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Ozet

Insanlar binlerce yildan beri, farkli tarim teknikleri kullanarak besin ihtiyaglarini karsilamislardir. Ancak insan
niifusunun artigina paralel olarak besin ihtiyacinda da siirekli bir artis meydana gelmistir. Bu artis1 kargilamak
amaci ile yogun tarimsal tiretime ragmen, gelecekte gida temininde sorunlar yaganabilecegi dusiiniilmektedir. -
Tarimsal tretimdeki artiga paralel olarak, mevcut kaynaklarm son limitlerine kadar kullanilmasi, iklim
degisikligi, mevcut toprak ve su kaynaklarinin azalmasi ve tarim ilaci kullaniminin artmasi tarimsal iiretimi tehdit
etmektedir. Bu tehditleri azaltmak amaciyla siirdiiriilebilir tarim teknikleri kullanilmakta, fakat doga ve ¢evre
kosullarina bagimlilik tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Bu nedenle tam kontrollii bir iiretim yapma
arayislari sonucunda “kapali bitkisel tiretim sistemi” ortaya ¢ikmustir. Bu sistemde tiretim, tamamen izolasyonlu,
dogal 15181n olmadig1 yapilar igerisinde, tiim iklim elemanlarinin hassas bir sekilde kontrol edildigi, ¢ok katli
topraksiz tarim teknigi ile yapilmaktadir. Bitki besin maddeleri ve suda, kapali bir sirkiilasyon sistemi ile bitki
koklerine verilmekte, su ve giibre kullaniminda da %90’a yakin tasarruf saglanmaktadir. Boylece tamamen steril
bir ortam saglandigindan tarim ilact ve bitki biiylime diizenleyici kullanimina gereksinim de kalmamaktadir.
Kapali bitkisel iiretim bir¢ok avantajina ragmen bugiine kadar gelismemesinin en 6nemli nedenlerinden biri
aydinlatma maliyetinin yiikksek olmasidir. Ancak giiniimiizde LED teknolojisinin geligimiyle beraber, daha diisiik
maliyetli bir aydinlatma yapilabilmekte ve hatta farkli dalga boylarinda 1giklar kullanilarak, bitkinin daha yiiksek
fotosentez yapmasi ve hizli bitylimesi de saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapali tarim, Dikey tarim, Tklimlendirme, Sulama-beslenme, Yapay aydinlatma

Closed Plant Production System

Abstract

People have met their nutritional needs using different agricultural techniques for thousands of years. However,
there has been a continuous increase in the need for food in parallel with the increase in the human population.
In order to meet this increase, it is thought that there may be problems in food supply in the future, despite
intensive agricultural production. Parallel to the increase in agricultural production, the use of existing resources
to the limit, climate change, decrease in existing soil and water resources and increase in the use of pesticides
threaten agricultural production. Sustainable agriculture techniques are used to reduce these threats, but
dependence on nature and environmental conditions cannot be completely eliminated. Therefore, as a result of
the search for a fully controlled production, a “closed plant production system” has emerged. In this system,
production is carried out with multi-storey soilless farming technique in which all climate elements are precisely
controlled in fully insulated structures without natural light. Plant nutrients and water are also given to plant roots
through a closed circulation system. Thus, savings of nearly 90% are achieved in the use of water and fertilizers.
Thus, as a completely sterile environment is provided, there is no need for pesticides and plant growth regulators.
One of the most important reasons why closed plant production has not developed until today despite its many
advantages is the high cost of lighting. However, today, with the development of LED technology, a lower cost
illumination can be made and even higher photosynthesis and rapid growth of the plant can be achieved by using
lights of different wavelengths.

Keywords: Closed agriculture, Vertical farm, Climatization, Irrigation-nutrition, Artificial light
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1.Giris

Tarimsal  dretim  ylzyillardir  ¢iftgiler
tarafindan geleneksel yontemlerle yapilamaktadir.
Fakat son yillarda artan niifus, kentlesme, azalan
tarim arazileri, kullanilabilir su kaynaklarinda
azalma, elverigsiz hava kosullari, artan lojistik
maliyetler, sehir merkezlerine yakin olan
arazilerin maliyetlerinin yiiksek olmasi, besin
giivenligi, gida erisebilirligi, aracilik ve depolama
maliyetleri gibi kiiresel zorluklar nedeniyle
geleneksel tarima alternatif olarak akilli tarim,
yani tamamen kapali mekanlarda topraksiz tarim
sistemleri giindeme gelmistir (Cho, 2011;
Laouchez, 2016; Al-Kodmany, 2018). Simdiye
kadar toprakta yetismesine alistigimiz bitkileri,
stirdiiriilebilir tarim teknikleriyleyiiksek verimli
iiretebilmek icin her bitki i¢in uygun sartlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle;
1sitma, sogutma, hava nemi, aydinlanma siddeti ve
siiresi, havalandirma, O, ve CO; kontrolii, sulama
stiresi ve miktar1, pH ve EC, giibre tiirli ve miktar1
gibi bilgilerin belirlenmesi gerekmektedir (Nicole,
2017).

Guniimiiz teknolojisi sayesinde bu verilere
gore gelistirilen yazilim sistemleriyle bitkileri
kontrollii sartlarda, kapali alanlarda yetistirilmek
mimkiindiir. Tam kontrol ile hem digsal
kosullarin ~ verim ve iiretim  iizerindeki
smirlandiric1 etkileri minimalize edilmekte, hem
de topraga bagimlilik ortadan kaldirilmaktadir. Bu
sayede insan beslenmesi igin yeterli ve kaliteli
iiretim yapmakta miimkiin olmaktadir.

Guniimiizde diinya niifusu 7,3 milyar iken,
yapilan arastirmalar 2050 yilinda bu rakamin 9,1
milyar  olacagim  gostermektedir.  Diinya
niifusunun %49’u kentsel alanlarda yasarken,
2050 yilinda bu oranin %70’ten fazla olmasi
beklenmektedir (Bingol, 2015). Diinya'da son 40
yil boyunca ekilebilir tarim arazilerinin {igte birini
degisik nedenlerle kaybedilmistir (Dockrill,
2015). Tirkiye’nin ise 2080 yilinda, bugiin
tiretebildigi tarimsal iriiniin %15 daha azim
tiretebilecegi tahmin edilmektedir (Birisik, 2019).
Artan niifus, gida talebinin de artmasina neden
olmakta, bu durum da dogal kaynaklarin daha
yogun kullanilmasi {izerinde baski yapmaktadir.
Yani her gegen giin kitlesel niifusu beslemek
amaciyla gerekli gida tretimi i¢in daha biyik
caba harcanmasi gerekmektedir (Anonim, 2020a).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin
verilerine gore 2016 yilinda diinyada kisi basina
diisen ekilebilir tarim alam1 0,210 hektar iken
(Anonim 2020b), 2050 yilinda bu rakamin 0,181
hektara diisecegi tahmin edilmektedir

(Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Bu nedenle
insanoglu, artan gida ihtiyacin1 karsilamaya
yonelik yeni arayiglara girmek zorundadir.
Bunlardan birisi de kapali bitkisel iiretim
sistemidir.

Kapali bitkisel tretim sistemi, gevresi ile
etkilesimi bulunmayan, dogal 15181 olmayan,
tamamen yapay yontemlerle kontrol edilen bir
bitkisel iretim sistemidir. Kentler genisledikge
tarimsal tiretimi gelistirmek isteyen aragtirmacilar,
tretimi artirmak ve gelistirmek amaciyla, yeni
dikey ¢iftlikler olusturmak ve ihtiya¢ duyulan taze
irlinleri yetistirmek icin, konteynirlarda, bos
binalarda ve degerlendirilebilecek bos alanlarin
kullanilabilirligini aragtirmislardir.

Kapali bitkisel iiretim sistemi sehirlerde gida
tretimi igin tasarlanmig bir teknik olarak
karstmiza ¢ikmaktadir (Laouchez, 2016). Bu
sistemde tarim, topraksiz olarak ve daha fazla {iriin
elde etmek i¢in ¢ok kathi dikey yontemlerle
yapilmaktadir. Kiiresel zorluklar karsisinda dikey
tarim ile etkili alan kullanimi, etkili ¢iftgilik ve
yiiksek verim, %90 oraninda su tasarrufu, yerel
biiylime ve tarim ilaglarinin kullanilmamasi gibi
olaganiisii avantajlar getirilmistir (Nicole, 2017;
Al-Kodmany, 2018).

Kapali bitkisel tiretim sistemlerinin ¢ok fazla

avantajinin  olasmna ragmen, tim bitkilerde
kullanimi miimkiin degildir. Ozellikle
boyutlarinin  biiyiikliigiinden dolay1 meyve
agaclarinda ve kullanilan topraksiz tarim

teknigine uygun olmamasi nedeni ile patates ve
havug gibi toprak alt1 organlari tiiketilen bitkilerde
simdilik kullanilamamaktadir. Giiniimiizde marul,
roka, maydanoz, 1spanak gibi yesil sebze tiirleri
yetistirilmesinde bu sistemler yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Cilek gibi kiiciik bitki yapisina sahip
meyvelerde bu sistem kullanilabilir goriinse de
kapali ortamda ve farkli renkteki 151kta, en 6nemli
tozlayici olan arilarin tepkisi giiniimiizde halen
arastirilmaktadir. Boceklere alternatif olarak bilim
insanlari, mini tozlasma dronlar1 gelistirmek igin
calismalarimi halen siirdiirmektedirler (Van Der
Schaft, 2018; Potts ve ark., 2018; Ohi ve ark.,
2018).

Kit ve verimsiz topraklarin yerine kullanilmasi
amaciyla, Amerika, Cin ve Japonya gibi iilkeler
uzayda topraksiz tarim denemelerine baslamistir.
Uzayda diistik kiitle ¢ekimi, farkli toprak yapisi,
yapay 1siklandirma ve kisith alanlarda bitki
yetistiriciligi yapilmistir. NASA’nin uzayda bitki
yetistirmek amaciyla Onciiliik ettigi ¢aligmalar
sonucu ortaya ¢ikan hidroponik tiretim tekniginde,
diinyada genis bir kullanim alanina ulasilmistir.
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Ayrica insanlarim uzayda veya bagka bir
gezegende (Oncelikle ay ve Mars) uzun siire
kalmasini saglamak i¢in yiiriitiilen dongiisel bitki
tiretiminin amaglandig1 'Mars Lunar Greenhouse'
isimli projede, kapali bir tiip igerisinde hem besin
hem oksijen {iretilirken, hem de karbondioksitin
bertaraf edilmesi de miimkiin olmaktadir. Ayrica
bu sistem su ve atik geri doniisiimii saglamak
tizere tasarlanmistir (Granath, 2017). Bu gibi
calismalardan esinlenilerek; Amerika, Hollanda,
Japonya, Singapur, Ingiltere ve Isvicre gibi
iilkelerde kurulan kapali  bitkisel iiretim
ciftliklerinde amac; ¢evreye duyarli dost tesislerin
kurulmasi ve isletilmesi, bolgesel tiiketici
taleplerine cevap verecek iiretim yapilmast, tiretim
miktarimin artirilmasi ile toplumun kontrolld,
giivenli, besleyici ve lezzetli yiyeceklerle
beslenmesidir (Al-Kodmany, 2018).

Bu calismada siirdiiriilebilir gida iiretimine
katkida bulunmak icin gelistirilen kapali ve dikey
tarim sisteminin ¢alisma prensibi anlatilarak,
kapali sistemde bitki iiretim yoOntemleri ve
yetistiricilikte kullanilan iklimlendirme, sulama
ve beslenme gibi uygulamalar arastirilmis olup,
uygulanan farkli LED aydinlatmalar ile 11k
kalitesinin bitki tizerindeki verim ve Kaliteye
etkilerine deginilecektir.

2.Uretim Teknigi

Kapali bitkisel {iretim sisteminde iretim
topraksiz tarim teknigi ile ¢ok katli dikey
ciftliklerde yapilmaktadir. Topraksiz tarimda,
bitkiler hidroponik (su-¢ozelti) ve kati ortam
(agregat-substrat) kiiltiirinde yetistirilmektedir.
Her iki kiiltlirde de temel olarak yetistirme
ortaminda topragin olmamasi ve suyun ¢ok az
miktarda kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Hidroponik kiiltiirde bitkiler ihtiya¢ duyduklari
besinleri i¢inde minerallerin oldugu besin
cozeltisinden alirlar. Bu dretim tekniginde,
filtreden gecirilen besin ¢ozeltisi, kilcal borular
yardimiyla bitkinin agikta bulunan koklerine
alttan uygulanmakta veya puskiirtme yoluyla
dogrudan verilmektedir. Kullanilan bitki besleme
teknigi sayesinde herhangi bir atik c¢ozeltisi
olugmamaktadir. Kati ortam kiiltiiriiniin ¢aligma
prensibinde ise; Dbitkiler besin eriyikleriyle
zenginlestirilmis organik (torf, kokopit, saman,
mantar kompostu gibi) ve inorganik (kayayiinii,
strafor, kum, c¢akil, perlit gibi) ortamlarda
yetistirilmekte, kokler bu ortamlarda
gelismektedir. Suya karistirilmis besin eriyigi
damlama sulama ile bitkiye verilmektedir
(Sevgican, 1999b; Kasim ve Kasim 2004).

Hidroponik kdltiirlin bir diger yetistiricilik tiiri
olan akuaponik sistemin ¢alisma prensibinde;
bitkilerin iiretimi, balik yetistirilen havuzlardaki
su ve i¢inde erimis halde bulunan besin maddeleri
ile birlikte yapilmaktadir (Demir ve Cakirer,
2014). Balik ile bitkilerin beslenme ve aciga
cikardigr atiklar ters fonksiyonludur. Yani
baliklarin atiklar1 i¢inde bulunan azotlu bilesikler
bitkiler icin giibre olurken, baliklar i¢in toksik
olan bu bilesiklerde bitkiler tarafindan sudan
uzaklastirilarak suyun temizlenmesi, baliklar i¢in
temiz bir ortam olusturmasini saglamaktadir.
Boylelikle ayni yerde iki farkli canli tiiriiniin
kismen ortak yasayabildikleri bir ortam
olusturmalar1 s6zkonusudur (Kargin ve Bilgiiven,
2018). Akuaponik sistem igin, aquakdiltiir ile
hidroponik kiiltiiriin birlikte yiiriitiildigii sistemler
toplulugu denebilir.

3.Kapah Bitkisel Uretim Sistemlerinin Avantaj
ve Dezavantajlar:

3.1. Avantajlari:

Kapali sistem yetistiriciligin
asagida siralanmistir:

a) Kapali bitkisel iretim sistemlerinin en
biiyiik avantaji, atik ¢ozelti olusturmadigi igin su
ve glibre tasarrufu saglamasi ve ¢evreyi
kirletmemesidir (Meri¢ ve Oztekin, 2008). Bu
baglamda g¢evre dostu bir tarimdir. Biyo-gesitlilik
ve ¢evre lzerinde bilinen olumsuz etkisinin

avantajlari

olmamasi ¢evre dostu kavraminin  kanitt
niteligindedir.
b) Yiksek verimli LED aydinlatma

teknolojisinin kullanilmasi, maksimum biiytime
icin minimum gilic kullanimi1 saglamaktadir.
Fotosentetik dalga boylarinin bilgisayar kontrollii
yonetimlerle biiylime donemine uygun olarak
ayarlanmasi sayesinde, optimize edilmis tiretim ve
enerji kullammimda da maksimum tasarruf
saglanilmaktadir (Al-Kodmany, 2018).

c) Kentlerde kullanilmayan bina, depo gibi
alanlarin gida tiretim merkezlerine doniistiiriillmesi
ile  uzun mesafe tasimaciligt  ortadan
kaldirilmaktadir.

¢) Topraga bagli olunmadig1 icin her yerde
tarimsal iiretim olanag1 saglamaktadir.

d) Kontrol edilebilir iklim nedeniyle erkencilik
saglanmaktadir. Bu sayede ¢iceklenme kontrol
edilmekte ve ekim nobetine gerek kalmamaktadir.

e) Besin maddelerinin dozlar1 ayarlanarak
bitkilerin  vegetatif veya generatif devrede
tutulmalar1  saglanmaktadir. Bu sayede her
mevsim liretim yapmaya olanak saglamaktadir.
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f) Toprakta goriilen tuzluluk ve yorgunluk
problemi goriilmemektedir. Hastalik, zararli ve
yabanc1 ot kontrolii uygulanan hijyenik 6nlemler
ile saglanmakta ve bu sayede pestisit kullanimi

azalmakta,  fumigant  kullammima  gerek
kalmamaktadir. Ayrica yabanci ot
olusmamaktadir.

g) Enerji ve ig gliciiniin azaltilmas ile temiz
iiriin eldesine olanak saglamaktadir.
h) Tesisin ilk kurulumundaki bilgisayar isletim

sistemi, sulama sistemi gibi  baslangi¢
masraflarinin  pahali olmasi dezavantaj gibi
goriinmekte; fakat fazla {irlin {retilmesinin
getirdigi  kazangla bu  durum  avantaja
doniismektedir.

3.2.Dezavantajlari:

Kapali  bitkisel  tretim  sistemlerinin

dezavantajlari asagida siralanmustir:

a) Bu sistemlerin en 6nemli dezavantaj, tesiste
kullanilan yapay aydinlatma maliyetinin yiiksek
olmasidir.

b) Bilgisayar isletim sistemiyle kontrol edilen
tesiste kalifiye elemanlarin bulunmamasi sorun
olusturmaktadir.

c) Temiz caligma gerektiren bu sistemde
gerekli Ozenin gosterilmemesi halinde ortaya
¢ikabilecek kok hastaliklar1 besin ¢ozeltisi ile
hizla diger bitkilere yayilabilmektedir (Sevgican,
1999b; Kasim ve Kasim 2004).
4.Kapalh  Bitkisel Uretim Sistemlerinde
Kullanilan Uygulamalar

Cesitli yazilim firmalarmin akilli teknoloji
sistemleri ile kapali alanlar kontrol edilebilir,
oOlgiilebilir ve raporlanabilir hale
getirilmektedirler. Bu otomasyon sistemleri ile
iklimlendirme ve sulama-beslenme iglemleri bir
bilgisayar iinitesi ve iizerinde yiiklii bir yazilim
aracilifiyla istenilen yerden internete baglanarak
kontrol edilebilmektedir. Bu sistem sayesinde
asagida agiklanan ve bitkinin ihtiyact olan tiim

istekleri miikemmele yakin diizeyde
saglanabilmektedir.
4.1.iklimlendirme

Iklimlendirme ile kapali alanin 1sitma,

sogutma, nem, aydinlatma-karartma, O, ve CO;
kontrolii yapilmaktadir.

Ortamdaki bu iklimsel parametrelerdeki
degisimler, birbirlerini etkileyebilirler. Ornegin
ortam nemi ve sicaklik ¢ift tarafli etkiye sahiptir.

Ciinkii 1sitma ile sicakligin her birim artisinda,
ortamdaki nem oransal olarak azalmaktadir. Nem
azalmasini tesvik eden havalandirmanin artisi ayni
sekilde 1sitma havalandirma rekabetini ortaya
cikararak ortamin sogumasina neden olmaktadir
(Kiirklii ve Caglayan, 2005).

Bitkilerin terleme yapmak i¢in kullandiklari
stomalar ortamin bagil nem seviyesi ile iligkilidir.
Nem kontrol sistemleri ile bitkilerin stoma
hareketleri izlenmekte ve bitkinin ideal seker
tiretimi ve gelisimi icin gerekli nem-sicaklik
seviyeleri tespit edilmektedir. Sogutma ve nem
icin nemlendirme pedi, pedlerin karsisina da hava
hareketi saglayan fanlar kullanilmaktadir. ideal
nem seviyesine ulagmis olan ortamda bu sayede
fotosentez hizi artmakta, bakteri-fungus gibi
hastaliklar Onlenmekte ve optimum enerji
verimliligi saglanmaktadir (Kiirklii ve Caglayan,
2005).

Fotosentez hareketinin baglamasi i¢in ortamda

bulunan CO; miktar1 bitkiler igin O6nem arz
etmektedir. Seralarda karbondioksit diizeyi,
optimal bir fotosentez i¢in 1200 ppm olmalidir.
Ancak CO; miktar1 1200 ppm’den yukari ¢iktikca
bitkiler i¢in tekrar 6ldiiriicii olmaya baslar. 10000
ppm dolaylarinda ise bitkiler fotosentez
yapamayacak duruma gelirler ve Oliirler. Bu
nedenle vyeterli miktarlarda CO; bitkilere
verilmelidir. Bitki yetistirilen ortamdaki CO2
miktarin arttirilmasi, bitkinin  yapraklarinda
depolanan fazla suyu ve enerjiyi kullanmasini
saglamakta ve bu biiylimenin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum bitkilerde giibre etkisi
yaratmaktadir (Tezcan ve ark., 2011).
Kapali bitkisel liretim sistemlerinde, tiretim alani
ile dig ortam arasinda olduke¢a kalin (seralara gore)
ve izolasyonlu bir duvar bulunmasi sayesinde
ekstrem iklim degisikleri meydana gelmez. Bu
durumda iklimlendirme masraflar1 seralara
nazaran ¢ok diisiiktiir. Béylece sicaklik-nem, hava
hareketi-nem, nem-hastalik iliskileri daha sinirlh
ve kontrol edilebilir seviyede olacaktir.

4.2.Aydinlatma-Karartma

Enerji, bitki iiretiminde en biiyiik sinirlayici
faktordir. Biitin canlilar gibi bitkilerin de
yasamlarini normal siirdiirebilmeleri igin enerjiye
ihtiyaglar1 vardir. Bu enerjiyi bitkiler dogal olarak
giinesten saglarlar (Sevgican, 1999a). Fakat
kapali alanlarda bitki yetistirmek i¢in giines
151811 yerini tutan ve verimli 1giklar olan LED
1s1klar yani yapay aydinlatmalar kullanilmaktadir.
LED lambalar 1sinmadigi igin, bitkilerin yakinina
yerlestirilebilmekte ve bdylece sik yerlestirilen
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bitki katmanlari olusturulabilmektedir (Laouchez,
2016).

Isik bitki biiyiimesini ve gelisimini etkileyen
en oOnemli c¢evresel faktorlerden biridir. Bu
nedenle, kapali bitkisel {iretim sistemlerinde en
uygun 151k kaynaginin secilmesi gerekmektedir.
Isik yogunlugunun yani sira, bitkilerin bilylime ve
gelismesi i¢in 151k kalitesi veya 151k spektrumu da
onemlidir.  Gilines 15181 ve  geleneksel
aydinlatmalarda bitkiler kirmizi, mavi 151k dalga
boylarint sogururken, mor, yesil ve sar1 15181 bir
kismini1 kullanmay1p yansitmaktadirlar; fakat LED
aydinlatmalarda bitkilerin fotosentez i¢in ihtiyag
duyduklar1 mavi, kirmizi ve uzun dalga kirmizi
(far-red) 151k dogrudan verilmektedir.

Bitki aydinlatmasi i¢in kullanilmak tizere LED
modiller secilirken ve aydinlatma tasarlanirken;
kullanilan 15181 dalga boyu, giinlik aydinlanma
siiresi, 1s1k siddeti, LED modiillerin konumu ve
miktar1 dikkate almmmalidir (Anonim, 2019).
Bitkinin tiiriiniin yesil yaprakli veya ¢igekli olmasi
kullanilacak  LED  modiillerin  se¢imini
etkilemektedir. Bu nedenle her bitki tiiriine uygun
secimlerin  yapilmas1 gerekmektedir. Dogru
aydimlatma projesi ve LED modiil se¢imiyle en
etkin ve verimli sonuca ulasilabilmektedir.

Bitkiler, ultraviyole-B, ultraviyole-A, mavi,
kirmizi ve uzak kirmizi 15181 algilayan farkli
fotoreseptorlere sahiptir (Ouzounis ve ark., 2015).
Bu isiklarin @ bitkilerde  farkli  etkileri
bulunmaktadir. Mavi 1s18in, klorofil olusumu,
stoma acilmasi, fototropizm ve ayni zamanda
fotomorfojenez igin 6nemli oldugu bilinmektedir.
(de Carbonnel ve ark., 2010; Usami ve ark., 2004).
Kirmiz1 1s1k bitki gelisiminde tek basina yeterli
degildir. Optimum gelisme, fotosentez ve
biyokiitle iiretimi i¢in mavi ve uzak kirmiziya da
ihtiya¢ duyarlar (Ouzounis ve ark., 2015). Stoma
faaliyeti hem kirmizi hem de mavi 11k tarafindan
tetiklenir ve bu islevin Fotosentetik Foton Akisi
Yogunlugu (PPFD) ile dogrudan iliskilidir. Diisiik
PPFD'de (15 pmol m? s? civar1), mavi 151k
stomalarin agilmasina neden olurken kirmizi 151k
etkisizdir. Daha yiiksek PPFD'de, kirmiz1 1sikta
etkilidir. Ancak mavi 151k kirmizi 1g1ga gore
tutarlidir (Briggs ve Huala, 1999).

Kapali bitkisel iiretim sisteminde bitki icin
gereken farkli dalga boylarmin tek tek kullanimi
fiyolojik baz1 sorunlara neden olabilmektedir. Bu
nedenle kirmizi, mavi, beyaz ve uzak kirmizi
kombinasyonlarina ihtiyag duyulmaktadir. Kim ve
You (2013) kapali bitkisel dretim sisteminde
yetistirilen japon turplarinda (Wasabia japonica),
kirmizi-mavi LED kombinasyonunun
kullanilmas1 gerektigini ve bu kombinayonda

kirmizi 151k oraninin maviye gore oldukga yiiksek
seviyelerde olmasi gerektigini belirlemislerdir.
Yine kirmizi ve yesil yaprakli marulda
(Lactuca sativa L.) farkli RGB (kirmizi-yesil-
mavi) kombinasyonlar1 (RGB oranlari; 1:4:5,
5:0:5, 5:2:3, 7:0:3, 7:1:2) karsilastirilmastir.
Deneme sonucunda, kapali bitkisel iiretim
sisteminde marul yetistirmek i¢in RGB oraninin 5-
7:0-2:1-3 oldugu belirlenmistir (Cha ve ark.,

2013).

Farkli  renklerin  etkisinin  yan1  sira
kullanilabilir 151k yogunlugunun ve
fotoperiyodizitenin de ©nemi wvardir. Isik
yogunlugunu ifade etmede yaygin olarak

kullanilan lux ve kandela, bitki gelisimi iizerine
dogrudan etki etmemektedir. Bunun yerine
fotosentez lizerine etkili olan 11k birimleri olan
PAR (Photosynthetically Active Radiation:
Fotosentetik Aktif Radyasyon) ya da PPFD
(Photosynthetic Photon Flux Density:
Fotosentetik Foton Akisi Yogunlugu) birimlerinin
kullanilmas1 daha dogrudur. Bunlar iginde en
yaygin kullanilan PPFD, belirli bir yiizeye
saniyede diisen fotosentetik aktif foton sayisini
ifade eder ve birimi pmol/ m2s’dir (Anonim,
2020c).

Yine kapali bitkisel tiretim sisteminde marul
yetistiriciliginde dort farkli 1g1k yogunlugu (200,
230, 260 ve 290 umol m? s PPFD) ve ii¢ farkli
fotoperiyodun [18/6 (1 dongii) 9/3 (2 dongii) veya
6/2 (3 dongii)] kombinasyonu incelenmistir.
Deneme sonucunda, yiiksek 1s1k yogunluklarinda
(290 pmol m? st PPFD) daha kisa bir fotoperiyot
ile (6/2'lik), diisiik 151k yogunluklarinda (230 veya
260 umol m? s PPFD) ise daha uzun bir
fotoperiyot (18/6 ve 9/3) ile daha iyi biiyiime ve
daha yiiksek fotosentetik kapasite elde edilmistir
(Kang ve ark., 2013).

4.3.Sulama-Beslenme

Kapali bitkisel iiretim sistemlerinde sulama ve
bitki besleme, topraksiz tarim tekniklerinden biri
olan hidroponik kiiltiirde kullanilan yontemlerin
aynisidir. Bu teknikte bitkiler, besin ilave edilmis
suda biyitilmektedir (Al-Kodmany 2018).
Hidroponik sistemde, geleneksel tarima gore
yizde 70 daha az su kullanirken (Cho, 2011),
kapali bitkisel iiretim sisteminde bu oran ¢ok daha
diisiiktiir (geleneksel tarimda kullanilan suyun
yaklasik 1 / 10'u). Bu denli diisilk olmasmin en
bliylik nedeni, hem suyun dogrudan buharlagmasi,
hem de bitkide meydana gelen terlemenin cok
daha diisiik olmasidir (Al-Kodmany 2018). Bu
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sistemde, bitkiler tarafindan alinmayan tiim su ve
besin maddeleri geri kazanilir (Cho, 2011).

Kapali bitkisel iiretim sisteminde daha ¢ok
derin akig su kiltiirii kullanilmaktadir (Heo ve
ark., 2013; Kang ve ark., 2013). Sistem igerisinde
sulu besin ¢o6zeltisinin eksilmesi durumunda
takviye edilmekte ve besin igerigi elektriksel
iletkenlik (EC) ol¢timii ile kontrol edilmektedir.
Genellikle EC seviyesinin 2,0 dS‘m™’in altinda
olmast istenir (Sevgican, 1999b). Burada 6nemli
olan, yetistirilen bitkinin fizyolojik asamasi
(vejetatif ya da generatif gibi) ve pH istekleridir.
Kang ve ark. (2013), marul yetistiriciliginde, derin
akig sisteminde 6.0 = 0.5 pH ve 1,5 dS-m™* EC
seviyesini sutbesin ¢ozeltisi kullanmiglardir.
5.Kapah Uretim Sisteminin Baz
Ozellikleri

Bitkisel

5.1.Bitki - Isik Etkilesimi

Bitkiler hayatta kalmak icin 1s18a gereksinim
duyan canlilardir. Bitki biiyiimesini ve gelisimini
151kli  periyotta ve 11k  kalitesine  gore
ayarlamaktadir. Isigin etkiledigi, bitkinin seklini
meydana getiren olaylarin tiimii ‘fotomorfogenez’
olarak adlandirilir. Fotomorfogenez 1s18in etkin
oldugu durumdaki bir gelisim ifadesidir. Isikli
ortamda fidelerde klorofil olusur, gévde uzamasi
baski altinda tutulur, gévde genislemesi saglanir,
yan koklerin gelisimi hizlanir, yaprak bilylimesi
tesvik edilir (Padem ve Ozdamar, 2016).

Kirmizi mavi 15181n dalga boylar1 fotosentetik
biyosentez ve fotomorfojenez tizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir. Ciinkii yaprak hiicrelerindeki
klorofil a ve b, fotosentez i¢in hem kirmizi hem de
mavi 15181 etkili bir sekilde absorbe etmektedir.
Kirmizi ve mavi 1siklarin bitki biiylimesi {izerinde
farkli etkileri vardir.

Kapali bitkisel iiretim sisteminde yetistirilen
Ipomoea aquatica Forsk (Su Ispanagi) bitkisinde
151k kalitesinin bitylime ve ikincil metabolit igerigi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore;
kirmiz1 1s181n bitki biyokiitlesini arttirmada etkili
oldugu, mavi 15181 ise klorofil biyosentezi ve
stoma acikliginda 6nemli oldugu tespit edilmistir
(Kitayama ve ark., 2019).

Yine kapali bitkisel dretim sistemlerinde
yetistirilen domates bitkilerinde, kiiclik sigil
benzeri tiimoér olusumu goriilebilmektedir. Bu
olusumlar esas olarak yaprak yiizeyinde, bazen
yaprak saplarinda ve govdelerde
gelisebilmektedir. Isik kalitesi bu fizyolojik
bozukluk tizerinde ©nemli rol oynamaktadir.
Ultraviyole (UV) radyasyonunun, ozellikle UV-

B’nin (280-320 nm), tiimdr benzeri gelisimleri
engelledigi bilinmektedir. UV-B'ye ek olarak
uzak-kirmizi, mavi ve yesil 15181n da sismeye karsi
onleyici etkisi vardir (Eguchi ve ark., 2016).

5.2.Bitkilerde Renklenme

Bitkilerde renklenme, bircok pigmentin
klorofilin par¢alanmasiyla baskin hale gelmesi ile
olusmaktadir.

Bu pigmentlerden en 6nemlisi antosiyanin
olup, 1sik ve sicaklik etkilesimiyle ortaya
cikmaktadir. Antosiyaninler meyve, sebze, ¢icek,
kok ve diger bitki depolama organlarinda bulunan,
bitkilere pembeden mora kadar degisen renkler
veren, suda ¢Ozlinebilir dogal pigmentlerdir.
Hiicre  sitoplazmasinda  glikozit ~ formda
bulunmakta olup bazi sekerler ve seker olmayan
(aglikon) maddelerden meydana gelmistir (Koca
ve ark., 2006).

Her bitki hiicresi 6zellesmis  yapilara
gereksinim  duymadan antosiyanin  {iretme
yetenegine sahiptir. Hiicre icerisinde
antosiyaninler vakuolde depolanir. Baz tiirlerde
antosiyaninler olduk¢a yiiksek seviyelerde

birikebilir. Antosiyaninler asidik kosullarda 520
nm civarindaki goriiniir 15181 sogururlar (Keles,
2015). Antosiyanin olusumunda gece-giindiiz
sicaklik farkindan dogan sicaklik stresi ve mavi -
UV 1s18a karsi olan 151k stresi en biiyiik etkendir.
Nitekim, "lollo rosso", "red salanova" ve "red oak™
marul cesitlerinde maviye yakin UV 1518a maruz
birakilma sonucunda, antosiyanin sentezi tesvik
edilmis ve bitkiler kirmizi-bordo renk alirken,
diger dalga boylar1 bitkilerin yesil kalmasina
neden olmustur (Nicole, 2017).

Bitkilerde tiim pigmentlerin olusmasinda 151k,
sicaklik ve diger ekolojik faktorlerin etkisi
onemlidir. Kapali bitkisel tretim sistemlerinin
tim ekolojik kosullar1 optimum seviyede kontrol
etmesi, pigment sentezini de kontrol etmekte,
dolayisiyla en ideal renklenme
saglanabilmektedir. Shoji ve ark. (2010), kirmizi
yaprakli kivirctkta mavi 1$18in  antosiyanin
sentezini artirmada etkili oldugunu, ancak tek
basina kullanildiginda bu etkisinin  gegici
oldugunu tespit etmislerdir. Calismada en etkili
biiytime, gelisme ve antosiyanin sentezinin %80
mavi, %20 kirmizi ya da %50 mavi, %50 kirmizi
kombinasyonu ile elde edilmistir.

Yine marulda yapilan baska bir c¢alismada,
kirmizi/mavi 11k karigiminin (%57 kirmizi: %43
mavi) toplam antosiyanin igerigi, kirmizi LED ve
floresan 1s18a kiyasla sirasiyla 4,1 kat ve 6,9 kat
artmistir. Ancak mavi 1s1k oraninin siirekli yliksek

35



Uluslararasi Anadolu Ziraat Miihendisligi Bilimleri Dergisi / International Journal of Anatolia Agricultural Engineering

tutulmasinin biiyiimeyi Onemli Olgiide azalttigi
gortilmistiir. Bu nedenle arastirmacilar, biiyiime
gelisme doneminde kirmizi 15181in yogunlugunun
yiiksek tutulmasi, renklenme doneminde ise mavi
15181n artirilmasi gerektigini tespit etmislerdir (Lee
ve ark., 2010)

Sebzelere hasat Oncesi veya sonrasinda
kontrollii sartlar altinda stres kosullar1 olusturarak
antosiyanin miktarmin artirtlmasi
saglanabilmektedir (Kasim ve Kasim 2017).

5.3.8aglhk
Koyu yesil yaprakli sebzelerin (roka,
maydanoz, 1spanak) nitrat iceriginin kokli,

soganli, yumrulu sebzelerden daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bitkinin ¢esitli kisimlarinda nitrat
miktart farklilik gostermektedir. Yaprak sap1 ve
govdede nitrat miktar1 yiiksek diizeyde, yaprak ve
kokte orta diizeyde, meyve ve ¢igeklerde ise ¢ok
diisiik diizeylerde bulunmaktadir. Bitkide nitratin
bulundugu iki yer vardir. Bunlar; sitoplazmada yer
alan metabolik kisim ve vakuolde yer alan depo
kismidir. Vakuollerde nitrat akiimiilasyonu artan
151k yogunluguna bagli olarak diigmektedir.
Filizlerde nitrat kullanimi i¢in giines 15181 gerekli
oldugundan, 6gleden sonra nitrat konsantrasyonu
sabaha oranla daha diisiik bulunmustur (Blom-
Zandstra, 1989).

Sebzelerin nitrat ve nitrit i¢eriklerine etki eden
faktorler iizerine yapilan c¢aligmalarda, kisa
biiylime periyodundaki sebzelerde, kisin iiretilen
sebzelerin yaz aylarindan daha fazla nitrat
biriktirdigi tespit edilmistir (Santamaria ve ark
1999). Nitrat birikimindeki bu farkliligin sicaklik,
15tk ve gin uzunlugundaki azalmadan
kaynaklandigi1 bilinmektedir. Isik yogunlugunun
azalmasi ve azotlu giibre kullanimindaki artig ile
sebzelerde nitrat birikimi arasinda direkt bir iliski

oldugu saptanmistir. Kapali bitkisel iiretim
sistemlerinde giines 15181 yerine kullanilan yapay
aydinlatmalarin 151k yogunlugunun

ayarlanmasiyla nitrat miktar1 ayarlanabilmektedir.
Yapilan arastirmalara dayanarak marul, 1spanak
ve roka gibi yaprakli sebzelere yiiksek 151k
yogunluklarinin uygulanmasiyla nitrat igeriginin
az miktarlarda oldugu, 151k seviyesinin nitrat
birikimiyle zit iligkili hareket ettigi sOylenebilir
(Cantliffe, 1972). Saglik acisindan diisiik
dozlarda biinyeye alinan nitratin insan biinyesi
tizerinde olumsuz etkileri olmadig; fakat cesitli
yollarla fazla miktarlarda viicuda alindiginda
insan sagligi igin zararli olabilecegi tespit
edilmistir (Ayaz ve Yurttagiil, 2006).

5.4.Tat

Basit sekerler, asitler ve ucucu bilesiklerin
olusumunu artirmak veya azaltmak 1s18in dalga
boylarin1 degistirerek miimkiin olmaktadir. Isik,
ikincil metabolitlerinfu¢ucu maddelerin liretimini
etkilemektedir. UV-B dalga boyundaki 11k, ugucu
biyosentezini hizlandirmaktadir. Hollanda’nin
Philips sirketi, farkli 1s1k sartlar1 altinda
yetistirilen roka bitkisinin tat algi farklar1 tizerine
yaptig1 aydinlatma arastirmasinda sar1 1$18in
tathiligi, mavi ve kirmizi 1s181n lezzeti, yesil 1518
aciligi artirdigi tespit edilmistir (Nicole, 2017).
Ayrica UV-B 1s18min  depolama sirasinda
domateste glikoz, fruktoz ve suda ¢ozilinebilir kuru
madde miktarin1 artirmistir (Kasim ve Kasim
2015).

5.5. Raf Omrii

Glnlimiizde tiiketicilerde artan bilingle
birlikte, mikrobiyolojik agidan giivenilir gidalar
tercih etmeleri, giivenli gida kavraminin énemini
daha da arttirmigtir (Koca ve ark., 2018). Gidalarin
taginmasi, depolanmasi ve satisa sunulmasi
asamasinda kullanilan 151k kaynagi ve 151k siddeti
onemlidir. Ozellikle depolarda gereginden fazla
aydmlatmadan  kagmilmalidir.  Cilinkii 151k
oksidasyon reaksiyonlari i¢in gerekli olan enerjiyi
saglamaktadir. Isik altinda saklanan gidalarda
tadin bozulmast hizlanmaktadir. Raf oOmrii
testlerinde bitkinin, hasat 6ncesi ve hasattaki 1s1k
durumu ile hasat sonrasi 151k kullanimia bagh
olarak bazi farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.
Bu durum raf 6mrii ve genel gorsel kalite i¢in gok
onemlidir (Gokmen ve Oztan, 1995).

6.Sonug¢

Kapali bitkisel dretim sistem dikey bitki
iretimi, diinya ilkelerinde hizla gelisim
gostermekle beraber iilkemizde de azda olsa
ornekleri goriilmeye baslamigtir. Bu sistemlerde
kontrollii tretim yapilabildigi igin verim ve

kalitesi yiiksek {iriinler elde edilmektedir.
Diinyamizdaki olumsuz kosullar g6z Oniine
alindiginda “Tarim”da ve “Gida”da

stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi, giivenli gida
dretimi ic¢in kapali bitkisel iiretim sistemibir
alternatif olabilir. Dolayisiyla bu alandaki
caligmalarin artirilmasi gerekmektedir.
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