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LED Isik Kaynaklarimin Domates ve Biber Bitkilerinin Gelisimi Uzerine
Etkileri

Nuri CAGLAYANY", Can ERTEKIN?, Rahmi KOTAN?

Akdeniz Univeristesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Antalya,
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OZET

Isik tayfimin icinde yer alan farkli dalga boylu isiklar bitkiler Uzerinde fizyolojik ve
morfolojik agilardan farkli degisimlere yol agmaktadiriar. Arastirmalara gére Klorofil a ve b
pigmentlerinin en etkin oldugu mavi (430 - 480 nm) ve kirmizi (640 - 680 nm) dalga boylu
siklar ¢esitli sebzeler iizerinde yiiksek verimlilik ve besin kalitesi agisindan iyi sonuglar
vermektedir.

Farkl dalga bandi kombinasyonlari ile biiyiime manipiilasyonunun miimkiin oldugunu
bilmekle birlikte, bu ¢alisma LED ve Floresan lambalar tarafindan iiretilen farkli spektral
birlegsimlerin gosterdigi davranislarin neden oldugu morfolojik etkileri belirlemek igin
yapumigtir. Calismada (%52 Kurmizi + %48 Mavi) LED, Soguk Beyaz LED ve Floresan
lambalarin domates ve biber fideleri iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Aragtirmada Soguk
Beyaz (6500 K), Kirmizi (620 — 630 nm) ve Mavi (465 — 485 nm) dalga boylu LED’ler ile
6500 K Floresan lamba kullanilmistir. Lambalarin herbiri esit ve 28 W £ 2 W. glicundedir.

Sonuclara gore, en biiyiik govde kalinligi (Kirmizi + Mavi) LED 15181 altindaki domates
fidelerinde 4.40 mm ve biber fidelerinde 4.80 mm ol¢iilmiistiir. En kiiciik govde kalinligi ise
Floresan 15181 altindaki domates (3.72 mm) ve biber (4.23 mm) fidelerinde belirlenmistir.
Ayrica LED isiklar altinda yetisen bitkilerdeki toplam klorofil miktarmin floresan altinda
yetisen bitkilere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: LED, Fotosentez, Klorofil, Dalgaboyu, Bitki Yetistirme Lambalari
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The Effects of LED Light Sources on the Development of Tomato and
Pepper Plants

ABSTRACT

Different wavelengths of light within the light spectrum lead to physiological and
morphologically different changes on the plants. According to the researches, blue (430 — 480
nm) and red (640 — 680 nm) wavelengths of light, which are the most effective of chlorophyll
a and b pigments, give good results in terms of high efficiency and nutritional quality on
various vegetables.

While knowing that growth manipulation is possible with different waveband
combinations, this study to determine the morphological effects caused by different spectral
composition treatments produced by LED and Fluorescent lamps. In this study (52% Red +
48% Blue) LED, Cold White LED and Fluorescent lamps were investigated on tomato and
pepper seedling. The study used 6500 K fluorescent lamps with cold white (6500 K), red (620-
630 nm) and blue (465-485 nm) wavelength LEDs. Each of the lamps is equal and has a
power of 28 W =2 W.

According to the results, the largest stem thickness on the seedlings was measured as 4.40
mm on tomato seedlings and as 4.80 mm on pepper seedlings under the (Red + Blue) LED
lights. The smallest stem thickness was measured as 3.72 mm on tomato seedlings and 4.23
mm on pepper seedlings under fluorescent light. It was also found that the total amount of
chlorophyll in the plants grown under the LED lights was higher than those grown under
fluorescent.

Keywords: LED, Photosynthesis, Chlorophyll, Wavelength, Plant Growth Lights
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GIRIS

Bitkilerin 1518a olan gereksinimleri, 15181n siddetine, siiresine, kalitesine ve dalga boyuna
gore degisiklikler gosterir. Isik siddetinin belli oranlardaki artigi, bitkide blyiime ve gelismeyi
hizlandiric1 etkilerinin yaninda, fotosentez hizi, uzama, kok sekli, yaprak anatomisi, yaprak
boyutu ve rizogenesis gibi bazi morfolojik karakteristiklerin sekillenmesinde de oldukga
onemli roli bulunmaktadir (Vardar, 1975; Heuvelink, 1989; Uzun, 1996; Kevseroglu, 1999;
Aybak, 2002). Bu nedenle, bitkilerin kimyasal bag enerjisini organik madde yapiminda
kullanabilmeleri igin 151k enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirebilme yeteneginin, baska bir
ifadeyle 151k kullanim etkinliginin fazla olmasi gerekir (Hay ve Walker, 1989).

Yapilan arastirmalar, en etkili fotosentezin saglandigi ve kuantum etkisinin en yiksek
oldugu bolgenin turuncu-kirmizi bolge oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bitkilerin
istenen duzeyde gelismeleri i¢in dengeli bir 151k tayfi almasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
bitkilerde saglikli bir gelisim i¢in kirmizi ve turuncu 1sik yaninda mavi 1s18in orani da
onemlidir. Bitkinin az miktarda mavi 1s1k almasi1 uzamaya (Asir1 kok biiyiimesi) ve bazen de
sarilagsan yapraklara neden olur. Bu islevi bitkilerin kloroplastlarinda veya kromatoforlarinda
bulunan pigmentler (Renk verici madde) yapmaktadir (Larson, 1997). Ote yandan kirmizi
oranin diisiik olmasi kokiin biiylimesini engellemektedir. Ancak bu duyarlilik tepkileri bitki
tiirlerine gore degismektedir (McCree, 1972).

Fotosentezden yararlanma etkinliginin artirilmasi amaciyla dogal 1s18a ilave olarak
yapay 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bitkisel iiretimde kullanilan yapay 1sik kaynaklarinin
bitkiler Gizerindeki etkileri incelendiginde, LED (Light Emitting Diode) lambalardan yayilan
fotonlarin, genis spektrum lambalara gore farkliliklar igerdikleri ve Ozellikle kirmizi
LED’lerin geleneksel yapay 151k kaynaklarina gore daha az fotosentetik olmayan isinim
yaydiklar1 gériilmektedir. Kirmizi renkli yiiksek giiclii AllGaP tabanli LED’ler 660 nm dalga
boyunda 1s1k yayabilmektedirler. Bu dalga boyu bitkiler i¢in 6nemli olan 640 nm dalga
boyuna yakin olmasi agisindan da onemlidir. Bu durum, bitkiler i¢in gerekli olan PAR
(Photosynthetically Active Radiation) enerjisinden yararlanma etkinliginin artmasini
saglamaktadir. Birka¢ dalga boyunun kisa bant spektrumuna sahip olmalarindan dolayi, farkl
aydinlatma kosullarinda bitkilerin tepkisini belirlemek i¢in yapilan aydinlatma ¢aligmalarinda,
en uygun 151k kaynagmin yiiksek 1s1k akisina sahip LED’ler oldugu ve LED’lerin gerekli PAR
miktarinin saglanmasinda yeterli olduklar1 goriilmiistiir (Berkovich ve ark., 2005).

PAR boélgesinin yer aldigi1 400 — 700 nm dalga boyu araliginda yapay 1s1k kaynaklarinin
etkinligi birbirinden farklidir (Sekil 1). Klorofil sentezi, 445 ve 650 nm dalga boylarinda
maksimum seviyeye yiikselmekte, 500 — 575 nm dalga boyu araliginda ise azalarak %20 ve
daha altindaki oranlara diismektedir. Mavi, kirmizi ve uzak kirmizi 1sik veren LED
lambalarin, fotosentez karakteristiginin ilgili dalga boylarindaki enerjiyi karsilamak icin
uygun oldugunu gostermektedir (Kog ve ark., 2009).
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Sekil 1. Yapay 151k kaynaklarinin karakteristik egrileri (Caglayan ve Ertekin, 2011)

Ote yandan LED 1s1k kaynaklarmin enerji tiiketimleri, ortama daha az 1s1 yaymalar1 ve
calisma siireleri bakimindan, yiiksek basingli gaz bosalmali, floresan ve akkor telli lambalara
gbre daha avantajli olduklar1 bilinmektedir. Ornek olarak, doku kiiltiirii ve biiyiime odasi
endustrisinde en ¢ok kullanilan 151k kaynagi floresan (TFL: Tubular Fluorescent Lamps)
lambalardir. Ancak TFL, bir doku kiiltiirii laboratuvarinda toplam elektrik gucuniin %65'ini
tiketmektedir. Bu nedenle, bu sanayiler surekli olarak daha verimli 1s1k kaynaklari
aramaktadirlar. Bu bakimdan LED aydinlatma sistemleri bu alanda kullanilabilecek 11k
kaynaklari olarak gdsterilmektedir (Yeh ve Chung, 2009).

Yapilan c¢alisma kapsaminda da LED ve floresan lambalarin bazi bitki fideleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, 6500 K, (400 — 700 nm) Soguk Beyaz giin 15181
LED (SB), %52 Kirmizi (620 — 630 nm) + %48 Mavi (465 — 485 nm) dalga boylu LED (K +
M) ve 6500 K Soguk Beyaz Floresan lamba (FL) 1s1k kaynaklarinin domates ve biber fideleri
tizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar tartisilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Laboratuvarinda (40 cm x 40 cm x 40 cm) boyutlarinda i¢ yiizeyleri aliminyum
folyo ile kaplanmis 3 adet kabinde siirdiiriilmiistiir. Kabinlerden birincisine 6500 K, (400 -
700 nm) Soguk Beyaz giin 15181 LED (SB), ikincisine %52 Kirmizi (620 — 630 nm) + %48
Mavi (465 — 485 nm) dalga boylu LED (K + M), l¢tincl kutuya ise kontrol grubunu olusturan
1 adet; Soguk Beyaz Floresan (6500 K; 26 W; 55 Im.W™) lamba (FL) yerlestirilmistir. Tiim
lambalar 27 W + 2 W. gicundedir. Calismada Cree, XLamp XP — C serisi 1 W, 350 mA
LED’ler kullanilmigtir. LED’ler seri ve paralel sekillerde baglanarak LED dizilerinden olusan
151k kaynaklar1 elde edilmistir. Denemelerde kullanilan LED dizilerinin 6zellikleri Tablo 1.’de
verilmistir. Tim LED’ler yuzey montaj (PCB: Printed Circuit Board) teknolojisiyle iiretilmis
ve yildiz tipi sogutucular lizerine yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Tablo 1. LED 06zellikleri (Cree Inc., 2017)

o LED

VSR CEEIIE; Soguk Beyaz Kirmizi Mavi

Renk sicakligi (K) 6500 - -
Dalga boyu (nm) 400 - 700 620 — 630 465 - 485
Isik akis1 (Im) 100 45.7 23.5
Renk doniistim dizini (CRI) 70 - -
Calisma akimi (mA) 350 350 350
Calisma gerilimi (V) 3.2-39 22-25 3.3-39
Cektigi gii¢ (W) 1 1 1
En yiiksek kavsak noktasi sicakligi (°C) 150 150 150
Isil direng (°C.W™) 12 10 12
Isik yayim agis1 (°) 115 125 125
Gerilimin sicaklik katsayis1 (mV.°C™) -4 -2 -4
Lamba i¢indeki sayisi 25 13 12
Paket yapisi Ylzey montaj (SMD: Surface Mount Device)

is |
19.90£0.30

19.00£0.20 [M6-R1.6

Sekil 2. Yildiz tipi aliiminyum tizerine yerlestirilmis LED ve sogutucu 6dlgtileri (XLamp XP —
C, Cree Inc., 2017)

Isik kaynaklarinin her biri ayr1 olarak (40 cm x 40 cm x 40 cm) boyutlarinda hazirlanmis
kabinlerin i¢ kisminda, Ust ylizeye yerlestirilmistir. Kabinlerin tiim i¢ yuzeyleri aluminyum
folyo ile kaplanmig ve i¢ ortam havalandirmasi igin kutularin arka yiizey iizerinde
havalandirma deligi agilarak (80 mm x 80 mm X 25 mm) boyutlarinda fanlar (1400 d/d, 12
Ve, 0.15 A) yerlestirilmistir. LED yerlesimleri Sekil 3.a’da (25 adet SB LED) ve Sekil 3.b’de
(13 adet K + 12 adet M) LED goriilmektedir. Yildiz tip sogutuculu LED’ler belli bir
geometride ve 2.5 cm araliklarla (30 cm x 30 cm) Olculerindeki aliminyum levhalar izerine
ozel yapistiric1 kullanilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.c). FL ise Sekil 3.d’de gorilmektedir.
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1 | SB | 5B | SB | SB | SB 1

2 |SB|(SB | SB|SB| SB 2

3 SB | SB | SB | SB | 5B 3

4 | 5B | SB | SB | SB | SB 4

5 SB | SB | SB | SB | 5B 3

(a) (b)
Sekil. 3. a) SB LED dizeni, b) (K + M) LED duzeni ve c) metal levha tizerindeki genel LED
yerlesimi d) kabin iizerindeki floresan lamba yerlesimi

(d)

Calismada kullanilan SB i¢in ¢alisma gerilimi 3.3 V, Mavi LED igin ¢alisma gerilimi
3.8V ve Kirmizi LED igin ise 2.5 V olarak alinmistir. LED dizileri igin gerekli calisma
gerilimi, akimi1 ve harcanan glc¢ Esitlik 1, 2 ve 3’e gore hesaplanmustir.

Ve = Vigp. Ls 1)
I = Iigp-Lp (2)
Pf = Vf. If (3)

Esitliklerde, V¢, LED dizisinin ¢aligma gerilimini (V); Iy, LED dizisinin ¢alisma akimini
(A); P¢, LED dizisinin harcadigi toplam giici (W); Viep bir LED i¢in dogru yon besleme
gerilimini (V), I gp bir LED igin gerekli dogru yon besleme akimini (A), Ls LED dizisindeki
seri baglt LED sayisin1 ve L paralel hat sayisini gostermektedir. (K + M) LED dizilerinde,
kirmiz1 ve mavi LED’lerin farkli gerilimde ¢alismalarindan dolay1 bagimsiz kirmizi ve mavi
LED dizileri olusturulmus ve her renk LED dizisi i¢in ayr1 siiriiciiler kullanilmistir. Kirmizi
LED dizisi i¢in 32.5 V, 350 mA, Mavi LED dizisi igin 22.8 V, 700 mA, ve SB LED dizisi
icin de 16.5 V, 1750 mA saglayabilecek siiriiciilere ihtiya¢ olmaktadir. SB ve (K + M) LED
dizilerinin her biri 28 W + 2 W gii¢ harcamaktadir. SB LED igin 18 V, 2000 mA, 30 W, Mavi

anahtarlamali ve ayarli (SMPS: Switch Mode Power Supply) 3 adet surict kullanilmigtir
(Sekil 4. a, b, ¢).

Ry I I, T ] E ;
A AL A A
D L I s e R e BN e
|+ : : } . : b
165¥ F1750mA 2BV ITO0mA 323V 3H0mA
(a) (b) (c)

Sekil 4. a) SB, b) Mavi ve ¢) Kirmizi LED dizilerinin baglant1 diizenleri.
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Denemelerde PAR oOlgumi icin Delta — T marka QS2 model [Dogruluk: +5% (20°C2;
Duyarlilik: 10.0 mV/mmol.m?s™, 400 — 700 nm; Dogrusallik: + 1%, 0 — 2 mmol.m?2.s™]
duyarga (Delta — T Devices Ltd.) kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. PAR olger (Delta— T Devices Ltd.)

Calismada kullanilan domates ve biber bitkilerinin tohumlar1 plastik kaplar igerisindeki
kokopit (Cocopeat) ortamina ekilmis ve ¢imlenmeye birakilmistir. Tohumlar ¢imlendikten
sonra (40 cm x 40 cm X 40 cm) boyutlarindaki kiip seklinde i¢ yiizeyleri aliminyum folyo ile
kaplanmis kabinler i¢ine alinmistir (Sekil 6. a, b, ¢ ve Sekil 7. a, b, c¢). Her kabinde 6 adet
domates ve 6 adet biber fidesi bulunmaktadir. Denemeler 22 — 25°C sicaklik ve %60 + %5
oransal nem kosullarinda, 16 saat aydinlik, 8 saat karartma olacak sekilde toplam 28 giin
stirmistiir. Denemelerde elde edilen fidelerin boy ve kalinlik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpastan yararlanilmistir. SB LED, (K + M) LED ve
FL kabinlerinde bitki hizasindaki PAR miktarlar sirasiyla 85.3, 180 ve 81.2 umol.m?s™
olarak Ol¢lilmiistiir.

(a) (b) (©)
Sekil 6. Domates fideleri i¢in hazirlanan aydinlatma kabinleri; a) (K + M), b) SB, c) FL
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(a) (b)
Sekil 7. Biber fideleri i¢in hazirlanan aydinlatma kabinleri; a) (K + M), b) SB, ¢) FL

BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, (K + M), SB ve FL igsiklar1 altinda yetisen domates ve biber fidelerinin
haftalik gelisimleri izlenmis ve deneme sonunda alinan 6rneklerin (Sekil 8 ve 9) govde ve kok
uzunluklari, govde kalinliklari, yaprak sayilar ile klorofil yogunluklar1 (SPAD degerleri)
Olgiilmiistiir (Tablo 2).

Elde edilen 6lglim sonuglarina gore, gévde kalinligi en blyik olan domates ve biber
fideleri sirasiyla 4.40 mm £ 0.14 mm ve 4.80 mm + 0.12 mm olmak {izere (K + M) LED
kabininde, en kii¢iik govde kalinligi ise domateste 3.72 mm =+ 0.21 mm ve biberde 4.23 mm =+
0.10 mm olarak FL kabininde olgtilmiistiir. Govde uzunlugu en biylk olan domates ve biber
bitkileri FL 15181 altinda sirastyla 294.0 mm + 0.23 mm ve 362.3 mm + 0.24 mm olarak
belirlenmistir. Bu durumda domates ve biber bitkilerinden alinan 6rneklerde en kisa boylu ve
en fazla govde kalinliga sahip olanlarin (K + M) LED 15181 altinda yetistikleri sdylenebilir.
Buradan, her rengin bitkilerin {izerine yaptig1 etkinin farkli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Yapilan aragtirmalarda sicak (Kirmizi, turuncu) renkler fazla oldugunda bitkilerde boylanma,
soguk renkler (Mavi, mor) fazla oldugundan bodurlasma ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozellikle
mavi ve 280 — 315 nm dalga boylu UVB isiklant bitkilerin bodur biiyiimesine ve ciice
kalmasina neden olmaktadir. Mavi 1s18in ortamdan uzaklastirilmasiyla bitkiler yasamsal
olaylarimi yapamaz ve yasayamaz hale gelir (Weir, 1975; Mpelkas, 1991). Bu iki grup
arasinda denge saglandiginda biiylime ritmi normale gelir. Yapilan ¢alismada da, en kisa
boylu domates bitkileri (K + M) altinda yetistikleri goriilmektedir.

Mﬁgg_é

Sekil 8. (K + M), SB ve FL 151k kaynaklar altinda yetisen domates fidelerine ait ikiser 6rnek.
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¥
Sekil 9. (K + M), SB ve FL 151k kaynaklar1 altinda yetisen biber fidelerine ait ikiser 6rnek.

Tablo 2. Domates ve biber bitkileri iizerinde yapilan fiziksel 6l¢iim sonuglart

Lamb Govde Uzunlugu Govde Kalinlig Kok Uzunlugu Yaprak Sayisi
(mm) (mm) (mm) (Adet/Bitki)
a . Domate . . Domat Bibe
Turt  Domates Biber s Biber Domates Biber es ]
K+ 262.5+0. 318.6+0. 4.40+0.1 4.80+0.1 220.0+0. 133.0+0. 7.5 12.5
M 36 28 4 2 21 18
SB 2745+0. 355.0+0. 4.32#0.1 4.65+0.1 200.5+0. 140.0+0. 8.5 13
42 33 7 7 32 21
FL 294.0£0. 362.3x0. 3.72#0.2 4.23+0.1 345.0£0. 92.30+0. 7.5 55
23 24 1 0 23 20

(K + M): %52 Kirmizi + %48 Mavi LED; SB: Soguk Beyaz (6500 K) LED; FL: Soguk Beyaz
(6500 K) floresan)

Ote yandan McCree, (1972), tarafindan yapilan arastirma, kuantum etkisinin en fazla
turuncu-kirmizi bolgesinde oldugunu, farkl bitki tiirlerinin ortalama sapmasinin %5'ten fazla
olmadigim gostermektedir. Ornegin turuncu-kirmizi 151k en etkili fotosentezi saglar. Ayrica,
bircok bitkinin tohumlar1 en iyi 660 nm dalga boyunda ¢imlenir. Bu, bitkilerin bu renkte 151k
kullanildig1 takdirde biiylimedigi anlamima gelmez. Diizgiin bir sekilde gelismeleri igin
bitkilerin dengeli bir 151k tayfi almasi olduk¢a 6nemlidir. Bitkilerin saglikli gelismesi i¢in
mavi 1518 oran1 Ozellikle onemlidir. Az miktarda mavi 151k almasi bazen asir1 kok
blylmesine ve sarilasan yapraklara neden olur. Bu duyarlilik tepkileri bitki tiirlerine goére
degisir. Yapilan bu ¢alismada da farkli dalga boylu 1s1iklarin, domates ve biber bitkilerinin kok
gelisimleri iizerine farkl tepkileri oldugu goriilmiistiir.

Caglayan ve Ertekin (2013), tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada, 3 farkli oranda ve
dalga boyunda D1, D2 ve D3 LED 15181 kullanilmistir. Bunlar; D1: (%10 UVA + %20 K
+%70 M); D2: (%20 K +%80 M) ve D3: 6500 K Soguk Beyaz LED kullanilmistir. Calisma
kapsaminda LED 1siklarinin domates bitkileri tizerindeki etkileri incelenmistir. Denemeler
sonucunda, govde kalinligr en biiyiik olan fideler mavi 1518in daha yogun oldugu D3
denemesinde 3.12 mm * 0.11 mm olarak olgiiliirken, en kiigiik govde kalinlig1 soguk beyaz
151k altinda yetisen D1 denemesindeki fidelerde 2.26 mm % 0.18 mm o6l¢iilmiistiir. En uzun
boylu bitkiler kirmizinin daha yogun verildigi D2, en kisa boylu bitkiler mavi 1s18in yogun
olarak kullanildigi D3 denemesinde elde edilmistir. KOk uzunlugu en az olan bitkiler 6500 K
soguk beyaz giin 15181 altinda yetisenlerde 67.13 mm + 0.85 mm gdérilurken, en uzun olanlar
D2 denemesinde 78.68 mm * 0.65 mm elde edilmistir.
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LED isiklar1 altinda yapilan analizlerden biri de fidelerdeki klorofil yogunlugunun
(SPAD) tayinidir. Klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarin1 dolayli olarak olgen,
taginabilir klorofil metre cihaz1 (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile yapilmistir. Bitkilerin
alt kisimlarinda gelisimini tamamlamis (Soluk) yapraklar dahil edilmeyerek, her bitkinin Ust
yesil yapraklarindan bes ayr1 deger okunarak ortalamasi alinmaistir.

Denemelerden elde edilen domates bitkisine ait ortalama klorofil (a + b) degeri en
yuksek, SB LED 1s1g1 altinda yetisen fidelerde ve 62.33 olurken, en diisiik 52.10 ile FL 151k
altinda yetisen fidelerde Ol¢iilmistiir (Tablo 3). Biber bitkisine ait ortalama klorofil (a + b)
degeri en yiiksek 60.07 Soguk Beyaz LED 15181 altinda yetisen fidelerde ve en diisiik 51.17
floresan 151k altinda yetisen fidelerde Olgiilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 3. Domates fidelerine ait klorofil (a + b) SPAD 6lgiim degerleri.

Olgtimler
Lamba Tri 1 2 3 4 5 Ortalama
K+ M 49.10 56.45 53.00 57.85 57.85  53.58
SB 63.60 64.90 61.55 59.35 59.35  62.33
FL 54.00 49.75 51.75 54.80 5480  52.10

Tablo 4. Biber fidelerine ait klorofil (a + b) SPAD 6l¢tim degerleri.

Olgiimler
Lamba Turd 1 2 3 4 5 Ortalama
K+M 36.06 56.40 57.43 54.26 56.10 52.05
SB 59.10 57.26 63.46 60.76 59.80 60.07
FL 53.66 51.06 48.16 52.30 50.70 51.17

Esit gliclii 23 W £ 1 W LED ve FL 151k kaynaklar1 altinda yetisen bitkiler iizerinde
yapilan analiz sonuglarina gére LED 1siklar altinda yetisen bitkilerdeki toplam klorofil miktari
FL altinda yetisen bitkilere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 10. a). SB LED, (K +
M) LED ve FL kabinlerindeki PAR miktarlari sirasiyla 85.3, 180 ve 81.2 umol.m.s™ olarak
dlciilmiistiir. Olgiimlere gore SB ve FL yaklasik ayni1, (K + M) ise bu 151k kaynaklarindan iki
kattan daha fazla PAR miktar1 vermektedir. Buna gore ayni dalga boylu (400 — 700 nm) ve
(6500 K) SB ve FL 1sik altinda yetisen bitkilerde benzer Slgiim sonuglarina ulasilmast
beklenirken SB 151k altinda yetisen bitkilerdeki ortalama toplam klorofil degeri FL 151k altinda
yetisenlerden yaklasik 10 SPAD degeri fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum, parlak LED
is1ginin FL 1s18ma gore bitkilerdeki klorofil miktarinda daha fazla artisa neden oldugunu
gostermektedir.

Ote yandan (K + M) ve FL altinda yetisen fidelerin klorofil miktarlarinin yaklasik ayni
degerde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug bitkilerdeki toplam klorofil miktarindaki artisin dalga
boyuna ve kalitesine de bagli olarak degistigini gostermektedir. SB ve FL (400 — 700 nm)
araligindaki tiim dalga boylarin1 verirken, (K + M) yalniz kirmiz1 (620 — 630 nm) ve mavi
(465 — 485 nm) dalga boylu 1siklar1 vermektedir. Dolayisiyla klorofil oraninin artmasinda
kirmizi ve mavi disindaki dalga boylarinin da katkist olmaktadir. Gergekte de bitkilerdeki
klorofil sentezi 445 ve 650 nm dalga boylarinda maksimum seviyeye yiikselmekte, 500 — 575
nm’lik dalga boyu aralifinda ise azalarak %20 ve daha altindaki oranlara diismektedir (Sekil
10. b).
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Sekil 10. a) SB, (K + M) ve FL 1s1k altindaki Klorofil (a + b) miktarlar1 ve b) Kloroplast
pigmentleri tarafindan absorbe edilen 151g1n dalga boylar1 (Anonim, 2017).
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