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Ozet

Artan diinya niifusu ile birlikte kentsel ve kirsal alanda daralan tarim
arazileri nedeniyle gida ihtiyacinin karsilanmasi giinimiizde 6nemli
olmaktadir. Son yillarda seralar ile tarimin daha verimli hale getirilmesi
ya da tarima uygun olmayan ortamlarda bitki yetistirilmesi {izerine
caligmalar yapilarak soruna ¢oziim aranmaktadir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak mikro denetleyici sistemlerin kullanilmasi ile ¢alismalarda,
bitki biiylime ve gelisme {izerine yogunlasilmaktadir. Bu arastirmada
mikrodenetleyici ile verileri kontrol edilen (151k, nem ve sicaklik
degerleri), ve igerisinde farkli dalga boylarina sahip LED 1s1kl1 bolmeleri
bulunan prototip sera diizenegi tasarlanmistir. Serada hayvan ve insan
beslenmesinde yesil yapraklarinin besin igeriklerinin 6nemli oldugu arpa
(Hordeum vulgare L.) bitkisi yetistirilmistir. Farkli dalga boyuna sahip
LED altinda bitkinin gelisimi ve klorofil miktar1 incelenmistir. Kirmizi
(35lm), mavi+kirmizi (351lm+20Im) ve mavi (20lm) LED’ler ile kontrol
grubu olusturulan deneyde 14.giinde mavi veya kirmizi 1sik dalga
boylarinda yetisen yesil yapraklardan dlgiilen kok ve besin degerlerinin
beklenen miktarlar igin yeterli olmadigi goriiliirken, kirmizi+mavi 15181
birlikte verildigi bolmedeki klorofil a ve klorofil b degerleri diger tim
1siklardan istatistiki olarak 6nemli Glgiide farklilik gostermistir. Ancak
kok gelisimi kontrol grubuna gore daha disiik seviyede oldugu
saptanmistir. Bu c¢alisma ile yapay 1siklandirma sistemlerinin
mikrodenetleyiciler araciligryla kontrol edildigi bitki yetistirme
ortamlarina dair yapilan arastirmalara katki sunmasi amaglanmaktadir.
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The Effect of Different Light Wavelengths on Plant Nutrient Quality in a
Microcontroller-Controlled Greenhouse

Abstract

Increasing the global population and decreasing urban and rural
agricultural land make satisfying food demands critical. Greenhouses for
growing plants in inappropriate conditions have been studied to improve
agriculture in recent years. Based on technical advances, microcontroller
systems have concentrated plant growth and development study. This
research created a prototype greenhouse with compartments with
different-wavelength LED lights and a microprocessor to manage light,
humidity, and temperature. In the greenhouse, barley (Hordeum vulgare
L.) was grown for animal and human sustenance. Plant growth and
chlorophyll concentration were tested with various wavelength LEDs. In
an experiment with red (351lm), blue+red (35Im+20Im), and blue (20Im)
LEDs, the root and nutrient values measured from green leaves grown
under blue or red light wavelengths were insufficient for the expected
amounts on the 14th day, while the compartment with red and blue light
showed statistically significant differences from all other lights.
However, root growth was lower than the control group. This study
intends to examine microcontroller-controlled artificial lighting systems
in plant agriculture.
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Ekicioglu Kuzeci ve Ates

1. Giris

Kontrol edilebilir sera sistemleri, tarlaya
gore daha az kaynak tiiketimine ve daha az sera
gazi Uretimine neden olmaktadirlar. Seralar
akilli  kontrol sistemleri ile donatilirsa,
otomatik miidahalelerle enerji tasarrufu ve
emisyonda da azalma saglanabilmektedir (Li
ve ark., 2021). Diger yandan serada yapilan
iiretimde bitkiyi olumsuz etkileyebilecek iklim
kosullart da elimine edileceginden {iriin
kalitesi de her gecen giin artacaktir. Temelde
seralardaki bitki biliylimesi esas olarak farkli

degiskenlerden sicaklik, nem, aydinlatma
yogunlugu ve karbondioksit igerigi gibi
unsurlardan etkilenmektedir. Bu

parametrelerin optimum diizeyde izlenmesi ve
kontrolii; iretimi, kaliteyi ve biiylime
dongiisiinii  olumlu sekilde destekleyerek
ekonomik olarak da ayrica fayda saglayacaktir
(Achour ve ark., 2018).

Istk  yayan  diyotlar
tanimlayabilecegimiz LED’ler
aydinlatma  lambalarindan
teknolojiye  sahiptir.  Kiicik  boyutlari,
dayanikliliklari, uzun  Omiirleri,  basit
kullanimlari, diisik 1s1  yaymalarn ve
yetistirilen bitkiye Ozel olarak dalga boyu
segenegi sunmalart bitki bazli uygulamalarda,
LED’leri diger 151k kaynaklarindan bir adim
Oteye gecirmistir (Massa ve ark., 2008).
Literatiire bakildiginda, bitkilerin
biliyiimesinde ve fotosentezinde 151k kalitesinin
onemi bircok c¢alisma ile agiklanmistir
(Hoenecke ve ark., 1992; Tripathy ve Brown,
1995). Ancak cogu arastirmada klasik 151k
yayan floresan veya akkor ampuller
kullanilmis ve bitkiler i¢in diisiik kalitede
elverigsiz dalga boyu tirettikleri i¢in bliylimeye
katkilar1 olmamustir. Literatirde LED’lerin
bitki aydinlatmasinda kullanilmasina dair ilk
ornek, uzay arastirmalarina yonelik yapilan bir
caligmada karsimiza c¢ikmaktadir (Barta ve
ark., 1992). Beyaz floresan lamba ve LED 151k
altinda biiytitiilen marul bitkisinin kullanildig:
bir baska calismada, bitki gelisimleri
karsilagtirilmis ve ikisindeki gelisimin esit
miktarda oldugu gozlemlenmistir. Ancak
glinlimiizde ilerleyen teknolojiyle birlikte,
elektrik sarfiyati géz Oniine alinarak LED

olarak da
geleneksel
farkli bir

aydinlatmanin  tercih  edilmesi  gerektigi
ongoriilebilir olmustur (Bula ve ark., 1991).

Yapilan baska bir arastirmada metal halojen
bir lamba ve LED aydinlatmasi altinda
yetistirilen bir tiir biber ¢esidinin biiylimesi ve
kuru agirlik dagilimi karsilagtirilmigtir (Brown
ve ark., 1995). Bahsedilen ¢alismada, farkli
dalga boylarinda 151k veren LED sistemi
kombinasyonlariin, bitkilerin gelisimi igin
ozellikle uzay aracglarinda tercih edilebilecegi
sonucuna varilmistir. UV ve mavi dalga boyu
isinlart filtrelenmis 151k ile floresan beyaz
1518in - bitkilerin  {izerindeki  etkisinin
incelendigi  diger bir arastirmada ise,
filtrelenmis 15181 bilylimeyi arttirdig1 tespit
edilmistir (Hangarter ve Stasinopoulos, 1991).
Goins ve ark. (1997)’nin yaymladiklar1 bir
calismada ise sadece kirmiz1 LED ile
aydinlatilan ortamda bugday yetistirilebilecegi
ancak mavi 1sikla desteklenen kirmizi LED
aydinlatmanin, daha biiyiik bitkiler ve daha
fazla miktarda tohum firetimi sagladigindan
bahsedilmistir. Laboratuvarda yetistirilen bir
orkide tiirine ait arastirmada sadece kirmizi
LED aydinlatmast yapilmasinin yaprak
bliylimesini tesvik ettigi ancak klorofil
seviyesini diisiirdiigii tespit edilmistir. Kirmizi
+ mavi LED ile aydinlatma yapildiginda ise
bitkinin yaprak biiyiimesi, klorofil igerigi,
siirglin ve kok agirligit acisindan olumlu
geligsmeler gosterdigi belirtilmistir (Tanaka ve
ark., 1998). Bitki aydinlatmasinin alt1 farkli
sekilde yapildigit ve bitki biiylimesinin
incelendigi bir diger ¢alismada ise; fotosentez
hiz1 en yiiksek kirmizi + mavi 1gikta, ardindan
floresanda tespit edilmistir. En  diisiik
fotosentez hizi ise mavi + uzak kirmizi 1sikta
ve kirmizi 1gikta bulunmustur. Taze ve kuru
agirlik ile yaprak alani en yiliksek kirmizi +
mavi 151k ile floresan altinda elde edilmistir. En
az ise mavi + uzak kirmizi LED altinda
bulunmustur. Ek olarak 151k kalitesinin yaprak
gozeneklerini ve sayisimt  da etkiledigi
gozlemlenmistir (Kim ve ark., 2004). Giin
1s181ina ek olarak LED aydinlatma saglanan
tatl patates bitkisi incelendiginde, taze ve kuru
agirhginin  sadece giin 15181 alan bitkiye
nazaran arttig1 belirlenmistir (He ve Qin,
2020). Bir diger calismada da kirmizi ve mavi
LED  siklarn  farkli  yiizdeler  ile
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kombinasyonunun, marul bitkisinin
antioksidan  Ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir (Dtugosz-Grochowska ve ark.,
2016). Diger yandan yiiksek basingli sodyum
ve floresan lamlar ile LED’ler karbondioksit
ve 1s1 emisyonu, elektrik tiiketimi gibi bagliklar
altinda karsilagtirilmis ve LED teknolojisinin
doga dostu oldugu calismanin sonuglari ile
belirlenmistir (Taulavuori ve ark., 2017).
Kirmizi ve mavi 15tk LED’lerin ikiye bir
oranda kullanildigi ve safran bitikisinin
tizerindeki  etkilerinin  incelendigi  bir
calismada; bu 1siklandirmanin  yaprak
uzunluklari, klorofil icerigi ve fotosentez
ozellikleri lizerinde olumlu etki yarattig1 tespit
edilmistir (Zhu ve ark., 2022). Kivi meyvesi
iizerinde yapilan bir ¢caligsmada ise; mavi 151g1n
bitkideki klorofil birikimini arttirdigi, kirmizi
15181 ise kivinin bliylimesini ve gelisimini
uyararak, Yyapraklarda daha fazla stoma
olusumunu tesvik ettigi sonucuna ulasilmigtir
(Xiaoying ve ark., 2022).

Seralardaki otomatik kontrol hem enerji
verimliligi saglamakta hem de sera igindeki
iklimlendirmeyi dogru bir sekilde kontrol
ederek mahsuller i¢in uygun kosullar
saglayabilmektedir. Sera sistemindeki nem,
sicaklik, aydinlatma miktar1t manuel olarak da
yapilabilmektedir ancak bu islem goriindiigii
kadar kolay degil aksine karmasik bir hal
alabilir. Bu islemler kurulan otomatik kontrol
sistemleri ile ¢ok daha ucuz ve kolay bir
sekilde  uygulanabilmektedir. Manuel
sistemlerin yliksek maliyetinin yan1 sira yanlis
kontrol yapilmasi gibi bir¢ok dezavantaji
olabilir.  Otomatik kontrol sistemlerinde
kullanilan sensorlerin azalan maliyetleri ve
kiiciillen  boyutlar1  sayesinde, seralarin
verimliliginin arttig1 goriilmektedir (Wang ve
ark., 2006). Ornegin biber, 20 °C civarinda
yetisirken (Attar ve ark., 2013), orkide,
edamame ve limonotu sirasiyla; 18-30 °C, 20-
25 °C ve 22-38 °C sicakliga ihtiyag
duymaktadir. Ayrica bu bitkilerin her birinin
optimum biiylime saglamas1 ve meyve vermesi
icin gerekli nem miktart %30-90 arasinda
degismektedir (Chou ve ark., 2004). Bu
nedenle kurulan otomatik kontrol sistemi ile
arastirtlan bitki tiirli i¢in uygun bir ortam
saglanmasi ¢alismalar1 kolaylastirmakta ve

kontrollii sekilde yapilmasin1 saglamaktadir.
Bu da caligmalarin giivenilirligi konusunda
Onem arz etmektedir.

Yukarida verilen referanslar incelendiginde
birgcok bitkinin yetistigi ortamdaki 1s1k
cesidinin bitki gelisimi ve bitkinin bazi

fizyolojik  Ozellikleri  lizerinde  etkisi
goriilmiistiir. Tim bu ¢aligmalar dikkate
alindiginda sera kosullarindaki degisken

parametrelerden olan 1s18in, siddetinin ve
dalga boyunun besin kalitesi iizerine etkisinin
arastirilmasi ve uygulama sirasinda otomatik
sistemlerin kullanilmasi ¢alismamizin amacini
olusturmustur.  Ozellikle besin  degeri
bakimindan klorofil miktarlarinin dlgiilmesi ile
farkli dalga boyundaki LED 1s18in bitkilerin
fotosentez mekanizmasi hiz1 ve dolayl olarak
besin iiretme kapasitesi {iizerindeki etkisi
belirlenmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda imal edilen prototip
bir sera diizenegine laboratuvar ortaminda
otomatik kontrol sisteminin uygulamasi
yapilmistir.  Mikrodenetleyici  ile  sera
aydinlatmasinin ~ siirelerinin, neminin ve
sicakliginin kontrolii ana islem birimi olarak
Arduino Mega kart kullanilarak yapilmistir.
Sera sicakligi ile toprak nemi sensorler
kullanilarak  bilgisayar ekranindan takip
edilmigtir. Seralarin  aydinlatma siireleri
kontrol edilirken, ii¢ seradaki nem ve
sicakligin esitligi de kontrol edilmistir. Sera
disaridan giines almayacak sekilde ve kapakli
¢ bolme olarak tasarlanmistir. Bolmelerde
birbirinden ayr sekilde farkli dalga boyundaki
1s1klart igeren kirmizi, mavi ve kirmizi + mavi
LED aydinlatmalar1 konulmustur. Ayrica
kontrol grubu olarak da gin 1518inda
yetistirilmek iizere laboratuvar ortaminda bir
boliim olusturulmustur.

Yetistirilmek {izere secilen arpa (Hordeum
vulgare L.) tohumlar1 bélmeler igerisindeki 4
ayrt aliiminyum kap igerisindeki topraga
ekilmistir. Bu kaplarin her biri sirasiyla sadece
mavi, mavi + kirmizi, sadece kirmizi LED ile
aydinlatilan, ayarlanan aydinlatma siireleri
haricinde karanlik olan ve birbirleri arasinda
herhangi bir 151k ge¢isi olmayan {i¢ bolmeye

321



Ekicioglu Kuzeci ve Ates

yerlestirilmistir. Sistemde kullanilan LED
aydinlatmalarin dalga boylar1: kirmizi igin 620
nm, mavi i¢in 470 nm degerindedir. Ayrica her
bir kirmizi LED 35 Im, her bir mavi LED 20

Im aydinlatma saglamaktadir. Her bir bolmede
ise li¢li serit LED’lerden 8 adet bulunmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1. (a) Ekim alanlarimin hazirlanmasi ve (b) Sistemin iistten genel gériiniimii
Figure 1. (a) Preparation of planting areas and (b) System overview

Bolmelere yerlestirilen sensorler vasitastyla
da ilgili standart kosullar saglanmistir.
Sensdrlerden gelen veriler kontrol kartina girig
verisi olarak tanimlanmig ve gelen veriler
seradaki LCD  ekran  modili  ile
goriintiilenmistir. ~ Seralardaki  aydinlatma
stireleri yine yazilim ile kontrol altinda
tutulmustur. Tasarlanan deneysel sistem, ii¢
baslik altinda ele alinmistir. Bu bagliklardan
ilki sensorlerdir (nem sensorii ve sicaklik
sensorii). Ikinci kisim ise kontrol kart: ve
kontrol kartina gelen verilerin dig diinyaya

aktarildigr bilgisayar ve LCD ekranlardir.
Uciincii ve son kisim ise kontrol kartindan
aldig1 komuta gore ¢alisan elemanlarin oldugu
LED’ler, su pompalar1 ve fanlardan olusan
kistmdir. Otomatik sera sisteminin tim
bilesenlerini gosteren sema Sekil 2 ve sistemin
isleyisinin akis semasi Sekil 3’deki gibi
verilmistir. Sistemde izlenen ve/veya kontrol
altinda tutulan {i¢ parametre vardir, bu
parametrelere dair aciklamalar alt basliklarda
verilmistir.
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Sekil 2. Sistemin genel diyagrami
Figure 2. General diagram of the system
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Sekil 3. Kontrol sistemin akis semasi
Figure 3. Flowchart of the control system
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a. Isik izleme ve kontrol sistemi

Olusturulan  prototip  seranin  yapay
aydinlatmasi serit LED’ler ile saglanmaktadir.
Yazilan program ile seraya giin icerisinde 16
saat 151k verilmis, 8 saat karanlikta kalmasi
saglanmistir. Aydinlatmanin agilip kapanmasi
5V’luk roleler ile saglanmaktadir. LED
aydinlatmadan gelen 151k miktarina gore,
iizerinde LDR 1s1k sensorii bulunan bir kontrol
kartinin ¢ikist 0 V veya 5 V olarak
okunmaktadir. Sensoriin c¢alisma mantigina

gore karanlik ortamda sifir volt, 151k
algiladiginda bes volt, sensor kartinin
cikisindan  okunmaktadir.  SensOriin 151k

hassasiyeti ise kartin {izerinde bulunan
potansiyometre ile ayarlanmaktadir. Bu
calismada seralardaki 1518in  olmast veya
olmamasi durumu g6z oniine alinmistir. Isigin
miktar1 ve 1s1k siddeti, tiim seralara esit
miktarda ve ayn1 konumda yerlestirilen
LED’ler ile saglanmaktadir. Yani 1518in
siddetinin azaltilmasi veya arttirilmast bu
caligma kapsamda yapilmamakta ancak 1s1831n
acik/kapali olma durumu kontrol edilmektedir.

b. Nem izleme ve kontrol sistemi

Bitkinin yetisecegi bdlmenin nemi bagil
nem  sensOrii  kartimin  problart  ile
Olclilmektedir. Eger oOlclilen nem degeri
belirlenen nem miktarindan az ise bitki
tablasina bir pompa yardimiyla kontrollii
sekilde bir miktar su verilmektedir. Kullanilan
nem sensOri KL165 olup, sensériin kuru
durumda 1023 degerini okuma yapacagi, su
dolu bir kapta ise okunan degerin 400 oldugu
bilgisi mevcuttur. Buna gore yazilan program
ile verilen su degerler referans alinmustir.
Okunan deger 500 ve alt1 ise toprak asir1 nemli,
okunan deger 500-750 arasi ise nem optimum,
son olarak okunan deger 750 ve lizeri ise
toprak kuru kabul edilmektedir. Sensoriin
analog ¢ikisinda okunan degere gore sulama
pompasi calistirilmakta ya da
calistirilmamaktadir.

c. Sicaklik izleme ve kontrol sistemi

Seradaki her bolmenin ayr1 ayr1 sicakliklari,
kullanilan  sensor ile  anlik  olarak

Olgiilmektedir. Kullanilan sensor  0-100
santigrat derece arasinda Ol¢lim yapan ve 10
mV/derece hassasiyete sahip LM35D sicaklik
algilayict  modiildiir. Seranin  bulundugu
ortamin sicakligi ortalama 28 °C oldugu i¢in ve
sera digindaki kontrol grubu ile miimkiin

oldugunca ayni sicaklikta bitkinin
yetistirilmesi i¢in, sera i¢indeki sicaklikta 28
°C de tutulmustur. Yazilan bilgisayar

programina gore, sicaklik 28 °C {izerine
ciktiginda seranin ilgili bolmesindeki fan
calismaktadir.

d. Bitkinin besin degeri analizleri

Proje i¢in kurulan mini serada yetistirilen
arpa bitkisinin tohumlar ilk ekimden itibaren
optimum kosullarda sensorlerle sabit tutulan
nem, sicaklik ve 16 saatlik 151k kosullari
altinda 14 giin siireyle takip edilmistir. 14.
Giinde ise farkli 1s1k gesitleri altinda
yetistirilen ~ bitkilerin ~ taze  yapraklarn
kullanilarak klorofil a ve klorofil b dl¢iimleri
yapilmistir. Normal sartlarda bir¢ok petrol
tirevi bilesik klorofil ekstraksiyonu i¢in
kullanilabilir (Tekin ve Bilek, 2019). Bu
calismada ise klorofil igeriklerini c¢ikarmak
icin her bir gruptan 50 mg taze 6rnek alinarak
(3 er tekrarli), 3 ml saf metanol igerisinde 2
saat karanlik ortamda 23 °C de bekletilmistir.
Stire sonunda her bir 6rnekten alinan sivilar
UV-Spektrofotometre aleti yardimiyla hem
klorofil a i¢in hem de klorofil b i¢in 650 ve 665
nm dalga boyunda klorofil miktar Slgiimleri
yapilmstir (Sekil 6).  Ayrica morfolojik
gozlem olarak da kok ve yaprak boylart
fiziksel olarak incelenmistir (Sekil 5).

3. Bulgular

Ekim isleminin besinci giinli seralardaki
goriintii Sekil 4’de verilmistir. Goriildigi
iizere sadece kirmizi ve kirmizi + mavi LED ile
aydinlatilan seralar ile giin 15181ndaki kontrol
grubunun gelisimleri benzer ilerlemistir.
Ancak sadece mavi LED ile aydimlatilan
seradaki bitki gelisimin daha diislik seviyede
oldugu saptanmustir.
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Sekil 4. Besinci giinde (a) giin 15181n kontrol grubu (b) kirmizi LED ile aydinlatilan sera (c) kirmizi+ mavi LED
ile aydinlatilan sera ve (d) mavi LED ile aydinlatilan sera

Figure 4. On the fifth day, (2) the control group exposed to daylight, (b) the greenhouse illuminated with red
LED, (c) the greenhouse illuminated with red + blue LED, and (d) the greenhouse illuminated with blue LED

Sistem, 14. giininde bitkilerin yeterli
biliyiimeyi sagladigi goriilerek
sonlandirilmistir. Sekil 5°de tiim kaplardan
alman arpalarin fotograflar1 goriilmektedir.
Yapilan morfolojik 6l¢iimlerde kirmizi 151k ile
aydinlatilan kisimdaki bitkiler daha ince fakat
boyca uzun olduklar1 ve yesil yapraklarmin
daha agik yesil oldugu goriilmektedir. Ayrica
kok yapilarmin kontrole gore daha zayif
olduklar1 da kayitlara alinmistir. Mavi 151k
verilen bitkiler ise boy olarak en kisa boylu

olmalarma ragmen yaprak renkleri ve
kalinliklar1 diger 11k tiirleri ile aydinlatilan
bitkilere gore daha fazla olmus ve kok yapilar
ise yine kontrol grubuna gore daha zayif
kaldig: tespit edilmistir. Hem kirmizi hem de
mavi 151k verilen bitkilerin ise boylar1 kontrol
grubuna yakin olmustur. Lakin kalinlik ve
yesil renklilik olarak kontrolden daha kalin ve
yesil olduklar1 goriilmistiir. Kok yapilari ise
yine kontrol grubundan daha diisiik seviyede
oldugu saptanmustir.
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Sekil 5. Ekimin 14. giiniinde (a) mavi LED ile aydinlatilan sera (b) kirmizi LED ile aydinlatilan sera (c) kirmizi+
mavi LED ile aydinlatilan sera ve (d) giin 15181 kontrol grubu

Figure 5. On the 14th day of cultivation, (a) the greenhouse illuminated with blue LED, (b) the greenhouse
illuminated with red LED, (c) the greenhouse illuminated with red+blue LED, and (d) the daylight control group

Yetistirilen bitkilerin besin igeriklerinin
Olciimii i¢in klorofil miktar analizleri
yapilmigtir (Sekil 6). 14. giin de alinan taze

yapraklardan her bir grup icin
spektrofotometrede 3 tekrarli  Olglimler
yapilmigtir. Her bir farkli bolmedeki

1siklandirmaya (mavi, kirmizi, mavi+kirmizi
ve kontrol) ait dlciilen klorofil a ve klorofil b
‘ye ait degerler hesaplanmistir. LED 1s1k
bakimindan  klorofil igerik ortalamalar
arasinda istatistik olarak fark olup olmadigi
Genel Lineer Model kullanilarak Varyans
Analizi (ANOVA) ile test edilmistir (SPSS ver

29). Analiz edilmis ve LED grubunun klorofil

icerikleri bakimindan hangi grup
ortalamalarinin farkli oldugu Tukey c¢oklu
karsilagtirma  yontemiyle  harflendirilerek

gosterilmeye calisilmistir (Tablo 1) (Tukey,
1953; Keselman ve Rogan, 1977; Zar ,1999;
Genc ve Soysal, 2018). En ¢ok klorofil miktar
kirmizi ve mavi 1518 birlikte verildigi
bitkilerde olmustur. Ozellikle de yesil yaprakli
yenilen bitkilerde klorofil ~miktarlarinin
oraninin besin degeri acisindan énemli oldugu
kabul edildiginde bu sonu¢ 6nemli olmaktadir.
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Sekil 6. Yesil yapraklardan UV-Spektrofotometrede Klorofil 6l¢iim analizlerinin basamaklari (a) bitkilerin yesil
yapraklarinin metanolde bekletilmesi (b) spektrofotometre 6l¢iimii igin kiivetlerin hazirlanmasi (c) 6l¢iim i¢in
cihaz degerleri (d) spektrofotometre 6l¢iimiiniin yapilmasi

Figure 6. Steps for Chlorophyll Measurement Analysis from Green Leaves Using a UV-Spectrophotometer: (a)
soaking the green leaves of plants in methanol, (b) preparation of cuvettes for spectrophotometer measurement,
(c) setting device parameters for measurement, (d) performing the spectrophotometer measurement.

Tablo 1. Farkli LED 1siklarinin ve Kontrol grubunun 3 tekrarli Klorofil a ve b igeriklerinin 6lgiimlerinin
istatistiksel analizleri

Table 1. Statistical analyses of the measurements of Chlorophyll a and b content, via repeated three
times, for different LED lights and the Control group

LED N Klorofil a Klorofil b
Kontrol 3 0.5170+0.00058b 1.0163+0.00145b
Kirmizi 3 0.4123+0.00033d 0.8203+0.00033d
Mavi 3 0.4977+0.00067¢ 0.9773+0.00033¢
Kimizi+Mavi 3 0.5697+0.00033a 1.1293+0.00145a
F=16.853 p=0.002

a-d: ayni satirda da farkli harfi tasiyan klorofil ortalamalari arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir.
*; 0,05 6nem diizeyinde istatistik olarak onemlidir (p<0,05).

4. Tartisma ve Sonug¢

Arastirma  kapsaminda  farkli  dalga
boylarindaki LED ile aydmlatilan, nemi,
sicaklig1 ve aydinlanma siireleri kontrol altinda
tutulan akilli sera ortamindaki arpa bitkisinin
besin igerikleri klorofil miktarlar1 o6l¢iilerek

arastirllmistir. Seranin bolmelerindeki nem,
sicaklik  ve 1s1k siddeti hepsinde sabit
tutulmustur. Bitki gelisimini farklilastiran tek
faktor olarak, kirmizi ve mavi 151k dalga
boylart olmustur. Yapilan denemelerde elde
edilen sonuclar gostermektedir ki kirmizi ve
mavi bir arada bulunan LED’lere sahip
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konteynerdeki arpa bitkisi besin miktar
agisindan en iyi konumda oldugu istatistiki
olarak saptanmistir. Bulgular, tipki Hangarter
ve Stasinopoulos (1991) ile Goins ve ark.
(1997) yaptiklar1 c¢alismalardaki gibi LED
‘lerin dalga boyunun degismesi bitkilerin hem
gelisimlerini hem de besin miktarlarini ve
dolayli olarak da tohum kapasitelerini
arttirmaktadir.  Ozellikle yesil yaprakli ¢ig
besin maddesi olarak tiiketilen sebzelerde
ileriki yillarda yapilacak c¢alismalarda LED
1isiklarmin farkli dalga boylarinda kullanilmasi
besin degerlerinin artmasi agisindan 6nemli bir

faktor olarak kullanilabilinecegini
gostermistir.
6 farkli sekilde yapilan ve  bitki

biiytimesinin incelendigi Kim ve ark. (2004)
yaptiklar1  ¢alismada, bitki yetistirilirken
yapilan aydinlatmanin bitki biiylimesi {izerine
etkilerinden bahsedilmistir. Calismada
fotosentez hizi en yiiksek kirmizi + mavi 1s1kta,
ardindan floresanda tespit edilmistir. En diisiik
fotosentez hizi ise mavi + uzak kirmizi 1sikta
ve kirmizi 1sikta bulunmustur. Yapilan
calisgmamizda da bu c¢aligmayla paralel
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle mavi ve
kirmizi 1s18in birlikte kullanildigi bolmedeki
klorofil igerikleri diger bdlmelerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine Kim ve ark.
(2004) yaptiklar1 ¢alismada oldugu gibi
kontrol grubunda ise tek 1s1kl1 bolmelere gore
daha fazla klorofil igerigi tespit edilmistir.

Tarimsal {iretimin giinden giine Onem
kazandig1 ve teknolojinin gelismesiyle daha
verimli daha hizli daha kolay {iretimin
yapilmas1 gerekliligi goz Oniine alindiginda
topraksiz iiretimde 15181n besin degerleri
iizerindeki 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Her ne
kadar kok yapisi bakimindan elde edilen
bitkiler kontrol kadar gii¢lii olamasa da hizl
biiylime ve besin degeri agisindan daha kaliteli
bitkilerin eldesi daha on plana g¢ikmaktadir.
Sonugta topraksiz, viol ya da cocopit gibi
toprak benzeri tarimin uygulandigi sera
kosullarinda bitkilere verilen optimum sartlar
sebebiyle kok gelisiminin bitkinin basit
ihtiyaclarim1 ~ karsilayacak  kadar  olmasi
caligmalar i¢in yeterlidir.

Bu calismadaki bulgularin gosterdigi bir
diger unsur ise kullanilan mikrodenetleyici
kart ile sera sisteminin  otomasyonu
tasarimidir. Manuel sistemlerin yetistiricilere
yiikledigi yiiksek maliyetler ve 6zellikle yanlig
kontrol yapilmasi gibi birgok dezavantajlarinin
yaninda otomatik kontrol sistemleri bu konuda
¢Oziim sunmaktadir. Kullanilan sensorlerin
azalan maliyetleri ve kiiclilen boyutlar
sayesinde, seralarin verimliliginde artis
gozlemlenmektedir (Wang ve ark., 2006). Bu
sistemlerden Mikrokontrol kartlar, ayn1 anda
birgok faktorii kontrol edebilme ve izleyebilme
yetenegi sayesinde, gelecekte kurulacak
seralarda sistem yonetimini kolaylagtiracaktir.
Calismada tiim yetistirme kosullarinin aymni
anda bu sistemle kontrol edilebilmesi ve tek bir
programdan veri akisinin saglanabilmesi de
calismay1 degerli kilmaktadir.

Konu iizerinde yapilan tim ¢aligmalarin
amaci, tarima elverisli olmayan, 151k, sicaklik,
nem gibi faktorlerin yeterli olmadigi tiim
ortamlarda seraya yoOnelik diizeneklerin
kurulmasi sirasinda {retim icin gereken
ortamin ve altyapinin  arastirilmasidir.
Ozellikle iklim degisikliginin &n plana ¢iktig
giiniimiizde, tarimsal iiretimde hem insan hem
de hayvan beslenmesi i¢in besin degeri yiiksek
iriinlerin eldesinde kullanilacak olan seralarin
kontrol mekanizmasi yiiksek olan farkli mikro
denetleyici sistemlerle donatilmasi 6nem arz
etmektedir. Calismamiz tiim bu sorunlara
¢ozlim iretmek amaciyla, hem kullanilan
mikro denetleyici kart sistemi ile hem de
kullanilan yapay 1siklarin dalga boyunun
yetistirilen iiriin kalitelerine etkisi agisindan bir
prototip olarak degerlendirilebilir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida

bulunduklarini beyan ederler.
Cikar Catismasi1 Beyan

Tlim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir
cikar catigmast olmadigini beyan etmektedir.
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