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Her gecen giin diinya niifusu hizla artmakta ve buna baglh olarak gida ihtiyaci da her gecen giin bilyiimektedir. Tarim
alanlarmin gilinden giine azaldig1 géz oniine alindiginda, yeni iiretim tekniklerinin kullanilmasi ve beraberinde iiretim
artisinin  saglamasi1 bir gereklilik olmustur. Son yillarda bu kapsamda kapali alanlarda tarim ya da dikey tarim
uygulamalar1 oldukca fazla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilan bir diger yenilik, yapay aydinlatma
kaynaklarmin kullanimidir.

Bitkilerin biiylime ve gelismelerinde en dnemli ¢evresel faktdrlerden birisi (¢imlenmeden sonraki siirecte) 1siktir. Giines
15181 en O6nemli aydinlatma kaynagidir. Bitkisel tiretimde yapay 151k kaynaklarinin kullanimi giines 1s181n1 desteklemek
amactyla kullanilabildigi gibi, giines 15181 olmayan yetistirme kabinlerinde de iiretimi desteklemek igin
kullanilabilmektedir.

LED aydmlatmalar giiniimiizde 151k ve enerji verimliliginin yiiksek olmasi, kullanim Omriiniin uzun olmasi, 1s1
olusumunun diisiik olmasi gibi 6zellikleri ile ek aydinlatmada bitkiler i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada
gelecekte daha fazla kullanmak zorunda olacagimizi disiindiigiimiiz ve giiniimiiz sebze tariminda kullanimi1 dikkat ¢ekici
etkiye sahip yapay 1s1k kaynaklar1 ve bu alanda yapilan ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, 151k spektrumu, yapay aydinlatma, tarimsal {iretim
Use of LED Lighting in Some Agricultural Crops
ABSTRACT

The global population is rapidly increasing every day, consequently leading to a continuous growth in food demand.
Considering the gradual reduction of agricultural areas, there arises a necessity for the adoption of new production
techniques to ensure an increase in output. In recent years, within this framework, practices such as indoor farming or
vertical farming have become prevalent. Another innovation commonly employed in these applications is the use of
artificial lighting sources.

One of the most crucial environmental factors influencing the growth and development of plants (after germination) is
light. Sunlight serves as the primary source of illumination. In plant production, artificial light sources can be used to
complement sunlight, either to support natural light or in enclosed cultivation chambers to support production where
sunlight is not available.

LED lighting plays a significant role in supplementary lighting for plants today due to its high light and energy efficiency,
long lifespan and low heat generation. In this study, artificial light sources, which we anticipate will be increasingly
essential in the future and have a noteworthy impact on current vegetable agriculture, were evaluated alongside the results
of research conducted in this field.
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GIRIS

Diinyada gida talebinin siirekli artisi, kirsal
bolgelerde yasayan insan oraninin azalisi ve tarimsal
iiretim alanlarinin  daralmasiyla beraber, insan
emeginin yogun olarak kullanildig: tarimsal iglerde
geleneksel yontemlerden modern yontemlere gecis
zorunlu hale gelmektedir. Birlesmis Milletler (2019)

2050 yilinda diinya niifusunun %68’inin kentlerde
yasayacagini 6ngormektedir [83]. Son zamanlarda,
giderek daha fazla insan kentsel tarim veya dikey
tarimla ilgilenmektedir. Bu noktada 6ne ¢ikan detay;
bitki biiylimesi i¢in gerekenlerin, kapali alanlarda
nasil tamamlanacagi sorusudur. Isik, bitki bliylimesi
ile ilgili en 6nemli ¢evresel degiskendir. Isik sadece
enerji kaynagi olarak degil, bununla birlikte bitkilerin
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bliylime, gelisme ve ¢esitli metabolik olaylarinda da
etkilidir [74]. Giines 15181n1n yetersiz oldugu ya da ek
aydinlatmaya ihtiyag duyulan yerlerde yapay
aydinlatma kaynaklar1 kullanimi 6nem kazanmustir.

LED "Light Emitting Diode" Tiirk¢e’ye "Isik
Yayan Diyot" ya da "Isikli Diyot" seklinde
cevrilebilmis olsa bile LED kisaltmasi daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. LED aydinlatma, bahge
tariminda ek veya tek aydinlatma kaynagi olarak
bliylik bir potansiyele sahiptir. LED’lerin kiigiik
boyutlar1 ve miikemmel etkinlikleri gibi teknik
ozelliklerinden dolayi, c¢ok yogun bitki tac
hacimlerine gore tasarimi miimkiindiir, bu da kapalt
alanlarda yetistiriciligin verimini biiyiik Olciide
arttirmaktadir. LED aydinlatmalar sahip oldugu
avantajlar nedeniyle, enerjinin maliyetli oldugu yerler
veya yapilar i¢in ve de kapali alanlarda yapilan
uretimlerde son derece onemlidir. Bununla birlikte,
Onem arz eden bir diger konu ise, farkli bitkilerin 1s1k
spektrumunun  farkli  dalga  boylarmma  ve
yogunluklarina nasil tepki verdiginin daha iyi
anlasilmasidir. Gliniimiize kadar ¢ok sinirli sayida bu
bilgiler edinilmeye calisildig1 diisiiniildiiglinde s6z
konusu bilgilerin anlagilmasi igin ¢ok genis bir
arastirma alani konusu ve konusu alani oldugu ortaya
cikmaktadir. Kontrollii yetistirme ortamlarinin
optimizasyonu, bah¢ede iretilen lriinlerin verimi,
kalitesi ve maliyeti iizerinde ¢cok onemli bir etkiye
sahip olabilir [16].

Aydinlatma Neden Gerekli?

Sebze tarimmin ana hedefi, minimum maliyetle
yliksek kaliteli ve verimli sebze tiriinleri elde etmektir
[75]. Bu nedenle, bahge bitkileri yetistiriciliginin
amaglarma uymayan kosullar altinda teknoloji
yardimiyla bitkinin dogal fizyolojik ihtiyaglarina
gore daha iyi bir yetistiricilik yapilabilir. Bitkiler
dogal  habitatlarda, glines  spektrumu  ve
yogunlugundaki  degisimlere = uygun  olarak
fizyolojilerini adapte etmiglerdir. Genel olarak, ¢esitli
ortamlarda hayatta kalma ve gelisme yetenegine
sahip olan bitkiler yapay aydinlatma kosullarina
uyum saglayabilirler.

Bahge bitkilerinde ek aydinlatma, bitki
biiylimesini ve gelisimini artirmak amaciyla uzun bir
siiredir kullanilmaktadir [78]. Aslinda bitkiler i¢in
tasarlanmayan bu teknoloji aydinlatma
endiistrisinden alinmigtir [46]. Bitki yetistirme ve
arastirma icin akkor, floresan, metal halojeniir ve
yliksek yogunluklu desarj lambalar1 gibi ¢esitli lamba
teknolojileri  kullanilmistir.  Her bir  teknoloji
uygulamasi, farkli bahge bitkilerinde fotoperiyot

36

kontrolii, bitki morfolojisini degistirmek ve
fotosentezi gelistirmek i¢in optimize edilmistir.

Bahge tariminda aydinlatma teknik ve bilginin
ilerlemesiyle LED’ler glindeme oturmustur. Bugiin
LED’ler, hemen hemen her i¢ ve dis aydinlatma
uygulamalarinda  geleneksel lambalarin  yerini
almaktadir.  Bitki  aydinlatmast  i¢in LED
uygulamasma iligkin ilk arastirmalar 1990’larin
basinda baslamistir. Ancak, farkli bitki tiirlerinden
elde edilen sonuglarin da farkli olmasi nedeniyle,
genel bir LED aydinlatma teknigi sdylemek miimkiin
olmamaktadir. Yetistiricinin hedefleri ile birlikte
farkli gelisim asamalarindaki farkli bahge bitkileri
icin ideal olan LED aydinlatma parametreleri
degiskenlik gostermektedir.

Yenilik¢i LED sistemleri, aydinlatma kontroliine
tamamen yeni bir boyut katmaktadir. Spektral
ciktinin ve 151k yogunlugunun (fotosentetik foton
akisi-PPF) kontrol edilebilme yetenegi LED’lerin
onemli bir avantajidir [46]. LED’ler goriinebilir 151k
tayfinin belirli bir boliimiinde 151k yayarlar. Bagka bir
degisle tek renk 1s1k iiretirler. Bunun yaninda LED’in
dogru uygulama icin islevselligi, 6zel fotobiyolojik,
fizyolojik ve teknoloji alanindaki elde edilen bilgilere
baghdir. Ornegin, istenilen bitki ozelliklerini elde
edebilmek i¢cin dar spektrumlu LED’lerin
kombinasyonu uygulanmalidir [45]. Bu nedenle,
bah¢ce tarirminda LED  uygulamalari,  bitki
fotomorfogenezi bilgisi ile yakindan baglantilidir.
LED’lerin piyasaya siiriilmesi, 151tk parametrelerini
uyarlayarak bitki biiylimesini, gelisimini ve
metabolizmasini kontrol etme imkani sunar [11, 48].

Bitkilerde Yapay Aydinlatmanin Etkisi Nedir?

Bitki yetistiriciliginde LED uygulamalarina iligkin
ilk yapilan ¢alismalarda uzay arastirmalari igin bitki
yetistirme sistemleri gelistirmeye odaklanilmistir
[44]. Bu calismalarda, yalnizca kirmizi LED’ler
(~660 nm) bitki gereksinimlerini kargilamaya yetecek
bir fotosentetik foton aki ¢ikisina sahip 151k kaynagi
olarak kullanilmislardir. Ispanak, turp, patates [82] ve
bugday [18] ile yapilan ilk denemelerin sonuglari,
normal bilyiime ve fotosentez igin mavi 1518a ihtiyac
oldugunu ortaya koymustur. Spektrum daha sonra
mavi floresan 1siklarla zenginlestirilmistir. [82].
LED’ler lizerine kapsamli aragtirmalar, yiiksek giiclii
mavi LED’lerin gelistirilmesiyle hiz kazanmustir.
Birgok calisma, farkli oranlardaki kirmizi ve mavi
1siklarin spektral kombinasyonunun, gesitli bitkilerin
sera kosullarinda yetistirilmesi i¢in yeterince verimli
oldugunu onaylamigtir [29, 47]. Kirmizi ve mavi
LED’lerin kullanimi, birincil bitki pigmentleri
(klorofiller) tarafindan verimli bir sekilde absorbe
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edildiginden, ireticilerin oncelikli se¢imi olmustur
[56]. Kirmiz1 ve mavi 1siklarin kombinasyonunun,
diger renklere kiyasla en yiiksek foton verimini
sagladiklar1 belirlenmigtir [51].

Ortiialt1 tarimi, gevresel parametre (sicaklik, 151k
vb.) kontroliiniin ve ileri teknoloji (hidroponik,
otomasyon) olanaklarinin yogun olarak kullanildig:
tarim sistemlerinden biridir [35]. Bununla birlikte
iklim degisikligi etkisi ve yanlis teknikler ile yiiksek
girdi maliyetlerinin olusmas1 seracilik sektoriiniin
gelismesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yeni
teknolojilerin ve gelismis yetistiricilik tekniklerinin
benimsenmesi, rekabetci bir kiiresel ortamda basarili
iiretim yapilmasi i¢in gerekliliktir. Seralarda mevsimi
disinda yapilan yetistiriciligin, 1s1k gereksinimini
tamamlamak amaciyla yapay aydinlatma
kaynaklarinin kullaniminin 6nemi giin gectikge
artmaktadir. Tamamlayict  yapay  aydinlatma
uygulamalarinda, uygun bir lamba ve 1siklik
se¢ciminin yani sira, Uretilen 1sinimin bitkilerin en
fazla yararlanabilecegi sartlarda verilmesi, islemin
basarisini artiracaktir.

Paucek ve ark. [60], Italya’da hidroponik bir
serada yaptig1 calismada, ilkbahar ve yaz mevsiminde
yikksek telli terbiye sisteminde yetistirilen
domateslerin (Solanum lycopersicum L. cv. 'Siranzo")
vejetatif gelisimi, meyve biiyiimesi, verimi ve meyve
kalitesi iizerindeki ek LED aydinlatmanin etkilerini
ele almistir. Bitkiler ya dogal giines radyasyonu
(kontrol) altinda ya da tamamlayici LED ek
aydinlatmast eklenerek biiyitiilmiistir. Calisma
sonucunda ek LED i¢ aydinlatma uygulamasi, meyve
agirligl, boyutu ve verimi artirmistir. Hasatta
¢ozlinebilir kuru madde igerigi ve meyve rengi
iizerinde herhangi bir etki gozlenmezken, ek LED
aydinlatmasi olgunlagsmay1 ilkbaharda bir hafta, yazin
ise iki hafta hizlandirmig ve bu da kontrol
uygulamasma kiyasla kiimiilatif {retkenlikte %16
artisa neden olmustur.

Feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkisi ile yapilan
bir ¢alismada hiper kirmiz1 ve koyu mavi LED 11k
kombinasyonlar1  arasinda herhangi bir fark
gorilmemekle  birlikte, ¢esiti ~LED  1s1k
kombinasyonlar1 uygulanmasinin giin 1s18ina gore
genel olarak feslegenin ¢imlenmesi ve biiyiimesi i¢in
elverisli oldugu goriilmiistiir (6rn. boy: +%30, toplam
yas agirlik: +%50) [2].

Dieleman ve ark. [14], yaptigi calismada, ek
aydinlatma spektrumuna uzak kirmizi 1s18in dahil
edilmesinin patlican meyvesi yas ve kuru madde
dretimini 6nemli oOlglide artirdigim  goéstermistir.
Siirdiiriilebilir bir sera iiretimi igin LED aydinlatma
teknolojisi yetistiricilik stratejilerinin tasariminda ¢ok
onemli bir unsurdur. LED aydinlatma patajonler,

hasereler ve bitkinin dogal diismanlar {izerine farkli
etkilere sahiptir. Spektruma uzak kirmizi 151k
eklemek, konuk¢u bitkinin Botrytis’e direncini
azaltmig, ancak kiilleme direncini artirmigtir. Ortaya
cikan sonuglar, bitkilerde meydana gelen baslica
patojenlere ve zararlilara bagli olarak, bitkiler i¢in
LED aydinlatma stratejilerinin  gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir.

LED lambalarin, bitki verimini ve Kkalitesini
artirmak i¢in bahge tariminda genis c¢apta
uygulanmasina ragmen, dogal 1s1kla
karsilastirildiginda LED spektrumunda uzak kirmizi
15181 bulunmamasi gibi bir dezavantajli duruma
sahiptirler. Domates, kirmizibiber, hiyar, kabak,
karpuz ve su kabaginda ek wuzak kirmiziyla
zenginlestirilmis LED 1siklarin fidelerin biiylimesi
tizerindeki etkilerini bulmay1r amaglayan bir
calismada ele alinmistir. Uygulamalar, 5:0, 5:1, 5:2
ve 5:3 oranlarinda soguk beyaz LED: uzak kirmizi
LED seklinde yapilmigtir. Uzak kirmiziyla
zenginlestirilmis aydinlatmanin bitki biliylimesini ve
morfolojisini etkiledigini, ancak yanitlarin 151k
yogunluguna ve bitki tiirlerine bagli olarak biiyiik
Olciide degisebilecegi gosterilmisgtir. Domates ve
kirmizibiber fidelerinde hipokotil uzunlugu dahil
olmak ftizere biiyiime, aktif fitokromun (Pfr) toplam
fitokroma (Pfr+Pr) orami olarak tanimlanan fitokrom
fotostatik durumu (PSS), 151k yogunlugu ve kalitesine
govde uzantis1 ve uzama tepkilerini 6lgmek igin
kullanilmistir. 0,70°den 0,85°¢ kadar olan PSS (the
phytochrome photostationary state) ile ifade edilen
"Pr fitokromlarinin Pr+Pfr fitokromlarinin toplamina
oran1" degeri, bitkinin siirglin uzunluklar1 arasinda
negatif dogrusal bir korelasyon gdstermistir. Bununla
birlikte, salatalik veya karpuz i¢in PSS ile biiylime
veya hipokotil uzunlugu arasinda net bir iliski yoktu.
Bu nedenle, her bitki tiirii i¢in uygun uzak kirmizi 1g1k
yogunluklarinin se¢iminde dikkatli bir degerlendirme
yapilmalidir. Istenen bitki biiyiimesi ve morfolojisini
elde etmek icin LED’lerde uzak kirmiziyla
zenginlestirilmis ek  aydinlatma  uygulamasi
yapilmalidir [28].

Bugbee [6] yaptig1 ¢alismada, kirmiz1 ve turuncu
151k fotonlarnin en verimli oldugunu, yesil fotonlarin
ise bunlara kiyasla oldukga diisiik verimlilige sahip
oldugunu gdstermistir. LED’lerin en ¢ok tartisilan
avantajlarindan biri, yesil ve sar1 gibi verimsiz renkler
icin enerji israfim1 Onleyerek, yalmzca fizyolojik
olarak verimli 151k dalga boylarini secerek aydinlatma
spektrumlarin1 birlestirme potansiyelidir. Bununla
birlikte, kisa bir zaman araliginda, diisiik fotosentetik
foton ak1 yogunlugunda tek yapraklardan fotosentetik
tepki egrileri  gelistirilmistir. Isik  verimliligi
incelenirken son yillarda tek bir yapragin 1s18a tepkisi
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ile degil, farkli ta¢ katmanlari i¢inde 151k dagilimi ile
tim bitki Ortlisliniin tepkisinin dikkate alinmasi
iizerinde durulmustur. Bu, bitki biiylimesi ve
gelismesi i¢in genis bir 151k spektrumunun 6nemini
gostermektedir [69].

Bitkiler 15181 sahip oldugu farkli pigmentler
sayesinde toplarlar 6rnegin 151k toplama yetenegine
sahip olan fotosentetik klorofil pigmentleri yaninda,
antosiyaninler ve karotenoidler gibi diger bitki
pigmentleri de bu 6zellige sahiptirler. Tiim bu bitki
pigmentlerinin  farkli absorpsiyon spektrumlar
vardir. Bu da bitkilerin genis kompozit 151k
spektrumunu absorbe etmesine imkan veren bir
ozelliktir [56].

Isik parametreleri, gen ekspresyonu, fizyoloji,
morfoloji ve metabolizmay1 yonlendiren siireglerde
sinyaller olarak da iglev goriir.

Ouzounis ve ark. [56] calismalarinda, 1518a kars1
bitkinin tepkisi, farkli fotoreseptorlerin eylemleriyle
saptanmistir. Fitokromlar, fototropinler,
kriptokromlar, UVRS8 sensorlerinin sinyal yollari,
bitkinin gelisimsel ve fotosentetik durumuna ince
ayar yapmak icin entegre edilmistir. Sinyal aglar
(fotoreseptdrler ve fotosentetik) arasindaki sinerjinin
yaninda bireysel bitki tepkilerini anlamak, {iriin
bliylimesinin ~ diizenlenmesi  i¢gin LED 151k
programlarinin se¢imine ve zamanlamasina yardimci
olur [63].

Ozellestirilmis LED armatiirler tarafindan belirli
151tk algilama  yollarinin  segici  aktivasyonu,
yetistiricilerin tesis tiretkenligini, kalitesini ve iiretim
zamanlamasini  kontrol etmesine olanak tanir.
Carvalho ve Folta [7] kontrol edilebilir cevresel

parametreleri  (1s1tk  dahil) uyarlayarak, Dbitki
ozelliklerini genetik  potansiyel dahilinde
ayarlamanin ve bitki verimi, gelisimi veya

metabolizmasinda istenen degisiklikleri saglamanin
miimkiin oldugunu belirtmistir.

LED Lamba mi? Yiiksek Basin¢chh Sodyum
Lamba m1?

Enerji giderek daha degerli bir meta haline
gelirken, enerji  kayiplarim  azaltma arzusu
gliclenmektedir.  Geleneksel 151k kaynaklariin
yaydiklar1 dalga boylarmin biiylik bir kism1 PAR
(Photosynthetically Active Radiation) egrisinin
disinda yer almaktadir. Bu durum, geleneksel 11k
kaynaklariin bitkilerin gelisiminde LED’lere gore
daha az verimli olduklarin1 géstermektedir. Diger bir
ifadeyle, LED’ler tiikettikleri enerjinin neredeyse
tamamini fotosentez i¢in gerekli PAR bdlgesindeki
dalga Dboylarinda yaymaktadirlar [33]. LED
1isiklarinin  sahip oldugu kontrol esnekligi, enerji
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kayiplarini biiyiik oranda azaltmasi ve kontrollii bitki
bliylimesinin kombinasyonuna izin vermesi gibi
saglamis oldugu faydalar nedeni ile kullanim alani
oldukga genislemistir [16].

Yiiksek basin¢li sodyum (HPS) lambalar, yiiksek
basingli civa lambalar ve floresan lambalar
1990’larda kullanilan ana 1s1k kaynaklarindan bazi
orneklerdir [55]. Yiiksek basingli sodyum lambalart,
kuzey enlemlerindeki seralarda ana 151k kaynagi
olarak kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilmalarinin
nedenleri arasinda, diisiik maliyetli olmalari, yiiksek
fotosentetik olarak aktif radyasyon emisyonuna sahip
olmalari, uzun kullanim Omrii ve yiiksek elektrik
verimliligi gibi oOzellikleri gosterebilir. Bununla
birlikte, agirlikli olarak elektromanyetik spektrumun
sari-yesil ve kizilotesi bolgesinde bulunan, diisiik
mavi 151k emisyonu ve kirmizidan uzak kirmiziya
orani olan spektral emisyonunun kalitesizligi yiiksek
basingli sodyum lambalarin aydinlatmasinin ana
dezavantajli yonlerini olusturmaktadir [62].

Gilinlimiizde, yiiksek basingli sodyum lambalarin
potansiyel bir alternatifi olarak LED aydinlatma

gelistirilmistir.  LED’lerin ~ bitki  aydinlatma
uygulamalarinda kullanilmasi, bitki biiylimesi ve
gelisiminin  optimizasyonu igin yeni firsatlar

sunmaktadir. Istenilen optimizasyon, saglanan 151310
miktarini, periyodikligini ve spektrumunu kontrol
ederek basarilabilir. Bdyle bir optimizasyon, her iiriin
tiirliniin 6zel ihtiyaclarina ve tiretim kosullarina gore
uyarlanabilir [61]. HPS ve LED teknolojileri bahge
bitkileri aydinlatmasinda Dbirbirlerinin alternatifi
olmaktan ziyade birbirlerini tamamlayici
ozelliktedirler. Nelson ve Bugbee [51], genis siralara
sahip daha kiiciik seralarda, LED armatiirlerde tipik
olarak bulunan daha odakl1 tasarim, bitki yapraklarina
radyasyon transferini en 1ist diizeye c¢ikarabilir
sonucuna varmistir.

Aydinlatmada teorik maksimum verim, tim girig
enerjisinin  fotosentetik  fotonlarda  enerjiye
donistiirildigliinde ortaya c¢ikmaktadir. Mavi
LED’ler %93 verimli, fosforla donustiriilmiis
"beyazlar" %76 verimli ve kirmizi LED’ler %81
verimli olabilmektedir [38]. Elektrik maliyetleriyle
karsilagtirildiginda, analizleri uzun vadeli bakim
maliyetlerinin her iki teknoloji i¢in de diislik
oldugunu gostermistir. Ayrica LED armatiirleri 2,2-
2,4 pmol/J’likk verimliliklere wulagirken, HPS
lambalar1 (1000 W) 2,1 umol/J’e kadar ulagmaktadir.
Bu da LED’lerin ticari olgekte kullanilabilecegini
gostermistir.

LED aydinlatma, aralikli aydinlatma sistemi, ara
aydmlatma veya kapali sistem bahge tariminda tag
aydinlatma gibi uygulama alanlarinda zaten
vazgegilmezdirler. LED aydinlatma altinda kontrollii
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cevre ile ekim-dikim, yakin gelecekte tarimin yeni
ylizii olarak 6ngoriilmektedir [31].

Ta¢ aydinlatmast i¢in LED teknolojisinin
uygulanmasi, genellikle yiliksek basingli sodyum
lambalarla yapilan aydinlatmaya gére onemli dl¢lide
diisiik yaprak sicakliklart saglamaktadir. Yakin
zamanda yapilan bir analiz, en verimli ticari LED
armatiirlerinin foton etkinliginin, elektrik girdisinin
1,7 pmol/J oldugunu ve en verimli HPS
armatiirlerininkine esit oldugunu gostermistir. Bu
teorik olarak fotosentetik foton bagina ayni miktarda
termal enerji drettigini gostermektedir. Bununla
birlikte, LED’ler 1silarinin ¢ogunu aydinlattiklar

diizlemden uzaklastirirken, HPS  armatiirleri
aydinlattiklar1  diizleme dogru daha fazla 1s1
yaymaktadir [51].

Bitki  yetistiriciliinde = LED  kullanimim

engelleyen bir durum, farkli bitki tiirleri i¢in optimal
LED aydinlatma parametrelerinin olmamasidir. Bu
nedenle LED kullaniminda dogru ve hedefe yonelik
aydinlatmanin saglanabilmesi icin temel
fotobiyolojik bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir.

Kapalr Tarimsal Alanlarda LED Kullanimi

LED 1sik kaynaklarinin  kullanimiyla, bitki
bliylimesine, gelismesine ve metabolizmasina
dogrudan etki edilebilmektedir. Ancak yapilan
arastirma sonuclarinda gdzlenen degiskenlik, farkli
deney kosullar1 ve bitki ¢esitliliginden kaynaklaniyor
olmasi nedeni ile elde edilen sonuglarin birbirleri ile
karsilastirilmasini zorlastirmaktadir.

Bunlarin yaninda, monokromik 1s18a bitkilerin
verdikleri tepkiler de arka plan spektrumuna baglidir.
Farkli 151k dalga boylarmin ortaya cikardig: etkiler,
diger farkli 151k dalga boylarn ile birlikte
uygulandiginda degisiklik gosterebilmektedir. Bu
nedenle, iklimlendirme odalari i¢in optimize edilmis
aydinlatma stratejileri, sera kosullarinda her zaman
esdeger sonuclar vermemektedir. Bir serada dogal
giin 15181n1n disiik akisi bile, 6zellikle tayfi, miktari
ve fotoperiyodundaki varyasyonu, bitkiler iizerinde
onemli bir fizyolojik etkiye sahiptir. Buna dayanarak
seralarda ve kapali ortam yetistirme sistemlerinde
aydinlatma kosullar1 ayr1 ayri optimize edilmesi
gerekmektedir.

Seralardaki LED aydmlatma uygulamalarmin
genelinde, yiiksek foton verimliligi ile kirmizi ve
mavi dalga boylarmin kombinasyonlar1 segilir.
Kapali bitki iiretim alanlarinda kirmizi/mavi veya
kirmizi/beyaz kombinasyonlar1 da uygulanabilir [52].

Kapali ortamlarda 6nemli miktarlarda yesil dalga
boylari iceren yesil veya beyaz 151k, bitkiler tizerinde
olumlu fizyolojik etkiye sahip olup ortamlarda

bitkilerin goriinlimiinii iyilestirmek i¢in faydalidir.
Mavi ve kirmizi 1siklarin kombinasyonu, insan gozii
tarafindan bitkilerin morumsu gri gériintiisii olarak
algilanir. Bu durum bitki saglig1 ve yaralanmalarinin
gorsel olarak degerlendirilmesini engeller. Kiiciik bir
yesil 151k akist bu sorunu ¢oézmek i¢in yeterli
olabilmektedir [44].

Cope ve Bugbee [10], sicak, ndtr ve soguk beyaz
LED’lerin (sirastyla %11, %19 ve %28 mavi 1sikla)
turp, soya fasulyesi ve bugdaym biiylimesi ve
gelisimi  lizerindeki etkilerini  degerlendirmisler;
kirmizi, mavi ve yesil dalga boylarini iceren beyaz
LED’lerin kullanici dostu bir bitki aydinlatma
kaynag1 olarak nitelemislerdir. Notr ve sicak beyaz
LED’lere kiyasla elektriksel olarak daha verimli
olduklar i¢in soguk beyaz LED’lerin tercih edilen
151k kaynagi olabilecegi sonucuna varmiglardir.
Ayrica, soguk beyaz LED’lerdeki yiiksek mavi 151k
ylizdesi, normal bitki biiylimesi ve gelismesi icin
mavi 151k gereksinimlerini karsiladigini, farkl
biiyiime asamalarinda soguktan sicak beyaz dalga
boylarina gecebilme Ozelligine sahip dinamik
aydinlatmanin da bitki biiylimesini destekledigini
belirlemiglerdir. Bilylimenin ilk agamalarinda, soguk
beyaz LED’lerin spektrumundaki yiiksek mavi 1g1k
ylizdesi, kisa saglam hipokotillerle sonuglanmaistir.
Daha sonraki gelisim asamalarinda, soguk beyaz
LED’ler sicak LED’ler ile degistirilebilir. Boylece
151k spektrumu yaprak genislemesini
destekleyecektir.  Arastiricilar  biliylimenin  son
asamalarinda asir1 gévde uzamasini onlemek igin
tekrar soguk beyaz LED’ler kullanilmasini
Onermislerdir.

Bitkiler, her yaprak tarafindan alinan 1sik miktar
yeterli oldugunda, gdvde tact boyunca isilarin esit
dagilimindan yararlanir. Yiiksek bitki yogunluguna
sahip yiiksek telli yetistirme sisteminde, dogal veya
yapay iistten aydinlatmaya bakilmaksizin 1g1gin ¢ogu
yalnizca bitki Ortlisiiniin tist kismi tarafindan
yakalanabilir [21]. Tag i¢i aydinlatma (inter-lighting),
bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yakin zamanda
gelistirilmis bir tamamlayict aydinlatma teknigidir.
Ek 1s181n bir kisminin bitki gdlgesine uygulanmasi,
orta veya alt golgelik kismindan 1s1k dagilimini
iyilestirebilir ve boylece 1s1k kullanim etkinligini ve
mahsul verimini artirabilir. HPS lambalarm ampul
sicakliklarmin ~ yiiksek olmast  nedeniyle ara
aydinlatma olarak kullanilmasina karsilik, LED’lerin
diisiik 1s1 emisyonu, onlar1 potansiyel olarak ara
aydinlatma i¢in daha uygun 151k sistemleri haline
getirir [22].

Kumar ve ark. [37] yaptig1 ¢alismada, bir veya iki
sira ara aydinlatma LED’lerinin eklenmesiyle mini
salatalik veriminin, i¢ aydinlatma yapilmamasina

39



E. YAZAR COSKUN, . H. CELEN / BAHCE 53(1):35-46 (2024)

kiyasla %22,3 ve %30,8 arttigim1  bildirmistir.
Bununla birlikte, Hao ve ark. [22], ara aydinlatma
kullanilarak mini hiyar veriminin sadece erken iiretim
doneminde arttigimi ve geg iiretim donemine dogru
kademeli olarak azaldigini ortaya koymustur.
Domates iizerine yliriitiilen ¢aligmada govde tact
LED ek aydmlatma kullanimimin meyve kalitesi
iizerinde  olumsuz  bir  etkisi  olmadigm
gozlemlemistir [15]. Yine hem ta¢ ici aydinlatmanin
hem de dstten aydinlatmanin, kontrole gore
domateste verimi artirdigin1 gézlemlemis, ancak bu
iki tamamlayici 151k uygulamasi arasinda verimde
onemli bir fark olmadigini ortaya koymuslardir [20].
Ayrica govde tact aydinlatma ile saglanan daha
yiiksek iiriin fotosentetik aktivitesi meyve verimini
artirmamugtir [13]. Farkli kirmizi 1s1k ve mavi 1s1k
oranlarini analiz etmis ve domates meyve verimini
artirmak i¢in 5:1°lik bir optimal oran énermistir.
Bitkilerin  birincil veya ikincil ~metabolit
birikimindeki 151tk durum  degisiklikleri, bitki
bagisikligi, hastalik gelisimi ve zararlilarla etkilesim
durumlar1 ile de iliskilendirilebilir [74]. Ancak,
bugiine kadar yalnizca belirli arastirma sonuglari
iizerinde durulmus olup [32] LED aydinlatma
parametreleriyle bitki sagliginin iligkilendirilmesi
hala gelecekte iizerinde aragtirma ¢aligmast
yiiriitiilecek konular arasinda yer almaktadir.

Yesil Sebzeler Icin LED

Mikro yesillikler, sebzelerin, tahillarin veya tibbi
aromatik  bitkilerin ~ tohumlarindan  {iretilen
olgunlasmamis yesillikler olarak tanimlanan yeni bir
0zel iirlin grubudur. Brazaityté ve ark. [5], bu 6zel
mabhsullerin aydinlatma parametrelerine tepkisinin
olgun bitkilerinkinden nispeten farkli oldugunu 6ne
sirmektedir. Ancak, aydinlatmada mavi 1s1k birincil
oneme sahiptir. Mavi LED dalga boylarinin daha
yiiksek oranda uygulandiginda Brassica mikro
yesilliklerindeki siirgiin dokusu pigmentlerinde,
glukosinolatlarda ve temel mineral elementlerde
onemli artislar oldugu  belirlenmistir  [34].
Aragtirmacilar ek mavi 15181in, mikro yesilliklerin
besin degerini [77] ve mineral igeriklerini [17]
gelistirmek igin stratejik olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir. i¢ mekan deneylerinde Brazaityté
ve ark. [5], sar1, turuncu, yesil ve UV-A LED’lerle
desteklenen ana kirmizi, mavi ve uzak kirmizi LED
seti altinda farkli mikro yesil tiirleri yetistirmislerdir.
Ek yesil (520 nm) ve turuncu (622 nm) 15181n nitrat
azalmasina neden oldugu, sar1 (595 nm) ve UV-A’nin
(366, 390 nm) biiyiime parametreleri {izerinde
onemsiz etkiye sahip oldugu, antioksidan bilesik
birikimi i¢in ise daha olumlu etki yaptiklar1 sonucuna

40

varmislardir. Buna karsilik, Gerovac ve ark. [17], 1s1k
kalitesinden bagimsiz olarak, aydinlatma integrali
105’ten 315 mol/m?s’e yiikseldikce, alabaglar,
mizuna ve hardal mikro yesillikleri i¢in hipokotil
uzunlugunun azaldigim1 ve kuru agirlik yiizdesinin
arttigini tespit etmislerdir.

Sonbahar ve kis aylarinda, kuzey enlemlerinde
serada dogal 151k seviyesinin diisiik olmasi sebebiyle
ve tek 1sik kaynaginin yapay aydinlatma oldugu
kapali bitki {iretim alanlarinda ve ticari iiretimde ek
aydmlatma  gereklidir. Marul biiylimesi ve
kalitesinde, diisik 151tk yogunlugu sinirlayici
faktordiir [9].

Hafif spektral bilesimin bitkide belirgin bir etkisi
vardir. Carvalho ve Folta [7] yaptiklar1 calismalarinda
ek 1s1k kaynaklarindan, bitki boyutu, renk, doku ve
lezzetin etkilendigi gibi klorofiller, pigmentlerin
(antosiyaninler, karotenoidler, askorbik asit ve
sekerler gibi) ve metabolitlerin konsantrasyonlarinin
da etkilendigini tespit etmislerdir.

Kirmizi 151k genellikle aydinlatma spektrumunun
temelidir ve bitki biiylimesi ve fotosentez icin tek
kirmizi LED 1sik olduk¢a o6nemlidir. Onceki
caligmalara gore, marul ve diger yesil sebzelerin
yetistirilmesinde kirmizi LED ~640 nm [64, 66] veya
~660 nm [47, 72, 80] yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle, hasattan dnce kisa siirelerle spesifik kirmizi
dalga boyu uygulandiginda avantajli olabilir [7].
Ornegin, bir serada dogal aydinlatmaya ek olarak ii¢
giinlik LED kirmizi1 ~640 nm dalga boyu, marulun
antioksidan kapasitesini ve karbonhidrat igerigini

arttirrken  arzu  edilmeyen  nitrat  igerigini
bastirmaktadir  [68]. Kirmizi1 dalga boylan
uygulandiginda genel marul antioksidan

aktivitesindeki artig ¢esidine 6zgudiir. Yesil yaprakli
cesitlerde, daha yiiksek seviyelerde antioksidanlar
iceren, bitkileri ¢evresel maruziyetten koruyan
kirmizi yaprak tiplerine gore daha belirgindir.
Hasattan oOnce yapilan kirmizi 640 nm LED
aydinlatmasi, yaprakli sebzelerin tiiriine gore farkli
sonuclar vermistir. Dereotu ve maydanoz gibi
bitkilerde, serada ii¢ giinliik kisa siireli kirmizi 1g1k
uygulamalar1 sonucunda daha yiiksek fenolik
bilesikler, C vitamini, karbonhidrat birikimi
goriilmistiir. Hardal, 1spanak, roka ve yesil sogan i¢in
nitrat azalmasi gozlenmezken, toplam antioksidan
aktivitede artis ve birikmig nitrat igeriginde azalma
gozlenmistir [3]. Wanlai ve ark. [79], tek kirmiz1 1518a
kiyasla, kirmizi/mavi 151k kombinasyonunun,
hasattan 2 giin once siirekli olarak uygulanmasinin
nitrat1 azaltmada daha etkili oldugunu bildirmistir.

Fitokromlar kirmizi veya wuzak kirmizi
radyasyondaki degisiklikleri algilarlar [12] wve
bitkilerdeki fotomorfogenetik stirecleri
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etkileyebilirler. Uzak kirmizi 1sik, kirmizi [39],
kirmizi ve mavi LED’ler [40] veya soguk beyaz
floresan 151k [41] ile birlikte uygulandiginda, marul
biiytime 6zellikleri iizerinde belirgin etkisi sebebiyle
biyokiitle ve yaprak uzunlugunu artmistir. Ancak
klorofil, antosiyanin ve karotenoid
konsantrasyonlarini olumsuz etkilemistir.

Ek uzak kirmizi aydinlatma altinda marul
biiylimesinin tesviki, artan yaprak alaninin ve sonug
olarak iyilestirilmis 151k yakalamanin etkisi ile elde
edilmistir [36]. Hidroponik olarak yetistirilen
marulda kirmizi ve mavi LED’lerle birlikte
uygulanan uzak kirmizi 151k, gelismis mineral (K, Ca,
Mg) alimina sebep oldugu belirlenmistir.

Kirmiz1 151k sebebiyle fotosentez artisg gosterse de
biiylimeyi iyilestirmek ve bitkinin golgede kalmasina
karsi gosterdigi tepkiyi en aza indirmek igin bir
miktar mavi 15183a genellikle ihtiya¢ duyulmaktadir
[69]. Kriptokrom sistemini aktive eden mavi 1s1k,
klorofil ve karotenoid absorpsiyon spektrumlariyla
eslesir. Ayrica yesil sebze morfolojisi, biiylimesi,
fotosentez ve antioksidan sistem tepkisine Snemli
derecede etki eder [54]. Artan mavi 1s1k
fraksiyonlarinin biiylime lizerindeki olumlu etkileri,
artan yaprak klorofil seviyeleri ve fotosentez
oranlarma karsilik gelmektedir [7]. Mavi LED’ler
(440-476 nm dalga boyuna sahip) kirmiz1 LED’lerle
ya da tek bagina kullanildiginda, marulda [29, 43],
Cin lahanasinda [42], 1spanakta [53] ve kisniste [50]
yaprak alani genislemesini ve biyokiitle birikimini
uyarmistir.

Bununla birlikte, mavi 1s181n bitki fotosentetik
iiretkenligi iizerindeki etkisi, fotosentez iizerindeki
dogrudan etkileri ile degil, birincil olarak radyasyon
yakalamadaki degisikliklerle belirlenmektedir [69].
Mavi fotonlarin oranmi %5-10’u astiginda, bitki
bliylimesi azalma egilimindedir. Spektrumdaki
yliksek mavi 151k seviyeleri, hiicre boliinmesini, hiicre

geniglemesini ve yaprak alam1  bilyiimesini
engellemektedir. Bu durum foton yakalamanin
azalmasina ve bilyimenin azalmasina neden

olmaktadir. Bununla birlikte, mavi 1s1k, radyasyon
yogunlugu ile etkilesime girebilir. Etkileri daha
yliksek fotosentetik aki yogunluklarinda daha fazla
olmaktadir [69]. Tiirlerin mavi 15182 duyarliligi ¢ok
degiskendir ve bitkinin gelisim asamasina gore
etkileri degiskenlik gosterebilir [6].

Mavi LED 151k, yesil sebzelerin besin kalitesinin
iyilestirilmesinde de faydalidir. Nitrat icerigini
azaltir, antioksidan miktari1 degistirir, fenolik
bilesikleri arttirir [29, 70]. Hatta askorbik asit [81],
karotenoidler [41], antosiyanin igerikleri ve yaprak
renklenmesi etkilenmektedir [47]. Kirmizi marul
cesitlerinde pigmentasyonu artirmak i¢in birka¢ giin

siiren Uretim sonu uygulamalarinin ek mavi 1sikla
uygulanmasi ile desteklenmesi yeterlidir [59, 52].
Calismalar kirmizi renkli ¢esitlerin mavi aydinlatma
kosullarina yesil cesitlere gore daha iyi uyum
sagladigini dogrulamistir [57, 73].

Marul lezzeti de aydmlatma kosullarindan
etkilenmektedir. Bir ¢alismada, Grand Rapids marul
¢esidi mavi 151k altinda, kirmizi veya uzak kirmizi
1sikta kirmiziya kiyasla giderek artan bir acilik
gelistirmistir [7]. Lin ve ark. [43], yirittikleri
calismada kirmizi ve mavi, sadece kirmizi, mavi ve
beyaz LED’lerle aydinlatma yaparak boston marulu
yetistirmislerdir. Duyusal 6zellikleri incelendiginde
kirmiz1 ve mavi uygulanmis bitkilerin seklinin,
gevrekliginin ve tatliligimnin pazara uygun olmadigi,
ek beyaz LED’lerin, artan seker birikimi nedeniyle
daha yiiksek gevreklik ve daha tatli tat olustugu
saptanmiglardir.

Yesil 151810 fizyolojik etkileri de dnemlidir. Cesitli
aragtirmalarda, kirmizi ve mavi LED’leri tamamlayan
yesil fliloresan lambalara kiyasla 510-530 nm LED
15181 marul biiylimesini tesvik ettigi belirlenmistir
[30]. Son ve Oh [71], yesil LED’lerle iiretimde
yaprak morfolojisi, gecirgenligini, hiicre boliinme
orani ve yaprak anatomisi tizerinde durmuslardir.
Olgiimlerde biiyiimede gelisme oldugu
gbzlemlenmistir. Snowden ve ark. [69], yesil 15181n
yapraklara ve govde tacina daha derinden niifuz

ederek  bitki  biiylimesinde ve  gelisiminde
degisiklikler olusturmustur. Ancak, fotosentetik
akilarin artmasiyla etkisinin azaldigim
saptamiglardir.

Literatiirde yesil 15181n yaprakli sebzelerin besin
degeri lizerindeki etkisini inceleyen ¢ok fazla ¢alisma
yoktur. Bebek yaprakli marul ek yesil 151k (530 nm)
ile kirmizi ve mavi LED’lerin kombinasyonu altinda

iklimlendirme odalarinda yetistirilirken
antosiyaninlerin ~ ve  a-karoten  birikmesinin
desteklendigi belirlenmistir [68]. Sera

uygulamasimda, HPS lamba aydinlatmasma ek 505,
530 ve 535 nm yesil LED 15181, farkli gesitlerinde
nitrat1 azalttigim1 veya tokoferol, askorbik asit ve
antosiyanin konsantrasyonlarini artirdigini  tespit
etmislerdir [65, 67].

Uygulamalarda sebze tiirii, gelisme asamasi,
aydinlatmanin  uygulanma  siiresi, fotoperiyot
uzunlugu, fotosentetik foton akisi, 151k kaynaklarinin
spektral dagilimi ve sicaklik gibi yetistirme ortami
kosullar1 onemsenmelidir [7]. Ayrica, farkli yesil
sebzeler i¢in LED aydinlatma sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in daha fazla g¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Seralarda iklimin etkileri ortadan
kaldirilamaz. Kuzey enlemlerinde yapilan ¢aligmalar,
cesitli spektral ~ Ozelliklerin,  yilin  farkh
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mevsimlerinden ve farkli yetistirme yillarmin aym
mevsimden  de daha  verimli  oldugunu
dogrulamaktadir [80].

Saswrtma Teknigi ve LED Etkisi

Sera kosullarinda basarili sebze iiretimi igin
fidelerde yapilan sasirtma uygulamalari oldukca
onemlidir. Fide sasirtmada tipik olarak iyi gelismis
yapraklar ve kisa bogum araliklar ile kalin gévdeli
koklere sahip Dbitkiler gereklidir. [46]. Asili
materyalin sasirtma isleminde, fide morfolojisi i¢in
gereksinimler genellikle farklidir. [8]. Sasirtma
islemlerinin ~ basarili  olabilmesi  i¢in  sera
kosullarindaki gereksinimlere uygun olarak yapilacak
ek aydinlatma uygulamalar etkili olmaktadir.

Hiyar fideleri sasirtma isleminde, artan mavi 151k
ile birlikte kuru madde miktar1 azalirken, yaprak alani
basina klorofil icerigi, net fotosentetik hiz ve stoma
iletkenligi, mavi 15181n fotosentetik akisindaki artigla
artmistir. Hiyar fidesi sagirtma isleminde, mavi 1g18in
artmasiyla kuru madde miktar1 da azalirken, yaprak
alan1 bagina klorofil icerigi, net fotosentetik hiz ve
stoma iletkenligi, mavi 15181n fotosentetik akisinin
artistyla artmugtir [27]. Hernandez ve Kubota [26],
yalnizca kirmizi ve mavi LED isiklar altinda hiyar
yetistiriciligi i¢in toplam fotosentetik akidaki
mavinin %10’unun optimal oldugunu, domates i¢in
ise %30-50’nin faydali oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Ayrica kirmizi ve mavi spektruma yesil 1s181n
eklenmesinin  hiyarda herhangi bir etkisinin
olmadigmi da bildirmislerdir. Buna karsilik,
Brazaityté ve ark. [4], yesil 15181n hiyarin biiyiimesini
hizlandirdigini, ancak yetistirme odasinda domates
sagirtma igleminde biiylimesini engelledigini tespit
etmislerdir.

Kapali alanlarda tek aydinlatma kaynagi olarak
LED’ler kullanildiginda, 151k spektral bilesimi igin
bitki gereksinimleri, sera kosullarindaki
gereksinimlere gore daha belirgindir. Kirmizi 151k tek
bagina yeterince etkili degildir. Mavi 151k dalga
boylarinin eklenmesi, farkli ¢esitlerde daha giiclii,
daha kisa domates fideleri [49], daha kisa hiyar
saplart olusumunu saglamigtir [25]. Ayrica kirmizi
151k uygulamasi altinda ortaya ¢ikan domates yapragi
kivrilmasimi  ortadan kaldirmistir [58]. Bununla
birlikte, 151k spektrumundaki artan mavi 1s1k girisi,
domates fidelerinde kuru madde birikimini
baskilamigtir [49]. Hernandez ve ark. [26], domateste
kuru madde miktar1 ve yaprak alaninin artan mavi
1sikla  %30-50’ye kadar arttigmmi  ve ardindan
azaldigini bildirmektedirler.

Sera ortamlarinda, oOzellikle arka plan giines
1sinimi yeterli fotosentetik olarak aktif foton akisi
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sagladiginda, tamamlayict 1s1k kalitesinin etkisinin
azaldig1 belirlenmistir [46]. Ek aydinlatma yoluyla
mavi foton akisi gerektiren bir esik arka planda giines
giinlik 151k integrali (DLI) veya goreceli bir
tamamlayici DLI seviyesi olmasi muhtemeldir [23,
24, 25]. Bununla birlikte, Gomez ve Mitchell [19],
degisen giines DLI’lerinde alti domates ¢esidinin iki
haftalik farkli LED uygulamalarina morfolojik
tepkilerini degerlendirmislerdir. Degerlendirilen tiim
cesitlerde, kirmizi 1s18a mavi 151k eklendiginde
hipokotil c¢apinin ve yaprak alanmin artigim
belirlemislerdir. Mavi 1siktan yoksun yiiksek basingh
sodyum lamba spektrumunun yesil-mavi LED dalga
boylariyla (530, 505, 455, 530, 505, 455, 470 nm),
farkli sonuglar gdstermistir. Farkli bir ¢alismada,
mavi ve camgobegi (505 nm) ek 151k, hiyar ve
domates fidelerinde yaprak alaninin ve taze/kuru
agirligin yani sira hipokotil uzunlugunun azalmasina
neden oldugu tespit edilmistir [66]. Tatli biber
yetistiriciliginde, mavi ve camgobegi 15181 ‘Reda’
cesidi lizerinde olumlu etkilere sahipken, ‘Figaro’
biber ¢esidinin sasirtilmasinda ek mavi-yesil LED
15181 biiylime ve gelisme oranlarint baskiladigt
belirlemislerdir [66, 1].

SONUC

Yenilikgi LED aydinlatma sistemleri, tarimsal
iiretimine tamamen yeni bir boyut katmaktadir. Enerji
verimliligi ve 151k dagilimi gelismeleri ile LED’ler,
mevcut ek aydinlatma teknolojilerine umut verici bir
alternatif olmustur. Bir bitkinin saglikli gelisimi pek
cok farkli etkenin bir arada ve dengeli olmasi ile
saglanabilir. LED spektrumuna bitkilerin 6zel
tepkileri vardir ve karmasik etkilesimler nedeniyle
genel bitki tepkisini 6ngérmek genellikle zordur. Bu
nedenle bitki biiylimesi, gelisimi, mineral beslenmesi
ve metabolizmasi izerindeki spektral kalite
etkilerinin optimizasyonu {iizerine birgok caligmanin
yapilmast  gerekmektedir.  Tirler  arasindaki
etkilesimler, 151k yogunlugu, siiresi ve diger ¢evresel
parametreler, bir¢ok biitiin bitki fizyolojik tepkisi i¢in
genis fotobiyolojik sonuglar ¢ikarma yetenegimizi
engeller. Bu nedenle, LED aydinlatma arastirma alani
cok genistir. Bilim insanlar1 gibi yetistiriciler de,
bitkiler ve LED aydinlatma {izerinde arastirma
gelistirme ¢alismalar1 yaparak bu parametreleri test
ve optimize etmelidirler.
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