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Son yillarda LED 151k uygulamalarinin, bitki biiylime ve gelisiminin kontrol altina alinmasi ve farkli gevresel stres
kosullarina kars1 toleransin artirilmasi bakimindan etkili bir strateji oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada kuraklik stresi
altindaki asma anaglarinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal dzellikleri lizerine kirmizi, mavi, yesil ve giin 15181
(kontrol) olmak iizere farkli dalga boylarina sahip ek LED 151k uygulamalarmin etkileri incelenmistir. Deneme, 2023
yilinda Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesinde mevcut tam otomasyonlu iklim odasi ve arastirma
laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Bu amagcla, kurakliga toleransli “1103 P’ ve hassas “5 BB” Amerikan asma anaglarina
ait bir yillik ¢elikler kullanilmigtir. Dikim isleminden yaklasik 6 hafta sonra kuraklik stresi uygulanan fidanlarda
yetistirme ortamlarinin nemi, tarla kapasitesinin %30-40’1 araliginda tutularak kisitli sulama yapilmis; kontrol gruplarda
ise tarla kapasitesinin %70-80’1 araliginda normal sulama yapilmistir. Toplam 60 giinliik yetistirme periyodunun ardindan
deneme sonlandirilarak, asma fidanlarma ait morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular, asma fidanlarinda kalite parametrelerinin iyilestirilerek kuraklik stres zararinin azaltilmasi bakimindan
en etkili uygulamalarin kirmizi ve mavi ek LED 151k uygulamalart oldugunu gdstermistir. Bu ¢aligmanin, ortiialtinda
yetistirilen tliplii asma fidanlarinin kalitesinin yiikseltilebilmesi ve sulama suyunun daha etkin kullaniminin saglanmasi
amactyla gergeklestirilecek ¢alismalari kolaylastiracagi ve kuraklik stresine toleransin artirtlmasina yonelik yiiriitiilecek
aragtirmalara 6nemli bir referans saglayacagi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 5 BB, 1103 P, Ek LED Isik, kuraklik stresi, tiiplii asma fidani

Effects of Additional Led Light Applications Against Drought Stress on Morphological, Physiological and
Biochemical Parameters in Grapevine Saplings

ABSTRACT

In recent years, LED light applications have been reported to be an effective strategy for controlling plant growth and
development and increasing tolerance to different environmental stress conditions. In this study, the effects of additional
LED light applications with different wavelengths including red, blue, green and daylight (control) on morphological,
physiological and biochemical characteristics of grapevine rootstocks under drought stress were investigated. The
experiment was conducted in the fully automated climate chamber and research laboratories at Yozgat Bozok University,
Faculty of Agriculture in 2023. For this purpose, one-year cuttings of drought tolerant "1103 P" and sensitive "5 BB"
American grapevine rootstocks were used. Approximately 6 weeks after planting, drought stressed saplings were
subjected to limited irrigation by keeping the humidity of the growing medium at 30-40% of the field capacity, while the
control groups were subjected to normal irrigation at 70-80% of the field capacity. After a total growing period of 60
days, the experiment was terminated and morphological, physiological and biochemical parameters of the grapevine
saplings were analyzed. The results showed that red and blue additional LED light applications were the most effective
treatments in terms of improving quality parameters and reducing drought stress damage in grapevine saplings. It is
thought that this study will facilitate the studies to be carried out in order to improve the quality of scuba grapevine
saplings grown under cover and to ensure more efficient use of irrigation water and will provide an important reference
for the researches to be carried out to increase drought stress tolerance.
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GIRIS artmastyla “kiiresel 1stnma” olarak bilinen sicak hava

dalgalar ve asir1 yiiksek sicaklik olaylarinin giderek

Son yillarda yasanan iklim degisikliklerin daha yaygin hale gelmesi yer almaktadir [1, 2].
potansiyel etkileri arasinda, yillik ortalama sicakligin ~ Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)
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raporlarina gore, ortalama kiiresel hava ve yiizey
sicakligi degisiminin 1-4.5°C araliginda yiikselecegi
ve bunun sonucunda da kuraklik olaylarinin daha da
siddetlenerek, sulama ihtiyacimi arttiracagi tahmin
edilmektedir [3, 4]. Diinya iizerinde 77,4 milyon
tonluk {iziim iiretim miktariyla, 7,3 milyon hektarlik
genig bir ylizey alanina sahip olan bagcilik,
kurakliktan etkilenecek baslica tarim sektorleri
arasinda yer almaktadir [5, 6, 7, 8].

Siirdiriilebilir  kalkinmanmn temeli olan su,
ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerindeki
tarimsal sistemlerde, bitki verimliligini kisitlayan en
onemli faktor olarak kabul edilmektedir [9]. Kuraklik
stresi altindaki bitkilerde; hiicresel aktivitelerin
baskilanmas1 [10], klorofil ve karotenoid igeriginin
azalmasi [11], plazma membran biitiinliigli ve protein
isleyisine zarar veren reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
indiiklenmesi [12, 13], redoks homeostazinin ve
metabolik fonksiyonlarin bozulmasi, stomalarin
kapanmasi, net fotosentez hizinda 6nemli diisiisler
yasanmast  gibi  morfolojik,  fizyolojik  ve
biyokimyasal tepkiler meydana gelmektedir [14, 15,
16].

Bitkilerin tim yasam dongiisii boyunca biiylime
ve gelisimlerini etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorler
arasinda yer alan 1sik, fotosentez siirecinin
yonetilmesinde ve bitki metabolizmas1 iizerinde
anahtar role sahiptir [17, 18, 19]. Giines 15181 en ucuz
enerji kaynagi olmasina ragmen ozellikle tarimsal
iiretimde her zaman yeterli olmamaktadir. Diisiik 151k
yogunlugu ozellikle kig aylarinda ve yiiksek
enlemlerde sinirlayic1 bir faktdr olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Bu nedenle, 151k yogunlugunun yetersiz
oldugu kosullarda, hava kosullarindan bagimsiz
kapali tretim alanlarinda ve iklim odalarinda
istikrarl1 {iretim i¢in yapay 1sik kaynaklarinin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir [20].

Uretim tesislerinde kullamlan geleneksel yapay
151k kaynaklari; akkor lambalar, yiiksek basingh
sodyum lambalar (HPSL), metal halojen lambalar ve
floresan lambalardir. Akkor lambalar, fotoperiyodik
iiriinler i¢in giin uzunlugunu degistirmek amaciyla
kullanilan ilk yapay 1sik kaynagidir. Akkor
lambalarin fotosentetik olarak aktif radyasyonu
(PAR), tiiketilen elektrik enerjisinin = %15’ini
olusturmaktadir. Toplam elektrik enerjisinin %85’
ise kizil otesi 151k ve 1s1 olarak dagilmakta, bu da
yliksek enerji tiiketimi ve diisiik enerji verimliligi ile
sonuglanmaktadir. HPSL lambalar, uzun émiirleri ve
uygun 151k spektrumlar1 nedeniyle ortii alti tarimda ek
15tk kaynagi  olarak  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir [21]. Bununla birlikte, tiiketilen
elektrigin %30’u HPSL lambalar tarafindan 1518a
doniistiirilmekte ve %701 151 olarak
kaybedilmektedir. Akkor lambalar ve HPSL lambalar

karsilagtirildiginda, metal halojen lambalarin
spektrumu bitki biiylimesi i¢cin daha uygundur. Ancak
metal halojen lambalarla 15182  doniistiiriilen
elektrigin verimliligi (%24) HPSL’den (%30) daha
diigiiktiir. Floresan lambalar, kizil 6tesi spektrumda
151tk saglamaz, bu da uzun giin bitkileri i¢in
ciceklenme sorunu ile sonuglanir. Ayrica, floresan
lambalarin 151k yogunlugu HPSL ve metal halde
lambalardan daha disiiktiir ve bu durum yiiksek
kaliteli ve verimli yetistiricilik i¢in kullanimini biiyiik
Olgiide kisitlamaktadir. Geleneksel yapay 151k
kaynaklarinin getirmis oldugu bu dezavantajlar
kontrollii yetistiricilikte, enerji verimliligi ve etkinligi
yiiksek yeni 151k kaynaklarinin arayisini giindeme
getirmistir [22].

Son yillarda, 151k yayan diyot (LED)
teknolojisinin  gelistirilmesiyle  birlikte, kapali
yetistirme ortamlarinda ideal 151k kalitesi, yogunluk
ve fotoperiyodun saglanmasi amaciyla yiiriitiilen
calismalar biiyiik bir ivme kazanmistir [22]. 11k kez
1964 yilinda icat edilen LED’ler 1980°1ere kadar bitki
arastirmalari  kapsaminda  kullanim  olanagi
bulamamis; 1990’larin ortalarinda ise NASA’nin
uzay istasyonlarinda bitki yetistiriciligi amaciyla 6zel
aydinlatma sistemlerinden faydalanilabilecegine dair
yayinlamis oldugu raporlar sayesinde alternatif bir
151k kaynagi olarak kullanimlarina odaklanilmistir.
Geleneksel yapay 151k kaynaklarina kiyasla, dar bant
genisligindeki dalga boylarinda yayilan, fotoelektrik
etkinligi ve foton akist yiiksek; termal ¢ikist diisiik
olan, kompakt, tasinabilir ve elektronik sistemlere
kolaylikla entegre edilebilen LED’lerin benzersiz
avantajlar1 bulunmaktadir [23, 22].

Cimlenme, klorofil sentezi, stoma yogunlugu,
stoma iletkenligi, gaz degisimi, su tagimmi, yaprak
alani, yaprak kalinligi, siirgiin uzamasi, biyokiitle
tretimi, ¢igeklenme ve tohum gelisimi gibi cesitli
faktorler 151k kosullarindan etkilemektedir [24]. Bu
tepkilere, UV ve Kizil 6tesi 15inlama da dahil olmak
iizere PAR (fotosentetik olarak aktif radyasyon) alan1
iginde ve 6tesindeki dalga boylari aracilik etmektedir
[25, 26]. Fotosentez, 400-700 nm aralifinda degisen
PAR degerleri arasinda gerceklesmekle birlikte, bu
dalga boyu araligindaki tiim fotonlar fotosentezi esit
oranda etkilememektedir [27].

Yapilan caligmalar, farkli dalga boylarindaki LED
151k uygulamalarinin bitkilerde biiylime ve gelisimi
etkileyebilme, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
degisiklikleri tetikleyebilme ve c¢evresel stres
kosullara dayanimi yonetebilme yetenegine sahip
olduklarini ortaya koymustur [28].

Isik yogunlugu, fotoperiyot ve 1s1ik kalitesinin
bitkilerin biiyiime ve gelisimi iizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik ¢ok sayida arastirma caligma
yapilmis olmasina ragmen, farkli dalga boylarindaki
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LED 151k uygulamalarmin kuraklik stresine maruz
birakilan bitkiler iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi tizerine yapilan ¢alismalar oldukca
stnirlidir. Asma fidami {iretim tesislerinden hem
maksimum ekonomik fayda elde edilmesi hem de
iiretim siirecinin kontrol edilmesi amactyla, asmanin
kuraklik toleransi iizerine LED 1s1k uygulamalarinin
etki mekanizmalarinin aydinlatilmasina ve en etkili
dalga boylarinin optimize edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu nedenle, bu calisma, kurakliga toleranslari
farkli1 5 BB ve 1103 P Amerikan asma anaglarinda,
farkli  dalga boylarindaki ek LED 1sik
uygulamalarinin; siirgilin taze agirlig (g), siirgtin kuru
agirlign (g), slirgiin uzunlugu (cm), siirgiin sayist
(adet), yaprak sayisi (adet), yaprak alan1 (cm?), kok
taze agirhgi (g), kok kuru agirligi (g), kok uzunlugu
(cm), koklenme orani (%), kuraklik indeksi (%),
klorofil miktar1 (SPAD), yaprak oransal su igerigi
(%), stoma iletkenligi (mmol.m2.s™), yaprak
sicakligi (°C), membran zararlanma indeksi (%) ve
lipit peroksidasyonu (nmol/g) da dahil olmak iizere
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calismanin Yiiriitiildiigii Yer ve Y1l

Kuraklik stresine maruz birakilan asma anaglari
iizerinde farkli dalga boyuna sahip ek LED 1s1k
uygulamalarinin etkilerinin incelendigi bu galisma,
2023 yillinda Yozgat Bozok Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde mevcut tam otomasyonlu iklim odas1 ve
aragtirma laboratuvarlarinda yiriitilmistiir.

Bitki Materyali

Arastirmada bitkisel materyal olarak, kuraklik
stresine toleransli 1103 P ve hassas 5 BB anaglarina
ait celikler kullanilmig olup, anaglara ait ozellikler
asagida belirtilmistir [29].

*1103 Paulsen (1103 P) (V.berlandieri %
V.rupestris): Kuvvetli gelisen, alt katmani killi-
kiregli ve nemli topraklara iyi uyum saglayabilen,
kurak kosullara dayanikli, kok-ur nematodlarina,
toprak tuzluluguna ve kirece orta derece toleransli bir
anagtir. Celikleri kolay koklenir, as1 randimani
yiiksektir.

*Kober 5 BB (V.berlandieri x V.riparia): Kuvvetli
bir anagtir, vejetasyon siiresi kisadir. Nematodlara
dayanim yiliksek ve %20 civarinda aktif kirece
dayaniklidir. Celiklerinin kdklenmesi iyidir. Killi ve
ne milli topraklara uyumu iyidir.
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Yetistirme Ortamlarimin  Hazirlanmast  ve
Celiklerin Dikimi

Amerikan asma anaclarma ait bir yillik celikler,
tizerlerinde 2’ser gdz bulunacak sekilde ~20 cm
uzunluklarda  hazirlanmis  ve 2000  ppm
konsantrasyonda IBA (Indol Butirik Asit) ile hizli
daldirma uygulamasma tabi tutulduktan sonra,
11x11x22 cm ebatlarindaki PE malzemeden yapilmis
potlar igerisine, esit hacimde steril torf:perlit (1:1)
igeren ortamlara dikilmistir. Celikler, dikim isleminin
hemen ardindan sulanmis ve su potlarin drenaj
deliklerinden disar1 ¢ikincaya kadar sulama islemine
devam edilmistir.

Bitkilerin  Yetistivilmesi ve Ek LED Isik
Uygulamalart

Denemenin kuruldugu iklim odasinda 5 adet,
genisligi 130 cm, derinligi 60 cm ebatlarinda 3’er
katl raf sistemi bulunmakta ve her bir kat1 90 adet
bitki alan raflarin tavan kisminda 120 cm’lik 8’er adet
Philips marka master TL-D 36 W/840 model 4000 K
giin 15181 floresan lamba yer almaktadir. Ek LED 151k
denemelerinde raflara, giin 15181 floresan lambalara ek
olarak, farkli dalga boylarina sahip, 60’ar adet kirmizi
(620-750 nm), mavi (450-500 nm) ve yesil (500-570
nm) renklerde, 1650 mA, 20 Watt/m, DC 12 V, 120°,
SMD 5630 tipi ek LED 1siklar monte edilmistir.
Kontrol gruplarda ise giin 15181 floresan lambalar
kullanilmustir.

Iklim odas1 %65 nem, giindiiz 22°C ve gece 20°C
sicaklik, 16 saat aydinlikk ve 8 saat karanlik
fotoperiyot ve 20020 pmol m2.s™" 151k yogunlugu
olacak sekilde ayarlanmistir. Yetistiricilik siiresince
celikler, her giin Ollat vd. [30] tarafindan asma fidan1
yetistiriciligi  i¢in  Onerilen ve  bilesiminde
Ca(NO:s)2.4H:0 (2.5 mM), KH2POa4 (1.0 mM), KNO:
(2.5 mM), MgS0..7H20 (1.0 mM), NazMoOa. (0.013
uM), ZnS04.7H20 (2.40 pM), CuSOs (0.5 uM),
MnCl2.4H20 (9.2 uM), HsBOs (46.4 uM), NaFe(III)-
EDTA (45 pM) bulunan besin soliisyonu ile sulanmig
ve soliisyonun pH’s1 6.5’e ayarlanmigtir.

Kuraklik Stresi Uygulamast

Dikim igleminden ~6 hafta sonra kuraklik
stresinin uygulanacagi yetistirme ortamlarinin nemi,
tarla su tutma kapasitesinin %30-40’1 araliginda
tutulacak sekilde kisitli sulama yapilmistir. Kontrol
gruplarda ise tarla su tutma kapasitesinin %70-80’1
araliginda olacak sekilde normal sulama yapilmistir.

Analizlerin Gergeklestirilmesi

Toplam 60 gilinliik yetistirme periyodunun
ardindan deneme sonlandirilarak, asma fidanlarina ait
siirglin taze agirhg (g), siirgiin kuru agirhigr (g),
siirgiin uzunlugu (cm), siirgiin sayisi1 (adet), yaprak
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sayisi (adet), yaprak alani (cm?), kok taze agirligi (g),
kok kuru agirlig (g), kok uzunlugu (cm), koklenme
orant (%), kuraklik indeksi (%), klorofil miktari
(SPAD), yaprak oransal su igerigi (%), stoma
iletkenligi (mmol.m2s™"), yaprak sicakligi (°C),
membran zararlanma indeksi (%) ve lipit
peroksidasyonu (nmol/g) 6zellikleri incelenmistir.

Morfolojik Ozellikler

Stirgiin taze agwrhig: (g): Her bir slirgiliniin taze
agirlign 0,0001 g hassasiyetindeki analitik terazi
yardimiyla tartilarak ortalamalar1 g cinsinden ifade
edilmistir.

oStirgiin kuru agirligi (g): Yas agirligi hesaplanan
her bir siirgiin, 48 saat siireyle 65°C sicakliktaki hava
sirkiilasyonlu etiivde bekletildikten sonra, kuru
agirliklart 0,0001 g hassasiyetindeki analitik terazi
yardimiyla tartilarak ortalamalart g olarak ifade
edilmistir.

oStirgiin uzunlugu (cm): Her bir slrgliniin ug
kismindan baglanarak dip noktasina kadar olan
mesafe bir cetvel yardimiyla dlgiilerek ortalamalari
cm olarak kaydedilmistir.

*Stirgiin sayist (adet): Her anaca ait siirglinler tek
tek sayilarak ortalamalar1 adet olarak kaydedilmistir.

*Yaprak sayist (adet): Her bir siirgliniin ug
kisminda bulunan tam agilmig ilk yaprak, birinci
yaprak kabul edilerek dip kisma dogru tiim yapraklar
sayilmis ve ortalamalar1 adet olarak belirlenmistir.

*Yaprak alam (cm?): Her anaca ait siirgiinlerin
3’lik orta kisimlarindan alinan en az 10 adet olgun
yapragin blyilikligi, yaprak alan Olcer (ADC
BioScientific Area Meter AM 300) yardimiyla
Olciilmiis ve elde edilen degerlerin ortalamalart cm?
cinsinden kaydedilmistir.

*Kok taze agirligr (g): Her anaca ait koklerin yas
agirliklart 0,0001 g hassasiyetindeki analitik terazi
yardimiyla Olglilmiis ortalamalart g cinsinden
kaydedilmistir.

*Kok kuru agirligi (g): Yas agirliklart belirlenen
kokler, 72 saat siireyle, 65°C sicakliktaki hava
sirkiilasyonlu etiivde bekletilerek, kuru agirliklar
0,0001 g hassasiyetindeki analitik terazi yardimiyla
tartilmis ve ortalamalar g cinsinden belirlenmistir.

*Kok uzunlugu (cm): Anaglar tizerindeki en uzun
kokiin ¢ikis noktasi ile son buldugu nokta arasindaki
mesafe bir cetvel yardimiyla cm olarak olgiilmiis
ortalamalar1 alinmustir.

*Koklenme oram (%): Fidanlarin sokiimiini
takiben farkli uygulamalardan elde edilen koklii anag
sayisinin toplam ana¢ sayisina oranlanmasi ile
belirlenmis ve ortalamalar1 % olarak ifade edilmistir.

*Kuraklik indeksi (%): Kuraklik indeksinin
belirlenmesinde, Rosario vd. [31] tarafindan
olusturulan skorlama sistemi modifiye edilerek

kullanilmigtir. Buna gore yapraklardaki, kuraklik
zararlanmasinin goriiniir semptomlar1 i¢in 0-3 skalast
esas alinarak; kuraklik stresinden kaynaklanan
semptomlara sahip olmayanlar “0 derece”, yaprak
ylzeyinde dehidrasyon belirtisi gosterenler “1
derece”, yapraklarda sar1 lekeler ve kuruma belirtisi
gosterenler “2 derece”, yapraklarda sararma ve
dokiilme ile birlikte, tiim bitkide genel bir solgunluk
belirtisi  gosterenlerse ~ “3  derece”  olarak
skorlanmigtir. Kuraklik indeksi (%) = X (Yaprak X
Derece) / (Toplam Yaprak x En Yiiksek Derece) x
100 olarak hesaplanmustir.

Fizyolojik Ozellikler

*Klorofil miktar1 (SPAD): Her siirgiin lizerindeki
3 adet yapragin ana damara yakin iki bolgesi portatif
klorofilmetre cihazi (Konica Minolta SPAD-502)
yardimiyla Ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerin
ortalamalar1 SPAD cinsinden ifade edilmistir [32].

*Yaprak oransal su icerigi (%): Yamasaki ve
Dillenburg [33]’lin  yOntemine gore yaprak
orneklerinin oransal su igerikleri; hasattan hemen
sonra Ol¢iilen yas agirliklar1 (YA), 6 saat saf su
igerisinde bekletilerek saptanan turgor agirliklari
(TA) ve 80°C sicaklikta 24 saat bekletilerek tespit
edilen kuru agirliklart (KA) dikkate alinarak
asagidaki formiile gore yiizde (%) cinsinden
hesaplanmustir. Yaprak Oransal Su lgerigi (%) =
[(YA-KA)/(TA-KA)] x 100

*Stoma iletkenligi (mmol.m=.s™): Siirglinlerdeki
stten 4. yapraklar kullanilarak, yaprak porometresi
(SC-1 Leaf Porometer, Decagon, Pullman, WA)
yardimiyla tespit edilmistir. Porometrenin okuma
sensOril yapragin alt kismindaki damar aralarina denk
gelecek sekilde yerlestirilerek Olgtimler yapilmig ve
elde edilen degerler mmolm™2s"' cinsinden
kaydedilmistir.

*Yaprak sicakligi (°C): Siirgiinlerde tistten 4.
yapraklarin damar aralarindaki yiizey sicakliklar
yaprak porometresi kullanilarak stoma iletkenligiyle
ayn1 anda Slgiilmiis ve elde edilen degerler °C olarak
kaydedilmistir.

*Membran zararlanma indeksi (%): Hiicreden
disariya verilen elektrolitin  6l¢iilmesi  yoluyla
hesaplanmistir. Bes biitiin yapraktan cork-borer
yardimi ile 6 mm c¢apinda diskler ¢ikarilarak 20 ml
deiyonize su icerisinde 4 saat bekletildikten sonra EC
metre (Jenway 470 condimeter) ile EC: degerleri
Olciilmiis, aym diskler 100°C’de 10 dakika
bekletildikten sonra c¢ozeltilerin  EC.  dlglimil
gergeklestirilerek elde edilen degerden, Membran
zararlanma indeksi (MZI) asagidaki formiile gore
yiizde (%) olarak hesaplanmistir [34]. MZI (%) =
(ECi/EC2) x 100
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Biyokimyasal Ozellikler

*Lipit peroksidasyonu (nmol.g™): Lutts vd.
[35]’nin metoduna gore analiz edilmistir. 1 g yaprak
omegi, 10 ml %0.1°lik TCA (trikloroasetik asit)
icerisinde homojenize edilmis ve ardindan homojenat
9.000 rpm’de 20 dakika santrifiij yapilmistir. Olusan
siipernatant kismindan 1 ml alinarak, igerisinde
%0.5’1ik TBA (tiyobarbiitirik asit) bulunan %20’lik
TCA c¢ozeltisinden 4 ml ilave edilmistir. Reaksiyon,
karigimin 100°C’de 30 dakika inkiibe edilmesiyle
gergeklestirilmis  ve  tiiplerin  buz  banyosuna
almmasiyla durdurulmustur. Ardindan absorpsiyon
degerleri, 532 ve 600 nm’lerde spektrofotometrik
olarak oOlciilmiistir. Elde edilen degerler formiile
yerlestirilerek MDA miktarlar1 belirlenmistir. MDA
= [(A532 — A600) x Ekstrakt Hacmi (ml) / 155

mM/cm %  Ornek Miktart (mg)] formiiliiyle
hesaplanmigtir. Sonuglar nmol.g™! doku olarak
kaydedilmistir.

Deneme Deseni ve Verilerin Degerlendirilmesi

Caligma, tesadiif parselleri deneme desenine gore,
3 tekerriirlii olarak dizayn edilmis ve her tekerriirde
20 adet bitki yer almistir. Elde edilen sayisal veriler
IBM SPSS vrs. 20.0 paket programi kullanilarak
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus,
ortalamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
Duncan c¢oklu karsilastirma metodu (p<0.05) ve
bagimsiz grup T testi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada, kuraklik stresine karsi farkli ek
LED 1s1k uygulamalarinin 5 BB ve 1103 P Amerikan
asma anaglar1 tlizerindeki etkileri incelenmistir.
Varyans analiz sonucglarina goére, 5 BB anacinda
siirgiin uzunlugu, kok kuru agirhigi, kok uzunlugu,
kuraklik indeksi, klorofil miktari, stoma iletkenligi,
membran zararlanma indeksi ve lipit peroksidasyonu
ozellikleri bakimindan ‘Uygulama x Ek LED Isik’
interaksiyonu 6nemli bulunurken; siirglin taze
agirlig, siirglin kuru agirligi, yaprak sayisi, yaprak
alani, kok taze agirligi, yaprak oransal su igerigi ve
yaprak sicakligi bakimindan ‘Uygulama’ ve ‘Ek LED
Isik> faktorleri; siirgiin sayist ve koklenme orani
bakimindansa  ‘Uygulama’ faktori ~ Onemli
bulunmustur. 1103 P anacinda ise siirgiin uzunlugu,
yaprak sayisi, yaprak alani, kdk kuru agirligi, kok
uzunlugu, kuraklik indeksi, klorofil miktari, stoma
iletkenligi, membran zararlanma indeksi ve lipit
peroksidasyonu 6zellikleri bakimindan ‘Uygulama x
Ek LED Isik’ interaksiyonu onemli bulunurken;
stirgiin taze agirlig, silirgiin kuru agirhig, stirgiin
sayisi, kok taze agirligi, yaprak oransal su igerigi ve
yaprak sicaklig1 bakimindan ‘Uygulama’ ve ‘Ek LED
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Isik> faktorleri; koklenme orami  bakimindansa
‘Uygulama’ faktorii 6nemli bulunmustur.

Kuraklik stresine maruz kalan asma fidanlari,
kuraklik stressiz fidanlara kiyasla bitki biiyiime
parametrelerinde belirgin bir sekilde inhibisyon
sergilemistir (Cizelge 1, 2, 3). Genel olarak, siirgiin
taze ve kuru agirligi, siirgiin uzunlugu, yaprak sayisi
ve alani, kok taze ve kuru agirligi, kok uzunlugu ve
koklenme orani bakimindan en diisiik degerlere sahip
olan uygulama, kurak stresi kosullarindaki giin 15181
uygulamasi olmustur. Buna karsilik, kuraklik stresi
kosullar1 altinda uygulanan Ek LED Isik
uygulamalari, giin 15181 kosullarindaki kuraklik stresli
fidanlara kiyasla tiim biiylime parametrelerinde
bliyik ve anlamli (p<0.05) bir iyilesmeye yol
acmustir. Kirmizi ve Mavi Ek LED Isik uygulamalari
hem normal sulanan hem de kurak kosullarda
yetistirilen asma fidanlarinda biiyiime parametreleri
bakimmdan en yiikksek ortalamalara  sahip
uygulamalar olmustur. Bununla birlikte Yesil Ek
LED Isik uygulamasi gin 15181 kosullarinda
yetistirilen bitkilere en yakin ortalamalara sahip
uygulama olmustur. Bulgularimiza paralel olarak
mavi ve Kirmizi LED Isiklarin, beyaz ve giin 15181
floresan ile karsilastirildiginda hiyar fidesinin kalite
ve veriminde 6nemli artislar sagladig1 [36]; kontrollii
oda kosullarinda gelisim siirecini hizlandirdig tespit
edilmistir [37]. Cesitli arastirmacilar tarafindan
kirmizi 151810, yesil yaprakli bitkilerin biiyiimesini ve
biyokiitle birikimini uyarmada mavi veya mavi-
kirmizi kombinasyonu 1giktan daha etkili oldugu
bildirilmistir [38, 39, 40]. Cakirer vd. [20], mavi 151k
altinda yetistirilen marulda kontrol bitkilerine kiyasla
taze slirgiin agirliginda %22 artig saglandigini; gévde
ve  yaprak  uzamasmin  tegvik  edildigini
bildirmektedir. Goins vd. [41], Kirmiz1 ile Kiz1l6tesi
LED lambalar kullanilarak yetistirilen marulda
toplam biyokiitle ve yaprak uzunlugunun arttigini
kaydetmiglerdir. Hoenecke vd. [42] tarafindan
yiiriitilen benzer bir c¢alismada, Kirmizi LED
lambalar kullanilarak yapilan marul yetistiriciliginde
klorofil igeriginden kaynaklanan toplam taze ve kuru
agirhik kaybinin, Kirmizi + Mavi LED lambalarla
yetistirilen  bitkilere goére daha az oldugu
bildirilmistir. Tanaka vd. [43], orkide bitkilerinde
kirmiz1 15181n yaprak biiylimesini artirdigini ancak,
klorofil igerigini azalttigim bildirmistir. Enache ve
Livadariu [44], yedi giin boyunca 16 saatlik 151k
periyodunda farkli dalga boyundaki (beyaz, kirmizi,
mavi veya yesil) LED 151k uygulamalarinin tarhun
(Artemisia dracunculus L.) tohumlarinin biiyiime,
metabolizma ve biyoaktif bilesenlerin birikimini
arttirdigimt ~ tespit  etmislerdir. Kirmuzi LED
uygulamasinin, ¢imlenme ve hipokotil uzunlugunu
artirirken; Mavi LED 1518 kotiledon geligimini
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tesvik ettigini kaydetmislerdir. Snowden vd. [45]
tarafindan, biber, soya fasulyesi ve marul bitkilerinde
mavi 15181 orant %11°den %14’e, yesil 15181n orani
ise %0°dan %30’a ¢ikartildiginda gévde uzamasinin
tesvik edildigi goriilmiistiir. Wollaeger ve Runkle
[46] tarafindan, %50 yesil + %50 kirmizi 151k altinda
yetistirilen ~ camgiizeli, domates ve adagay1
fidelerinin, %100 kirmizi 151k altinda
yetistirilenlerden daha kisa boya sahip olduklari
bildirilmistir. Aguirre-Becerra vd. [47] tarafindan,

kirmizi, mavi, kizilétesi ve ultraviyole-A spektrum
araligia sahip dalga boylarinin, domateste fidelerin
uzamasint ve yaprak genislemesini artirdigi, ayni
zamanda c¢evresel stres faktorlerine adaptasyon
sirecinde  toleransin  gelistirilmesi  amaciyla
antioksidan birikimini artirdig1 tespit edilmistir.
Bulgularimizdan farkli olarak Folta [48] tarafindan,
yesil LED lambalar altinda biiyliyen tere fidelerinin
kirmiz1 ve mavi 1s1ik altinda yetistirilenlerden daha
uzun oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 1. Asma anaglarinda kuraklik stresine karsi ek LED 151k uygulamalarinin siirgiin taze agirligi, siirgiin

kuru agirligi ve siirglin uzunlugu iizerine etkileri*

Siirgiin taze agirlig1 (g)

Siirgiin kuru agirligi (g)

Siirglin uzunlugu (cm)

Uygulama|Ek LED Is1k

5BB 1103 P Ortalama 5BB

1103 P Ortalama 5BB 1103 P Ortalama

Giin 15181 |1.66+0.03 d|1.75+£0.03 d|1.71+0.06 H

0.56+0.01 d

0.58+0.01 d | 0.57+0.01 H| 14.50+0.50 h| 15.22+0.19 h | 14.86+0.52 G

Kirmizi 151k | 2.10+0.02 a|2.13+0.01 a|2.124+0.03 E

0.70£0.01 a

0.72+0.01 a [ 0.71£0.01 E | 19.8340.29 €[ 21.33+0.58 € |20.58+0.92 E

Kuraklik

Mavi 151k [1.97+0.01 b|2.03+0.02 b|2.00+0.04 F

0.66+0.01 b

0.68+0.01 b | 0.67+0.01 F | 16.39+0.35 f| 18.39+0.35 | 17.39+1.14 F

stresi

Yesil 151tk | 1.8440.03 ¢|1.914+0.04 ¢|1.88+0.05 G

0.61+0.01 ¢

0.64+0.01 ¢ {0.63+0.02 G| 15.44+0.20 g| 15.89+0.19 g{15.67+0.30 G

Ortalama | 1.8940.17 | 1.96+0.15 | 1.924+0.16

0.63+0.06

0.66+0.06 | 0.64+0.06 | 16.54+2.13 | 17.71£2.53 | 17.13+2.36

Giin 15181 |2.26+0.06 d|2.39+0.03 d|2.33+0.08 D

0.75+0.02 d

0.80+0.01 d | 0.78+0.03 D | 22.83+0.29 d | 23.00+0.00 d |22.92+0.20 D

Kirmizi 151k | 2.7440.02 a | 2.82+0.05 a|2.78+0.06 A

0.92+0.01 a

0.9440.02 a | 0.93+0.02 A | 28.93+0.12 a| 30.33£0.29 a|29.63+£0.79 A

Normal

Mavi 151k [2.61£0.04 b|2.67+0.03 b|2.64+0.05 B

0.87+0.01 b

0.89+0.01 b | 0.88+0.02 B | 25.67+0.58 b | 27.50+0.50 b |26.58+1.11 B

sulama

Yesil 151k |2.46+0.03 ¢|2.54+0.03 ¢|2.50+0.05 C

0.82+0.01 ¢

0.8540.01 ¢ | 0.84+0.01 C|23.67+0.29 c | 24.33+0.58 ¢ |24.00+0.55 C

Ortalama | 2.5240.19 | 2.614+0.17 |2.56+0.18**

0.84+0.06

0.87+0.06 |0.86+0.06** | 25.28+2.47 | 26.29+3.00 |25.78+2.74**

Genel ortalama 2.20+0.37 | 2.28+0.37 | 2.24+0.36

0.74+0.12

0.76£0.12 | 0.75+0.12 | 20.914+5.00 | 22.00+5.15 | 21.4545.05

“Ayn siitunda farklr harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Duncan).
*Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Bagimsiz grup T testi); Etki degeri: *kiigiik, **orta, ***biiyiik

Cizelge 2. Asma anaglarinda kuraklik stresine karsi ek LED 151k uygulamalarinin siirgiin sayisi, yaprak sayisi

ve yaprak alani iizerine etkileri*

Siirgiin sayisi (adet) Yaprak sayisi (adet) Yaprak alani (cm?)

Uygulama|EK LED IskI—3 5 1103 P | Ortalama 5BB 1103 P Ortalama 5BB 1103 P Ortalama
Giin15131_| 1.00£0.00 | 1.00£0.00 |1.000.00 B| 4.67+0.58 b | 5.00£0.00 f | 4.83£0.41 G | 20.6120.52 d| 21.26+0.09 h |20.94+0.49 H
Kurakli Hirmiz isik | 1.67:0.58 [ 1.33+0.58[1.50:0.55 B| 6.330.58 a | 7.00£0.00 d |6.67+0.52 DE|24.70+0.04 a| 25.26+0.24 ¢ |24.98+0.37 E
ot | Mavitsik | 1.67£0.58 [1.33£0.58 [1.50£0.55 B| 6.0020.00 a | 6.00£0.00 ¢ [6.00£0.00 EF|23.3940.19 b 24.0020.23 [23.70£0.38 F
Yesil stk | 1.33+0.58 | 1.00£0.00 |1.17£0.41 B| 5.00£0.00 b | 5.67+0.58 ef |5.33£0.52 FG| 21.81+0.32 ¢ | 22.88+0.10 £|22.34+0.62 G

Ortalama | 1.42+0.51 | 1.17£0.39 | 1.29+0.46 | 5.50£0.80 | 5.92+0.79 | 5.71=0.81 | 22.63£1.65 | 23.35+1.54 | 22.99+1.60
Giin 151 | 1.67£0.58 | 1.33£0.58 |1.50£0.55 B| 7.00£0.00 ¢ | 7.00£0.00 d |7.000.00 CD| 25.98%0.30 d | 26.7120.27 d|26.35£0.48 D
Normgl Kimmizi stk | 2.33£0.58 |2.33+0.58 [2.33+0.52 A 9.3320.58 a | 11.00+1.00 a[10.17£1.17 A[29.5720.20 a | 30.4420.10 a|30.01:0.50 A
st [ Mavi 1gik | 2.00+0.00 [2.3320.58 [2.17+0.41 A[ 8.00+0.00 b | 9.00£0.00b | 8.50£0.55 B |28.13+0.08 b[28.63£0.32 b|28.38034 B
Yesil stk | 1.67+0.58 | 1.33+0.58 |1.50£0.55 B| 7.00=0.00 ¢ | 8.00£0.00 ¢ | 7.50+0.55 C | 27.1240.06 ¢ | 27.74=0.31 ¢ |27.43£0.39 C
Ortalama | 1.92+0.51 | 1.83£0.72 | 1.88+0.61% | 7.83%1.03 | 8.75+1.60 | 8.29+1.40%* | 27.70£1.39 | 28.381.45 |28.04£1 43%*

Genel ortalama___| 1.67£0.56 | 1.50£0.66 | 1.5820.61 | 6.6751.49 | 7.33£1.90 | 7.00£1.73 | 25.16£2.99 | 25.86=2.96 | 25.51£2.96

*Ayni siitunda farklr harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Duncan).
*Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Bagimsiz grup T testi); Etki degeri: *kiiglik, **orta, ***biiyiik

Kuraklik stresi, stressiz kosullara kiyasla klorofil
miktari, stoma iletkenligi ve yaprak oransal su
icerigini onemli dl¢iide (p<0.05) azaltmistir (Cizelge
4). Buna karsilik, kuraklik indeksi, yaprak sicaklig:
ve sirastyla elektrolit sizintist ve malondialdehit
konsantrasyonlarindaki artigla gosterildigi  gibi,
membran  zararlanma  derecesi ve  lipid
peroksidasyonu agisindan zit ve anlamli (p<0.05) bir
egilim gostermistir (Cizelge 4 ve 5). Asma
fidanlarinda ek LED 151k uygulamalari, kuraklik stresi
kosullar1 altinda giin 15181 altinda yetistirilen fidanlara
kiyasla klorofil miktari, stoma iletkenligi ve yaprak
oransal su igeriginde onemli bir artig gosterirken;
yaprak sicakligi, elektrolit sizintis1 ve malondialdehit
igerigi agisindan onemli Glgliide azalma gostermistir

(p<0.05). Bununla birlikte, kirmiz1 ve mavi ek LED
151k uygulamalari hem normal sulanan hem de kurak
kosullarda yetistirilen asma fidanlarinda klorofil
miktari, stoma iletkenligi ve yaprak oransal su icerigi
bakimindan en yiiksek ortalamalara  sahip
uygulamalar olmustur. Bununla birlikte yesil ek LED
151k uygulamasi giin 15181 kosullarinda yetistirilen
bitkilere en yakin ortalamalara sahip uygulama
olmustur. Yapilan arastirmalar, bitkilerde kuantum
verimliliginin kirmizi dalga boyunda en yiiksek
seviyede oldugunu ve kirmizi 1s1¢in fotosentezi
yonlendirmenin en etkili yollarindan birisi oldugunu
ortaya koymaktadir [49, 50, 42, 43, 51, 52]. Mavi
1518a sahip spektrum araliginin birgok bitki tiirliniin
normal biiyime ve gelisimi i¢in gerekli oldugu
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bildirilmektedir [53, 54, 55]. Spektrumun mavi
bolgesine ait dalga boyunda 15181n emiliminin yiiksek
seviyede oldugu ve bunu klorofilin yardimci
fotoreseptorii  karotenidlerin  sagladigi  ifade
edilmektedir. Mavi 1s1k, ¢imlenme de dahil olmak
iizere birtakim fotomorfojenik tepkilere neden
olmaktadir. Bunlar; fototropizm, yaprak genislemesi,

biyokiitle birikimi, ¢iceklenme, stomatal gelisme ve
golgeden kacinma gibi tepkilerden olusmaktadir [56,
57, 58, 59, 52]. Aragtirmacilar, mavi LED i1sikta
yetistirilen bitkilerin fotosentez oraninin kirmizi,
yesil veya beyaz 1sikta yetistirilen bitkilere oranla
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [60, 61].

Cizelge 3. Asma anaglarinda kuraklik stresine kars1 ek LED 151k uygulamalarinin kék taze agirligi, kok kuru
agirligi, kok uzunlugu ve koklenme orani {izerine etkileri?

Ek Kok taze agirlig (g)

Kok uzunlugu (cm) Koklenme orani (%)

Kok kuru agirlig (g)
LED 5BB 1103 P | Ortalama

Uyg.

Ortalama

5BB 1103 P | Ortalama 5BB 1103 P | Ortalama

151k 5BB 1103 P
Giin |0.88+0.09 | 1.04+0.04|0.96+0.11 | 0.40+0.03 | 0.51+0.05

15181 d d H h h

0.46+0.07 (18.90+0.40/19.20+0.17|19.05+0.32

75.00+5.48
h h H 73.33+5.77/76.67+5.77 D

Kirmizif 1.65+0.06 | 1.84+0.04 | 1.75+0.11{0.99+0.05 | 1.11+0.02
151k a a E e e

1.05+0.07 [22.10+0.35[23.75+0.26[22.93+0.94

83.3345.16]
o o E 83.33+5.77|83.33+5.77, BC

Mavi |1.4540.05 | 1.54+0.04 | 1.50+0.06 | 0.83+0.03 | 0.91+0.03
151k b b F f f

0.87+0.05 [20.25+0.23[21.08+0.45[20.67+0.56]

83.3345.16]
¢ ¢ F 83.33+5.77|83.33+5.77 BC

Kuraklik stresi

Yesil | 1.21+0.05 | 1.35+0.05 | 1.28+0.08 | 0.65+0.05 | 0.76+0.03
151k c c G g g

0.71£0.07 (19.48+0.04|19.85+0.26(19.66+0.26]

80.00+0.00]
G 80.00+0.00[80.00+0.00 cD

Ort. |[1.30+0.30]1.44+0.30 | 1.37+0.31|0.72+0.23 | 0.82+0.23

g g
0.77+0.23 [20.18+1.28[20.97+1.84/20.58+1.60[80.00+6.03|80.83+5.1580.42+5.50

Giin |2.00+0.08 [ 2.17+0.04|2.09+0.11 | 1.20+0.06 | 1.31+0.02
18181 d d D d d

1.26+0.07 [24.23+0.23[24.60+0.0024.42+0.25

86.67+5.16]
d d D 86.67+5.77186.67+5.77 AB

K1rmizi| 2.72+0.05 | 2.85+0.05 [ 2.79+0.08 | 1.65+0.02 | 1.72+0.03
151k a a A a a

1.69+0.04 28.12+0.16[29.17+0.25[28.64+0.61

90.00+:0.0093.33+5.77 167408
a a A K

Mavi |2.45+0.05|2.58+0.04 | 2.51+0.08 | 1.48+0.03 | 1.58+0.05
151k b b B b b

1.53+0.06 26.77+0.23[27.47+0.2527.12+0.44]

88.33+4.08
b b B 86.67+5.77/90.00+0.00 AB

Yesil [2.26+0.02(2.33+0.06 | 2.29+0.05 | 1.35+0.01 | 1.40+0.03
151k c c C c c

Normal sulama

1.37+0.03 [25.23+0.21[25.90+0.3525.57+0.45

86.67+5.16]
c . C 86.67+5.77186.67+5.77 AB

Ort. [2.36+0.28|2.48+0.27 2:4240.28 1.42+0.18 [ 1.50+0.17

1.46+0.17

26.00+1.5506.78+1.80° 04416887 50,4 52180, 1745153533482

ek
Genel

ortalama 1.8320.61

1.96+0.60|1.90+0.60 | 1.07+0.41 | 1.16+0.40

1.1240.40 [23.13+3.32]23.88+3.46[23.51+3.38/83.75+6.47|85.00+6.59|84.38+6.49|

*Ayn siitunda farklr harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Duncan).
*Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Bagimsiz grup T testi); Etki degeri: *kiigiik, **orta, ***biiyiik

Cizelge 4. Asma anaclarinda kuraklik stresine karsi ek LED 1s1k uygulamalarinin kuraklik indeksi, klorofil
miktari, stoma iletkenligi ve yaprak oransal su icerigi {izerine etkileri?

o Ek Kuraklik indeksi (%) Klorofil miktar1 (SPAD) Stoma iletkenligi (mmol.m™.s™") | Yaprak oransal su icerigi (%)
5 I;:;E 5BB 1103 P | Ortalama| 5BB 1103 P | Ortalama | 5 BB 1103 P | Ortalama | 5 BB 1103 P | Ortalama
Giin 62.78+11.1{51.11£10.1/56.94+11.4{14.73+0.47|15.30+0.35(15.02+0.48|55.60+1.73[60.33+0.58|57.97+2.84/62.30+4.59(66.50+0.75|64.40+3.74]
15181 0a 8a 7A h h h h H c d H
‘o [Kirmiz[29.89+8.41|28.57+4.76[29.23+6.16{19.53+0.12/20.33+0.65|19.93+0.6 1{69.93+0.30|72.36+0.80[7 1. 14+1.44{72.30+0.79|74.20+1.25(73.25+1.40
g 1151k c c C e e e e E a a E
~ Mavi [37.03+6.41{35.18+3.21|36.11+4.65(18.43+0.40(19.07+0.15|18.75+0.44/67.32+0.39|68.59+0.84(67.95+0.91/69.50+0.46/70.80+0.30(70.15+0.79
% 151k bc bc C f f f f F ab b F
Z| Yesil |46.67+6.67140.37+12.1/43.5249.44(16.93+0.21/17.47+0.12{17.20+0.33/63.00+0.50(64.85+0.38|63.93+1.09/67.70+0.17|68.40+0.30(68.05+0.44|
M| sk b 9b B g g g g G b c G
022131 44'091i14'738'812ﬂ 1'241'45;13'0 17.4161.90(18.041.99(17.7341.9363.96+5.72(66.53+4.69/65.25+5.28{67.95:4.30/69.98+3.07/68.96+3 .80
Giin |0.00£0.00 [ 0.00+0.00 | 0.00+0.00 [21.63+0.29[22.30+0.26[21.97+0.44{75.36+0.54{76.80+0.31|76.08+0.88|76.50+0.30(77.60+0.46(77.05+0.69|
15131 d d D d d d d D d d D
g Kirmiz 0.00+0.00 | 0.0020.00 | 0.00+0.00 [28.13£0.59|30.07+0.85[29.10+1.24(83.68+0.45|85.65+0.40(84.67+1.14|185.30+0.46/85.70+0.56(85.50+0.51
S| sk d d D a a a a A a a A
E Mavi | 0.00+0.00 | 0.00+0.00 | 0.00+0.00 [24.37+0.06[25.73+0.40[25.05+0.7980.72+0.43|82.55+0.81(81.63+1.16/82.50+0.30/83.50+0.46(83.00+0.65
E 151k d d D b b b b B b b B
g1 Yesil | 0.00+0.00 | 0.00-+0.00 | 0.00+0.00 [23.07+0.23[23.90+0.30[23.48+0.52(78.19+0.83(79.78+0.32(78.99+1.03(79.20+0.60[8 1.00-£0.60(80.10+1.12
“ 151k d d D c c c c C c c C
Or‘flzla 0.00£0.00 | 0.00£0.00 | -0%000 by 3025 54b5 5043.06 47028279 4943 25181.19+3 45503 H33%0 8843 40f8 19543181 412331
Or(t};lr;frlla 22'051i24'7 ! 9'40;21 2 20'73;22'8 20.85+4.1521.77+4.57|21.31+4.34(71.72+9.14|73.86+8.50[72.79+8.80(74.41+7.63(75.96+6.84{75.19+7 .21

*Ayni siitunda farklr harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda %S5 diizeyinde farklilik vardir (Duncan).
*Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Bagimsiz grup T testi); Etki degeri: *kiigiik, **orta, ***biiyiik
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Cizelge 5. Asma anaclarinda kuraklik stresine kars1 ek LED 1s1k uygulamalarinin yaprak sicakligi, elektrolit
sizintis1, malondialdehit icerigi iizerine etkileri”

b Ek Yaprak sicaklig (°C) Elektrolit s1zintis1 (%) Malondialdehit (nmol.g™")

5 I:il]? 5BB 1103 P Ortalama 5 BB 1103 P Ortalama 5 BB 1103 P Ortalama
g‘l‘; 25.97+0.03 a | 25.92:£0.02 a |25.94+0.04 A | 33.48+2.17 a | 26.92+0.32 a | 30.20+3.85 A |53.16+1.23 a| 49.64=1.09 a | 51.40+2.19 A

g K‘:;S(‘Z‘ 25.55£0.01 d | 25.5240.02 d [ 25.54+0.02 D| 18.25£0.45 d | 17.39£0.43 d | 17.8240.61 D |41.76+0.68 d| 39.08=1.44 d [40.42+1.78 D

i) -

Z “fsl? 25.69+0.03 ¢ | 25.6140.01 ¢ | 25.65+0.04 C | 21.15+0.47 ¢ | 19.85+0.43 ¢ | 20.50+0.82 C |45.380.18 c| 44.14+0.67 ¢ | 44.76+0.81 C

g

= B

M f;i” 25.86£0.05 b | 25.78+0.01 b | 25.82+0.05 B | 24.65£0.97 b | 22.61£0.49 b | 23.63+1.31 B |48.020.36 b| 47.0620.37 b | 47.54+0.62 B
Ort, | 25.77+0.17 | 25.7140.16 | 25.74%0.16 | 24.38+6.07 | 21.69+3.71 | 23.04+5.11 | 47.08+4.38 | 44.98+4.18 | 46.03+4.33
f;“g‘: 25.49+0.01 a | 25.4440.01 a | 25.46£0.03 E | 16.24£0.60 e | 14.18+0.43 ¢ | 15.21+1.22 E |36.74+0.48 e| 34.40£0.60 e | 35.57+1.37 E

<

g K‘glrl‘(m 25.10+0.02 d | 25.01+0.07 d |25.05+0.07 H| 10.76+0.11 g | 10.29+0.33 h | 10.53£0.34 G |16.08+1.68 h| 13.38+0.95 h | 14.73+1.92 H

=

Té 1\1/[;1:1 25.29+40.03 ¢ | 25.17+0.03 ¢ [25.23+0.07 G| 11.66+0.18 fg| 11.11£0.02 g |11.39+£0.32 FG|25.20+0.62 g| 20.68+2.27 g | 22.94+2.89 G

= s

z f;skﬂ 25.39+0.05 b | 25.33£0.02 b | 25.3620.05 F | 12.94+0.30 £ | 12.28+0.20 £ | 12.6140.43 F |31.66=1.81 f] 28.06+1.43 f | 29.86+2.45 F
Ort, | 25.3240.15 | 25.24+0.17 |25.28%0.16**| 12.9042.19 | 11.96+1.55 | 12.43:1.91%* | 27.4248.14 | 24.1348.32 |25.78+8.02%*

05;‘;‘2}3 25542028 | 25.47+0.29 | 25.51+028 | 18.64+7.37 | 16.83£5.69 | 17.74+6.58 |37.25£11.90| 34.56+12.45 | 35.90+12.12

zAyni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Duncan).
*Ayni siitunda yer alan ortalamalar arasinda %5 diizeyinde farklilik vardir (Bagimsiz grup T testi); Etki degeri: *kiigiik, **orta, ***biiyiik

Yapilan arastirmalar mavi 1518 bitkilerde
klorofillerin, antosiyaninlerin ve diger sekonder
metabolitlerin  iiretimini tesvik ettigini ortaya
koymustur [39, 62, 63]. Xiaoying vd. [64] tarafindan,
mavi 151k altinda yetistirilen fidelerin yapraklarinda
daha yiiksek miktarda fotosentetik pigment biriktigi
bildirilmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan da
yesil, sar1, kirmizi ve beyaz LED lambalarin bitkilerin
antioksidan savunma mekanizmasimi gelistirerek
stres kosullarina dayanimlarini artirdign bildirilmistir
[65, 66, 67].

SONUC

Bu c¢alismada ek LED 151k uygulamalariin
kuraklik kosullar1 altindaki asma anaglarinda stres
zararinin  hafifletilmesindeki etkileri morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal verilere dayanilarak
yorumlanmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglari, asma
fidanlarinda kuraklik stresine karsi toleransi
indiiklemede umut verici bir yontem olarak kirmizi ve
mavi ek LED 1sik uygulamalarinin koruyucu ve
iyilestirici rollerini agik¢a ortaya koymustur. Bu
olumlu etkiler, bitki bliytimesinin, klorofil igeriginin
ve su potansiyelinin iyilestirilmesini igermektedir.
Bununla birlikte kirmizi ve mavi ek LED 1sik
uygulamalari;  kuraklik  kaynakli ~ membran
zararlanma derecesini ve lipid peroksidasyonunu
hafifletmistir. Sonug olarak kirmizi ve mavi ek LED
151k uygulamalarimin kuraklik stresi altinda, ozmotik
diizenleme ile hiicre homeostazinin stirdiiriilmesini
destekledigi, bitki biiyliimesine katkida bulundugu ve
kuraklik  stresi zararin1 hafiflettigi  sonucuna

varilmistir. Bu ¢alisma asmalarda kuraklik stresinin
hafifletilmesine yonelik yeni bir fikir sunmaktadir ve
bu calisma bulgularimin LED 1sik uygulamalari
tarafindan cesitli abiyotik streslerin hafifletilmesi
konusunda yiiriitillecek gelecekteki caligmalara
kaynak olusturacagi disiiniilmektedir. Gelecekteki
arastirmalarda, ek LED 1sik uygulamalarinin
asmalarin kuraklik stresine karsi gosterdigi olumlu
etkilerin molekiiler diizeydeki mekanizmalarinin
daha ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Bu, bitki hiicrelerindeki genetik ve biyokimyasal
degisikliklerin anlagilmasina ve ek LED 1sik
uygulamalarinin ~ 6zellikle ozmotik  diizenleme
siireglerine nasil katkida bulundugunun
belirlenmesine olanak taniyacaktir.
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