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Ozet: Aydinlatma kaynaklari teknolojisindeki son gelismeler, sirdirilebilir ve yiiksek verimli LED
1sig1 uygulamalar igin yeni ufuklar agmaktadir. LED ve geleneksel i1gik kaynaklar igin yapilan
karsilastirmali ekonomik analizlerin sonucu, LED'lerin yiiksek eneriji etkinligi, diisiik bakim maliyetleri
ve uzun 6miirleri sayesinde, uzun dénem sebze liretim maliyetlerinin diismesine olanak verecegini
ortaya koymaktadir. LED’lerin geleneksel 1sik kaynaklarina gergekten alternatif olabilecegdini
anlamak igin farkli tiirden bitkilerin farkli dalga boylari karsisinda verdigi tepkilerin incelendigi
galismalar yapiimaktadir. Ancak, farkl dalga boylu isik veren LED’lerin bitki fizyolojisi lzerine
etkilerinin anlasiimasi icin daha detayl bilimsel calismalara ihtiya¢ vardir. Teknolojik yenilikler 1sik
tayfinin ayarlanmasini  saglamakta, LED armatdrlerin bitki yetistiriciliginde kullaniimasini
kolaylastirmaktadir.

Bu arastirmada, yapay aydinlatmada geleneksel i1sik kaynaklari yerine LED isik kaynaklarinin
kullanilma potansiyeli incelenmistir. Ilave olarak, LED lambali bir aydinlatma otomasyon sistemi
tanitilmis, LED 1siginin 6zelliklerine ve bitkiler (izerindeki etkilerine iliskin arastirma sonuglari
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED lamba, dalga boyu, LED aydinlatma otomasyon sistemi

Applications of Supplemental LED Lighting in Vegetable Production

Abstract: Recent developments in the field of light source technologies have opened up new
horizon for sustainable and highly efficient light sources in the form of LEDs (Light Emitting
Diodes) for greenhouse lighting. In a comparative economic analysis of traditional vs. LED
lighting, it shows that the introduction of LEDs allows reduction of the production cost of
vegetables in the long-run, due to the LEDs’ high energy efficiency, low maintenance cost and
longevity. In order to evaluate LEDs as a true alternative to current lighting sources, species
specific plant response to different wavelengths is discussed in a comparative study. However,
more detailed scientific studies are necessary to understand the effect of different wavelength
of LEDs on plants physiology. Technical innovations are required to design and realize an
energy efficient light source with a spectrum tailored for optimal plant growth in specific plant
species. This review focuses on the potential of LEDs to replace traditional light sources in
additional lighting. Additionally, an automation system with LED light was introduced and the
properties of LED light and research results were given about the effects on the plants.

Key words: LED light, wavelength, automation system with LED light

GiRiS
Seralarda en cok tercih edilen yapay isik kaynadi olarak ortama 6nemli derecede 1s1 yayarlar (Opdam ve
yiiksek basingh sodyum buharli (HPS) lambalaridir. ark. 2005). Bu nedenlerden o&tiirlti enerji verimliligi

HPS lambalar nispeten daha yiiksek enerji tiiketirler, esas alindidinda, seralarda HPS lambalarinin
yliksek sicaklikta (=200°C) galisirlar ve bunun sonucu kullaniimasi gelecekte kisitlanabilecektir. Buna karsilik
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LED armatirler gok daha az 1s1 yayarken daha yiiksek
Isik akisi verebilmektedirler. Bu sayede de bitkilere
daha yakin ve sira aralarina yerlestirilebilir, yliksek ve
esit 151k akisi verebilecek sekilde farkli fiziksel yapilarda
Uretilebilmektedirler. Ayrica LED’ler dijital olarak isik
kontrolliniin saglanabilmesine ve enerji verimliligine
sahip aydinlatma sistemlerinin gelistiriimesine de
olanaklar saglamaktadir (Lin ve ark. 2013). Bu sayede
bitkinin gelisim safhalari boyunca dedisik aydinlk
siddeti veya tayftaki farkl dalga boylarini vermek gibi

karmasik 15k programlarinin  uygulanabilmesinin
yolunu agmaktadirlar.
Geleneksel 15k kaynaklarinin yaydiklari dalga

boylarinin buylk bir kismi PAR (Photosynthetically
Active Radiation) egrisinin disinda yer almaktadir. Bu
durum, geleneksel sk kaynaklarinin  bitkilerin
gelisiminde LED'lere gore daha az verimli olduklarini
gostermektedir. Dider bir ifadeyle, LED'ler tiikettikleri
enerjinin neredeyse tamamini fotosentez igin gerekli
PAR bolgesindeki dalga boylarinda yaymaktadirlar
(Kog ve ark. 2009). Ozellikle mavi, kirmizi ve kizilétesi
istk veren LED lambalar (Sekil 1), fotosentez igin
yeterli enerjiyi karsilayabilmektedirler (Caglayan ve
Ertekin 2011).

etkinligi gibi farkh fiziksel siireglerin yani sira bitki
morfolojisi Uzerinde de etkili dalga boylari elde
edilebilmektedir (Yeh ve Chung 2009).

Cizelge 1. LED yapisindaki yari iletkenler ve verdikleri

dalga boylari
Table 1. Semiconductors in the LEDs structure and their
wavelengths

Yari Iletken Malzeme Dalga Boyu
SiC, InGaP, GaN 0.4 -0.68
GaP, GaAsP 0.60 - 0.70
GaAs, GaAsP 0.70 - 0.95
GaAlAs, 0.70 - 0.95
GaAsSb, AlGaAsSb 1.00 - 2.00
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Sekil 1. Fotosentez ve yapay isik kaynaklarina ait
karakteristik egriler

Figure 1. Characteristic of the photosynthesis and the
artificial light sources

LED’ler, gaz veya akkor tel kullanan geleneksel isik
kaynaklarindan farkli olarak n ve p tipi yariletken
yapillar  arasina  vyerlestirilmis  aktif  katman
tabakasindan ve bunlarin elektriksel baglantilarindan
olusan opto-elektronik bir elemandir. LED (izerinden
dogru akim gegirildiginde elektronlar aktif katmani
uyarir ve bdylece isik Uretilir. Uretilen 15tk dogrudan
veya reflektérden yansima ile yayilmaktadir. Aktif
katmanin madde yapisina bagl olarak goriilebilir isik
tayfinin ~ belirli  bir boéliminde sk vyayarlar
(Musayev 1999). Baska bir ifadeyle tek renk isik
uretilir ve aktif katmanda kullanilan madde LED
Isiginin rengini belirler (Cizelge 1). Bu sayede bitkinin
fotoreseptoriine uygun ciceklenme ve fotosentez
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LED bitki yetistirme lambalar Uzerine yapilan
arastirmalar yaklasik geyrek yizyldan beri devam
etmektedir. Cesitli sebzeler (izerinde yapilan LED
aydinlatma uygulamalarinin yiiksek verimlilik ve besin
kalitesi acisindan iyi sonuclar verdigi gorilmistir.
Yapilan arastirmalarda, farkli dalgaboylu igiklarin
bitkiler Uzerinde fizyolojik ve morfolojik agilardan
farkll degisimlere yol actiklari gériilmektedir (Yanagi
ve Okamoto 1997). Ornek olarak; kirmizi 151k (610-720
nm) fotosentez gelisimini arttirirken, mavi 1sik (400-
500 nm) klorofil sentezi ve kloroplast gelisimi, stoma
acikhdi ve fotomorfogenes icin oldukca ©nemlidir
(Senger 1982). Stutte ve ark. (2009) patates, turp ve
marul Gzerinde yapilan calismalarda mavi isigin (400-
500 nm) daha yiiksek biyokiitle ve yaprak alani igin
gerekli oldugunu gostermistir. Ancak, kirmizi isigin
farkl dalga boylan (660, 670, 680 ve 690 nm) ve
mavi isigin farkli dalga boylar (430, 440, 460 ve 475
nm) bitki cesidine badh olarak ayni etkileri
gostermeyebilmektedir. PAR bélgesinin disinda kalan
kiziltesi LED 1giginin ise (700-725 nm) bitki
bliylimesini ve fotosentezi destekledigi gorilmektedir.
Ayrica, kirmizi (640 nm) ile kizilétesi (730 nm) LED
isigi altinda yetisen marul bitkisi (izerinde yapilan
denemelerde, kizilétesi ve kirmizi 1s1§in  bitkideki
antosiyanini ve antioksidani onledigi veya bastirdigi
buna karsilik toplam biyokiitle ve yaprak uzunlugunun
artisina neden oldugu gorilmistir. Goins ve ark.
(1997), 660-690 nm dalga boyu arasinda artan
sekilde verilen kirmizi LED 1si§inin marulun biyokditle
veriminde onemli artislarin oldugunu go6zlemislerdir.
Aragtirmacilarin  yaptigi baska bir calismada ise,
bugdayin  (7riticum aestivum L., cv.) yasam
doéngisinid  yalmiz  kirmizi LED 1s1§1  kullanarak
tamamlayabilecedini fakat uygun miktarda mavi 11gin
ilave edilmesiyle daha fazla miktarda kuru madde ve
tohum Uretiminin desteklenecegi sonucuna



ulagmiglardir. Mizuno ve ark. (2011) lahana (Brasica
olearacea var. capitata L.) (zerinde yaptidi
denemelerde, tek kaynak olarak kirmizi LED (640 nm)
151§ kullanmis ve elde edilen sonuglar yapraklardaki
antosiyanin iceriginde artis oldudunu gostermistir.

Ayrica, biberde (Capsicum annum L.) kizilStesi
(735nm) ve kirmizi (660 nm) isigin  birlikte
veriimesiyle  (Toplam 300 umol.m2s), gdvde

biyokditlesi ile bitki boyundaki artisin, tek basina
verilen kirmizi isida goére daha yiksek oldugu
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gozlenmistir (Brown ve ark. 1995). Mavi (400-500 nm)
ve kirmizi isigin birlesimi ile yesil sebze bliyliime ve
besin dederi Uzerindeki olumlu etkileri yapilan cesitli
galismalardan bilinmektedir. Li ve ark. (2012) Cin
lahanasi (zerinde yaptiklan calismalarinda mavi (440
ve 476 nm) ile kirmizi (660 nm) LED’leri birlikte
kullanmiglar ve bu birlesimin daha yiksek klorofil
oranina neden oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer
denemelerde alinan sonuglardan bazilari Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. LED 1s1ginin baz bitkilerin fizyolojisi iizerindeki etkileri
Table 2. LED light effects on some plants’ physiology

Bitki Isik kaynagi Bitki Uzerindeki Etkisi
Feslegen Kirmiz1, 660 V_f 635 nm LED Cigeklenmede gecikme (460 nm + 635 nm

(Ocimum gratissimum L.)

Marul
(Lactura sativa L. Cv. Red Cross)

Domates

(Lycopersicum esculentum 1. Cv.)
Yesil Sogan

(Allium cepa L.)

Marul (Lactuca sativa)

Cherry domates fideleri
Kivircik lahana
(Brassica olearacea L. cv.)

Kirmizi, yesil ve agik yesil yapraklh marul
(Lactuca sativa L.)

Hiyar transplantasyonu (mandy F1)

Domates (magnus F1)tatl biber (Capsicum
annuum L.)
Hiyar (Cucumis sativus)

Mavi, 460 nm LED
Kirmizi, 658 nm LED

Kirmizi, 638 nm LED
(210 pmol m2 S1)
+ HPS
(300 umol m2S?)

Kirmizi, 660 nm LED

Kirmizi, 638 nm LED
+
Dodal giin 1511
Mavi+Kirmizi+Yesil LED
(Toplam 300 pumol m? S?)
Kirmizi 640 nm LED (6n hazirlik agamasinda
soguk beyaz fliaresan lamba ile birlikte)
Kirmizi, 638 nm LED (300 pmol m? s)
+
HPS
(90 pmol m? st)
Mavi, 455 ve470 nm LED (15 pmol m?2 s*)
+
HPS
(90 umol m?s™)

Yesil, 505 ve 530 nm LED
(15 pmol m? st)
+
HPS
(90 umol m?s?)

birlesime gére) (Tarakanov ve ark. 2012)

Fenolik madde konsantrasyonunda %6'ya
varan artis (li ve Kubota 2009)

Fenolik %28.5,

Tokoferol %33.5,

Seker 552.5 ve antioksidan kapasitesinde
%14.5 artig, fakat C vitamin igeriginde azalma
(Samuoliene ve ark. 2012 a).

Verimde artis (Lu ve ark. 2012).

Nitrat igeriginde azalma (Lu ve ark. 2012).

Net fotosentes ve mm?bagina stoma
sayisinda arti (Lu ve ark. 2012).

Lutein ve klorofil a, b toplaminda artis.
(Lefsrud ve ark. 2008)

Aglk yesil yaprakli marulda %12.5 nitrat artigi
fakat kirmizi yapraklida %56.2 ve yesil
yapraklida %20.0 azalma. (Samuoliene ve
ark. 2011)

455 nm uygulamasinda daha yavas biyiime
ve gelisme;

470 nm uygulamasinda yaprak alaninda, yas
ve kuru madde miktarinda artis.
(Novickovas ve ark. 2012)

Yalniz hiyarda 530 nm'de gelisim veb
fotosentetik pigment toplaminda artis,
Domates ve tatli biberde 505 nm
uygulamasinda yaprak alaninda, yas ve kuru
madde miktarinda artis.

(samuoliene ve ark. 2012a)

Bazi arastirmacilarin HPS ve guiglii parlak 1sik veren
kirmizi ve mavi LED karigimi lambalar ile yaptiklar
deneysel calismalarda, ayni miktar domates Uretildigi
zaman LED kullanildiinda harcanan enerjinin, HPS
aydinlatmadakinin yaklasik %25'i oldugu sonucuna
varilmigtir (Kacira 2011). Benzer sonuglar hiyar ve
marul dretiminde de gorilmustir (Mitchell 2012).
Geleneksel lambalar (HPS) kullandiklari  elektrik
enerjisinin %30’unu 1siga cevirebilirken, LED'ler farkl
dalga boylari icin optimize edilebildiklerinden
kullandiklari  enerjinin ~ %90'dan  fazlasini  1s1da
cevirebilmektedirler ve akkor telli, sodyum ve civa

buharli lambalara kiyasla %50-80 arasinda eneriji
tasarrufu saglamaktadirlar (Kldren Gmbh 2016). Bu
durum, LEDlerin kullanildigi  seralarda yapilan
Uretimin, geleneksel aydinlatma armatiirlerinin
kullanildigi seralardakine oranla 6nemli olciide diisik
fiyath yapilabilmesini ve rekabet agisindan avantajli
duruma gelmesini saglayabilecektir.

Turkiye'de 6zellikle yapay aydinlatma uygulamalari
yapan baz fideliklerde, bitki bliyiime odalari ile doku
kiltiri ve asih fide uygulamalarinda sinirli sayida da
olsa LED bitki yetistirme lambalarinin kullanildidi
gorilmektedir. LED 1sik kaynakh bitkisel aydinlatma
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uygulamalarinin yaygin ve etkili kullanimini arttirmak
igin kaliteli ve uygun fiyath LED 1sik kaynaklar ile
kontrol sistemlerinin gelistiriimesine ve yerli Gretimin
tesvik edilmesine ihtiyag vardir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismanin amaci, seralar, bitki yetistirme ve
doku kiiltiiri odalan ile arastirma amagh calismalar
igin farkli dalga boylu isik veren LED lamba ve onun
kontrol sisteminden olusan Aydinlatma Otomasyon
Sisteminin (AQS) tasarlanmasi ve bir 6rnedinin imal
edilmesidir. Geligtirilen AOS, ortamdaki PAR miktarini
anllk olarak izlemekte ve eksik veya fazlalidi
hesaplamaktadir. Fark olmasi durumunda, LED lamba
aktif olmakta ve aydinlik siddeti ortamda istenilen PAR
miktarina esit olana kadar otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Béylece ortamin PAR miktarinin sabit
kalmasi amaglanmaktadir. Eksik PAR miktarinin
hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilmistir.

b (I,-1,).20°AMJ*
t.3600s.h*

Burada, P eksik (W.m), I, istenen (MJ.m™2.giin%),
I; ortamda bulunan PAR miktarini (MJ.m?.giin) ve ¢
ortalama giin uzunlugunu (saat.giin™) géstermektedir.
AOS tam vyapay ortamlarda kullanildidinda, 1sik
olmayacagindan 7; = 0 olacaktir. PAR 6lglimi igin
LICOR LI-190 PAR quantum duyargasi
(Tayf tepkisi: 400-700 nm; Duyarlilik: 5-
10 pA/1000 pmol.m™.s7%; Dogrusallik: 10000 pmol.m~

(1)

2sye kadar en fazla %1) kullanimistir (LICOR inc.
2012) . Eksik PAR enerjisini karsilayan LED lambada 4
farkli dalgaboylu LED grubu ve toplam 400 adet Cree
ve Edison marka LED bulunmaktadir (Sekil 2). LED
lambadaki LED'lerin sayilar ve teknik ézellikleri Cizelge
3'de verilmistir. Her LED grubu seri ve paralel bagl
LED dizilerinden olusmakta ve her grup igin 185 W,
30 Vdc ve 6,2 A anahtarlamali ve sabit akim ¢ikigh bir
sirlict tercih edilmistir (Mean Well inc. 2012). Kontrol

yazihmi  olarak LabVIEW (Laboratuary Virtual
Instrument Engineering Workbench) gelistirme
platformu kullaniimistir. Ortamdaki PAR

duyargasindan gelen analog verilerin toplanmasi,
bilgisayara gonderilmesi ve LED gruplarinin 1sik
kontroliniin  saglanmasi icin National Instruments
firmasina ait 16 bitlik, 32 analog girise ve 48 adet iki
yonlu sayisal giris-gikis portuna sahip NI USB-6363
veri toplama birimi kullaniimistir (National Instrument
2012).

AOS yazilminin araylizii Sekil 3'te ve sistemin
galisma prensibini aciklayan akis semasi Sekil 4'de
verilmigtir (Caglayan 2013). Sistemin
tamamlanmasinin ardindan laboratuvar ortaminda
hazirlanan test diizenedinde elektriksel ve isik (PAR)
Olctimleri yapilmis ve laboratuvar test sonuclar elde
edilmistir. Test diizenedinde hazirlanan yatay diizlem
(45x45 cm) Ulzerinde isaretli 25 adet noktada gk
Olcimi  yapilmis ve 1sigin  yilzeydeki  dagihimi
incelenmistir. Olgiimler lambanin 20, 40, 60, 75 ve 90
cm yuksekliklerinde yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 2. LED lamba (K: Kirmizi, M: Mavi, D: Soguk Beyaz, U: UV-A)
Figure 2. LEDs (K: Red, M: Blue, D: Cold White, U: UV-A)
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Sekil 3. Aydinlatma Otomasyon Sistemine (AOS) ait yazillminin arayiizii
Figure 3. Interface of the lighting automation system’s software
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Sekil 4. Aydinlatma Otomasyon Sisteminin akis semasi
Figure 4. Flow chart of the lightining automation system
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Sekil 5. LED lambanin 1sik ve elektriksel dlgiimlerin yapildig: laboratuvar test diizenegi
Figure 5. Laboratory test system in which measurements of the LED’s light and electrical
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Testlerde, o©zellikle LED lamba isiginin yatay
diizlemde homojen dadiimina ait sorunlar gorilmis
ve kabul edilebilir esit 151k dagilim elde edilene kadar
lambadaki LED yerlesim diizeninde cesitli degisikliklere
gidilmistir. Bu testlerin ardindan AOS'nin 1sik kontrol
testlerine gegilmistir. Isik kontrol testleri yapay ve
dodal 1sigin oldugu ortamlarda yapilmis ve AQOS'nin
isigin - zamanla degdistidi  (arttidi  veya azaldidr)
durumlardaki  davranigi  gdzlenmistir.  Buradaki
beklenti, 1sigin yetersiz oldugu zamanlarda kontrol
sisteminin durumu hizlica algilayip eksik PAR miktarini
hesaplamasi ve ortamdaki PAR miktarinin istenen
miktara gelecek sekilde LED lambanin isigini otomatik
olarak ayarlayabilmesidir. Ortamin  eksik PAR
miktarinin hangi dalga boylu LED gruplan (SB, K, M,
UV-A ve kombinasyonlar) ile tamamlanacad kullanici
tarafindan yazillm arayliziinden girilmekte ve eksik
PAR miktari ayarlanan LED gruplarinin verdigi isikla
karsilanmaktadir.

AOS tamamlandiktan performansinin
amaciyla (Solanum
lycopersicum) fideleri lzerinde denemeler yapilmistir.

sonra

incelenmesi domates

Denemelerde farkli kombinasyonlarda ayarlanmis g
farkl dalga boylu 1sidin fideler (zerindeki etkileri
incelenmigtir. Bitkisel uygulamalarda kullanilan ve
ticari olarak satist yapllan LED yetistirme
lambalarindaki 1sik oranlar genellikle %90 kirmizi ile
%10 mavi veya %80 kirmizi ile %20 mavi seklinde
olmaktadir. Ayrica, tam yapay ortamda isik altindaki
sebze bitkilerinin Gretimi icin  100-800 pmol.m?.s
Onerilmektedir (Karakas 2008). Denemelerde de
benzer kombinasyonlar kullaniimis ve kullanilan 11k
kombinasyonlari  Cizelge 4'te verilmistir. Tim
denemelerde PAR miktari 350 pmol.m?2.s* olacak
sekilde ayarlanmistir. Denemeler tohum gimlendikten
hemen sonra bagslatimis ve her deneme 30 ginliik
periyotlarda, 25°C, %60 badil nemde 16 saat aydinlik
ve 18°C, %65 badil nemde 8 saat karanlik
uygulamalar seklinde yiritilmistar. D1, D2 ve D3
LED denemeleri 120L ve 475x540x985 mm
boyutlarindaki bir bitki yetistirme kabini icinde, Kontrol
grubu ise 600 W ve 5000K Metal Halojen (MH) lamba
1sIg1 altinda ayr bir ortamda yuritilmastdr.

Cizelge 3. Lambadaki LED dagilim ve 6zellikleri (Cree inc. ve Edison inc. 2012)

Cree XL amp XP-C

Edison Edixeon

Teknik Ozellikler Soguk beyaz Kirmizi Mavi Morotesi (UV-A)
Renk sicakligi (K) 6500 - - -
Dalga Boyu (nm) 400-700 620-630 465-485 390-410
Isik akisi 100 Im 45.7 Im 23.51Im 528 mw
Renk donugiim dizini (CRI 70 - - -
Calisma akimi (mA) 350 350 350 700
Calisma gerilimi (V) 3.2-39 2.2-2.5 3.3-39 34
Gektigi glic (W) 1 1 1 3
Isil direng (°C W) 12 10 12 15
Isik yayim agisi (°) 115 125 125 120
LED lambadaki sayisi (adet) 160 192 32 16
Pakey yapisi Yiizey montaj (SMD: Surface Mount Device)
Cizelge 4. Denemelerde kullanilan 1sik kombinasyonlar ve oranlari
Table 4. Combinations and ratios of light used intest
Denemelerde kullanilan 1sik kombinasyonlarindaki oranlar (%)
UV-A LED Mavi LED Kirmizi LED Soguk Beyaz MH
(390-410 nm) (465-485 nm) (620-630 nm) LED (6500K) (5000K)

D1 - - - 100 -
D2 - 20 80 - -
D3 10 70 20 -
K - - - - 100
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Cizelge 5. LED lambaya ait 1s1k 6lgiimleri
Table 5. Light measurements of LED’s

Yiikseklik LED Gruplarinin PAR Miktarlari (umol m2s™)
(cm) SB K M UV-A K+M K+M+UV-A SB+K+M+UV-A
20 824.5 967.7 173.3 38.2 1129.3 1141.3 1784.5
40 415.7 489.3 90.1 16.5 578.1 590.1 941.1
60 267.6 316.4 60.4 10.0 378.1 387.6 626.9
75 210.2 251.0 47.0 8.6 298.2 302.2 493.4
90 172.5 210.1 38.9 6.9 250.1 254.1 419.7

(sb: Soguk beyaz; K: Kirmizi; M: Mavi; UV-A: Morétesi)

Cizelge 6. Bitkiler iizerinde yapilan fiziksel dlgiim sonuglari
Table 6. Physical measurements made on plants

Govde capi Yaprak Yaprak sayisi
Deneme (mm) Boy uzunlugu (mm) alani (adet/bitki) Kok uzunlugu (mm)
(mm?/bitki)
D1 2.26%0.18 121.42+0.64 427.78 2.81 75.52+1.00
D2 2.70+0.15 116.11£0.62 782.17 3.00 78.68+0.65
D3 3.12£0.11 97.30+0.95 480.55 2.76 67.13£0.85
K 2.59+022 131.94+0.95 541.21 2.67 117.20+0.95
Cizelge 7. Toplam ve kuru agirlik, kiil, nem, kuru madde ve organik madde miktarlari
Table 7. Quantities of the total and dry weight, ash, moisture, dry matter and organic matter
Deneme Toplam agirhk, Kuru madde agirhgi, Kiil igerigi, Kuru madde Organik madde
W, (g) Wo (9) % N (%) icerigi, %o Nm (%) icerigi, o OM (%)
D1 1.66 0.29 9.62 17.47 7.85
D2 1.91 0.37 5.76 19.37 13.61
D3 2.59 0.35 7.33 13.51 6.18
K 3.80 0.64 7.87 16.84 8.97
SONUCLAR ve TARTISMA en biyiik oldugu fideler, %20 mavi ile birlikte %80
LED lambanin  PAR Olgtimleri, tam karanlk  oraninda kirmizi 1si§in  verildigi D2 deneme
ortamda, LED lambanin yatay diizlemden 20, 40, 60, sonuclarinda  saptanmistir.  Yapilan  élciimler

75, 90 cm yikseklik konumlarinda ve lambadaki tim
LEDler en yilksek PAR miktarini verecek sekilde
ayarlandiktan yapilmistir.  Yapilan sk
Olciimlerine ait sonuclan Cizelge 5'de verilmistir. D1,
D2, D3 LED ve MH 51§ altinda yapilan bitki
denemelerinde 30 ginlik deneme sonunda fidelerin
goriinlgleri Sekil 6'de, bitkiler lzerinde yapilan fiziksel
6lclim sonuglari ise Cizelge 6'da verilmistir. Denemeler
sonucunda, gdvde kalinidi en biiylk olan fideler mavi
isigin - daha yodun oldugu D3 denemesinde
(3,12 £ 0,11 mm) 6lciliirken, en kiicik govde kalinligi
sojuk beyaz i1sik altinda yetisen D1 denemesindeki
fidelerde (2,26 + 0,18 mm) Olgulmustir. Boy ve kdk
uzunlugu en fazla olan bitkiler MH sk altindaki
bitkilerde goriiliirken, en kisa boylu bitkiler mavi 1s1§in
yogun olarak kullaniidi§i D3 denemesinde elde
edilmistir. Yaprak sayisinin en ¢ok ve yaprak alaninin

sonra

sonucunda kuru madde miktarlar kirmizi isi§in daha
yodun oldugu D2 denemesinde (%19,62) en yiiksek
seviyede olurken, bunu soduk beyaz giin 151§ veren
D1 (%17,32) ve mavi-mordtesi 1sigin daha yodun
oldugu D3 (%13,58) izlemistir. Pinho ve ark. (2007),
camli sera kosullarinda marul (Lactuca sativa var.
crispa L. ‘Frillice’) bitkisi Uzerinde, LED tabanl
tamamlayicic 460 nm mavi ve 630 nm kirmiz
aydinlatma sistemleri ile yaptiklari denemelerde de
kirmizi-turuncu  LED'lerin  biyokitle  birikiminin
artinlmasinda etken oldugu sonucuna ulagmislardir.
Ote yandan kontrol grubundaki MH isi§ina en yakin
Olclim sonuclari D1 denemesindeki soduk beyaz isik
LED grubu altindaki fidelerde bulunmustur. Organik
madde miktarlari ise sirasiyla D2 (%13,87), K
(%8,86), D1 (%7,70) ve D3 (%6,25) olarak tespit
edilmistir (Cizelge 7). D1, D2, D3 denemeleri ile MH
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lamba altindaki kontrol grubundan elde edilen klorofil
a/b dederi yaklasik 1/3 oranindadir. Analiz sonuglarina
gdre (Sekil 7) en yiksek klorofil a (4,513 mg.ml?) ve
b (11,681 mg.mI*) MH 511 altindaki fidelerde, en
yiiksek klorofil a/b miktari (0,391 mg.ml?) ile D3
denemesinde elde edilmistir. MH lamba grubuna en
yakin dederler D1 denemesinde goriilmistir. Bunun
nedeni olarak her iki grubun verdigi 151§in renk
sicakliginin benzer aralikta olmasi ve goriinir boélgede
klorofil pigmentinin daha etkin oldugu mavi ve kirmizi

dalga boylarini icermesinden kaynaklandig
sdylenebilir.
D3 D2 Kontrol
‘f&? e whz ’ ' (4} v\_,\
: Y B
Uy" i’/ =
[®
4 [ B
\ | |
LED LED LED MH
%10 UV-A %20 Mavi 6500K Soguk beyaz S000K
%20 Kirmuzi %80 Kirmizi
%70 Mavi

Sekil 6. D1, D2 ve D3 LED ve MH is1g1 altinda
yetistirilen fideler
Figure 6. Seedlings growing under the D1, D2 and D3 LEDs and MH
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