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Lisanstistii Egitim Enstitiistii
Bahce Bitkileri Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Neval TOPCU ALTINCI
Agustos 2024, X + 42 sayfa

Isik, bitki biiylimesini ve morfolojisini etkileyen en 6nemli c¢evresel degiskenlerden
biridir. Yapay aydinlatma kullanimi1 verimliligi ve kaliteyi arttirdigi gibi tarimda da
ozellikle dogal 15181n yetersiz oldugu kapali alanlarda tarima olanak saglamasi nedeniyle
daha da 6nem kazanmaktadir. Bir tiir yapay aydinlatma olan 151k yayan diyotlar (LED'ler),
dar ve spesifik bir spektral bilesime ayarlanabilmeleri, uzun 6miirlii, dayanikl ve kiigiik
olmalar1 ve nispeten serin kalmalar1 nedeniyle bilimsel aragtirma ve bitkisel tiretimde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 151k kalitesinin (giin 15181, kirmizi ve mavi
151k) in vitro kosullardaki Michele Palieri ve Italia tiziim gesitlerinde bitki biiyiimesi,
fotosentetik aktivite ve antioksidan enzim aktivitesi iizerine etkileri arastirilmistir. Giin
15181 1le karsilastirildiginda mavi LED uygulamasi siirgiin uzamast, yas agirlik ve klorofil
a/b orani desteklemis, fotosentetik parametrelerde diisiise neden olmustur. Mavi LED
uygulamast SPAD degerini artirmig ayn1 zamanda iyon akisi dl¢iimlerinde en yiliksek
veriler elde edilmistir. Antioksidan enzim reaksiyonlarina cesitler degisken tepkiler
vermistir. Michele Palieri ¢esidinde protein miktarini artirmada kirmizi1 LED, SOD enzim
miktarinda giin 15181 ve mavi LED, APX enzim miktarini1 artirmada ise giin 15181 daha
etkin olmustur. italia ¢esidinde protein miktarini artirmada mavi, SOD enzim miktarini
artirmada giin 15181, APX enzim miktarin1 artirmada kirmizi LED daha etkin olmustur.
Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil degerleri en yiiksek giin 15181 kosullarinda
Olciilmiistlir. Sonug olarak farkli kalitedeki LED 151k uygulamalarinin {iziim cesitleri
arasinda verim ve kalite lizerine farkl etkilerinin oldugu ve bu konudaki arastirmalarin
artirtlmasi gerektigi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Italia, Michele Palieri, LED, Antioksidan Enzim Aktivite,
Klorofil, APX, Iyon Akisi, Karotenoid.



ABSTRACT
Ms Thesis

THE EFFECT OF LiGHT EMITTING DIODES (LED) ON QUALITY
CHARACTERISTICS OF GRAPE VARIETIES IN VITRO CONDITIiONS

COSAR TUTUMLU, Hatice
Tokat Gaziosmanpasa Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture
Advisor: Assit.Prof.Dr. Neval TOPCU ALTINCI
August 2024, x + 42 pages

Light is one of the most important environmental variables affecting plant growth and
morphology. The use of artificial lighting not only increases productivity and quality, but
also becomes more important in agriculture because it enables agriculture, especially in
closed areas where natural light is insufficient. Light-emitting diodes (LEDs), a type of
artificial lighting, are also widely used in scientific research and crop production because
they can be tuned to a narrow and specific spectral composition, are long-lasting, durable
and small, and remain relatively cool. In this study, the effects of light quality (daylight,
red and blue light) on plant growth, photosynthetic activity and antioxidant enzyme
activity in Michele Palieri and Italia grape varieties under in vitro conditions were
investigated. Compared to daylight, blue LED application supported shoot elongation,
fresh weight and chlorophyll a/b ratio, and caused a decrease in photosynthetic
parameters. Blue LED application increased the SPAD value and also obtained the
highest data in ion flow measurements. Cultivars showed variable responses to
antioxidant enzyme reactions. In Michele Palieri variety, red LED was more effective in
increasing the amount of protein, daylight and blue LED were more effective in
increasing the amount of SOD enzyme, and daylight was more effective in increasing the
amount of APX enzyme. In the Italia variety, blue LED was more effective in increasing
the amount of protein, daylight was more effective in increasing the amount of SOD
enzyme, and red LED was more effective in increasing the amount of APX enzyme.
Chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll values were measured under the highest
daylight conditions. As a result, it was concluded that LED light applications of different
qualities have different effects on yield and quality among grape varieties and that
research on this subject should be increased.

Key Words: Italia, Michele Palieri, LED, Antioxidant Enzyme Activity, Chlorophyll,
APX, lon Flux, Caroten.
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1. GIRIS

Bagciligin tarihi diinyada insanlik tarihi kadar eski oldugu bilinmektedir ve 0 eski
caglardan giliniimiize kadar uzanan iiztim figiirleri, bag resimleri ve sarap testileri gibi
kalintilar bu durumun en net gostergesidir. Bugiin de bagcilik ve sarapgilik gida

sanayinde kendisine 6nemli bir yer edinmektedir (Cigekli, 2022).

Bagcilik, her iki yarim kiirede ¢ok uzun yillardir yapilmakta olan bir tarimsal faaliyettir.
Bu faaliyetin ¢iktis1 olarak tiziimiin, taze olarak sofralik tiikketiminin yani sira, kuru tiziim
ve saraba islenerek ii¢ yaygin degerlendirme sekli bulunmaktadir. Bu ana degerlendirme
sekilleri yant sira iizlim, iiziim suyu ve 6zellikle tilkemizde pekmez, regel, kofter, bulama
vb. geleneksel iirlinlere islenmektedir. Ayrica asmanin yapraklari da salamuraya
islenmektedir. Uziimiin degerlendirilme olanaklar1 bakimindan genis bir potansiyele

sahip olmasi, iiziime olduk¢a 6nemli bir ticari deger kazandirmaktadir (Kirac1 ve ark.,

2008).

Uziim, diinyada yetistiriciligi en ¢ok yapilan bitkilerdendir. 2023 yili OIV verileri,
diinyadaki bag yiizey alaninin 2022 yilina gore %0,5 kiigiilerek 7.2 milyon hektara
geriledigni gostermektedir. Uziim alanlarindaki bu diisiisiin her iki yarim kiirede de (tiim
liziim tiirleri dahil) yetistiricilik yapilan bolgelerdeki iiziim baglarinin kaldirilmasindan
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Bu egilim hem sarap hem de sofralik {iziim/kuru {iziim
tiretiminde dikkat ¢cekmektedir. Diinya genelinde en biiyiik bag alani olan Ispanya 945
hektarlik tiretime sahip olup, 2022 yilina gére %1,0 oraninda diisiis gostermistir. Alan
miktarinda ispanya’dan sonra ise Fransa, italya, Cin ve Tiirkiye gelmektedir (OIV, 2023).
TUIK (2023), verilerine gére iilkemizde 1.799.05 ton sofralik, 1.304.344 ton kurutmalik,
296.606 ton saraplik {iziim tretilmistir. Bu veriler Tirkiye’de tarim sektorii igerisinde

bagciligin 6nemine isaret etmektedir.

Son yillarda bahge bitkilerinde doku kiiltiirii ¢aligmalar1 hiz kazanmis olup, bu uygulama
bagcilikta da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki doku kiiltiirii steril ortamda suni besin
kosullarinda ana bitkiden alinan hiicre topluluklar1 veya pargalarin (eksplant) biiytimesi-
cogaltilmasi olarak tanimlanir. Doku kiiltiirii ile {iretimin amaglar arasinda fonksiyonel

gen caligmalari, ticari olarak bitki ¢ogaltimi, endiistriyel ve tarimsal 6zelliklere sahip



transgenik bitkilerin tiretimi, bitki 1slah1 ve mahsuliin iyilestirilmesi siralanabilir. Ayrica
hastaliklardan arindirilmis yiiksek kaliteli ve saglikli bitki {iretimi, vejetatif bitki
mahsullerinin germplazmasi olarak korunmasi ve tehdit altindaki veya nesli tiikenmekte
olan bitki tiirlerinin kurtarilmasi da doku kiiltiirii ile ulagilacak hedefler arasinda yer alir

(Loyola-Vargas ve Ochoa-Alejo, 2018).

Doku kiiltiirii tekniklerinden biri olan in vitro; mikro asilama; biiytikliigi tiirlere gore 0.1-
0.8 mm arasinda degisen siirgiin ucu meristeminin, binokiiler mikroskop altinda,
tohumdan ya da in vitro mikro ¢ogaltma yoluyla elde edilmis ve tepesi vurularak degisik
bicimlerde kesit agilmis anaglar {izerine, steril kosullarda yerlestirilmesi

islemidir(Goktiirk Baydar, 1999).

Kiiltiirlerin in vitro ortamda ¢ogaltim1 i¢in mineraller, vitaminler, organik maddeler ve
bitki biiylime diizenleyicileri gereklidir. Bu ortam bilesenleri arasindaki etkilesimler,
kiiltiir ortaminin optimizasyonunu olduk¢a karmasik ve zaman alici bir islem haline
getirir (Nas ve ark., 2013). Bitki doku kiiltiirinde en yaygimn kullanilan bazal besin
ortamlari, 6zellikle Murashige ve Skoog ve Modifiye MS, Gamborg'un B5 besin ortami
ve BS5 modifikasyonlari, odunsu bitki ortami ve Kuniyuki odunsu bitki ortami

bilesimleridir (Phillips ve Garda, 2019).

Vitis cinsine ait birgok tiir ve g¢esitte in vitro ¢ogaltimda basar1 saglanmistir. In vitro
cogaltimda eksplant kaynagi olarak genellikle siirgiin ucu, aktif tomurcuk, yaprak sap1 ve
yapraklar kullanilmaktadir (Barlass ve Skene 1978; Nova’k ve Ju®vova’ 1982/83; Cheng
ve Reisch 1989). Farkli tiir ve gesitlerde kiiltiir ortaminin bilesimini degistirerek veya
bliylime diizenleyicilerin farkli konsantrasyonlar1 ile basarili bir mikro cogaltim
gerceklestirilebilmektedir (Pool and Powel 1975; Nova'k ve Ju®vova’, 1982/83; Goldy
ve Goldy, 1991; Gray ve Benton, 1991; Gribaudo ve Fronda 1991; Heloir ve ark., 1997,
Iba'n"ez ve ark., 2003; Singh ve ark., 2004; Poudel ve ark., 2005). Mikro ¢ogaltimda;
kiiltlir ortamui, bitki biiyiime diizenleyicilerinin yaninda 1s1k, diger dis faktorlere gore bitki
hiicre, doku ve organ kiiltiirlerinin biiyiimesini ve farklilasmasini kontrol eden dnemli

faktorlerdendir (Hughes, 1981).

Bitkisel iiretimde 151k, biiyiime ve gelismede 6nem arz etmekte olup, giines 1s18ina

ragmen yapay 1s1k kaynaklar1 da son derece 6nem kazanmistir. Dogada 151k kaynaginin



yetersiz oldugu kosullarda ve yapay lretim yerlerinde iiretim ihtiyact ve kullanim
kosullar1 daha profesyonel yaklagimlar gerektirmektedir. Bu yonleriyle giines 15181 en
ucuz 151k kaynagi olmasina ragmen biitiin ihtiyaglara cevap verememektedir. Buna bagl
olarak bitkisel tliretimin bircok asamasinda verim ve kalite artisi saglamak, bitki
fizyolojisine etki etmek amaciyla yapay 151k kaynaklarinin kullanimi ve teknolojisi
giderek yayginlasmaktadir. Bitkisel iiretimde yaygin olarak kullanilan 151k kaynaklari;
akkor telli lambalar, yiiksek basingli sodyum buharli desarj lambalar1 ve LED lambalardir
(Cakarer ve ark., 2017).

Bitki morfolojisini, fizyolojisini ve gelisimini temelden etkileyen 151k ve 15181n spektral
bilesimindeki degisiklikler, fotosentezden ikincil metabolizmaya kadar uzanan siirecler
tizerinde etkili oldugu ifade edilmektedir (Lazzarin ve ark., 2021). Isik yayan diyotlar
(LED) tamamlayic1 15181n spektral bilesimini dogru bir sekilde kontrol etme olanaklari
saglamasiyla, bitki tiretimini ve kalitesini iyilestirmek igin giin gegtik¢e daha ¢ok tercih

edilmektedir. (Dueck ve ark., 2016; Lazzarin ve ark., 2021).

Tarimsal aydinlatma alanina giren yeni bir aydinlatma teknolojisi olan LED’ler
geleneksel aydinlatma sistemlerine kiyasla uzun kullanim 6mrii sahip olmalari, daha
kiiciik boyutlarda, daha yiiksek fotosentetik verimlilige sahip, daha az termal radyasyon
ve daha yiiksek giivenlik performansi gibi gesitli avantajlara sahiptirler (Schuerger ve
ark., 1997; Al Murad ve ark., 2021). Ayrica LED'ler istege bagl 1sik kalitesini
sagladiklar1 igin bitki biiylimesini, besin kalitesini ve verimini iyilestirmede tercih
edilmektedir. LED'lerin bitki tiretiminde daha verimli kullanimi igin bir sistem yaklagimi
gelistirilmesi gerekmektedir. LED aydinlatmanin optimize etmek igin tiire 6zgii bir 151k
tarifinin gelistirilmesi ile bitkilerde verim ve kaliteyi arttirma potansiyelleri biiyiiktiir (Al
Murad ve ark., 2021).

Isik, bitki biliylimesini ve morfolojisini etkileyen en onemli ¢evresel degiskenlerden
biridir (Hernandez ve ark., 2016). Yapay aydinlatmalarin kullanimi verim ve kaliteyi
arttirmasinin yaninda dogal 15181n yetersiz oldugu 6zellikle i¢ mekanlardaki yetistiricilige
olanak saglamasindan dolayr tarimda daha da onem kazanmaktadir. Bir tiir yapay
aydinlatma olan 151k yayan diyotlar (LED'ler) dar ve spesifik bir spektral bilesime
ayarlanabildigi, uzun bir calisma 6mriine sahip oldugu, dayanikli ve kii¢iik oldugu ve

nispeten soguk kaldig1 i¢in bilimsel arastirmalarda ve yetistiricilikte yaygin olarak
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kullanilmaktadir (Bantis ve ark., 2016). Bitkisel iiretimde kullanilan Led’ler, 6zellikle de
spesifik dalga boylarinin ayarlanmasi ile siirgiin uzamasi, kéklenme, antioksidan enzim
aktiviteleri, yaprak anatomisi, klorofil igerigi ve klorofil fliioresansi dahil olmak tizere in
vitro olarak yetistirilen bitkiciklerin ¢esitli morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini ve
fotosentetik yeteneklerini diizenlemek i¢in kullanilmistir (Wang ve ark., 2009; Simlat ve
ark., 2016).

In vitro ¢ogaltimda sagladig1 avantajlarla yogun ilgi géren Led’lerin Patates (Aksenova
ve ark. 1994; Jao ve ark. 2005), Lilium (Lian ve ark. 2002), Cymbidium (Tanaka ve ark.
1998), marul (Yanagi ve ark. 1996; Okamoto ve ark., 1997), Okaliptiis (Nhut ve ark.,
2002) ve kadife cicegi ve tibbi aromatik bitkilerden ada ¢ayinda (Heo ve ark., 2002)
morfogenesis lizerine olumlu etkileri oldugu bildirilmistir. Bunun yaninda farkli {iziim
genotipleri lizerine kdklenme ve siirgiin gelisimi iizerine etkilerinin belirlenmesine

yonelik ¢caligmalar sinirli sayida kalmistir (Poudel ve ark., 2008; Heo ve ark., 2006).

Onceki calismalarda birgok bitki tiir ve cesidinde 151k kayna@i, rengi ve kalitesinin
fizyolojik ve morfolojik etkileri incelenmis ve tepkiler bitki tiirlerine hatta ¢esitlere
gore degisiklik gostermistir. Calismada farkli renkli Led’lerin in vitro kosullarda
cogaltim1 gergeklestirilen Michele Palieri ve Italia iiziim cesitlerinde siirgiin
gelisimleri ve klorofil kalitesinin incelenmesinin yaninda bazi fizyolojik ve

biyokimyasal analizlerle ¢esit bazinda tepkisinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. LITARATUR OZETLERI

Mikrogogaltim, bir dondr bitkiden alinan eksplant1 kullanarak, steril kosullarda ve yapay
besi ortamlarinda ¢ok sayida bitki elde etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu teknik
neticesinde az bir zaman araliginda, kii¢lik alanlarda, ¢cevre kosullarina bagli kalmaksizin,
hastaliktan ari ¢ok sayida bitki iiretilebilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok alanda bu teknikten

faydalanilmaktadir (Hammud, 2022).

Isik enerjisi tarimsal liretimin en 6nemli girdilerinden biridir. Giinesten gelen enerjiye
destek olmak amaciyla kullanilan yapay 151k kaynaklar1 fotobiyolojik olaylarin
olusumunu desteklemektedirler. Yapay aydinlatmada kullanilan 1s1k kaynaklarinin
canlilarin gereksinmelerine uygun, emniyetli, ¢cevreci ve diisiik enerji ihtiyacina sahip
olmalart ¢ok biiyilkk 6nem tagimaktadir. Bitkileri etkileyen fizyolojik faktorlerden en
onemlisi 1siktir. Isik, bitkilere sadece enerji tasimaz ayni zamanda ¢esitli
fotomorfogenetik mekanizmalarla, enerjinin farkli metabolik yollara yonlendirilmesinde
onemli rol oynar. Bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in ideal 151k kosullarinin varligi, onlarin
tiretim yeteneklerinden daha fazla yararlanilarak nitelik ve nicelik yoniinden distiin
triinlerin tiretilmesine olanak saglar. Bu nedenle, insanlar dogal 15181n yeterli olmadig1
zamanlarda, 15181 yapay yollarla iiretmeye ¢alismiglardir. Elektrikli yapay 151k kaynaklar
olarak farkli lambalar kullanilmaktadir. Bunun yaninda 151k yayan diyot olarak bilinen
LED’ler; diisiik enerji tiiketimleri, istenilen dalga boyunda 1sik verebilmeleri, uzun
Oomiirlii olmalari, kii¢lik boyutlu ve hizli agilip kapanma 6zelligine sahip olmalarindan
dolay1 diger 151k kaynaklarina alternatif olusturmaktadir. Belirli 1s1nim dagilimi ve yiiksek
151k akist ile LED’ler tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir (Uysal, 2011).

LED’in bitkiler iizerindeki etkilerini gézlemlemek amaciyla yapilan ¢aligmalarda tatmin
edici bir¢cok sonug elde edilmistir. Elde edilen verilere gore; siirglin uzamasi, koltuk alt1
stirgiin olusumu, somatik embriyo indiiksiyonu, rizogenez, yaprak anatomisi ve in vitro
yetistirilen bitkilerin fotosentetik yetenekleri gibi c¢esitli morfolojik, anatomik ve
fizyolojik ozelliklerin LED’lerin spektral ozellikleri tarafindan diizenlendigi tespit

edilmistir (Gupta ve Jatothu, 2013).

LED isiklarin ¢esitlendirilmesi amaciyla gesitli bitki tiirlerinin biiyiime ve gelismelerine

yonelik c¢esitli calismalar yapilmistir. Caligmalarin ¢ogundan elde edilen veriler



dogrultusunda su degerlendirmeler yapilmistir. Bitkilerin ¢ogunda fotosentetik
pigmentler tarafindan 151k spektrumunun esas olarak kirmizi ve mavi kisimlarini
kullandiklar1 gézlemlenmistir. Kirmizi LED 1s1ik tiim 151k spektrumundaki temel
unsurlardan biridir ve normal bitki biiyiimesi ve fotosentez i¢in ¢ok uygundur. Kirmizi
151k bitki bliylimesi ve tiretiminde daha ¢ok tercih edilir ¢linkii bitki verimini artirir, nitrat
yogunlugunu azaltir ve bitkilerde C vitamini oranini artirir. Kirmizi 1singin yani sira mavi
151k da bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in gerekli bir 151k kaynagidir. Mavi 1s1kli LED’ler
kriptokrom sisteminin aktivasyonu, klorofil ve karotenoid absorpsiyon spektrumlarinin
eslestirilmesi yoluyla yesil sebze morfolojisi, bitylimesi, fotosentezi ve antioksidan sistem
tepkisi tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Mavi 151k ayn1 zamanda nitrat icerigini azaltarak,
fenolik bilesikler, askorbik asit, karotenoidler, antosiyanin igerikleri ve yaprak rengine de
etki eder. Mavi 151k, bitkilerde vejetatif biiylime ve pigment konsantrasyonunu artirarak

bitki liretimine dnemli derecede katki saglar( Al Murad ve ark., 2021).

Isik yayan diyotlarin (LED) farkli orkidelerin in vitro kosullar altinda g¢ogalmasi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢caligmada genel olarak monokromatik
kirmiz1 151810 bitkisel biiylimeyi artirirken, mavi 15181 daha ¢ok klorofil igerigini artirdig:
bildirilmistir. Ancak sonuclarin uygulanan 1s181n, tiirlin ve hatta c¢esidin test edilen
spektral bilesiminin yani sira ¢evre kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir(Hanus-Fajerska ve Wojciechowska, 2017).

Momordica charantia L. (ac1 kabak) ile beyaz LED 151k (WL), mavi monokromatik 1g1k
(B, 465 nm) ve kirmiz1 monokromatik 1s18in (50 pmol-m-2-s-1) (R, 650 nm) tohum
cimlenmesi, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler, cinsiyet farklilagmasi ve
fotosentetik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda mavi
151810 tohum ¢imlenmesi, fide biiylimesi, cinsiyet farklilasmasi ve fotosentetik
performansin iyilestirilmesi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu ve bunun, belirli
LED dalga boylarin1 kullanarak optimum fotosentezin yapay olarak diizenlenmesinin

temelini olusturacagi sonucuna varilmistir (Wang ve ark., 2021).

Devrim (2019), Okiizgozii, Bogazkere ve Sire iiziim cesitleriyle yaptig1 calismada doku
kiltlirii calismalarinda kullanilabilecek en uygun eksplant tipi ve 151k yogunlugunu
incelemistir. Budama zamani {i¢ gozIii olarak alinan ¢elikler koklendirilerek siirglin ucu

ve bogumlar1 olmak iizere iki farkli materyal seklinde MS besi yeri ortamina dikilmistir.
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Dikim sonrasi bitkiler 1112 liix, 2200 Lix ve 2800 liix 151k yogunluklarina sahip biiyiitme
odalarina alinmistir. Deneme baslangicindan itibaren yedi hafta boyunca gozlem ve
analizler yapilmistir. Bu kapsamda her hafta kloroz siddeti, bogum sayisi, yaprak sayisi
ve slrgilin sayist degerlerine bakilmistir. Elde edilen bulgulara gore incelenen biitiin
ozellikler bakimindan siirgiin ucu eksplantinda en yliksek degerler saptanmigtir. Isik
yogunluklaria gore onemli etkiler gézlemlenmemistir. En yiiksek yaprak, bogum ve
stirgiin sayis1 2200 liix 151k yogunlugunda elde edilmis olup, en diisiik degerler 1112 liix
151k kalitesinde tespit edilmistir.

LED lambalar kullanilarak olusturulan farkli dalga boylarina sahip bitki biiylitme
ortamlarmin Ferguson F1 domates ve Odin F1 biber fidelerinin kaliteleri {izerine
etkilerini gozlemlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, iklim odalarinda ayni 1s1k
yogunluguna sahip farkli dalga boylarindaki (kirmizi, mavi, yesil, beyaz ve giin 15181-
kontrol) LED 1s1k kaynaklari kullanilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda mavi 1s18in
fidelerin gelisimini baskiladigi tespit edilmistir. Kirmizi 1518 ise bitki gelisimini
destekledigi ve fidelerde boy artisi sagladigl gozlemlenmistir. Farkli oranlardaki mavi
151810 fide kalitesi iizerine uzun siireli etkileri incelendiginde uygulama sonrasi giin 15181
aydinlatma kosullarina alinan domates fidelerinin kalitesi iizerinde mavi 151k etkisinin
devam ettigi, ancak fidelerde biiylimenin devam ettigi gozlemlenmistir. Biber fidelerinde
ise mavi 1518 etkisinin tamamen ortadan kalktig1 belirlenmistir. Bu veriler
dogrultusunda fide boyunun baskilanmasinda mavi 151k etkisinin fide endiistrisinde
kullanilan kimyasal maddeler gibi %100 etkili olmadig1 kanaatine varilmistir (Havan,

2021).

Serada topraksiz yetistiricilik sartlarinda ilkbahar ve sonbahar doneminde yapay
1siklandirmanin bitki gelisimi tizerine etkileri incelenmistir. 2: 1 oraninda kokopit ve
perlit ortaminda, Funnly F1 marul ¢esidi PWC saksilarda damlama sulama sistemi
kullanilarak yetistirilmistir. Her parselin {izerine kirmizi, mor, mavi ve sar1 olmak iizere
4 farkli Led 151k kaynagi kullanilmistir. Led 1siklarina ilave olarak 3 farkli N dozu (50,
100 ve 150 ppm) uygulamasi yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore; farkli Led 1siklarin
pazarlanabilir bitki bas agirligi, bitki ¢ap1 ve klorofil miktar: iizerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmus olup SCKM, pH ve titre edilebilir asit oranlar {lizerine etkisi

onemli bulunmamistir. N uygulamasinda doz artig1 ile bas agirlig1 arasinda oransal bir



artis gozlemlenmistir. Isik uygulamalarindan kirmizi led uygulamasi kontrole gore verim
artig1 saglamis olup, yaprak nitrat igeriklerinde diisiise sebep olmustur (Dinger Segkin,
2019).

Yavuz (2019), yaptig1 ¢alismada farkli renkte LED uygulamalarin ¢ilegin biyokimyasal
bilesimi ile hasat sonrasi kalitesi ve muhafazasi lizerine etkilerini incelenmistir. Bu
amagla ¢ilekler, 0 °C ve 5 °C olmak lizere iki farkli sicaklikta ve %85-90 oransal nem
sartlarinda 10 giin siireyle depolanmistir. Depolama sirasinda ¢ilekler siirekli olarak mavi,
kirmiz1 ve ultraviyole-A (UVA) LED ile aydinlatilmig, bir saat siireyle ultraviyole-A
uygulandiktan sonra karanlikta (UVAS) birakilmis ve yalnizca karanlik ortamda
tutulmustur. Calismada 0 °C de depolanan ¢ileklerde antosiyanin miktari, kirmizi rengin
korunmasi ve frikktoz miktarinin artirilmasi acisindan mavi LED uygulamasinin etkili
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte kirmizi LED uygulamasi renk degerleri ve
glikoz miktari, titrasyon asitligi ve SCKM miktarinin korunmasinda kontrole gore etkili
olmustur. Ayrica toplam seker miktarinin artirilmasi, meyve eti sertliginin korunmast ve
agirlik kaybinin azaltilmasinda ise UVAS uygulamasinin 6ne ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Arastirmada 5 °C depolanan ¢ileklerde kirmizi LED 1518 antosiyanin miktarinin
artirtlmasi, meyve eti sertliginin korunmasi, agirlik kaybimin azaltilmast ve SCKM
miktariin artirilmasi agisindan onemli derecede etkili oldugu gozlemlenmistir. Buna
karsilik yapilan LED uygulamalarinin friiktoz, glikoz ve toplam seker tlizerinde 6nemli

etki gdstermedigi tespit edilmistir.

Avci (2019), yapmis oldugu arastirmada giineslenme stiresinin az oldugu bolgelerde ortii
altinda yetistirilen yesil aksamli sebzelerde mavi, kirmizi ve sar1 renkli LED aydinlatma
sistemleri ve bunlarin birlesimlerinin bitki gelisimine ve verime etkisini incelemistir.
Arastirma sonuglarina gore; bitkiler 63 giinde olgunlagmarini tamamlayarak, hasada
gelme siireleri kisalmistir. Toplam bitki agirligt en yiiksek deger 1175,12 g ile
mavitsaritkirmizi LED uygulamasindan elde edilirken en diisiik deger ise 948,15 g ile
mavitsart LED uygulamasindan elde edilmistir. Yine verim parametrelerinde de en
yiiksek deger mavi+sari+kirmizi LED uygulamasindan elde edilmis olup, en diisiik deger
mavi+sart LED uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak LED aydinlatma sistemlerinin
giineslenme siiresinin az oldugu bolgelerde ortii alt1 sebzeciliginde alternatif olabilecegi

kanaatine varilmistir.



Kirmizi ve mavi 1g1gm in vitro kosullardaki Hybrid Franc tiziimii ve Kadainou R-1 ve
Vitis ficifolia gesitlerinin biiyiime morfolojisi lizerine etkileri incelenmistir. Kirmiz1 LED
altinda kiiltiire alinmis genotiplerde bogum aralar1 daha uzun ve siirgiin sayisi fazla
gbzlemlenmis olup SPAD degeri, eksplant basina diisen yaprak sayisi, klorofil igerigi,
stoma sayist agisindan mavi 1s18in daha etkili oldugu belirtilmistir. Farkli 151k yayan
diyotlar Hybrid Franc’in k6k gelisimine etkisinin 6nemsiz oldugu, diger genotiplerde ise

kirmizi 15181n kok sayisini artirdigi ifade edilmistir (Paudel ve ark., 2007).

Farkli LED 1g1k kaynaklarimin in vitro kosullardaki hurma agaci kiiltiirlerinde siirgiin
cogalmasi, fitokimyasal ve antioksidan enzim aktivitelerinin artirilmasi tizerindeki
etkileri incelenmistir. /n vitro olarak kiiltiire alman tomurcuklar, MS besi ortaminda giin
15181, mavi + kirmizi 151k kombinasyonlari ile inkiibe edilmistir. Sonuclar beyaz floresan
151k ile karsilastirildiginda LED lerin siirgiin biiylimesinde, toplam ¢oziiniir karbonhidrat,
nisasta ve serbest amino asitlerin miktarlarinda artis sagladigi ifade edilmistir. Ayrica
peroksidaz aktivitesinde artis saglandigi, siirglinlerdeki besin maddesi igerikleri
aragtirlldiginda potasyum, magnezyum ve sodyum miktarlarinda olumlu etkiler

gosterdigi tespit edilmistir (Mayahi, 2016).

Dendrobium nobile bitkisinin in vitro ¢cogaltiminda bes farkli LED uygulamasi ( kirmizi
151k (R), mavi 1sik (B), 8R:2B, 7R:3B ve 5R:5B) beyaz floresan 1s1k ile karsilastirilmistir.
Calismada D. nobile bitkisinin biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri incelenmis olup,
kirmizi1 ve mavi LED 1s18inin 8R:2B ve 7R:3B kombinasyonlarinin kok sayisi, kok
uzunlugu, kok aktivitesi, antioksidan yetenegi, klorofil icerigi acisindan etkilerinin

oldugu bildirilmistir (Guo ve ark., 2023).

Biiylime mevsimi boyunca 41 kivi ¢esidinde 151k yogunlugunun klorofil (Chl) degisimi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada beyaz 151k, kirmizi
LED ve mavi LED wuygulamalari altindaki bitkilerde morfolojik ve fizyolojik
parametreler degerlendirilmistir. Mavi 151k karbon nitrojen oraninin (C/N orani) ve Chl
miktarinin yani sira, koruyucu hiicre plastidlerinin sayisini artirmis, kirmizi 15181n ise
biiyiime ve yapraklarda nisasta ve sakkaroz icerigini artirdigr gézlemlenmistir. Ayrica
mavi 151k, Chl biyosentezi i¢in anahtar genlerin eksprasyonunu kirmizi 1saga nazaran daha

olumlu etkilemistir. Elde edilen sonuclar, kivi bitkilerinin mavi ve kirmizi 1sik



kombinasyonu altinda in vitro kiiltiirlenmesiyle biiylimenin tesvik edilebilecegini

gostermistir (Xiaoying ve ark., 2022).

Iki 6nemli yerli karanfil ¢esidi olan Green Beauty ve Purple Beauty’nin biiyiimesi,
fizyolojisi ve antioksidan enzim aktivitesi lizerine 151k kalitesinin etkileri arastirilmisgtir.
In vitro olarak yetistirilen siirgiin ucu eksplantlari, beyaz floresan lamba (kontrol), mavi
ve kirmizi LED altinda 8 hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Daha sonra fizyolojik ve
morfolojik parametreler dl¢lilmiistiir. Arastimadan elde edilen veriler mavi ve kirmizi
LED uygulamalarinin biiyiime, fotosentetik parametreler ve besin igerigini kontrole gére
onemli dl¢iide artirdi@ini géstermistir. Ayrica kirmizi 15181n her iki ¢esitte de antioksidan

enzim aktivitelerini ve element iceriklerini artirdigi tespit edilmistir (Manivannan ve ark.,

2017).

Marul yapraklarinin LED 151k teknolojisinin {i¢ farkli dalga boyuna verecegi tepkiler
arastirilmigtir. Caligmada marul yapraklart yesil (522nm), kirmizi (639nm) ve mavi
(470nm) farkl 151k yogunluklarina maruz birakilmigtir. Daha sonra tilakoid multiprotein
kompleksi proteinleri ve fotosentetik metabolizma arastirilmigtir. Biyokiitle ve
fotosentetik parametreler mavi 151gm yogunlugunun artmasiyla artarken, 151k siddeti
azalan kirmizi ve yesil LED ile aydinlatildiginda azalmistir. Arastirma neticesinde yiiksek
yogunluklu mavi LED’lerin dogal ortamda kloroplast proteinlerinin aktivitesini kontrol
ederek bitki biiylimesine katki saglayacagi gozlemlenmistir(MMuneer ve ark., 2014).
Yaprak marulda (Lactuca sativa L.) yapilan diger bir arastirmada kirmizi+mavi 11k
aydinlatmasinin biiylimeyi ve daha fazla besin alimini tesvik ettigi bildirilmistir (Shin ve
ark., 2013).

Patates bitkisinin in vitro ¢ogaltiminda monokromatik 1s1k, mavi, kirmizi ve beyaz 1sikla
desteklenen 151k kombinasyonlari kullanarak yapilan ¢alismada monokromatik 1siklar ve
birlesik spektrumlarin biiylime ve gelisme tizerine etkilerinin degiskenlik gosterdigi
bildirilmistir. Ornegin, monokromatik kirmizi mikro yumrularin biiyiimesini saglarken,
kirmizi1 15182 beyaz 151k eklenmesi mikro yumrularin agirliklarini - artirmistir.
Monokromatik mavi 151k yumru biiylimesini kolaylastirirken, mavi 15132 beyaz 151k
eklenmesiyle mikro yumru agirliginin azaldigi, mikro yumru sayisinin arttigi

gbzlemlenmistir. Bu nedenle, tarimsal iiretimde in vitro kosullarda patates bitkisinin
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farkli biiylime asamalarinda 6zel 151k uygulamalar1 tavsiye edilebilir bulunmustur(Li ve

ark., 2020).

Funly F1 kivircik yaprakli salata gesidine gilines 1s18ina ilave olarak farkli renkli LED
1isiklarin ( mavi, sar1, kirmizi, mavi+sari, mavi+kirmizi, sari+kirmizi, mavi+sari+kirmizi)
biiyiime ve gelisme lizerine etkileri arastirilmistir. Caligma sonucunda en yiiksek toplam
bitki agirligi, pazarlanabilir bas agirligi, pazarlanabilir yaprak sayisi, toplam yaprak sayisi
ve pazarlanabilir verim degerleri mavi+sari+kirmiz1 11k birlesiminden elde edilmistir.
Ayrica mavitsari+kirmizi 151k kombinasyonu verim ve bilesenlerini artirirken, nitrat

icerigini diistirdiigli ¢alisma sonucunda ifade edilmistir (Efe, 2014).

Kiraz (Prunus avium L. cv. 0900 Ziraat) meyvelerinin depolama siiresince gorsel ve
biyokimyasal kalitesi iizerine LED ve UV-B 15181n1n etkilerini gozlemlemek amaciyla
yapilan bir ¢caligma da kiraz meyvelerinin bir grubuna 10, 20 ve 40 dakika siireyle UV-B
uygulandiktan sonra ambalajlanmis, diger grubu ise ambalajlandiktan sonra mavi (M),
kirmizi (KR), ultraviyole A (UV-A) led 151k altinda depolanmistir. Karanlik ortamda
depolanan meyveler ise kontrol olarak kullanilmistir. Arastirma sonucunda, kirazlarda
meyve elastikiyetinin korunmasi, SCKM miktarinin artirilmast ve gorsel kalite
bakimindan en 1yi uygulamanin UV-B 40 oldugu; SCKM/TEA orani, fruktoz ve glikoz
miktari, toplam ¢oziliniir fenol miktarinin artiritlmasi ile antosiyanin miktari, kirmizi renk
ve tat kalitesinin korunmasi agisindan ise en iyi uygulamanin UV-B 20 oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda 0900 Ziraat ¢esidi kiraz meyvelerinin
sogukta depolanmas1 siiresince biyokimyasal ve gorsel kalitesinin korunmasi icin
ozellikle UV-B 20 uygulamasmin en iyi ve kullanilabilir bir uygulama oldugu
belirtilmistir (Sahin, 2018).

Farkl 151k kalitelerinin italia ve Centennial Seedless iiziim cesitlerin kloroplast yapis1 ve
fotosentez verimliligi {izerindeki etkilerinin arastirildigi calismada kirmizi, mavi ve giin
15181 LED’ler kullanilmistir. Arastirma sonucunda kontrole gore kirmizi 1s1gin klorofil
icerigi, net fotosentetik oranit Onemli Ol¢lide artirdigi, yaprak yaslanmasmin erken
evresinde mavi 15181 bu degerleri diistirdiigii ifade edilmistir. Kontrole gore kirmizi ve
mavi 1s1k klorofil a/b oranini artirmistir. Kloroplastin yapisinda mavi 151k daha fazla
hasara neden olurken kirmizi 1sikta bu daha az gézlemlenmistir. Calisma neticesinde

Italia iiziim ¢esidi Centennial Seedless cesidine gore daha yiiksek klorofil igerigi, net
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fotosentetik oran, klorofil a/b ve daha iyi korunmus kloroplast altyapis1 gostererek yaprak

yaslanma hizin1 yavaslattig1 ifade edilmistir (Shuai ve ark., 2016).

Cilek meyvelerinde LED 1siklarin verim ve kalite iizerine etkilerini arastirmak igin
yapilan ¢aligmada meyveler spektrumun kirmizi (623nm), uzak kirmizi (727 nm) ve mavi
(470 nm) olmak tizere li¢ farkli yogunlukta biiyiitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar genel
olarak 151k uygulamalarinin ¢ilek meyvesindeki antosiyaninleri, toplam fenolik icerigini,
antioksidan aktiviteyi ve toplam polifenol icerigini artirmada etkili oldugunu gostermis,
verimde artig saglamis, LED 151k altindaki bitkilerde a-amilaz ve lipaz enzimlerine karsi
daha yiiksek inhibiitor aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, 151k yayan
diyotlarin ¢ilekte polifenollerin sindirim enzimleri {izerindeki inhibitor etkilerini artirdigi

tespit edilmistir (Romero ve ark., 2024).

In vitro kosullardaki muz bitkisinde iki farkli LED aydinlatma sisteminin (beyaz LED ve
koyu kirmizi/beyaz LED) geleneksel floresan lambalarla karsilastirildig bir ¢alismada,
organogenez yoluyla stoma olusumu ve klorofil (Chl) seviyeleri incelenmistir. Elde
edilen bulgulara gore her iki LED aydinlatma, in vitro kosullardaki muz bitkiciklerinde
toplam Chl, Chl-a ve Chl-b diizeylerini artirmis ve kontrole gore yaprak yiizeylerindeki
stoma olusumu tesvik etmistir. Caligma sonunda muzun mikrog¢ogaltiminda LED 151k
uygulamalarinin uygulanabilir bir yontem olabilecegi ifade edilmistir (Vieira ve ark.,
2015).

Jiang ve ark. (2019), yapmis olduklar1 arastirmada Favorita patates (Solonum tuberosum
L.) cesidinde farkli LED uygulamalarinin bitki biiylimesi, morfogenezi ve yumrulagmasi
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Yapilan ¢alismada eksplantlar in vitro kosullarda 21
giin boyunca floresan lamba, %100 kirmiz1 LED (100R), %100 mavi LED (100B) ve {i¢
adet mavi ve kirmizi LED kombinasyonu (% 80R/20B, 70R/30B, 50R/50B) altinda
kiiltiire alinmistir. Elde edilen bulgulara gore; bitki boyu %100R LED en yiiksek olurken,
kok wuzunlugu ve taze agirhk en yiksek %80R/20B 151k kombinasyonunda
gozlemlenmistir. Klorofil igerigi ve toplam ¢oziiniir karbonhidrat igeriginin, %100R LED
en az %30B LED birlesiminde en yiiksek degerlere ulastigi; karotenodid igerigi ve yumru
koklerin ortalama agirliginin ise hem kirmizi hem de mavi 11k uygulamasinda yiiksek
seviyede oldugu belirtilmistir. Arastirmada sonucuna gore Favorita patates igin en iyi

yetistirme kosulunun 70R/30B uygulamasi oldugu ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alisma Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimiine
ait Doku Kiiltiirii Laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Tez ¢alismasinda Michele Palieri ve
Italia sofralik tiziim gesitleri in vitro ¢ogaltimda kullanilmistir. Cesitlere ait 6zellikler

asagida belirtilmistir.

Michele Palieri; Morumsu- siyah renkli, oval sekilli, 2 ¢ekirdekli, biiyiikliik olarak ¢ok
iri formlu tane 6zelligine sahiptir. Salkimlari dalli yapili, biiyiikliik olarak ¢ok iri formlu

ve dolgun yapidadir. Orta mevsimde olgunlasan ¢esit karisik- kisa budama i¢in uygundur

(Celik, 2006).

Italia; Taneleri yesil-sar1 renkli, hafif oval, iri yapili ve 1-2 ¢ekirdege sahiptir. Salkimlar
konik-piramit yapili, ¢ok iri boyutlu ve dolgun sikliktadir. Orta ge¢ olgunlasan gesit
karisik-kisa budama i¢in uygundur (Celik, 2006).

3.2. Yontem

3.2.1. In vitro cogaltim
3.2.2. Baslangig kiiltiiri

Yapilan calismada cesitlere ait 0,5- 1 cm uzunlugunda tek goz igeren siirgiinler kesilip
laboratuvar ortamina getirilmistir. Laboratuvara getirilen mikro ¢elikler akan su altinda
10 dakika aralikla bir iki damla Tween 20 ilave edilerek 20 dakika boyunca yikanip yiizey

sterilizasyon islemi yapilmistir.

Daha sonra %70’lik etil alkol igerisine 15 sn bekletilen mikro gelikler steril kabin igerisine
alinmig ve saf su ile calkalanmistir. Burada yiizey sterilizasyon islemine devam edilen
mikro ¢elikler % 0.5’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde iki kez 10’ar dakika bekletilip
daha sonra ii¢ kez saf sudan gecirilip U¢iincli saf su igerinde bekletilerek islem

sonlandirilmistir (Sivritepe, 1995).

Yiizey sterilizasyonu yapilmis eksplantlar, 121°C’de 20 dk. otoklavda steril edilmis
malzemeler (bistiiri, pens, vb.) yardimi ile yaklagik 1-2 cm uzunlugunda, iizerinde 1 adet
koltuk tomurcugu bulunacak sekilde kesilerek dikime hazirlanmistir. Baslangi¢ kiiltiirii

asamasinda kullanilan MS besin ortami1 0.5 mg/It BA, %3 sukroz ve %0.7 bacto agar ile
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hazirlanmistir. Besin ortamina baslangig kiiltiiriinde 105 cc’lik kavanozlara 15 ml besin
ortami1 koyularak 121°C’de 1.06 bar basing altinda 20 dakika otoklav edilmistir. Baglangic¢

kiiltiirtinde her kavanoza/tiipe bir adet eksplant dikilmistir.

Sekil 3. 1. Baslangig kiiltiirtine alinan bitkilerin gelisimlerine ait goriintiiler

3.2.3. Alt kiiltiir asamasi

Baglangi¢ kiiltiirlinden 3 hafta sonra mikro siirgiinlerden elde edilen mikro ¢elikler 0,5
mg/l BA igeren %3 sukroz ve %0.7 bacto agar ile hazirlanmis MS besi yeri ortamina
aktartlmistir. Mikro ¢eliklerin dikim isleminin tamamlanmasinin ardindan, sicakligi 25+2
°C, fotoperiyodu 16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde ayarlanan bitki biiylitme

odasina getirilmigtir.
Isik Kaynaklarimin Ozellikleri

Deneme de kullanilan 151k kaynaklari ise giin 15181, mavi ve kirmuzi LED’lerle
olusturulmustur. Giin 15181 4000-4400 liiks 151k siddetinde, mavi LED 450 nm dalga
boyuna sahip, 34 pumol/s PPF 6zelligine sahip (Planktekno marka, PLO90018D120ECC
model) ve kirmizi LED ise 660 nm dalga boyuna sahip 34 umol/s PPF ozellikte
(Planktekno marka, PLO90018D120ECC model)’dir.
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3.2.4. Ol¢iim, Sayim ve Analizler

Sekil 3. 2. Farkli 151k kalitesi altindaki bitkilere ait biiylime kayitlar

Siirgiin uzunlugu (cm)

Farkli 1siklandirma ortamlarindan alinan bitkiciklerin stirgiin uzunluklari dijital kumpas

(0,01 mm hassasiyet) ile ol¢lilmiistiir.

Siirgiin yas agirhg (mg)

Farkli 1siklandirma ortamlarindan alinan bitkiciklerin siirglin agirliklar1 hassas terazi
(d=0.001g) ile agirliklar1 6l¢lilmiistiir.

Siirgiin kuru agirhg (mg)

Farkli 1s1klandirma ortamlarindan alinan bitkiciklere siirgiinler etiivde 70°C de 48 saat
bekletilerek biinyelerindeki su uzaklastirilmis ve kuru agirliklart ayr1 ayr1 hassas terazi
(d=0.001g) ile tartilmistir.

Iyon akis1 (%): Uygulamalar sonrasinda 0.3 g bitki 6rnegi alimip iizerine 15 ml saf su ile
test tiiplerine konulup, 24 saat siireyle oda sicakliginda calisan mekanik ¢alkaliyicida (100
rpm) inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasmnda EC metre kullanilarak soliisyonun
elektriksel iletkenligi (EC1) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ayn1 6rnekler 121°C’de 20 dakika

siireyle otoklavlanmistir. Ornek sicaklign 25°C’ye diistiigiinde soliisyonun elektriksel
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iletkenlik (EC2) degeri tekrar Ol¢iilmiistiir. Yapraklardaki iyon akisit ECI/EC2 olarak
hesaplanmis olup yiizde (% ) olarak ifade edilmistir.

Sekil 3. 3. Iyon akis1 dlgiimleri

Klorofil miktari: Her bir tekerriire ait tiim siirgiinlerdeki 5 yapragin ana damara yakin
iki bolgesi portatif klorofilmetre cihazi (Konica Minolta SPAD-502) yardimiyla
Olciilmistiir. Elde edilen degerlerin ortalamalar1 SPAD cinsinden ifade edilmistir

(Geravandi ve ark., 2011).

Bitkiciklere ait yapraklardan klorofil ve karotenoid konsantrasyonlarmnin

belirlenmesi

Klorofil-a, klorofil-b, toplam Kklorofil, klorofil a/b ve karotenoid konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla bitkiciklere ait yaprak Ornekleri ile c¢alisilmistir. Bu orneklerde
klorofil ve karotenoid analizi asagidaki yonteme gore yapilmis ve hesaplanmistir: 0.1 g
taze yaprak ornegi hassas bir terazide tartilip iizerine 10 ml %80°lik (v/v) aseton ilave
edilmistir. Dogrudan giines 15181 gelmeyen los bir yerde 24 saat bekletilmistir.
Hazirlanmig 6rneklerin UV-VIS spektrofotometre cihazinda ( model T60U, PG In-
struments) 645, 663 ve 480 nanometre dalga boylarinda absorbanslar1 6lgiildii. Taze
yapraklarda klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, klorofil a/b ve karotenoid miktarlar
asagidaki formiillerde belirtildigi lizere hesaplandi ve analiz sonuglari bitkide mg/g taze

madde (TM) olarak ifade edilmistir (Arnon, 1949; Witham vd, 1971).
Klorofil-a, mg /g TM =[(12.70*A663) — (2.69*A645)]*V / (1000*w)
Klorofil-b, mg / g TM=[(22.90*A645) — (4.68*A663)]*V / (1000*w)

Toplam klorofil, mg / g TM=[(20.2*A645) + (8,02*A663)]*V / (1000*w)
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Klorofil (a/b) = (klorofil-a / klorofil-b)
Karotenoid, mg/ g TM = (A480*V) / (250*w)

Burada; A663, A645 ve A480 = 663 nm, 645 nm ve 480 nm’deki absorbans okuma

degerini ifade etmekte; V=son hacim (ml); w= 6rnek miktar1 (g)

Sekil 3. 4. Klorofil miktar1 6l¢iimleri

Protein Analizi: Orneklerin ¢6ziinebilir protein miktarlar1 bovin serum albiimin (BSA)
standart egrisi kullanilarak, Coomassie blue dye binding metodu (Bradford, 1976) na

gore Olclilmiistiir.

Antioksidan enzim aktiviteleri: Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi
amaciyla enzim ekstraktlar1 Ozden ve ark. (2009)’nin yontemine gore hazirlanmis olup
bu amagla alinan bitkiciklere ait 6rnekler 2 mM Na.-EDTA ve %1 PVP igeren 4 ml 50
mM K-posfat bafir ¢ozeltisi (pH: 7.0) ile homojenize edildikten sonra, elde edilen
homojenatlar 4 °C de 10.000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Olusan siipernatant enzim

aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

-Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim aktivitesi: Siiperoksid dismutaz
(SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) siiperoksit radikalleri ile mavi renkli
formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD enzimi tarafindan
engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirlemesi esasina dayanan bu yontemde
(Mutlu, 2009), reaksiyon karisimi (3 ml)’ nin igerigi; 50 mM KH2PO4 (pH: 7.8), 13 mM
metiyonin, 63 uM NBT, 13uM riboflavin ve 0.1 mM EDTA’tir. Aktivite 6l¢iimii i¢in 3
ml spektrofotometre kiivetine yukaridaki riboflavin icermeyen reaksiyon karisimdan 2.58
ml alinarak ve tizerine 30 pL enzim ekstrakti eklenmesi ve reaksiyon, tiip tizerine 13

uM’lik riboflavin ¢ozeltisinden 390 pL eklenip karigtirildiktan hemen sonra, beyaz bir
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151k kaynagi Oniine yerlestirerek tepkime baslatilmistir. Tiip, 151k kaynaginin karsisinda
15 dk tutulmustur. Reaksiyon 151k kaynaginin kapatilmasiyla da tepkime durdurulmustur.
15 dk igerisinde NBT nin renk ac¢ilma yogunlugu 560 nm’de kore kars1 okunmustur. Kor,
ayni islemin enzimsiz orneginden olusmaktadir. SOD aktivitesinin 1 {initesi, 560 nm’de
gbzlenen NBT indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktari, 1 enzim
tinitesi olarak kabul edilerek ve degerler U/mg protein olarak sunulmustur (Agarwal ve
Pandey 2004; Yordanova ve ark., 2004).

Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) enzim aktivitesi: APX aktivite analizi,
ornekteki enzim tarafindan okside edilen askorbatin 290 nm absorbansinda
spektrofotometre ile 6l¢iilmesi prensbine dayanmaktadir. Reaksiyon karisimi (2 ml) 50
mM K-fosfat bafir ¢ozeltisi (pH: 7.0), 0.5 mM askorbik asit, 1 mM Na2EDTA, 0.1 mM
hidrojen peroksit (H202) ve 50 ul enzim ekstraktindan olusmaktadir. Enzim ekstraktinin
reaksiyon karisimina ilave edilmesi ile askorbat oksidasyonu baslatilacak ve 3 dk
boyunca reaksiyon izlenmistir. Oksitlenen askorbat miktari, ekstinksiyon katsayisi 2.8
mM/cm kullanilarak hesaplanmistir. Enzimin 1 mg toplam protein bagina dakikada
oksitledigi askorbat miktar1 1 iinite olarak hesaplanacak, sonuglar U.mg-1 protein

cinsinden kaydedilmistir (Nakano ve Asada, 1981).

3.2.5. Istatistiki analiz:

Deneme 3 tekerriirlii ve her tekerriir de 15 bitki olacak sekilde kurulmustur. Denemede
elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildikten sonra uygulama
ortalamalar1 arasindaki farklarin énemli olup olmadigi Duncan Coklu Karsilastirma

testi ile (P < 0,05 ve P < 0,01 diizeyinde) belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada in vitro kosullar altindaki italia ve Michele Palieri iiziim cesitlerine ii¢ farkli
151k kalitesi (giin 15181, kirmizi, mavi LED) ile muamele edilmis olup, uygulamalardan

elde edilen istatistiki analizler asagidaki tablolarda degerlendirilmistir.

Tablo 1. In vitro kosullar altindaki {iziim gesitlerinde 151k kalitesinin siirgiin uzunluguna

etkisi

Siirgiin uzunlugu Giin Isig1 LED Kirmzi LED Mavi LED Ortalama
(mm)

Michele Palieri 44075 A a 39.760 A a 38.752 A a 40.862 A
Italia 43195 Aa 39.693 Aa 46.932 A a 43.273 A
Ortalama 43.635a 39.727 a 42.842 a

* Ayni satirda ayn1 bilyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

In vitro kosullar altinda ve farkli renkteki 1s1k kalitesine maruz birakilan Michele Palieri
ve ltalia {iziim cesitlerine ait bitkiciklerin siirgiin uzunluklarma ait veriler Tablo 1°de
verilmistir. Uygulamalarin etkisi ¢esitler arasinda ve ¢esit x uygulama interaksiyonu
agisindan incelendiginde istatistiki agidan farklilik olusturmamistir. En uzun siirgiin Italia
lizim c¢esidine (46.932 mm) ait bitkicigin mavi 151k kosullarinda oSlgiiliirken, en kisa
stirglin ise Michele Palieri (38.752 mm) ¢esidinin mavi 151k kosullarinda yetistigi bitki

orneklerinde Olgiilmiistiir.

Daha 6nceki ¢alismalarda LED 151k kaynaklarinin cesitli niteliklerinin Teleki SBB {iziim
¢esidinin in vitro biliyiimesi ve karbonhidrat birikimi iizerine etkileri arastirilmistir.
Calismada stirgiin uzamasi kirmizi 1sikla 6nemli 6l¢iide uyarilirken, mavi ve kirmizi 1s1k
kombinasyonunda en kisa siirgiinler elde edilmistir (Heo ve ark., 2006). Li ve ark. (2017),
Yaptiklar1 calismadan elde ettikleri bulgular dogrultusunda bitkicikler arasinda yaprak,
siirglin ve kok biiyiimesi agisindan istatistiki farklar 6onemli bulunmustur. Giin 15181
altinda yetistirilen bitkilerin ortalama yaprak sayisi, toprak iistli kuru yaprak kiitlesi ve
taze yaprak agirligt monokromatik kirmizi veya yesil 1s1k altinda yetistirilen bitkilerden
elde edilen degerlerden daha biiyiilk, mavi 1s1k altinda yetistirilen bitkiler icin elde
degerlere benzer bulunmustur. Paudel ve ark. (2007), yiirlitmiis olduklar1 arastirmada
kirmiz1 151k altinda kiiltiirlenen liziim ¢esitlerinde bogum aralar1 daha uzun en uzun

stirgtinleri elde ettiklerini ifade etmislerdir. Bizim ¢alismamizda ¢esitler ve uygulamalar
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arasindaki farkliliklar &nemsiz olup, mavi 1518a maruz birakilan bitkiciklerde daha yiliksek

degerler elde edilmistir.

Tablo 2. In vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin yas agirliga etkisi

Yas agirhik(mg) Giin Isig1 LED | Kirmizi LED Mavi LED Ortalama
Michele palieri 0.583 AB a 0.470Ba 0.726 Aa 0.593 A
Italia 0.656 A a 0.780 Aa 0.790Aa 0.742 A
Ortalama 0.620 a 0.625a 0.758 a

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

Tablo 2’de farkli kalitedeki 151k uygulamalarmin cesitlerin yas agirliklarina etkisi
incelenmistir. Cesitler igerisinde inceleme yapildiginda Michele Palieri ¢esidinde bu
parametredeki farklar istatistiki acidan 6nemli, Italia ¢esidinde onemsiz bulunmustur.
Michele Palieri ¢esidinde kirmizi LED uygulamasinin yas agirligi azalttigi (0.470 mg)
gozlemlenmistir. Uygulamalar ele alindiginda ise her iki ¢esitte de istatistiki acidan
farklar 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek yas agirlik Italia ¢esidinde (0.790 mg) mavi 151k
uygulamasindan elde edilmis olup, en diisiik deger Michele Palieri gesidinde (0.470 mg)

kirmizi 151k uygulamasinda ol¢iilmiistiir.

Kirmizi LED 15181 hasat sonrasi sofralik iiziim ¢esitlerinin kalitesi iizerine etkileri
arastiritlmistir. Sonuglar kirmizi 11k 1sinlamasina maruz kalmanin meyvenin agirlik
kaybini azaltmada oldukga etkili oldugunu gdstermistir (Nassarawa ve ark., 2022). Demir
ve Koksal (2022), yaptiklart ¢alismada kirmizi 1518in domates bitkisinde yas agirlig

artirict, mavi 15181n ise tek bagina uygulandiginda azaltici etki gosterdigini bildirmislerdir.

Fanwoua ve ark. (2019), domateste yapmis olduklart aragtirmada diisiik yogunlukta uzak
kirmizi LED 151k uygulamasinin, ilk ayda ortalama meyve taze agirligimi artirdigini,
ancak meyve hasadinin ikinci ve iiglincii aylarinda bu artis1 saglamadigini bildirmislerdir.
Isik yayan diyotlarin biber (Capsicum annuum L.) fidesinin biiyiime o6zellikleri ve
fitokimyasallar iizerindeki etkilerin arastirildig1 calismada ilave 151k kaynagi olarak mavi
(470 nm, B), kirmiz1 (660 nm, R), mavitkirmizi (BR), uzak kirmizi (740 nm, FR) ve UV-
B (300 nm) kullanilmistir. Arastirmadan elde edilen bulgular biber fidelerinin biiyiime
ozellikleri ve fitokimyasal igerigi, kontrol uygulamasina kiyasla ilave LED 1sikla 6nemli
derecede artis sagladiginit gostermistir. Sonuglar kirmizi 15181in yaprak sayisi, bogum

sayis1, yaprak genigligi ve bitki taze agirligini; mavi 1518in ise yaprak uzunlugu,
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antosiyanin ve klorofil konsantrasyonu gibi parametreleri artirdigini géstermistir (Azad

ve ark., 2011).

Tablo 3. /n vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin kuru agirliga etkisi

Kuru Giin IsiZiILED Kirmizi LED Mavi LED Ortalama
agirhk(mg)

Michele Palieri | 0.036 B b 0.040Bb 0.080 Aa 0.052 B
italia 0.073Ba 0.116 Aa 0.083 B a 0.091 A
Ortalama 0.055 b 0.078 a 0.081a

*Ayni satirda ayni bilyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiiciik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

In vitro kosullar altindaki gesitlerde farkli 1s1k kalitesinin kuru agirlik degerlerine etkisi
cesitler igerisinde ve uygulamalar arasinda istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (Tablo
3). En yiiksek bitki kuru agirlig: italia cesidinde (0.116 mg) kirmizi 151k uygulamasinda
6l¢iilmiis olup, en diisiik deger Michele Palieri ¢esidinde (0.036 mg) giin 15181 kalitesinde
tespit edilmistir. Uygulamalar ele alindiginda ise her iki ¢esit i¢inde istatistiki agidan fark
onemli bulunmustur. Giin 15181 ve kirmizi 151k ¢esitler iizerinde daha etkin olmustur. En
yiiksek kuru agirlik degerleri mavi LED (0.081) uygulamasinda cesit olarak ise Italia
(0.091) ¢esidinde Olclilmiistiir.

Daha onceki ¢alismalarda patlicanda 151k uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Mavi
151k uygulamalariyla yetistirilen patlicanin bahar mevsiminde bazi parametrelerin ve kuru
agirhginin yliksek seviyelere ulastigi bildirilmistir (Demirsoy ve ark., 2016). Yine
gortniir spektrumlu LED aydinlatmanin kiraz domateslerinin fizikokimyasal kalitesi ve
ana biyoaktif bilesikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kontrol olarak karanlik (D)
kullanilan domatesler beyaz (W), mavi (B), mavitkirmiz1 (B+R), yesil+kirmiz1 (G+R),
yesiltuzak kirmizi (G+FR) LED altinda 5 °C’de 13 giin boyunca saklanan {iriinlerde
analizler yapilmistir. Elde edilen bulgular aydinlatma altindaki domateslerde daha fazla

agirlik kaybi ve sertlikte azalma oldugunu gostermistir ( Martinez-Zamora ve ark., 2023).
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Tablo 4. In vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin SPAD degerine etkisi

SPAD Giin Is1g1 LED Kirmizi LED Mavi LED Ortalama
MichelePalieri 26.150B a 27.000 B a 31.767 Aa 28.306 A
Italia 24750 A a 24480 Aa 27.767 Aa 25.780 A
Ortalama 25.590 b 25.740 b 29.767 a

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

Tablo 4’te in vitro kosullardaki Michele Palieri ve Italia iiziim ¢esitlerine uygulanan farkli
kalitedeki 151k uygulamalarinin SPAD degeri lizerine etkisi Tablo 4°te verilmistir. Cesitler
arasinda istatistiki sonuglar ele alindiginda Michele Palieri ¢esidinde parametreler
arasindaki farklar 6nemli bulunurken, Italia ¢esidinde 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek
SPAD degeri mavi 1s1k kosullarindaki Michele Palieri ¢esidinde (31.767) 6l¢iilmiis olup,
en diisiik (24.750) deger giin 15181na maruz birakilan Italia ¢esidine ait bitkiciklerden elde
edilmistir. Michele Palieri ¢esidinin LED 151k uygulamalarina tepkisi daha belirgin
olmustur. Uygulamalarin etkisi her iki ¢esit i¢inde istatistiki farklilik olusturmamustir.

Mavi 15181n her iki gesitte de SPAD degerini artirdig1 gézlemlenmistir.

Yapilan bir ¢aligmada uzak kirmizi 151k uygulamasinin yaprak klorofil i¢eriginin dinamik
etkilerini ortaya koymak i¢cin SPAD degeri her yaprakta iki kez 6l¢iilmiistiir. Sonuglar
beyaz 1s1k altinda benzer bitkilerle karsilastirildiginda uzak kirmizi 15181in birden fazla
organda govde uzunlugunu ve karbonhidrat igerigini artirdigini, yaprak alanini spesifik
yaprak agirligint ve yapraklar kuru agirligini azalttigini gostermistir. Bulgular uzun

vadede uzak kirmizi 151k uygulamasimin SPAD degerini etkiledigini gostermistir ( Kong
ve ark., 2024).

Domates bitkisinde yapilan bir arastirmada ikili LED 151k kombinasyonlarinin tekli 151k
uygulamalarina nazaran fizyolojik degerlerde artis sagladigi tespit edilmistir. Hibrit
Refind F1 ve Mercan resifi F1 domates ¢esitlerinde agik mavi ve kirmizi ikilisi ile agik
yesil ve kirmizi ikili aydinlatmalarinin yaprak klorofil icerigi, yaprak ve kok kuru agirlig

gibi kalite parametrelerinde artig sagladigi bildirilmistir (Al-Rukabi ve ark., 2021).
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Tablo 5. /n vitro kosullar altindaki {iziim cesitlerinde 151k kalitesinin klorofil a’ya etkisi

Klorofil a Giin Is11 LED | Kirnizi LED Mavi LED Ortalama
MichelePalieri 1304 Aa 0.632Ba 0.470Ba 0.802 A
Italia 0.603 Ab 0.326 Bb 0.284Bb 0.404 B
Ortalama 0.953 a 0.479b 0.377b

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

Isik kalitesinin gesitlerin klorofil a yapisina etkisi Tablo 5’te verilmistir. Cesit, uygulama
ve g¢esit x uygulama interaksiyonu acisindan istatistiki farklar 6nemli bulunmustur.
Klorofil a degerleri bakimindan en yiiksek deger Michele Palieri ¢esidinde (1.304) giin
15181 altindaki bitkiciklerde dlciiliirken, en diisiik deger italia ¢esidinde (0.284) mavi 151k
uygulamasinda tespit edilmistir. LED 151k uygulamalarinin etkisi her iki ¢esit icinde
uyarict olmustur. Kirmizi ve mavi 151k kalitesinin kontrole gore klorofil a degerlerinde
diisiise neden oldugu gozlemlenmistir. En diisiik degerler mavi 151k uygulamasindan elde

edilmistir.

Tablo 6. /n vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin klorofil b’ye etkisi

Klorofil b Giin Isig1 LED Kirmmzi LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri 0.372Aa 0.197Ba 0.103Ca 0.224 A
Italia 0.247 Ab 0.082B b 0.059B a 0.129 B
Ortalama 0.309 a 0.139b 0.081c

* Ayni satirda ayni1 biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni siitunda ayni kii¢lik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

In vitro kosullar altindaki ¢esitlerde 1s1k uygulamalarinin klorofil b’ye etkileri
degerlendirildiginde gesitler icerisinde ve uygulamalar arasinda istatistiki agidan farklilik
gozlemlenmistir (Tablo 6). En yiliksek deger beyaz 151k uygulamasinda Michele Palieri
cesidinde (0.372) 6l¢iilmiis, en diisiik deger mavi 151k uygulamasinda Italia gesidinde
(0.059) saptanmustir. Cesitlerin uygulamalara tepkisi degiskenlik gostermis olup, Michele
Palieri ¢esidinde uygulamalar daha etkin olmustur. En yiiksek klorofil b degerleri giin
15181 altindaki bitkiciklerde tespit edilmistir. Calismadan elde edilen veriler dogrultusunda
mavi ve kirmizi 15181in kontrole gore klorofil b degerlerinde diisiise neden oldugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 7. In vitro kosullar altindaki iiziim gesitlerinde 151k kalitesinin klorofil a+b’ye etkisi

Klorofil a+b Giin Isig1 LED Kirmizi LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri | 1.676 Aa 0.831Ba 0.573Ba 1.026 A
italia 0.850Ab 0.408 B b 0.343Ba 0.534 B
Ortalama 1.263a 0.619 b 0.458 b

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde onemsizdir.

Toplam Klorofil ¢esitler igerisinde degerlendirildiginde farklar istatistiki bakimdan
onemli bulunmustur. Michele Palieri ¢esidine (1.676) yapilan giin 15181 uygulamasinda en
yiiksek deger elde edilmis olup, en diisiik deger mavi 151k uygulamas: yapilan italia
cesidinde (0.343) saptanmistir. Uygulamalar arasindaki istatistiki farklar giin 15181 ve
kirmizi LED uygulamasinda 6nemli, mavi 1s1k uygulamasinda énemsiz bulunmustur.
Uygulamalar ele alindiginda giin 151831 LED uygulamasinda (1.263), cesitler ele
alindiginda ise Michele Palieri ¢esidinde (1.026) en yiiksek toplam klorofil degerleri elde
edilmistir. Sonuclara bakildiginda giin 15181 kosullarindaki bitkiciklerde toplam klorofilin

mavi ve kirmiz1 LED uygulamasina gore daha yiiksek oldugu saptanmastir.

Yaprak marulda dort farkli LED 151k kaynagi kullanarak yapilan arastirmada, beyaz 1s181n
yesil rengi koruma, klorofil bozulmasini azaltma ve marulun toplam ¢6ziiniir kati igerigini
artirma ag¢isindan uygulama olarak en iyi sonucu verdigini bildirmislerdir (Kasim ve

Kasim, 2017).

Benzer bir arastirmada yaprak klorofil miktar1 ve renk degerleri lizerine uygulamalarin
etkisinin 6nemli oldugu goriilmistiir. Gin 15183inin uygulandigr fidelerde klorofil
miktarinin arttig1; giin 15181 ile birlikte tam spektrumlu floresan lamba kullaniminin marul
yapraklarinin klorofil igerigini giin 1s181na gore %9.4, karanlikta lamba uygulamasina

gdre %78.1 oraninda arttirdig1 bildirilmistir (Oztekin ve Tiire, 2019).

Bezelye fidelerinde LED 15181n etkilerinin incelendigi bir ¢alisma da ilk olarak kirmizi
(625-630 nm) ve mavi (465-470 nm) LED 1s1k kaynaklar1 kullanilmistir. 96 aat boyunca
farkli renk ve dalga boyunda 1s18a maruz birakilan bitkiler kontrol bitkileriyle
karsilastirildiginda kirmizi 1518 fidelerin gévde uzunlugu ve yaprak alaninda onemli
artiglar saglarken, mavi 151k ise gdvde uzunlugu ve fide agirligin1 6nemli 6l¢iide artirdigt
ifade edilmistir. Ayrica fidelerde mavi 15181n yapraklardaki klorofili hizla artirdig1 ancak
bitkiler arasindaki farkin 6nemli olmadigi tespit edilmistir (Wu ve ark., 2007).
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Tablo 8. In vitro kosullar altindaki iiziim ¢esitlerinde 151k kalitesinin klorofil a/b’ye etkisi

Klorofil a/b Giin Isigg1 LED | Kirnizi LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri | 3.525B a 3.198Ba 4614 Aa 3.7790 A
Italia 2.439Bb 4435Aa 5.164 Aa 4.0129 A
Ortalama 2.982¢c 3.816b 4.8893 a

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

Klorofil a/b’nin 151k kalitesine gore degisimi ¢esit igerisinde istatistiksel farklar
olusturmustur. Italia ¢esidinde mavi 151k kalitesinde en yiiksek (5.164) lgiiliirken, en
diisiik (2.439) deger giin 15181 kosullarinda elde edilmistir. Uygulamalarin ¢esitlere etkisi
giin 15181 sartlarinda 6nemli olmus ancak mavi ve kirmiz1 LED uygulamalarinda istatistiki
fark olusturmamustir. Uygulamalar ele alindiginda mavi LED (4.8893) uygulamasinin,
cesitler ele alindiginda ise Italia (4.0129) cesidinin en yiiksek degerleri verdigi tespit

edilmistir.

Shuai ve ark. (2016), italia ve Centennial Seedless iiziim cesitleri kullanilarak yaptiklar:
calismada farkli 151k kalitelerinin klorofil a/b’ye etkilerini incelenmislerdir. Aragtirmada
kontrol (ek aydinlatma yok), kirmizi ve mavi 1sik kullanilmigtir. Kontrole gore kirmizi
isikta klorofil igerigi, net fotosentetik oran onemli olglide artis gOstermis, yaprak
yaglanmasinin erken evresinde mavi 1sikta tam tersi etki gozlemlenmistir. Kontrolle
karsilastirildiginda kirmizi ve mavi 15181n her ikisi de klorofil a/b oranin1 6nemli dlgiide
artirmistir. Calismamizda benzer sekilde Michele Palieri ¢esidinde mavi LED
uygulamasinin, Italia ¢esidinde ise mavi ve kirmizi LED uygulamalarinin klorofil a/b

tizerindeki etkisi aragtirma sonucuyla benzerlik gdstermektedir.

Bagsiz Cin lahanasi iizerinde yapilan bir arastirmada mavi LED aydinlatma altinda
yetistirilen fidelerde klorofil a, klorofil b toplam klorofil ve karotenoid konsantrasyonlari
en yiiksek seviyelerde, floresan lambalar altindaki fidelerde en diisiik seviyelerde

gorilmistiir( Li ve ark., 2012).
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Tablo 9. /n vitro kosullar altindaki iiziim ¢esitlerinde 151k kalitesinin karotenoid yapisina

etkisi
Karotenoid Giin Isig1 LED Kirmizi1 LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri 0.51433 Aa 0.31833Ba 0.20800 C a 0.34689 A
italia 0.293 Ab 0.176 Bb 0.149Bb 0.206 B
Ortalama 0.403 a 0.247b 0.178c

*Ayni satirda ayni1 biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

Karotenoid yapist acisindan 1sik kalitesinin ¢esit, uygulama ve c¢esit x uygulama
interaksiyonu yoniinden istatistiksel olarak farkliliklar 6nemli bulunmustur. Giin 15181
kosullarindaki Michele Palieri ¢esidine ait bitkiciklerde en yiiksek (0.5133), mavi LED
altindaki italia cesidine ait bitkiciklerde en diisiik (0.149) karotenoid miktar dl¢iilmiistiir.
Uygulamalarin etkisi her iki ¢esit iginde dnemli olup, en yiiksek deger giin 15181 (0.403)

uygulamasinda tespit edilmistir.

Farkli dalga boylarindaki 11 (beyaz, kirmizi, mavi, kirmizi-mavi, UV-A ve UV-B)
Shine Muscat (Vitis Labrusca x Vinifera) liziimiin kalitesine raf 6mrii boyunca etkileri
incelenmistir. Beyaz, kirmizi, mavi ve kirmizi-mavi 1sikla muamele goren {iziimlerde,
karanlik kosullardaki iriinlerle karsilastirildiginda klorofilin  parcalandigi  ve
karatenoidlerin biriktigi gézlemlenmistir. Mavi ve kirmizi-mavi 15181n linalool, limonen
ve geraniol gibi monoterpenlerin seviyelerini koruma ve artirmada diger 151k dalga
boylarindan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Mavi 15181n genel kalite iizerinde en iyi

bakim ve tesvik etkileri sergiledigi gozlemlenmistir (Li ve ark., 2023).

Dong ve ark. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada dort farkli 1s1k kalitesinin asmanin
fizyolojisine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmada mavi, kirmizi, yesil ve beyaz 1s1k
kullanilmigtir. Sonuglar bitki boyu, gévde capi, yaprak alani ve klorofil a ve b ile
karatenoid icerigi gibi morfolojik ve fizyolojik degerlerin beyaz 1518a nazaran mavi ve
kirmizi 11k altinda 6nemli 6l¢iide iyilestigini gostermistir. Diger bir aragtirmada ise ilave
yapilan 530 nm yesil 151k, kirmiz1 ve mavi LED’lerin kombinasyonu altinda kapali ortam
odalarinda yetistirilen Romaine bebek yaprakli marulda karoten ve antosiyaninlerin
birikmesini tesvik ettigi bildirilmistir (Caglayan ve Ertekin, 2018). Nitekim bizim

calismamizda giin 15181 kosullarinda daha 1yi sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 10. In vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin iyon akis1 iizerine

etkisi
Iyon akis1 Giin Isig1 LED Kirmizi1 LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri 38.953 Aa 32.883 Aa 35.833 Aa 35.890 A
italia 13.978 Ab 24505 Aa 25773 Aa 21.419B
Ortalama 26.466 a 28.694 a 30.803 a

*Ayni satirda ayni1 biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kii¢iik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

Tablo 10°da Italia ve Michele palieri cesitlerine yapilan 151k uygulamalarinin iyon akisi
tizerine etkisi incelenmistir. Cesit icerisinde istatistiki fark 6nemli bulunmamistir. Giin
15181 kosullarinda Michele Palieri ¢esidinde en yiiksek (38.953) iyon akist Ol¢iimii
yapilirken, Italia ¢esidinde ise en diisiik (13.978) deger kaydedilmistir. Uygulamalarin
cesitlere etkisi glin 15181 altindaki bitkiciklerde 6nemli, kirmizi1 ve mavi 1s18a maruz
birakilan bitkiciklerde 6nemsiz bulunmustur. Isik uygulamalar1 Michele Palieri ¢esidinde
iyon akis1 parametrelerinde diisiise neden olurken, Italia cesidinde artis sagladig
gozlemlenmistir. Uygulamalar incelendiginde mavi LED (30.803) uygulamasinin,
cesitler incelendiginde Michele Palieri ¢esidinin (35.890) en yiiksek iyon akisi miktarini

verdigi belirlenmistir.

Daha onceki calismalarda ti¢ farklt LED 151k spektrumuna maruz birakilan domates
meyveleri, kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda, likopen igerigi, askorbik asit, sertlik
ve boyut, meyve kiitlesi, toplam ¢6ziiniir kati madde ve nem igerigi agisindan gelismis
ozellikler gosterdigi; serada domates yetistiriciligi esnasinda ilave LED ara
aydinlatmanin depolanabilirligi artirabilecegi ve hasat sonras1 meyve kalite 6zelliklerinin
korunmasina yardimeci olabilecegi bildirilmistir(Meiramkuvola ve ark., 2023; Appolloni

ve ark., 2023).

27



Tablo 11. In vitro kosullar altindaki iiziim gesitlerinde 151k kalitesinin protein miktar:

uzerine etkisi

Protein Giin Isig1 LED Kirmzi LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri 194Bc 3.36 Aa 2.023Bb 2.44 b
italia 224 Ac 2.65Bb 3.00 Aa 2.63a
Ortalama 2.09C 3.00 A 251B

*Ayni satirda ayni1 biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiiciik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

Tablo 11°de farkl1 151k 6zelliklerinde in vitro kosullar altinda yetistirilmis Michele Palieri
ve Italia iiziim gesitlerinde ki protein miktarlar1 verilmistir. Cesit, uygulama ve cesit x
uygulama interaksiyonu acisidan incelendiginde olusan farklar istatistiki olarak énemli
¢ikmistir. Michele Palieri {iziim g¢esidinde en yiiksek protein igerigi kirmizi1 LED ( 3.36)
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik protein igerigi giin 15181 (1.94) uygulamasindan
elde edilmistir. Italia {iziim ¢esidinde ise en yiiksek protein icerigi mavi LED ( 3.00)
uygulamasinda tespit edilmis olup en diisiik protein icerigi ise yine giin 15181 (2.09)
uygulamasinda belirlenmistir. Uygulamalar incelendiginde kirmizi LED (3.00)
uygulamasinin, gesitlerde ise Italia iiziim ¢esidinin (2.63) en yiiksek protein miktarimi

verdigi belirlenmistir.

Tablo 12. In vitro kosullar altindaki iiziim cesitlerinde 151k kalitesinin SOD enzim

miktar1 Uzerine etkisi

SOD Giin Isig1 LED Kirmmzi LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri | 385.523 A b 180.373B ¢ 403.650 A a 323.182a
Italia 381.380B a 246.260 A c 273.533BDb 300.391 b
Ortalama 383.452 A 213.317C 338.592 B

* Ayni satirda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni stitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

Tablo 12.de in vitro kosullarda farkli aydinlatma o&zelliklerinde yetistirilmis tziim
cesitlerinin SOD enzim miktarlar verilmistir. Tablo 12’ye gore Cesit, uygulama ve ¢esit
x uygulama interaksiyonu agisidan incelendiginde olusan farklar istatistiki olarak dnemli
¢ikmistir. Michele Palieri iiziim ¢esidinde giin 15181 (385.523) ve mavi LED (403. 650)
uygulamalarinda, italia {iziim ¢esidinde ise giin 15181 (381.380 ) uygulamasinda istatistiki

anlamda en yiiksek SOD enzim degerlerini vermistir. Uygulamalar incelendiginde en
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yiikksek SOD enzim miktarini giin 15181 (383.452), ¢esitler incelendiginde ise Michele

Palieri iiziim ¢esidi (323.182) vermistir.

Tablo 13. /n vitro kosullar altindaki {iziim cesitlerinde 151k kalitesinin APX enzim miktari

uzerine etkisi

APX Giin Isig1 LED Kirmizi1 LED Mavi LED Ortalama
Michele Palieri 1.16Ba 0.05Bb 0.05Bb 042D
Italia 509ADb 897 Aa 0.14Ac 473 a
Ortalama 3.12B 451 A 0.09C

*Ayni satirda ayni bilyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde dnemsizdir.

** Ayni slitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark p<0.05 seviyesinde 6nemsizdir.

Tablo 13. de in vitro kosullarda farkli aydinlatma ozelliklerinde yetistirilmis tiziim
cesitlerinin APX enzim miktarlar1 verilmistir. Tablo 13’ye gore Cesit, uygulama ve gesit
x uygulama interaksiyonu acisidan incelendiginde olusan farklar istatistiki olarak dnemli
ctkmistir. Michele Palieri iiziim ¢esidinde giin 15181 (1.16) uygulamasinda, Italia {iziim
¢esinde ise kirmizi LED (8.97) uygulamasinda istatistiki anlamda en yiiksek APX enzim
degerlerini vermistir. Uygulamalar incelendiginde en yiiksek APX enzim miktarini
kirmiz1 LED (4.51) uygulamasinda, cesitler incelendiginde ise Italia {iziim ¢esidi (4.73)

vermistir.

Yapilan ¢alismada farkli LED 151k kaynaklarinin in vitro kosullar altinda yetistirilmis
bitkiciklerde antioksidan enzim reaksiyonlarindan protein miktari, SOD ve APX enzim
miktarlart belirlenmistir. SOD, H2O> ve O2 ’ nin konsantrasyonlarinin tayin edilmesiyle
miktar1 belirlenir ve bitkilerde savunma mekanizmasinin merkezi konumundadir.
Detoksifikasyon siirecinin ilk enzimi olup siiperoksitin hidrojen peroksit ve oksijene
dismutasyonunu katalizler (Raychaudhuri 2000, Molassiotis et al. 2006). Tiim canlilarda
(mikroorganizmalardan insanlara kadar), aerobik organizmalarda ve en ¢ok da reaktif
oksijen treten hiicre i¢i organellerde (kloroplast, sitosol, mitokondri, peroksizom,
apoplast) bulunur (Pereira et al. 2003). APX, hiicreleri H202’ye kars1 yalnizca stres
durumunda degil, normal kosullar altinda da korumaktadir. Kloroplast, sitosol,
mitokondri, peroksizom, apoplast gibi hiicre i¢i organellerde bulunur. Farkli bitki
tirlerinde, NaCl tuzlulugu, iisiime, metal toksisitesi, kuraklik, 1s1 gibi ¢evresel streslerde
APX aktivitesinde gozlenen artis, APX’in H202 nin hiicreden uzaklastirilmasinda olasi

bir rolii oldugunu gostermektedir (Davis and Swanson 2001, Bueno and Piqueras 2002).
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Calismada ¢esitlerin  farkli LED 1s1tk kaynaklarina gore antioksidan enzim
reaksiyonlarinda farkl tepkiler verdigi goriilmektedir. Michele Palieri iiziim ¢esidinde
protein miktarmi artirmada kirmizi LED 1s1k kaynagi, SOD enzim miktarinda ise giin
15181 ve mavi LED kaynaklari, APX enzim miktarinda ise giin 15181 LED uygulamas1 daha
etkin olmustur (Tablo11-13). italia iiziim cesidinde ise protein miktarinda mavi LED
15181, SOD enzim miktarinda giin 15181; APX enzim miktarinda ise kirmizi LED
uygulamalarinin etkinligi goriilmistiir (Tablo 11-13). Antioksidan enzimler bitkilerin
biyotik yada abiotik stres kosullarmma karsi savunmasinin yaninda bitki biiylimesi,
farklilagsmasi ve verimi olumlu sekilde diizenlemektedir (Genkov ve 1vanova,1995;
Blazquez ve ark.,2009; Shafi ve ark., 2015). Yapilan bir calismada 1s1k kalitesinin
antioksidan enzim metabolizmasin1 etkileyebilecegi belirtilmistir (Shohael, 2006).
Calismamizda cesitler antioksidan enzim aktivitesi agisindan farkli 151k kaynaklarina
degisken cevaplar vermistir. Mastropasqua ve ark. (2012), yulaf yapraklarmin APX
enzim miktarinin mavi spektrumda daha yiiksek oldugunu; Nascimento ve ark. (2013),
benzer sekilde mavi 15181n Kalanchoe pinnata'nin antioksidan aktivitesini olumlu sekilde
etkiledigini belirtmis; bunun yaninda bezelye fidesi ve pirin¢ kabuklarinda yapilan bir
calismada kirmizi 1s18in  antioksidan enzim aktivitesini etkiledigi; Camptotheca
acuminata fidelerinde farkli Led 151k kaynaklarinin antioksidan enzim aktivitesinin
incelendigi bir ¢aligmada ise mavi ve kirmizi led 1518 SOD enzim miktarini arttirdigi
belirtilmistir (Yu ve ark., 2017). Yukarida belirtilen ¢calismalar farkli 151k kaynaklar1 ya
da spektrumlarla yetistirilen bitkilerde antioksidan enzimlerin aktiviteleri zit
sonuglanabilecegi veyahut karmasik cevaplar verebilecegi, bu sonuclarin da spektral 151k
degisikliklerinin bitki tiirleri arasinda degisebilen farkli morfogenetik, fotosentetik ve

antioksidan tepkilerden kaynaklandig: belirtilmistir ( Yu ve ark., 2017).
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5. SONUC VE ONERILER

Farkli degerlendirme sekilleriyle insan tiiketiminde en ¢ok tercih edilen, saglik agisindan
birgok faydasi bulunan iiziim tarihsel seriivenine bakildiginda ise dini, siyasi bir¢cok
simgede basrolde olan bir meyvedir. Tiir ve ¢esit bakimindan zengin bir sayiya sahip
lizimde verim, kalite gibi faktorler iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve hala
yapilmaktadir. Son yillarda ise 151k yayan diyotlarin asmanin morfolojisi ve fizyolojisi
tizerine etkileri konusunda c¢alismalar yaygin bir sekilde aragtirilmaktadir. Bu ¢alisma da
farkli kalitedeki LED 1s1k uygulamalarinin Italia ve Michele Palieri sofralik {iziim
cesitlerinde in vitro kosullar altinda yapilan uygulamalarin iiziim verim ve kalite

ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Siirgiin uzunlugu incelendiginde mavi 151k kosullarindaki Italia ¢esidinde en iyi biiyiime
kaydedilirken, Michele Palieri ¢esidinde en kisa siirgiinler elde edilmistir. Yas agirlik
Italia ¢esidinde mavi 151k kosullarinda en yiiksek, Michele Palieri ¢esidinde kirmizi 151k
altinda en diisiik degerler kaydedilmistir. Kuru agirlik en yiiksek kirmizi 1s18a maruz
birakilan Italia ¢esidinde 6l¢iilmiis olup, en diisiikk deger beyaz 1s1k altindaki Michele

Palieri ¢esidinde elde edilmistir.

LED 151k uygulamalarinin SPAD degerine etkisi ¢esitlere gore degiskenlik gostermis
olup, Michele Palieri gesidi daha iyi cevap vermistir. Kontrolle karsilagtirildiginda mavi
ve kirmizi 151k kosullarindaki bitkiciklerden daha iy1 sonuclar elde edilmistir. En yiiksek
deger mavi 1s1k uygulamasinda Michele Palieri ¢esidinde elde edilirken, beyaz 1s1k Italia

cesidinde SPAD degerini diisiise neden olmustur.

Isik uygulamalarinin klorofil yapisi agisindan etkileri incelendiginde genel anlamda
istatistiki farklar 6nemli bulunmus olup, kontrol grubundaki bitkiciklerde veriler daha
yiksek Ol¢iilmistiir. Klorofil a ve klorofil b en yiiksek giin 15181 altinda Michele
Palieri’de, en diisiik Italia cesidinde mavi 151k kosullarinda tespit edilmistir. Toplam
klorofil incelendiginde Michele Palieri ¢esidinde beyaz 151k olumlu sonuglar verirken,
mavi 151k Italia ¢esidinde azaltici etki yapmustir. Yine Italia ¢cesidinde mavi 1s1k klorofil

a/b oranin1 artirmig, beyaz 15181n ise azaltici etki yaptigi tespit edilmistir.

Isik uygulamalar1 genel olarak her iki ¢esitte de karotenoid miktarini azaltmis, en yiiksek

miktar gilin 15181 uygulamasinda Michele Palieri ¢esidinde, en diisiik mavi 1s1k altindaki
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Italia cesidinde tespit edilmistir. Iyon akisi ele alindiginda LED 151k uygulamalari

Michele Palieri ¢esidinde azaltici etki gosterirken, Italia ¢esidinde artirici etki yapmustir.

Michele palieri ¢esidinde protein miktarini artirmada kirmizi LED 1s1k kaynagi, SOD
enzim miktarinda giin 15181 ve mavi LED kaynaklari, APX enzim miktarinda ise giin 15181
LED uygulamasi daha etkili olmustur. Italia iiziim ¢esidinde ise protein miktarmda mavi
LED uygulamalariin etkili oldugu goriilmistiir. Calismamizda c¢esitler antioksidan

enzim aktivitesi agisindan farkli 151k kaynaklarina degisken cevaplar vermistir.

Isigin bitki biiyiimesi ve gelisimi ilizerindeki etkileri arastirmaya oldukg¢a agik bir
konudur. Ozellikle giiniimiizde LED teknolojisinde yasanan gelismeler yapilan
calismalarin daha da artmasini saglamistir. Bu alanda yapilacak caligsmalarla 151k
spektrumu ve etkinliklerinin daha detayl bir sekilde ortaya konulmasi ve bitkilere 6zgii
151k recetelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Enerji kaynagi olarak giines
enerjisinin ilave 1siklandirmanin bitki yetistiriciliginde daha etkin olarak kullanilmasi i¢in

bir ¢6zlim olabilecek niteliktedir ( Cakirer ve ark., 2017; Dinger Segkin, 2019).

Calismamizda 1s1k yayan diyotlarin in vitro kosullardaki tizim ¢esitlerinde kalite
ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda LED 151k
uygulamalarinin bazi1 kalite parametrelerinde olumlu yonde etkileri oldugunu
gostermistir. Elde edilen veriler yapilacak olan diger ¢alismalar i¢in kaynak niteligi

tagimakla beraber, farkli ¢esitlerle farkli uygulamalara her zaman ihtiyag vardir.
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