ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

FARKLI DALGA BOYLU LED AYDINLATMA UYGULAMALARININ
DOMATES (Lycopersicon esculentum L.) FIDELERININ GELISIiMi, KALITE
OZELLIKLERI VE MINERAL ELEMENT iCERIKLERINE ETKILERIi

Tugba KAYA

BAHCE BITKIiLERI ANABILIM DALI

ANKARA
2022

Her hakki sakhdir



OZET
Doktora Tezi

FARKLI DALGA BOYLU LED AYDINLATMA UYGULAMALARININ
DOMATES (Lycopersicon esculentum L.) FIDELERININ GELISiMI, KALITE
OZELLIKLERI VE MINERAL ELEMENT ICERIKLERINE ETKILERI

Tugba KAYA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Bahge Bitkileri Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Kéksal DEMIR

Bu ¢alismanin amaci, farkli dalga boylu LED aydinlatma uygulamalarinin, domates
fidesinin gelisimine, kalitesine ve besin maddesi igeriklerine etkilerini belirlemektir. Bu
amagla; Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiindaki iklim
kabininde, 2 asamali deneme yiiriitiilmiistiir. I. asamada domates fidelerine beyaz (B),
kirmizi (K), mavi (M), Far-Red (FR), K+FR, M+FR, K+M ve K+M+FR LED g1k
kombinasyonlari, 230 pmol m? s 151k siddetinde uygulanmstir. 1. Asamada ise daha
iyi gelisimin saglandigr B, K, M, K+M ve K+M+FR 1s1ik uygulamalari, 230 ve 300
umol m?2 st olmak iizere 2 farkli 151k siddeti uygulanarak gelisim farkliliklar1 tespit
edilmistir. Ayrica 1. asamada gece ve giindiizli temsil edecek sekilde 12 saat gece/12
saat giindliz, 2. asamada ise 8 saat gece/l16 saat gilindiiz olacak sekilde aydinlatma
yapilarak aydinlatma siirelerinin etkinligi de tespit edilmistir. Fidelerde hem siirgiin hem
de koklerin yas ve kuru agirhigr ile boyu, gévde capi, yaprak sayist ve alani, stoma
sayisi, SCKM, L/a/b degerleri, nispi klorofil, makro (N, P, K, Ca ve Mg) ve mikro (Fe,
Zn, Cu ve Mn) besin maddesi igerikleri belirlenmistir. Ayrica bu parametreler ile
siirglin/kdk kuru agirlik orani, Saglamlik Katsayisi, Dickson Kalite Indeksi, Bitki
Kompaktlik Indeksi ve yaprak kiitle alan1 hesaplanmistir. Denemeden elde edilen
verilere gore, farkli dalga boyu araliginda 151k kaynaklarin tek tek uygulanmasindan
ziyade karigimlar halinde uygulanmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Kirmiz1 1518 bitki boyunu, yas ve kuru agirligi, gévde capini, P ve K igeriklerini
onemli diizeyde artirdig1 ancak fidelerde meydana gelen boyca asir1 gelismenin yatmaya
neden oldugu goriilmiistiir. Mavi 151810, tek basina uygulandiginda bitki gelisimini
baskiladigi ve daha kisa boylu, agirlik¢a diisiik fide gelisimine neden oldugu
goriilmiistiir. FR uygulamasinda ise bitkilerde yetersiz 1s1k kosullarinda ortaya ¢ikan
etiyollesmeler tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, K+M ve K+M+FR uygulamalarinda,
fideler ¢ogu gelisim parametreleri ve besin maddesi igerikleri yoniiyle fide Kalitesi
tizerine olumlu etkiler gésteren sonuglar1 vermistir.

Eyliil 2022, 118 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EFFECTS OF DIFFERENT WAVELENGHT LED ILLUMINATION ON GROWTH,
QUALITY PROPERTIES AND MINERAL NUTRIENT CONCENTRATIONS OF
TOMATO (Lycopersicon esculentum L.) SEEDLINGS

Tugba KAYA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor: Prof. Dr. Kéksal DEMIR

The aim of this study is to determine the effects of different wavelength LED lighting
applications and light intensity on the development, quality and the nutrient content of
tomato seedlings. For this purpose, a two-stage experiment was carried out in a climate
chamber in the Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, University of
Ankara. In the first stage, white (B), red (K), blue (M), Far-Red (FR), K+FR, M+FR,
K+M and K+M+FR LED light combinations were applied to tomato seedlings while the
intensity as 230 pmol m™ s, In the second stage, the spectrum of light was selected as
B, K, M, K+M and K+M+FR. When compared the light spectrum, the better results
were obtained in the first stage for the light intensity as 230 and 300 pmol m? s’
respectively. On the other hand, in the first experiment, in order to be able to simulate
the daytime and nighttime, the lighting period was selected as 12 hours of dark/12 hours
of light, and in the second experiment, 8 hours of dark/16 hours of light. Fresh and dry
weight of both shoots and roots length, stem diameter, leaf number and area, stomata
number, water soluble solids, L/a/b values, relative chlorophyll, macro (N, P, K, Ca and
Mg) and micro (Fe, Zn, Cu and Mn) nutrient contents were determined. In addition,
shoot/root dry weight ratio, coefficient of strenght, Dickson Quality Index, Plant
Compactness Index and leaf mass area were calculated with these parameters.
According to the data obtained from the trials, it has been seen that the application of
light sources in different wavelength ranges gives better results rather than applying
them individually. It was observed that red light significantly increased plant height,
fresh and dry weight, stem diameter, P and K contents, but excessive growth in seedling
height caused lodging. It has been observed that blue light, when applied alone,
suppresses plant growth and causes shorter and low-weight seedlings. In FR treatment,
the plants developed etiolated as well as under insufficient light conditions. In
conclusion, the seedlings gave the best results in terms of many growth parameters and
nutrient contents in K+M and K+M+FR treatments.

September 2022, 118 pages
Key Words: Seedling, LED, mineral, quality, tomato
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1. GIRIS

Diinya niifusu son 50 yilda yaklasik %120 artarken tarim alanlari sadece %8 artig
gostermistir (Anonymous 2016a). Bu durum birim alandan daha fazla {iriin alinmasi
zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Artan Diinya niifusunun gida ihtiyaglarinin
karsilanmasi amaciyla her gecen giin daha ekonomik ve ayni zamanda ¢evreci yeni
¢oziimler ve teknolojiler arastirilmaktadir. Kontrollii ortamlarda gergeklestirilen

yetistiricilik bu konuda 6nde gelen yontemlerden biridir.

Diger taraftan tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi belirleyen en 6nemli degiskenlerden
birisi de iklim kosullarinin diizenlenebilmesidir. Kontrollii ortamlarda bitkilerin ihtiyag
duydugu sicaklik, nem, 1siklanma siiresi ve 1sik siddeti gibi degiskenler verim ve
kaliteye dogrudan etki etmektedir. O nedenler kontrollii ortamlarda iiretimin 6nemi
giinden giine artmaktadir. Birim alandan yiikksek verim alinmasi, uygun enerji
kaynaklarimin oldugu soguk bolgelerde iiretimin yapilabilmesi ve yilin her déneminde
ciftciler ve tarim iscileri i¢in diizenli bir gelir kaynagi olmasi nedeniyle ortiialt1 tiretim

alanlar surekli artmaktadir.

Diinya’da seraciligin ilk 6rneklerinin, Romalilar zamaninda kazilan ¢ukurlarin {izerine
seffaf ortiilerin Ortiilmesi seklinde oldugu bilinmektedir. Daha sonra Kuzey Avrupa
tilkelerindeki insanlarin Akdeniz meyve ve sebzelerini tatmasi ve yetistirmek istemesi
sonucu Ingiltere, Hollanda, Danimarka ve Almanya’da seracilik faaliyetleri goriilmeye
baglanmistir. Modern seraciligin ise ilk olarak Amerika’da 18. yiizyilin sonlarma dogru
gorildiigli rapor edilmistir. Dilinya’da seracilik anlaminda 36-42. enlemler arasinda yer
alan ilkelerin iklim Ozellikleri nedeniyle daha avantajli oldugu bilinmektedir. Daha
sicak bolgelerde sogutma sistemleri, daha soguk bolgelerde ise 1sitma ve aydinlatma
giderlerinin yiiksek olmasi maliyeti artiran olumsuz faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Sevgican 1999). Hava sicakliginin ¢ok diistiigii bolgelerde seraciligin ekonomik olarak
yapilabilirligi, %60°a varan 1sitma giderleri nedeniyle zorlagmaktadir.

Jeolojik konumunun sagladigi avantajlar sonucunda Tiirkiye, seracilik bakimindan
Diinya’da 4., Akdeniz iilkeleri igerisinde ise Ispanya’dan sonra 2. sirada yer almaktadir.

Tiirkiye’de seracilik 1940°l1 yillarda Antalya ydresinde baslamis olup 1960’1 yillara



kadar gelisimi olduk¢a yavas seyretmistir. Bundan sonra plastik oOrtii kullaniminin
yayginlagmasiyla seracilik sektoriindeki gelisim onemli bir ivme kazanmistir (Macit
1984, Olez 1986). Tiirkiye’de 2011 yilinda 51 ilde ortiialt: tarimi yapilirken 2016
yilinda bu rakam 71’e yiikselmistir. Cogunlukla aile isletmesi ve ortak¢ilik seklinde
yapilagelen iilkemiz oOrtiialt1 tarim sektoriinde alanlarin %76’lik bolimi 3 dekar ve

altinda kalan isletmelerden olusmaktadir.

Ulkemizde ilk baslarda sadece Yalova’dan Mersin’e kadar olan sahil seridinde seracilik
yapilirken jeotermal enerji kaynaklariin kullanima baglamasiyla Afyon, Agri, Aksaray,
Aydin, Denizli, Manisa, Nevsehir, Izmir, Kiitahya, Yozgat, Kirsehir ve Sanlurfa gibi i¢
bolgelerde de oOrtiialti {retim yayginlagmistir (Sevgican 1999, Anonim 2017a).
Jeotermal kaynaklar bakimindan ¢ok zengin olan iilkemiz, jeotermal enerji bakimindan
Diinya’da 7. sirada yer alirken Avrupa’da 1. sirada yer almaktadir. 2016 yili itibariyle
modern sera olarak adlandirilabilmis 4000 da jeotermal 1sitmali ortiialti tiretim alaninin

bulundugu bildirilmistir (Anonim 2017b).

Tiirkiye’de 2021 yilinda toplam 824.600 dekar alanda Ortiialt1 iiretim miktar1 9.7 milyon
ton olmustur. Bunun yaklasik %90’ sebzeler, %10’unu meyveler olusturmaktadir.
Toplam sebze tretiminin de yaklasik %50’sini domates olusturmaktadir (Anonim

2021).

Son yillarda asir1 iklim kosullar1 ve kiiresel 1sinmadaki artis egilimi ile ¢iftciler,
diinyada 151k ve sicaklik dahil ¢evresel kosullarin diizenlenebildigi kontrollii ortamlarda
yetistiriciligi giderek daha fazla benimsemektedir. Giines 15181in1n yapay aydinlatma ile
degistirildigi kontrollii kapali alan yetistiriciligi, modern tarimin gelecegi olarak
onerilmektedir. Kapali alan yetistiriciliginin en 6nemli avantajlari; arazi temizligine
gerek olmamasi, bitki gelisim parametrelerinin kontrol altinda olmasi ve yil boyunca
yetistiricilik yapilabilmesidir. Ayrica hassas kosullar nedeniyle Olgiilebilirlik ve
izlenebilirlik yoniinden de avantaj saglamaktadir. Kosullarin kontrollii olmasi ve
nitelikli personel gerektirmesi de verimliligin yiiksek olmasimi saglamaktadir.

Giliniimiizde kapali alanda genel olarak 5 cesit yetistiricilik yapilmaktadir. Bunlar,



yapragl yenen sebzeler, domates, tibbi ve aromatik bitkiler, ¢i¢ekler ve mikro

yesilliklerdir (Wong vd. 2020).

Kapal1 alan yetistiriciliginin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in temel bilesenlerinin
tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu bilesenlerden baslicalari 151k, su, CO2, elektrik
ve bitki beslemedir. Sera vyetistiriciligiyle karsilastirildiginda su, CO2 ve 151k enerjisi
kullanim etkinligi kapali alan yetistiricilik sistemlerinde oldukga yiiksektir. Ayrica
yetistiricilik seralar gibi sadece sinirli bolgelere degil her yere uygulanabilirdir (Kozai
and Niu 2016).

Bitkisel tiretimde en 6nemli girdilerden birisi de nitelikli ve kaliteli fide kullanimidir.
Dogru cesit secimi ve kaliteli fide kullanimi, {irlin miktar1 ve kalitesiyle birlikte
{iriinlerin pazarda rekabet sansmni da artirmaktadir. Ozellikle girdi maliyetinin yiiksek
oldugu ortiialt1 tiretim sistemlerinde, kaliteli tohum ve fide kullanmak daha fazla 6nem
tasimaktadir. Domates, biber, patlican, pirasa, kereviz, lahana, karnabahar, brokoli,
marul, kabak, kavun, karpuz, hiyar ve fasulye gibi tiirlerin yetistiriciliginde fide
kullanim1 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sebze treticiliginde araziden, tohumdan,
enerjiden tasarruf etmek ve homojen bir iiretim yapmak i¢in tireticiler tarafindan tohum

yerine fide kullanimi tercih edilmektedir (Demir 2007).

Ulkemizde 1990’1 yillara kadar iireticiler kendi fidelerini kendileri iiretmis ve
profesyonel anlamda fidecilik gelismemistir. O donemlerde ortam kosullarinin yeteri
kadar kontrol edilememesi sonucu standart fideler kullanilmadig i¢in tiriin miktart ve
kalitesinde kayiplar meydana gelmekteydi. Teknolojinin ilerlemeye baglamasiyla fideler
tahta kasalar, polietilen plastik torbalar, tiipler ve kopiik bardaklar yerine seralarda
viyollerde iiretilmeye baslanmistir (Balkaya vd. 2015). Fide yetistirme ortaminin ve
kullanilan harglarin dezenfekte edilmesiyle toprak kaynakli hastaliklarin yayilmasinin
kismen engellendigi belirtilmistir (Uzun vd. 2007). Ayrica hazir fide sektoriinde hibrit
tohumlarin kullanilmaya baglanmasiyla giiclii kok sistemine sahip fideler elde edilmis
ve araziye sasirtilan biitiin fidelerin tuttugu goriilmistiir. 1994 yilinda ilk modern fide
tiretim isletmesi Antalya’da kurulmus, 2000’11 yillarda ise yaygimlasmistir (Demir vd.

2010). Fidebirlik’in 2012 kayitlarina gore iilkemizde fide tiretiminin 3.2 milyar oldugu



(Yelboga 2014), Yanmaz vd. (2015) tarafindan ise 3.5 milyar oldugu belirtilmistir.
Aradaki farkliigin kayitsiz tiretimden kaynaklandigi disiiniilmektedir. 2013 yili
verilerine gore en fazla lretilen fide miktarlarimiz sirasiyla domates (%43.6), marul
(%12.3), biber (%10.4), lahanagiller (%8.8), hiyar (%5.9), patlican (%3.3), karpuz
(%2.5), kavun (%1.7), kabak (%0.4) ve diger (%11.1) fidelerden olugsmaktadir (Anonim
2015). Ulkemizde ortiialt1 sebze iireticilerinin tamamu hazir fide kullanirken, acikta
sebze yetistiren {lreticilerin %30’u hala fidesini kendi iiretmektedir (Yelboga 2014).
Modern seralarda 1sitma, sulama, havalandirma, bitki besleme, hastalik ve zararlilarla

miicadelenin uygun sekilde yapilmasi, homojen ve kaliteli fide liretimini artirmistir.

Gilintimiizde ileri teknolojiye sahip seralar 1sitma, ¢ift havalandirma, sogutma,
karbondioksit giibrelemesi, yapay aydinlatma, otomatik sulama sistemi, veri ve analiz
yontemi altyapilart bulunan isletmeler olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2017b). Bu
altyapiya sahip seralar sayesinde detayli bir tiretim planlamasi yapilip maksimum tiriin
alinabilmektedir. Ozellikle rtiialt1 {iretimde basi ¢eken domates yetistiriciliginin yilin
her mevsiminde yapilmasi, bu ileri teknolojiye sahip seralarda uzun giin sartlarinin
gelismis  aydmlatma  ve  1sitma  yOntemleriyle  basariyla  olusturularak

gerceklestirilmektedir.

Isik ve sicaklik, bitkilerin gelisimi i¢in hayati dneme sahip iki degiskendir. Bitkilerde
biyokiitle olusumu ve iiriin verimi i¢in her iki kosul da son derece 6nemlidir (Janda vd.
2014, Zoratti vd. 2014). Bitkiler 15181n siddetine ve kalitesine duyarlidirlar. Enerji ve
gidalarin elde edilmesinde temel mekanizma olan fotosentez, 1s1k tarafindan
gerceklestirilmektedir. Klorofil molekiilii temelde kirmizi, mavi ve yesil dalga
boylarinda 151k ile az da olsa turuncu ve sar1 15181 absorbe edebilme 6zelligindedir.
Kirmiz1 15181in  fotosentetik organlarin gelisiminde ve fitokrom sistem tarafindan
diizenlenen morfolojik olaylar iizerinde etkili oldugu, mavi 15181n ise stomalarin agilip
kapanma mekanizmasi, bitki boyu ve klorofil biyosentezi {iizerine etkili oldugu
bilinmektedir (Urbonaviciute vd. 2007, Jao vd. 2005, Heo vd. 2002). Folta (2004) ile
Kim vd. (2004a), yesil 15181n yalnizca bitki fizyolojisini ve morfolojisini etkilemedigini

ayni zamanda stomatal iletkenlik ve bitki gelisimini de etkiledigini belirtmislerdir.



Deitzer vd. (1979) ise Far-Red 15181n uzun giin bitkilerinde ¢igceklenmeyi tesvik ettigini
ortaya koymustur.

Ortiialt1 iiretimde yaygin olarak kullanilan aydinlatma kaynaklar1 baslica yiiksek
basingli sodyum lambalar1 (HPS), akkor lambalar, floresan lambalar ve metal halide
lambalardir (Kim vd. 2004b). Ancak bu 151k kaynaklari bitkilerin ihtiya¢ duymadigi
dalga boylarim1 da igermis ¢ok genis bir spektrumda 151k vermekte ve enerji tiikketimi
yiiksek olmaktadir (Gupta ve Jatothu 2013). Ornegin tasinabilir floresan lambalar ¢ok
diisiik miktarda Far-Red 1sik yaymakta ve bu durum bazi uzun giin bitkilerinde
ciceklenmeyi geciktirmektedir. HPS lambalari tiim gorliniir dalga boylarinda 11k
yaymasinin yaninda bir miktar kizilotesi 151k da yayar ancak enerji tiikketimi c¢ok
fazladir. Ayrica bu 151k kaynaklar1 ¢cok fazla sicaklik iirettigi icin bitkiler 151k kaynagina
yakin olacak sekilde yerlestirilememektedir. Bu olumsuzluklar enerji kullanimi diisiik,
dalga boyu ve 151k siddeti ayarlanabilen yeni nesil 11k kaynaklariin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu sayede uygun aydinlatma ile iirlin kalitesi ve miktarinin artirilmasi,

ayni zamanda iiretim maliyetlerinin azaltilmasi saglanmistir (Rehman vd. 2017).

Isik yayan diyot (LED) lambalar, farkli fazda ve dar bir spektrumda 151k tiretebilen, kati
halde, yar1 iletken ve enerji verimliligi yiiksek lambalar olarak tanimlanmaktadir
(Bourget 2008). Dar bir spektrumda aydinlatma yapabilen, kiiciik boyutlu, dayanikli,
uzun Omiirlii ve daha az 1s1 yayan LED lambalarin kesfiyle, seracilik sektoriinde diger
151k kaynaklarina 6nemli bir alternatif elde edilmistir (Mitchell vd. 2012). LED lambalar
250-1000 nm arasinda 151k yayabilmekte ve Ozellikle uzun Omiirlii ve enerjiyi etkin
kullanabilmesi yoniiyle onem tagimaktadir (Bourget 2008). Bu 151k kaynaginin
kullanimiyla  bitkilerin fotoreseptorleriyle eslesen dalga boylarinda aydinlatma
yapilmakta ve bdylece bitki morfolojisi ile {irlin miktar1 olumlu etkilenmektedir
(Morrow 2008). LED lambalarla uygun dalga boyunda aydinlatma saglanmasi, 6zellikle
alan sikintis1 olan yerlerde bitki yetistiriciligi i¢in biiyilik avantaj saglamaktadir (Nhut ve

Nam 2010).



Bu caligmada, {ilkemizde en fazla iiretimi yapilan domates fidelerine LED aydinlatma
teknolojisiyle farkli dalga boyu karisimlarinin uygulanmasiyla domates fide kalitesi ve

gelisim parametrelerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

Bitki gelisimi i¢in en 6nemli faktorlerden birisi 1siktir. Isigin bitki gelisimine etkisi
yogunluguna ve siddetine, 1siklanma siiresine Ve Spektral Ozelligine baglidir
(Mawphlang ve Kharshiing 2017). Isik, bitkilerin hem farkli morfolojik 6zelliklerini
etkiler hem de sinyal mekanizmalar tizerine farkli sekillerde harekete gegirici ya da

durdurucu etkilere sahiptir (Jones 2017).

Gortilebilir 151k dalga boylarina gore;

Mor (380—440 nm),

Mavi (440-485 nm),

Camgobegi (485-500 nm),

Yesil (500-565 nm)

Sar1 (565-590 nm),

Turuncu (590-625 nm),

Kirmizi (625-700 nm) ve

Far-Red (700-750 nm) seklinde siniflandirilmaktadir (Mawphlang ve
Kharshiing 2017, Sekil 2.1).
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Diger bir siniflandirmada ise daha basit bir ayrim yapilmis ve 1s1k;

Mor 6tesi (320-400 nm),

Mavi (400-500 nm),

Yesil (500-600 nm),

Kirmizi (600-700 nm) ve

Far-Red (700-800 nm) olarak siniflandirilmistir (Battle ve Jones 2019).
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Sekil 2.1 Elektromanyetik 1sik tayfi

Isigin bitki gelisimini ve morfolojisini onemli diizeyde etkiledigi bilinmektedir
(Avercheva vd. 2014, Lee vd. 2016, Rehman vd. 2017). Ancak dogal kosullar altinda
bulutlar, yagmur vb. hava kosullar1 nedeniyle bitkiler ihtiya¢c duydugu giines 15181
yeteri kadar alamamaktadir. Bu nedenle yapay 151k kaynaklariyla kontrollii kosullarda,
yiiksek verim ve kaliteye sahip triinler elde edilmeye ¢alisilmaktadir (Manivannan vd.

2015, Wang vd. 2016a).

Diinya’da yasamin temel siireglerinden biri olan fotosentez, Giines’ten gelen solar
radyasyon ile gerceklesir. Bu radyasyonun %26-64’ti goriiniir 1s1k spektrumuna
diismekte ve fotosentetik aktif radyasyon (PAR) olarak isimlendirilmektedir. Bitkilerin
yesil dokulari, PAR’1 yasam i¢in gerekli olan oksijen ve gidaya doniistiirlir (Trejo-
Tellez vd. 2019). Giiniimiizde yapraklar, PAR’1 etkin sekilde kullanabilen karigik optik

sistemler olarak tanimlanmaktadir (Olmos ve Kargul 2015).

Tek renkli LED 1siklarin icadiyla bitkilerin farkli dalga boylarinda 1s18a verdigi tepkiler
daha net anlasilmaya baslamistir. Teknolojinin gelisimine bagli olarak ¢ok renkli
1s1klarin kullanilmasi ve bu 151k kaynaklarinin hem destekleyici hem de ana 151k kaynagi

olarak kullanilmasi seracilik ve iklimlendirme kabininde yetistiricilik i¢in Onemli



gelismeler saglamigtir. LED lambalar, hem 1s181in dalga boyu ve farkli kombinasyonlari
ayarlanabildigi hem de enerji tiiketimi yoniinden oldukca basarili oldugu i¢in akkor
lambalar, floresan lambalar ve yiiksek basingli sodyum lambalarinin yerini almaktadir
(Gomez ve 1zzo 2018).

2.1 Isik Kaynaklar

Stomatal iletkenligin, kirmizi ve mavi 1siklarin beraber uygulandigi duruma kiyasla tek

basina uygulandigi durumda daha fazla arttig1 ortaya konulmustur (Assmann 1988).

Yiiksek frekansi ve diisiik dalga boyu nedeniyle mavi 1518 enerjisinin kirmizi 1s18a
gore daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle mavi 15181n {iretimi kirmizi 1518a goére
daha maliyetlidir. Ureticiler tarafindan mavi ve kirmmzi 1s13m segilmesinin temel
nedeninin, bu renklerin bitki klorofilleri tarafindan etkin bir sekilde absorbe edilmesi
oldugu belirtilmigtir. Ayrica kirmizi 1s18in, LED dretim teknolojisinde enerji
bakimindan en etkin dalga boyu oldugu ortaya konulmustur. Hem mavi (420-450 nm)
hem kirmizi (600-700 nm) isiklarin klorofil a (430-665 nm) ve b (453-642 nm)
tarafindan 6nemli diizeyde absorbe edildigi bilinmektedir (Sager ve McFarlane 1997).

Kirmizi1 LED lambalarin spektral bilesimi, yiiksek bitkilerin kloroplastlarinda bulunan
klorofil a ve b'nin kirmizi sogurma alaniyla eslesmektedir ancak mavi 1s18in

tamamlayici etkiye sahip oldugu da bilinmektedir (Schoefs 2002).

Bitkilerde mavi 151k reseptorleri olan photl ve phot2’nin bir fonksiyonu olarak mavi 151k

uygulamasiyla stomatal iletkenligin arttig1 belirtilmistir (Doi vd. 2004).

HPS lambalar1 hem uygun 1sik spektrumunu elde etmek hem de enerji maliyeti
yoniinden olumsuzluk teskil etmektedir. HPS lambalar1 agirlikli olarak sari-turuncu
bolgedeki dalga boyunda 151k yaymaktadir. Ayrica bu lambalar ¢ok az diizeyde kirmizi
(550-650 nm) ve %5 diizeyinde mavi (400-500 nm) 151k icermektedir. Bu nedenle HPS
lambalariin, mavi 151k dalga boylarin1 ve diger bazi fotosentetik aktif dalga boylarini
yeteri kadar icermediginden 1sik kalitesi olarak etkin bir 151k kaynagi olmadigi

belirtilmistir (Marcelis vd. 2006).



Kirmiz1 1s1k tarafindan stomalarin ag¢ilma mekanizmasinin 2 yolla gerceklestigi
belirtilmektedir. Bunlardan ilkinin hiicreler aras1 CO2 igeriginin artmasina bagl olarak
bekei hiicrelerin devreye girmesi, ikincisinin ise bekgi hiicre kloroplastlarinin kirmizi
1518a direk tepki vermesi oldugu rapor edilmistir (Roelfsema ve Hedrich 2005,
Shimazaki vd. 2007).

Ticari uygulamalarda sera bitkilerine, gilinliik 1s1klanma siiresi (fotoperiyod) 16-20 saat
ve 1sik yogunlugu 100-200 pmol m?s™ olacak sekilde 1sik uygulanmaktadir. Ancak
1isiklanmanin son derece kisit oldugu Iskandinav iilkelerinin kuzeyinde domates
yetistiriciliginde 300-500 pmol m?s? 151k yogunlugu uygulanmaktadir. Seralarda
yaygin olarak yiliksek basingli sodyum (HPS) lambalar1 kullanilmaktadir. Bunun temel
sebebi enerjiyi fotosentetik aktif radyasyona doniistiirme yani proton etkinliginin (1.9

umol m-2W-1) yiiksek olmasidir (van Ieperen ve Trouwborst 2008).

LED lambalar, ultraviyoleden kizilétesine kadar degisen dalga boyunda, dar bir
spektrumda aydinlatma yapabilen, dayanikli ve uzun omiirlii 151k kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir. Enerji tiiketimi, ayarlanabilir dalga boyu ve 1s1k yogunlugu gibi
avantajlari nedeniyle LED lambalar 06ne ¢ikmaktadir. LED lambalarin 151k
dagilimlarinin HPS lambalara esit ya da daha fazla 1s1ik dagilimi gdstermesi nedeniyle
ticari olarak daha kullanigh oldugu belirtilmistir. Seralarda LED lambalarin kullanimi
arttitkga iretim maliyeti kademeli olarak diismektedir. Bu da seralarda LED isik
kullaniminin  gelistirilmesini  hedefleyen bilimsel arastirmalarin  yayginlasmasin
saglamaktadir (Folta ve Childers 2008).

Uzun siire mavi 1s1ga maruz kalan bitkilerin stomatal karakterinin degistigi, stoma
uzunlugu, genisligi ve yogunlugunun artigina bagli olarak stomatal iletkenligin artis

gosterdigi belirtilmistir (Boccalandro vd. 2012, Savvides vd. 2012).

Stomalarin ag¢ilmasinin hem kirmizi hem de mavi 151k tarafindan farkli mekanizmalarla
uyarildigi bilinmektedir. Fotosentetik foton aki yogunlugu (PPFD), fotosentezde
kullanilan 400-700 nm dalga boyundaki fotonlarin miktari ifade etmektedir. Diisiik
PPFD seviyelerinde (15 pmol m?s?) mavi 15181n stomalarin agilmasini sagladigi ancak

kirmiz1 15181n stomalar {izerine herhangi bir etkisinin olmadig: belirtilmistir. Yiiksek

10



PPFD seviyelerinde de benzer sekilde mavi 1518in kirmiziya gore nispeten stomalarin
acilmasini daha fazla uyardig1 ve dolayisiyla bu mekanizmanin mavi 1s18a daha hassas

oldugu tespit edilmistir (Ouzounis vd. 2014).

LED aydinlatma kaynaklari, HPS lambalarla karsilastirildiginda daha az 1s1
yaymaktadir. Seralarin i¢ sicakliginin kontrol altinda tutulmasi, 1sitma sistemleri ve 1s1
radyasyonunun birlikte etkisine bagli olarak degismektedir. HPS lambalarin kullanimi
yaprak kanopi sicakligini artirmasi nedeniyle olumsuz etki yaratmaktadir. Ayrica HPS
lambalar ile aydinlatma yapilan seralarda 1siklarin agilip kapanmasi, yaprak sicakliginin
ani degisimlere ugramasina ve 1s1l radyasyonda dalgalanma olmasina neden olmaktadir.
Bu da sicakligin ayarlanmasi ve nem kontroliinde havalandirma, 1sitma gibi ilave
uygulamalarin yapilmast gereksinimine yol ag¢maktadir. Diisiik yaprak sicakligi
gereksinimi  duyan bitkilerin yetistiriciliginde, daha az 1s1 yayan, sicaklik
dalgalanmalarin1 azaltan ve daha iyi nem kontrolii saglayan LED lambalarin kullanimi

onem teskil etmektedir (Ouzounis vd. 2015).

Isik uygulamalarinin farkli gelisim donemlerinde farkli etkiler yarattigina isaret eden
caligmalar da mevcuttur (Hoffmann vd. 2015, Simlat vd. 2016). Bu ¢alismada, kirmizi
ve mavi 151k uygulamalarina, Far-Red 151k uygulamalar1 eklenerek tek tek ya da farkh
kombinasyonlarda LED 1sik uygulamalarinin domates fidelerinin gelisimine etkileri

arastirilmastir.

Giines 15181 spektrumu; ultraviyole, goriiniir 151k ve kizilotesi olmak iizere ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Ancak bu spektrumun yalnizca bir kismi bitkiler tarafindan fotosentezde
kullanilabilmekte ve fotosentezde etkili olan bu spektrum “PAR-15181 = Fotosentetik

Aktif Radyasyon (400-700 nm)” olarak isimlendirilmektedir (Anonymous 2016).

Diisiik gii¢ tiikketimi ve disiik 1s1 yayma 6zelligi ile yiiksek 151k etkinligine sahip cevre
dostu LED lambalarin kullanimi, tarimsal agidan 6nemli gelismelerden biridir (Gupta ve
Sahoo 2015). Farkli renklerde kullanilan LED lambalar bitkilerde farkli morfolojik
etkilere neden olmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ogu mavi ve kirmizi 1sikla

aydinlatmaya yonelmistir (Li vd. 2017).
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Tikenmez bir 151k kaynagi olan giines 1s18ina ek olarak giiniimiizde yapay 151k
kaynaklarinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Glines 15181 en ucuz enerji kaynagi
olmasma ragmen Ozellikle tarimsal iiretimde her zaman yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle 151k kaynaginin yetersiz oldugu kosullarda ve yapay iiretim yerlerinde yapay
151k kaynaklarinin kullanimi biiyiik énem tasimaktadir. Ortii alt1 yetistiriciligi, kapali
alanlarda yetistiricilik ve doku kiiltiiri ¢alismalarinda da yapay 151k kaynaklarinin
kullanimi giderek artmakta ve biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ek aydinlatma
kaynaklarmin kullanimi daha profesyonel yaklasimlari gerektirmektedir (Demir ve

Cakirer 2017).

Farkli 151k kombinasyonunun kullanildig1 1sik uygulamalarinda genellikle kirmizi ve

mavi 151k tek tek ya da 1:1 oraninda kullanilmistir (Yuanchun vd. 2021).

2.2 Bitkisel Uretimde Isigin Etkileri

Kirmizi LED 1sikla aydinlatilan marul fidelerine mavi 15181n etkisinin arastirildig bir
calismada, marul fideleri kirmizi ve mavi 1s1k kaynaklariyla aydmlatilmistir. Marul
fidelerinin hipokotil ve kotiledon gelisimi tek 1sik kaynagi olarak kirmizi LED 11k
uygulamasinda yiiksek bulumustur. Ancak 400-500 nm mavi 151k uygulamasiyla bu
gelisim olumsuz etkilenmistir. Mavi 151k etkisinin kirmizi 1518in foton seviyesinden
bagimsiz oldugu belirtilmistir (Hoenecke vd. 1992).

Brown vd. (1995), biberde kirmizi 151k uygulamasina ek olarak yapilan mavi 151k
uygulamasiin toplam biyokiitleyr 6nemli diizeyde artirdigi belirtmislerdir. Ayrica
stirgiin/kok kuru agirlik oraninin K, K+M ve K+FR uygulamalarinda ayni oldugunu
ancak K+FR uygulamasinda metal halid lambaya gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir.

Okamoto vd. (1997), marul bitkisine mavi 151k uygulamasiyla bitki boyunun kisaldigini
belirlemislerdir. Bunun sebebinin, Far-Red 151k yoklugunda sadece kirmizi 11k
uygulamalarinin fitokromlar1 uyarmas: oldugu diisiintilmektedir. Ciinkii fitokromlar

bogumlarin uzamasini (Schaer vd. 1983), cigeklenme baslangicin1 (Boss vd. 2004) ve
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ciceklenmeyi (Runkle ve Heins 2001) etkileyen 6nemli fotoreseptorlerdir. Ayrica mavi
1518in hiicre boliinmesini engelledigi ve mavi 151k reseptorlerinin gévde uzamasina
neden olan gen ifadesini degistirebildigi bilinmektedir (Lin 2000, Banerjee ve
Batschauer 2005).

Brown vd. (2005), biber fidelerine kirmizi 15181n yaninda mavi 151k uygulamasinin kok

kuru agirligini artirdigini belirtmislerdir.

Johkan vd. (2010), kirmizi, mavi ve kirmizi+mavi LED ile aydinlatmanin marul fidesi
gelisimine etkisini arastirmislardir. Denemeden elde edilen sonuglara gore 1 hafta
boyunca kirmiz1 LED 1518a maruz birakilan fidelerde yaprak alani %33 ve siirgiin yas
agirhgr %25 artis gostermistir. Mavi LED uygulanan fidelerde siirgiin kuru agirhigi
%29, kok kuru agirligr %83 artis gostermis ancak siirgiin/kdk orani ve spesifik yaprak
alant azalmistir. En yiliksek yaprak alani1 ve yas agirlik mavi LED ile aydinlatma
uygulamalarindan elde edilmistir. Toplam klorofil igerigi her iki renk LED

uygulamasinda da kontrole (floresan) gore daha diisiik bulunmustur.

Fukuda vd. (2011) petunyada, Tran ve Jung (2017) ¢eltikte, Ma vd. (2021) yaptiklari
meta analiz ¢aligmasinda bitkilere 20 giinden az kirmizi LED uygulamanin siirgiin

boyunu azalttigini belirtmislerdir.

Brazaityte ve Kasiuleviciute (2013) tarafindan yapilan bir caligmada, domates fidelerine
HPS lambalarina ilaveten 2 farkli dalga boyunda mavi LED (455-470 nm) 11k
uygulanmistir. Mavi 151k uygulamasiyla bitki gelisimi olumlu etkilenmis ancak sonuglar
cesitlere gore farklilik gostermistir. Cunero F1 cesidinde mavi 151k uygulamast bitki
boyu, yaprak sayisi, yaprak alam1 ve yas agirligr artirmisg ancak hipokotil uzunlugunu
azaltmistir. Her iki mavi 1s1k uygulamasi da Magnus F1 ¢esidinde yapraklardaki

fotosentetik pigment icerigini artirmigtir.

Kopsell ve Sams (2013), brokoli fidelerine 24 saatlik fotoperiyotta 350 pmol m2s™ 151k

siddetinde kirmizi ve mavi LED uygulamalar1 yapmislardir. Hasat oncesi 5 giin
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boyunca uygulanan mavi LED ile bitki P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, B ve Mo

iceriginin 6nemli diizeyde arttig1 belirtilmistir.

Brassica familyasindan bazi tiirlerin fidelerine 4 farkli dalga boyunda (455, 638, 665,
731 nm) ve 5 farkli 151k yogunlugunda (545, 440, 330, 220, 110 pmol m%sY) LED
aydinlatma uygulanmistir. Diisik PPFD degerinde (110 umol m2s™Y) bitki gelisimi
gerilemis ve mineral beslenme diizeyi zayif bulunmustur. Bitki gelisimi ve mineral
element igerigi yoniinden en uygun kosullarm 330-440 pmol m2s! oldugu

belirtilmistir (Samuoliene vd. 2013).

Mavi 1s18a maruz kalan Asteraceae bitkilerinde siirgiin kuru agirlign azalirken
Solanaceae bitkilerinde artmigtir (Sabzalian vd. 2014, Vu vd. 2014). Kirmiz1 1sikta
fotosentezin mavi 1s18a gore daha fazla gergeklestigi ancak K+M 1s1k uygulamasinin

kuru agirlig bireysel uygulamaya gore artirdigi belirtilmistir (Sabzalian vd. 2014).

Sabzalian vd. (2014), nanede mavi ve kirmizi LED wuygulamalarinin tek tek
uygulanmasina kiyasla birlikte uygulandigi kosullarda yas agirligr artirdigini
belirtmislerdir. Giin 15181 kosullarinda ve beyaz LED uygulamasinda da yas agirlik tek
tek uygulamaya gore daha yiiksek bulunmustur.

Nanede en yiiksek bitki boyu beyaz ve kirmizi LED uygulamalarinda goriilmiis, mavi
ve K+M LED uygulamalart bitki boyunun kisalmasina neden olmustur (Sabzalian vd.
2014).

Kim vd. (2014), cherry domatese beyaz LED uygulamasimin siirgiin boyunu 6nemli

diizeyde artirdigini belirtmislerdir.

Marul bitkisinin gelisimi ve kalitesi iizerine floresan lamba ile kirmizi ve mavi LED
kombinasyonlarinin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada marul fideleri sadece floresan
lamba ile buna ilave kirmizi ve mavi LED lambalar ile 14 saatlik fotoperiyotta
aydinlatilmistir. Fide gelisimi, klorofil ve karotenoid igerigi floresan+mavi LED ve

floresantkirmizt LED uygulamalarinda artis gostermistir. Coziinebilir seker ve nitrat
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icerigi floresan aydinlatmada diger uygulamalara gore daha yiiksek bulunmustur. En
yiiksek siirglin ve kok yas ve kuru agirliklart floresantkirmizi LED uygulamalarindan
elde edilmistir. Hidroponik marul yetistiriciliginde floresan 151k ve kirmizi LED 1s1k
uygulamalariin etkili bir 1s1k kaynagi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Chena vd.

2014).

Kirmizi, yesil ve mavi LED 1sik altinda yetistirilen 2 marul c¢esidinin gelisimi,
fotosentez ve antioksidan parametrelerine etkisinin arastirildigi bir ¢calismada kirmizi
yesil ve mavi LED 1siklar kullanilarak 2 farkli marul fidesi yetistirilmistir. Calismada 6
farkli LED kombinasyonu kullanilmis olup bunlar; R9:B1, R8:B2, R7:B3; R9:G1,
R8:G1:B1, R7:G1:B2 seklindedir. Kirmizi-mavi LED uygulamalariyla kok ve
sirglinlerin yas ve kuru agirligi ile yaprak alani artis gostermistir. Kirmizi 1sikla birlikte
mavi yerine yesil LED’in uygulanmasiyla da marulun gelisimi artis gostermistir.
Ozellikle kirmizi yaprakli marul siirgiinlerinin yas agirligi R8:G1:B1 uygulamasinda
R8:B2 ye gore %61 daha fazla olmustur (Son ve Oh 2015).

Kesme krizantem yetistiriciliginde en iyi LED sisteminin belirlenmesi amaciyla yapilan
bir ¢alismada Hong vd. (2015), krizantem fidelerini 4 farkli LED 1siklandirma
uygulamasiyla aydinlatmiglardir. Uygulamalar sirasiyla sadece kirmizi, sadece mavi,
2:1 kirmizi:mavi ve 1:2 kirmizi:mavidir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gére mavi
151k govde ve yaprak gelisimini tesvik etmis, ancak fotosentezi olumsuz etkilemistir.
Kirmiz1 151k koklenmeyi artirmis ancak toplam biyokiitleyi olumsuz etkilemistir. 2:1
kirmizizmavi LED uygulamasimin ise fotosentez oranini, transpirasyon oranini ve

biyokiitle oranini artirarak en iyi uygulama oldugu belirtilmistir.

Randall ve Lopez (2015) tarafindan yapilan bir calismada, 4 farkli bitki ¢esidinin
fidelerine serada dogal kosullarda ve bu kosullara ek olarak yiiksek basingli sodyum
lambas1 ve LED lamba (R87: B13) ile ilave aydinlatma yapilmistir. Ayrica diger bir
grup fide ise bitki biiyiitme kabininde 2 farkli LED lamba kombinasyonu (R87:B13 ve
R70:B30) ile aydinlatilmistir. Serada ekstra aydinlatma ve kabinde aydinlatma ile kok
ve siirglin kuru agirhigi, gévde ¢api, nispi klorofil igerigi genellikle tiim bitkilerde artis

gostermistir. Kabinde yapilan yetistiricilikte fide boylarinin daha kisa oldugu
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goriilmiistiir. Cigeklenme siiresi 1siklandirma uygulamalarinda genellikle daha hizli
olmustur. Sonug olarak aydinlatma kabininde LED kullaniminin, geleneksel aydinlatma

yerine kullanilabilmis alternatif yontemlerden biri oldugu goriilmiistiir.

Gerovac ve Craver (2016) tarafindan yapilan bir calismada alabas, turp ve hardal
bitkileri yetistirilmis ve fidelere intensitesi 105, 210 ve 315 pmol m™s™ olan 3 farkl1 151k
siddeti uygulanmistir. Her bir 1s1k siddetinde de 3 farkli LED kombinasyonu
(R74:G18:B8, R87:B13, R84:FR7:B9) uygulanmistir. Bitki 6rneklerinde hipokotil
uzunlugu, yaprak alani, yas agirlik, kuru agirlik, makro ve mikro besin elementleri
belirlenmistir. Buna gore 151k kalitesine bakilmaksizin 151k intensitesi artirildiginda her 3
bitkide de hipokotil uzunlugu azalmis, kuru agirlik artmistir. Alabasta artan 11k
intensitesiyle yaprak alani azalmis, nispi klorofil artmigtir. Ayrica besin elementi
icerikleri de 1s1k kalitesine bagli olmaksizin diisiik 151k intensitesinde yiiksek

bulunmustur.

Kirmizi ve mavi LED Ilambalar1 ile aydinlatmanin hurma agacinda in vitro
organogenesis lizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada 2-3 yillik hurma agaci dip
siirgtinleri alinip u¢ kisimlarindan 4’er adet bitki parcacigi kesilmis ve MS ortaminda
tomurcuk olusumu tesvik edilmistir. Bitki parcaciklarina kontrol grubu olarak beyaz
floresan lamba ile 1siklandirma ve uygulama olarak 18:2 kirmizimavi LED 151k
uygulamas1 yapilmistir. Bitkilerde toplam siirglin sayisi, toplam suda ¢oziinebilir
karbonhidrat, nisasta, serbest amino asit ve makro bitki besin elementi miktarlari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére LED 151k uygulamasiyla toplam siirgiin sayist,
toplam suda ¢6zilinebilir karbonhidrat, nisasta ve serbest amino asit miktarlart 6nemli
diizeyde artis gdstermistir. Ayrica LED 1s1k uygulanan bitkilerin K, Mg ve Na icerikleri
de onemli diizeyde artmistir (Al-Mayahi 2016).

Fide donemindeki ¢ilek bitkisine kirmizi ve mavi LED 151k uygulamasiin fotosentez,
bitki gelisimi ve meyve verimine etkisinin aragtirildigi bir ¢alismada, 2 farkl ¢esit cilek
bitkisi derin akan su kiiltiiriinde yetistirilmistir. Fidelere 80 pmol m?2s? siddetinde 3
farkli dalga boyunda mavi (405, 450, 470 nm), 3 farkl dalga boyunda kirmizi (630,

660, 685) ve ilk 20 giin mavi sonrasinda kirmizi 151k uygulanmistir. Uygulamadan ilk
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anter olusumuna kadar gecen siire gozle belirlenmis, 30 ve 40. gilinlerde yaprak sayisi,
tomurcuk sayisi, yaprak alani ve spesifik yaprak agirligi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore tim mavi 151k dalga boylar1 kirmizilara gore ¢iceklenmeyi artirmistir.
Mavi 1siklanma ile ¢iceklenmeye kadar gegen giin sayisi arasinda herhangi bir iliski
bulunamamistir. Fakat kirmizi 15181in dalga boyuyla ciceklenmeye kadar gegen giin
sayist arasinda pozitif bir iliski bulunmustur. Fotosentez oranit kirmizi isik altinda
maviye gore daha yiliksek olmustur. Giinliik meyve iiretim miktarinda 1siklandirmanin
herhangi bir 6nemli etkisi olmamasina ragmen, ¢iceklenmeyi artirmasi nedeniyle mavi

LED isikla aydinlatmanin daha avantajli oldugu goriilmiistiir (Yoshida vd. 2016).

Hernandez vd. (2016), floresan lamba ile farkli oranlarda mavi ve kirmizi LED
aydinlatmanin domates fidelerine etkiSini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, uygulama
olarak 100K,10M:90K, 20M:28Y:52K, 30M:70K, 50M:50K, 75M:25K ve 100M
oranlarini kullanmiglardir. Mavi 151k uygulamasiyla hipokotil uzunlugunun azaldigini
belirtmislerdir. Tek basma kirmizi 151k uygulamasindan ziyade ikisinin birlikte
uygulanmasiyla yas agirlik, kuru agirlik, yaprak sayisi, yaprak yiizey alani ve klorofil
iceriginin arttigini belirtmislerdir. Yesil 151k eklemenin ise herhangi bir etki yapmadigi

goriilmistiir. En iyi uygulamalarin 30M:70K ve 50M:50K oldugu ortaya konulmustur.

Matsuda vd. (2016), 12 saat beyaz 1s1kla aydinlatilan domates fidelerine, ayrica 12 saat
150 ve 300 umol m2s? 151k siddetlerinde mavi, kirmiz1 ve turuncu 1s1k uygulamislardir.
Asir1 15132 maruz birakilan bitkilerde en ¢ok yaprak hasari 150 pmol m=2s?t isik
siddetinde mavi 151k uygulamasinda goriilmiistiir. Ayni 151k siddetinde beyaz 151k
uygulamasi ise kontrole gore kuru madde igerigini artirmistir. Mavi 151k uygulanan
bitkilerin kuru madde igeriginin turuncu 151k uygulananlara gore daha diisiik oldugu
bulunmustur. Isik siddeti uygulamalari ise (150 ve 300 umol m2s?) birgok parametre

yoniinden 6nemli bir fark yaratmamastir.

Zhang vd. (2016), ¢eltik fidelerinde kirmiz1 ve mavi LED 151k kombinasyonlarina yesil
151k ilave etmis ve tarlaya sasirtma isleminden sonra tane verimine etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan 151k uygulamalari sirastyla 1)R75:B25, 2)R62.5:B25:G12.5 ve
3)R50:B25:G25 seklindedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, kirmizi
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ve mavi LED is1k kaynaklarina yesil 151k eklendiginde fidelerin kok ve siirgiin gelisimi
artmis, ancak farkli organlarin gelisimi yesil 1518 intensitesine gore degisiklik
gostermistir. Yiksek yesil 1s1k intensitesinde kokiin toplam yiizey alani, ¢apr ve
respirasyon aktivitesi artmistir. Diisiik yesil 151k intensitesi ise bunlara ilaveten siirgiin
kuru agirhigini ve govde uzamasii artirmistir. Ayrica yiiksek yesil 1sik intensitesi
uygulamasinda hasada gelme siiresi, tane verimi, basaktaki basakg¢ik sayisi ve tane

dolum orani1 yiiksek bulunmustur.

Anuchai ve Hsieh (2017), 151k kalitesinin orkide fidelerinin fizyolojik degisimine
etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, bitkilere 2 farkli dalga boyunda kirmizi (610 ve
658 nm) ve mavi (440 nm) 15181 ayr1 ayr1 ve birlikte uygulamiglardir. % aylik uygulama
sonunda mavi 151k uygulanan bitkilerin yaprak sayisinin, klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil ve karotenoid iceriginin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kirmizi 118
ise daha iri yaprak ve govde boyu ile daha yiiksek yas agirliga neden oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek dalgaboyunda uygulanan kirmizi 151k (658 nm), Rubisko ve PEP

karboksilaz enzim aktivitesini artirmistir.

Poel ve Runkle (2017), yaptiklar1 bir ¢alismada domates, biber, petunya, geranyum ve
aslanagzi bitkilerine yiiksek basingli sodyum lambas1 (HPS) ve farkli kombinasyonlarda
LED lambalar ile giin 1s18mna ilave 1siklandirma uygulamalari yapmuglardir. Kontrol
grubu bitkilere 10 umol m2s™! 151k uygulanmistir. Uygulama olarak ise 90 pmolem—2s—
1 aydinlatma yapan HPS lambasi ile 4 farkli LED lamba kombinasyonu (B10:R90,
B20:R80, B10:G5:R85, B15:G5:R80) secilmistir. Fidelerin bir kismma 16 saat ek
aydimlatma yapilmis, bir kismina ise PPFD 185 pumol m=2s1’nin altina diisiildiigiinde
uygulama yapilmis ve PPFD 370 pmol m2s'nin {istiine ¢ikinca 1siklandirma
sonlandirilmistir. Bitki tiiriine baghh olarak 1siklandirmadan 14 ve 40 giin sonra
bitkilerde yaprak alani, yaprak sayisi, ¢iceklenmeye kadar gecen giin sayis1 ve toplam
cicek sayis1 belirlenmistir. 90 pmol m2s™ 1siklandirmada tutulan fidelerin siirgiin kuru
agirhigr ile biber hari¢ diger bitkilerin bitki boyu, yaprak alani ve yaprak sayist dnemli
bir degisim gostermemistir. Isiklandirmadan sonra normal ortama alinan geranyumun
ciceklenmesi 90 pmol m2s* HPS lambasinda 3 giin erken olmustur. LED lambalarda

ise kontrole gore siirede 6nemli bir degisim olmamistir. LED ve HPS uygulamalar bitki
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morfolojisinde 6nemli bir degisime neden olmamustir. Bitki gelisiminde 6nemli bir fark
goriilmemesine ragmen LED aydinlatma ile 1siklandirmada HPS’ye goére onemli bir
enerji tasarrufu saglanmistir. Bunun da LED aydinlatmalarin gelecegin onemli 151k

kaynaklarindan olabilecegi belirtilmistir.

Celtik fidelerinde LED 1sikla aydinlatmanin bitki gelisim parametrelerine ve porfirin
biyosentezinin diizenlenmesine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada 5 giinliik etiyole
celtik fideleri beyaz, mavi, yesil ve kirmizi LED 1giklara tabii tutularak 14 saat giindiiz
10 saat gece olmis sekilde, bir kisim bitki ise tamamen karanlikta yetistirilmistir. Farkli
kombinasyonlarda 1s18a maruz tutulan bitkilerde 5. ve 10. giinlerde bazi bitki gelisim
parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore farkli dalga boyunda LED
isiklarin uygulanmasiyla hem bitki gelisimi hem de morfolojisi 6nemli degisimler
gostermistir. Isiklandirmadan 5 ve 10 giin sonra en kisa siirgiin uzunlugunun mavi LED
151k uygulamasinda oldugu goriilmiistiir. Yaprak boyu ve eni mavi 11k ile beyaz 1s1k
uygulamalarinda en yiiksek degerlere ulasmistir. En yiiksek bitki kuru agirligi da benzer
sekilde beyaz ve mavi LED 151k uygulamalarinda bulunmustur (Tran ve Jung 2017).

Owen ve Lopez (2017), geranyum ve mor semsiyeli ¢im bitkileri ile yaptiklar
calismada, 3 haftalik fideleri topraksiz yetistirme ortamina almis ve besin ¢dzeltisiyle
beslemislerdir. Yetistiriciligin yapildig1 sera golgeleme Ortiisiiyle Ortlilerek 151k
yogunlugu 10 pmol m?2sye diisiiriilmiistir. Ortam sicakligt 20 °C’de sabit
tutulmustur. Geranyum 14 giin, mor semsiyeli ¢im ise 21 giin 151k uygulamalarina tabii
tutulmustur. Kontrol grubu bitkilerde hasat sonrasi 1siklandirma yapilmazken 1s1k
uygulamalar1 su sekilde yapilmistir: 1) Disiik intensiteli LED lamba (7:11:33:49
oraninda mavi:yesil:kirmizi:kizilotesi), 2)150 W HPS lamba, 3) 100:0 kirmizi:mavi
LED, 4) 87:13 kirmizizmavi LED, 5) 50:50 kirmizi:mavi LED, 6) 0:100 kirmizi:mavi
LED. Ayrica 6. uygulamada 151k siddeti 25, 50 ve 100 pmol m2s* olarak ayarlanmustir.
Bitkilerde 3, 5, 7, 14 ve 21. giinlerde nispi klorofil igerigi ile hue, value ve chroma
degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak 0:100 kirmizi:mavi
LED uygulamasmin 50 ve 100 pmol m?s? uygulamalar1 geranyumda nispi klorofil
icerigini azaltmistir. Mor semsiyeli ¢imde ise 100:0 kirmizi:mavi uygulamasi nispi

klorofil igerigini azaltmistir. Ilerleyen giine bagli olarak yapilan drneklemelerde nispi
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Klorofil igerigi artig gostermistir. 14. giinden sonra yapilan 6rneklemelerde 100 pmol m
251 100:0, 87:13, 50:50 ve 0:100 kirmizi:mavi uygulamalarinda hue, value ve chroma

degerleri diisiik bulunmustur.

Kowalczyk vd. (2020), hiyar fidelerine HPS, LED ve HPS+LED uygulamalari
yaptiklari ¢alismalarinda 151k uygulamalarinin bitki gelisimine etkilerini incelemislerdir.
En yiiksek verimi LED uygulamalarindan elde ederken, HPS uygulanan bitkilerde
yaprak dokiimiiniin en erken gergeklestigi goriilmiistiir. HPS uygulanan bitkilerde Ca,
Mg, S, Mn ve B iceriginin daha yiiksek, K igeriginin ise daha diisiik oldugu
bulunmustur. HPS+LED ve LED isiklar altinda yetistirilen bitkilerin, HPS 151k altinda
yetistirilenlere gore besin maddesi gereksiniminin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Li vd. (2021), beyaz, kirmiz1 ve mavi 1s18in domates fidelerine tek tek ve birlikte
uyguladiklar: ¢aligmalarinda (B, K, M, BKM), birgok morfolojik ve fizyolojik gelisim
parametrelerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, CO> asimilasyonu ve
toplam biyokiitle K ve M’nin birlikte oldugu uygulamalarda daha yiiksek bulunmustur.
Bu bitkilerin yaprak kalinlii, stomatal iletkenligi, pigment miktar1 ve fotosentez
oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kirmizi1 ve mavi 1sik uygulanan bitkilerin
kok ve siirgiinlerinde gibberellik asit (GA) ve indol asetik asit (IAA) seviyeleri yiiksek
bulunmustur. Yaprak anatomisi ve fotosentetik elektron transferi olumlu etkilenmistir.

Calvin dongiisii aktivitesinin artigina bagli olarak karbonhidrat birikimi artmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Denemenin Gergeklestirildigi Ortam

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii'nde 3x7x2.3 m
Olciilerinde, 1s1 yalitimi bulunan konteyner olusturulmustur. Kabin igerisine raflar
yerlestirilmis ve Plantekno firmasindan temin edilen LED lambalar (her bir bélmeye 2
adet) bu raflara monte edilmistir. Konteyner igerisine sicakligi kontrol etmek amaciyla
klima, nem icin de sensore bagl termostatli nemlendirme cihazi yerlestirilmistir. LED
lambalar, klima ve nemlendirme cihazi; konteyner digsina monte edilen kontrol iinitesine
baglanmistir (Sekil 3.1). Ayrica konteyner igerisindeki sicaklik ve nem dengesini
saglayabilmek i¢in fan yerlestirilmistir. LED lambalarin yerleri ve raf genislikleri sabit
olup 1s1k siddetini ayarlamak igin yetistirme ortaminin altina plastik tepsi konularak

viyoller 1518a yaklastirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Kontrol {initesi, klima ve nemlendirme cihazi
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Sekil 3.2 Deneme kabininin genel goriiniimii

3.2 Denemede Kullanilan LED Lambalar ve Ozellikleri

Denemede kullanilan LED lambalar Plantekno firmasidan temin edilmistir. Denemede
aydinlatma amach beyaz (B), kirmizi (K), mavi (M) ve far-red (FR) LED modiilleri ve
bunlarin farkli kombinasyonlar1 (K+FR, M+FR, K+M, K+M+FR) kullanilmistir.

Lambalarin raflardaki yerlesimi sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Raflarda LED lambalarin yerlesim diizeni

LED modiillerin PPFD degerleri LICOR 250A-Quantum sensér (400-700 nm)
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.4). Ancak far-red 1s1gin spektrum araligt 700 nm
tizerinde oldugu icin bu 151k uygulamalarinin PPFD degerlerini belirlemek amaciyla
ASENSETEK spektrometre ile olgiimler yapilmustir. Olgiilen 151k siddeti degerleri
PPFD (umol m%s?) cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 3.4 PAR ve spektrum 6l¢iimleri

Lambalar 2.1-2.2 umol/J PPF 1s1k ¢ikisli, 60-80W enerji tikketimine sahip, 150 x 4.5 x
4.5 cm olgiilerindedir (Sekil 3.5). Lambalarin raflara yerlestirilmesi Sekil 3.6 de

goriilmektedir.
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o || R,

+ > 4.5 cm
150 cm

»

Sekil 3.5 LED lambalarin olgiileri

Sekil 3.6 LED lambalarin bolme igerisindeki konumu

Sekil 3.7-3.21°de lambalarm CIE1976 ve CIE1931 degerleri ile PPFD ve orijinal
spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Beyaz LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri

PPFD Spectrum
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Sekil 3.8 Beyaz LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.9 Kirmizi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri
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PPFD Spectrum
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Sekil 3.10 Kirmizi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.11 Mavi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri

PPFD Spectrum

Ref.: McCREEs ACTION SPECTRUM
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Sekil 3.12 Mavi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.13 Kirmizi 6tesi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri

PPFD Spectrum
Ref.: Chlorophyll f
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Sekil 3.14 Kirmizi 6tesi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.15 Kirmizi + Kirmizi 6tesi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri
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PPFD Spectrum
Ref.: Chlorophyll f
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Sekil 3.16 Kirmizi + Kirmizi 6tesi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.17 Mavi + Kirmizi 6tesi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri

PPFD Spectrum

Ref.: Chlorophyll f
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Sekil 3.18 Mavi + Kirmizi 6tesi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.19 Kirmiz1 + Mavi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931 degerleri

PPFD Spectrum
Ref.: Chlorophyll
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Sekil 3.20 Kirmiz1 + Mavi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu
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Sekil 3.21 Kirmizi + Mavi + Kirmiz1 6tesi LED lambanin CIE1976 ve CIE1931

degerleri
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Sekil 3.22 Kirmizi1 + Mavi + Kirmizi 6tesi LED lambanin PPFD ve orijinal spektrumu

3.3 Bitki Materyali

Denemede bitki materyali olarak domates (Lycopersicon esculentum L.) bitkisinin
TROY F1 hibrit gesidi kullanilmistir. TROY F1, sofralik oturak bir ¢esit olup meyveleri
yuvarlak sekilli, parlak kirmizi ve 250-300 gram agirligindadir. Meyvelerin raf 6mrii
uzun olup lezzeti oldukga iyidir. Tohumlar ticari bir firmadan temin edilmistir (Sekil

3.23). Paketlerin igerisinde 1000 adet tohum bulunmaktadir. Cimlenme giiciiniin

oldukea yiiksek oldugu denemede goriilmiistiir.

Sekil 3.23 Denemede kullanilan tohum materyali
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3.4 Denemenin Kurulmasi ve Yiirutiilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli zamanlarda 2 farkli asamada yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.24,
Sekil 3.25). Denemelerde farkl: fotoperiyodlarda domates fideleri yetistirilmistir. Ayrica
ilk asamada bitki gelisiminin zayif oldugu 1sik uygulamalar1 ikinci asamada

kullanilmamustir.

Sekil 3.24 Denemenin |. asamasinin goriiniimii

3.4.1 Denemenin |. asamasinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii iklimlendirme
odasinda ylriitiilmiistiir. Viyollere tohum ekimi Ankara/Beypazari Basaran Sera’da
yaptlmistir. Viyollerin tohumun altinda kalan kismi ince torfla (Plug Mix marka)
doldurulmus olup, domates bitkisi tohumlar1 (TROY F1) 09.02.2019’da ekilmistir
(Sekil 3.26). Ekim isleminden sonra kapak materyali olarak zeolitle Ortiilmiis ve
sulanmistir (Sekil 3.27). Her bir uygulama i¢in 90 adet tohum ekilmis olup, toplam 720

adet tohum ekimi gerceklestirilmistir. Viyollerin her bir goziine 1 adet tohum ekilmistir.
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Sekil 3.25 Denemenin Il. asamasinin goriiniimii

Sekil 3.26 Viyollerin torfla doldurulmasi ve tohum ekimi
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Sekil 3.27 Tohum ekimi sonras1 zeolitle kapak yapilmasi

Tohum ekiminden hemen sonra viyoller Basaran Sera’nin iklim odasinda karanlik bir
ortamda, 25 °C’de, %80 bagil nem diizeyinde 6 giin siireyle bekletilmistir. Ik tohum
cikislarinin  gozlendigi 6. giiniin sonunda viyoller ticari firmanin iklimlendirme
odasindan alimp Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii
iklimlendirme odasina konulmus ve 1sitk uygulamalari ayni giin baglatilmistir.
Denemenin geri kalan kisminda odanin sicakligi 24+1 °C ve bagil nem igerigi %70
olacak sekilde ayarlanmigtir. Ayrica sistemin diizgiin c¢alisip ¢alismadigi bir veri

kaydedici araciligiyla kontrol edilmistir.

Yetistirme ortamu1 olarak plastik tepsiler kullanilmis, tohumlar ¢imlenmeye basladigi
andan itibaren viyoller bu tepsilerin icerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.28). ilk ¢ikistan
hemen sonra, 1siklarin altina yerlestirilen bitkilerin esit 151k siddetinde yetismeleri
amaciyla LED modiillerin PPFD degerleri LICOR 250A-Quantum sensor (400-700 nm)
kullanilarak 6l¢iilmiis ve tiim bitkiler 230 pmol m™2s™ 151k siddetinde yetistirilmistir. Bu
amagla viyollerin altina plastik kaplar konularak yiikseltilmis ve uygun 151k siddeti elde

edilmistir.
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Sekil 3.28 Tepsi igindeki viyollerin genel goriiniimii

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak ytriitilmistir. Isik
uygulamasi 12 saat aydinlik/12 saat karanlik olacak sekilde yapilmistir (Sevgican 1999).
Denemenin 1. asamasinda LED 1sik uygulamalar sirasiyla 1) Beyaz, 2) Kirmizi, 3)
Mavi, 4) Far-Red, 5) Kirmizi+Mavi, 6) Kirmizi+Far-Red, 7) Mavi+Far-Red ve 8)
Kirmizi+Mavi+Far-Red olarak seg¢ilmistir. Aydinlatma uygulamalarinin  birbirini

etkilememesi amaciyla aralara bolgii konulmugtur.

Sulama ve bitki besleme fide yetistiriciligi standartlarina gére hem yapraktan spreyleme
seklinde hem de yetistirme ortamina dogrudan olacak sekilde yapilmistir (Sekil 3.29).
Fidelerin sulanabilmesi amaciyla viyollerin altina plastik tabaklar yerlestirilmis olup,
her giin gerek duyulan miktarda sulama yapilmistir. Fidelerin ilk gelisim doneminde
plastik tabaklara 100 mL giin? su verilitken, ileriki gelisme ddéneminde artan
transpirasyona bagli olarak 200 mL giin? verilmistir. Giibreleme amaciyla
20+20+20+ME (STAR GREEEN marka) giibresi plastik kaplara ¢o6zelti olarak
uygulanmustir. Cézeltinin icerigi, EC’si 1.2 dS m™ olacak sekilde (0.4 g giibre L™?)
ayarlanmis olup 3 giinde bir sulama suyu yerine plastik kaplara besin ¢dzeltisi
uygulanmigtir. Ayrica aym ¢ozelti her gilin fidelere yapraktan spreyleme seklinde

uygulanmigtir.
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Sekil 3.29 Yetistirme ortamina ve yapraga su ve besin ¢ozeltisi uygulamasi

Deneme ilk ¢ikiglardan 20 giin sonra 07.03.2019°da sonlandirilmig ve fidelerde 6l¢iim

ve analizler yapilmistir.

3.4.2 Denemenin Il. asamasiin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii iklimlendirme
odasinda yiiriitilmiistir. Domates tohumlar1 (TROY F1) 07.01.2020’de viyollere
ekilmistir. Denemede her bir uygulama i¢in 90 adet tohum ekilmis olup, toplam 900
adet tohum ekimi gergeklestirilmistir. Tohum ekimi ve viyollerin hazirlanmasi 1. asama

ile ayn1 sekilde yapilmistir.

Tohum ekiminden iklimlendirme odasina kadar olan siire¢ 1. asamayla ayni sekilde

gerceklestirilmistir.

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak ytrtitilmistiir. Isik
uygulamasi ilk asamadan farkli olarak 16 saat aydinlik/8 saat karanlik olacak sekilde
yapilmustir. Ik asamadan elde verilere bakilarak, bitki gelisiminin zayif oldugu 151k
uygulamalan (FR, K+FR, M+FR) kullanilmamis olup asagida verilen 5 farkl 1s1k
uygulamasiyla ve 2 farkli 1s1k siddetiyle deneme kurulmustur. 1. asamada kullanilan

35



LED 1s1k uygulamalarn sirasiyla 1) Beyaz, 2) Kirmizi, 3) Mavi, 4) Kirmizi+Mavi ve 5)
Kirmizi+Mavi+Far-Red’dir. Isik siddeti ise LICOR 250A-Quantum sensor (400-700
nm) kullanilarak 6lciilmiis olup 230 ve 300 pmol m™2s? olmak iizere 2 farkli 151k
siddetinde bitkiler yetistirilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30 Farkli 151k siddeti uygulamalarinin ayarlanmasi

Sulama ve bitki besleme uygulamalari I. asama ile ayni sekilde gerceklestirilmistir.

Deneme ilk ¢ikistdan 40 giin sonra 22.02.2020°de sonlandirilmis ve fidelerde 6lgiim ve
analizler yapilmistir. |. asamaya gore fotoperiyodun 12 saat giindiiz/12 saat geceden, 16
saat giindiiz/8 saat geceye uzatilmasi, fide gelisiminin olduk¢a yavaglamasina neden
olmustur. ilk asamada 20 giinde dikim olgunluguna ulasan fideler, ikinci asamada 40

giinde ancak dikime hazir hale gelmistir.

3.5 Hasat Oncesi ve Sonrasi Yapilan Ol¢iim ve Analizler

3.5.1 Nispi klorofil

Hasat oncesi nispi klorofil okumalar1 (SPAD degerleri), hasattan 1 giin 6nce FieldScout
Spektrum CM 1000 model SPAD metre cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.31). Bitkilerin

bulundugu tepsiler iklim kabininden ac¢ik alana cikarilip 6glen saatinde giinesli bir
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ortamda nispi klorofil degerleri belirlenmistir. Bu amagcla her bir tekerriirden (tepsiden)

10’ar adet okuma alinip ortalamalar1 hesaplanmistir (Khan vd. 2003).

Sekil 3.31 SPAD metre ile nispi klorofil belirlemesi

Hasat sonrast dl¢tim ve analizler Bahge Bitkileri ile Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii laboratuvarinda yapilmigtir. Denemelerin sonunda dikim asamasina gelen
fidelerin sokiimii gergeklestirilmis, 6lciim ve analizlerde kullanilmak amaciyla her bir
uygulamanin tekerriirlerinden 5’er adet fide alinip bu fidelerde asagida belirtilen 6l¢tim

ve analizler yapilmistir.

3.5.2 Siirgiin yas ve kuru agirh@

Domates fideleri kokleri ile birlikte yetistirme ortamindan uzaklastirildiktan sonra kok
bogazindan kesilerek siirglin kisimlarinin hassas terazide tartilmasi ile siirgiin yas
agirliklart belirlenmistir (Sekil 3.32). Hassas terazide yas agirliklari belirlenen siirgiinler
65 °C’deki etiivde sabit agirliga gelene kadar tutulduktan sonra tartilarak siirgiin kuru

agirligi belirlenmistir (Silva vd. 2016).
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Sekil 3.32 Fidelerin siirgiin yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi

3.5.3 Kok yas ve kuru agirhgi

Domates, fidelerinin kokleri yetistirme ortamini temizlemek amaciyla su ile yikanip,
kurulandiktan sonra hassas terazide tartilmasi ile kok yas agirliklari belirlenmistir (Sekil
3.33). Hassas terazide yas agirliklari belirlenen kokler 65 °C’deki etiivde sabit agirliga
gelene kadar kurutulduktan sonra tartilarak kok kuru agirligi belirlenmistir (Silva vd.
2016).

Sekil 3.33 Fidelerin kok yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi
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3.5.4 Siirgiin / Kok Kuru Agirhik Orani

Siirglin kuru agirligi (g) / kok kuru agirligi (g) hesaplamasi ile belirlenmistir (Silva vd.
2016).

3.5.5 Siirgiin ve Kok Boyu

Fidelerin kok bogazindan en istteki yapraginin u¢ noktasina kadar olan kisimlari cetvel
ile 6l¢iilmiis (Sekil 3.34) ve siirgiin boyu cm olarak ifade edilmistir (Hernandez vd.
2016, Silva vd. 2016).

Fidelerin kok boylari, kok bogazi ile kokiin en u¢ noktasi arasindaki mesafeyi ifade
etmekte olup bu uzunluk cetvel yardimiyla Ol¢iilmis (Sekil 3.34) ve cm cinsinden
belirlenmistir (Silva vd. 2016).

Sekil 3.34 Fidelerin siirgiin ve kok boylarinin dl¢iilmesi

3.5.6 Govde Capi

Fidelerin govde cap1, govdenin koke baglandigi noktadan kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis
(Sekil 3.35) ve mm cinsinden belirlenmistir (Hernandez ve Kubota 2016, Hernandez vd.
2016, Silva vd. 2016).
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Sekil 3.35 Fidelerin govde ¢capimin kumpas ile 6l¢iilmesi

3.5.7 Saglamhik Katsayisi

Saglamlik katsayis1 = Siirglin uzunlugu (cm) / Govde capt (mm) hesaplamasi ile

belirlenmistir (Silva vd. 2016).

3.5.8 Dickson Kalite Indeksi (DKI)

DKI = Toplam kuru agirlik / [(Siirgiin kuru agirhigr (g) / Kok kuru agirhigr (g)) +
Saglamlik katsayisi] hesaplamasi ile belirlenmistir (Dickson vd. 1960).

3.5.9 Bitki Kompakthk indeksi

Bitki kompaktlik indeksi, toplam siirgiin kuru agirligmin, toplam bitki boyuna

boliinmesiyle belirlenmistir (Hernandez vd. 2016).

3.5.10 Yaprak Sayis1 ve Alani

Dikim asamasina gelen fidelerde toplam gergek yaprak sayisi belirlenmistir (Hernandez

vd. 2016, Hernandez ve Kubota 2016).
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Yaprak alaninin belirlenmesinde, her vejetasyon doneminde 2 cm’den daha fazla
uzunluga sahip yapraklar tarayicidan gecirilip bilgisayar programi araciligr ile
Olgiilmiistir (Kraft 1995, Deveci vd. 2006, Deveci ve Uyan 2011, Deveci ve Bora
2016).

3.5.11 Yaprak Kiitle Alam (YKA)

YKA (g cm?) = Yaprak kuru agirligi (g) / Yaprak alani (cm™) hesaplamasi ile
belirlenmistir (Hernandez ve Kubota, 2016).

3.5.12 Stoma Sayis1

Bitkiler gaz aligverisi ve su kayiplarmi epidermis dokularinda bulunan stomalar
araciligiyla gerceklestirmektedir. Biyotik ve abiyotik uyaranlar ise stoma iizerinde etkili
olabilmektedir (Islam vd. 2015). Stoma 6l¢limiinde bilimsel ¢alismalarda etkili olarak
uygulanan seffaf oje ile kalip ¢ikarma teknigi kullanilmigtir. Boylece epidermal olarak
iz elde edilmis ve mikroskopta gézlenmistir (Sekil 3.36). Stoma ozelliklerine ve
yapraktaki yogunluguna iliskin lgiimler gerceklestirilmistir. Orneklenen 4 bitkinin 3’er
yapraginda stoma sayist 0.25 mm?lik kareli okiilerde sayilmis ve adet mm?2ye

doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3.36 Stomlardan kalip ¢ikarilmas1 ve mikroskopta sayilmasi
3.5.13 SCKM (%)
Bitki orneklerinin suyu ¢ikarildiktan sonra Leica dijital refraktometrenin prizmasi

tizerine 1-2 damla gelmis sekilde damlatilmis ve suda ¢oziinebilir kuru madde % olarak
ifade edilmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37 Bitki 6zsuyunun ¢ikarilmasi ve SCKM'nin belirlenmesi
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3.5.14 Renk tayini

Bitkilerin yapraklarindan MINOLTA CR200 renk &lger cihazi ile L*, a*, b* degerleri
okunarak belirlenmistir (Sekil 3.38). L*= Rengin parlakligi (0: Siyah, 100: Beyaz), a*=
Kirmizilik-Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmizi), b*= Sarilik-Mavilik (-60: Mavi, +60:
Sar1) (Keskin vd. 2017).

Sekil 3.38 L, a, b degerlerinin belirlenmesi

3.5.15 Bitki orneklerinin mineral element analizlerine hazirlanmasi

Mineral element analizleri, 65 °C’de 72 saat kurutulduktan sonra Ogiitiilen bitki
orneklerinde yapilmistir. Bu amagla, ogiitiilen bitki 6rnekleri Jones (2001) tarafindan
belirtildigi sekilde HNO3-HCIO4 karisimiyla yas yakilmis ve elde edilen ekstraktlarda
makro ve mikro besin elementleri belirlemeleri yapilmistir. 0.25 g bitki 6rnegi 100
mL’lik erlenlere tartilmis ve iizerine 10 mL asit karisimi eklenerek hot plate iizerinde
yaklagik 1 mL ¢ozelti kalincaya kadar yakilmistir. Bu ¢ozeltiler 100 mL’lik balonjojede
son hacme tamamlanip filtre kagidiyla ekstrakt kaplarina stiziilmiistiir. Azot disinda

calismada yer alan tiim mineral element analizleri bu ekstraktta yapilmistir.
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3.5.16 Bitkide toplam P analizi

Bitkide toplam P analizi Barton (1948) tarafindan belirtildigi sekilde
vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemiyle spektrofotometrik olarak yapilmistir. Yas
yakilmis bitki ekstraktindan cam tiiplere 1 mL ¢ekilmis, tizerine 8 mL saf su ve 1 mL
Barton ¢ozeltisi eklenerek renklendirme islemi yapilmistir. Barton ¢ozeltisi konulduktan
sonra 10 dk renk oturmasi i¢in beklenmis ve spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda

toplam fosfor kurve yardimiyla belirlenmistir.

Sekil 3.39 Spektrofotometre ile bitkide toplam P belirlemesi

3.5.17 Bitkide toplam K, Ca, Mg analizleri

Toplam K, Ca ve Mg analizi yas yakilmis bitki ekstraktinda Hanlon (1998) tarafindan
belirtildigi sekilde standart seriyle ayarlanmis atomik absorbsiyon spektrofotometresi
(AAS) pipetinin bitki ekstraktina daldirilmasi seklinde direkt olarak belirlenmistir (Sekil
3.40).
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Sekil 3.40 AAS ile bitkide toplam K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn belirlemesi

3.5.18 Bitkide toplam Fe, Zn, Cu, Mn analizleri

Toplam Fe, Zn, Cu ve Mn elementleri yas yakilmis bitki ekstraktinda Isaac ve Kerber
(1971) tarafindan belirtildigi sekilde standart seriyle ayarlanmis AAS pipetinin bitki
ekstraktina daldirilmasi seklinde direkt olarak belirlenmistir (Sekil 3.40).

3.5.19 Bitkide toplam N analizi

Bitkide toplam N icerigi Nelson ve Sommers (1980) tarafindan belirtildigi sekilde
Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir. 0.25 g bitki 6rnegi tartilarak Kjeldahl tiiplerine
konulmus ve tizerine 5 mL salisilik-siilfiirik asit karigimi eklenerek 1 gece 6n yakmaya
tabii tutulmustur. Ertesi giin tiipler yakma {initesine yerlestirilerek artan sicakliklarda 8
saat siireyle yakilmigtir. Destilasyon tinitesinde NaOH ile muamele edilerek N’un 6nce

NH3 formunda buharlasmasi sonra da borik asit indikatorii igerisinde amonyum borat
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seklinde tutulmasi saglanmistir. Destilasyon sonunda rengi yesile donen borik asit
¢ozeltisi, pembe renk olusuncaya kadar 0.1 N H2SOg ile titre edilmis ve asit sarfiyati

miktarindan bitkide toplam N miktar1 % olarak hesaplanmaistir.

Sekil 3.41 Kjeldahl metodu ile bitkide toplam N belirlemesi

3.6 Istatistik Analizler

Denemeden elde edilen verilerin varyans analizi Minitab 17 istatistik paket programi
kullanilarak yapilmis ve uygulamalar arasindaki farkliliklar Duncan testi ile
belirlenmistir. Her iki deneme de tesadiif parselleri deneme desenine gore yiiriitiilmis, I.

asamada basit varyans, Il. asamada faktoriyel deneme diizeni uygulanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada 2 farkli donemde deneme kurulmus olup her iki asamada domates
fidelerinde aym kalite parametreleri belirlenmistir. Olgiim ve analizler sonucu elde
edilen veriler, kalite parametrelerine gore gruplanmis olup her 2 asamadan elde edilen

veriler ayni1 parametrenin altinda sunulmustur.

4.1 Nispi Klorofil

Domates fidelerinde, 151k uygulamalariin nispi klorofil {izerine etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur. |. asama sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde, farkl
151k uygulamalarinin nispi klorofile etkisi Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Elde edilen
veriler ile deneme siirecindeki gozlemler ortiismekte olup, nispi klorofilin en diisiik
oldugu bitkilerin (en acik renkli bitkilerin) Far-Red 1s18a tabii tutulan bitkiler oldugu
belirlenmistir. Yalnizca K+FR uygulamasinin beyaz 1s18a gore istatistik olarak daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 |. agamada farkl 151k uygulamalarinin bitkilerin nispi klorofiline etkisi

Uygulama Nispi Klorofil

Beyaz (B) 110 bc
Kirmizi (K) 119 ab
Mavi (M) 114 abc
Far Red (FR) 93.5d

K+M 118 abc
K+FR 128 a

M+FR 101 cd
K+M+FR 114 abc
F Degeri 4.40**
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Nispi Klorofil

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.1 I. asamada farkl1 151k uygulamalarinin bitkilerin nispi klorofiline etkisi

Cizelge 4.2 (Sekil 4.2)’de ise Il. asamadan elde edilen veriler goriilmekte olup, 151k
rengi ve 151k siddeti uygulamalari interaksiyonunun istatistik olarak 6nemli oldugu
bulunmustur. En diisiik nispi klorofil K+M+FR uygulamalarinda goriilmiis ancak 1s1k

siddetinin nispi klorofil {izerine 6nemli bir etki yaratmadigi belirlenmistir.

Cizelge 4.2 1l. asamada farkli 1g1k ve 151k siddeti uygulamalarinin bitkilerin nispi
Klorofiline etkisi

Isik Rengi Isik Siddeti (umol m2 s?)
230 300
Beyaz (B) 146 b 171a
Kirmizi (K) 186 a 138 b
Mavi (M) 180 a 176 a
K+M 179a 188 a
K+M+FR 133 bc 119¢
Isik Rengi (R) 28.7 ***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 3.14 6d
R x IS 11,1 ***
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Nispi Klorofil

B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.2 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarimin bitkilerin nispi
klorofiline etkisi

4.2 Siirgiin Yas ve Kuru Agirhg:

Domates fidelerinin siirgiin yas ve kuru agirligma farkli 151k uygulamalarinin etkisi
istatistik olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3, Sekil 4.3, 4.4). 1. asamada K ve
K+M+FR uygulamalar siirglin yas ve kuru agirligini beyaz 1518a gore 6nemli diizeyde

artirirken FR uygulamasi azaltmistir.

Cizelge 4.3 1. denemede farkli 151k uygulamalarinin siirgiin yas agirhigina etkisi

Uygulama Yas Agirhk (g bitki?)  Kuru Agirlik (g bitki?)
Beyaz (B) 1.64 cd 0.207 c
Kirmizi (K) 2.99a 0.258 ab
Mavi (M) 1.55d 0.207 c
Far Red (FR) 0.39e 0.015e
K+M 1.43d 0.182 cd
K+FR 1.91 bc 0.150 d
M+FR 1.93 bc 0.220 bc
K+M+FR 2.18b 0.265a
F Degeri 51.5%*** 41.1%**
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Stirgtin Yas Agirhigr (g bitki?)

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

0.00

Sekil 4.3 I. asamada farkl1 151k uygulamalarinin siirgiin yas agirligina etkisi

Stirgiin Kuru Agirhigr (g bitki?)

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
1
0.05 i
0.00 ° il
B K M FR  K+M  K4FR M+FR K+M+FR

Sekil 4.4 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin siirgiin kuru agirhigina etkisi

Cizelge 4.4 (Sekil 4.5, 4.6)’de Il. asamada farkli 1s1k ve 151k siddeti uygulamalari

interaksiyonunun domates fidelerinin siirgin yas ve kuru agihigina etkileri
goriilmektedir. Siirgiin yas agirhg K uygulamasinda 230 pmol m™2 s 151k siddetinde
en yiiksek bulunmus, B uygulamasinda 230 pumol m? s 1s1k siddetinde ise en diisiik

bulunmustur.
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Cizelge 4.4 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgiin yas ve kuru
agirligna etkisi

Yas Agirhk (g bitki?) Kuru Agirlik (g bitki?)
Isik Rengi Isik Siddeti (umol m2 s?)
230 300 230 300
Beyaz (B) 1.44d 1.92 bc 0.15¢g 0.21c
Kirmizi (K) 2.55a 1.89 bc 0.27 a 0.20 cd
Mavi (M) 1.71 bed 1.80 bcd 0.19e 0.18 de
K+M 1.63 cd 1.81 bcd 0.16 fg 0.17 ef
K+M+FR 2.07b 1.90 bc 0.23b 0.23b
Ort. 1.88 1.87 0.20 0.20
= Istk Rengi (R) 6.50 ** 79.8 *x*
. . Isik Siddeti (IS) 0.02 6d 0.03 6d
Degeri g5 5.90 ** 45.4 ***

Stirgiin Yas Agirhigr (g bitki?)

14

12

10

8

6

4 i

2

0 a
B K

230 ymol m-2 s-1 = 300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.5 1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgiin yas agirligina
etkisi
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Stirgiin Kuru Agirhigr (g bitki?)

K

2230 umol m-2 s-1

K+M K+M+FR

B300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.6 1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgin kuru agirligina

etkisi

4.3 Kok Yas ve Kuru Agirhgi

Domates fidelerinin kok yas ve kuru agirligina farkli 151k uygulamalarinin etkisi

istatistik olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5, Sekil 4.7, 4.8). |. asamada siirgilin yas

ve kuru agirligt K +M uygulamasinda en yiiksek bulunmus, FR uygulamasinda ise

azalmustir.

Cizelge 4.5 |. asamada farkl1 151k uygulamalarinin kok yas ve kuru agirliina etkisi

Uygulama Yas Agirhik (g bitki™) Kuru Agirlik (g bitki™?)
Beyaz (B) 0.36 b 0.020 ab

Kirmizi (K) 0.23¢c 0.013b

Mavi (M) 0.34b 0.022 b

Far Red (FR) 0.04d 0.001 c

K+M 0.53a 0.033 a

K+FR 0.19c 0.010b

M+FR 0.35Db 0.021 ab

K+M+FR 0.52 a 0.026 b

F Degeri 25.6%** 9.32%**

52



Kok Yas Agirhg (g bitki?)

$

0.55

0.44

0,22

0.11

0.00

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.7 I. asamada farkl1 151k uygulamalarinin kok yas agirhigina etkisi

Kok Kuru Agirhgr (g bitki?)
0.035

0.030

0.020
0.015
0.010

0.005

0.000

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.8 I. asamada farkli 151k uygulamalarinin kok kuru agirligina etkisi

Cizelge 4.6 (Sekil 4.9, 4.10)’da 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin kok yas ve kuru agirligina etkileri gorilmektedir. Kok yas agirligina
sadece 151k siddeti uygulamasinin etkileri istatistik olarak 6nemli olurken kuru agirligina
hem 151k rengi hem de siddetinin etkileri 6nemli olmustur. Artan 151k siddetine baglh
olarak koklerin hem yas hem de kuru agirligi artis gostermis, en yiiksek kok kuru

agirhigr ise K+M ve K+M+FR uygulamalarinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6 Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin kok yas ve kuru
agirhigina etkisi

Yas Agirhk (g bitki?)

Kuru Agirlik (g bitki?)

Isik Rengi Isik Siddeti (umol m2s?)
230 300 230 300 Ort.
Beyaz (B) 0.70 0.99 0.041 0.057 025D
Kirmizi (K) 0.90 0.84 0.046 0.049 0.24Db
Mavi (M) 0.74 0.83 0.044 0.048 0.23Db
K+M 0.94 0.98 0.058 0.058 0.29a
K+M+FR 0.91 1.13 0.055 0.66 0.30a
Ort. 0.84Db 0.96 a 0.049 Db 0.056 a
Isik Rengi (R) 2.58 6d 6.76 **
_ . Isik Siddeti (IS) 5.06 * 9.36 **
Degeri gy 15 1.43 6d 1.61 6d
Kok Yas Aguligr (g bitki-1)
6.00
5.00
4,00
3.00
2,00 :
1.00
0,00
B K M K+M K+M+FR

230 umol m-2 s-1

B300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.9 Il. asamada farkl1 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin kok yas agirligina etkisi
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Kok Kuru Agirligi (g bitki?)
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0,00

B K M K+M K+M+FR

2230 pmol m-2 s-1  B300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.10 1I. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarmin kok kuru agirligina
etkisi

4.4 Siirgiin / Kok Kuru Agirhik Oram

Ik asamada domates fidelerine farkli 151k uygulamalarmin siirgiin/kék kuru agirhik
oranina etkileri ¢izelge 4.7 (Sekil 4.11)’de goriilmektedir. Uygulamalarin siirgiin/kok
kuru agirlik oranina etkileri istatistik olarak 6dnemli bulunmus olup K uygulamasinda
slirglin gelisiminin Onemli diizeyde arttigi goriilmektedir. Bu durum deneme
yiiriitiiliirken de gorsel olarak fark edilmistir. Ancak fidelerde bu kadar fazla boylanma

istenmeyen bir 6zellik olup yatmaya neden olmaktadir.

Farkl1 151k rengi ve siddeti uygulamalarinin yer aldig: Il. asamada ise siirglin/kék kuru
agirlik oranina interaksiyonun etkisi dnemsiz olmus ancak uygulamalarin bireysel etkisi
onemli olmustur (Cizelge 4.8, Sekil 4.12). Yiiksek 1s1k siddeti uygulamasinda
stirglin/kok kuru agirlik orani diigiik bulunmustur. Farkli 151k renklerine bakildiginda ise

K uygulamas1 bu orani artirmig K+M ise beyaz 1s18a gore azaltmistir.
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Cizelge 4.7 |. asamada farkl 151k uygulamalarinin siirglin/kok kuru agirlik oranina etkisi

Uygulama Siirgiin/Kok Kuru Agirhik Orani

Beyaz (B) 10.7 bed
Kirmizi (K) 209a

Mavi (M) 9.70 cd

Far Red (FR) 155b

K+M 557d

K+FR 14.9 bc

M+FR 11.4 bc
K+M+FR 10.7 bed

F Degeri 7.95%**

Strgiin/K ok Kuru Agirhik Orani
22.0

16.5

0.0
B K

?@a?ﬁ%
-

o

K+M

’;233 ?;\h

K+FR M+FR K+M+FR

Sekil 4.11 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin siirgiin/k6k kuru agirlik oranina etkisi

Cizelge 4.8 Il. asamada farkli 151k ve 1s1k siddeti uygulamalarinin siirgiin/kok kuru

agirlik oranina etkisi

Isik Siddeti (umol m2 s?)

Isik Rengi
230 300 Ort.

Beyaz (B) 3.76 3.67 3.71b
Kirmiz1 (K) 5.99 4.18 5.09a
Mavi (M) 4.28 4.27 4.27 ab
K+M 2.80 1.99 240c
K+M+FR 411 3.50 3.81b
Ort. 419 a 3.52b

Isik Rengi (R) 8.67 ***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 4.98 *

RxIS 1.19 5d
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Stirgiin/Kok Kuru Agirhik Orani
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  B300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.12 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgtin/kok kuru agirlik
oranina etkisi

4.5 Siirgiin ve Kok Boyu

I. asamada domates fidelerinin siirgiin boyuna farkli 151k uygulamalarinin etkisi istatistik
olarak 6nemli bulunmustur. Kirmiz1 1g1k igeren uygulamalarda bitki boyu genel olarak
beyaz 1s18a gore daha yiiksek bulunmus olup en yiiksek bitki boyu K+FR
uygulamasinda goriilmiistiir. Mavi 151k uygulamalari ise boylanmay1 baskilayici 6zelligi
nedeniyle genel olarak bitki boyunu degistirmemis ya da azaltmistir. En diisiik bitki
boyu K+M uygulamasinda goriilmiistiir (Cizelge 4.9, Sekil 4.13)

Cizelge 4.9 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi

Uygulama Siirgiin Boyu (cm)
Beyaz (B) 14.8d

Kirmizi (K) 23.7Db

Mavi (M) 145d

Far Red (FR) 14.3d

K+M 12.8¢e

K+FR 26.6 a

M+FR 234D

K+M+FR 174c

F Degeri 114%**
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Stirgiin Boyu (cm)

FR K+M K+FR M+FR K+M+FR

Sekil 4.13 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi

Farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirglin boyuna etkisinin arastirildig: 11

asamada ise 151k siddeti ve rengi interaksiyonun istatistik olarak 6nemsiz olmus ancak

renk uygulamalarinin etkisi énemli bulunmustur. M ve K+M uygulamalarinda bitki

boyu B uygulamasina gore onemli diizeyde diisiik bulunmustur (Cizelge 4.10, Sekil

4.14),

Cizelge 4.10 Il. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi

Isik Siddeti (umol m? s?)

Isik Rengi
230 300 Ort.

Beyaz (B) 15.0 14.9 149 a
Kirmizi (K) 154 16.6 16.0 a
Mavi (M) 12.6 12.3 125b
K+M 12.3 13.4 12.8b
K+M+FR 16.6 16.1 16.3 a

Isik Rengi (R) 10.5 ***
F Degeri  Isik Siddeti (IS) 0.30 &d

RxIS 0.51 6d
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Stirgiin Boyu (cm)

(=T 56 T S © S @ o]

B K K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.14 11. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi

Domates fidelerinin kok boyuna farkli 151k uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.11, Sekil 4.15). |. asamada K+M, M+FR ve K+M+FR
uygulamalar1 kok boyunu beyaz 1518a gore dnemli diizeyde artirirken FR uygulamasi

azaltmistir.

Cizelge 4.11 I. asamada farkli 151k uygulamalarinin kok boyuna etkisi

Uygulama Kok Boyu (cm)
Beyaz (B) 18.2 ¢
Kirmizi (K) 15.7c
Mavi (M) 16.1¢c
Far Red (FR) 1.80d
K+M 30.9ab
K+FR 13.8 ¢
M+FR 275D
K+M+FR 340a
F Degeri 29.5***
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K&k Boyu (cm)

30
25
20
15 - =@
e
B K M FR K+M  K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.15 |. agsamada farkli 151k uygulamalariin kék boyuna etkisi

Cizelge 4.12 (Sekil 4.16)’de Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin kok boyuna etkileri goriilmektedir. Farkli 151k ve 1s1k siddeti

uygulamalarinin kok boyuna etkileri istatistik olarak 6énemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.12 Il. asamada farkl1 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin kok boyuna etkisi

Isik Siddeti Im?s?
Isik Rengi stk Siddeti (pmol m™s")
230 300
Beyaz (B) 23.1 26.5
Kirmizi (K) 27.5 24.4
Mavi (M) 20.3 22.6
K+M 24.2 25.7
K+M+FR 24.9 26.1
Isik Rengi (R) 1.56 6d
F Degeri Isik Siddeti (IS) 071 6d
RxIS 0.77 6d

60



Kok Boyu (cm)

B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.16 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin kdk boyuna etkisi

4.6 Govde Capi ve Saglamhik Katsayisi

I. asamada domates fidelerinin govde ¢apina farkli 151k uygulamalarinin etkisi istatistik
olarak onemli bulunmustur. K ve K+M+FR uygulamalarinda gévde c¢ap1 beyaz 1518a
gore daha yiiksek bulunmus olup en kalin gévde ¢ap1 K uygulamasinda goriilmiistiir. FR
uygulamasinda ise govde gapi, deneme sirasindaki gézlemleri dogrular nitelikte beyaz
1518a gore onemli diizeyde diisiik bulunmustur (Cizelge 4.13, Sekil 4.17).

Cizelge 4.13 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin govde ¢apina etkisi

Uygulama Govde Capi (mm)
Beyaz (B) 2.62c
Kirmizi (K) 3.10a
Mavi (M) 2.60c
Far Red (FR) 1.49d
K+M 2.68 bc
K+FR 249¢c
M+FR 2.52c
K+M+FR 2.88b
F Degeri 44 5***
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Govde Cap1 (mm)

1.50
1.00

0.50

0.00

B K M FR K+M K+FR M+FR K+M+FR

Sekil 4.17 1. asamada farkli 151k uygulamalarinin gévde ¢apina etkisi

Cizelge 4.14 (Sekil 4.18)’de Il. asamada farkli 151k ve 1s1k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin govde c¢apina etkileri goriilmektedir. Isik siddeti ve rengi
uygulamalarinin interaksiyonun istatistik olarak 6nemli bulunmustur. Disiik 151k
siddetinde renge baglh farkliliklar daha bariz goriilmiis, K, K+M ve K+M+FR
uygulamalarinda goévde ¢ap1 beyaz 1s18a gore daha yliksek bulunmustur.

Cizelge 4.14 1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin govde ¢apina etkisi

Isik Siddeti Im?s?
Isik Rengi stk Siddeti (nmol ms7)
230 300

Beyaz (B) 24.8d 27.8 bc

Kirmizi (K) 28.7 ab 26.0 cd

Mavi (M) 24.7d 25.8 cd

K+M 3l12a 27.7 bc

K+M+FR 27.7 bc 26.3 bcd
Isik Rengi (R) 7.65 **
F Degeri Isik Siddeti (IS) 1.80 6d
RxIS 5.93 **
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Govde Cap1 (mm)

B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.18 1l. agsamada farkli 1g1k ve 151k siddeti uygulamalarinin gévde ¢apina etkisi

Domates fidelerinin kok boyuna farkli 151k uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.15, Sekil 4.19). I. asamada K, FR, K+FR ve M+FR
uygulamalar1 saglamlik katsayisin1 beyaz 1s18a gore onemli diizeyde artirirken K+M
uygulamasi azaltmistir. FR uygulamasi 151k olarak yetersiz geldigi i¢in fideler etiyole

olarak gelismis ve bu nedenle buradaki sonug iyi gorilmiistir.

Cizelge 4.15 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin saglamlik katsayisina etkisi

Uygulama Saglamhik Katsayisi
Beyaz (B) 5.65d
Kirmiz1 (K) 7.65c
Mavi (M) 5.57d
Far Red (FR) 9.64 b
K+M 4.77e
K+FR 10.7 a
M+FR 9.29b
K+M+FR 6.04 d
F Degeri 71.1%**
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Saglamlik Katsayisi

10.00
8.00

6.00

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.19 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin saglamlik katsayisina etkisi

Farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisinin arastirildig 1.
asamada ise 151k siddeti ve rengi interaksiyonun istatistik olarak dnemsiz olmus ancak
renk uygulamalarinin etkisi onemli bulunmustur. K+M uygulamasinda saglamlik
katsayist B uygulamasina gore 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur (Cizelge 4.16, Sekil
4.20).

Cizelge 4.16 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin saglamlik
katsayisina etkisi

Isik Siddeti Im2s?
Isik Rengi sik Siddeti (umol m™ s)
230 300 Ort.
Beyaz (B) 6.07 5.35 5.71 ab
Kirmizi (K) 5.40 6.42 591a
Mavi (M) 5.13 4.77 4.95 bc
K+M 3.94 4.83 4.38¢c
K+M+FR 6.10 6.03 6.07 a
Isik Rengi (R) 7.217**
F Degeri Isik Siddeti (IS) 0.42 6d
RxIS 2.10 6d
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Saglamlik Kaysayisi
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2,00
1.00
0.00

B K M K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.20 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin saglamlik katsayisina
etkisi

4.7 Dickson Kalite indeksi (DKI)
I. asamada domates fidelerinin DKI’ne farkli 151k uygulamalarmin etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur. K+M+FR uygulamalarinda DKI beyaz 1513a gore daha yiiksek

bulunmus, FR ve ikili 151k kombinasyonlarinda ise diisikk bulunmustur (Cizelge 4.17,
Sekil 4.21).

Cizelge 4.17 |. asamada farkl1 151k uygulamalarmin Dickson Kalite indeksi ne etkisi

Uygulama Dickson Kalite indeksi
Beyaz (B) 0.036 b
Kirmizi (K) 0.033Db
Mavi (M) 0.036 b
Far Red (FR) 0.002 e
K+M 0.037 e
K+FR 0.014d
M+FR 0.023c
K+M+FR 0.042 a
F Degeri 37.2%**
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Dickson Kalite Indeksi (DKI)
0,045
0.040
0,035
0.030
0,025
0.020
0.015
0.010
0.005
0,000

s, §
AN

B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.21 |. asamada farkl1 151k uygulamalarinin Dickson Kalite Indeksi’ne etkisi

Cizelge 4.18 (Sekil 4.22)’de ise |l. asamadan elde edilen veriler goriillmekte olup, 151k
rengi ve 151k siddeti uygulamalari interaksiyonunun istatistik olarak onemli oldugu
bulunmustur. En diisiik DKI degeri diisiik 151k siddetinde B uygulamasinda, en yiiksek
deger ise yine diisiik 151k siddetinde K uygulamasinda elde edilmistir. DKI, yiiksek 151k
siddetindeki tiim uygulamalarda, diisiik 151k siddetindeki B uygulamasia gore dnemli

diizeyde artis gostermistir.

Cizelge 4.18 Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Dickson Kalite
Indeksi ne etkisi

Isik Siddeti Im?s?
Istk Rengi sik Siddeti (umol m™“ s™)
230 300
Beyaz (B) 0.11d 0.17b
Kirmizi (K) 0.20 a 0.14c
Mavi (M) 0.15 bc 0.16 bc
K+M 0.17b 0.15 bc
K+M+FR 0.16 bc 0.16 bc
Isik Rengi (R) 4.01*
F Degeri Isik Siddeti (IS) 0.40 6d
RxIS 13.6 ***
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Dickson Kalite Indeksi (DKI)
0.250

0.200
0.150
0.100

0.050

0.000
B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.22 11. agamada farkli 1g1k ve 151k siddeti uygulamalarinin Dickson Kalite
Indeksi’ne etkisi

4.8 Bitki Kompakthk Indeksi (BKI)

I. asamada domates fidelerinin siirgiin boyuna farkli 151k uygulamalarmin etkisi istatistik
olarak onemli bulunmustur. K, FR, K+FR, M+FR uygulamalariyla BKI beyaz 1s13a
gore onemli diizeyde azalmistir. Mavi 15181n bitkide boylanmay1 baskilamasi nedeniyle
genel olarak mavi 151k igeren uygulamalarda BKI beyaz 151k uygulamasiyla aym

olmustur (Cizelge 4.19, Sekil 4.23).

Cizelge 4.19 |. asamada farkli 151k uygulamalarmin Bitki Kompaktlik Indeksi’ne etkisi

Uygulama Bitki Kompakthk indeksi
Beyaz (B) 1.40 a
Kirmizi (K) 1.09b
Mavi (M) 1.44 a
Far Red (FR) 0.11d
K+M 142 a
K+FR 0.56 ¢
M+FR 0.94b
K+M+FR 1.53a
F Degeri 49 3***
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Bitki Kompaktlik Indeksi (BKI)

_L$ e

K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.23 |. asamada farkl1 151k uygulamalarinin Bitki Kompaktlik indeksi’ne etkisi

Cizelge 4.20 (Sekil 4.24)’de 1l. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin Bitki Kompaktlik indeksi’ne etkileri goriilmektedir. Isik siddeti ve
rengi uygulamalarinin interaksiyonu istatistik olarak dnemli bulunmustur. Diisiik 151k
siddetinde renge bagh farkliliklar daha bariz gorilmis, K, K+M ve K+M+FR
uygulamalarinda gévde ¢ap1 beyaz 1518a gore daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.20 I1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Bitki Kompaktlik
Indeksi’ne etkisi

Isik Siddeti Im2s?
Isik Rengi sik Siddeti (umol m™= s*)
230 300
Beyaz (B) 5.10d 7.12 bc
Kirmizi (K) 8.90 a 6.15¢
Mavi (M) 741D 7.62b
K+M 6.65 bc 6.54 bc
K+M+FR 6.88 bc 7.18 bc
Isik Rengi (R) 7.02 **
F Degeri Isik Siddeti (IS) 0.10 &d
Rx IS 14.0 ***
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Bitki Kompaktlik Indeksi (BKI)
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B K M K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.24 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Bitki Kompaktlik
Indeksi’ne etkisi

4.9 Yaprak Sayisi ve Alam

I. asamada domates fidelerinin yaprak sayisina farkli 151k uygulamalarmin etkisi
istatistik olarak onemli bulunmustur. FR uygulamalarinda yaprak sayisi diger tiim
uygulamalara gore daha diisiik bulunmustur. Deneme sirasinda yapilan gozlemlerde bu
uygulamada bitki gelisimi olduk¢a zayif oldugundan sonuglar gdzlemlerle

ortigmektedir (Cizelge 4.21, Sekil 4.25).

Cizelge 4.21 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin yaprak sayisina etkisi

Uygulama Yaprak Sayisi (adet)
Beyaz (B) 2.53a
Kirmizi (K) 2.63a
Mavi (M) 257a
Far Red (FR) 1.67b
K+M 247a
K+FR 250 a
M+FR 253 a
K+M+FR 2.60 a
F Degeri 18.4***
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Yaprak Sayisi (adet bitki!)
2,75
2.50
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2.00
1.75
1.50
1,25
1.00
0:75
0,50
0,25
0,00
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Sekil 4.25 |. agsamada farkli 11k uygulamalarimin yaprak sayisina etkisi

Domates fidelerinin yaprak sayismna 1sik siddeti ve rengi uygulamalarinin
interaksiyonun ile uygulamalarin bireysel etkisi istatistik olarak onemsiz bulunmustur

(Cizelge 4.22, Sekil 4.26).

Cizelge 4.22 1. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin yaprak sayisina

etkisi
Isik Siddeti I m?s?
Isik Rengi stk Siddeti (umol m )
230 300
Beyaz (B) 4.42 4.58
Kirmizi (K) 5.17 4.90
Mavi (M) 4.00 4,70
K+M 4.50 5.50
K+M+FR 4.50 4.58
Isik Rengi (R) 2.50 6d
F Degeri Isik Siddeti (IS) 3.66 6d
RxIS 1.66 6d
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Yaprak Sayisi (adet bitki-!)

6.00

5.00

4.00

B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.26 11. asamada farkli 1g1k ve 151k siddeti uygulamalarinin yaprak sayisina etkisi

Domates fidelerinin yaprak alanina, I. asamada farkli 1s1k uygulamalarinin etkisi
istatistik olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.23, Sekil 4.27). K+FR uygulamasi
disindaki tiim uygulamalar bitki yaprak alanimi beyaz 1518a gore Onemli diizeyde

azaltmistir. En diigiik yaprak alan1 FR uygulamasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.23 |. asamada farkl 151k uygulamalarinin yaprak alanina etkisi

Uygulama Yaprak Alam (cm?)
Beyaz (B) 24.1a
Kirmizi (K) 16.3 ¢
Mavi (M) 17.2¢
Far Red (FR) 2.74d
K+M 17.0c
K+FR 252 a
M+FR 21.1b
K+M+FR 19.1 bc
F Degeri S4.7***

71



Yaprak Alami (cm?)
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Sekil 4.27 1. asamada farkli 151k uygulamalarinin yaprak alanina etkisi

Cizelge 4.24 (Sekil 4.28)’de Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin yaprak alanina etkileri goriilmektedir. Isik siddeti ve rengi
uygulamalari interaksiyonun istatistik olarak 6nemli bulunmustur. En genis yaprak alani

her iki 151k siddetinde de K+M uygulamasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.24 11. asamada farkl1 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin yaprak alanina etkisi

Isik Siddeti Im?s?
Isik Rengi sik Siddeti (umol m )
230 300
Beyaz (B) 24.7d 26.7 cd
Kirmizi (K) 27.2 cd 24.5d
Mavi (M) 24.0d 310b
K+M 35.2a 37.0a
K+M+FR 28.8 bc 26.0 cd
Isik Rengi (R) 25.6 ***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 2.02 6d
RxIS 5.62 **
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Yaprak Alani (cm?)
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B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.28 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin yaprak alanina etkisi

4.10 Yaprak Kiitle Alam (YKA)

Domates fidelerinin yaprak kiitle alanina farkli 151k uygulamalarmin etkisi istatistik
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.25, Sekil 4.29). I. denemede K, M ve K+M+FR
uygulamalar: yaprak kiitle alanin1 beyaz 1s1ga gore onemli diizeyde artirirken FR ve

K+FR uygulamalari 6nemli diizeyde azaltmistir.

Cizelge 4.25 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin yaprak kiitle alanina etkisi

Uygulama Yaprak Kiitle Alam (cm?)
Beyaz (B) 0.86d
Kirmizi (K) 1.59 a
Mavi (M) 1.21 bc
Far Red (FR) 0.57e
K+M 1.07 cd
K+FR 0.60e
M+FR 1.05cd
K+M+FR 1.41 ab
F Degeri 22.1%**
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Yaprak Kiitle Alam

‘el e

FR K+M K+FR M+FR K+M+FR
Sekil 4.29 |. asamada farkli 11k uygulamalariin yaprak kiitle alanina etkisi
Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin domates fidelerinin yaprak kiitle
alanina etkileri ¢izelge 4.26 (Sekil 4.30)’da goriilmektedir. En yiiksek YKA diisiik 151k

siddetinde K uygulamasinda, en diisik YKA ise yiliksek 1sik siddetinde K+M

uygulamasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.26 Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin yaprak kiitle alanina

etkisi
Isik Siddeti Im2s?
Isik Rengi sik Siddeti (umol m™ s)
230 300
Beyaz (B) 3.09¢c 3.94b
Kirmizi (K) 5.03a 416 b
Mavi (M) 3.90b 3.02¢
K+M 2.31d 2.37d
K+M+FR 3.97b 4.43b
Isik Rengi (R) 50.22 ***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 0.52 6d
RxIS 10.3 ***
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Yaprak Kiitle Alam

B K K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.30 1I. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalariin yaprak kiitle alanina
etkisi

4.11 Stoma Sayis1

Domates fidelerinin stoma sayisina farkli 11k uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.27, Sekil 4.31). |. asamada stoma sayisi K+M+FR
uygulamasinda en yiiksek bulunmus, K+FR uygulamasinda ise beyaz 1518a gore daha
diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.27 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin stoma sayisina etkisi

Uygulama Stoma Sayisi (adet mm?)
Beyaz (B) 7.22 bc
Kirmizi (K) 8.78 b
Mavi (M) 8.33b
K+M 8.89b
K+FR 4.67 d
M+FR 6.33 cd
K+M+FR 11.0a
F Degeri 11.5%**
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Stoma Sayisi (adet mm-)

10.00

8.00

6.00

B K M K+M K+FR M+FR  K+M+FR

Sekil 4.31 |. agsamada farkli 151k uygulamalarinin stoma sayisina etkisi

Cizelge 4.28 (Sekil 4.32)’de ise Il. asamadan elde edilen veriler goriilmekte olup, 151k
rengi ve 151k siddeti uygulamalar1 interaksiyonunun istatistik olarak 6nemsiz oldugu
bulunmustur. Isik siddeti uygulamalari da 6nemsiz bulunmus ancak stoma sayisina
farkli dalga boyunda 151k uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmustur. En fazla stoma

sayist K+M+FR uygulamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 4.28 I1. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin stoma sayisina etkisi

Isik Siddeti Im?2s?
Isik Rengi ik Siddeti (pmol m )
230 300 Ort.
Beyaz (B) 8.01 7.95 7.98 ¢
Kirmizi (K) 8.56 8.18 8.37 bc
Mavi (M) 8.36 8.86 8.61b
K+M 8.95 8.01 8.48 b
K+M+FR 9.26 9.00 9.13 a
Isik Rengi (R) 12.8***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 1.90 6d
RxIS 0.75 6d
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Stoma Sayisi (adet mm-)

o

B K M K-+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.32 11. agsamada farkli 1s1k ve 151k siddeti uygulamalarinin stoma sayisina etkisi

4.12 SCKM (%)

Cizelge 4.29 (Sekil 4.33)’da goriildiigii tizere 1. asamada farkli 151k uygulamalarinin
domates fideleri SCKM degerlerine etkisi istatistik olarak onemli bulunmustur. M
uygulamasi digindaki tiim uygulamalar SCKM’yi beyaz 151k uygulamasina gore 6nemli

diizeyde azaltmistir. En diisitk SCKM, FR uygulanan bitkilerde goriilmiistiir.

Cizelge 4.29 |. asamada farkl 151k uygulamalarinin SCKM’ye etkisi

Uygulama SCKM
Beyaz (B) 4.37 a
Kirmizi (K) 351b
Mavi (M) 4.56 a
Far Red (FR) 2.30¢c
K+M 342D
K+FR 346D
M+FR 3.84Db
K+M+FR 3.53Db
F Degeri 24 .8%**
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Sekil 4.33 |. asamada farkl1 151k uygulamalarinin SCKM’ye etkisi

Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin domates fidelerinin SCKM
icerigine etkileri cizelge 4.30 (Sekil 4.34)’da goriilmektedir. En yiikksek SCKM diisiik
151k siddetinde M, K+M ve K+M+FR ile yiiksek 151k siddetindeki M uygulamalarinda,

en diisik SCKM ise diisiik 151k siddetinde K uygulamasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.30 1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin SCKM’ye etkisi

Isik Siddeti (umol m? s?)

Isik Rengi 230 300

Beyaz (B) 5.03e¢ 5.10 de
Kirmizi (K) 3.77f 5.67 bc
Mavi (M) 6.10 ab 6.00 ab
K+M 6.33 a 5.57 bed
K+M+FR 6.07 ab 5.43 cde

Isik Rengi (R) 24.9 ***
F Degeri Istk Siddeti (IS) 0.79 6d

RxIS 20.8 ***
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SCKM (%)

B K M K+M K+M+FR

230 pmol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.34 11. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalariin SCKM’ye etkisi

4.13 Renk Tayini

Domates fidelerinin L, a, b degerlerine farkli 1g1k uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.31, Sekil 4.35). |. asamada en diisiik L, a ve b degerleri
sirastyla FR, K+M ve K+M uygulamalarinda goriilmiistir. M+FR uygulamasinda ise

her 3 renk parametresi agisindan en yiiksek degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.31 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin L, a, b degerlerine etkisi

RENK TAYINi
Uygulama 1 i b
Beyaz (B) 519a 18.1d 23.6¢€
Kirmizi (K) 53.1a 209b 294D
Mavi (M) 52.3a 199c 25.3 de
Far Red (FR) 443 c 23.1a 28.0 bc
K+M 50.8 a 155e 19.7 f
K+FR 48.0b 225a 27.2 cd
M+FR 52.8a 23.3a 320a
K+M+FR 53.2a 19.1c 26.7 cd
F Degeri 15.7%** 08.9*** 34 5***
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L Degeri

M+FR K+M+FR

M+FR K+M+FR

K-+M K+FR M+FR K+M+FR

Sekil 4.35 |. agamada farkli 151k uygulamalarimin L, a, b degerlerine etkisi



Farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin L, a ve b degerlerine etkisinin belirlendigi II.
asamada ise L degerine 151k siddeti ve rengi interaksiyonunun etkisi, a degerine sadece
farkl1 renk uygulamalarinin etkisi, b degerine ise hem renk hem 151k siddeti
uygulamalarinin etkisi istatistik olarak 6énemli olmustur. En diisiik L degeri diisiik 151k
siddetinde B uygulamasinda bulunurken, en yiiksek deger ise yliksek 1sik siddetinde
K+M+FR uygulamasindan elde edilmistir. En yiliksek a ve b degerleri K ve K+M+FR
uygulamalarinda goriilmiistiir. M ve K+M uygulamalarinda a degeri beyaz 1s13a gore

diisiik olmustur (Cizelge 4.32, Sekil 4.36).

Cizelge 4.32 Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin L, a, b degerlerine

etkisi
RENK
Isik Rengi L a b
Isik Siddeti (umol m?2 st)
230 300 230 300 Ort. 230 300 Ort.

Beyaz (B) 39.0e 419abc | 813 795 149b |152 166 159hc
Kirmizi (K) 40.0de 405cde | 875 898 16.0a |174 20.1 188a
Mavi (M) 420abc 42.3ab 840 844 125c |16.6 16.7 16.6Db
K+M 415bcd 409bcd | 7.26 7.44 128c |148 147 148¢c
K+M+FR 42.0abc 43.3a 8.88 830 16.3a |19.2 201 19.7a
Ortalama 40.9 41.8 8.28 8.22 16.6b 17.6a

Tsik Rengi (R) 8.75 *xx 13.8 *** 24 4 %>

F  Isik Siddeti (IS) 8.11* 0.19 6d 7.32*
RxIS 3.42* 1.06 6d 1.97 6d
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B K

L Degeri

K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

B K

-a Degeri

K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

B K

b Degeri

K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.36 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin L, a, b degerlerine

etkisi
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4.14 Bitkinin Toplam N, P ve K Icerikleri

Domates fidelerinde, 151tk uygulamalarinin bitki N, P ve K igerikleri iizerine etkisi
istatistik olarak ©nemli bulunmustur. I. asama sonucunda elde edilen veriler
degerlendirildiginde, farkli 1s1k uygulamalarimin bitki N, P ve K igeriklerine etkisi
Cizelge 4.33 (Sekil 4.37)’de goriilmektedir. FR, K+FR ve M+FR uygulanan bitkilerde
N igerigi beyaz 151k uygulanan bitkilere gore daha yiiksek olmustur. Bitki P igerigi FR
uygulamasiyla azalmis, K, K+M, K+FR, M+FR ve K+M+FR uygulamalariyla beyaz
1518a gore onemli diizeyde artis gostermistir. Potasyum igerigi ise K, K+FR, M+FR ve
K+M+FR uygulamalarinda artmig, M uygulamasinda azalmistir. Genel olarak N, P ve K

igeriklerinin ikili ve ti¢lii 151k kombinasyonlarinda daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Cizelge 4.33 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin N, P ve K iceriklerine etkisi

Uygulama N (g kg™) P (g kg™) K (g kg)
Beyaz (B) 11.4 de 3.88d 23.6¢€
Kirmizi (K) 10.8 e 4.77 bc 31.8b
Mavi (M) 11.5 de 3.81d 19.9 f
Far Red (FR) 13.3b 2.06 e 224 ¢
K+M 12.5 bcd 471c 23.6e
K+FR 154a 5.11ab 345a
M+FR 12.9 bc 5.35a 29.3 ¢
K+M+FR 12.0 cd 4.86 bc 26.3d
F Degeri 16.9*** 84.1*** 53.8***

Il. asamada domates fidelerinin N, P ve K igeriklerine farkli 151k siddeti ve rengi
uygulamalari interaksiyonunun etkisi istatistik olarak 6nemli bulunmustur. K+M ve
K+M+FR uygulamalarinda genel olarak N, P ve K igerikleri nispeten diisiik
bulunmustur. N ve P igerikleri yoniinden diisiik 151k siddetinde K uygulamasinin diger

uygulamalara gore daha basarili oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.34).
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Toplam N (g kg!)
16

12

B K M FR K-+M K+FR M+FR K+M+FR

Toplam P (g kg?!)
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

K+FR  M+FR K+M+FR

35.0

28.0

21.0

14.0

7.0

0.0 v o : : . :
B K M FR K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.37 I. asamada farkli 151k uygulamalariin N, P ve K igeriklerine etkisi
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Cizelge 4.34 1. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin N, P ve K
igeriklerine etkisi

N \ K
Isik Rengi Isik Siddeti (umol m? s?)
230 300 230 300 230 300

Beyaz (B) 172b 158cd |3.09b 2.66c |332ab 339a
Kirmizi (K) 221 a 1.67bc |3.42a 263c |3l6abc 285de
Mavi (M) 174b 170b |246c 248c |30.7bcd 28.8cde
K+M 1.33 f 1.76 b 211d 247c |31.8abc 26.6¢e
K+M+FR 149de 142ef |1.85e 1.75¢ |26.5e 30.2 bcd

F | IskRengi(R) 4275 72.7 % 9.29 *x*

_ . | Isik Siddeti (IS) 8.78** 13.2 * 3.856d
Degeri | g« 15 35.7%** 14.6 *** 7.20 **
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Toplam N (g kg!)

24.00

18.00

12.00

6.00

0.00
B K M K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Toplam P (g kg?!)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

B K M K+M K+M+FR

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Toplam K (g kg-1)

K+M K+M+FR

B K

2230 ymol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.38 1l. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin N, P ve K igeriklerine
etkisi
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4.15 Bitkinin Toplam Ca ve Mg i¢erikleri

Domates fidelerinin Ca ve Mg igeriklerine farkli 1s1k uygulamalarimin etkisi istatistik
olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.35, ). |. asamada Ca igerigi K+M ve K+M+FR
uygulamalarinda beyaz 1518a gore artmis, FR ve K+FR uygulamalarinda ise daha diistik

bulunmustur. Mg igerigi ise FR uygulamasiyla azalmig, K+FR uygulamasiyla artmistir.

Cizelge 4.35 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin Ca ve Mg igeriklerine etkisi

Uygulama Ca Mg
Beyaz (B) 12.3¢c 3.79Db
Kirmiz1 (K) 128 ¢ 3.85Db
Mavi (M) 12.2¢ 3.85b
Far Red (FR) 6.48 e 3.09c
K+M 158a 3.88b
K+FR 10.5d 419a
M+FR 13.6 bc 3.94b
K+M+FR 14.2 b 3.95b
F Degeri 41.0%** 31.5***

Cizelge 4.36 (Cizelge 4.36)’da Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin
domates fidelerinin Ca ve Mg igeriklerine etkileri goriilmektedir. Isik siddeti ve rengi
uygulamalarinin interaksiyonu istatistik olarak onemli bulunmustur. Denemede en
diisiik Ca igerigi yliksek 151k siddetinde B uygulamasinda goriilmiistir. Mg igerigi ise
K+M+FR uygulamasinin diisiik 151k siddetinde en yiiksek goriilmiis, ayn1 uygulamanin
yiiksek 151k siddetinde ise en diisiik bulunmustur.
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14
12
10
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B K M FR K+M K+FR M+FR K+M+FR
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4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

K+M K+FR  M+FR K+M+FR

Sekil 4.39 I. asamada farkli 151k uygulamalarmin Ca ve Mg igeriklerine etkisi

Cizelge 4.36 Il. asamada farkl1 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Ca ve Mg
igeriklerine etkisi

Ca | Mg
Isik Rengi Isik Siddeti (umol m2 s?)
230 300 230 300

Beyaz (B) 8.12¢ 742¢ 453 ab 4.14d
Kirmizi (K) 8.64 a 8.37b 4.53 ab 448D
Mavi (M) 8.02¢c 8.15¢ 4.28 c 442 b
K+M 7.65d 8.65a 4.13 de 4.48b
K+M+FR 8.48 ab 7.66 d 4.63a 4.02e

Isik Rengi (R) 25.0 *** 8.92 ***
F Degeri Isik Siddeti (IS) 7.93* 21.9 ***

RxIS 49.2 *** 50.9 ***
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Ca(gkg)
9.00

8.50
8.00
7.50

7.00

6.50
B K M K+M K+M+FR

2230 umol m-2 s-1  B300 pmol m-2 s-1

Mg (gkg™)
4.80
4.60
4.40
4.20
4.00
3.80
3.60

K+M K+M+FR
2230 umol m-2 s-1  B300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.40 11. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Ca ve Mg igeriklerine
etkisi

4.16 Bitkinin Toplam Fe, Zn, Cu, Mn icerikleri

Domates fidelerinin Fe, Zn, Cu ve Mn igeriklerine farkli 151k uygulamalarinin etkisi
istatistik olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.37, Sekil 4.40). |. asamada en yiiksek
Fe, Zn, Cu ve Mn igerikleri FR uygulamasinda goriilmistiir. Bitki Fe, Zn, Cu ve Mn
icerikleri K+M+FR uygulamasinda beyaz 1s1ga gore onemli diizeyde azalmistir. Zn
icerigi K+M ve K+M+FR uygulamalariyla azalmis, Mn igerigi ise FR disinda sadece

K+M uygulamasiyla artmistir. En diisiitk Mn igerigi K uygulamasinda goriilmiistiir.
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FR uygulamasinda diizgiin bir biyokiitle elde edilemedigi i¢in besin elementi igerikleri

yiiksek goriilse de fide kalite parametreleri bakimindan olduk¢a zayif durumdadir.

Cizelge 4.37 |. asamada farkli 151k uygulamalarinin Fe, Zn, Cu ve Mn igeriklerine etkisi

Uygulama Fe Zn Cu Mn
Beyaz (B) 130 bc 43.0d 6.93 b 93.7c
Kirmiz1 (K) 115¢ 51.0 cd 8.17Db 545e
Mavi (M) 113 ¢ 36.0d 10.0b 99.3c
Far Red (FR) 312 a 135a 23.8a 152 a
K+M 161b 70.3b 9.97Db 139b
K+FR 96.0 cd 44.3 d 9.37b 66.4d
M+FR 90.6 cd 63.7 bc 8.63 b 67.6d
K+M+FR 66.3 d 70.3b 8.23Db 75.3d
F Degeri 3L.1*** 31.6%** 18.4%** 83.4***

Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin domates fidelerinin Fe, Zn, Cu ve

Mn igeriklerine etkileri ¢izelge 4.38 (Sekil 4.41)’da goriilmektedir. En yiiksek Fe igerigi

her iki 1sik siddetinde de K uygulamasinda, en diisik ise K+M+FR uygulamasinda

gorilmistir. Distk 151k siddetinde Zn ve Cu igeriklerinin en yiiksek K uygulamasinda

oldugu, Mn igeriginun ise yine K uygulamasinda yiiksek 151k siddetinde oldugu

goriilmistiir. Genel olarak en diisiik mikro element igerikleri B uygulamasinda yiiksek

151k siddetinde elde edilmistir.
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Sekil 4.41 1. asamada farkli 11k uygulamalarinin Fe, Zn, Cu ve Mn igeriklerine etkisi
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Cizelge 4.38 Il. asamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Fe, Zn, Cu ve Mn
igeriklerine etkisi

Fe | Zn | Cu | Mn
Isik Rengi Isik Siddeti (umol m s?)
230 300 230 300 230 300 230 300
Beyaz (B) 136c  511f |326d 285e 147bc 8179 |873cd 645f
Kirmizi (K) 197a  176b | 477a 402b 177a  134cd | 985b 110a
Mavi (M) 549f 919e |263ef 388bc |125cde 920fg | 831de 79.5de
K+M 937cd 115d | 259ef 389bc |10.2efg 16.8ab | 80.0de 82.2de
K+M+FR 123 f 56.7f | 367c 246f 12.8cde 11.7def | 925bc 749e
Itk Rengi (R) 121 *** 59.5 *** 10.6 *=** 38.5 ***
F | Isik Siddeti (IS) 39.3 *** 0.33 6d 11.5** 14.7 **
RxIS 43.4 *** 63.8 *** 19.1 *** 15.9 ***
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Fe (mg kg!)
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2230 umol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1
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2230 umol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Cu (mg kg?!)
20.0
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B K M K+M K+M+FR
2230 umol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1
Mn (mg kg!)
150
100
E d E E FEF EF
0 ||

K+M K+M+FR
2230 umol m-2 s-1  E300 pmol m-2 s-1

Sekil 4.42 11. agsamada farkli 151k ve 151k siddeti uygulamalarinin Fe, Zn, Cu ve Mn
igeriklerine etkisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Tarimsal iiretim sistemlerde aydinlatma uygulamalari genellikle giin 15181ma ek olarak
kullamlmaktadir. Ozellikle ekvatora uzak olan bolgelerde solar radyasyon yetersiz oldugu
icin ilave aydinlatmaya gereksinim duyulmaktadir. Ancak yeni hassas tarim sistemlerinde,
yetistirme odalarinda tek 151k kaynagi olarak da yapay aydinlatma kullanilmaktadir. Bu
sayede bitkilerin istedikleri 151k miktar1, siddeti ve dalga boyu en uygun sekilde uygulandigi
icin en iyi bitki gelisimi ve en kaliteli liriin elde edilebilmektedir. Bu konunun en énemli
yam ise yliksek diizeyde teknik bilgi ve tecriibe gerektirmesidir. Ciinkii her bitkinin her
gelisim doneminde ihtiyag duydugu aydinlatma ihtiyaci degisim gostermektedir.

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii’nde yiiriitiilen bu ¢alismada,
fidecilik sektoriinde énemli bir sorun olan 1s1k yetersizligi durumunda fidelerin istenilen
zaman ve kalitede yetistirilebilme olanaklari arastirilmistir. Bu amagla denemede yaygin bir
kullanima sahip olan domates fidelerinin farkli dalga boyu, 151k siddeti ve farkl

fotoperiyottaki 1siklar altinda gelisimi ortaya konulmaya g¢aligiimistir.

Bu ¢alismada siirgiin yas ve kuru agirligi 6zellikle K ve K+M+FR uygulamalarinda ytiksek
bulunmugtur. Chena vd. (2014), floresan 1sikla birlikte kirmizi LED uygulamasinin, Son ve
Oh (2015), kirmizi ve mavi LED uygulamalarinin marulda yas ve kuru agirhigi artirdigini
belirtmislerdir. Matsuda vd. (2016), sadece mavi 151k uygulamasinin kuru agirlig1 azalttigini
belirtmiglerdir. Kirmiz1 ve mavi 1518 klorofil reseptorlerince tutulmasi ve dolayisiyla

fotosentezi tesvik ederek bitki gelisimini artirdig1 diisiiniilmektedir.

Isik siddetinin artirilmasiyla beyaz LED uygulamasinda siirgiin yas ve kuru agirligi artarken
kirmiz1 151k uygulamasinda azalmistir. Gerovac ve Craver (2016) alabas, turp ve hardal
fidelerinde 151k siddetiyle birlikte kuru agirligin arttigin1 rapor etmislerdir. Hernandez vd.
(2016), domates fidelerinde kirmizi ve mavi 1518 birlikte uygulanmasinin tek tek
uygulanmasina gore yas ve kuru agirligr artirdigini belirtmislerdir. Anuchai ve Hsieh
(2017), kirmiz1 ve mavi 151k uygulanan bitkilerde yiiksek yas ve kuru agirligin, fotosentez
enzimleri olan Rubisko ve PEP karboksilaz enzim aktivitelerinin artigina bagl olarak kuru

madde artisindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Shin vd. (2008) ile Gao
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vd. (2020), kirmiz1 ve mavi 15181n birlikte uygulandigr bitkilerde fotosentetik etkinligin
artisina bagl olarak fidelerde biyokiitlenin arttigini ortaya koymuslardir.

Domates fidelerinin kok yas ve kuru agirliklart incelendiginde ise K+M ile K+M+FR
uygulamalarinin en iyi sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Kirmizi 11k uygulamasinda diger
uygulamalara gore asir siirgiin gelisimine bagl olarak siirgiin/kok kuru agirlik oran1 6nemli
bir artig géstermistir ancak bu istenen bir durum degildir. Etkili bir kok sitemine sahip olan
fidelerin yetistiricilik alanina sasirtildiktan sonra daha kolay adapte olabilecegi ve iyi
gelisecegi bilinmektedir. Randall ve Lopez (2015), agirlikli olarak kirmizi iceren K+M
(70:30 ve 87:13) LED uygulamalarinin serada ve iklim kabininde siirgiin ve koklerin yas ve
kuru agirligini artirdigini belirtmislerdir. Li vd. (2021), domates fidelerine kirmizi ve mavi
151810 birlikte uygulanmasiyla kok ve siirgiinlerde IAA ve GA igerikleri ile Calvin dongiisii
aktivitesine bagli olarak karbonhidrat birikiminin artmasiyla kuru agirligin arttigini

belirtmislerdir.

Domates fidelerinin siirgiin boyunun, 6zellikle kirmizi renk i¢eren 11k kombinasyonlarinda
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kirmiz1 151k tek basina ve FR ile birlikte uygulandiginda
bitkilerde obur bir gelisme gézlenmis ve asirt boylanma nedeniyle fideler yatma egiliminde
olmustur. Neff vd. (2000), 15181in kalitesine gore degismekle birlikte kirmizi 151k
uygulamasiin hipokotil boyunu 6nemli diizeyde artirdigimi ve bu durumun yiiksek
fitokrom miktarina bagli olarak hiicre boliinmesi ve uzamasiyla iligkili oldugunu tespit
etmiglerdir. K+M ve K+M+FR uygulamalarinda fidelerin ideal boyda gelistigi gozlenmistir.
Tek basina mavi 151k uygulanan fidelerde ise bitkilerin boyca gelisimi baskilanmistir. Bu
durum kirmizi ve mavi 15181n birlikte uygulanmasi gerekliliginin 6nemini ortaya koymustur.
Hernandez vd. (2016), sadece mavi 151k uygulamasinin bitki boyunu kisalttigini tespit
etmislerdir. Kok boyunda da benzer sonuglar gériilmiis olup, bunun sebebinin kirmizi ve
mavi 1518 birlikte uygulanmasiyla en yiiksek fotosentez miktarina bagli oldugu

diistiniilmektedir. Isik siddetinin bitki boyu ve kok boyuna etkisi ise 6nemli olmamastir.
Farkli dalga boylu 1sik uygulamalarinin gévde ¢apina etkisine bakildiginda bitki boyuyla

benzer sekilde kirmizi ve K+M+FR uygulamalarinda fidelerin govde c¢apmin en kalin

oldugu gortilmiistiir.

95



Farkli kalite parametrelerinin birbirine oranini ifade eden Saglamlik Katsayisi, Dickson
Kalite Indeksi, Bitki Kompaktlik Indeksi gibi parametrelere incelendiginde, K+M ve
K+M+FR uygulamalarinin en iyi sonuglart verdigi goriilmiistiir. Yani yukarida agiklanan
diger kalite parametreleriyle paralel olarak kirmizi ve mavi 15181n birlikte uygulanmasinin
Oonemi ortaya konulmustur. Hernandez vd. (2016), domates fidelerinde kirmizi ve mavi
15181 birlikte uygulanmasinin tek tek uygulanmasma gore bitki kompaktlik indeksini
artirdigin1  belirtmislerdir. Isik siddetinin bu parametreler iizerine onemli bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistir.

Yaprak sayisina farkli dalga boylu ve 151k siddetinde aydinlatmanin herhangi bir etkisi
goriilmemis ancak yaprak alan1 B ve K+FR uygulamalarinda diger 151k uygulamalarina
gore daha yiikksek bulunmustur. Hernandez vd. (2016), domates fidelerinde kirimizi ve
mavi 151g1n birlikte uygulanmasinin tek tek uygulanmasina gore yaprak sayisini artirdigini
belirtmislerdir. Isik siddetine gore yaprak alani degisim géstermemistir. Birim alandaki
yaprak kuru agirhigini ifade eden yaprak kiitle alani parametresi yoniinden ise K ve
K+M+FR uygulamalari en basarili uygulamalar olmustur. Li vd. (2021), K+M
uygulamalarinda yaprak kalinliginin arttigini ve buna bagli olarak fotosentetik
aktivitenin arttigin1 belirtmiglerdir. Yaprak kalinliginin artmasiyla mezofil hiicreleri
icinde yer alan palizat dokusu ve siingerimsi dokunun kalinlasmasina bagl olarak daha

fazla 15181n absorbe edildigi belirlenmistir.

Bitkilerde gaz aligverisini saglayan agikliklar olarak bilinen stomalar, deneme sonunda
mikroskop altinda sayilmis ve K+M+FR uygulamasinda birim alanda en fazla stoma
belirlenmistir. Isik siddeti diger parametrelere benzer sekilde stoma sayisini
etkilememistir. Li vd. (2021), birlikte uygulanan kirmizi ve mavi 15181n, tek basina mavi
1518a gore stomatal iletkenligi ve stoma gelisimini artirdigin1 belirtmislerdir. Yaprak
yiizey alan1 ve palizat dokusu hiicreleri arttik¢a bitkilerin 151k absorbsiyonunun arttigi
goriilmiistiir. Ayrica stoma yogunlugu ve iletkenliginin artisina bagli olarak mesofil
hiicrelerinde daha fazla CO2’nin biriktigi ve bunun da fotosentezi artirdig
bilinmektedir. (Chartzoulakis vd, 2000; Fan vd., 2013). Benzer sekilde stoma sayisinin
azalmasina bagli olarak CO2 alinimin azaldig1 ve fotosentez organlarinin aktivitesinin

distiigt belirtilmistir (Lawson vd. 2011).
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Domates fidelerinde suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1 (SCKM), beyaz ve mavi 151k
disindaki dalga boylarinda daha diisiik bulunmustur. Elde edilen bulgularin aksine Li
vd. (2021), kirmiz1 ve mavi 1518in birlikte uygulanmasiyla suda ¢6ziinebilir toplam
karbonhidratlarin, fruktozun ve sukrozun tek basina uygulanan beyaz ve kirmizi 1s18a
gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Eckstein vd. (2012), ¢oziinebilir
karbonhidrat iceriginin artmasiyla metabolik aktivite ile amino asit, seliiloz ve lipitlerin
liretiminin arttigin1 ortaya koymuslardir. Metallo vd. (2018), domates yapraklarinda
sukroz ve fruktoz gibi ¢Ozlinebilir karbonhidratlarin artmasina bagli olarak fotosentetik

aktivitenin daha yiiksek olacagini belirtmislerdir.

Hasat edilen domates fidelerinin yapraklarinda renkolger cihaziyla L, a, b degerleri
belirlenmistir. En diisiik L degeri (en koyu), FR uygulamasi goz ardi edildiginde K+FR
uygulamasinda goriilmiistiir. Bitkilerin yesillik/kirmizilik durumunu belirten a degerine
bakildiginda, en yesil bitkilerin K+FR ve M+FR uygulamalari oldugu gorilmistiir.
Bitkilerin sarilik/mavilik durumunu belirten b degerine bakildiginda ise K+M disindaki
uygulamalarin bitkide sarili§i beyaz 1518a gore artirdigr goriilmiistiir. Isik siddetinin
artirnlmasiyla L ve b degerleri artma egilimi gostermis, b degeri onemli diizeyde
etkilenmemigstir. Deneme sirasinda yapilan gorsel incelemelerde mavi 1s1k igceren
uygulamalarin, bitkilerde haki yesil benzeri bir renk olusumuna neden oldugu

gozlenmistir.

Tim bitkiler aym1 besin ¢ozeltisiyle beslenmesine ragmen farkli 151k uygulamalarn
nedeniyle fotosentezde meydana gelen farkliliklar, besin elementi kompozisyonunun
degismesine neden olmustur. Besin elementlerince iyi durumda olan fidelerin
sasirtmadan sonra yeni ortama adapte olmak konusunda daha basarili olacagi
ongoriilebilir bir durumdur (Wang vd. 2016b). Fidelerin N, P ve K igerikleri yoniinden
K+FR ve M+FR uygulamalari beyaz 1518a gore onemli diizeyde artis saglamistir. Azot
yoniinden 6nemli bir fark yaratmamakla birlikte K ve K+M+FR uygulamalari da P ve K
iceriklerini artirmistir. Isik siddetinin etkisine bakildiginda ise genellikle artan 151k
siddetiyle besin elementi igerikleri azalma egiliminde olmustur. Bitki besin
maddelerinin alinimiyla LED aydinlatma iliskileri konusundaki ¢alismalar heniiz

oldukca sinirhidir. Ancak Zhang vd. (2017), alglerle yaptig1 calismada en fazla N
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alinimmin  K70:M30 151k uygulamasiyla, en fazla P alimimmim ise K50:M50
uygulamasiyla sagladigini belirtmistir. Genel olarak her iki 15181 da 10:90 oranlar1 en
az N ve P alimimina neden olmustur. Bu durum, diger parametrelerde oldugu gibi

kirmizi ve mavi 15181 birlikte uygulanmasi gerekliligini desteklemektedir.

Fidelerin Ca igerikleri K+M ve K+M+FR uygulamalarinda, Mg igerikleri K+FR
uygulamasinda yiiksek bulunmustur. Isik siddetinin etkisi N, P, K ile benzer sekilde

azalma egiliminde olmustur.

En yiiksek mikro element igerikleri FR uygulamasinda elde edilmis gibi goriilse de bu
durumun FR uygulananan fidelerin diizgiin bir biyokiitle olusturamamasindan
kaynaklandig1 distintilmektedir. M+FR ve K+M-+FR uygulamalar1 bitkilerin Zn
iceriklerini artirirken Mn igeriklerini azaltmigtir. K+M uygulamast hem Zn hem Mn

igeriklerini artirmistir. Isik siddetinin etkisi uygulamalara gore farklilik gostermistir.

Genel olarak tiim parametreler yoniinden farkli dalga boyunda ve 1sik siddetinde

aydinlatmanin etkileri 6zetlenecek olursa:

» Far Red LED 11k uygulamasinda birgok gelisim parametresi olumsuz sekilde etkilenmis,
fidelerde etiyollesme goriilmiis ve bitki kuru agirligi disiik kalmistir. Fidelerin kalitesi,
ticari olarak pazarlanamayacak durumda olmustur. Renkleri solgun, dik duramayan, ciliz
ve sagliksiz fideler elde edilmistir. Far Red 15181n, aydinlatma uygulamalarinda tek

basina kullanilamayacag1 goriillmiistiir.

» Kirmiz1 LED 151k uygulamasinda bitkiler boy, agirlik ve govde ¢ap1 bakiminda yiiksek
bulunmustur. P ile K igerikleri yoniinden de zengindir. Ancak asir1 boylanmaya bagli
olarak fidelerde yatma goriilmiistiir. Bu durum pazarlanabilirlik agisindan uygun

degildir.

» Mavi LED i1sik uygulamasi ise bitki gelisimini baskilamis, fideler daha kisa boylu
gelismistir. Hemen hemen higbir kalite parametresi bakimindan tek basina mavi 151k

uygulamasi 6ne ¢gikmamastir.
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» Kirmizi ve mavi LED 1g18a, FR ilavesiyle bazi parametreler de iyilesme gorilmis, tek
basimna kirmizi ya da mavi uygulamasindan ziyade bunlarin FR ile kombine edilmesi

uygun bulunmustur.

» Kirmizi ve mavi LED 15181 birlikte iceren K+M ve K+M+FR uygulamalar1 bir¢ok

gelisim parametresi bakimindan en iyi uygulamalar olarak 6ne ¢ikmistir.

» Farkli fotoperiyod uygulamalar1 fidelerin gelisim siiresini 6nemli diizeyde etkilemistir.
Aym sicaklik ve nem kosullarinda, 12 saat gece ve 12 saat giindiiz kosullarinda
yetistirilen fideler 20 giinde, 8 saat gece ve 16 saat giindiiz kosullarinda yetistirilen
fideler ise 40 giinde dikim olgunluguna ulagmustir. Bu siire farki erkencilik ve ayni
stirede 2 kat daha fazla tiretim yapabilmek anlaminda oldukg¢a 6nemli bir sonucu ortaya
koymustur. Fide-Bir tarafindan 2017 yilinda Tiirkiye’de yaklasik 1.1 milyar domates
fidesi tretilmistir (Anonim 2017c). Yetistiricilik siiresini kisaltarak daha fazla iiretim
yapilmasi, hem yerli iretici ve tiiketicilerimize faydali olacak hem de ihracat

potansiyelimizi artiracaktir.

Bu ¢alisma ile kirmizi ve mavi 151k uygulamalarinin birlikte yapilmasi gerektigi ve bunlara
ilaveten FR uygulamasinin da fide kalitesini olumlu etkiledigi goriilmistiir. Kirmizi 1518
maviye gore daha fazla parametreyi olumlu etkilemesi ve FR 15181n baz1 olciitler yoniiyle
destek saglamasi ile FR’in daha diisiik dozlarda 1s1k karigimlarina katiliminin ve farkl
oranlarin arastirilmasi, bu ¢aligmanin devami niteliginde ¢ok daha Onemli sonuglara

ulasabilecegini gostermektedir.
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