprak salata bitkisi Lactuva 

sativa var. Crispa üzerinde gerçekleştirilmiştir.  

Denemelerin sürdürüldüğü 6 adet bölmenin beşinde LED aydınlatma ve birinde de kontrol grubu 

olarak 6500 K soğuk beyaz ışık veren 23 W gücünde kompakt floresan lambalar kullanılmıştır. 

Çalışmada sıcak beyaz ışık (SıB) için 2700 K (E27, G45, 90-260 V) LED ampül (Şekil 1) kullanılırken, 

diğer dalgaboyları için soğutucu üzerine montajı yapılmış yüksek güçlü LED diyotlar kullanılmıştır 

(Şekil 2 ve 3). Çalışmada kullanılan LED’lerin teknik özellikleri Çizelge 1’de, verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan LED’lerin teknik özellikleri 

LED Işık Rengi 
Dalgaboyu 

(nm) 
Işık Akısı 

(lm) 
Güç 
(W) 

Çalışma Gerilimi 
(V) 

Çalışma Akımı 
(A) 

Sıcak Beyaz (SıB) 400-700/2700K 425 4 3.1 350 
UVA 405-410 12 3 3.1 700 

Mavi (M) 460-470 30 1 3.1 350 
Yeşil (Y) 520-530 100 1 3.1 350 

Kırmızı (K) 650-670 50 1 2.2 350 
Uzak Kırmızı (UK) 720-750 52 1 2.2 350 
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Çalışmada tek renk; K, SoB ve SıB LED aydınlatmalar ile karışık renkli; [%50 M + %50 K], [%33.3 K 

+ %16.7 UK + %16.7 Y + %16.7 M + %16.6 UVA] aydınlatma düzenekleri oluşturulmuştur (Şekil 4). 

 

 
Şekil 1. SıB 4W E27 LED lamba 

 

 
Şekil 2. SoB, K, M, Y, UK LED ve ölçüleri (XLamp XP-C, Cree Inc.2021) 

 

 
Şekil 3. UVA LED ve ölçüleri (Edixeon S, Edison Opto inc. 2021) 

 

 

 

 
Şekil 4. Bölmelerde kullanılan tek renk (%100) aydınlatma düzenekleri: SoB (A), K (B), SıB (E27, 

G45, 90-260 V) LED lamba (C), kontrol grubu floresan (D) ve karışık renkli aydınlatma düzenekleri: 

[%33.3 K + %16.7 UK + %16.7 Y + %16.7 M + %16.6 UVA] (E) ve [%50 M + %50 K] (F). 

 

Yüksek güçlü LED’ler uygun soğutucusu olmadan çalıştırılmaları zarar görmelerine neden 

olacağından, tüm LED’ler yıldız alüminyum soğutucular üzerine lehimlenmiştir (Şekil 5). Yıldız tip 

soğutuculu LED’ler 400x400 mm ölçülerindeki metal levhalar üzerine 25 mm aralıklarla 

yerleştirilmiştir (Şekil 6). Levhalar üzerindeki LED’ler seri ve paralel bağlantılarla birbirlerine 

bağlanmış, böylece her bölme için ayrı LED aydınlatma düzenekleri (lamba) oluşturulmuştur. 

Lambalar, bitki yüzeyinden yüksekliği ayarlanabilir olacak şekilde bölmelerin tavanından asılarak 

A C

EF B

D
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yerleştirilmiştir. Bölmelerin iç yüzeyleri beyaz renkli folyo ile kaplanmış ve iç ortamda hava akışını 

sağlamak amacıyla 80x80x25 mm boyutlarında fanlar (1400 d/d, 12 Vdc, 0.15 A) yerleştirilmiştir. 

Lambaların yanma ve sönme sürelerinin ayarı için ise bir zaman saati kullanılmıştır. 

 
Şekil 5. LED’ler için kullanılan yıldız tipi alüminyum soğutucu ve ölçüleri. 

 

 
Şekil. 6. Metal levha üzerindeki (SoB) LED yerleşimi. 

 

LED dizileri için gereken çalışma gerilimi, akımı ve harcanan güç değerleri Eşitlik 1, 2 ve 3’e göre 

hesaplanmıştır. 

 

Vf =  VLED. Ls (1) 

If =  ILED. Lp (2) 

Pf =  Vf. If (3) 

 

Eşitliklerde, Vf, LED dizisinin çalışma gerilimini (V); If, LED dizisinin çalışma akımını (A); Pf, LED 

dizisinin harcadığı toplam gücü (W); VLED bir LED için doğru yön besleme gerilimini (V), ILED bir LED 

için gerekli doğru yön besleme akımını (A), Ls LED dizisindeki seri bağlı LED sayısını ve Lp paralel hat 

sayısını göstermektedir. Buna göre; 

A bölmesinde 20 adet SoB LED bulunmaktadır. LED dizisi bu grupta gerilimi daha düşük tutmak 

için 4 paralel kola ayrılmıştır. Her kolda 5 adet LED bulunduğundan koldaki toplam gerilim 15.5 V ve 

geçen akım 350 mA’dir. Bu durumda, A bölmesi için hazırlanan SoB LED aydınlatma için kullanılan güç 

kaynağı 15.5 V@1400 mA sağlamaktadır. 

B bölmesinde 20 adet K LED bulunmaktadır. LED dizisi bu grupta gerilimi daha düşük tutmak için 

4 paralel kola ayrılmıştır. Her kolda 5 adet LED bulunduğundan koldaki toplam gerilim 11 V ve geçen 

akım 350 mA’dir. Bu durumda, B bölmesi için hazırlanan K LED aydınlatma için kullanılan güç kaynağı 

11 V@1400 mA sağlamaktadır. 

C bölmesinde 5 adet SıB için 2700 K, E27, G45 tipi LED lamba kullanılmıştır. Lambaların herbiri 

220V ve 4 W gücündedir. 

D bölmesinde 2 adet 6500 K, E27 tipi floresan lamba kullanılmıştır. Lambaların her biri 220V ve 23 

W gücündedir. 
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E bölmesinde 10 adet K, 5 adet UK, 5 adet M, 5 adet Y ve 5 adet UVA LED bulunmaktadır. 

Karışımdaki K LED dizisi paralel 2 kola ayrılmıştır. Her paralel koldaki gerilim 11 V ve dizi için gerekli 

toplam akım 700 mA’dir. Bu nedenle K dizisi için 11V@350mA sağlayan güç kaynağı kullanılmıştır. UK 

dizisi için 11 V@ 350 mA, M ve Y dizileri için 15.5 V@350 mA ve UVA LED dizisi için ise, 15.5 V@700 

mA sağlayan güç kaynağı kullanılmıştır. 

F bölmesinin aydınlatması için, K ve M dizileri kullanılmıştır. K LED dizisi paralel 2 kola ayrılmıştır. 

Her paralel koldaki gerilim 11 V ve dizi için gerekli toplam akım 700 mA’dir. Bu nedenle K dizisi için 

11V@700mA sağlayan güç kaynağı kullanılmıştır. Benzer şekilde, M LED dizisi paralel 2 kola 

ayrılmıştır. Her paralel koldaki gerilim 15.5 V ve dizi için gerekli toplam akım 700 mA’dir. Bu nedenle 

M dizisi için 15.5 V@700mA sağlayan güç kaynağı kullanılmıştır. 

Denemelerde PAR ölçümleri bitkilerin üzerinden yapılmış ve ölçümlerde Apogee MQ-510 [389-692 

nm; 0-4000 µmol.m-2.s-1, görüş alanı: 180°] tam spektrum quantum ölçer (Şekil 7) kullanılmıştır 

(Apogee inc., 2021). 

 
Şekil 7. PAR ölçer (Apogee, MQ-510) 

 

Saksılarda yetiştirme ortamı olarak Hindistan cevizi kabuğu (coco-peat) kullanılmıştır. Ortamın 

içerik değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 2. Hindistan cevizi kabuğu (Coco peat) içerik analiz verileri 

Yetiştirme Ortamının İçerik Analizi 

 %  ppm  Çözünmüş 

Azot (N) 0.51 Demir (Fe) 289 H 5.1-6.4 

Fosfor (P) 0.09 Mangan (Mn) 18.4 P 10-20 ppm 

Potasyum (K) 1.87 Bor (B) 18.1 K 40-100 ppm 

Kalsiyum (Ca) 0.30 Bakır (Cu) 17.3 Ca 30-50 ppm 

Magnezyum (Mg) 0.11 Çinko (Zn) 17.9 Mg 10-20 ppm 

Sülfür (S) 0.10     

2.2. Yöntem 

Araştırmanın yürütüldüğü her aydınlatma bölmesinde 4 saksı ve her saksıda 8 marul (kırmızı 

kıvırcık yaprak salata (Lactuva sativa var. Crispa) tohumu 4-8 mm derinliğe ekilmiş, çimlenme sonrası 

ise en iyi 3 filiz kalacak şekilde seyreltme işlemi uygulanmıştır.  

Denemeler, 24C sıcaklık ve %60 ±5 bağıl nem koşullarında, 16 saat aydınlık (gündüz), 8 saat 

karanlık (gece) olacak şekilde kurulmuş ve ekim işleminden itibaren toplam 57 günlük deneme 

süresinde 150±10 µmol.m-2.s-1 PAR uygulanmıştır. Bitkiler üzerinde 2 gün aralıkla yaprak sayısı (adet), 

yaprak eni (mm), yaprak boyu (mm), boğum arası mesafe (mm) ölçümleri alınarak gelişimleri takip 

edilmiştir. Deneme sonunda ise, köklü ve köksüz yaş kütleler (g), kuru madde miktarı (%), kök 

uzunlukları (mm), klorofil a ve b (mg/g) değerleri ölçülmüştür. Ölçümlerde, uzunluklar için 0.01 mm 

hassasiyetli kumpas, kütleler için hassas terazi ve renk ölçümü için PCE-CSM 3 renk ölçüm cihazı 

kullanılmıştır (Şekil 8). Gıdalarda renk ölçümleri L, a, b değerleri ile ifade edilmektedir. Burada “L” 
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parlaklığı, “a” kırmızı ve yeşili, “b” ise sarı ve mavi renk tonlarının derecesini ifade etmektedir. 

Parlaklık (L) 0 ile 100 arasında değer almaktadır (Üren, 1999). 

 

 
Şekil 8. Deneme sonunda yapılan ölçümler 

 

Deneme sonunda kırmızı kıvırcık yaprak salata bitkilerinden, 0.25 g örnek alınarak, %80’lik 

hazırlanmış aseton ile homojenizatörde parçalandıktan sonra %80’lik aseton ile 25 ml’ye 

tamamlanmıştır. Tamamlanan örnekler daha sonra kaba filtre kağıdından filtre edildikten sonra 

spektrofotometre cihazında 663 ve 645 nm dalga boylarında okunmuştur. Hesaplamalar için aşağıdaki 

eşitlikler kullanılmıştır. 

 

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑎 (𝑚𝑔/𝑔)  =  (12.7𝑥𝐷663) −  (2.69𝑥𝐷645) 𝑥 𝑉 / 𝑊 𝑥 1000 (4) 

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑏 (𝑚𝑔/𝑔)  =  (22.91𝑥𝐷645) −  (4.68𝑥𝐷663) 𝑥 𝑉 / 𝑊 𝑥 1000 (5) 

 

Burada, V, ekstrakt hacmi (ml), W, bitki kütlesi (g)’dır. 

 

Bitkiler gelişimini tamamlayıp saksılardan ayrıldıktan sonra kuru madde oranının belirlenmesi 

için, her ışık bölmesinde yetişen marullardan üçer tekerrürlü örnekler alınarak 105°C’de sabit ağırlığa 

gelinceye kadar kurutulmuş ve kuru madde oranları Eşitlik 6’da ki gibi yapılmış ve istatistiki açıdan 

değerlendirilmiştir; 

 

%𝑁𝑦 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠 + 𝑊𝑘
𝑥100 (6) 

 

Ny = Yaş baza göre nem içeriği (%) 

Ws = Su ağırlığı (g) 

Wk = Kuru madde ağırlığı (g) 

 

Yapılan denemeler dörder saksıda üçer fide olmak üzere toplamda 12 tekerrürlü olarak 

gerçekleştirilmiş ve araştırmadan elde edilen sonuçların arasındaki farkın olup olmadığını belirlemek 

için SPSS paket programında istatistiksel analizler yapılmıştır. İstatiksel olarak önemli bulunan 

parametrelerin karşılaştırılmasında, denemede elde edilen verilerin değerlendirilmesi ve varyans 

analizlerinde (ANOVA) SPSS (Version 17; Chicago, IL, USA) istatistik yazılımı kullanılmıştır. 

Ortalamaların karşılaştırılması Duncan testine göre p≤0.01 düzeyinde yapılmıştır. 
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  

Çalışma süresi boyunca belirli periyotlarla fotoğrafları çekilen saksılar ve çalışma sonundaki 

tekerrürlere bağlı kök uzunlukları Şekil 9’da görülmektedir. 

 

 
Şekil 9. Marul bitkilerinin gelişimi ve tekerrürler 

 

Yapılan ölçüm sonuçlarına göre, en yüksek klorofil a ve b değerleri A bölmesinde, en düşük 

değerler ise E bölmesinde elde edilmiştir (Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Klorofil a ve b ölçüm sonuçları 

Bölmeler Klorofil a (mg/g) Klorofil b (mg/g) 
A 545.38 184.67 
B 372.57 138.17 
C 440.42 163.41 
D 459.17 141.38 
E 349.45 116.98 
F 489.93 155.53 

 

Farklı ışık kaynaklarının, yaprak boyu, yaprak eni, boğum arası mesafe ve yaprak sayısı üzerine 

etkisinin istatistiki açıdan önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4). Duncan karşılaştırma testi 

sonuçlarına göre “B” ışık kaynağında yetiştirilen marulların en fazla yaprak boyuna, “D” ışık 

kaynağında yetiştirilen marulların en fazla yaprak enine, “A – D – F” ışık kaynağında yetiştirilen 

marulların boğum arası mesafesinin en kısa olduğuna ve “C – D – F” ışık kaynağında yetiştirilen 

marulların en fazla yaprak sayısına sahip olduğu belirlenmiştir. Farklılıkları belirtilen ışık kaynakları, 

değerlendirildikleri parametrelerde diğer ışık kaynaklarında yetiştirilen marullara göre istatistiki 

açıdan önemlilik göstermişlerdir. 
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Çizelge 4. Farklı ışık kaynaklarında yetiştirilen marulların gelişim özellikleri 

Bölme Yaprak boyu 
(mm) 

Yaprak 
eni 

(mm) 

Boğum arası 
mesafe (mm) 

Kök uzunluğu 
(mm) 

Köklü yaş 
kütle (g) 

Köksüz yaş 
kütle (g) 

Yaprak 
sayısı (adet) 

A 176.25ab* 107.06b 0a 122.84 16.03 14.23 9.33bc* 
B 324.58e 97.49a 22.45c 125.30 17.45 15.45 8.50b 
C 222.50c 105.47ab* 2.87b 149.35 23.31 15.43 9.91bcd* 
D 198.75b 116.78c 0a 172.25 14.69 13.35 10.58cd* 

E 287.92d 108.52b 41.25d 121.95 9.05 8.38 5.58a 
F 168.33a 98.24a 0a 154.65 16.83 15.14 11.16d 
 ** ** ** Önemsiz Önemsiz Önemsiz ** 

* Duncan çoklu karşılaştırma sonuçlarına göre aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki farklılık önemsizdir. 

** P<0.01 

 

Çalışma sonunda, marul yapraklarının renk parametrelerinden sadece L değeri üzerine etkisinin 

istatistiki açıdan önemli olduğu (P<0.01), en yüksek L değerinin “B – D – E” bölmelerindeki ışık 

kaynaklarında yetiştirilen marullarda olduğu görülmüştür (Çizelge 5). 

Çizelge 5. Farklı ışık kaynaklarında yetiştirilen marulların renk özellikleri 

Bölme L a b 

A 39.34a -4.48 23.73 

B 46.22c -6.07 26.35 

C 
41.30a

b* 
-5.47 25.29 

D 
42.31a

bc* 
-5.39 25.47 

E 
44.59b

c* 
-6.54 25.69 

F 
41.15a

b* 
-5.72 24.61 

 ** Önemsiz Önemsiz 

* Duncan çoklu karşılaştırma sonuçlarına göre aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki farklılık önemsizdir 

** P<0.01 

 

Farklı ışık ve ışık grubu uygulamalarının kuru madde oranı üzerine etkileri istatistiki açıdan önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Duncan karşılaştırma testi sonuçlarına göre en yüksek kuru madde oranı “B” 

bölmesinde yetiştirilen marullarda görülürken, en düşük ise “A – C – E – F” bölmesinde yetiştirilen 

marullarda görülmüştür (Çizelge 6). 

Çizelge 6. Farklı ışık kaynaklarında yetiştirilen marulların kuru madde oranları 

Bölme Kuru Madde Oranı (%) 
A 4.84a 
B 6.57c 
C 4.97ab* 

D 6.06bc* 

E 4.93a 
F 5.19ab* 

 ** 
* Duncan çoklu karşılaştırma sonuçlarına göre aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki farklılık önemsizdir 

** P<0.05 
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Köksal ve ark., (2013), LED aydınlatma sisteminin domates bitkisinin gelişim parametrelerinde 

oluşturacağı değişiklikler üzerine yaptıkları çalışmada, kırmızı turuncu LED ışığın ek aydınlatma olarak 

verilmesinin, bitki boyu, yaprak sayısı, çiçek sayısı ve biyokütle ağırlığı bakımından istatistiki olarak 

önemli farklılıklar yarattığını gözlemlemiştir. Bice Ataklı, (2018), yaptığı lisansüstü çalışmada, farklı 

renkteki LED ışıkların (mavi, sarı, kırmızı, mavi+sarı, mavi+kırmızı, sarı+kırmızı, mavi+sarı+kırmızı) 

topraksız tarımda kıvırcık yapraklı baş salata ve biberde, bitki gelişimlerini incelemiştir. Sonuç olarak, 

kırmızı ve mavi ışık kaynakları ve bunların kombinasyonlarının verim ve bitki gelişimini artırdığını 

tespit etmiştir. Efe, (2014), kıvırcık yapraklı salata yetiştiriciliğinde ilave LED kullanımının verim, 

kalite ve bitki gelişimine olan etkileri üzerine lisansüstü bir çalışma gerçekleştirmiştir. Farklı renk ve 

karma renklerden oluşan deneme sonuçlarına göre, bitki ağırlığı, yaprak sayısı, C vitamini, yaprak 

rengi gibi birçok parametrenin değişkenlik gösterdiğini tespit etmiştir. Sonuç olarak, mavi + sarı + 

kırmızı ışık kombinasyonunun verim ve bileşenlerini artırırken nitrat içeriğini düşürdüğünü 

belirlemiştir. 

Yapılan benzer çalışmalar incelendiğinde LED ışıkların bitkilerin gelişim parametreleri yönünde 

farklı sonuçlara yol açtığı görülmektedir. Özellikle yaprakları yenen yeşil bitkiler incelendiğinde, farklı 

ışık kombinasyonlarının bu çalışmada olduğu gibi gelişim parametrelerini olumlu yönde etkilediği 

gözlemlenmiştir. 

4. SONUÇ 

Araştırmada bitkilerin farklı LED kombinasyonları ve floresan lamba ışıkları altında 57 günlük süre 

boyunca gelişimleri incelenmiştir. Yapılan istatistiki analizler sonucunda farklı ışık kaynaklarının, 

kırmızı kıvırcık yaprak salatanın gelişim parametreleri üzerinde olumlu ve olumsuz birçok sonuca yol 

açtığı görülmüştür. Sonuç olarak özellikle soğuk beyaz ve sıcak beyaz LED ışıkların birlikte veya 

yetişme dönemine göre sırayla kullanılmasının verimde önemli artışlar sağlanabileceği 

anlaşılmaktadır. Pazarlanabilir yaprak sayısı açısından bölmeler incelendiğinde “A” ve “F” bölmesinde 

yetiştirilen bitkilerin öne çıktığı görülmektedir. Ayrıca renginden dolayı kırmızı kıvırcık yapraklı 

olarak bilinen bu çeşit yapay aydınlatma koşulları altında neredeyse tamamen yeşil bir yaprak rengine 

sahip olmuştur. Sadece “A ve F” bölmelerinde yetiştirilen marulların yaprak uçlarında hafif kızarıklık 

tespit edilmiştir. Bu kapsamda kırmızı kıvırcık yapraklı salatanın farklı ışık kaynakları altındaki renk 

değişimlerinin incelenmesi üzerine yeni çalışmalar yapılması literatüre katkıda bulunacaktır. Gelecek 

çalışmalarda roka, tere, maydanoz vb. yaprağı yenen bitkiler için de denemeler yapılabilir ve sonuçlar 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilebilir. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction and Research Questions & Purpose 

The desire to grow crops at times and places that are not suitable for growing plants has led to the 

development of controllable artificial growing environments. Temperature, humidity and light are 

among the most important factors to keep under control here. While the temperature, light and 

humidity values are among certain fixed values, studies are still continuing due to the developing 

technologies and various variations on light. In this study, the effects of light sources of different 

wavelengths on the growth of red curly leaf salad (Lactuva sativa var. Crispa) plants were examined 

and the results were discussed. 

Methodology 

The study was carried out with a total of 12 replications, three planted seeds in four pots in 6 

compartments (A, B, C, D, E and F). The light sources were adjusted to be 16 hours of daytime and 8 

hours of night, and the ambient temperature was kept constant at 24°C. Single color LED light sources 

in the research; mixed LED light sources with cool white (A), red (B), warm white (C), cool white 

fluorescent lamps (D), combination with five different LEDs [33.3% red + 16.7% far red + 16.7% green 

+ 16.7% blue + 16.6% UVA] (E) and combination with two different LEDs [50% red + 50% blue] (F) 

were used. After starting the experiment, the leaf length, leaf width, distance between the leaf nodes of 

the plants were measured at fixed intervals and their daily development was recorded. At the end of 

the experiment, root length, rooted weight, rootless weight and leaf number were measured. Color 

measurements and dry matter weights were defined by analyzing chlorophyll a and b values. 

Results and Conclusions 

As a result, it is understood that the use of cold white and warm white LED lights together or 

sequentially according to the growing period can provide significant increases in efficiency. When the 

sections are examined in terms of the number of marketable leaves, it is seen that the plants grown in 

the "A" and "F" sections stand out. Also known as red curly-leaved because of its colour, this cultivar 

has an almost entirely green leaf color under artificial lighting conditions. Only slight redness was 

detected on the leaf tips of the lettuce grown in “A and F” compartments. 
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