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Oz: Calismanin amac, giin igerisinde 151k siddeti 100 pimol m?s™'nin altina diistiigiinde, giin dogumundan giin batimina kadar giin boyu dogal giin
1518ma ve giin dogumundan &nce 3 saat ve giin batimindan sonra 3 saat (fotoperiyodun uzatildig1) olmak {izere yapilan beyaz LED ek aydinlatma
uygulamalarmnin biber fide kalitesi iizerine etkilerini belirlemektir. Ek aydinlatma uygulamalari, kontrol (higbir ek aydinlatmanin yapilmadig: dogal
giin 15181 kosullar1) uygulamasi ile karsilagtirilmistir. Calisma, 2024 Mart ayinda cam serada ytiriitillmustiir. Fide kalitesini belirlemek amaciyla fide
boyu, govde ¢api, kok uzunlugu, gévde, kok ve toplam fide kuru agirliklari, yaprak alani, yaprak klorofil icerigi ve stoma iletkenlik degerleri
Ol¢ililmiistiir. Beyaz LED ek aydinlatma uygulamalarinin kék uzunlugu, toplam fide kuru agirligi, gévde gapi, yaprak alani, yaprak klorofil igerigi ve
stoma iletkenlik degerleri kontrole gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde (p<0.05) yiiksek bulunmustur. Stoma iletkenligi ve yaprak klorofil igerigi
haricinde ¢alismada incelenen 6zellikler bakimindan en yiiksek degerler giin icerisinde 11k siddeti 100 pmol m?2s''nin altina diistiigiinde yapilan ek
151k uygulamasindan elde edilmistir. Calismada, fotoperiyodun uzatilmasi yaprak klorofil igerigi ve stoma iletkenligini artirirken, en kisa boylu bitkiler
(5.95 cm) de bu uygulamadan elde edilmistir. Giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m?s? altina diistiigiinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma
uygulamasinin biber fide kalitesini dnemli dlgiide artirdig: belirlenmistir.
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Abstract: The aim of the study was to determine the effects of supplementary white LED lighting applications on pepper seedling quality when the
light intensity falls below 100 pumol m?s™ during the day, compared to natural daylight throughout the day from sunrise to sunset, and from 3 hours
before sunrise to 3 hours after sunset (extending the photoperiod). Supplementary lighting applications were compared with the control (daylight
conditions without supplementary lighting). The study was carried out in a glass greenhouse in March 2024. To determine the seedling quality,
seedling height, stem diameter, root length, stem, root and total seedling dry weights, leaf area, leaf chlorophyll content and stomatal conductance
values were measured. Root length, total seedling dry weight, stem diameter, leaf area, leaf chlorophyll content and stomatal conductance values of
different supplementary white LED lighting applications were statistically significantly (p<0.05) higher compared to the control. The highest values
for the traits examined in the study, except for stomatal conductance and leaf chlorophyll content, were obtained from the supplementary light
application when the light intensity fell below 100 umol m?2s? during the day. In the study, while the photoperiod extension increased the leaf
chlorophyll content and stomatal conductance, the shortest plants (5.95 cm) were also obtained from this application. It was determined that the
supplementary white LED lighting application significantly increased the pepper seedling quality when the light intensity fell below 100 pumol m?s
during the day.
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GIRIS

Sebze yetistiriciliginde yiiksek verim ve kaliteli {iriin elde etmek i¢in, tohumluk kadar kullanilan fidelerin
kalitesi de 6nemlidir. Fide yetistiriciligi stres sartlarinin kontrolii, hastaliklarla miicadele, verim ve kalite
artis1 gibi sagladigi katkilar nedeniyle sebze yetistiriciliginde 6nemli avantajlara sahiptir. Tiirkiye’de 2000'1i
yillara kadar iireticiler yaygin olarak kendi iirettigi fideleri kullanurken, giiniimiizde ticari fide sektoriiniin
gelismesine bagli olarak hazir fide kullanim1 yayginlagsmistir (Demir vd., 2020). Sebze fideleri, ileri tarim
tekniklerinin uygulandig: ticari isletmelerde kontrollii sartlarda tiretilmektedir. Ticari fide sektoriinde
firma sayisimin artmasi ve sektoriin gelismesi; fide Kkalitesinin artmasi ve fiyatlarin diisiiriilmesi
bakimindan 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Gelisen sebze fidesi iiretim sektdrii ile yillik 6 milyar adet
fide {iretim sayisina ulasilmistir. Sebze fidesi {iretiminde ilk siray1 domates alirken bunu marul, biber,
lahanagiller, hiyar, karpuz ve diger tiirler takip etmektedir (Tiizel vd., 2020; Fidebirlik, 2022).

Fide biiytlimesi, sebze biiyiimesinin en kritik asamalarindandir ve yiiksek kaliteli sebze {iretiminin temelini
olusturur. Yetistiriciligin istenen 6zelliklerde, saglikli ve homojen fideler ile yapilmas: sarttir (Ozer, 2018;
Oztekin ve Tiire, 2019). Ticari fide iireticilerinin birim alandan elde edilen fide miktarini artirmak amaciyla
kiiciik kok hacmine sahip fide kaplar1 kullanmalar: ve 1s1iklanma siiresinin az oldugu bolge ve mevsimlerde
yapilan fide tiretimlerinde asir1 boylanma sorunu ile karsilasilmaktadir. Asir1 boylanmaya bagh cilizlasma,
hastalik ve zararlilara kars: hassasiyet, tarla tutumu ve adaptasyonda zorluk, geg ¢igeklenme ve bogum
aralig1 artisina baglh olarak verim kayiplar: gibi istenmeyen sorunlar meydana gelmektedir. Bu durum da
arastirmacilar1 Ozellikle yetersiz aydinlatma sorununun ¢oziimiine yonelik ¢alismalara yoneltmistir.
Fidecilik sektoriinde fide boyu, bogum arasi uzunlugu, gévde kalinligi, yaprak sayis1 ve kok gelisimi gibi
fide kalitesini belirleyen parametrelerin saglanabilmesi icin yeni {iretim teknikleri ve uygulamalar
yapilmaktadir (Copur ve Sari, 2012; Ucan ve Ugur, 2021).

Fidelerde boy kontrolii igin sulamanin azaltilmasi, soguk su kullanimi, budama, fircalama ve siipiirme gibi
kiiltiirel uygulamalar etkili sonuglar vermedigi icin genellikle basta Paclobutrazol olmak iizere Klormekuat
kloriir ve Daminozid vb. gesitli biiyiimeyi geciktirici kimyasal kullanimi tercih edilmektedir (U¢an ve
Ugur, 2021). Ancak kullanilan bu kimyasallarin insan ve cevre sagligi {izerine olumsuz etkiler
olusturabilecegine yonelik ciddi endiseler bulunmaktadir (Yamada vd., 2001; Ugan ve Ugur, 2021). Boy
kontrolii i¢in alternatif bir uygulama da 1s1tk manipiilasyonlaridir (Clifford vd., 2004). Isik, bitki biiyiimesi
ve gelisiminin tiim fizyolojik stireclerinde temel rollere sahip 6nemli ¢evresel faktorlerden birisidir. Isik,
bitkiler icin enerji kaynag1 gorevi goriir. Isik yogunlugu, kalitesi, 1s1klanma siiresi ve yonii bitkilerin
morfolojik ve fizyolojik Ozellikleri iizerine etkilidir ve bitki biiytimesinde ¢ok &nemli bir role sahiptir.
Diisiik 151k kosullar1 Ozellikle gaz alisverisini etkileyerek bitki biiyiimesi ve fiiretkenligini olumsuz
etkilerken, asir1 151k kosullar ise fotosentez yapan mekanizmalar {izerine zararh etkilere neden olmaktadir
(Li vd., 2017; I1zzo vd., 2020; Pan vd., 2020; Zushi vd., 2020; Zheng vd., 2023). Isigin yogunlugu ve kalitesi
bitkilerin biiytimesi, morfogenezi ve diger fizyolojik tepkileri icin 6nemlidir (Li ve Kubota, 2009).

Son yillarda bir¢ok arastirmaci fide kalitesi ve sebze {iretimini artirmak amaciyla seralarda ideal yetistirme
ve aydinlatma kosullarinin olusturulmasina yonelik arastirmalara yonelmistir. Yaygin olarak kullanilan
yapay tamamlayic1 aydinlatma sistemleri floresan, yiiksek basingli sodyum, metal halide, akkor telli ve
LED lambalardir (Xu vd., 2016). Aydinlatma sisteminde uygulanan bu yapay 1s1ik kaynaklarinin belirgin
dezavantajlar1 vardir. Akkor ampullerin, floresan tiiplerin, yiiksek basingli sodyum lambalarin ve metal
halide lambalarin gii¢ tiiketimi ¢ok fazladir, ayni zamanda ¢ok fazla 1s1 iiretirler. Yapay ek aydinlatmanin
maliyetinin diisiiriilmesinin biiyiik 6nem tasidig giintimiizde, LED 1sik kaynag1 ek aydinlatma sisteminde
en iyi se¢imdir. LED 1s1k kaynaklarinin enerji tiiketiminin diisiik olmasi yani sira uzun 6miirlii olmalari,
hafif olmalari, entegre edilmesinin kolay olmasi, 1s1 yaymamasi ve farkli dalga boyunda 1sik iiretilebilmesi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Xu vd., 2016; Wei vd., 2019; Palmitessa vd., 2021; Dysko ve Kaniszewski,
2021; Zheng vd., 2021). Isik yogunlugu ve aydinlatma siiresi eksikligi olan kosullarda, LED ek aydinlatma
sistemlerinin kullaniminin fide kalitesi ve verimli tiretim icin 6nemli bir arag olacag diisiiniilmektedir.

Biber (Capsicum annum L.), 2022 y1li verilerine gore diinyada 36.97 milyon ton iiretilmektedir. Tiirkiye, 3.01
milyon ton ile diinya biber yetistiriciliinde Cin, Meksika ve Endonezya’dan sonra 4. sirada yer almaktadir
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(FAO, 2024). Biber, diinyada ve lilkemizde ekonomik 6nemi olan ve yaygin olarak iiretimi yapilan bir sebze
tiiriidiir. Ulkemizde hem ortiialtinda hem de agikta yetistiriciligi yapilmaktadir. Biber iiretiminde verim
ve Kkaliteli iiretim icin fide kalitesi biiyiik onem tasimaktadir. Bitki tiirlerinin ek aydinlatmaya tepkileri
farklidir (Hernandez ve Kubota, 2013) ve fide kalitesi i¢in ek aydinlatmanin etkilerinin bitki tiirtine 6zgii
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada serada biber fidesi yetistiriciliginde en uygun ek LED
aydinlatma sistemlerinin belirlenerek ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amagcla ¢alismada ilkbahar
doneminde biber fidesi yetistiriciliginde giin 1s1g1na ek olarak {i¢ farkli ek aydinlatma uygulamasimnin (giin
icerisinde 151k siddeti 100 umol m? s'nin altina diistiiglinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma, giin
dogumundan giin batimina kadar giin boyu dogal giin 1s181na ek beyaz LED aydinlatma ve giin
dogumundan 3 saat once ve giin battimindan 3 saat sonra olmak {izere beyaz LED aydinlatma ile
fotoperiyodun uzatildig1 uygulama) fide biyomasi ve kalitesi iizerine etkileri arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesindeki cam serada (169 m?) yer alan fide iiretim
odasinda (3.3 m x 7 m) yiriitiilmiistiir. Calismada giin 1s181na ek olarak 3 farkli beyaz (400-700 nm) dalga
boyunda yapilan ek aydinlatma uygulamasi (1, 2 ve 3) incelenmistir (Cizelge 1). Higbir ek aydinlatmanin
yapilmadigr dogal giin 15181 kosullar1 kontrol uygulamas: olarak ele alinmigtir. LED lamba ayarlamalar:
aksam saatlerinde higbir 151k kaynagi yokken sera iklim kontrol cihazi (LOGO-24CE, Siemens, Berlin,
Almanya) ile otomatik olarak yapilmstir.

Cizelge 1. Calismada ele alinan ek aydinlatma uygulamalari.
Table 1. Additional lighting applications considered in the study.

Dalga boyu Isik uygulamasi DLI
(umol m? day™)
1 Giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m2s1'nin altina diistiigtinde 15.96
giin 15181a ek aydinlatma
Beyaz LED
40(})]_7200 nm 2 Giin dogumundan giin batimina kadar giin boyu dogal giin 20.25
15181na ek aydinlatma
3 Giin dogumundan 3 saat dnce ve giin batimmdan 3 saat sonra 16.54
olmak {izere yapilan ek aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildig:
aydinlatma
Kontrol (Higbir ek aydinlatmanin yapilmadig1 dogal giin 15181 kosullar:) 15.63

Fide iiretim odasinda 1 m x 2.5 m x 0.85 m ebatlarinda dort adet tezgah bulunmaktadir. Denemede ele
alinan her bir 151k uygulamasi, bir tezgah olacak sekilde diizenleme yapilmistir. Beyaz LED (400-700 nm)
lambalar (Grow Light G1, Plantekno, Istanbul, Tiirkiye) viyollerin {izerinde konumlandirilmigtir. Isik
etkilerinin birbirine karismamasi i¢in viyoller arasindaki mesafe ayarlanmistir. LED lambalarin ayn1 1s1k
siddetini (140 pmol m=s?) bitki iizerine gonderebilmesi i¢in spektrometre (LI-180, LI-COR, Hamburg,
Germany) kullanilarak ayarlama yapilmistir (Sekil 1).

Giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m?s''nin altina diistiigiinde giin 151g1ma ek aydinlatma (1) ve giin
dogumundan giin batimina kadar giin boyu dogal giines 1s1g1na ek aydinlatma (2) uygulamalarinda 1s1k
siddetinin ayarlanmasinda daha 6nceki yapilan ¢alisma bulgular: dikkate alinmistir (Rakutko vd., 2015;
Matsuda vd., 2016; Wei vd., 2019). Calismalarda domates fidesi yetistiriciliginde genel olarak 100 ile 150
pmol m?2s1 arasindaki ek 151k siddeti 6nerildigi icin biberde de 140 umol m2s degeri kullanilmistir. Ayrica
lambalar, viyollerdeki bitkilere belirtilen yogunlukta 15181 saglayacak mesafede tutulmug ve fideler
biiyiidiikge mesafe korunacak sekilde yerleri ayarlanmisgtir.
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Sekil 1. Beyaz LED lambalarin spektrum (PPFD) pozisyonlarinin ayarlanmasi.
Figure 1. Adjusting the spectrum (PPFD) positions of white LED lamps.

Tezgah {izerlerine sulama igin bir metre yiiksekliginde mini sprinkler yerlestirilmistir. Seranin 1sitilmasi
icin fanh 1sitic1 (Evo5, EvoTech, Ankara, Tiirkiye) kullanmilmistir. Sicaklik, nem (Hobo, MX2301A, Onset,
Bourne, ABD) ve 1sik degerleri (Hobo, H21, Onset, Bourne, ABD) veri kaydedicilerle Ol¢iilmiistiir.
Yetistiriciliginin yapildig: seradaki sicaklik, oransal nem ve 1sik degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Sera igi iklim (sicaklik, oransal nem ve 151k) degerleri.
Table 2. Greenhouse climate (temperature, relative humidity and light) values.

Sicaklik Oransal nem Isik siddeti

Q) (%) (umol m2s7)
En diisiik 20.8 33.2 111.6
En ytiksek 29.9 68.3 658.5
Ortalama 25.1 49.0 434.2

Calismada “Karizma” kil tatl1 biber ¢esidi kullanilmistir. Tohum ekimi 06.03.2024 tarihinde yapilmis ve ilk
gercek yaprakli donemde (18.03.2024) ek 1s1k uygulamalarina baslanilmistir. Biber tohumlari, 216 gozlii (31
mm x 31 mm x 65 mm) ve 695 mm x 470 mm x 75 mm boyutlarindaki EPS viyollere ekilmistir. Viyoller,
torf (Klasman, KTS I, DRT, Antalya, Tiirkiye) ile doldurularak tohum ekiminden sonra ince bir vermikiilit
tabakasi ile kaplanmistir. Daha sonra viyoller fide iiretim tezgahlarina yerlestirilerek otomatik sulama
(Esp-Rzx8, Rainbird, Istanbul, Tiirkiye) sistemine bagh mini sprinkler ile sulanmistir. Fidelerde ilk gercek
yapraklar goriildiikten sonra haftada bir olmak iizere 400 ppm NPK'l1 (15-15-15, Giibretas) giibre
uygulanmistir.

Fidelerde Yapilan Olciim ve Gozlemler

Fidelerin kalitesini belirlemek amaciyla fideler dikim asamasina geldiklerinde (dort gercek yaprakl
donem) 3 tekerriirde ve her bir tekerriirde 10 fide olacak sekilde toplam 30 biber fidesinde Ol¢iim
yapilmigtir. Fide boyu fidelerin kok bogazindan biiylime noktasina kadar olan kismin cetvel ile, govde ¢ap1
ise fidelerin kok bogazinin 1 cm iizerinden kumpas ile dl¢iilerek belirlenmistir. Yaprak alant hesaplanirken
fidelerdeki tiim yapraklar A3 kagid iizerine yapistirilmis, daha sonra fotokopileri ¢ekilmistir. Fotokopiler
tizerinden yaprak alanlar1 planimetre kullanilarak (Placom Dijjital Planimetre, SOKKISHA Planimeter Inc.,
Model KP-90) olgiilmiistiir. Fide yapraklarinin klorofil igerigi (CCI), klorofilmetre (CCM-200, Opti-
Sciences, ABD) kullanularak sabah 09:00-11:00 saatleri arasinda tespit edilmistir. Yapraklardaki stoma
iletkenligi (mmol m? s1) degerleri ise porometre (SC-1, Decogon Devices, Pullman, USA) kullanilarak
sabah 09:00-11:00 saatleri arasinda belirlenmistir.

Kok uzunlugu fidelerin kok bogazindan en uzun kokiin ug¢ noktasina kadar olan mesafenin cetvel
yardimiyla Olgiilmesi ile belirlenmistir. Fide kuru agirliklarinin belirlenmesinde; fideler koklere zarar
verilmeden sokiilmiis, kokler yikanmig ve kok, govde ve yapraklar olmak iizere kisimlarina ayrilmigtir.
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Daha sonra fidenin ayrilan kisimlari ayri ayri kese kagitlarina yerlestirilerek 80°C sicakliktaki etiive
yerlestirilmis ve 48 saat sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Ornekler 0.01 g’a duyarl terazi ile
tartilarak fide kisimlarinin kuru agirhiklar: tespit edilmistir.

Istatistik Analizler

Arastirma, Tesadiif Parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Elde edilen verilerin
istatistiksel analizinde IBM SPSS versiyon 20.0 istatistik analiz programi kullanilmistir. Ortalamalar
arasindaki farkliliklarin gruplandirilmasinda “Duncan Coklu Karsilastirma” testinden yararlanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli beyaz LED ek aydinlatma uygulamalarinin fide boyu, kok uzunlugu, gévde kuru agirhigi, kok kuru
agirligl ve toplam fide kuru agirlig tizerine etkileri istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. En
yiiksek fide boyu (9.17 cm) ise giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m2s''nin altna diistiigiinde yapilan
beyaz LED ek aydinlatma uygulamasindan elde edilmistir. Fide boyu bakimindan bu uygulama ile giin
dogumundan giin batimima kadar giin 1s181na ek beyaz LED aydinlatma uygulamasi (8.98 cm) arasinda
istatistiksel fark bulunmamistir (Cizelge 3). Fide boyunun uzun olmasi, kuru madde birikiminin az olmas1
durumunda sorun tegkil etmektedir. Ancak bu ¢alismada yukarida ifade edilen uygulamalardaki fidelerin
govde, kok ve toplam fide kuru agirliklari ile govde ¢ap1 degerlerinin yiiksek olmasi (Cizelge 3 ve Cizelge
4) nedeniyle fide boylarinin sorun olusturmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica Matsuo vd. (2019) yaptiklar:
calismada kirmizi LED uygulamalari altinda yetistirilen fidelerin daha uzun boylu olduklarim
bildirmislerdir. Calismada en kisa fide boyu (5.95 ¢cm), giin dogumundan 6nce ve giin batimindan sonra
3’er saat olmak iizere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildig1 uygulamada tespit edilmistir
(Cizelge 3). Bu durum uzun fotoperiyodun biber fideleri {izerinde stres olusturmasindan kaynaklanmis
olabilir. Uzun fotoperiyodun domates bitkilerindeki biiyiime {izerinde etkileri olumsuz bulunmustur
(Ménard vd., 2005). Demers vd. (1998), sera domates mahsulii i¢in en iyi fotoperiyodun 14 saat oldugunu,
14 saatten uzun fotoperiyotlarin domates bitkisinin biiytimesini ve verimini artirmazken, 20 saat veya daha
uzun fotoperiyotlarin yaprak klorozuna neden oldugunu, hatta biiylimeyi ve verimi azaltabildigini
bildirmislerdir.

Govde, kok ve toplam fide kuru agirliklar incelendiginde; en yiiksek degerler, aralarinda istatistiksel fark
bulunmayan giin icerisinde 1s1ik siddeti 100 pmol m2 s''nin altina diistiigiinde yapilan beyaz LED ek
aydinlatma ve giin dogumundan giin batimina kadar giin boyu giin 1s18ma ek beyaz LED aydinlatma
uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 3). Bu bulgular, artan 1s1k siddeti ile kuru agirlik degerlerinin
arttigini bildiren Wei vd. (2019)'nin bulgular ile benzerdir. Domates fidesi yetistiriciliginde, ozellikle
kirmizi/mavi 151k oraninin 1.2 ve 1sik siddetinin 150 umol m?2s oldugu kosullarda kirmizi ve mavi 15181n
birlikte kullaniminin kaliteyi artirdig belirlenmistir (Zheng vd., 2021). Kirmiz1 ve mavi 1s1ik uygulamasinin
kuru ve yas agirlik artis1 saglamasinin, fotosentez enzimlerinin (RuBP oksigenaz-karboksilaz (rubisco) ve
PEP karboksilaz) aktivitelerinin artisina bagli oldugu ifade edilmektedir (Shin vd., 2008; Matsuda vd., 2016;
Anuchai ve Hsieh, 2017; Gao vd., 2020). Ayrica bu iki ek aydinlatma uygulamasinda fidelerin yaprak
alanlarinin da daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4). Toplam yaprak alaninin artmasi, tiim bitkinin
fotosentez seviyesini artirmakta ve kuru madde birikimini tesvik etmektedir (Claypool ve Lieth, 2020; Li
vd., 2021). Calisma bulgular1 ek aydinlatma uygulamalarimin yaprak alanimi artirarak biyokiitleyi
artirabilecegini gostermektedir. Wang vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada sabah ve aksam 3 saat ek LED
aydinlatma yapildiginda kok agirliginin 6nemli oranda arttigini bildirmislerdir. Giin dogumundan 6nce
ve giin batimindan sonra 3’er saat olmak {izere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildig:
uygulamada kok ve toplam fide kuru agirligi degerleri, kontrol uygulamasindan daha yiiksek bulunmakla
birlikte diger ek 1s1k uygulamalarindan diistik bulunmustur (Cizelge 3).

Giin 1s181na ek beyaz LED 1sik uygulamalari hem kok uzunlugu hem de kok kuru agirligimi artirmistir
(Cizelge 3). Calismada elde edilen bulgular, fide asamasinda giin 151g1ina ek tam spektrumlu floresan lamba
ile aydinlatmanin kok uzunlugunu kontrole gore %11.9 artirdigini bildiren Oztekin ve Tiire (2019)'nin
¢alisma bulgularina benzer bulunmustur. En diisiik kok uzunlugu, kok kuru agirlig: ve toplam fide kuru
agirlig1 degerleri hicbir ek aydinlatmanin yapilmadig: giin 15181 kosullarinda (kontrol) tespit edilmistir
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(Cizelge 3). Hazir fide sektoriinde koklerin kalitesi ok onemlidir. Koklerin kalitesi, fidelerin nakilden sonra
biiylimesine ve gelisimine dogrudan etki ederek {iiriinlerin kalitesini ve verimini etkilemektedir (Wei vd.,
2020). Isik yogunlugunun diisiik olmasi sebze fidelerinin {iretim siirelerinin uzamasina ve kalitesinin
diismesine neden olabilir. Ek aydinlatma (beyaz, beyaztkirmizi ve kirmizi+tmavi) uygulamalarinin
fidelerde net fotosentez, kok aktivitesi ve nisasta igerigini artirdig: bildirilmistir (Zheng vd., 2021; Zhang
vd., 2022). Kirmiz1 ve mavi LED (8:2) uygulamalarinin da fotosentez hizini artirarak kok aktivitesi ve verimi
onemli oranda artirdig1 saptanmuistir (Lin vd., 2013; Paponov vd., 2020). Benzer sekilde domates fidelerinde
kirmizi (%70) ve mavi (%30) 1s18a %30 yesil 1sik ilavesinin kok uzunlugunu 6nemli oranda artirdig:
belirlenmigtir (Li vd., 2021).

Cizelge 3. Farkli ek beyaz LED aydinlatma uygulamalarimnin fide boyu, kok uzunlugu, gévde kuru agirligi, kok kuru
agirhig: ve toplam fide kuru agirlig: tizerine etkileri.

Table 3. Effects of different supplementary white LED lighting applications on seedling height, root length, stem dry weight, root
dry weight and total seedling dry weight.

Dalga boyu Isik Fide boyu Kok Govde kuru Kok kuru Toplam fide
uygulamas1  (cm) uzunlugu agirligy agirligy kuru agirlig:
(cm) (g) (g) (g
1 9.17 a 722 a 0.38a 0.40 a 1.10a
Beyaz LED
400-700 num 8.98 a 7.78 a 0.36 a 0.41a 1.07 a
3 5.95Db 745 a 0.20b 0.33 ab 0.77b
Kontrol 7.32ab 6.62b 024D 0.22b 0.66 b

Stitundaki farkli harfler arasinda istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde énemli fark vardir. 1: giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m?2
s1'nin altina diistiigiinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma, giin dogumundan giin batimina kadar giin 1s1§ma ek beyaz LED
aydimnlatma ve giin dogumundan 6nce 3 saat ve giin batimindan sonra 3 saat olmak {izere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun
uzatildigr uygulama

Biber fidelerinin gévde capi, yaprak alani, yaprak klorofil igerigi ve stoma iletkenligi ek aydinlatma
uygulamalarindan istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkilenmistir. En yiiksek govde cap1 ve yaprak alan
giin icerisinde 151k siddeti 100 pmol m? s''nin altina diistiigiinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma
uygulamasinda belirlenmistir. Bunu giin dogumundan giin batimina kadar giin boyu giin 1s181na ek beyaz
LED aydinlatma uygulamasi izlemistir (Cizelge 4). Farkli dalga boyunda LED uygulamalarindan kirmizi
ve mavi 151g1n birlikte uygulanmasinin fide gévde ¢apini 6nemli oranda artirdigy, en diisiik govde capinin
kirmizi 151k uygulamasindan elde edildigi bildirilmistir (Rakutko vd., 2015; Herndndez vd., 2016; Kim ve
Hwang, 2019; Soltani vd., 2023; Li vd., 2023). Bu durumun fotoreseptorlerin (fitokromlar) hiicre
boliinmesini ve gelisimini tesvik etmesinden kaynaklandig: ifade edilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008;
Yousef vd., 2021; Soltani vd., 2023). Goévde cap1 sebzelerin vejetatif donemdeki biiyiimesini agiklayan
onemli parametrelerden bir tanesidir. Kokten suyun tasinmasinda ve karbonhidratlarin yer
degistirmesinde énemli bir role sahiptir. Genel olarak domates fidelerinde dengeli bir biiyiime istenirken,
govde capinin yiiksek olmasinin uzun vadede yiiksek verim artisi ile sonuglandig bildirilmistir (Ozer ve
Kandemir, 2016). Yaprak alanindaki artis (Cizelge 4), ek aydinlatmanin fidelerin biiyiimesini ve gelisimini
hizlandirdigini gostermektedir. LED lamba ile yapilan aydinlatmanin algak plastik tiinelde yetistirilen
domateslerin yaprak sayisimi kontrole gore %17.3 artirdigr belirlenmistir (Koksal vd., 2013). Domates
fidelerinde genel olarak uzak kirmizi 1sik ve tam spektrum LED uygulamalarimin diger dalga boylarina
gore yaprak alanini 6nemli oranda artirdig: ifade edilmektedir (Cookson vd., 2005; Kim ve Hwang, 2019).
Beyaz 1s1k ve tam spektrum LED uygulamalar: da yaprak alanini énemli oranda artirmigtir (Zhang vd.,
2022). Benzer sekilde bu ¢alismada da ek aydinlatma uygulamalari kontrole gore yaprak alaninin artmasin
saglamistir.

En ytliksek yaprak klorofil igerigi giin dogumundan &nce ve giin batimindan sonra 3’er saat olmak iizere
beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildig1 uygulama (17.5 CCIl) ve giin dogumundan giin
batimina kadar giin boyu giin 1s181na ek beyaz LED aydinlatma uygulamasindan (17.2 CCI) elde edilmistir.
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Fotoperiyodun uzatilmasimin yaprak klorofil igerigini olumlu etkiledigi belirlenmistir. En diisiik yaprak
klorofil uygulamasi ise kontrol uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4). Oztekin ve Tiire (2019)
yaptiklari calismada marul bitkisinde giin 15181+ floresan lamba uygulamasinin fidelerde klorofil miktarini
artirdigimi bildirmislerdir. Domates fidesi yetistiriciliginde farkli lambalarin [1s1k yayan diyot (LED),
floresan lamba (FL) ve yiiksek basingli sodyum buharli lamba (HPS)] kullanildig1 ¢alismada en yiiksek
yaprak klorofil igerigi FL lamba uygulamasindan elde edilirken en diisiik deger ise LED ve HPS lamba
uygulamalarindan elde edilmistir (Rakutko vd., 2015). Farkli 1s1k siddetinde (60, 150, 240 ve 330 pimol m
s1) uygulanan kirmizi ve mavi 15181n domates fidelerinin yaprak klorofil igerigini 1s1k siddeti 240 pmol m-
251 oldugu uygulamaya kadar artirdig1 ve daha sonra 1s1k siddeti arttiginda klorofil igeriginin azaldigim
bildirmislerdir (Zheng vd., 2023).

Cizelge 4. Farkli ek beyaz LED aydinlatma uygulamalarinin gévde ¢api, yaprak alani, yaprak klorofil icerigi, stoma
iletkenligi izerine etkileri.

Table 4. Effects of different supplementary white LED lighting applications on stem diameter, leaf area, leaf chlorophyll content,
stomatal conductance.

Dalga boyu Isik Govde cap1 Yaprak alan1 Yaprak klorofil Stoma iletkenligi
uygulamasi  (mm) (cm?) icerigi (CCI) (mmol m?2s)
1 2.09 a 10.5a 147 Db 130.8 b
Beyaz LED 2 1.92 ab 8.2ab 172a 1505b
400-700 nm
3 1.86 ab 72b 175a 176.3 a
Kontrol 1.78 b 6.6b 13.8b 104.8 c

Siitundaki farkli harfler arasinda istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde énemli fark vardir. 1: giin igerisinde 1s1k siddeti 100 pmol m?2
sT'nin altina diistiiglinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma, giin dogumundan giin batimina kadar giin 1s1gma ek beyaz LED
aydinlatma ve giin dogumundan 6nce 3 saat ve giin batimindan sonra 3 saat olmak iizere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun
uzatildigi uygulama

Calismada en yiiksek stoma iletkenlik degerleri, giin dogumundan 6nce ve giin batimindan sonra 3’er saat
olmak tiizere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildigi uygulamadan elde edilmistir. Bu
uygulamay1 diger ek aydinlatma uygulamalar: izlemistir. Ele alinan ek 1sik uygulamalarinda yetistirilen
fidelerin stoma iletkenlik degerlerinin kontrolden 6nemli diizeyde yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4). Ozer (2012), stoma iletkenligi ile fotosentez hiz1 arasinda olumlu ve énemli bir iliski oldugunu, stoma
iletkenligi artikca fotosentez hizinin da arttigini bildirmistir. He vd. (2019) LED 151k takviyesi ve takviyesi
olmadan yetistirilen Cin brokolisi fidelerinin biiylime ve kalite parametrelerini incelemigler ve ek
aydinlatmanin fidelerin CO2 asimilasyonu, stoma iletkenligi ve verimlilik gibi fotosentetik parametrelerini
iyilestirdigini bildirmislerdir. Diger bir ¢alismada domates fidesi yetistiriciliginde farkhi (50, 100 ve 150
pmol m?2s1) ek beyaz aydinlatma uygulamasinin 100 pumol m2s?1sik siddetine kadar stoma iletkenligini
arttig1, ancak belli bir esik (150 umol m2s?) degerden sonra azalttig1 belirlenmistir (Wei vd., 2019). Hem
sabah hem de aksam 151k takviyesinin domates yapraklarindaki rubisco enziminin aktivitesini arttirarak
fotosentez ve karbonhidrat olusumunu olumlu etkiledigi ifade edilmektedir (Izzo vd., 2020; Yousef vd.,
2021; Wang vd., 2022). Ancak bu calismada en yiiksek stoma iletkenlik degerleri (Cizelge 4) giin
dogumundan 6nce ve giin batimidan sonra 3 saat olmak {izere beyaz LED aydinlatma ile fotoperiyodun
uzatildigt uygulamadan elde edilmesine ragmen, bu uygulamadan fide kuru agirhig: (Cizelge 3)
bakimindan ayni 6l¢iide bir artis tespit edilmemistir.

Kaliteli fidelerin, biiylime asamasinda cevresel stresten uzak, saglikli, kalin yaprakli, iyi gelismis kok
sistemlerine sahip, uygun biiytiikliikte olmalar1 gerekmektedir (Lee vd., 2010). Giin igerisinde 151k siddeti
100 pmol m? s''nin altina diistiigiinde yapilan beyaz LED ek aydinlatma ve giin dogumundan giin
batimina kadar giin boyu giin 1s1§1na ek beyaz LED aydinlatma uygulamalarindan Zheng vd. (2021)'nin
bulgularina benzer sonuglar elde edilmistir. Kirmizi ve mavi 15181 biinyesinde barindiran beyaz (Sekil 1)
LED ek 151k uygulamalarin fide kalitesini artirdig: belirlenmistir.
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SONUC

Calismada, ek beyaz LED aydinlatma uygulamalarinin yetersiz giines 15181 kosullarinda serada yetistirilen
biber fidelerinin biiyiimesini ve gelisimini destekledigi ortaya konulmustur. En yiiksek yaprak klorofil
icerigi ve stoma iletkenligi ile en kisa boylu fideler, giin dogumundan 6nce 3 saat ve giin batimindan sonra
3 saat olmak {izere beyaz LED ek aydinlatma ile fotoperiyodun uzatildig1 uygulamadan elde edilmistir.
Sonug olarak, fide boy kontrolii yoniinden fotoperiyodun uzatildigi uygulama 6n plana ¢ikmistir. Bununla
birlikte denemeden elde edilen verilere gore giin igerisinde 151k siddeti 100 pmol m? s'nin altina
digtiigiinde ve giin dogumundan giin batimmna kadar giin 1s18ma ek beyaz LED aydinlatma
uygulamalarinin biber fidelerinin boyu, kék uzunlugu, fide kuru agirliklari, gévde gapr ve yaprak
alanlarmi 6nemli oranda artirdig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada ek aydinlatma uygulamalariin ekonomik
boyutu incelenmemis olmakla birlikte, giin boyu ek aydinlatmanin maliyeti géz oniine alindiginda giin
igerisinde 151k siddetinin 100 pimol m2s™'nin altina diistiigiinde yapilacak aydinlatmanin tercih edilmesi
onerilmektedir. Bundan sonra yapilacak calismalarda ek aydinlatma uygulamalarinin fide {iretim maliyeti
tizerine etkilerinin incelenmesi faydali olacaktir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismas: yoktur.

YAZAR KATKISI
Birinci ve ikinci yazar aragtirmanin yiiriitiilmesi ve verilerin elde edilmesinde, {iclincii ve dordiincii yazar
arastirmanin planlanmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve yazilmasinda gorev almislardir.
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