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Farkh diizeylerdeki isik siddetlerinin besleyici film teknigi ile
yetistirilen marul verimine etkisi
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Oz: Bu calismamn amaci, farkli diizeylerdeki 1s1k siddetlerinin (PPFD, fotosentetik foton aki yogunlugu) degerlerinin Besin
Filmi Teknigi kullanilarak (Nutrient Film Technique, NFT) yetistirilen ‘Maritima’ marul ¢esidinin bas verimine etkisini
belirlemektir. NFT sistemi, aydinlik olmaya at6lye ortaminda yiiriitiilmiistiir. Sistemin sehpasi, ©5*5’lik demir profil
kullanilarak yapilmistir. NFT yetistirme kanallart olarak 75 mm c¢apinda ve 300 cm uzunlugunda 3 adet PVC boru
kullanilmigtir. Sehpa iizerindeki en alt boruya 1. boru, bir ortadakine 2. boru ve en iistiindeki ise 3. boru olarak adlandirilmistir.
Her bir boru tizerine ¢ap1 5 cm olan 14 delik 20 cm araliklarla agilmistir. Sasirtma asamasina gelmis 42 marul fidesi, bu saksi
sepetlere 22.03.2025 tarihinde yerlestirilmis ve 20.05.2025 tarihinde ise marullar hasat edilmistir. Otomasyon sistemi, marul
beslemesinde tiim kontrol islemlerini gergeklestirmistir. Ugiincii borunun 30 cm yukarisina 300 watt’lik 3 adet beyaz LED
yerlestirilmistir. Birinci, 2. ve 3. borudaki bitki ylizeylerinde 6lgiilen PPFD degerleri sirasiyla 160, 260 ve 320 pmol m-2s-
1’dur. Deneme konular1 1. boru i¢in FD160, 2. boru i¢cin FD260 ve 3. boru igin FD320 olarak belirlenmistir. Birinci, 2. ve 3.
konularda yetigen bitkilerin ortalama boyu 21.25¢+1.19, 23.88b+1.81 ve 25.75a+2.55, bas agirliklar1 ise sirasiyla
155.41¢£66.73, 333.10b+41.69 ve 561.75a+95.84 g olarak belirlenmistir. Sonug olarak aydinlatma randiman: yiiksek olan
LED’den elde edilen PPFD degerleri 160’dan 320 pmolm-2s-1’ye kadar arttikca marulun boyu ve agirligi ile bas ve kok
agirliklar: da artmistir. Bu sonuglara gore artan 151k siddeti fotosentezi arttirmakta, fotosentezin artmasiyla marulun verim ve
verim unsurlari da artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Marul, su kiltiirii, PAR, NFT, PLC, PPFD

Effect of different light intensities on lettuce yield grown with nutrient film technique

Abstract: The aim of this study was to determine the effects of different light intensities (PPFD, photosynthetic photon flux
density) on head yield of the 'Maritima' lettuce variety grown using the Nutrient Film Technique (NFT). The NFT system was
implemented in a well-lit workshop environment. The system stand was constructed using a @5x5 steel profile. Three PVC
pipes, each 75 mm in diameter and 300 cm long, were used as NFT growing channels. The bottom pipe on the stand was
designated pipe 1, the middle pipe was designated pipe 2, and the top pipe was designated pipe 3. Fourteen holes, each 5 cm in
diameter, were drilled on each pipe, spaced 20 cm apart. Forty-two lettuce seedlings that had reached the transplanting stage
were placed in these potted baskets on 22.3.2025, and the lettuces were harvested on 20.4.2025. The automation system
performed all control operations during lettuce feeding. 3 white LEDs of 300 watts were placed 30 cm above the third tube.
PPFD values measured on plant surfaces in the first, 2" and 3" tubes were 160, 260 and 320 umol m%s, respectively. The
experimental subjects were determined as FD160 for tube 1, FD260 for tube 2 and FD320 for tube 3. The average heights of
plants grown in the first, 2nd and 3rd subjects were 21.25¢+1.19, 23.88°+1.81 and 25.75%2.55, and head weights were
determined as 155.41°+66.73, 333.10°+41.69 and 561.75%95.84 g, respectively. As a result, as PPFD values obtained from
high-efficiency LEDs increased from 160 to 320 umolm-2s, lettuce length and weight, as well as head and root weights, also
increased. These results indicate that increasing light intensity increases photosynthesis, and with increased photosynthesis,
lettuce yield and yield components also increase.
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Giris

Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR), bitkilerin fotosentez i¢gin kullandigi 400 ile 700 nanometre (nm)
arasindaki goriiniir 151k spektrumu iginde yer almaktadir (MacCree, 1972). Bu dalga boyu araligi,
bitkilerin 151k enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirdiigti fotosentez stirecinde kritik bir rol oynar. Bu
nedenle, 151k kalitesi, yogunlugu ve fotoperiyodu gibi faktorler, bitki biiylimesi, gelismesi, verimi ve
kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Legendre ve Van lersel, 2021).

Cagdas tarimda, bitkilerin fotosentez aktivitesini ve verimliligini arttirmak i¢in dogal giines 15181ma ek
olarak genellikle yapay 1s1k kaynaklar1 kullamlmaktadir (Massa vd., 2008). Floresan, metal halojen ve
yiikksek basingli sodyum buharli lambalarin yaydigi i1sigin dalga boyu 350-750 nm arasinda
degismektedir. Ancak yukarida verilen geleneksel 151k kaynaklari, enerjiyi verimli kullanma konusunda
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, aydinlatma islemi sirasinda fotosentez ve fotomorfogeneze 6zgii spektral
kalite kontrol edilememektedir. Geleneksel 1s1k kaynaklarindaki bu tiir olumsuzluklar, yapay 1sik
kaynag1 olarak LED'lerin, kontrollii tarimda kullanilmasini hizlandirmistir (Dutta Gupta ve Agarwal,
2017). Bu yapay 151k kaynaklar1 (1s1k yayan diyot, LED), bitki gelisimini ve tiretimini iyilestirdigi igin
ekonomik olarak uygun bir segenek sunulmaktadir. LED, UV-C'den (250 nm) kizil6tesine (1.000 nm)
kadar genis dalga boyu araliginda 1s1k yayan benzersiz bir yari iletken diyot tiiriidiir (Bourget, 2008).
Ayrica, LED’ler diger 151k kaynaklartyla karsilastirildiginda ucuz olmasi, enerji tasarrufu saglamasi,
fonksiyonel olmasi, kirilgan olmamasi, az miktarda 1s1 yaymasi, zararli olmamasi ve dijital kontrol
sistemlerine entegre olmasi gibi bazi avantajlara sahiptir (Olle ve VirSile, 2013). LED’ler, bu iistiin
Ozelliklerinden dolay1 topraksiz tarimda kullanilmaktadir.

Topraksiz tarim, toprak kullanilmadan bitkilerin gereksinim duyduklar1 organik ya da inorganik besin
maddelerini yetistirme ortamina verilerek yapilan tretim seklidir. Topraksiz tarimin alt dali olan
hidroponik ise, miihendislik triinii bir yetistirme sistemi olarak algilanmaktadir. Bu sistemde bitkiler,
topraksiz yetistirme ortamini ve besin ¢ozeltilerini kullanmaktadirlar. Ayrica bitkilerin biiyiimesi ve
gelismesi igin gerekli besin ¢dzeltileri en uygun sekilde verilmektedirler (Savvas, 2003). Yapay
olmasina ragmen, doganin ayni yasam ilkelerini olusturdugundan dolay1 dogal liretim yontemi olarak
kabul edilmektedir (Texier, 2017).

Tirkiye’de artan niifus ve diinyada gelisen hazir yemek sektorili, sebzelere olan ihtiyaci giderek
arttirmakta (Gonnella vd., 2002; Sala ve Costa, 2012; Silva vd., 2013) ve biiyiik bir pazar
olusturmaktadir. Kivircik marul (Lactuca sativa var. crispa), gorsel c¢ekiciligi, lezzeti ve yiiksek
pazarlama degeri nedeniyle diinya genelinde énemli bir yesil yaprakli sebzedir. Ulkemizde yetistirilen
kivircik, gobekli ve aysberk marul iiretim miktar1 263.829, 225.542 ve 113.477 ton ve toplamu ise
602.848 tondur (TUIK, 2024).

Toprakli iiretim sistemlerinde uygun olmayan drenaj kosullari, diisilk randimanli sulamalar (asir1 su
kullanimi), asir1 giibre uygulamasi, toprak erozyonu, sel baskinlari ve tuz birikimi gibi istenmeyen
etmenlerin toprak verimliligini azaltmaktadir. Bu tiir olumsuz kosullar, bitkisel tiretimi diisirmektedir.
Ciftciler, geleneksel tarim sistemlerinde verimlili§i artirmak igin pestisitleri ve diger tarimsal
kimyasallar1 gereginden fazla kullanmaktadirlar. Bunun sonucu olarak, topragin fiziksel-kimyasal
ozellikleri bozulabilmekte, hastalik-zararl yayilimi ve genel kanser vakalar1 artmaktadir (Dar vd., 2013;
Wani vd., 2014).

Su kiiltiirinde yetistirilen marulun verimi, farkli yollarla ifade edilmistir. Bu nedenle marulun verim
sonuglarini karsilagtirmak zordur. Su kiiltiirii yetistiriciliginde 41 kg/m%yil marul iiretildigini
belirlenmistir (Barbosa vd., 2015). Besin Film Teknigi (NFT), derin su kiiltiirii (deep water culture,
DWC) ve toprakl tarimda yetistirilen diiz yaprakli marulun (Lactuca sativa L., var. Longifolia) verimin
sirastyla 1.434, 1.636 ve 1.160 g/bitki oldugu tespit edilmistir. Okudur (2018), serada durgun (derin) su
kiiltiirii (DWC)’nde Hoagland besin ¢ozeltisini baz alarak bitki besin elementlerinin tamamini bir, iki
ve ii¢ defada uygulayarak elde edilen kirmizi kivircik marul (Carmesi) verimi, sirastyla 2.4 kgm?, 2.8
kgm? ve 2.5 kgm?®olarak belirlemistir. Oymak (2018), NFT sisteminde yetistirilen marula (Lactuca
Sativa var. Crispa) farkli dozlarda uygulanan mikro elementlerin kuru madde ve toplam klorofil
miktarini arttirdigini ve uygulanan dozlarin bas agirhigr azalttigini bildirmistir. Thomas vd. (2021)
kokopit tabanli hidroponik ve NFT yetistirmek tekniklerini kullanarak marul verimlerini
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karsilastirmiglardir. Bu ¢aligma sonucunda NFT sisteminde 260.66 g/bitki ile en yiiksek marul verimi
elde edilmistir.

Isik siddetinin marul verimine etkisi ile ilgili elde edilebilen g¢aligmalar asagida verilmistir. Zha vd.
(2019), marula 12 giin siireyle diisiik (100 umol-m %), orta (200 pumol-m %) ve yiiksek (300
umol-m %) olmak iizere 3 farkh 151k siddeti (PPFD) uygulamuslardir. Marul biomasi, en fazla yiiksek
PPFD degerinde artig gostermistir. Zhou ve Wang (2022) 10, 23 ve 30 °C’lik sicakliklarin ve 100, 200,
350, 500 ve 600 pmol-m2s* PPFD degerlerinin marul verimine olan etkilerini arastrmislardir.
Caligmada en yliksek marul verimi, 23 °C’de yetistirildigi kosullarda alinmistir. Diger yandan en yiiksek
verimi, 15 °C’lik ortam sicakliginda PPFD’nin 350 ve 500 pmol-m s konularindan; sicakligm 23 °C
oldugunda ise 350, 500 ve 600 pmol-m °s * konularindan; sicakligin 30 °C oldugunda ise 500 ve 600
pmol-m 2! oldugu konularmdan elde edilmistir. Sonug olarak diisiik sicaklikta diisiik 151k yogunlugu
ve yliksek sicaklik yiiksek 151k yogunlugu 6nerilmislerdir. Goins vd. (2001), farkli kirmizi 660, 670, 680
ve 690 nm LED 1sik dalga boylarmmn marul biyiimesi ve fotosentez (zerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Sonuglar, kirmiz1 LED'in yaydigi 15181n dalga boyu 660 nm'den 690 nm'ye ¢iktiginda
biyokiitle veriminin arttigini géstermistir. Fu vd. (2012), 5 farkl 151k siddetinin (PPFD: 100, 200, 400,
600 ve 800 pmol m s 1) marul verimine etkisini arastirnuslardir. Bu ¢alismanin sonucunda, 100 ve 800
umol m %™ uygulamalarinda diisiik bitki verimi elde edildigini; 200, 400 ve 600 pmol m 2!
uygulamalarinda yiiksek marulda verimi alindigim ancak 400 ve 600 pmol m s * uygulamalarinda ise
bitki veriminde 6nemli bir farkliligin olmadigini belirlemislerdir. Kang vd. (2013), 1s1tk yayan
diyotlardan (LED'ler) saglanan 200, 230, 260 ve 290 pmol-m™s™ PPFD ile 18/6 (1 dongii), 9/3 (2 dongii)
veya 6/2 (3 dongii) (aydinlik/karanlik) olmak iizere li¢ farkli fotoperiyodun bir kombinasyonunun marul
verimine etkisini belirlemek i¢in bir ¢aligma yiriitmiislerdir. En yiiksek bitki boyu (15.35 cm) ve bas
agirhg (81.91 g), 1s1k yogunlugu-fotoperiyodu 290-9/3 olan kombinasyonda belirlenmistir. Kelly vd.
(2020) 120, 150, 180, 144, 270 ve 216 pmol-m™s™ PPFD degerleri ile 16, 20 ve 24 saatlik aydinlatma
siirelerinin kombinasyonlar1 yesil ve kirmiz marulun verimine etkisini denemislerdir. DLI'nin
arttirilmasi, PPFD ve fotoperiyot kombinasyonundan bagimsiz olarak her iki ¢esidin de siirgiin taze ve
kuru kiitlesini, yaprak genisligini ve sayisin1 ve klorofil konsantrasyonunu arttirmistir. Ayrica, giinliik
151k toplaminin (DLI) artirilmasi, kirmuzi yaprakli 'Rouxai’ ¢esidinin kirmuzi pigmentasyonunu
artirmistir. Ayrica, 15.6 mol m%d™* DLI'de, daha diisiik bir PPFD ve daha uzun bir fotoperiyot altinda
yetistirilen marul, daha yiiksek bir PPFD ve daha kisa bir fotoperiyot altinda yetistirilen maruldan daha
fazla taze ve kuru kiitleye sahiptir. Ancak 10.4 mol m2d* DLI'de yukarida verilen sonug¢ ¢ikmamustir.
Isik siddetinin marul verimine etkisi konusunda daha kararli sonu¢lara ulagsmak i¢in daha fazla arastirma
yapma ihtiyaci oldugu sonucuna varilmistir. Yukarida verilen calismalardan 1s1k dalga boyunun, 151k
siddetinin ve giinliik toplam 15181n marul verimine 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’de de
bazi temel parametrelerin bitki yetistiriciligi konusundaki etkileri konusunda bilgi birikimi ve
deneyimler kazanmak i¢in yeni ¢alismalar yapilmalidir. Asagidaki ¢calisma bu nedenle yiiriitiilmiistiir.

Bu calisgmanin amaci, farkli diizeylerdeki 1sik siddetlerinin NFT kullanilarak yetistirilen ‘Maritima’
marul ¢esidinin bas verimine etkisini belirlemektir.

Materyal ve Metot

Deneme yeri ve iklim 6zellikleri . )
Bu calisma, Kahramanmaras Siit¢li Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi
Boliimii Atdlye kosullarinda yiiriitiilmiistiir.

Calisma yerinin denizden yiiksekligi, 600 m’dir. Arastirmanin yiiriitiildiigii Kahramanmaras ili, yazlar
sicak ve kurak, kiglar1 1lik ve yagish gecen Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Kahramanmaras
ilinde, yukseltinin 1000 metreye kadar olan kesimlerinde Akdeniz iklimi etkilidir. Yukseltisi 1000
metreyi asan kisimlarinda, kiglar1 soguk ve kar yagisl, yazlari nispeten serin bir Akdeniz dag ikliminin
etkileri hissedilir (Gengoglan ve Gengoglan, 2018).
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Marulun kultarel istekleri

Caligmada besin ihtiyaci az, tiiketimi fazla ve hidroponik sistemlerde iretimi kolay olan Maritima
(Lactuca sativa var. crispa) marul ¢esidi kullanilmigtir. Satin alinan maritima marul tohumlari,
viyollerde ¢imlendirilmis ve kapali aydinlik bir ortamda (oda kosullarinda) 4-5 yaprakli oluncaya kadar
burada yetistirilmistir. Geligimini tamamlayan marul fideleri NFT sisteme nakledilmislerdir. Maritima
marul ¢esidi, gec sapa kalkan, orta yesil yaprakli kivircik tip marul g¢esididir. Iliman sahil bolgelerde
sonbahar, kig, ilkbahar ve erken yaz; serin karasal bolgelerde ise sonbahar, ilkbahar ve yaz
yetistiriciligine uygundur. Olgunluk siiresi yetistirme donemi ve iklim kosullarina bagli olarak ortalama;
sicak donemlerde 45-50, soguk donemlerde 65-80 giindiir. Bas yapis1 homojen, yapraklar1 kalin, sulu
ve gevrektir. Bitki yiiksek yaprak sayisi ile hacimlidir. Milkemmel bas ve yaprak sekline sahiptir.
Yaprak kirilganlig1 diisiik, raf 6mrii uzun ve albenisi yliksek bir ¢esittir. Ortalama bas agirligi uygun
iklim ve yetistirme kosullarinda 0.850—1.200 gramdir. Marul mildiyésiine, yaprak bitine ve mozaik
virlisiine dayaniklidir. Bag biiyiimesi igin, gece hava sicakligi 3—-12 °C, giindiiz sicaklign 17-28 °C
olmalidir. Yiiksek su sicakliklarinda (>26 °C) tad1 acilagabilir. Bitki diisiik besin ihtiyacina sahiptir;
bununla birlikte, sudaki ytksek kalsiyum konsantrasyonlari, yaz bitkilerinde yaprakta yanik olusumunu
onlemeye yardimci olur (Aydin, 2018). Marul, hafif asitliligi (pH=6-6.5) tercih eder, ancak pH yaklasik
7.6'ya kadar iyi performans gosterir (Ware, 1980).

NFT sistemi

NFT sistemi, sehpa ve borulardan olusan, borular iginden ¢ozelti akan ve bitkilerin borular tizerindeki
deliklerde yetistirildigi dikey bir sistemdir (Sekil 1). NFT sisteminin sehpasi, 1 mm’lik sa¢ levha, 5*5
boyutunda biikiilerek yapilmistir. Sehpanin, kisa kenardaki ayaklar arasi genislik ayarlanabilmekte,
uzun kenardaki ayaklar arasi mesafe ise 180 cm ve yiiksekligi ise 150 cm’dir (Sekil 1). NFT yetistirme
kanallar1 olarak 75 mm ¢apinda (@75) ve 280 cm uzunlugunda 3 adet PVC boru kullanilmistir. Bu NFT
sisteminde 3 PVC borudan en altta olan boruya 1. boru, ortadakine 2. boru ve en Usttekine ise 3. boru
olarak adlandirilmistir. Her bir boru iizerine ¢ap1 5 cm olan 14 delik 20 cm araliklarla a¢ilmustir. A¢ilan
deliklere, siyah delikli saks1 sepet yerlestirilmistir. Bu li¢ borunun sonuna birer adet kor tapa eklenmistir.
Bu kor tapalarin kenara yakin bir yerinden % ’lik delikler agilmistir. Bu kor tapalart dondiirerek boru
icindeki su seviyesi delikli sepetlerin i¢inde yaklasik 4-5 mm yiikselecek sekilde ayarlanmistir. Borulara
besin ¢ozelti girisi-¢ikis1 akisi, ¥2” lik PPRC borularla saglanmustir. ikinci ve iigiincii borunun besin
¢ozeltisi giris debisi, PPRC borular iizerine yerlestirilen vanalar ile 1.887 L dak™ya ayarlanmistir
(Jones, 2005; MEGEP, 2008; Kaiser ve Ernst, 2012). Bu iki borudan ¢ikan besin ¢6zelti akisi, PPRC
boru ile 1. boruya giris yapilmstir. Birinci borudan ¢ikan besin ¢ozeltisi, PPRC boru ile besin ¢ozelti
kabina tekrar dondiiriilmiistiir. Dalgigc pompa, NFT sistemine besin ¢dzeltisi pompalamistir. Pompanin
debisi, 7.5 L dak™, basma yiiksekligi 90 cm, giicii 6 watt ve calisma voltaj1 220 VAC’dir. NFT sisteminin
tiim elemanlar1, otomasyon sistemi tarafindan kontrol edilmistir. Bu otomasyon sisteminde kontrolér
olarak programlanabilir lojik kontrol (PLC) kullanilmigtir.

Sekil 1. NFT sistemi
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Yapay Isiklandirma

Yapay 1siklandirmada 3 adet 300 watt’lik 151k yayan diyot (LED) kullanilmistir. Bu LED’in ¢aligma
gerilimi 220-240 VAC, 151k rengi 6500K beyaz, 151k akis1 24000 1m, ¢ip tiiri SMD ve gii¢ii 300 wattir
(Sekil 2).

Sekil 2. Suni 1siklandirma projektorleri

Anilan LED’in dalga boyu 400-740 nm arasinda degismektedir (Sebitosi ve Pillay, 2007; Borowski vd.,
2015). LED’lerin yaydigi 1sik siddetinin (PPFD) marul verimin etkisine belirlemek i¢in NFT
sistemindeki 3. borunun 20 cm Ustline beyaz 3 adet beyaz led projektorler yerlestirilmistir (Kang vd.,
2013). Yapay aydinlatma giinliik 11 saat uygulanmustir (Nicole, vd., 2016). Bu amagla projektorler
sabah saat 7:00’de acilmis ve aksam saat 18:00’da kapatilmistir.

Bitki besin cozeltilerinin hazirlanmasi

Marul bitkisinin stok besin ¢dzeltisini hazirlamak igin makro ve mikro besin element konsantrasyonlari
Cizelge 1 (Jones, 2005)’den ve kimyasal giibre formiilleri ise Cizelge 2’den alinmustir.

Cizelge 1. Makro ve mikro besin element konsantrasyonlari (Jones, 2005).

Elements iyon Formu Konsantrasyon
Makro Besin Elementleri mg/L, ppm
Nitrogen (N) NOs, NH4 100-200
Phosphorus (P) HPO4 , H2PO4 30-15
Potassium (K) K* 100-200
Calcium (Ca) Ca* 200-300
Magnesium (Mg) Mg+ 30-80
Sulfur (S) SO42 70-150
Mikro Besin elementleri

Boron (B) BOs?® 0.03
Copper (Cu) Cu*? 0.01-0.10
Iron (Fe) Fe*?, Fets 2-12
Manganese (Mn) Mn*2 0.5-2.0
Molybdenum (Mo) MoO4? 0.05

Zinc (Zn) Zn*? 0.05-0.50

Besin ¢ozeltisini hazirlamak igin Pinto (2022) tarafindan gelistirilen, HydroBuddy programi
kullanilmistir. HydroBuddy programina, recete degerlerinin ortalamasi ve Cizelge 2’de verilen kimyasal
giibre formiilleri anilan programdan segilmistir. HydroBuddy programi, girilen recete ve gibre
formiillerine gore 10 litrelik stokA ve stokB i¢in kimyasal giibrenin agriliklarini hesaplamstir (Cizelge
2). Cizelge 2’de, kimyasal giibrelerin adlariin basinda verilen A, stokA’y1 ve B ise stokB’yi temsil
etmektedir. StokA ve stokB giibreleri ayr1 ayr1 hassas terazide tartilmig ve 10 litrelik bir kaba konulmus
ve daha sonra da su eklenerek 10 litreye tamamlanmigtir. Boylece 10’ar litrelik stokA ve stokB giibresi
hazirlanmustir.
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Cizelge 2. Stok ¢ozelti hazirlamada kullanilacak giibrelerin, asit ve bazlarin adlari ve kimyasal
formiilleri ile agirliklar

Giibrenin adi Gubrenin Formuld Agirlik (gr)
A-Kalsiyum nitrat Ca(NO3)204H20 2637.5
A-Potasyum nitrat KNOs 448.66
A-Demir selat1 Fe(EDTA) 107.7
B-Potasyum fosfat KH2PO4 34678
B-Magnezyum sulfat MgSO4+7H20 1115.6
B-Mangan silfat MnSO4 H20 7.7
B-Borik asit H3BOs 0.343
B-Bakir siilfat CuSO45H20 0.432
B-Cinko sulfat ZnS042H-20 1.66
B-Amonyum molibdat (NH4)2M0O4e 0.204
Asit

Nitrik Asit (Kezzap) HNOs

Baz

Potasyum Hidroksit(Kostik) KOH

Besin ¢Ozeltisi asit ve baz takibi

Besin ¢ozeltisinin EC ve pH’1, EC ve pH metre ile sabah saat 9’da 6lgiilerek giinliik, yetisme mevsimi
boyunca takip edilmistir. Yetisme mevsimi boyunca marulun besin maddelerini kullanma durumuna
gore ¢ozeltinin EC’si ve pH’1 siirekli degigsmektir (Domingues vd., 2012). Marulun yetisme mevsimi
boyunca besin ¢ozeltisinin ideal EC (sicak iklim kosullarinda) degeri 0.8-1.6 mS/cm arasinda tutulmaya
calisilmistir (Junior vd., 2007; Cometti vd., 2013). Besin ¢ozeltisinin EC degeri, esik degerin altina (0.8
mS/cm>EC) diistiigiinde, esit miktarda, azar azar stokA ve stokB ekleyerek besin ¢ozeltisi EC degeri
esik degerin istiine (0.8 mS/cm<EC) ¢ikarilmistir. EC degeri, esik degerin (1.6 mS/cm>EC) iistiine
ciktiginda, esit miktarda, azar azar su ekleyerek besin ¢ozeltisi EC degeri esik degerin altina (1.6
mS/cm<EC) indirilmistir.

Marul bitkisi besin ¢dzeltisinin optimum pH aralig1 5.5-6.5’dir. Bitkiler bu pH araliginda, say1 olarak
en fazla bitki besin elementlerini alirlar (Taiz ve Zeiger, 2002). Besin ¢ozeltisinin pH’1 6.5’in Ustline
ciktiginda azar azar nitrik asit (HNO3) ekleyerek esik degerin altina indirilmistir. Ancak ¢ozeltinin
pH’1nin 5.5 altina diismedigi gézlenmistir. pH’min 5.5 altina diistiigiinde ise baz (KOH) eklenecektir.

Sicaklik ve nem degerleri

Marul bitkisinin biiytimesinde ve gelismesinde 6nemli ¢evre parametrelerinden olan sicaklik ve oransal
nem degerleri dlciilmiistiir. Ol¢iimde birer adet sicaklik ve oransal nem sensorii kullanilmistir. Ikinci
boru hizasina yerlestirilen sensorlerden saatlik 6lgiim degerleri alinmis ve kaydedilmistir.

Deneme konulari

Isik kaynaginda uzaklastikca ters kare kuramina gore 1sik siddeti azalmaktadir (Voudoukis ve
Oikonomidis, 2017; Fu vd. 2012). Bu kurama gore 1., 2. ve 3. boruda yetistirilen marul bitki ylizeylerine
disen PPFD azalmaktadir. PPFD 6lglimiinde, kuantum sensorii ve taginabilir 1g1k 6lger (ULM-500
WALZ, Germany) kullanilmustir. Olgiimler 25.03.2025, 24.04.2025 ve 12.05.2025 tarihlerinde 1., 2., ve
3. borularda yetisen marul bitkilerin hemen iistiinden alinmistir. Birinci, 2., ve 3. borularda yetisen marul
bitkilerin hemen iist yiizeylerinden 0lgiilen ortalama PPFD degerleri sirasiyla 160, 260 ve 320 pmol m
5! olarak bulunmustur. Isik kaynagi sabit oldugu i¢in PPFD degeri, yetisme mevsimi boyunda
degismemistir. Caligmada, bu 3 farkli PPFD degerlerine gore deneme konular1 1. boru FD160, 2. boru
FD260 ve 3. boru FD320 olarak adlandirilmistir. Kenar etkisi atildiktan sonra, deneme konularindaki
her bitki bir tekerriir olarak alinmigtir. Deneme, Hanks vd. (1980) tarafindan belirtilen esaslara gz
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oniinde bulundurularak olusturulmustur. S6z konusu sistemin temel 6zelligi 151k siddetinin, 1. 2. ve 3.
borular boyunca uniform olmasi ve 3. borudan 1. Boruya dogru gidildikg¢e 151k siddetinin azalmasidir.

Hasat

Sagirtma agamasma gelmis 42 ‘Maritima’ marul fidesi (3-5 yaprakli), borulardaki siyah delikli saksi
sepetlere 22.03.2025 yerlestirilmistir. Her iic boruda da 14 adet marul vardir. Marullar Hoagland
cozeltisi ile 59 gln slreyle beslendikten sonra 20.05.2025 tarihinde hasat edilmistir. Hasat edilen
marullarin toplam agirliklar: hassas terazide tartilmistir. Tartilin marullarm kokleri bagindan kesilerek
ayrilmigtir. Kokiinden ayrilan marullarin boylari, tezgah {izerine yerlestirilen bir metre araciligi ile
Ol¢lilmiistiir. Sonra da marullarin kok ve bas agirliklar: tartilmustir.

Istatiksel degerlendirme

Birinci, 2. ve 3. borularda 14 adet marul bitkisi vardir. Kenar etkisini kaldirmak amaciyla her 3 borunun
basindan ve sonundan 3 bitki atilmistir. Verim ve verim unsurlari, her bir boruda geri kalan 8 marul
bitkisi tizerinden degerlendirilmistir. Farkli 1s1k siddetinin (PPFD), marul verim ve verim unsurlarina
olan etkisi Hanks vd. (1980) tarafindan onerilen modele gore yapilmistir. Bu model ANOVA testinde
uygulanmistir. Deneme konularmin gruplandirilmasinda ise Duncan testi kullanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Isik siddetinin bitki boyu, bitki agirligi, bas agirhig ve kok agirlhigr ile ilgili sonuglar bu bolimde
verilmistir. Marul bitkisinin beslendigi ¢ozeltinin EC ve pH ile yetistirildigi ortamin sicaklik ve oransal
nem degerleri asagida verilmistir.

EC Olcumleri

Calismada, 22.03.2025 tarihinden 9.05.2025 tarihine kadar olgiilen EC degerleri Sekil 3’te verilmistir.
EC degerleri, marulun yetisme sezonu boyunca yaklasik 1000-2000 pS/cm degerleri arasinda
degismistir. Olgiilen en diisiik, ortalama ve en yiiksek EC degerleri sirasiyla 848 1630 ve 2191 uS/cm
olarak belirlenmistir. EC degerleri, Junior vd., (2007) ve Cometti vd., (2013) tarafindan 6nerilen 800-
1600 pS/cm EC degerlerinin bazi zamanlarda tizerine ¢ikmis ve bazi zamanlarda da altina diismiistiir.
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EC Olgiim Tarihleri

Sekil 3. EC degerlerinin yetisme mevsimi igindeki degisimi
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pH olguimleri

Caligmada, 22.03.2025 tarihinden 9.05.2025 tarihine kadar 6lgiilen pH degerleri Sekil 4’de verilmistir.
pH degerleri, marulun yetisme sezonu boyunca 5.5-7.5 degerleri arasinda degismistir. Olgiilen en diisiik,
ortalama ve en yiiksek pH degerleri sirasiyla 6.63, 5.45 ve 7.56 olarak belirlenmistir. pH degerleri, Taiz
ve Zeiger, (2002) tarafindan 6nerilen 5.5-6.5 pH degerlerinin bazi zamanlarda tlizerine ¢ikmig ve bazi
zamanlarda da altina diismiistiir.

8
7.5
7
6.5

pH

6
5.5

5
3/14/2025 3/24/2025 4/3/2025 4/13/2025 4/23/2025 5/3/2025 5/13/2025
pH Olgiim Tarihleri
Sekil 4. pH degerlerinin yetisme mevsimi i¢indeki degisimi

Sicaklik nem dl¢iimleri

Cevre etmenlerinden sicaklik ve nem degerleri bitki gelisimine etkisi yiiksek oldugundan 6lgiilen
sicaklik ve nem degerleri Sekil 5’te verilmistir. Sicaklik degerleri 17-22 °C ve nem %35-60 degerleri
arasinda degismistir. Sicaklik ve oransal nem degerleri Aydin, (2018) tarafindan Onerilen sinirlar
icerisinde yer almaktadir. Sicaklik ve oransal nem marul bitkisi gelisimi i¢in smurlayici bir etmen
degildir.
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Sekil 5. Sicaklik ve nem degerlerinin yetisme mevsimi i¢indeki degisimi

Verim unsurlarimn degerlendirilmesi

NFT sisteminde hasat edilen marulun bitki boyu, bitki agirligi, bas agiligi ve kok agirligi Cizelge 3’de
verilmistir. Bu calismada, ii¢ farkli 151k siddetinin (1-FD160=160 pumol m?s™?, 2- FD260=160 pumol m"
5! ve 3- FD320=320 pumol m?s™* ‘lik PPFD degerlerinin) marul bitkisinin dort temel gelisim
parametresi {izerindeki etkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. iki yonlii ANOVA ve Duncan testi
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sonuclari, 151k siddetinin tiim parametreler {lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugunu ortaya
koymustur.

Iki yonlii ANOVA sonuglari, 151k siddetinin bitki boyu iizerinde istatistiksel olarak ¢ok anlamli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir (p<0.05) (Cizelge 3). Duncan testi sonuglarina gore, tiim boru gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. PD320 konusundaki marul bitkileri 25.75a
+ 2.55 cmi ile en yiiksek boy degerine ulagirken, bunu 23.88b + 1.81 cm ile PD260 konusu ve 21.25¢ +
1.17 cm ile PD160 konusu izlemistir. Bu bulgular, 320 pmol/m?™’lik PPFD degerlerinin bitki boyu
tizerinde en olumlu etkiye sahip oldugunu, bitkilerin vegetatif gelisimini énemli dl¢lide tesvik ettigini
gostermektedir.

Cizelge 3. Marul bitkisinde belirlenen bazi verim parametreleri

Konular (nmol m2s™) Bitki Boy (cm) Bitki Agirhg (gr) Bas Agirhg (gr) Kok Agirh@ (gr)
1-PD160=160 21.25°+1.17 177.72° £74.69 155.41° +66.73 22.30°+ 4.80
2-PD260=260 23.88" +1.81 365.09° +37.04 333.10° +41.69 31.99° +5.13
3-PD320=320 25.75% £2.55 606.75% £100.13 561.75% £95.84 45.00% = 6.00

PPDF degerlerinin tiim bitki agirligi {izerindeki etkisi istatistiksel olarak ¢ok anlamli bulunmustur (p <
0.001). Duncan gruplandirmasi, her ii¢ boru tipi arasinda anlamli farkliliklar oldugunu ortaya
koymustur. PD320 konusunda yetistirilen marul bitkileri 606.75% + 100.13 g ile en yiksek bitki
agirhigina sahip olurken; PD260, 365.09° + 37.04 g ve PD160 177.72° = 74.69 g degerleri ile takip
etmistir. PPFD’nin bitki agirligi Gzerindeki bu belirgin pozitif etkisi, bu sistemin bitki biyokutle
birikimini 6nemli 6l¢iide artirdigini diisiindiirmektedir.

Isik siddetinin marul bas agirliga etkisinde istatistiksel olarak ¢ok anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p
< 0.001). Duncan testi sonuglari, tiim gruplar arasinda anlaml farklilik oldugunu géstermistir. PD320
konusundaki marul bas agirlig1 (561.75% + 95.84 g) en yiiksek degere ulasirken, PD260 (333.10° + 41.69
g) ve PD160 konularindaki (155.41° + 66.73 g) bas agirliklar1 sirasiyla bu degeri izlemislerdir. Bu
bulgular, 151k siddetinin bitkilerin ekonomik kismi olan bas agirligi iizerinde de en olumlu etkiye sahip
oldugunu ve verim potansiyelini 6nemli dl¢iide artirdigini ortaya koymaktadir.

Kok agirligi analiz sonuglari, 151k siddetinin bu parametre iizerinde de istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugunu géstermistir (p < 0.001). Duncan testi sonuglarina gore, PD320 konusu, 45.00% +
6.00 g ile en yiiksek kok agirligi degerine sahip olurken, bu konuyu PD260 (31.99° + 5.13 g) ve PD160
(22.30° + 4.80 g) konulari izlemistir. Bu durum 320 pmol m?s™, 260 pmol m?s™* ve 160 pmolm2s™’lik
151k siddetleri kok gelisimine 6nemli etkisinin oldugunu gdstermektedir.

Tiim parametreler dikkate alindiginda, PD320 151k siddetinin bitki boyu, bitki agirligi, bas agirligi ve
kok agirligr tlizerinde istatistiksel olarak en olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. PD260 orta
diizeyde bir performans sergilerken, PD160 tiim parametrelerde en diisiik degerlere sahip olmustur. Zha
vd. (2019), marula diisiik (100 umol-m2s?), orta (200 pmol-m % *) ve yiiksek (300 umol-m s %) 151k
siddeti uygulamiglardir. Bunun sonucunda marul biomasmin en fazla artis1, yliksek 151k siddetinde
oldugunu gézlemlemislerdir. Benzer sonuglari, Goins vd. (2001), Fu vd. (2012), Kang vd. (2013), Kelly
vd. (2020) ve Zhou ve Wang (2022) belirlemiglerdir. LED aydinlatma sistemlerinin aydinlatma
randimanlar1 diger aydinlatma sistemlerine gore yiiksektir. Aydinlatma randimani yiiksek olan LED ile
daha yiiksek PPFD degerleri elde edilmekte ve yiiksek PPFD ile daha fazla fotosentez saglanmaktadir.
Tiim bunlarin sonucunda marul veriminde artig elde edilmektedir.

Sonug

ANOVA testi, 151k siddeti konularinda olgiilen parametreler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar oldugunu gostermistir (p < 0.05). Tekrarlar bitki boyu, kok agirligi, tiim bitki agirligi ve bag
agirligi tizerinde istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahip degildir (p > 0.05). Etkilesim terimi tim
bitki agirlig1 ve bas agirligi i¢in istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.05).
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Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkilan

Yazarlar caligmaya esit katkida bulunduklarini beyan ederler.

Etik Kurullar

Bu makale insan veya hayvan denekleri i¢eren herhangi bir ¢aliyma igermediginden etik onay
gerektirmez.

Onceki Sunum

Bu ¢aligma, 18-22 Eyliil 2025 tarihleri arasinda diizenlenen 8. Uluslararasi Tarim Kongresi’nde 6zet
bildiri olarak sunulmustur.
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