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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ORTU ALTI SEBZE YETISTIRICILIGINDE LED AYDINLATMA SISTEMLERININ
BITKI GELISIMINE VE VERIMINE ETKISININ BELIRLENMES]

Zafer AVCI

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN

Bu arastirmada, gilineslenme siiresinin az oldugu bolgelerde ve metro gibi kapali
alanlarda LED aydinlatma sistemleri kullanilarak, ortii altinda yetistirilen yesil aksamli
bitkilerin gelismesi lizerine olan etkisi, yetistirilen {iriiniin kalite parametreleri ve verime olan
etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu c¢alisma Tekirdag ili, Hayrabolu Ilgesi, Ergiin
Korkmaz Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi seralarinda LED 151k kaynagi ile yetistirilen
marul, arastirmanin ana materyalini olusturmaktadir. Denemede mavi kirmiz ve sari renkli
LED aydinlatma sistemleri ve bu renklerin kombinasyonlar: kullanilmistir. Arastirma
sonuclarina gore; Farkli LED 1s18inin kullanilmast sonucunda trtinler 63 giinde olgunlagmay1
tamamlayarak, hasada gelme siiresi kisalmistir. Toplam bitki agirligi en yiiksek deger 1175,12
g ile mavi+sari+kirmizi LED uygulamasindan ve en diigiik deger ise 948,15 g ile mavi+sari
LED uygulamasindan elde edilmistir. Uygulanan LED aydinlatma sistemlerinin kullanildigi
denemede birim alanda en fazla 41,24 ton/ha ile mavitsari+kirmizi LED yo6nteminde, en
diisiik verim ise 28,58 ton/ha ile mavitsart LED yonteminde bulunmustur. Farkli renkli LED
151k kaynagi uygulamalarinin C vitamini yogunlugu iizerine istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur. Bu sonuglar neticesinde tiriinler erken olgunlastig i¢in pazarda yiiksek fiyattan
satilmasini saglamaktadir. LED kullanimi seralarda iiretilen yesil yaprakli bitkilerde birim
alanda verimi arttirmaktadir. Ortii alt1 sebze yetistiriciliginde LED aydinlatma sistemlerinin
enerji tiiketimi az olup, diger 1s1k {ireteglerinden daha ucuzdur. Giines 151k yogunlugunun az
oldugu kis aylarinda, alternatif 151k kaynagi olarak kullanilabilme olanagi mevcuttur.

Anahtar Kelimeler: Marul, LED, Ortii alt1, Yetistirme, Verim
2019, 38 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINING THE EFFECTS OF LED LIGHTING SYSTEMS IN GREENHOUSE
VEGETABLE GROWING ON THE GROWTH AND YIELD OF PLANTS

Zafer AVCI

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Biyosistem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN

The purpose of this study is to determine the effects of LED lighting systems in places
where the hours of sunshine is short and in indoor areas such as subways, on the growth of
greenhouse plants, and the quality parameters of the plant as well as the effect on yield. This
study has taken place at Tekirdag Province, Hayrabolu District, Ergiin Korkmaz Vocational
and Technical High School greenhouse and the main material of the study is lettuce, which
has been grown there. During the study, blue, red and yellow colour LED lighting systems
and combinations of these colours have been used. According to the study findings; when
different LEDs are used, products mature in 63 days and their harvest time is shortened. In
terms of total plant weight, the highest value has been obtained from blue + yellow + red LED
application by 1175.12 g, while the lowest value has been obtained from blue + yellow LED
application by 948.15 g. In the trial where the LED lighting systems have been applied, the
greatest productivity per unit area was in blue + yellow + red LED method by 41.24 ton/ha,
while the lowest productivity was observed in blue + yellow LED method by 28.58 ton/ha.
The effect of different coloured LED light source practises on vitamin C density has been
found to be statistically non-significant. Consequently, the products mature earlier and are
sold for a higher price at the market. The use of LED increases productivity per unit area in
greenhouse plants. In greenhouse vegetable cultivation, LED lighting systems have low
energy consumption and it is cheaper than other light generators. It is a possible alternative
light source during the winter months when the sunlight density is low.

Keywords: Lettuce, LED, Greenhouse, Growing, Yield
2019, 38 pages
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ONSOZ

Bu tez calismasi LED 1s1k kaynaklarinin tarimsal yetistiricilik tizerindeki etkileri,
sektore faydalari, insan niifusundan kaynakli diinya iizerinde alan daralmalar1 ve ilerleyen
donemlerde besin bulmanin giiclesecegini gbéz Onilinde bulundurarak, gilines 151811
destekleyici enerji kaynaklarmin arastirilmasi siirecinden etkilenerek olusturulmus bir
calismadir.

Oncelikle tez konusunu belirlerken fikirlerimi destekleyip bu calismanin yapilabilmesi
icin biiylik katki saglayan, yenilik¢i fikirlere hep agik olan desteklerini hicbir sekilde
esirgemeyen, tez danigmanim Prof. Dr. Yilmaz Bayhan’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu
siirecte arastirmada bana destek olan Prof. Dr. Ilker Hiiseyin Celen ve Dog. Dr Fulya Tan’a
arastirmalarimi yuriittiiglim ve personeli oldugum. FErgiin Korkmaz Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi ¢alisanlarina, denemelerimde bana yardimci olan tarim boliimi 6grencilerime,
hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi bir

bor¢ bilirim.

Mayis 2019 Zafer AVCI

(Ziraat Miihendisi-Tarim Ogretmeni)



1.GIRiS

Diinyada kullanilan tarim sahalarinin azalmasi ve bu alanlarin yagmur, su, riizgar
erozyonuna ugramasi, toprak tasmmasi, ticari faaliyetler, sahalarin imarlasmasi gibi dis
etkenlerden dolay: tarim alanlar1 giderek azalmaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasi ile bu
alanlarin insanlarin besin ihtiyacini karsilamaya yetmeyecektir Bu sebepten birim alandan
maksimum {riin alabilme sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Giderek hizli bir sekilde
artan diinya niifusunun ihtiyaci olan besin maddelerini karsilamak onemli bir problem olarak
goriilmektedir. Diinyanin ekilebilir alanlarini artiramayacagimizdan dolay1 bu problemi birim

alandan elde edilecek {iriin artis1 ile saglamamiz miimkiindiir (Karaagag 2007).

Tirkiye de tarim alanlarinin %40.58 ini tahillar ve diger bitkisel tiriinler, %10.55 i
nadasa birakilan topraklar %2.10 u sebze bahgeleri, %0.01 i siis bitkileri, %8.67 sini uzun

omiirli bitkiler ve %38.08 ini de ¢ayir meralar olusturmaktadir (Anonim 2018).

2017 yih TUIK verilerine gore toplam ortii alt1 iiretim yapilan alan 752000 dekardir.
Bu alandaki tiretimimizin %94 i sebze, %6 s1 meyve liretiminden olugsmaktadir. Domates %
49 iretim pay1 ile 1. sirada yer almakta, bunu %14 ile hiyar, %10 ile karpuz izlemektedir.
Bunlarin yaninda 185000 ton kivircik marul 223000 ton gobekli marul ve 82000 ton iceberg

marul tretimi yapilmistir (Anonim 2017).

Ortii alt1 yetistiriciligindeki en biiyiik problem daimi iiretim sonucu giin yiiziine ¢ikan
yorgunluktur. Ortii altmin yagis almamasindan, sera bitkilerinin yasam fazlaligindan kaynakls,
bitki artiklarinin yok edilmesi, mikrobiyal olusumun az olmasi sebebiyle kimyasal ve organik
giibre kullanimmi artirmaktadir (Bayraktar, 1970). Bu sebeple ortii alt1 yetistiriciliginde

topraksiz tarima gecis hizli olmustur.

Topraksiz tarim geleneksel yontemdeki topraktan kaynaklanan hastaliklar ve zararhilar
gibi etmenlerden kaynaklanan kaliteyi diisiiriicii sebepleri ortadan kaldirmaktadir ve iriin
verimini artirmaktadir (Jones, 1983). Toprak olmadan iiretim ve {irlin yetistiriciligi bilhassa
kiiglik alanlarda geligmistir. Sebze ve siis bitkileri tariminda kullanilmaktadir. Toprak

olmadan iiretim destek sistemi ve besin karigimi ile yapilan yetistiricilik tiirtidiir (Varig 1991).



Dikey torba kiiltliri topraksiz yetistiricilikte diinyada marul ve cilek iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu sistemde kati veya sert bir PVC den olusmaktadir. Secilen materyalin
esnek, gevrek su ve hava tutma kapasitesi iyi, kolaylikla drenaj edilebilme 6zelligine sahip

olmalidir.

-

Sekil 1.1. Dikey torba kiiltiirti

Bitkilerin gelisiminde biiylimeyi etkileyen etmen isiktir. Bitki biinyesindeki enerji
olaylarin1 da yonetir (Wassink ve Stolwijk, 1956). Sebzelerin iiretiminde ortii altinda
kullanilmak tizere yapay 1sik kaynaklart glindeme gelmistir. Giinesin aydinlatmadigi bir
ortamda yapilan ek 1siklandirmanin sebze gelisimine ve hasat olgunluguna gelmesinde etkili

olan parametreleri bulmuslardir.

Giines 1smlarmin az oldugu yerlerde veya hi¢ olmadig1 yerlerde, avantajlarindan otiirii
LED diyotlariin kullanilmasi1 artmaktadir. LED diyotlar, uzun Omiirli ve elektrik
tiiketiminde az enerji harcamasi nedeniyle diinyada ve Tiirkiye’de kullanimi yaygin olarak

artmaktadir.

!
...\
R LT ™

Sekil 1.2. LED Isik kaynagi



Isik; bitkilerin biiylime ve gelismelerinde Onemli rol oynayan, tohumlarin
¢imlenmesinden, bitkilerin 6liimiine kadar gecen siire¢ igerisinde 6nemli ve farkli diizeylerde
etkili olan ¢evresel faktorlerden biridir. Bitkisel {iretimde giines enerjisinin yeterli olmadig:
durumlarda ve giines 15181 olmayan yetistirme kabinlerinde yapay 1sik kaynaklarinin kullanimi

yayginlagsmaktadir.

Isik kaynaklar bitki biiylimesini tesvik etmek, kalite ve verimde homojenlik saglamak,
bitkilerin vejetatif ve generatif donemlerinde fotoperiyot zamanlarin1 ayarlamak, bitkilerin

morfolojik ve fitokimyasal olaylarin1 diizenlemek gibi farkli amagla kullanilabilmektedir.

LED lambalar kullanim émriiniin uzun olmasi, 151k ve enerji verimliliginin yiiksek, 1s1
olusumunun diisiik olmasi1 sebebi ile yapay aydinlatmada 6nemli rol oynamaktadir. LED
lambalarin mordtesinden (UV) kiziltesine kadar uzanan ve goriiniir 151k bolgesini de
kapsayan genis bir aralikta {iretimi bulundugundan dolay1 arastirmalar i¢in de oldukga iyi

olanaklar sunmaktadir.

Ozelikle 15181n azaldig giinesli giin sayisinin diistiigii soguk aylarda giines batarken ve
yokken uygulanan alternatif 1siklandirmanin {irlin gelisiminde etkisi oldugu bilinmektedir.
Ortii alt1 sebze yetistiriciliginde rekolteyi arttirmak igin sertifikali tohum kullanimi, temiz
sulama, bitki besleme, mekanizasyondan yararlanma gibi etmenlerin disinda seracilikta

topraksiz tarim ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem tasimaktadir.

Bu bilgiler 1siginda ortii alti yetistiriciliginde yaygin olarak iretilen marul bitkisi,
tiretiminde LED aydinlatma destegi saglandiginda, gelisim oranlarinda degisiklikler olacaktir.
Bu hipoteze dayanarak yiiriitiilen bu tezin amaci marul yetistiriciliginde LED aydinlatmanin
marul bitkisi gelisimi ve 6zellikle vejatatif ve generatif 6zelliklerine nasil etki ettiginin tespiti

ve degerlendirmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Shillo (1976), yaptig1 bir calismada 12 saat giin aydinlanma siiresi boyunca
taglanmanin geciktigini, alternatif olarak akkor telli 151k kaynagi kullanilmasiyla gece
icerisinde dort saatlik 151k verilmesi ile ¢igeklenmeyi artirdigini vurgulamistir. Buna karsilik
akkor telli 151k kaynagi ile gece igerisin de 4 saatlik ek 151k verilmesin ¢igeklenmeyi artirdigi

saptanmistir.

Armitage ve Garner (1979), yilinda yaptiklari ¢aligmada flamanli 151k kaynagini uzun
giinlerde kullanarak yiiz altmig dort giinde taglandigini, kisa gilinlerde taglanmadigini

vurgulamiglardir.

Bula ve ark. (1991), lahana bitkisi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada floresan ve akkor telli
lamba arasinda bir fark gérememislerdir. Bitki aksamlar1 gelisiminde bir farklilikta tespit
edilememistir. Tarimsal aydinlatmada kullanilan LED 11k kaynaklarinin verimliliginin

floresan lambasina kiyasla iki kat verimlilige sahip oldugu bulunmustur.

Tennessen ve ark. (1994), iki farkli 11tk yayici kiyaslamasi sonucunda bitki
stomalarinin agilmasini incelemislerdir. Karbondioksit yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda
beyaz ve farkli renkteki 1siklarin stoma agilimina etkisi sabit bulunmustur. Yapraklar her iki

lamba diziliminde de fotosentez dongiisiinii ortaya koymuslardir.

Yanagi ve Okamoto (1994), yaptiklari caligmada Ispanak bitkisini kullanarak floraligil
lambanin verimliligini o zamanin teknolojisine gére daha verimsiz bulmuslar fakat LED

lamba sistemlerinin de bitki yetistiriciliginde kullanilabilir oldugunu kanitlamiglardir.

Pearson ve ark. (1995) te yapilan ¢alismada Osteospermum bitkilerini sekiz saatlik
zaman diliminde yetistirerek, flemanli 151k kaynagi altinda on alt1 saatlik dilim zamanda
yetistirilen otsu bitkiler karsilastirilmis ve uzun giin kosullarinda yetistirilen otsu bitkilerin

daha seri gelistigini saptamiglardir.

Yanagi ve ark. (1996), Yesil aksam sebzelerinde LED aydinlatmasini kullanarak
gelisimini takip etmislerdir. Subustrat ile yetistiricilikte yirmi giin siireyle 20-22°C

sicakliginda yetistirilmiglerdir. Sonucta kirmizi renk diyottan mavi diyota kiyasla cok
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miktarda verim elde edilmistir; yalniz mavitkirmizi LED de sebzelerden digerlerine nazaran
minimum yaprak eldesi saglanmigtir. Kirmizi ve mavi LED kullanilarak yetistirilen yesil

aksam bitkilerinin kuru madde agirliklarinin fazla oldugu goériilmiistiir.

Okamoto ve ark. (1996), LED 1sik yayicist kullanilarak modern ve dogru tipte bitki
gelistirme aparatini ve sebze gelisimi i¢in 151k kaynagi olarak LED 1sik kaynaginin
olasiliklarini incelemislerdir. Calisma da degisik oranlarda mavi ve kirmizi LED diyotlarin
marul bitkisine olan etkisini arastirmiglardir. Kirmizi mavi diyot uygulamalarinda marul

bitkisin gelisimi lizerinde etkili oldugunu saptamislardir.

Warner ve Erwin (2001), yaptiklar1 bu ¢alismada Hibiscus surattensis L. ve Hibiscus
trionum L. tiirlerine halojen (100 pumolm-2s-1) 1sik kaynaklarinin kullanilmasiyla gece
aydinlatmalarinda bitkide meydana gelen taglanma ve agilma olaymi erkene g¢ektigini

saptamiglardir.

Erwin vs Warner (2002), ise 11 sifali bitki ile kurdugu denemede bu bitkilerin en az 18

saat 1g1klanmasi gerektigini ve halojen lamba kullanilmasini 6nermistir.

Moreno (2004), LED teknolojisinde dizilimin diiz ve yuvarlak yerlestirilmesi iizerine
yaptigi bu c¢aligmada verim {izerine degerleri incelemis ve arastirmanin sonucunda
dizilimlerin etkisinin olmadigimi1 fakat kdse ve kenarlara gelen 1sik kaynaginin verimi
etkiledigini vurgulamistir. Ayrica koselerde kaybedilecek spektrumu saglamak i¢in mercek

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kommareddy ve Anderson (2004), algler iizerinde yapilan bu ¢alismada ti¢ farkli LED

lambalar1 diizlemde kullanilarak etkileri incelenmistir.

Berkovich ve ark. (2005), Yapay aydinlatma ile bitki tepkisini arastirmislardir ve bu
sistemle yapilacagini belirtmislerdir. Bu sayede farkli spektrum yaratan 151k kaynaklari
kullanilabilir olacaktir. Bitkilerde tepki almak i¢in kullanilacak en uygun kaynak LED’lerdir.

Giiniimiizdeki Power LED bitki gelisiminde ve yetistiriciliginde kullanimi1 yeterlidir.

Pinho ve ark. (2007), yaptiklari bu ¢alismada ortii altinda yetistirilen marul bitkisi

tizerine etkili olan LED diyotlar ile gelisimlerini incelemislerdir. Kontrol parselleri halojen
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lambalar ile gelistirilmistir. Birinci diyot sisteminde kirmizi turuncu ve mavi LED’ler
kullanilmus. Ikinci LED sisteminde sar1 diyot kullamlmistir. Elde edilen sonuglar diyotlarin
bitki gelisiminde kullanilabilecegini gostermistir. Kirmizi diyotlarin bitki agirligint artirdig

ve sar1 diyotun gelisimi tesvik ettigi gézlemlenmistir. Bitki uzantilar1 ve yapraklar1 artmistir.

Avercheva ve ark. (2009), halojen lamba ve LED teknolojisini Cin lahanasi {izerinde
klorofil ve seker yogunlugunu belirlemede ve farklarin1 gérmede kullanmislardir. Bu
calismada normal FAR seviyesi (391+ 24 umol m2 s-1), diisiik FAR seviyesinde (107+ 9
umol m2 s-1) ve normal aki seviyesinde on iki gilinde diisiikk, daha sonra normal 151k
seviyelerinde tiiretim yapilmistir. LED teknolojisi ile yetisen homojen lambalarla yetisen
bitkilerden farklilig1 saptanmamuigtir. Sebzeler her iki 151k kaynagina aym tepkileri vermistir.

Aragtirmacilar bu calisma esnasinda bitkilerde fotosentez artis1 gézlemlemistir.

(Yagcioglu 2009), Tirkiye’de yetistiricilik yapilirken giinliik 1siklanma siireleri
dikkate alinarak {iriin se¢cimine gidilmeli ve ilave 151k kaynaklar1 bu siirelere gore konmalidir.
Bitkilerin ihtiyact 1,2-1,7 MJ/m2 degerleri arasinda saglanmalidir. Kullanilacak olan bitki
tiirline gore fotosentez miktar1 belirlenmeli ve bu parametre sayesinde yapay 151k kaynagi

kullanim1 g6z 6niine alinmalidir.

Yeh ve Chung (2009), LED’ler diger 151k kaynaklarina gore 100 kat daha fazla
kullanim stiresine sahip olduklari i¢in tercih sebebidirler. Is1 iretimleri diisiik, kapladiklar1 yer
ve boyutlar1 az oldugu i¢in avantajlidirlar. Bu sebepten ortii alt1 yetistiriciliginde kullanilmasi

isabetli olur.

Yeh ve Chung (2009), endiistride ¢ok uzun yillardir kullanilan LED lerin verimlikleri
lizerine ¢alisma yapmigslardir. Bu ¢alismada 151k kaynagi olarak tiip sekilli akkor telli lamba,

sodyum lambasi, metal halojen lamba ve flamanli lambalar1 kullanmiglardir.

Yeh ve Chung (2009), Yesil ve sar1t LED’ler kirmizi ve mavi LED’lere kiyasla 15181
yansitmasindan kaynakli ayn1 zamanda dalga boylarimin diisiik spektrumda olmas1 sebebi ile
orti alt1 yetistiriciliginde kullanimin zor oldugunu belirtmislerdir. LED’ler beyaz 1s181in

icindeki yiiksek dalga boylarindaki renkleri severler.



Brazaityte ve ark. (2010), Ortii alt1 yetistiriciliginde bes farkli LED 151k kaynagimin
(447(L1), 638(L2), 660(L3), 669(L4) ve 731(L5) nm) domates bitkisi lizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonunda LED’lerin domates verimine etkisinin olmadiginin ve sar1
LED’lerin domates verimini diigiirdiigline yonelik bulgular tespit etmislerdir. Denemede 151k
akisinin 6lglimii i¢in n 2,4 m uzagina bir denetleyici monte etmislerdir. Alglerin metabolizma
faaliyetlerini 400-500 nm ile 600-700 nm dalga boylarindaki enerjileri kiyaslamaya
calismiglardir. Calismanin sonucunda alg {iiretiminde en iyi dalga boyunun 643 nm
LED’lerden kurulmus sistem tarafindan olusturuldugunu belirlemislerdir. Denemede dalga
boylar1 haricinde LED’lerin ¢alisma saati boyunca enerji verimlilikleri degerlendirilmis ve

kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Caglayan ve Ertekin (2011), yaptiklart ¢alismada bitkisel {iretim i¢in LED yetistirme
lambalarinin kullanim amaglarini agiklamiglardir. Bu ¢alismada LED’lerin geleneksel bitki
biiylitme lambalarina gore teknolojik tstiinliileri ve farkliliklarini incelemisler, bitkisel {iretim
tizerindeki etkileri tartisilmig, kullanimi1 ve LED sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlarini

belirtmislerdir.

Ekinci (2011), yaptigt calismada diyotlarin tarimsal aydinlatmada kullanilmasi
incelenmistir. Arastirmada kullanilan LED’lerin sigla balsami (Liquidambar styraciflual.,)
tiirti ile Ortli altina uyarlanabilirligi ve fliiorisil lamba ile enerji verimliliginin kiyaslamasinin
yapildig1 ve maliyet raporu ¢ikarilarak tespit edilmesi goriilmektedir. Sonug¢ olarak LED
teknolojisin endiistriye ve kurumlara diger lambalardan daha fazla verim saglayacagi daha az

enerji harcayacagi saptanmistir.

Koksal ve ark. (2013), yaptiklar1 bu arastirmalarinda kirmizt LED diyotlarin domates
tizerine olan etkilerini saptamiglardir. Bulgularinda, kirmizi ve turuncu diyotlarin bitkinin
vejetatif aksaminda farklilik yarattigi saptanmistir. Calismada domates bitkisinin yetistirme
stirecinde kirmizi-turuncu LED isiklarin kullaniminin bitki boyu, yaprak sayisi, ¢igek sayisi
ve biomas agirligi parametreleri agisindan farklilik yarattifini ortaya koymustur. Sonuglar
domates bitkisinin yetistirme siirecinde kirmizi-turuncu LED isiklarin kullanilabilirligini

ortaya koymustur.



Xiao-Xue Fan ve ark. (2013), Esit spektrumlarda farkli 151k yogunluklari elde etmek
icin kirmizi ve mavi LED’ lerin kullanildigi ¢alismada farkli 1sik yogunluklarinin geng
domates bitkilerinin yaprak gelisimi ve biiylimesine etkileri incelenmistir. Sonuglar 300,450
ve 550 umol m2 s—1 1s1k yogunlugu altinda yetisen bitkilerin yas agirlik, kuru agirlik, kok
cap1 ve saglik indeksi bakimindan iistliin oldugunu gostermistir. En yiiksek enerji verimliligi
300 pmol m2 s—1 altinda elde edilmistir. Fotosentetik 151k akisi yogunlugu (PPFD) 50 den
550 umol m2 s—1’e artarken spesifik yaprak alaninda azalma goriilmiistiir.300 ve 450 umol
m2 s—1 altinda yetistirilen bitkilerde palisad parankimasi ve siinger parankima biiylimiis,
stoma siklig1 ve her bir yapraktaki stoma alanlart ayrica yiikselmistir. En yiiksek net
fotosentez oran1 300 pmol m2 s—1 altinda yetistirilen bitkilerden elde edilmistir. Caligma
sonuclar1 gosteriyor ki 300 umol m2 s—1 gen¢ domates bitkilerinin yetistirilmesi i¢in oldukca

uygundur ve 300 pmol m2 s—1 {izerindeki PPFD’nin 6nemli derecede katkis1 yoktur.



3.MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma Tekirdag Ili, Hayrabolu Ilcesinde bulunan Ergiin Korkmaz Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi Tarim atdlyesinde ve okul aragtirma alaninda bulunan polietilen serada
2017-2019 yillar1 arasinda yiiriitiilmiistiir. Marul yetistiriciliginde vegetatif ve generatif

ozelliklerin nasil degisim gosterdigi irdelenmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Tekirdag ili Hayrabolu il¢esinin Cografik Konumu ve iklim Verileri
Hayrabolu ilgesi Tekirdag il sinirlari igerisinde olup 41° 12" 47" kuzey ile 27° 6' 24"

ile dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Hayrabolu ilgesi deniz seviyesinden yiiksekligi

60 metredir. Denemelerin yapildigi alanin konum ve uydu goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

41°13'20.2"N 27°06'49.0"E

Daha bilyiik haritayl gorintile

A

A

v
Kurtglarim|Makina
p—

Sekil 3.1. Hayrabolu ilcesi ile deneme alaninm uydu gériiniimii

Marmara ve Meri¢ havzalarinda bulunan Tekirdag ili Hayrabolu ilgesi nemlilik
indekslerine gore yart nemli iklim ozelligine sahiptir. Hayrabolu ilgesinde karasal iklim
egemendir, ilcede giinliik sicaklik farki fazladir. ilcede yaygin olarak yapilmakta olan
driinlerin isteklerine uygun bir yagis rejimi vardir. Tekirdag Meteoroloji Miidiirliigiinden
alinan bazi iklim verileri Sekil 3.2 de agiklandig1 gibi ortalama giinlik maksimum grafigi

(koyu kirmizi1 ¢izgi) her ay icin ve Hayrabolu i¢in ortalama bir giiniin maksimum sicakligini



gosterir. Ayni sekilde ortalama gilinlilk minimum grafigi (koyu mavi ¢izgi) ortalama minimum
sicakligr gosterir. Sicak giinler ve soguk geceler (kesikli kirmizi ve mavi ¢izgiler) son otuz

yildir her ayin en sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir (Anonim 2019).

50°C 100 mm
40°C

32°C 32°%C 73 mm
30°C

20°C 50 mm
10°C
25 mm
0°C
-10*C 0 mm
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Yagiy — Mean daily maximum Hot days = Mean daily minimum - - Soguk geceler

Sekil 3.2. Hayrabolu ilgesinin 2018 yil1 (ortalama sicaklik ve yagis) iklim verileri (Anonim,
2019)

Sekil 3.3 de agiklandig1 gibi aylik giinesli, par¢ali bulutlu, bulutlu ve yagish giin
sayisini gosterir.%20 den az bulutlu giinler giinesli olarak, %20-%80 arasindaki giinler pargali

bulutlu olarak, %80den fazla olan giinler kapali olarak kabul edilir. (Anonim, 2019).

30 gin
25 gin
20 gin
15 gin
-AHAE n .
Oca Sub Mar Mis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Sunny Partly cloudy @® Overcast Precipitation days

Sekil 3.3 Hayrabolu ilgesinin 2018 yili (bulutlu giinesli ve yagisli) iklim verileri (Anonim,
2019)
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Sekil 3.4 te agiklandig1 gibi Hayrabolu i¢in maksimum sicaklik diyagrami ayda kag
sayida gilinlin belirli bir sicakliga ulastigini verir.(Anonim 2019).

30 giin —-i.._

25 giin

20 giin

15 gin

- I.
— %
Oca Sub Mar

10 gin

I
Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

0 giin

®:40C ®:>35C ®:3C > 25C > 20C >15C @ =10C >5C
®=0C @ <0C — Frostdays

Sekil 3.4. Hayrabolu il¢esinin 2018 y1li (maksimum sicakliklar) iklim verileri (Anonim, 2019)

3.1.2. Arastirmada Kullanilan Marul Bitkisinin Ozellikleri

Aragtirmada bitkisel materyal olarak, Tirkiye’de en ¢ok yetistirilen tiir olan(Lactuca
sativa L. var crispa.) gesit’i segilmistir. Bu marul cinsi Tiirkiye’de her donem yetistiriciligi
yapilabilen ve randimanli gelisimine olanak saglayan bir tiirdiir. Bu sebze tiiri ortam
kosullarina uyum saglamakta, agik yesil aksamli dayanikl bir gesittir. Pazarda albenisi yiiksek
ve cezb edicidir. Yesil aksami fazladir ve biyiiktiir. Yaprak kenarlart kivirciktir. Sapa
kalkmada mukavemeti yliksektir. Yapisinda esneklik saglayan genler bulunur. Tiiketim
esnasinda kirilma ve parcalanma yapmaz. Raf dmriinii uzun zaman diliminde koruyabilir.
Kivircik yaprak yanikligi goriilmez. Su dolu bir bitki biinyesine sahiptir ve lezizdir. Ortii alt1
yiiksek tip tiinel yetistiriciligine uygundur ( Anonim, 2014).
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3.1.3. Yiiksek Tiinel Seranin Ozellikleri
Yiiksek tiinel dogu-bati yoniinde kurulmus, iizeri 36 aylik polietilen ortii ile

kaplanmustir. Yiksek tiinel 15 metre boyunda, 6 metre eninde, yan yiikseklikler 2,2 metre ve

orta ¢at1 yiiksekligi ise 3 metre olarak kurulmustur (Sekil 3.5).
e 5 4

Sekil 3.5. Yiiksel tiinelin goriinimii
3.1.4. Prototip Tiinel Seranin Ozellikleri
Roka ve Marul yetistirmek igin yapilan prototip sera 1 metre boyunda, 0,5 metre

eninde ve 0,5 metre yiiksekliginde aliiminyum c¢ita ve polietilen seffaf sert malzemeden
yapilmstir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Prototip seranin goriiniimii
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3.1.5. LED Isik Kaynaklarmn Ozellikleri

Arastirmada kullanilan {i¢ ¢esit ana renk (mavi kirmizi ve sar1) SMD serit LED 12
voltluk akim ile ¢alisan diyottan faydalanilmistir. Fotosentez faaliyeti i¢in klorofil igeren
bitkiler 450 nm dalga boyundaki mavi ve 650 nm dalga boyundaki kirmizi isiklardan
yararlanirlar. Kullanilan diyotlarin dalga boylar1 fotosentez faaliyeti igin en yliksek
verimlilige sahiptir. Bu renklerin teknik o6zellikleri kirmizi LED in dalga boyu (625nm-
740nm) ,sar1 LED in dalga boyu 565nm-690nm) ,mavi LED in dalga boyu (440nm-485nm)
Newtonmetre degerlerindedir. Sekil 3.7’ de verilmistir.

i

Chlorophyll b
Chlorophyll a

Absorbance

: } 1 1 .-

400 500 600 700
Wavelength [Nnm]

Sekil 3.7. Fotosentez emilim spektrumu
3.1.6. Besin Cozeltisi ve Hazirlanmasi

Bitkilere topraksiz kiiltiirde gerekli olan besin element ¢ozeltisi Cizelge 3. 1.’deki gibi
olusturulmustur. Cozeltinin pH’1 5,6-6 araligin da ve EC degeri 1.88-2.21 mmhos/cm arasinda
sabit tutulmaya calisilmistir. Cozeltinin asitlik seviyesini dengelemek igin nitrik asit takviyesi

yapilmistir.

Cizelge 3. 1. Arastirmada kullanilan besin ¢6zeltisinin icerigi* (mg/l)

Element | N |P| K [Ca|Mg|Fe({Mn| Zn | B | Cu | Mo
Doz (mg/) 230 | 60 200|250 36% | 5 [ 0.5 [0.05) 05 (003|002

*Kaynak: Resh, 1991; Kahraman, 1997; Giil ve ark., 2005
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3.1.7. Arastirmada Kullanmilan Malzemeler

Yapay Isik Kaynagi: Arastirmada kullanilan {i¢ gesit ana renk (mavi kirmizi ve sar1)
SMD serit LED fotondan yararlanilmistir Serit LED’ler ¢cogunlukla esnek PCB tizerine SMD
tipi LED’ler ile birlikte 12V gerilimde ¢aligmasina uygun akim limitleyici direnglere sahiptir.
Bu sayede basit bir 12V trafo, araba akiisii, LiPo batarya gibi gii¢ kaynaklar ile kolay bir
sekilde ¢alistirilabilirler. (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Yapay 1sik ile ilgili SMD LED

Substrat: Bitki biiylitme sahasini olarak ortii alti topraksiz tariminda siklikla

kullanilan hindistan cevizi torfu ve perlit ayn1 oranda karistirilarak hazirlanir.

Cocopeat: Hindistan cevizinin dis yiizeyinden elde edilmektedir,(Sekil 3.5). Diinyada
orti altr yetistiriciliginde ve peyzaj bitkisi yetistiriciliginde kullanilmaya baglanmistir. Yesil
dogaya olumsuz etkileri yoktur. Bu malzeme nem tutucudur Ayni zamanda bol miktarda
havalanabilme kapasitesindedir. Organik madde bakimindan zengindir. Koklerin aktif
biiylimesinde rol oynamaktadir ve patojen barindirmamaktadir. Tiirkiye ye Afrika dan ithal
edilmektedir, (Usluer, 2008) .

Perlit: Sillisten olusan magmatik malzemedir.(Sekil 3.9). Yer altindan ¢ikarilan bu
malzeme ufalanir ve pargalanir. Sonra 900-1000°C de firinlarda yakilir, bu derecelerde
icerisindeki su genlesir ve patlar boylece patlamis misira benzer. Silis kiireciklerinin hacmi 20
kata kadar artar Perliti olusturan kiirelerin rengi beyazdir ve yiiksiiz taneciklidir (pH 6.5 —
7.5). Perlit bloklar1 igerisinde atmosfer gazi kabarciklart yer alir, taneciklerin iizerleri ufak

cukurlarla kapli olup, nem barindirma kabiliyeti maksimum diizeydedir (Sevgican, 1999).
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Sekil 3.9. Cocopeat Sekil 3.10. Perlit

PVC Tabanhk ve Saksilar: Bitkisel materyali ekim i¢in hazirlanan perlit ve torf

karisimim koymak icin PVC plakaliklar 2mx 1m=2m? (Sekil 3.10).

a)PVC diiz tabanlik b)PVC sakst
Sekil 3.11. PVC Tabanlik ve saksi

Aliminyum Cita: Prototip seranin ana iskeletini olusturmak icin 3 metre tam boy 3

adet aliiminyum ¢ita kullanilmustir.(Sekil 3.11).

Sekil 3.12. Aliiminyum ¢ita
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Sulama Sistemi: Prototip sera ve yiiksek tiinel sera damla sulama sistemi ile
sulanmaktadir. Sulama tanki 20 litre kapasiteye sahip olup, bitki i¢in gerekli olan bitki besin
elementleri damla sulama sistemi yardimi ile verilmektedir. Sulama tanki kapasitesi 400 litre
olup seranin i¢ kisminin kosesine monte edilmistir. Seray1 sulamada suyun akigini1 saglamak
icin akvaryum motoru, suyun filtresi i¢gin PVC filtre ve saksilarin bag kisimlarina ana boru
montesi yapilmistir. Her bir saksiya 2 adet damla deligi bitkilere denk gelecek bigimde iist

kisimlara yerlestirilmistir.

3.1.8. Arastirmada Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Arastirmada agirlik 6lgmede elektronik terazi, renk Olglimiinde spektrometre, Ph
Olciimiinde Phmetre, kuru madde tayininde refrektometre, klorofil dl¢iimiinde klorofilmetre

ve 151k 6lgmek i¢in liixmetre kullanilmistir (Sekil 3.13).

Renk 6l¢iim cihazi Refrektometre

pH metre Klorofilmetre Lixmetre

Sekil 3.13. Denemede kullanilan cihazlar
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3.2. Yontem

3.2.1. Yiiksek Tiinel Seraya ve Prototip Seraya LED Isiklarin Yerlestirilmesi

Deneme parsellerinin sira {izerine {ig¢ sira seklinde led 1siklart monte edilmistir (Sekil
3.13). Her bir sira 1 metre uzunlugunda kirmiz, sari ve mavi LED isiklart 0,5 metre
yiikseklige konumlandirilmistir. Her bir parselde; kullanilan toplam serit LED uzunlugu 30 m

ve hazirlanan prototip serada ise LED uzunlugu 9 m’dir (Sekil 3.14).

Marul fideleri saksilara dikiminin LED’ler saydam asma tavan bloklarina seritler
halinde yapistirilmistir. ve bloklar sera iist kirislerine balya ipi ile asilmistir LED seritler hig

kapatilmadan gece ve giindiiz ¢alistirilmustir.

Sekil 3.14. Prototip Tiinelde LED Sekil 3.15. Yiiksek Tiinelde LED

Isiklarin Yerlestirilmesi Isiklarin Yerlestirilmesi

3.2.2. Protatip Sera Bitki Biiyiitme Unitelerinin Hazirlanmas1 ve Yiiksek Tiinel Sera

Zeminin Hazirlanmasi

Seranin igerisi temizlenerek toprak ylizeyi siyah malg ile kaplanarak saksilarin

toprakla baglantilar1 kesilmistir.

Arastirmada kullanilan saksilarin tabaninda iki adet delik (1.5cm) acilmis ve

deliklerden gelen ¢ozelti sayesinde bitkiler beslenmektedir. Saksilar birbirlerine 1m mesafe
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olacak sekilde 12 adet saksi dizilmistir. Her bir siranin sonundaki saksilar elimine edilerek

kose tesiri ortadan kaldirilmastir.

Her bir siradaki saksilar icerisine Hindistan cevizi torfu ile perlit aym1 oranda

karistirtlarak bitki ortam1 hazirlanmistir (Sekil 3. 16).

a) Prototip serada kullanilan saksilar b) Yiiksek tiinelde kullanilan saksilar

Sekil 3.16. Hazirlan PVC saksilarin goriintimii

3.2.3. Dikim, Bakim ve Hasat islemleri

Bir saksiya ii¢ bitki gelecek sekilde her bir parselde dokuz bitki gelecek sekilde dikimi
yapilmistir. Bitki gelisimi i¢in tiim besin elementleri damla sulama sistemi ile yapilmuistir.
Elektro motorla yardimiyla akilli saat yardimi ile giinde bir kez 15 dakika ¢alistirilmistir. Tiim
parsellerde bakim igleri ayn1 ve ayni uygulamalar yapilmistir. Marullar biiyiikliigline gore ve
olgunlasma durumu g6z Oniline alinarak 14 Nisan 2018 tarihinde tiim parseller hasat
edilmistir. Hasata gelme siiresi bitkilerin dikiminden itibaren denemede parsellerdeki
bitkilerin tamami 65. glinde hasat iriligine ulastiklar1 i¢in hasat edilmislerdir. Hasat siiresi
Thompson ve Kelly, (1957)'e gore 70-150 giin, Karatas ve ark. (1995)'a gore 106-124 giin
arasinda degistigi belirtilmektedir. Denemede yetistirilen bitkilerin hasada gelme siiresi
literatiirler ile paralellik gostermesine ragmen bitki agirliklari literatiir ¢alismalarinin tizerinde

bulunmustur.
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3.2.4. Marulun Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.4.1. Hasada Gelme Siiresi

Fidelerin dikiminin yapildig1 giin ile hasat edilen giin arasindaki giin farki hasada

gelme siiresi olarak kabul edilmistir.

3.2.4.2. Toplam Bitki Agirhg

Hasat olgunluguna gelmis bitkiler parsellerden sokiilerek, koklerdeki topraklar ve
yabanci maddeler temizlenerek tartimlari + 0,1 g duyarliktaki terazi ile yapilmistir. Giil ve ark
(2005), topraksiz tarimda kivircik yaprakli salatalarda bitki agirliginin yetistirme ortami ve
yetistirme donemine bagli olarak 447,8g ile 683,7g arasinda degistigini; Koudela ve Petrikova
(2008) ise bitki agirliginin cesitlere ve yetistirme donemlerine bagli olarak 190-463g arasinda
degistigini belirtmektedirler.(Sekil 3.17).

3.2.4.3. Pazarlanabilir Yaprak Agirhg:

Hasat olgunluguna gelmis bitkiler ilk yapraklar1 ayiklandiktan sonra kokleri kesilerek
kalan bitkinin tartimlart + 0,1 g duyarliktaki terazi ile yapilmistir (Sekil . 3.17)

1 3 ‘ ' e TR
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Sekil 3.17. Toplam bitki goriiniimii Sekil 3.18. Temizlenmis bitki goriiniimii
3.2.4.4. Pazarlanabilir Yaprak Sayisi

Temizlenmis bitkiler yapraklara ayrilarak bitkideki toplam yaprak sayis1 (adet/bitki)
bulunmustur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Marul yapraklarin ayrilmasi
3.2.4.5. Toplam Yaprak Sayisi

Hasat edilen bitki yapraklarimin tamami (sararmis, ¢lirlimils vs) bitkiden ayrilarak

bitkideki biitlin yaprak sayis1 (adet/bitki) hesaplanmistir.
3.2.4.6. Pazarlanabilir Verim

Her bir parselde hasat edilen bitkiler temizlenerek pazara sunulan sekliyle + 0,1 g

duyarliktaki terazi ile tartimlar1 yapilarak, birim alandaki verimi (ton/da) hesaplanmustir.
3.2.4.7. Kalite Parametrelerinin Belirlenmesi
C Vitamini (mg/100g): Yapraklarin C vitamini Spektrofotometre ile dl¢tilmiistiir.

Suda Coziinebilir Kuru Madde (SCKM) (%): Bitkilerin kuru madde yiizdesini
saptamak icin refrektometre kullanilmistir. Yapraklarm ogiitlicii kullanilarak bitki 6z suyu
elde edilmistir. Refraktometrenin prizmasi tizerine 2 damla bitki 6z suyu dokiilerek kuru

madde miktar1 ol¢tilmiistiir.

pH:Farkli deneme siralarindan alinan bitki Ornekleri robottan gecirilip suyu

cikartilarak ol¢lim yapilmistir.

Yaprak Rengi (L,a,b): Yapraklarin rengini 6lgmek i¢in renk olger cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz ii¢ farkli tondaki renkleri ayirmakta ve cihaz da. L,=100 beyaz rengi, L=0 siyah rengi -a

yesil rengi, +b ise sar1 rengi gostermektedir (Yilmaz, 2002).
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Klorofil Miktari: Olgun hasat doneminde klorofilmetre ile veriler kaydedilmistir.

Isik Parlakhig (400 klux): Isigin insan gozii i¢in ne kadar parlk oldugunu 6lgmek

amaciyla kullanilan lixmetre 151k parlakligi 6lgmek i¢in kullanilmistir.

3.2.4.8. Deneme Deseni ve Istatistiki Analiz

Aragtirmada elde edilen bulunan sonuglarin arasindaki farkin olup olmadigi belirlemek i¢in
SPSS paket programinda istatistiksel analizler yapilmustir. Istatiksel olarak énemli bulunan
parametrelerin karsilastirilmasinda, denemede elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve varyans
analizlerinde (ANOVA) SPSS (Version 12.00; Chicago, IL, USA) istatistik yazilim

kullanilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasi Duncan testine gore p<0,05 diizeyinde yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu arastirmada farkli renkteki LED 1sik kaynaklari, kombinasyonlarinin bitkinin
agirh@l, bas agirligi, pazarlanabilir yaprak sayisi, toplam yaprak sayisi ve pazarlanabilir

verim degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Farkli renkli LED 151k kaynagi uygulamalarinin bitki verim 6zellikleri

tizerine etkisi

LED Tek. KI(_)rofiI ORT. . Bitvki ORT. . Baﬁ ORT. Pazarla-nabilir ORT. -\rlzzlraar: ORT. P_a_zarlar_\a ORT.
Miktari Agirhigi (g) Agirhigi (g) Yaprak Sayisi Sayisi bilir Verim
1 10,40 971,04 820,00 39,00 43,00 31,12

kirmizi 2 10,25 10,33 931,08| 950,04° 810,00 816,00° 43,00 40,00 | 4500 | 4467° | 3306 | 32,39°
3 10,35 948,00 818,00 38,00 46,00 33,00
1 11,85 1048,58 901,00 43,00 49,00 38,85

mavi 2 12,01| 11,92* | 1095,57| 1063,24°| 895,00 898,00° 46,00 45,33 | 51,00 | 50,00 | 3345 | 3598°
3 11,90 1045,56 898,00 47,00 50,00 35,65
1 9,24 1061,12 954,00 48,00 49,00 37,45

mavi+kirmizi 2 9,30 9,27° 1085,14| 1074,80° | 955,00 953,67° 44,00 46,00° | 4500 | 4867 | 3835 | 36,40°
3 9,26 1078,13 952,00 46,00 52,00 33,40
1 9,24 930,47 748,00 40,00 45,00 29,42

mavi +sari 2 9,28 9,28° 960,49 948,15° 765,00 754,33¢ 39,00 40,67 | 43,00 | 4433 | 3021 | 28,58°
3 9,32 953,48 750,00 43,00 45,00 26,10
1 10,80 1100,11 1051,00 49,00 52,00 42,22

m+s+k 2 11,15| 10,95° | 1220,13,| 1175,12° | 1060,00| 1052,00° 53,00 49,67° 51,00 53,00° 40,26 41,24°
3 10,90 1250,12 1045,00 47,00 56,00 41,24
1 9,80 1000,58 860,00 40,00 45,00 32,71

sari 2 10,50 10,07° 950,57 990,57° 855,00| 861,67° 43,00 42,00 | 4500 | 46,00¢ | 3491 | 3381"
3 9,90 1020,56 870,00 43,00 48,00 33,81
1 9,20 950,60 772,00 38,00 45,00 31,10

sari+ kirmizi 2 9,35 9,30° 940,61| 950,61° 750,00 771,67° 45,00 41,00 | 43,00 | 4500° | 30,00 | 30,97
3 9,36 960,62 793,00 40,00 47,00 31,80
1 10,10 1040,81 885,00 48,00 48,00 37,65

kontrol 2 10,25| 10,22° | 1030,83| 1060,82° [ 889,00 889,33 41,00 44,67° | 46,00 | 47,67° | 3450 | 35,88°
3 10,30 1110,82 894,00 45,00 49,00 35,50

*Ortalamalar %35 diizeyinde Duncun testi uygulanmigtir.

*Ayni harfi tagiyan ortalamalar ayni gruba girmektedir

4.1. Hasada Gelme Siiresi

Denemeye alinan bitkiler yetistirme siirei boyunca farkli renklerdeki LED
uygulamalarina maruz birakilmistir. Bunun etkisi ilk olarak hasat siiresinin kisalmasiyla
gorilmistiir. Tiim parsellerde hasat siiresi 63 giin olarak belirlenmis ve hasata baslanmistir.
Ancak bazi arastiricilar LED uygulamasi olmadan yaptiklar ¢aligmalarda farkli siireler tespit
etmiglerdir. Thompson ve Kelly (1957) hasat siiresini 70-150 giin, Karatas ve ark. (2011) 106-
124 giin olarak bulmuslardir. Yapilan ¢aligmada iiriiniin hasada gelme siiresi Thompson ve
Kelly ‘e gore 7-80 giin, Karatas ve ark.’a gore 43-61 giin daha erken olmustur. Daha kisa bir

ifadeyle LED kullanim1 vejetasyon siiresini kisaltmaktadir.
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4.2. Toplam Bitki Agirhg:

Denemelerde kullanilan farkli renk ve kombinasyonlarinda ki LED lerin toplam
ortalama bitki agirligi1 istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (F=11.715**). Bitki toplam
agirligr en fazla 1175,12 g ile kirmizi+sari+mavi LED yonteminde ve en ise 948,15 g ile
mavitsart LED yonteminde saptanmuistir (Sekil 4.1). Gil ve ark (2005), marul
yetistiriciliginde toplam bitki agirligim1 447,89 ile 683,7g arasinda saptamis; Koudela vs
Petrikova (2008) ise bitki agirliginin 190-463g arasinda bulmuslardir. Buna gore bu tezde
saptanan agirliklar daha o©nce yapilan c¢alismalarla karsilagtirildiginda daha yiiksek

bulunmustur. Bitki agirliklarinin sonuglar literatiire gére daha fazla (%71.88) saptanmustir.
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Sekil 4. 1. Degisik dalga boylarinin marul agirlig1 iizerine etkisi

4.3. Pazarlanabilir Bas Agirhg:

Pazarlanabilir ortalama bas agirligina LED igiklarmim etkisi istatistiki olarak
seviyesinde Onemli bulunmustur (F=318,13**). Tastirma sonuclarina goére en fazla
pazarlanabilir bas agirligi ti¢li ana renk (kirmizi+mavit+sar) LED yonteminde 1052,1 g
olarak saptanmistir. En az kiitleli pazarlanabilir bas ise 754,33 g ile sarirtmavi LED
yonteminde bulunmustur (Sekil 4. 2).

Koudela ve Petrikova (2008), marul bas agirlig1 arasindaki farkin 6nemli oldugu ve
bas agirligmin 190-463 g arasinda degistigini belirtmistir; ayn1 benzer sonuglar,tarafindan
saptamiglardir. Benzer bir calismada (Giil ve ark. 2005) bas agirliginin ortii alt1 yetistirme

ortamina ve yetistirme mevsimine bagli olarak 433,0 g ile 683,7 g arasinda degistigini
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belirtmektedirler. Elde edilen pazarlanabilir bas agirliklar literatiire gore yiiksek (%53.88)

bulunmustur.
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Sekil 4. 2. Marulun pazarlanabilir bas agirlig:

4.4. Pazarlanabilir Yaprak Sayisi

Diyot kullaniminin pazarlanabilir yaprak tizerine etkisi istatistiki olarak fark onemli
bulunmustur (F=4.638**). En yiiksek pazarlanabilir yaprak sayist mavi+saritkirmizi LED
yonteminde 49,67 adet/bitki olarak saptanmistir.. En diisiik pazarlanabilir yaprak sayisi
kirmizi LED 1s18inda ise 40 adet/bitki olarak bulunmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Degisik diyotlarin pazarlanabilir yaprak sayisina etkisi
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4.5. Toplam Yaprak Sayisi

Farkli LED yonteminin toplam yaprak sayisi arasindaki iliski istatistiki agidan 6nemli
cikmustir. (F=6,623**). Uygulanan 1s1k kaynaklarinin toplam yaprak sayisina olan etkisi Sekil

4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. LED isiklarin toplam yaprak sayisina etkisi

Sekil 4.4°te goriildiigii gibi bir bitkide en az toplam yaprak sayis1 44,33 adet ile kirmizi
LED yontemde ve en fazla yaprak sayisi ise 53,00 adet ile mavit+saritkirmizi LED

yonteminde saptanmaistir.

4.6. Pazarlanabilir Verim

Degisik LED yonteminde elde edilen pazarlanabilir verim degerlerinin istatistiki
analizi sonucunda onemli bir fark elde edilmistir (F=13,983**). Degisik uygulanan LED
yontemlerinde en yiiksek verim 41,24 ton/ha ile kirmizi+mavi+sart LED 1g1k uygulanan
parselde bulunurken, en az verim 30,97 ton/ha ile sari+mavi LED yonteminde saptanmistir
(Sekil 4.5).

25



50 -
45 A
=
S 40 -
£
o
> 35
=
=
©
c
£ 30
8
©
a
25
va
20 + T T T T T T T T
kirmizi mavi mavi+kirmizi mavi +sari m+s+k sari sari+ kirmizi kontrol
LED Kaynaklar

Sekil 4.5. LED 1siklarin pazarlanabilir verim arasindaki iligki
4.7 Kalite Parametrelerinin Belirlenmesi

Denemelerde kullanilan farkli renk ve kombinasyonlarinda ki LED lerin C vitamini,
pH, Yaprak rengi olarak belirtilen kalite parametreleri {izerine etkisi istatitiksel olarak 6nemli

bulunmus ve Cizelge 4. 2. ‘de gdsterilmistir.

Cizelge 4. 2. Farkli renkli LED 151k kaynagi uygulamalarinin bitki kalite parametreleri

tizerine etkisi

Y k
LED Tek. | C vitamini| ORT. pH ORT. aprat ORT.

Rengi
1 22,80 6,35 51,99

Kirmizi 2 22,70 22,837 6,37 6,359 51,99 51,98°
3 23,00 6,34 51,97
1 21,10 6,37 54,06

mavi 2 21,30 21,17°¢ 6,35 6,37¢ 54,05 54,06°
3 21,10 6,39 54,08
1 20,50 6,42 51,97

mavi+kirmizi 2 21,00 20,50¢ 6,43 6,42° 52,95 52,64
3 20,00 6,41 52,99
1 21,60 6,49 50,98

mavi +sari 2 22,00 21,60° 6,50 6,49° 50,96 50,98f
3 21,20 6,48 51,00
1 22,70 6,42 54,11

m-+s+k 2 23,00 22,707 6,41 6,42° 54,10 54,11°
3 22,40 6,43 54,12
1 20,90 6,60 53,19

sari 2 21,00 20,90 6,61 6,607 53,18 53,19°
3 20,80 6,59 53,20
1 21,20 6,30 51,66

sari+ kirmizi 2 21,40 21,20°° 6,28 6,30° 51,64 51,66°
3 21,00 6,32 51,68
1 20,40 6,40 54,55

kontrol 2 20,20 20,47¢ 6,38 6,40° 54,53 54,557
3 20,80 6,42 54,57

*Ortalamalar %5 diizeyinde Duncun testi uygulanmugtir.

*Ayni harfi tagiyan ortalamalar ayni gruba girmektedir
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4.7.1. C Vitamini (mg/100g)

Arastirmada elde edilen sonuglara gore degisik uygulanan LED yontemlerinde C
vitamini agisindan fark istatistiki olarak 6nemli ¢itkmistir (F=29,277**). Denemede C vitamini
20,47-22,83 mg/100gram arasinda degismistir. Mavi+sari+kirmizi ve kirmizi LED uygulanan
parsellerde C vitamini daha yiiksek ¢ikarken, mavitkirmizi LED uygulanan parselde C
vitamini daha diisiik ¢cikmustir (Sekil 4.6).

Premuzic ve ark. (2002) ayaptig1 bu ¢alismada kivircik yaprakli salatalarda C vitamini
miktarmin 1.9-2.3 mg/100 g arasinda degistigini belirlemislerdir. Bu degisim C vitamininin
cesitlere ve yetistirme kosullarina bagl olarak degisebilecegi vurgulanmistir. Ayni1 benzer
sonuglar1 Koudela ve Petrikova (2008) rokada ( C vitamin: 1,10-3,2 mg/100 g) saptamislardir.

Elde edilen C vitamini degerleri literatiir bildirisleri ile benzerlik igerisindedir.
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Sekil 4.6. Farkli LED 1s1gmin C vitamine olan etkileri
4.7.2. pH

Degisik renkte uygulanan LED ydntemlerinin pH iizerine etkisi dnemli bulunmustur
(F=110,41**). Degisik uygulanan LED yontemlerinde en fazla pH 6,60 ile sart LED

yonteminde, en az diisiik pH degeri ise 6,30 ile kirmiz1 ve sari+kirmizi LED yontemlerine

belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7. Degisik LED yontemlerinin bitkilerdeki pH olan etkisi

4.7.3. Yaprak Rengi

Denemede yontemler arasindaki fark istatistiki olarak fark onemli bulunmustur
(F=120.154**). Yaprak koyulugu en fazla mavitsar 1gikta goriilirken en agik renkli ise
kontrol parselinde goriilmistiir. L degeri kontrol ve mavi+sari+kirmizi uygulamalarinda 54,55
ve en yiiksek degeri verirken, 50,98 ile mavi+sar1 uygulamasi en diisiik degeri vermistir (Sekil

4.8).
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Sekil 4. 8. Degisik LED yontemlerinin bitkilerdeki yaprak rengine olan etkisi
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4.7.4. Klorofil Miktari

Elde edilen sonuclara gore uygulanan LED yonteminin, klorofil miktarina etkisi
istatistiki diizeyde fark onemlidir (F=99.206**). Elde edilen sonuglara gore en az klorofil
icerigi mavitkirmizi LED yénteminde 9,26 pmol/m? olarak, en yiiksek klorofil igerigi ise
mavi LED yonteminde 11,92 pmol/m?® degeri olarak bulunmustur (Sekil 4. 7).

Van ve ark. (1997), yaptiklar1 ¢alismada beyaz, kirmizi, sar1 ve mavi renkli 40W’lik
florasan lambalarin Hydrilla bitkisinde klorofil degeri arasindaki iligkiyi incelemisledir. Bu
calismada degisik renkli foton wuygulamalarinin klorofil miktarna etkisini Onemsiz

bulmuslardir. Calismada elde edilen sonuglar Van ve ark. (1997) gore paralellik gostermistir.
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Klorofil yogunlugu (1 mol/m2)
(o)}

Sekil 4. 9. Degisik LED yontemlerinin bitkilerdeki klorofil yogunluguna etkisi
4.7.5. Isik Parlakhig

Isik parlakligi 25 Subat- 3Mart aralifinda artmakta oldugu ve 18 Mart tarihine kadar
kapali seviyede strmiistiir. Sicakliklarin artmasi ile 21-23 Mart arasi yine yiikselisler

meydana gelmistir. Isik parlakligi hasat yaklasinca azalamaya baslamistir. Uygulanan LED
yontemleri ile 151k parlakligi arasindaki iligkiler Sekil 4. 10. ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Sari-kirmizi, Sari-mavi, Mavi-kimizi ve Sari-mavi-kirmizi LED yontemleri ile 151k

parlaklig arasindaki iliski
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5. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada, giineslenme siiresinin az oldugu bdlgelerde ve metro gibi kapali
alanlarda LED aydinlatma sistemleri kullanilarak, ortii altinda yetistirilen yesil aksamli
bitkilerin geligmesi iizerine olan etkisinin belirlenmesi, yetistirilen {iriiniin kalite parametreleri

ve verime olan etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

Farkli LED 1s18imin kullanilmasi sonucunda elde edilen sonuglar 6zet olarak asagida

verilmigtir.

1- Farkli LED 1s1gmin kullanilmast sonucunda {iriinler 63 gilinde olgulasmay1
tamamlayarak, hasada gelme siiresi kisalmustir.

2- Toplam bitki agirligi en yiiksek deger 1175,12 g ile mavitsaritkirmizi LED
uygulamasindan ve en disiik deger ise 948,15 g ile mavit+sart LED uygulamasindan elde
edilmistir.

3- Pazarlanabilir bas agirligina mavit+sari+kirmizi LED 151k uygulanan yontemde
1052,00 g olarak saptanmistir. En diisiik pazarlanabilir bag agirligi ise 754,33 g ile mavi+sari
LED 151k uygulanan parselde bulunmustur.

4- Bir marulda pazarlanabilir yaprak sayisi en fazla 49,67 adet ile mavitsari+kirmizi
LED 151k uygulamasinda ve en diisiik pazarlanabilir yaprak sayisi ise 40 adet ile kirmizi LED
151k uygulanan yontemde saptanmustir.

5- Bitki basina yaprak sayis1 en diisiik toplam yaprak sayis1 44,33 adet ile kirmizi LED
151k uygulanan yontemde ve en fazla yaprak sayisi ise 53,00 adet ile mavit+sari+kirmizi LED
151k uygulanan yontemde elde edilmistir.

6- LED aydinlatma sistemlerinin kullanildigi denemede birim alanda en fazla 41,24
ton/ha ile mavit+sari+kirmizt LED 151k uygulanan yontemde, en diisiik verim ise 28,58 ton/ha
ile mavit+sar1 LED 151k uygulanan parselden elde edilmistir.

7- Farkli renkli LED 151k kaynagi uygulamalarinin C vitamini yogunlugu iizerine
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek C vitamini yogunlugu 22,83 mg/100gram
ile kirmizi LED uygulanan yontemde, en diisiik ise 20,47 mg/100gram ile mavi+kirmizi LED
uygulanan yontemde bulunmustur.

8- Elde edilen sonuglara gore pH en yliksek pH 6,60 ile sar1 LED uygulanan parselden,
en disiik pH degeri ise 6,30 ile kirmiz1 ve sari+kirmizi LED uygulanan parsellerden elde

edilmistir.
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9- Yaprak koyulugu en fazla mavi+sar 1sikta goriiliirken en agik renkli ise kontrol

parselinde goriilmistiir. L degeri kontrol ve mavi+sari+kirmizi uygulamalarinda 54,55 ve en

yiiksek degeri verirken, 50,98 ile mavi+sar1 uygulamasi en diisiik degeri vermistir.

10- En diisiik klorofil igerigi 9,27 ile mavi+kirmizi LED uygulanan yontemde elde

edilirken, en yiiksek klorofil igerigi 11,92 ile mavi LED uygulanan parselde bulunmustur.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda LED 1sik kaynaginin kullanilmasi durumunda

sagladig1 avantajlar;

Uriinler erken olgunlastigi igin pazarda vyiiksek fiyatta satilmasini
saglamaktadir.

Birim alanda elde edilen iirlin miktarini arttirmaktadir.

Ortii alti sebze vyetistiriciliginde LED aydimlatmada sistemlerinin enerji
titkketimi az olup, diger 151k iirete¢lerinden ucuzdur.

Birim alanda az yer kaplamaktadir.

Gilinesin biitiin dalga boyundaki 1sinimlarini taklit etme yetenegine sahiptir.
Mikrobiyal faaliyeti mor Gtesi ve kizilotesi 1ginimlarindan kaynakli etmenleri
minimuma indirmektedir.

Giines 151k yogunlugunun az oldugu kis aylarinda, ek 151k kaynagi olarak

kullanilabilir.

LED 151k kaynaginin kullanilmas: durumunda sagladig:1 dezavantajlar;

Koruyucu UV gozliik kullanilmadig1 zaman, gozlerde bozukluklara sebebiyet
verebilir.

Korunaksiz ~ ortii  yetistiricilifinde tiim  boceklerin  {iretim  ortamina
yonlendirilmesinde etkili olmaktadir. Bu da seralarin giris ve ¢ikis kapilarinin

cift yapilmasi gerektirerek maliyeti arttirmaktadir.
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TESEKKUR

Yiiksek 6grenimim boyunca ders aldigim 6gretim gorevlisi hocalarima, tez konumun
belirlenmesi, diizenlenmesi ve islenmesi konularinda cani goniilden yaptig1 destekleri {izerine
danigman hocam Sayin Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN’a ve Biyosistem Miihendisligi Anabilim
Dalindaki hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneme parsellerini kurmamda ve yetistiricilik boyunca, okulumuzun imkanlar1 sunan
okul miidiiriimiiz Ali ULKU ve yardimei olan okul personeli ve tiim ¢alisanlara, Yiiksek
o6grenimim boyunca bu konuda ¢alismama yardimei olan tiim kurum arkadaslarima ve tim

Ogrenim hayatimca manevi yardimlarini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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