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Isik bitki gelisimi icin gerekli olan cevresel faktorlerden birisidir. Dogal 151k bitkideki fotosentez faaliyeti harekete
gegirerek bitkinin inorganik maddeleri organik maddelere doniistiirmesini saglar. Bu temel igleviyle 1s1k tarimsal iiretimde
onemli bir role sahip bir tiretim girdisi olarak yer alir. Yetersiz ya da diizensiz aydinlatma bitkisel tiretimi kisitlamaktadir.
Bu sebeple dogal 1518 iiretimi kisitladigi yerlerde ek aydinlatma olarak yapay 1sik kaynaklarinin kullanimi
yayginlasmaya baslamistir. Kapali ortamlarda da yapay aydinlatma ile bitkisel tiretim miimkiin hale gelmistir. Yapay 151k
kaynag1 ve kaynaktan ¢ikan 15181n nitelikleri temel alinarak bitkisel {iretimde yapay 1siklandirma konusunda daha iyi
¢ozlimleri One siirmek tlizerine arastirmalar yapilmaktadir. LED teknolojisi diisiik enerji tiiketimi ve bitkisel {iretim
iizerindeki olumlu etkileriyle geleneksel yapay 151k kaynaklarimin yerini alarak yayginlasmaktadir. Bu ¢aligmada bitkinin
151k enerjisi ile iligkisi incelenmis, yapay 1siklandirma kaynaklarinin nitelikleri ve LED ile yapilan aydinlatmanin ¢esitli
tiirlerdeki etkileri tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay 1siklandirma, sebze yetistiriciligi, LED, kontrollii ¢cevre
ARTIFICIAL LIGHTING IN VEGETABLE PRODUCTION
ABSTRACT

Light is one of the environmental factors necessary for plant growth. Natural light provides energy for photosynthesis
process which plant can convert inorganic substances into organic substances. With this basic function, light plays a
crucial role as an important production input in plant production. Insufficient or irregular lighting often limits crop
production. Accordingly, artificial light sources have started to become popular since they serve as additional lighting in
places where lighting levels should be optimized. With the help of artificial lighting systems, indoor plant production has
become possible. Research on the characteristics of sources and light emitted are carried out to suggest better solutions
for artificial lighting. LED technology is becoming widespread by replacing traditional artificial light sources with LEDs’
low energy consumption and positive effects on crop production. In this review, the relation between plants and light
energy was emphasized, the qualities of artificial lighting sources and the effects of LED lighting on various species were
examined.

Keywords: Artificial lighting, vegetable cultivation, LED, controlled environment

GIRIS

Agik alanlardaki yagis, sicaklik ve 1sik miktar
gibi degiskenler bitkisel {iretimde insan kontroliinii
sinirlamaktadir. Aynm1 zamanda tarima acik arazi
alanlarinin giin gegtikge azalmasi ve artan niifusun
ihtiyacim1 karsilamak i¢in bitkisel iiretimde birim
alandan yiiksek verim elde etme ¢alismalari
hizlanmustir. Seraciligin bitkisel iiretimde kontrole ve
yonlendirmeye izin vermesi birim alandan yiiksek
verim arayigina katki saglamis ve seracilik geleneksel
acik alan yetistiriciligine alternatif bir iiretim modeli
haline gelmistir. Yirminci yiizy1l boyunca seracilik
faaliyetlerindeki ~ uygulamalar  glin  gegtikce
geligsmigtir. Havalandirma, 1sitma, sogutma ve
karbondioksit gilibrelemesi gibi uygulamalar bitkisel
iretim {izerinde daha yiiksek oranda kontrolii
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mimkiin kilmistir. Damla sulama uygulamalarinin
gelismesiyle bitkisel iiretimde sulama ve giibreleme
yeni bir boyut kazanmistir. Az miktarlarda, ancak sik
araliklarla yapilan hedef odakli modern sulama ve
giibreleme anlayisi kisa siirede biitlin diinyada
yayginlasmustir. Yapay 151k kaynakli liretim konsepti
ve uygulamalar1 giin gegtikge tarim glindeminde daha
fazla yer almaktadir. Dogal 1518mn yaninda destek
olarak yapay 1s1k kaynaklarmin kullanilmasi ile hibrit
isiklandirmali  sistemler olusmaktadir. Dogal 151k
kaynagmin yetersiz oldugu zamanda yapay 1si1k
kaynaklar1 ile 1siklanma ihtiyaci karsilanmaktadir.
Bunun yaninda tamamen yapay 1s1k kaynaklar ile
geleneksel tretime gore yiiksek kontrol saglanan
modeller de bulunmaktadir. Ulkemizde de bulunan
topraksiz ve yapay isiklandirmali sistemler, bitki
fabrikasi, dikey tarim sistemleri gibi isimlerle ilgi
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cekmektedir. Ozellikle yapay 1siklandirma ile
tamamen  kapali  iretim alanlar1  schirlerin
yakinlarinda tesis edilmesi ile sehrin lojistik

desteklerden faydalanmasi cazibe olusturmaktadir.
Bitkisel tiretim miktarini ve {iriin kalitesini fotosentez
siireci belirlemektedir. Isik kaynaginin nitelikleri
fotosentez siireci lizerinde rol oynamaktadir. Yapay
1siklandirma teknolojileri bu degiskenler {izerinde
iireticiye kontrol imkani yaratmaktadir. Ozellikle
dalga boyu iizerinde degisiklik yapilmasina imkan
veren LED sistemler ile bitki tiirline gore bitki
bilinyesinde farkli etkilere sebep olmayr miimkiin
kilinmaktadir. Bu c¢alismada 1518 fotosentez
iizerindeki rolii ve LED teknolojisindeki gelismeler
ve uygulamalar ile ilgili bilgiler derlenmistir.

BiTKi VE ISIK

Fotosentez Siireci ve Isik Enerjisi

Bitki organik maddeye cevirecegi karbondioksiti
ve suyu bulundugu ortamdan bulabilirken,
tepkimenin basarili bir sekilde ger¢eklesmesi igin 151k
enerjisini disaridan saglamasi zorunludur [15, 20].
Ana enerji kaynag olarak 151k, bitki gelisimi i¢in en
onemli c¢evresel faktorlerden biridir [33]. Isik
yogunlugu ve dalga boyu sadece bitki gelisimi icin
degil, morfolojik degisimler ve cesitli fizyolojik
tepkiler i¢in de 6nemli bir etkiye sahiptir [27]. Isik
tayfindaki (spektrum) degisimler bitkideki anatomik,
fizyolojik ve morfolojik degiskenleri etkiler [18, 29].
Bitkiler yeni ortama uyum saglayabilmek i¢in yaprak
seviyesinde g¢esitli morfolojik ve fizyolojik
mekanizmalar gelistirmistir [43]. Net fotosentez
oranindaki artig genelde 151k siddeti ile iliskilendirilir
[28]. Ancak yiiksek 151k siddetinin net fotosentez
oraninda azalma ile sonuglandigi [1], disiik 1s1k
seviyelerinin ise spesifik yaprak alaminda ve bitki
boyunda artisa sebep olabildigi belirtilmistir. Bu
adaptasyonlar fotosentez siirecinde kullanilmak lizere
ise yarar 1s18in emilimini arttirmak igindir [38].
Bitkiler gesitli tepkilerle asir1 isinimdan korunmakta
ya da olumsuz etkiyi azaltarak fotosentezin siirmesini
saglamaktadir [14, 40].

Bitkinin yiiksek orandaki 1gimimdan (radyasyon)
korunmasi igin;

*Spesifik yaprak alanini azaltmasi,

eYaprak kalinligim1  arttirmasi  ve  bunun
sonucunda artan katman miktar1 ve palizat dokusunun
gelismesiyle siingerimsi tabakanin derinlesmesi,
ornek olarak verilebilir [5].

“Bitki gelisiminde ihtiya¢ duyulan 15181n kaynag:
giines veya yapay 1siklardir” [34]. Giin 15181 ve yapay
1s1k kaynaklarinin beraber kullanilacagi sistemlerde
fizibilite c¢aligmalarinda dogal giin 151gmin sera
igerisine almimi ve dagilimi konusu biiyiilk 6nem

tasimaktadir. Uretim yapilan bdlgenin giin 1s181na
bagl olarak 151k ve golge yonetimi bitkilerin dengeli
bir sekilde 1s18a ulasmasini saglamaktadir [32]. Bu
dogrultuda sera oOrtli materyallerinin se¢imi, perde
kullanimi ve perdeleme stratejileri iireticinin dogal
15181 yoOnetimi konusunda kullanabilecegi
seceneklerdir [15, 16]. Zhu [44] gilinesten yayilan
elektromanyetik 1sinlarin goriiniir araliktaki dalga
boyuna sahip fotonlarimin fotosentez siirecinde yer
aldiginm ifade etmektedir. Dalga boyu 400 nm ile 700
nm arasinda degisen 151k insan gozii ile ayirt
edilebilir. Bu araliga ayn1 zamanda fotosentetik aktif
radyasyon (Ing. Photosynthetically Active Radiation)
denmektedir (Sekil 1). Bitki tarafindan emilimi
yapilip fotosentez siirecinde kullanilabilecek araligi
ifade etmektedir. Mor ve mavi en kisa dalga boylarina
sahip olup yiiksek enerji diizeyine sahiptir [19].
Kirmzi ise uzun dalga boyu ile diisiik enerji
diizeyinde bulunmaktadir. Fotosentez siirecinde
isinlarm  emiliminden  pigmentler  sorumludur.
Pigmentler emilimini yapamadiklar1 dalga boylarina
karsilik gelen enerjileri yansitir ya da iletirler. Bu
durumda da ilgili pigment emilimini yapmadigi dalga
boyunun rengini almis olur. Ornegin klorofil a ve
klorofil b pigmentleri sirasiyla mavi-mor ve kirmizi-
mavi araligindaki dalga boyu araliginin emilimini
yapmakta ve yesil rengi yansitmaktadir. Bu sekilde
klorofil pigmenti yesil renkte goziikmektedir [39].

Fotoreseptorler ve Isitk Tayfi

Aydinlanmanin  bitki iizerindeki etkisi 151k
kaynagmin niteligine ve 15181 algilayan bitki
fotoreseptorlerine baghdir. Dalga boyu ile ifade
edilmek iizere, bitki biinyesindeki fotosentetik aktif
pigmentlerin absorbsiyon kapasitesi ve fotonlarin
kuantum enerji diizeylerindeki farklilik 1s18a bagh
olaylara yon vermektedir [14]. Bu nedenle {iretimde
kullanilan aydinlatma kaynaginin niteligi bitkinin
olusturacagi tepkilerin belirleyicisidir [7, 10].
Klorofil pigmentlerinin azami oranda 1sik emilimi
yaptig1 dalga boyu ile ifade edilen araliklar mevcuttur
(Sekil 2). Bunun yaninda 6nemli fizyolojik tepkilerin
tetiklendigi farkli dalga boyu araliklar1 da (kirmizi
Otesi) bitki tarafindan algilanmaktadir [25, 40].
Bitkideki fizyolojik ve morfolojik degisimlerin dalga
boyuna gore degistigi ifade edilir [29]. Bitki gelisimi
bitki yiizeyine ulasan renk ya da dalga boyu ile ifade
edilen 151k niteliginden siddetli bir sekilde etkilenir
[19]. Yapraklar tarafindan mavi ya da kirmizi 15181n
emilimi yaklasik %90’1 bulmaktadir [39].

Bitkide kirmiz1 kusaktaki dalga boylarmi
algilayan reseptor fitokromdur. Kirmizi ve kirmizi
Otesi araliklara diisen dalga boylarini algilayarak
¢imlenme, ciceklenme, fotosentez ve bitki gelisimi
icin bitkiyi uyarir [7]. Mavi 11k bitkide agirlikli
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olarak vejetatif gelismeyi tetiklemektedir. Govde
uzamasi, fide gelisimi ve meyve besin igeriginde
zenginlesme mavi 151k ile kontrol edilmektedir. Eger
aydinlatma kaynaginin tayfinda mavi aralik eksik ise
bitkinin fototropizma (1s18a dogru yonelim) tepkisi
zayif kalmaktadir [3, 25]. Fitokrom, kriptokrom ve
neokrom reseptorli kirmizi ve kirmizi Gtesi 1siklarin
algilanmasina gorev almaktadir. Diizenli ve saglikli
bitki gelisimi i¢in fitokrom ve kriptokromlarin
dengeli sekilde uyarilmasi gerekmektedir. Fitokrom
ve kriptokrom reseptorleri algiladiklar farkli dalga
boyu araliklar1 ile sirasiyla generatif ve vejetatif
gelismeye yon verirler [22]. Bu reseptorlerin yaninda
fototropin denilen bir grup fotoreseptoriin de
uyarilmasiyla bitkinin 151k emilimi artmakta ve
fotosentez etkinligi olumlu yonde etkilenmektedir

[8].
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Sekil 2. Klorofil gesitleri ve 1s1k renk araliklarinin
dalga boylarina gore absorbsiyon (emilim)
degerleri (Osram, 2020)

Figure 2. Absorption values of chlorophyll types and
light color ranges according to wavelengths
(Osram, 2020)

YAPAY ISIKLANDIRMA

Geleneksel Aydinlatma Teknolojisi

Dogal aydinlatma kosullarinda beklenmeyen
degisikler, yetersiz giin 15181 ve iklim degisimi
324

fenomeni diinyanin birgok yerinde iiriin gelisiminde
cksiklere ve verim kayiplarina sebep olmaktadir.
Olumsuz durumlarin etkilerini azaltmak i¢in Ortii
altinda kontrollii yapay 1siklandirma ile iireticilik
konsepti gelistirilmistir. Yapay 1siklandirma ile bitki
yetistiriciligi ilk olarak 1860’larda ortaya kondu.
Ancak yapay 1siklandirma ile bitkisel iiretim
sistemlerinin ticari uygulamalar1 yirminci yiizyilin
baglarinda, saglam ve wuzun Omiirli elektrik
lambalarimin ~ gelistirilmesinden ~ sonra  ortaya
cikmustir. Ilk elektrikli lambalar on dokuzuncu
yiizy1lin ilk yarisinda tasarlanmustir. ilk ark lambasi
modeli 1809’da ve ilk akkor lamba 1840°ta
gelistirildi. Akkor lamba modellerinin gelistirilmesi
lambalarin ¢agini baslatmistir. Sunulan ilk modeller
ticari uygulamalar i¢in oldukg¢a pahali ve kisa
Omiirliydi. On dokuzuncu yiizyilin ortasindan
itibaren akkor lambalar i¢in karbon flamanli modeller
One siriilse de tungsten yapili akkor lambalar
yirminci ylizyilin ilk g¢eyreginde kabul gormiistiir.
Elektro-optik gelismelerin bir sonraki agamasini ark
tiipiiniin i¢inde asal gazlarin bulundugu ilk olarak
1857°de  diretilen  gaz  desarjhi lambalar
olusturmaktadir. Floresan lamba en yaygin kullanilan
gaz desarjli lambadir. Floresan lambalar uygun enerji
verimliligi ve yiksek omrii ile bitkisel tiretimde
yaygin olarak yer edinmistir. Civa ve sodyum
metalleri desarj tiipii modeline dahil edilmesi ve bu
metallerin buhar1 boyunca elektrik akiminin kanalize
olmasi aydinlatmay1 giiglendirmistir. Yaygin olarak
ilk kabul goéren civa buharli lamba 1901 yilinda
tasarlanmistir. Bu tasarim gelistirilerek ilk modern
yiiksek basingli gaz desarj lambasi piyasaya
stiriilmistiir. Sonraki silirecte metal halojen lambalar
ve yiiksek basingli sodyum lambalar gelistirilerek
daha yiiksek aydinlanma elde edilmistir. Yiiksek
basingh desarj lambalar kontrollii kosullarda bitkisel
iiretim i¢in tercih edilen yapay 1s1k kaynagi olmustur
[2, 13]. PAR araligi igerisinde nispeten yiiksek
ylizdede mavi aralik 1s1masi, uzun kullanim 6mrii ve
%25-40 araliginda elektrik verimliligi bu lambalarin
dogal giin 1s18ina ikame olmasini ya da yaninda
destek olarak yil boyunca kullanilabilmesine olanak
saglamistir [37].

*Akkor flamanli lambalar: Akkor flamanh
lambalarin c¢alisma prensibi bir katinin 1sitilmasi
lizerine gOrinir kusakta elektromanyetik 1s1ma
yapmasidir. Zaman igerisinde 1sitilan madde
geliserek degismistir. Giiniimiizde tungsten metali
kullanilmaktadir. Telin yaklasik 2600°C 1sitilmasi ile
151k elde edilmektedir. Akkor lambalar kullandiklart
enerjinin %15’ini PAR (400-700 nm) araliginda
yayarken, %75’ini kizil 6tesi (850-2700 nm) olarak
yaymaktadir. Genis aralikta 151k yaymas1 ve yaydigi
sicaklik ile bitkileri 1sitmas1 avantajina karsilik enerji
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kullanim  etkinligi  digsiiktiir. Akkor lambalar
kullandig1 enerji karsiliginda yaydigr disiik 1s1k
siddeti ve kisa 6mrii ile glinlimiizde bitkisel {iretimde
yapay 151k kaynagi olarak tercih edilen dncii bir 151k
kaynagi degildir [13].

Floresan lambalar: Disuk basin¢li civa buharina
elektrik akimi verilerek elde edilen ultraviyole 1s1ma
lambanin i¢ yiizeyindeki kaplamadan gecerek
gorlinlir 15181 yayar. Farkli boyut ve sekillerde
bulunmalarina ragmen aym c¢alisma prensibine
sahiptirler. ~ Yaydiklarn  1518m  %90’1  PAR
araligindadir. Ancak 1smimin dalga boyu kontrol
edilememekte ve kullanim sirasinda lambanin yiizeyi
nispeten sicak olmaktadir. UV 1sinlarimin goriiniir 151k
yaymasi sirasinda her fotonun enerjisinin yaklasik
yarisinin 1s1 olarak kayboldugu bilinmektedir [13].

*Yiiksek basingli  desarj lambalar: Floresan
lambalardaki gibi metal buharmin elektrik akimi ile
uyarilmasi sonucu 1sima elde edilir. Yiiksek basing
uygulanmasi nedeniyle metal daha iyi bir iletken rolii
oynadigi igin floresana gore daha etkin bir
aydinlanma elde edilmektedir [37].

Led Aydinlatma Teknolojisi

Epoksi ya da plastik kaplama igerisine
yerlestirilmis elektrik akimini yonlendiren tellere
bagli yan iletken bir ¢ip iceren yapidir. Geleneksel
LED’ler ¢ift i¢ hatlh DIP’ler olmustur. Modern
LED’ler DIP-LED’lere gore daha yiiksek akimi
isleyebildikleri i¢cin  daha  yiksek aydinlik
sacabilmektedir. LED teknolojisini diger yapay 151k
kaynaklarindan farkli kilan bileseni yaklasik 1 mm?
boyutundaki ¢iplerdir. Cipte iki tiirlii katki maddesi
bulunur: n-tipi yani yiiksek sayida degerlik elektronu
iceren ve p-tipi yani degerlik kabugundaki ¢ok sayida
bosluktan olusmaktadir. Bu iki tip yar1 iletken
kristaller birbirine kaynastirilmistir. Kaynasmis bu
yapiya "p-n heteroeklemi" denilmektedir. Elektrik
akimi diyot boyunca p tarafindan n tarafina dogru
hareket ettikce n tarafindaki elektronlar p tarafina
ge¢mektedir. Elektronlar p-tipi katki maddesindeki
bos alanlara diismektedir. Bu olaya "elektron deligi
eslesmesi" adi verilir. Elektronun yeni yerlestigi
yoriingenin enerjisi elektronun kendi enerjisinden
daha diisiik oldugu i¢in fazla enerji, belirli bir dalga
boyunda yani ona Kkarsilik gelen bir renkte
elektromanyetik 1s1ma olarak serbest kalmis olur. Bu
dalga boyunu (15181n rengini) belirleyen ise p ve n
katki maddelerinin degerlik kabuklarinin arasindaki
enerji farkidir [13]. Floresan lambalar, metal halojen
lambalar, yiliksek basin¢li sodyum buharli lambalar ve
akkor lambalar bitki yetistiriciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 151k kaynaklar1 fotosentetik
foton aki seviyelerini yiikselterek bitki gelisimini
olumlu yonde etkilemektedir. Ancak, bu durumda

kaynaktan ¢ikan enerji PAR araliginin diginda kalan,
bitki i¢in etkili emilim goriilmeyen dalga boylarini da
isimaktadir [23]. Giiniimiizde LED aydinlatma
yaygin kullanim alan1 bulmustur.

Geleneksel 151k kaynaklariyla karsilastirildiginda
LED aydmlatma sistemleri, 1s1k tayfi bilesimini
kontrol etme yetenegine sahiptir. Bunun yaninda
kiictik bir kiitle ve hacme sahiptir. Dayaniklilik, uzun
calisma Omiirleri, dalga boyu 6zgiinliigii, 151k yayan
ylizeyin nispeten serin olmasi, en az sekilde 1sitma
ozelligi ve elektrik girig akimi ile dogrusal olan foton
cikis Ozelligi avantaj yaratmaktadir. LED sistemler,
bitki fotoreseptorleri ile daha iyi eslesecek dalga
boylart ile bitki morfolojisini ve metabolizmasini
etkilemektedir. Daha verimli bir iiretime zemin
hazirlanmus olurlar [30, 41]. Caglayan ve Ertekin [9],
mavi, yesil ve kirmizi renk araliklarinda bulunan
dalga boylu 1siklandirmalarin fotosentez i¢in yeterli
enerjiyi barmdiklarini ifade etmistir. Geleneksel
yapay 151k kaynaklar1 LED’e gore diisiik bir verim ile
caligmaktadir. Ciinkii bu 151k kaynaklarindan yayilan
151k enerjisinin dalga boylar1 bitkinin fotosentezinde
kullanimi i¢in énemli olan PAR araliginin disinda yer
almaktadir. LED’ler ise PAR araligma optimize
edilmis dalga boylu fotosentez odakli bir 1g1ma
yaparlar [24]. LED’ler beyaz 1sikta bulunan cesitli
dalga boylarina sahip renk araliklarinin ayr ayri
1s1ma yapilmasina imkéan saglamaktadir. Bu sekilde
kaynaktan bitkinin gelisimi i¢in ihtiyaci olan 1s1ma
yapilirken daha az enerji tiiketilmektedir. Ornek
olarak doku kiiltiirii laboratuvarlarinda yaygin olarak
kullanilan gelencksel 131k kaynaklarindan boru
seklindeki floresan lamba en yiiksek oranda elektrik
tilketen 151k kaynagidir. Laboratuvarda harcanan
toplam elektrigin %65’ini olusturmaktadir [42]. Ayni
miktardaki domates iiretimi i¢in kurulan LED
1siklandirmada kullanilan enerji HPS 1siklandirmada
kullanilan enerjinin %25°1 kadardir. Bunun yaninda,
LED teknolojisi geleneksel 1siklandirma
kaynaklarina gore yaklagik %65 daha az enerji
tiketimine yol ag¢maktadir [4]. LED lambalarin
Omirleri  15.000 ile 50.000 saat arasinda
degismektedir. Normal akkor bir ampuliin émrii ise
1000 saat ile smirhdir [12]. LED’ler belirli dalga
boyunda 1s1ma yaptiklarindan otiirii diger kaynaklar
gibi mordtesi ve kizil6tesi isinimlar yapmaz. LED’ler
civa icermezler. Bunun yaninda cam ile kapli olmayip
ve ylizeyleri yiiksek sicaklikta degildir. Bu nedenle
LED’ler ile ¢alismasi daha glivenlidir [42].

Led Aydinlatmanin Etkileri

Kirmzi ve mavi 1s1klar fotosentez tepkimelerinde
yer alan karbondioksit 6ziimlemesinde ana enerji
kaynagi olduklari i¢in bitki gelisiminde 6nemli etkiye
sahiptir. Kirmiz1 ve mavi araliklarinda pigmentlerin
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bu araliktaki enerji ile yiiksek etkilesim goriildiigii
bilinmektedir [21]. Kirmizi ve mavi ikili kombine
1siklar (R-B LED), kontrollii ortamlarda marul gibi
yesil yaprakli sebze tiirlerinin yetistiriciliginde etkili
bir 151k kaynagi olarak kanitlanmustir [26, 35, 36].
Kirmiz1 ve mavi 15181 beraber kullanilmasi, bitkisel
gelisimi igin etkili bir 151tk kaynagi olarak one

cikmaktadir. 1:1 oranindaki kirmizi-mavi 1s1k
zambak (Lilium candidum), kasimpat1
(Chrysanthemum) ve domates (Solanum

lycopersicum) gibi bir¢ok bitkimim bitkinin taze ve
kuru agirligini artirmustir [23]. Bu iki dalga boyundan
birinin yoklugu fotosentetik yetersizliklere sebep
olabilmektedir [18]. Heo [17] ve Lee [26] yaptiklar
caligmalar sonucunda 1:1 oraninda kirmizi-mavi 1s1k
altinda yetistirilen bitkilerde spesifik yaprak alaninin
giines 15181 altindaki kosullara gore daha yiiksek
oldugunu gézlemlemis ve bu durumum 11k emilimini
arttirabilecegini ifade etmislerdir.

Isik kaynagimin bitki tizerindeki etkisi kaynaktan
cikan 15181n dalga boyuna, aydinlanma rejimine, ilgili
bitkinin tiir ve ¢esidinin Ozelliklerine  goére

degismektedir. Isik kaynagmin bitki yiizeyinden
uzakligi, 1s1k yogunlugu ve lens se¢imleri bitki
gelisimi i¢in tayf kompozisyonu kadar Onemlidir
[31]. Bitki gelisim donemi boyunca yapilan
isiklandirmanin  yaninda hasat tarihine yakin bir
zamandaki aydinlatma uygulamalart iretilen
meyvenin kalitesini etkilemektedir [24]. Bliznikas [6]
hasat tarihinden ii¢ glin 6nce baglatilan 640 nm dalga
boyundaki aydinlatma uygulamasmin cesitli
sebzelerdeki etkilerini incelemistir. Maydanoz ve
dereotunda fenolik bilesiklerde ve C vitamininde
artis, antioksidan aktivitesi ve nitrat birikmesinde
azalma gozlemlemislerdir. Roka, 1spanak ve hardal
bitkilerinde ise nitrat azalmasi belirlemislerdir. PAR
araligmin (400-700 nm) disindaki kirmizi 6tesi
isinimlar da bitki tarafindan algilanmakta ve bit
gelisimini etkilemektedir. Kirmizi 6tesi (730-740 nm)
1518in - kirmizi ya da  kirmizi-mavi aralign ile
aydinlatma yapilmasi sonucunda marulda yaprak
uzunlugunda ve biyokiitlesinde artis gézlemlenmis,
bunun yaninda pigment (klorofil, karotenoid)
yogunlugunda azalma goriilmistiir [11].

Cizelge 1. Cesitli 151k kaynaklarinin farkli uygulamalar ve etkileri
Table 1. Effects of various applications of different lighting sources

Bitki Isik Kaynagi

Bitki Uzerindeki Etkisi

Domates (Lycopersicum esculentum), Kirmizi, 660 nm LED

Verimde artig [11].

Domates (Magnus F1)
Tatlh biber (Capsicum annuum L.)

B!
Hiyar (Cucumis sativus) * HPS (90 pmol m-2 5™)

Yesil, 505 ve 530 nm LED (15 pmol m-2 s7')

Yalniz hiyarda 530 nm’de gelisim ve fotosentetik pigment
toplaminda arti, domates ve tath biberde 505 nm uygulamasinda
yaprak alaninda, yas ve kuru madde miktarinda artig [6].

Marul (Lactuca sativa L. cv. Red

Cross HPS (300 pmol m-2 s™!)

Kirmizi, 638 nm LED (210 umol m-2 s7') +

Fenolik %28.5, Tokoferol %33.5, Seker 552.5 ve antioksidan
kapasitesinde %14.5 artig, fakat C vitamin iceriginde azalma [6].

Cherry domates fideleri (Toplam 300 pmol m-2 s°)

Mavi + Kirmizi + Yesil LED

Net fotosentez ve mm? basgina stoma sayisinda artig [11].

Kivireik lahana
(Brassica olearacea L. cv.)

Kirmizi 640 nm LED (6n hazirlik agamasinda
soguk beyaz fliloresan lamba ile)

Lutein ve klorofil a, b toplaminda artis [35].

Feslegen (Ocimum gratissimum L.) LED

Kirmizi, 660 ve 635 nm LED + Mavi, 460 nm|

Ciceklenmede gecikme (460 nm + 635 nm birlesime gore) [18].

Yesil Sogan (4llium cepa L.)

Kirmizi, 638 nm LED + Dogal giin 15181

Nitrat i¢eriginde azalma [33].

SONUC

Diinya genelinde artan niifusa besin yetistirebilme
kaygisi, Dbitkisel iiretim {izerindeki kisitlayici
faktorlere yonelik calismalari yogunlastirmaktadir.
Tarimsal {retim tarihi boyunca acik tarladan ortii
altina dogru giden daha kontrollii yetistiricilik
serliveninde hastalik ve zararlilar, sulama, yetistirme
ortami niteligi, riizgar, sicaklik gibi streslere kars
cesitli ¢coziimler ortaya konmustur. Bitki gelisimi igin
en 6nemli ihtiyaclardan birisi olan yeterli 1siklanma
ihtiyacim1 karsilama konusunda ¢oziimlerin ortaya
konmasi1 yakin bir zaman igerisinde baglamigtir.
Yapay 151k kaynaklariin dogal 1s1k yaninda destek
151k olarak kullanilmasi ve kapali ortamlarda bitkisel
Uretime izin vermesi, bitkisel modern iiretim
anlayigini olusturmaktadir. Insanin uzay
serlivenindeki olas1 bitkisel liretim uygulamalarinda
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da kendine yer bulan yapay 1s1k kaynaklar1 yaratici
¢Oziimler sunmaktadir. Yapay 1sik kaynaklarinin
kullanimi ile yetersiz ya da diizensiz aydinlanma
rejimine  sahip  bolgelerde  bitki  gelisimi
desteklenmektedir. Gelisen teknolojiler ile daha
diisiik enerji kullanarak yiiksek etkinlikte bitki
gelisimi  saglanabilmektedir. Bu anlamda LED
isiklarin - gelisimi, bitkisel tiretimde yapay 1s1k
kaynaklar1 konusunda bir sigramadir. Dogrudan
bitkinin ihtiyacim1 duydugu dalga boyu araligi ile
kaynaktan 1s1ma yapilmasi, diisiik enerji kullanimu,
uzun kullanim 6mrii ve yiiksek verim ile cezbedici bir
151k kaynagidir. Fotosentez tepkimeleri siirecinde yer
alan reseptorler ve 1s1k enerjisi arasindaki iligkilere
bagli olarak bitkinin 1s1k ile iliskisine dair ¢ikarimlar
yapmak miimkiindiir. Bu yondeki ¢alismalar yapay
151k kaynaklar1 kullanimi konusunda essiz ipuglari
vermektedir. Isik kaynaginin ve yayilan 1s1g1n niteligi
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151k kaynaginda harcanan enerjiye karsilik bitkiden
goriilen  tepkilere aciklik  getirmektedir. Isik
kaynagmin bitki {lizerindeki tepkileri, yapay 1s1k
kaynagi kullammia dair potansiyelleri ortaya
sunmaktadir. Bu teknolojinin basarili uygulamalari
bitkisel {iretimde daha yiiksek insan kontrolii
sunmaktadir.
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