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AKUAPONIK SISTEMLERDE SIVI SOLUCAN GUBRESI KULLANIMININ
SISTEM KULLANIM BASARISINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Bu doktora calismasi, akuaponik sistemlerde balik refahini degerlendirmek ve i¢ mekan
(indoor) kosullarda sivi vermikompost (solucan giibresi) kullaniminin sistem performansina etkilerini
incelemek amaciyla iki agsamali olarak yiritilmistir. Her iki deneysel calisma, farkli ortam
kosullarinda kurulan akuaponik sistemlerde, su kalitesi, balik gelisimi ve bitki performansi iizerine
odaklanarak kapsamli veri setleri elde etmeyi hedeflemistir.

Birinci deney, sera kosullarinda yiiriitiilmiis olup, 4x5 m?’lik naylon Ortiilii bir alanda
olusturulan deneysel diizenekte 180 giin boyunca balik ve bitki gelisimi izlenmistir. Deney grubu (DM)
ve kontrol grubu (RAS) olarak ayrilan iki sistemde, her birine 25 adet sazan balig1 (Cyprinus carpio)
yerlestirilmistir. Baslangicta ortalama agirliklart sirasiyla 35,9842,96 g (RAS) ve 36,06+£3,23 g (DM)
olan baliklar, 3,53+0,02 kg/m* ve 3,54+0,02 kg/m*® stok yogunluguyla sisteme dahil edilmistir. DM
grubunda bitki yatagina domates (Lycopersicon esculentum) ve marul (Lactuca sativa) fideleri
yerlestirilmistir. Caligma siiresince balik biiylime performansi (boyca ve agirlikga biiyiime, yem
degerlendirme orani, yasama orani), su kalitesi (NH4'-N, NHs-N, NO2-N, NO:™-N, sicaklik, pH,
oksijen, elektriksel iletkenlik, bulaniklik) ve balik kan parametreleri (WBC, RBC, HGB, HCT, kortizol,
Ca?", Na") izlenmistir. Gruplar arasinda balik gelisim parametreleri arasinda istatistiksel anlamli fark
gozlenmemistir (P>0,05). Bununla birlikte, gruplar arasinda yem tiiketimi ve stok yogunlugu
bakimindan anlamli farkliliklar olusmustur (P<0,05).

Ikinci deney, i¢ mekan akuaponik kosullarinda, sistem suyunda eksik olan bitki besin
maddelerinin takviyesi amactyla sivi vermikompost uygulamalarinin etkilerini arastirmak amaciyla
tasarlanmigtir. Dokuz deney tankindan olusan sistemde {i¢ grup (kontrol — K, yapraktan besin ilavesi —
Y, sudan besin ilavesi — S) olusturulmustur. Her bir akuaponik sisteme 25 adet ortalama 22,82+7,97 g
agirliginda sazan yavrusu (C. carpio), 5 adet biber, 2 adet marul ve 4 adet fasulye olmak iizere toplam
11 bitki fidesi yerlestirilmistir. Deney boyunca 171,25 umol/m?sn sabit 151k yogunlugunda giin 15181
aydinlatma saglanmistir. Bitki besin elementlerini igeren sivi vermikompost 1 ml/L konsantrasyonda Y
grubuna yapraktan piiskiirtiilerek, S grubuna dogrudan sistem suyuna eklenerek uygulanmistir. Kontrol
grubu suyuna vermikompost takviyesi yapilmamistir. 90 giinliik siiregte sistem su kalitesi giinliik
(sicaklik, pH, oksijen) ve 15 giinliik periyotlarla (iletkenlik, amonyak, nitrit, nitrat, fosfat ve bulaniklik)
izlenmistir. Bulgular, stvi vermikompostun her iki uygulamada da balik davraniglarina ve su kalitesine
olumsuz bir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu dogrultuda, akuaponik sistemlerde temel bitki besin
eksikliklerinin giderilmesinde sivi vermikompost kullaniminin su yoluyla bitkilere ulastirilmasinin
olumlu bir segenek olabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak, sera akuaponik sistemde bitki varliginin su kalitesine ve balik gelisimine
dlgiilebilir olumsuz bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. i¢ mekanda kurgulanan ikinci denemede ise
yaprak yoluyla s1vi vermikompost kullaniminin bitki gelisimine etkisi olduk¢a sinirh gergeklesmistir.
Buna ragmen, 6n denemelerden sonra belirlenen 1 ml/L konsantrasyonda sivi vermikompostun sistem
suyuna ilave edilmesinin baliklarin yasam refahina olumsuz bir etkisi olmayacagi, bitki gelisimini
vejetatif bilyiime ve meyve iiretimi bakimindan destekleyecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akuaponik, balik refahi, bitki yetistiriciligi, i¢ mekan akuaponik sistemi, s1vi
vermikompost, siirdiiriilebilir akuakdiltiir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LIQUID VERMICOMPOST USE
ON SYSTEM PERFORMANCE IN AQUAPONIC SYSTEMS

This doctoral study was conducted in two phases with the aim of evaluating fish welfare in
aquaponic systems and examining the effects of liquid vermicompost application on system performance
under indoor conditions. Both experimental studies aimed to obtain comprehensive data sets by focusing on
water quality, fish development, and plant performance in aquaponic systems established under different
environmental conditions.

The first experiment was carried out under greenhouse conditions, where fish and plant development
were monitored over 180 days in an experimental setup established in a 4x5 m? area covered with UV resistant
transparant greenhouse cover. Two systems were designed as the experimental group (DM) and control group
(RAS), and 25 common carp (Cyprinus carpio) individuals were stocked in each system. At the beginning of
the experiment, the fish had an average weight of 35.9842.96 g in the RAS group and 36.06+3.23 g in the
DM group, with stocking densities of 3.53+0.02 kg/m? and 3.54+0.02 kg/m?, respectively. In the DM group,
tomato (Lycopersicon esculentum) and lettuce (Lactuca sativa) seedlings were placed in the plant bed.
Throughout the study, fish growth performance (length and weight increase, feed conversion ratio, survival
rate), water quality parameters (NH4*-N, NH3-N, NO>"-N, NOs-N, temperature, pH, oxygen, electrical
conductivity, turbidity), and fish blood parameters (WBC, RBC, HGB, HCT, cortisol, Ca*", Na*) were
monitored. No statistically significant differences were observed between the groups in terms of fish
development parameters (P>0.05). However, significant differences were found in feed consumption and
stocking density between the groups (P<0.05).

The second experiment was designed to investigate the effects of liquid vermicompost
supplementation, aiming to compensate for plant nutrient deficiencies in aquaponic system water under
indoor conditions. In a system consisting of nine experimental tanks, three groups were established: control
(K), foliar application of nutrients (Y), and direct water application of nutrients (S). In each aquaponic system,
25 juvenile common carp (C. carpio) with an average weight of 22.82+7.97 g were stocked, along with a
total of 11 plant seedlings 5 pepper, 2 lettuce, and 4 bean plants. Throughout the experiment, lighting with a
constant intensity of 171.25 pmol/m?/s was provided to simulate daylight. The liquid vermicompost, which
contains essential plant nutrients, was applied to the Y group by foliar spraying and to the S group by direct
addition to the system water, both at a concentration of 1 ml/L. No vermicompost was added to the control
group water. During the 90-day experimental period, water quality parameters were monitored daily
(temperature, pH, oxygen) and every 15 days (conductivity, ammonia, nitrite, nitrate, phosphate, and
turbidity). Findings showed that liquid vermicompost had no negative effects on fish behavior or water quality
in either application method. Accordingly, it was concluded that the delivery of liquid vermicompost through
the system water may be a favorable option to address basic plant nutrient deficiencies in aquaponic systems.

As a result, it was observed that the presence of plants in the greenhouse aquaponic system did not
have a measurable negative impact on water quality or fish development. In the second experiment, conducted
under indoor conditions, the effect of foliar application of liquid vermicompost on plant development was
found to be rather limited. Nevertheless, it was determined that the addition of liquid vermicompost at a
concentration of 1 ml/L established after preliminary trials would not adversely affect fish welfare, while
supporting plant development in terms of vegetative growth and fruit production.

Keywords: Aquaponics, fish welfare, plant cultivation, indoor aquaponic system, liquid vermicompost,
sustainable aquaculture.
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GIRIS

Kiiresel iklim degisikliginin giderek yogunlasan tartismalara konu olmasina
ragmen, su irlinleri yetistiriciligi hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de her y1l artan
onemiyle dikkat geken stratejik bir sektdr olarak dne ¢ikmaktadir. Iklim degisikliginin
sucul ekosistemler tizerindeki dogrudan ve dolayli etkileri, su kaynaklarinin azalmasi,
su sicakliklarmin yiikselmesi, oksijen diizeylerindeki dalgalanmalar ve asitlesme gibi
stiregler araciligiyla balikeilik ve yetistiriciligin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.
Bununla birlikte, artan diinya niifusu ve protein ihtiyacinin karsilanmasi agisindan su
tirtinleri yetistiriciligi, tarimsal iiretimin diger kollarina kiyasla daha hizli gelisme
gostermekte ve gelecekte gida giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol
iistlenmektedir (OECD/FAO, 2022).

Son yillarda diinya genelinde su iriinleri tiretiminde gozle goriiliir bir artig
yasanmaktadir. FAO verilerine gore su iirlinleri yetistiriciligi, toplam {retimin
yarisindan fazlasini saglayacak diizeye ulasmis ve bu alanda geleneksel avciligi geride
birakmistir. Bu gelisim yalnizca tiretim miktarlartyla smirli kalmayip, ayn1 zamanda
uluslararasi ticarette de belirleyici bir unsur haline gelmistir. Balik ve balik {iriinleri
thracati, 6zellikle gelismekte olan tilkeler i¢in 6nemli bir déviz girdisi saglamaktadir.
Sektor, yalnizca ekonomik katkisi ile degil; ayn1 zamanda artan niifusun saglikli ve
kaliteli protein ihtiyacim1 kargilamada {iistlendigi rol nedeniyle de stratejik bir deger
tagimaktadir.

Su iriinleri yetistiriciliginin kiiresel Olgekteki hizli biiyiimesi, teknolojik
gelismelerle de dogrudan iliskilidir. Ozellikle kulugkahane y®netiminde, yem
teknolojilerinde, su kalitesi kontroliinde ve hasat sonrasi isleme tekniklerinde yiiksek
teknoloji kullanimi sektdriin gelisim hizin1 artirmaktadir. Modern yetistiricilik
sistemlerinde kullanilan otomasyon uygulamalari, su kalitesi sensorleri, akilh
yemleme sistemleri ve biyoteknolojik yontemler, liretim verimliligini yiikseltmenin
yani sira ¢evresel etkilerin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir
iretim anlayisi ¢ergevesinde gelistirilen resirkiilasyonlu akuakiiltiir sistemleri (RAS),
akuaponik uygulamalar ve alternatif yem kaynaklarimin kullanimi gibi yenilik¢i
yaklagimlar, sektoriin ¢evresel agidan daha duyarli ve stirdiiriilebilir bir yapiya

kavugmasina yardimci olmaktadir.



Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum, zengin i¢ su ve deniz kaynaklar ile su
tirtinleri yetistiriciliinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Akdeniz havzasinda 6nde
gelen iretici iilkelerden biri olan Tiirkiye, 6zellikle deniz baliklar1 yetistiriciliginde
(¢ipura, levrek, alabalik vb.) kayda deger bir iiretim hacmine ulagmistir. Ayrica, son
yillarda gerceklestirilen yatirimlar ve Ar-Ge ¢aligmalari sayesinde iiretim kapasitesi ve
cesitliligi artis gostermistir. Tirkiye’de su iirlinleri iiretiminin yaklasik tigte ikisinin
yetistiricilik yoluyla gerceklestirilmesi, sektoriin gelisim hizini ve stratejik 6nemini
acik¢a ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, sektoriin sagladigi istihdam olanaklari,
kirsal kalkinmaya katkisi1 ve ihracat potansiyeli de ekonomik biiyiime a¢isindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

Tiim bu gelismeler 1s181inda, su trilinleri yetistiriciligi giiniimiizde yalnizca
ekonomik bir faaliyet degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik, gida giivenligi ve
sosyal refah acisindan da oOncelikli bir alan olarak degerlendirilmektedir. Ancak
sektorlin gelecekte karsi karsiya kalabilecegi iklimsel riskler, cevresel kisitlar ve
yiiksek stok yogunlugu gibi iiretimsel sorunlarin ¢oziimii i¢in kapsamli bilimsel
aragtirmalara, teknolojik yeniliklere ve siirdiiriilebilirlik odakli politikalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, su triinleri yetistiriciligi alaninda yapilacak akademik
caligmalar hem mevcut iiretim kapasitesinin siirdiiriilebilirligine hem de gelecek
nesiller i¢in giivenli gida arzina 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, kiiresel 6lgekte
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda su iiriinleri yetistiriciligi, yalnizca
iretim artig1 odakli degil; ayn1 zamanda ¢evre dostu, diisiik karbon ayak izine sahip ve
dogal kaynaklar1 koruyucu bir iiretim modeli olarak yeniden sekillenmektedir. ileriye
doniik olarak, iklim degisikligine dayamikli tiirlerin secilmesi, genetik 1slah
programlarinin gelistirilmesi, ¢evreye duyarli yem kaynaklarinin yayginlastirilmasi ve
ekosistem temelli yonetim yaklagimlarinin benimsenmesi sektoriin direncliligini
artiracaktir. Bununla birlikte, uluslararas1 is birliklerinin giliclendirilmesi, bilgi ve
teknoloji transferi ile yesil iiretim politikalarinin desteklenmesi, hem diinya genelinde
hem de Tiirkiye’de su iiriinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilir biiylimesine ivme

kazandiracaktir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Su Uriinleri Yetistiriciligi

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan yayimlanan 2024
Diinya Balikgilik ve Su Uriinleri Yetistiriciliginin Durumu Raporu’na gore, 2022
yilinda diinya su iiriinleri {iretimi yeni bir rekor kirmustir. Ilk kez yetistiricilik yoluyla
elde edilen iiretim, avecilik iiretimini gegmistir. 2022 yilinda yetistiricilik Giretimi
94.415.401 ton, aveilik iiretimi ise 92.320.427 ton olarak kaydedilmistir (FAO, 2024a).
Toplam tiretim 187 milyon ton olup, bu tliretimin %51°1 yetistiricilikten saglanmistir.
Bu iiretimin %62’si denizlerden, %381 ise i¢ sulardan karsilanmugtir.

Ayni rapora gore, 2022 yilinda su iriinleri ticareti 193 milyar dolar ile rekor
seviyeye ulasmistir. Yine bu donemde diinya genelinde yapilan 42 milyon tonluk
ihracatin parasal degeri 191 milyar dolar olarak gerceklesmistir (FAO, 2024a).

Bolgesel olarak degerlendirildiginde, diinya su iirlinleri tiretiminin %70’1i Asya
ilkeleri tarafindan gerceklestirilmistir. Avrupa ve Amerika kitalar1 bu {iretimi takip
etmistir. Ulkeler bazinda ise Cin %35’lik iiretim orami ile ilk sirada yer almus;
Hindistan, Endonezya, Vietnam ve Peru sirasiyla onu takip etmistir. Bu bes iilke
toplam tiretimin %59 unu karsilamistir (FAO, 2024a).

Tirkiye, li¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmas1 ve zengin i¢ su kaynaklarina
sahip olmasi dolayisiyla su tiriinleri iiretimi agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir. Son
yillarda hem avcilik hem de yetistiricilik alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, 2024 yilinda Tiirkiye’de
toplam su {irtinleri iretimi, bir 6nceki y1la kiyasla %7,6 azalarak 933 bin 194 ton olarak
gerceklesmistir. Bu iiretimin %61,8’ini yetistiricilik tirlinleri olugturmus ve s6z konusu
tiretim bir onceki yila gore %3,7 artis gostererek 577 bin 124 tona ulasmistir.
Yetistiricilik faaliyetlerinin 405 bin 742 tonu (%70,3) denizlerde, 171 bin 382 tonu
(%29,7) 1se i¢ sularda gerceklestirilmistir. Tiir bazinda degerlendirildiginde, i¢ sularda
en yiiksek tiretim 170 bin 905 ton ile alabalikta goriiliirken, denizlerde 165 bin 55 ton
ile levrek ve 155 bin 279 ton ile ¢ipura yetistiriciligi 6ne ¢ikmistir (URL-1, 2025).

Tiirkiye, su iiriinleri dis ticaretinde net ihracat¢i konumundadir. TUIK ’in 2024

yil1 verilerine gore, 2023 yilinda 272.192 ton su iiriinii ihracat1 gergeklestirilmis olup,



bu ihracatin degeri 1.709.403.853 dolar olmustur. Boylece Tiirkiye nin su iiriinleri
ihracat geliri 1,7 milyar dolar1 asnmustir (TUIK, 2024).

Tirkiye, 95 farkli iilkeye su tiriinleri ihrag etmektedir. Bu ihracatin biiyiik bir
kismi Avrupa Birligi iilkelerine yoneliktir. Tirkiye’nin ihrag ettigi baslica tiirler
arasinda levrek, ¢ipura, alabalik ve orkinos yer almaktadir.

Kiiresel su firiinleri iiretimi giderek artan bir ivmeyle biiyiimekte, gida arz
giivenligi ve ekonomik kalkinma agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Tiirkiye hem
dogal kaynaklari hem de modern iiretim teknikleri ile bu biiylimeden pay almakta ve
Avrupa’daki oncii iiretici iilkeler arasinda yer almaktadir. Yetistiricilik kapasitesinin
artirtlmasi, kapali sistemlerin yayginlastirilmasi ve siirdiiriilebilir tiretim ilkeleri ile

Tiirkiye'nin bu alandaki kiiresel etkisi daha da giiclenecektir.

1.2. Balik Yetistiriciliginde Kullanilan Sistemler

Son yarim yiizyilda diinya genelinde artan insan niifusu, pandemi siirecleri ve
savaslar nedeniyle gidaya erisim giderek zorlagsmistir. Bu durum, su diriinleri
sektoriiniin 6nemini artirmig ve sektoriin hizli bir biiylime gostermesine katki
saglamistir. Balik yetistiriciligi, kaliteli su kaynaklarinin bulunabildigi 6l¢iide acik,
yar1 kapali ve kapali1 devre sistemler seklinde yiiriitiilmektedir. Glintimiizde akuakiiltiir
uygulamalari, yiiksek kaliteli su ihtiyaci nedeniyle endiistriyel anlamda genellikle
insan aktivitelerinden uzak bolgelerde, suyun bir kez kullanilip alici ortama geri
verildigi agik sistemlerde yapilmaktadir. Ancak, su kitli§i yasanan veya hassas
biyolojik ¢evrelere sahip alanlarda, ¢cevreyle daha uyumlu yogun balik yetistiriciligi
icin kapali devre (RAS) sistemleri tercih edilmektedir. Kurulum ve isletme maliyetleri
daha yiiksek olmakla birlikte, RAS sistemleri suyun %90’dan fazlasin1 mekanik ve
biyolojik filtrasyon, sterilizasyon ve oksijenlendirme gibi islemlerden gegirerek
yeniden kullanilabilir hale getirmektedir.

Geleneksel su tiriinleri yetistiriciliginde genis alanlar ve biiyiilk miktarda su
kullanim1 gerekliyken, akuaponik sistemlerde sinirli alan ve az su kullanimiyla yogun
tiretim yapilabilmektedir (Resh, 2022). RAS ve akuaponik sistemlerde taze su ihtiyaci,
acik sistemlerdeki su kullaniminin sadece %1°1 kadardir (Rakocy, 1989). Sektoriin en
kritik girdisinin su oldugu gercegi, suyun verimli ve siirekli kullanimini zorunlu

kilmaktadir. Akuakiiltiirde ¢evreyle etkilesimin azaltildigi kapali devre sistemlerin



mevcut yetistiricilik uygulamalarina entegre edilmesi, siirdiiriilebilir gelisime katki
saglayacaktir (Ustaoglu ve Dalkiran, 2005). Bu nedenle, kapali devre sistemlerin
kullanilabilirliginin artirilmasi 6nem tasimaktadir. Yiiksek maliyetleri nedeniyle RAS
sistemleri genellikle kulugkahanelerde ya da ekonomik degeri yiiksek tiirlerin
yetistiriciliginde tercih edilmektedir (Losordo vd., 1998).

Balik yetistiriciligi, stirdiirtilebilir gida {iretiminin 6nemli bilesenlerinden biri
olarak, ¢esitli sistem tiirleriyle yiiriitilmektedir. Kullanilan sistemler; hedef tiiriin
biyolojik gereksinimleri, liretim kapasitesi, cografi ve iklimsel kosullar ile ekonomik
olanaklara bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu sistemler baslica ii¢ grupta

toplanmaktadir: agik sistemler, yar1 kapali sistemler ve kapali devre sistemler.

1.2.1. Kafes Sistemlerinde Balik Yetistiriciligi
Agik sistemler igerisinde yer alan yiizer kafes sistemleri, gol, baraj ve deniz
gibi dogal su kiitlelerine yerlestirilen ag kafesler araciligiyla balik tiretiminin yapildigi
sistemlerdir. Bu sistemlerin temel avantajlari arasinda:
e Dogal su sirkiilasyonundan yararlanilmasi,
e Diisiik enerji maliyetleri,
e Yiiksek stoklama kapasitesi,
e QGenis Olcekte iiretime uygunluk bulunmaktadir.
Ancak, su sicakligi, ¢Oziinmiis oksijen diizeyi, akinti hizi gibi cevresel
degiskenlere dogrudan bagli olmasi nedeniyle iiretim performansinda mevsimsel
dalgalanmalar go6zlenebilir. Ayrica digki ve yem artiklari nedeniyle lokal cevresel

etkiler s6z konusu olabilir (Schneider vd., 2004; Goddek vd., 2015; Eck ve ark 2019).

1.2.2. Toprak ve Beton Havuz Sistemleri

Toprak havuzlar, 6zellikle sazan gibi dayanikli tiirlerin {iretiminde tercih edilen
geleneksel sistemlerdir. Kurulum maliyetlerinin diisiik olmas1 avantaj saglasa da, su
sizdirmazhigi, kontrolsiiz buharlasma ve baliklarin  kagisi  gibi  sorunlarla
karsilagilabilir. Buna karsilik, beton havuzlar, yiiksek yatirim gerektirse de daha
kontrollii ¢cevresel kosullar saglar, hijyenik agidan daha giivenlidir ve yem ydnetimi

daha etkilidir.

e Baliklar siirekli oksijence zengin suyla temas halindedir,



e Hizl biiylime oranlar1 gézlemlenir,
e Ancak su tiiketimi yiiksektir ve su kaynaklarina bagimlilik artar.
Bu nedenle dogal kaynaklara yakin yerlerde kurulan bu sistemler, ¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan hassas bir yapiya sahiptir.

1.2.3. Yar1 Kapal Sistemler

Yar1 kapali sistemler, balik yetistiriciliginde agik sistemler ile kapali devre
sistemler arasinda yer alan ara bir yetistiricilik modelidir. Bu sistemlerde suyun bir
kismu tekrar sirkiile edilerek baliklarin yasadigi tank veya havuzlara geri verilirken,
belirli bir miktar su sistemden disar1 atilir ve yerine taze su alinir. Boylece su tiikketimi
acik sistemlere gore 6nemli dl¢lide azaltilmis olur, ancak kapali devre sistemler kadar
minimal su kullanimi saglanamaz. Filtrasyon kapasitesi smirli olan yar1 kapali
sistemlerde, mekanik filtreleme genellikle biiyilk partikiillerin ~ sudan
uzaklastirilmasini saglarken, biyolojik filtrasyon ¢ogu zaman yetersizdir; bu nedenle
nitrit ve amonyum gibi toksik maddelerin birikimi taze su takviyesi ile kontrol edilir.
Sistem, agik sistemlere kiyasla daha stabil bir ortam sunmakta ve baliklarin biiyiime
performansi ile saglik durumunu olumlu yonde etkilemektedir. Ancak su kalitesi
tamamen kontrol edilemediginden, yogun balik yetistiriciligi i¢in sinirli uygundur ve
kapali devre sistemlere kiyasla balik yogunlugu daha disiiktiir. Bu 06zellikleri
nedeniyle yar1 kapali sistemler, orta yogunluklu iiretim, aragtirma ve egitim amaclh

yetistiricilikte tercih edilmektedir.

1.2.4. Kapah Devre Akuakiiltiir Sistemleri (RAS)

Kapali devre su lriinleri yetistiricilik sistemleri, suyun mekanik ve biyolojik
filtreler yardimiyla aritilarak tekrar kullanildigi, ¢evreden bagimsiz iiretim yapilabilen
sistemlerdir. RAS sistemlerinin 6ne ¢ikan avantajlari:

e %.90’a varan su tasarrufu,

e Atik kontrolii ve geri kazanimu,

e iklimsel bagimsizlik ve i¢ mekanda iiretim olanagi,

¢ Yil boyu iiretim imkan,

Bu sistemlerde suyun sicakligi, pH", ¢0ziinmiis oksijen miktart ve diger

parametreleri tam kontrol altina aliabildiginden, yiiksek verimli ve siirdiiriilebilir



tiretim yapilabilir. Ancak, RAS sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligine ragmen, ilk

yatirim ve isletme maliyetlerinin yliksek oldugunu belirtmektedir (Bregnballe, 2022).

1.3. Akuaponik Sistemler

Akuaponik sistemler, balik yetistiriciligi (akuakiiltiir) ile topraksiz bitki tiretimi
(hidroponik) sistemlerinin entegre edildigi, ¢evre dostu ve dongiisel kaynak
kullanimin1 esas alan kapali devre liretim modelleridir. Bu sistemlerin temel
amaglarindan biri, balik yetistiriciliginden kaynaklanan azot ve fosfor gibi besin
elementlerinin  bitkilerce  kullanilarak  suyun  biyofiziksel  kalitesinin
iyilestirilmesini saglamaktir. Tilapya, alabalik ve deniz levregi gibi ekonomik
degeri yiiksek tiirler siklikla tercih edilmekte, ayrica morina (Maccullochella peelii
peelii), glimiis levrek (Bidyanus bidyanus), altin levrek (Macquaria ambigua),
dere alabalig1 (Salmo trutta fario), Atlantik somonu (Salmo salar), tatl su levregi
(Perca fluviatilis), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), ot sazani
(Ctenopharyngodon idella), gimiis sazan1 (Hypophthalmichthys molitrix), koi
(Cyprinus carpio) ve tilapya (Oreochromis sp.) gibi tiirler de akuaponik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Rakocy vd., 2006; Kerim ve
Ustaoglu Tiril, 2009). Sistemde marul, domates, salatalik, biber, 1spanak, kabak,
maydanoz ve fesle§en gibi pek ¢ok kiltir bitkisi ve silis bitkisi
yetistirilebilmektedir. Bu 0zellikleriyle akuaponik sistemler, ozellikle kentsel
alanlarda sinirl suyla siirdiiriilebilir balik ve bitki iiretimi i¢in dnemli bir alternatif
sunmaktadir.

Bu sistemlerde, baliklarin digkilar1 ve artik yemler su icerisinde amonyak gibi
azotlu bilesiklere doniisiir. Sistem igerisindeki nitrifikasyon bakterileri bu
maddeleri bitkiler tarafindan kullanilabilir hale getirerek suyu temizler. Boylece:

e Baliklar kirlenmeyen suda yasamini siirdiirtir.

o Bitkiler dogal olarak giibrelenmis olur.

e Su siirekli yeniden kullanilir (Christopher vd., 2014; Bildirici ve Bildirici,

2021)



1.3.1. Akuaponik Sistem Uretim Teknikleri

Akuaponik sistemler, siirdiiriilebilir tarim ve akuakiiltiir uygulamalarinin
kesisim noktasinda yer alan entegre liretim sistemleridir. Bu sistemlerde balik iiretimi
ile bitki iiretimi ayn1 dongiide gergeklesir. Akuaponik sistemler; suyun geri kazanila
bilirligi, diisiik kimyasal girdi ihtiyaci ve gevresel siireklilik gibi avantajlari nedeniyle
stirekli gelisim gdsteren bir tarim yontemidir (Goddek vd. 2015). Cesitli tekniklerin
uygulanabilirligi, sistemin tiirline, hedef iirlinlere ve ¢evresel kosullara baglh olarak
degismektedir. Akuaponik sistemlerde yaygin olarak kullanilan Besleyici Film Teknigi
(NFT), Sal Teknigi (Raft/Deep Water Culture) ve Dolgu Yatagi Teknigi (Media Bed)
tiretim teknikleridir. Sistem tercihi yapilirken iiretilecek bitki tiirti, balik tiirti, yatirim
biitgesi ve is giicii kapasitesi dikkate alinmalidir. Ornegin, Lennard ve Ward (2019),
kiigiik oOlgekli NFT sistemlerinin diisiik enerji tiiketimiyle verimli ¢alistigini,
McMurtry vd. (2007) ise dolgu yataklarinin biyofiltrasyon avantaji sundugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, Goddek vd. (2015) akuaponik sistemlerin su ve besin
dongiisiinii optimize ederek siirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu ifade etmektedir. Akuaponik iretim sistemleri, tarimin gelecegi
acisindan umut verici teknolojilerdir. Her sistemin kendine 0zgii avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte, dogru yonetim ve uygun teknik secimi ile yiiksek

verim ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanabilir.

1.3.1.1. Besleyici Film Teknigi (NFT- Nutrient Film Technique)

Besleyici Film Teknigi (NFT), akuaponik sistemlerde yaygin kullanilan verimli
bir yontemdir. Bitki kokleri, besin ¢ozeltisinin ince bir tabaka halinde aktig1 kanallarda
biiylirken, sadece u¢ kisimlari ¢ézeltiyle temas eder ve iist kisimlar1 nemli kalir, bu da
oksijen alimin artirir ve ¢iirlimeyi dnler (Resh, 2022). Ancak bazi ¢alismalarda, bu
yapiya ragmen NFT nin bitki verimi ve nitrat giderimi agisindan diger sistemlere
kiyasla daha az verimli oldugu belirlenmistir (Lennard ve Leonard, 2006). Dakikada
yaklagik 1 litre ¢ozeltinin dolastig1 sistemde ortam materyali kullanilmaz; bu da diisiik
is giicliyle yiiksek verim saglar. Ancak, sistemin diizenli bakim ve temizlik
gerektirmesi, mekanik filtrasyonla balik atiklarinin uzaklastirilmasi ve etkili biyolojik

filtrasyon ihtiyact temel teknik gereklilikler arasindadir. NFT sisteminde bitkili



borularin kokler tarafindan tikanmasi nedeniyle 6zellikle marul, feslegen ve roka gibi
kiigiik kokli yaprakli yesillikler i¢in daha uygundur.
Avantajlar;
e Su ve besin maddeleri verimli kullanilir.
o Kok bolgesinin iyi oksijenlenmesi
o Sistem kurulumu basittir.
Dezavantajlar;
e Tikanma riskiyle su akis1 durursa bitkiler hizla zarar goriir.
e Yiiksek kok biyokiitlesine sahip bitkiler i¢in uygun degildir (Palm vd.,
2019).

1.3.1.2. Derin Su Kiiltiirii Teknigi (Deep Water Culture- DWC)

Derin su kiiltiirii tekniginde bitkiler, strafor levhalar iizerinde suyun ylizeyine
yerlestirilir ve kokleri oksijenlendirilmis suya daldirilir. Bu yontemle kokler besin
maddelerini dogrudan alabilir. Stirekli su sirkiilasyonu ve oksijenleme gerektirir. Daha
biiylik 6lcekli ticari akuaponik {iretim i¢in uygundur (Rakocy vd., 2004; Palm vd.,
2019).

Avantajlar;

e Su sicakligi ve besin ¢ozeltisi daha kolay dengelenir

» Biiyiik 6l¢ekte liretim i¢in uygun

o Sistem stabilitesi yiiksektir
Dezavantajlar;

e Yiiksek baslangic maliyetlidir.

o Biofilm olusumu nedeniyle oksijen eksikligi yasanabilir.
o Yeterli oksijen saglanmazsa kok ciirlimeleri goriilebilir.

e Sukirliligi sistem genelini olumsuz etkiler.

1.3.1.3. Dolgu Yatag1 Teknigi (Media-Based Beds)

Bu sistemde cakil, lavtast gibi kat1 materyaller kullanilir. Bitkiler bu ortama
dikilir ve sistem periyodik olarak su ile doldurulup bosaltilir (ebb and flow). Hem
mekanik hem de biyolojik filtrasyon bir arada gerceklesir. Kiigiik ve orta 6lcekli
sistemler i¢in uygundur (Palm vd., 2019).



Avantajlar;

Mekanik ve biyolojik filtrasyon bir arada saglanabilir.
Sistem yapisi filtrasyonu destekler.
Kurulumu kolay ve ucuzdur.

Ekipman gereksinimi azdir

Dezavantajlar;

Yataklarin zamanla tikanmasi1 (Rakocy ve Hargreaves 1993)
Su hareketinin yetersizligi durumunda tuz birikimi olabilir.
Daha sik bakim gerektirir (Eck vd., 2019).

Agirlik nedeniyle yapisal destek ihtiyaci

1.3.1.4. Akuaponik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar;

Geri doniislii sistem olmasi nedeniyle su tasarrufu saglar (FAO, 2023).
Birim alanda ve geleneksel tarim sisteminin kullandig1 suyun %1 ile ¢ok
miktarda sucul canli ve bitki iiretimine olanak saglar

Su ve besin kaynaklarinin entegre ve verimli kullanilmasi

Bitki iiretiminde topraga bagimli olmama.

Balik ve bitki olmak {izere organik ¢ift iiriin elde etme

Karbon ayak izini azaltma nedeniyle ¢evre dostu olmasi.

Kimyasal giibre ve pestisit kullanimina gerek olmamasi,

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir gida tiretimi saglama

Atik yonetiminde doga dostu bir model olusturma.

Tarima uygun olmayan daglik alan ya da verimsiz kurak bolgelerde de
kullanilabilmesi

Uretimin kontrol edilebilirligi yiiksektir.

Dezavantajlarii;

Sistem kurulumu i¢in yiiksek baslangi¢ maliyetli olmasi.

Iyi dengelenmemis sistemlerde balik ve bitki saglig1 tehlikeye girebilir.
Balik, bakteri ve bitki lizerine uzmanlik gerektirmesi.

Su parametrelerinin (pH, EC, DO) siirekli izlenmesi

Sistemin bakim gerektirmesi
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1.3.2. Tiirkiye’de Akuaponik Sistemler

Akuaponik sistemler birgok gelismis iilkede yayginlasmisken, Tiirkiye’de
heniiz yeni bir akuakiiltiir teknigidir (Kerim ve Ustaoglu Tiril, 2009). 1980’lerden bu
yana alternatif bir akuakiiltiir yontemi olarak gelisen bu sistemler, kiigiik Olgekli
tiretimlerden endiistriyel yogun iiretime kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir.
Tiirkiye’de akuaponik sistemler heniiz biiyiik Slgekli iiretim sahalarina entegre
edilmemistir. Ancak son yillarda 6zellikle {iiniversiteler, arastirma merkezleri ve
bireysel girisimler tarafindan kii¢iik 6lcekli pilot sistemler kurulmakta ve verimlilik
caligmalar ytritiilmektedir. Bu sistemlerin yaygimlastirilmasi igin:

e Teknik bilgi ve danigsmanlik desteginin artirilmast,

e Girisimcilere yonelik tegvik mekanizmalarinin gelistirilmesi,

e Egitim ve farkindalik ¢alismalarinin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Sazan (Cyprinus carpio), Tiirkiye’de alabaliktan sonra en ¢ok liretilen tatli su
baliklarindandir. C. Carpio’nun akuaponik sistemler i¢in 6zellikle uygun goriilmesinin
nedeni, yiiksek azotlu ortamlara dayaniklilifi, genis ekolojik toleransi ve farkl
cevresel kosullara uyum saglayabilme kapasitesi nedeniyle akuaponik ve kapali devre
yetistiricilik sistemlerinde siklikla tercih edilen tiirlerden biridir. Farkli su sicakliklar
ve ¢Oziinmiis oksijen diizeylerine kars1t gosterdigi tolerans, balik refahinin
korunmasma katki saglamakta; aym1 zamanda farkli besin kaynaklarini
degerlendirebilme yetenegi ise sistemin verimliligini artirmaktadir. Bu 6zellikler, C.
carpio’nun hem siirdiiriilebilir {iretim hem de sistem basaris1 agisindan 6ne ¢ikan bir

tiir olmasini saglamaktadir (Geldiay ve Balik, 1999).

1.3.3. Akuaponik Sistemlerde Isik Gereksinimi ve Fotosentetik Isik

Yogunlugu

Akuaponik sistemlerde 151k gereksinimi temel bir unsurdur. Isik kalitesi ve
yogunlugu bitki gelisimi i¢in kritik 6nemdedir. Giines 15181; ultraviyole, goriiniir ve
kizilotesi bilesenlere ayrilirken; fotosentezde yalnizca 400-700 nm dalga boyu
araligindaki PAR isiklari etkilidir (Cakirer vd., 2017). Yetersiz aydinlatma
kosullarinda, en az 50-100 pmol/m?sn yogunlugunda ek aydinlatma saglanmalidir
(Both vd., 2017). LED teknolojisi gelistikce, tarimsal aydinlatmada yaygin kullanimi

artmaktadir. Giines 15181 spektrumu ultraviyole, goriiniir 151k ve kizilotesi olmak tizere
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lic bilesene ayrilir; ancak fotosentezde yalnizca “PAR-15181 (400—700 nm)” etkili olur
ve bu bolgedeki foton miktar1 “biiyiime 15181 olarak tanimlanir (umol) (Cakirer vd.,
2017). Fide ve geng bitkiler icin PPFD degeri 100—200 umol/m?/sn, vejetatif asamada
400-600 pmol/m?/sn, ¢iceklenme ve meyve verme asamasinda ise 600-900
umol/m?/sn araliginda olmalidir. Marul, fasulye ve biber i¢in uygun PPFD araliklar1
strastyla 250-500, 150-300 ve 500—700 umol/m?/sn’dir (Massa vd., 2008; Cakirer vd.,
2017; Urgeng, 1992; Gillani vd., 2022).

1.3.4. Akuaponik Sistemlerde Organik Giibre Kullamm ve

Vermikompostun Rolii

Sentetik giibrelerin  kullanim1 dogal siirdiiriilebilirlik agisindan tehdit
olusturmaktadir (Turhan, 2005). Buna karsilik, sifir atik yaklagimiyla organik atiklarin
biyodoniisiimiinden elde edilen vermikompost, bitkisel iiretimde giderek
yayginlagsmaktadir (Sahin vd., 2020). Akuaponik sistemlerde bu dogal yaklasim,
saglikli ve dogala 6zdes balik-bitki iiretimini miimkiin kilmaktadir. Ancak, akuaponik
sistemlerin yayginlasmasini engelleyen bazi sorunlar da mevcuttur. Bitki
beslenmesindeki dengesizlikler, tiir uyumsuzlugu ve sistemin teknik karmasikligi bu
sistemlerin kurulum ve siirdiiriilebilirligini zorlagtirmaktadir (Kempen, 2012; Roosta
ve Mohsenian, 2012; Goodman, 2011; Nelson ve Pade, 2008; Rakocy vd., 2006).

Vermikompost, bitki beslemesini desteklemesi ve topragin  bitki
yetistiriciligine elverissiz yapisal ozelliklerinin giderilmesine dogala 6zdes etkileri
nedeniyle, diinyada ve Tiirkiye’de zirai faaliyetlerde giderek yayginlagsmaktadir. Kati
solucan giibresinin kompostlanmasiyla elde edilen sivi vermikompost, bitkisel
tiretimde damla sulama ya da yaprak giibresi olarak kullanilmaktadir (Abacioglu vd.,
2020). Akuaponik sistemlerde, sistemde bulundurulan baliklarin atiklarinin biyolojik
doniistimii sayesinde bitki gelisimi saglanabilmektedir. Ancak zaman zaman bitkilerin
ihtiyaclar1 tam olarak karsilanamadiginda, bitkisel iiretimde zayiflamalar
goriilebilmekte ve bu durum uygulayici agisindan hayal kiriklig olusturmaktadir.

Son yillarda sifir atik yaklagimima Onemli katki sunan vermikompost
biyodoniisiimii ile elde edilen organik giibre, bitki ihtiyaglarii basarili bigimde
karsilarken dogal yasamin siirdiiriilebilir kullanimina katkis1 pek ¢ok calismayla ortaya

konmustur. Solucan giibresi liretimi siirecinde hem kat1 hem de sivi formda giibre elde
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edilmekte olup, her iki form da bitkisel tliretimde aktif olarak degerlendirilmektedir.
Bitki beslemede kullanilan vermikompostun igerisinde, solucanin viicut sélomundan
mengeli mikroorganizmalar ile biyodoniisiim sonucunda ortaya c¢ikan besleyici
karisimin, bitkiyi basarili bigimde besledigi ve gesitli bitki zararlilarina kars1 koruma
sagladig1 bildirilmektedir (Anag¢ ve Esetlili Colak, 2015; Karagal ve Tiifenk¢i, 2010;
Kilig ve Saragoglu, 2022).

1.4. Literatiir Ozeti

Rakocy vd., (1993), University of the Virgin Islands (UVI) tarafindan
gelistirilen entegre akuaponik sistemlerde yiiriittiikleri ¢alismada, bitkili ve bitkisiz
tasarimlar karsilastirilmis ve her iki sistemde de su ortamindaki temel besin maddesi
diizeylerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Arastirmada, 6zellikle farkli balik
stok yogunluklarinin marul (Lactuca sativa) gelisimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Balik yogunlugu arttik¢a atik madde iiretimi ve buna bagli olarak potansiyel besin
seviyesi yiikselmesine ragmen, marul govde agirhiginda paralel bir artis
gozlenmemistir. Bu bulgu, sistemin tagima kapasitesinin Gtesinde stoklama
yapilmasinin bitki bliylimesini sinirlayabilecegine isaret etmektedir.

Rakocy vd., (2004), Nil ve kirmiz1 tilapia tiirleriyle yiiksek verim elde edilen
sistemde, feslegen ve bamya gibi sebzelerin farkli iiretim modelleriyle yetistirildigini
raporlamislardir. Tilapia iiretiminde %89-98 yasama orani ve yillik yaklagik 9 ton
hasat ger¢eklesmis; bitki liretiminde ise sal sisteminin agik tarla kosullarina gore ¢ok
daha yiiksek verim sagladigi goriilmistiir. Bununla birlikte, ozellikle feslegen
tretiminde balik atigina dayali besin kaynaginin zaman zaman yetersiz kaldig1 ve
sistemin siirdiiriilebilirligi i¢cin besin takviyesi gerekebilecegi vurgulanmistir. Bu
yonleriyle ¢alisma, DWC sisteminin biiylik 6lgekli ticari akuaponik iiretim igin
uygulanabilirligini ve dikkat edilmesi gereken teknik sinirlar1 ortaya koymaktadir.

Lennard ve Leonard (2006), cakil yatakli (media-based) akuaponik sistemlerde
marul gelisimini degerlendirmis ve bu sistemin, derin su kiiltlirii (DWC) ve nutrient
film technique (NFT) gibi su bazli sistemlere kiyasla daha iyi performans gosterdigini
bildirmistir. Bu sistemin, bitki koklerinin havalanmasini kolaylagtirmasi ve mikrobiyal

aktivitenin artmasi sayesinde daha verimli bir biiylime ortam1 sundugu ifade edilmistir.
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Ayrica cakil ortamin nitrifikasyon bakterileri i¢in genis bir yiizey alan1 sundugu, bu
sayede su kalitesinin de daha dengeli seyrettigi belirtilmistir.

Kotzen ve Appelbaum (2010), Israil’in Negev Célii kosullarinda, yiiksek
tuzluluk iceren aci su kaynaklarmin kullanildig1i akuaponik sistemlerde tilapia
(Oreochromis sp.) ile gesitli sebze tiirlerini birlikte liretmistir. Aragtirmacilar, genel
olarak bagarili sonuclar elde ettiklerini, 6zellikle diisiik su kayb1 ile verimli iiretim
saglandigini belirtmistir. Ancak mineral eksiklikleri, 6zellikle demir ve kalsiyum gibi
bazi elementlerde, bitki gelisimini sinirlayan baslica faktorler arasinda gosterilmistir.

Goodman (2011), akuaponik sistemlerin teknik avantajlarmin yani sira
ekonomik siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in ileri diizey yonetim stratejilerine
gereksinim oldugunu vurgulamistir. Ozellikle ticari dlgekte {iretim yapan isletmelerin;
iiretim planlamasi, hastalik kontrolii, stok yonetimi ve pazar entegrasyonu gibi
konularda biitiinciil bir yaklagim benimsemeleri gerektigini ifade etmistir.

Roosta ve Hamidpour (2011), sazan (Cyprinus carpio) balig1 ile domates
yetistirilen akuaponik sistemde, yapraktan uygulanan mikro ve makro besin
elementlerinin verim {izerindeki etkisini arastirmistir. Caligmalarinda, akuaponik
sistemde yaprak yoluyla verilen K, Fe, Mn, Zn, Mg ve B elementlerinin bitkilerde
meyve sayisinin ve toplam iiriin veriminin anlamli diizeyde arttig1 saptanmistir. Bu
durum, akuaponik sistemlerde ozellikle meyveli bitkiler i¢in yapraktan besleme
yonteminin verim artirici bir miidahale olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Liang ve Chien (2013), kirmiz1 tilapia (Oreochromis sp.) ile su 1spanaginin
(Ipomoea aquatica) entegre olarak yetistirildigi bir akuaponik sistemde, aydinlatma
stiresinin artirtlmasinin hem balik biiyltimesi hem de bitki gelisimi iizerinde olumlu
etkiler sagladigin1 rapor etmistir. Uzatilmis 151k siiresi, tilapia baliklarinda %2,4; su
1spanaginda ise %12 oraninda gelisim artis1 saglamistir.

Gokvardar’in (2022) doktora tezi ¢alismasinda, Afrika yayin baligi (Clarias
gariepinus) ile domates (Solanum lycopersicum) tiirleri, kapali devre bir akuaponik
sistemde entegre olarak yetistirilmistir. Sistem tasariminda dogal ve ¢evre dostu
materyaller tercih edilmis, 6zellikle Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan perlit, bitki
yetistirme ortami olarak kullanilmistir. Calismada ti¢ farkli stok yogunlugu (10, 15 ve
20 kg/m?*) denenmis, boylece balik yetistiriciligi sonucu ortaya ¢ikan organik atiklarin

bitkisel liretime etkisi degerlendirilmistir. Bulgular, su {iriinleri yetistiriciliginde agiga
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¢ikan besin agisindan zengin atiklarin bitki gelisimi i¢in dogal giibre kaynagi olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. Boylece hem suyun geri kullanimma dayali atik
yonetimi saglanmis, hem de bitkisel iiretimde kimyasal girdilere ihtiya¢ duyulmadan
iretim yapilabilmistir. Bu sonuglar, balik—bitki etkilesimlerine dayali entegre
akuaponik sistemlerin siirdiiriilebilirlik agisindan 6énemli bir alternatif {iretim modeli
sundugunu ortaya koymaktadir.

Shete vd., (2013), akuaponik sistemlerde farkli su sirkiilasyon periyotlarinin
(4, 8, 12 ve 24 saat) balik ve bitki gelisimi iizerindeki etkilerini karsilastirmis ve en
yiiksek performansin 12 ila 24 saatlik dongiilerde elde edildigini belirlemistir. Daha
kisa ¢evrimlerde su kalitesinde dalgalanma yasandigi, daha uzun cevrimlerde ise
sistem istikrarinin arttig1 ifade edilmistir.

Khater vd., (2015), akuaponik sistemlerde su akis hizinin artirilmasinin, bitki
kok gelisimini, biyokiitle birikimini ve govde kalinligin1 olumlu etkiledigini
belirtmistir. Bu sonug, kok bolgesinde daha fazla oksijen ve besin tagmiminin
saglanmasinin, bitki biiylimesini destekledigini gdstermektedir.

Makhdom vd., (2017), 60 giin boyunca izledikleri akuaponik sistemlerde, farkli
bitki yogunluklarinin sistem performansi tizerindeki etkilerini arastirmistir. En iyi azot
giderimi ve bitki gelisiminin, yiiksek yogunlukta bitki bulunan gruplarda
gozlemlendigi ve bu durumun biyofiltrasyon kapasitesiyle iliskili oldugu belirtilmistir.

Kargin ve Bilgiiven (2018), akuaponik sistemlere dair farkli tasarim ve dizayn
orneklerini derleyerek, sistem bilesenlerinin verimliligi iizerindeki etkilerini
irdelemistir. Caligmalari, 6zellikle sistemin modiiler yapist, su sirkiilasyon plani ve 151k
yonetiminin sistem basarisinda belirleyici oldugunu ortaya koymustur.

Mol (2019), yiiksek lisans tezinde, istilact bir tiir olan kara yayimn baliginin
(Clarias  gariepinus) akuaponik sistemlerde kullanilabilirligini arastirmistir.
Calismada, bu bentik tiiriin yem doniisiim orani, sistem uyumu ve balik saglig1 gibi
parametreler degerlendirilmis; diisiik oksijen gereksinimi ve sakin davraniglar
sayesinde akuaponik kosullara uyum saglayabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Palazekin (2019) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tezinde, deneysel
olarak kurulan bir akuaponik sistemde Nil tilapyas1 (Oreochromis niloticus) ve kivircik
marul bitkisinin gelisimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda biri standart, digeri ise

ilave bir yiikleme {initesi igeren iki farkli sistem karsilastirilmistir. Her iki sistemde de
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su icerisindeki besin elementlerinin degisimi takip edilerek, baliklarin yemden
yararlanma oranlar1 ve biiylime performanslari ile marul bitkilerinin kok ve govde
gelisim diizeyleri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, sistem bilesenlerinin
performansi agisindan 6nemli karsilastirmali sonuglar sunmustur.

Yigit (2019), derin su kiiltiiri (DWC) sistemlerinde ¢ozlinmiis oksijen
seviyesinin korunmasmin hem bitki sagligi hem de kok gelisimi agisindan kritik
oldugunu vurgulamistir. Oksijen eksikliginin marul bitkisinde kok ¢iirtimesi ve gelisim
geriligine yol agabilecegi belirtilmistir.

Palm vd., (2019), baglantili (coupled) akuaponik sistemlerde suyun balik
tanklarindan bitkilere gidip yeniden baliklara dondiigii kapali devre sistemi tanitmistir.
Calismada yem atiklar1 ve balik digkisinin bitki besin kaynagi olarak rolii vurgulanmus,
sistemin su tasarrufu sagladigi belirtilmistir. Ancak, pH ve sicaklik gibi su
parametrelerinin hem balik hem bitki i¢in dikkatle dengelenmesi gerektigi ifade
edilmistir. Bu sistemlerin kentsel tarim, gida gilivenligi ve entegre iiretim sistemleri
acisindan potansiyel sundugunu ve bu yapilarin hem gelismis hem de gelismekte olan
tilkelerde uygulanabilir oldugunu ifade etmistir.

Bildirici ve Bildirici (2021), akuaponik sistemlerin tiim teknik bilesenlerini,
tasarim unsurlarint ve bakim gerekliliklerini detaylandiran uygulamali bir kaynak
hazirlamistir. Sistem kurulumu, filtre sistemleri, balik tanki ve bitki yataklarinin
entegrasyonu gibi konular ayrintili olarak ele alinmustir.

Eck vd., (2021), akuaponik sistemlerde marul {iretimi sirasinda mikrobiyal
topluluklarin roliinii incelemis ve kok bolgesi mikrobiyotasinin, 6zellikle nitrifikasyon
ve bitki biliylime tesvik edici bakteriler (PGPB) agisindan kritik rol oynadigini ortaya
koymustur.

Pantanella vd., (2010), tilapia balig1 ile marulun derin su kiiltiirii sisteminde
entegre yetistirildigi calismada, marul bitkilerinde fosfor eksikligine isaret eden gorsel
semptomlar gozlemlenmistir. Arastirmacilar, sistemde baliktan kaynaklanan atiklarda
azot gibi bazi besin maddelerinin yeterli diizeyde bulunmasina ragmen, fosforun
bitkiler i¢in yeterli diizeyde sunulamadigini, bu nedenle digsal takviyelerin gerekli
olabilecegini belirtmistir.

Delaide vd., (2017), sal (raft) sistemi ile ortam yatagi tekniklerini karsilastirmis
ve sal tekniginde, ortam yatagina kiyasla 3 ila 10 kat daha yiiksek bitki verimi elde
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edildigini rapor etmistir. Bu durum, sal sisteminin sucul oksijenin daha dengeli
dagilmasi ve kdk temas ylizeyinin daha iyi olmasiyla agiklanmaistir.

Agrawal vd., (2023) sensorlii ve bulut tabanli veri yonetimi kullanilarak
laboratuvar 6l¢ekli bir akuaponik sistem tasarlanmistir. pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen
ve toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS) gibi parametreler ger¢ek zamanli izlenmis;
sistem 75 giin boyunca balik ve bitki biiylimesini optimize edecek sekilde test
edilmistir.

Pinho vd., (2022), FLOCponics sistemi ile geleneksel akuaponik (AP)
sistemlerin, tilapia yavrular1 ve wmarul entegre Tlretimindeki ekonomik
uygulanabilirligini karsilastirmistir. FLOCponics sistemi, mikrobiyal yogunluklu
biofloc teknolojisiyle besin dongiisiinii destekleyerek, yem ve filtre ihtiyacini
azaltmaktadir. Aragtirmada, dort farkli senaryo altinda yatirnm analizleri yapilmis;
gercekei senaryolarda AP sistemi karli bulunurken, FLOCponics sisteminde
pazarlanabilir marul orani %37 oldugunda karlilik saglanamamistir. Ancak tim
marullarin pazarlanabilir oldugu varsayilan hipotetik senaryolarda her iki sistem de
karlr goriilmiistiir. FLOCponics’in ekonomik agidan uygulanabilir olmasi icin en az
%68,7 oraninda pazarlanabilir marul iiretimi gerekliligi belirlenmistir. Sonuglar,
FLOCponics’in uzun vadeli ¢ok dongiilii liretimle finansal olarak uygun hale
gelebilecegini ve bu yonde arastirmalarin artirilmasi gerektigini gostermektedir.

Bing6l (2019), yaptig1 calismada “Aeroponik”, “Akuaponik” ve “Hidroponik™
tarim yontemlerini irdeleyerek alternatif tarim yontemlerinin tanimi, ¢esitleri, avantaj
ve dezavantajlar, yetistirilebilecek {irtinler ve sistemlerde dikkat edilmesi gereken
noktalar1 belirtmistir.

Monsees vd., (2019), akuaponik ve hidroponik sistemlerin karsilastirildigt
calismada, de-coupled (ayristirilmis) akuaponik sistemle yetistirilen marullarin verimi
hidroponik sistemle esit bulunmus; buna karsin sera gazi emisyonlarinin %72 oraninda
azaltildig1 belirlenmistir. Bu bulgular, konvansiyonel tarimin siirdiiriilebilir iiretim
sistemlerine doOniislimiinii tesvik etme agisindan, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasimni ve emisyonlarin azaltilmasin1 saglayan ayristirilmis akuaponik
sistemlerin yenilik¢i yaklagiminin yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu belirtilmistir.

Odiin (2016), koi sazan1 (Cyprinus carpio) ve salatalik (Cucumis sativus)

tiretimini, akuaponik sistem ile klasik hidroponik sistemde karsilastirmis; hidroponik
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sistemde daha yiiksek verim elde edildigini belirtmistir. Bu bulgu, meyve veren
bitkilerin hidroponik sistemlerde daha avantajli biiyiime kosullarina sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Pantanella vd., (2012), hidroponik ve akuaponik sistemlerde marul
yetistiriciligini karsilastirmistir. Sonuglara gore, akuaponik sistemde yetistirilen marul
bitkilerinin fosfor igerigi diisiik, buna karsilik potasyum, kalsiyum, magnezyum ve
sodyum igerikleri daha ytliksek bulunmustur. Bu bulgular, akuaponik sistemlerde besin
dengesinin farklilastigini ve bu farkliligin bitki besin igerigine dogrudan yansidigin
ortaya koymustur.

Graber ve Junge (2009), LECA (light expanded clay aggregate) ortam
yataklarinda domates yetistirilen akuaponik sistem ile klasik hidroponik sistemleri
karsilastirmistir. Calismalarinda, iki sistemde de domatesin gelisim performanslarinin
benzer seviyelerde oldugu; meyve sayisi, toplam verim ve bitki sagligi bakimindan
belirgin fark gdzlenmedigi ifade edilmistir. Bu sonug, ortam yatakli akuaponik
sistemlerin meyve veren bitkiler i¢cin de uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Rakocy vd., (2006), akuaponik sistemlerde domates (Solanum lycopersicum)
gibi meyve veren bitkilerin yetistirilmesini konu alan ¢alismalarinda, bu bitkilerin
yuksek besin talebi ve uzun yetisme siiresi nedeniyle, hidroponik sistemlerde daha iyi
sonuglar verdigini belirtmistir. Arastirmacilar, hidroponik sistemlerin besin ¢ozeltisi
konsantrasyonlarini daha hassas kontrol etme olanagi sundugunu ve bu durumun
domates gibi bitkiler i¢in daha stabil bilylime ortam1 sagladigini vurgulamistir.

Roosta ve Afsharipoor (2012), cilek gibi (Fragaria sp.) meyveli bitkilerin
hidroponik sistemlerde daha iyi performans gosterdigini tespit etmistir. Arastirma,
hidroponik sistemlerin hassas besin yonetimi ve sabit ¢evresel kosullar1 sayesinde
cilek gibi bitkilerde meyve sayisini ve kaliteyi artirdigini géstermektedir.

Okudur (2018), durgun su Kkiiltiiriinde yetistirilen kirmizi kivircik marul
(Carmesi cesidi) tlizerinde, Hoagland besin soliisyonu kullanarak farkli uygulama
zamanlarinin verim ve kalite parametreleri tiizerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirma, 20 Subat-10 Nisan 2018 tarihleri arasinda, plastik serada 200 L’lik
teknelerde rastgele blok tasarimi ile yiiriitiilmiis, her uygulamada toplam 48 bitki
deneye dahil edilmistir. Bitki koksiiz boyu, kok gelisimi, yaprak sayis1 ve boyutlari,

gbvde ¢api, taze ve kuru agirliklar, renk analizleri (L, a, b, kroma, hue), klorofil miktar
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ve parsele verim gibi pek ¢ok parametre incelenmistir. Sonuglar, besin ¢ozeltisinin bir,
iki ve li¢ uygulama seklinde verilmesinin kaliteyi artirdig1 goriilmiistiir. Parsele verim
bakimindan, {i¢ uygulamali uygulamada 2530,72 g/m?, bir uygulamalida 2421,32 g/m?
ve iki uygulamalida 2804,54 g/m? sonug elde edilmistir.

Abd-Elmoniem vd., (1996), hidroponik sistemde marul (Lactuca sativa L.)
bitkilerinin farkli azot formlarma [KNOs; ve Ca(NOs)>, NHsNOsz, (NH4)2SOq4,
CO(NH2)2] tepkilerini degerlendirmistir. Sonuglar, nitrat (NO3") iceren besinle
beslenen bitkilerin taze agirlik ve nitrat igerigi acisindan diger gruplardan daha yiiksek
oldugunu gdstermistir. Buna karsilik, amonyum (NH4") ile beslenen bitkiler daha
diisiik taze agirlik ve nitrat icerigi sergilemistir. Toplam azot igerigi uygulanan azot
formuna bagl olarak su sira ile artis gdstermistir: Ure > amonyum siilfat > kalsiyum
ve potasyum nitrat> amonyum nitrat. Bu farkliliklarin, azot formlarimin bitki
tarafindan alinmasi ve metabolize edilmesindeki varyasyonlardan kaynaklandigi
belirtilmistir.

Aydin ve Demirsoy (2020), topraksiz biber yetistiriciliginde farkli yetistirme
ortamlarinin verim ve kaliteye etkisini incelemis, vermikompost ortami ve sucul
bitkisel organizma giibresinin bitki gelisimi, meyve verimi ve kalitesini artirdigin
belirlemistir. Calisma, bu organik materyallerin topraksiz tarimda kullanilmasinin
faydali oldugunu gostermistir.

Teo vd., (2024), hidroponik kapal1 alan sebze yetistiriciliginde farkli LED 151k
dalga boylar1 ve gii¢ seviyelerinin bitki gelisimine etkisini arastirmistir. Nutrient Film
Technique (NFT) sistemi kullanilarak yapilan ¢alismada, kirmizi, mavi ve beyaz
1siklarin farkli oranlarda kombinasyonlar1 denenmistir. En yiiksek yaprak genisligi ve
uzunlugu, 1 kirmiz1 ve 7 beyaz LED kombinasyonunda gézlemlenirken; 2 kirmiz1 ve
3 beyaz LED kombinasyonu, kirmizi 1518 etkisiyle tomurcuklanmayi erken
baslatmistir ancak mavi 151k eksikligi nedeniyle yaprak gelisimi daha yavas olmustur.
Ayrica, 40 Watt giiciindeki tam spektrum LED isiklar1 bitkilerde 6zellikle
tomurcuklanma fazinda en ytiksek biiylimeyi saglamistir. Bu sonuglar, ticari LED’lerle
yapilan hidroponik yetistiricilikte 151k spektrumunun ve giiclinlin bitki gelisimini
onemli Olgiide etkiledigini gostermektedir.

Watabe vd., (2022), hidroponik sistemde domates yetistiriciliginde farkli EC

seviyelerinin (2.3 ve 5.0 dS/m) meyve verimi ve kuru madde igerigi iizerindeki etkisini
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incelemistir. Yiiksek EC, verimi %20 azaltirken, meyve kuru madde oranini %0,5—1
artirmigtir. Japon ve Hollanda cesitleri farkli yanitlar vermistir. Calisma, EC
yoOnetiminin kalite ve verim dengesinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Sakamoto ve Suzuki (2020) calismasinda, tathi patates (I[pomoea batatas)
bitkisinin  hidroponik  ortamda  yetistirilmesi  sirasinda, besin  ¢ozeltisi
konsantrasyonunun (NSC) bitki biiylime ve kok verimi Tlzerindeki etkileri
incelenmistir. Aragtirmada ti¢ farkli elektriksel iletkenlik seviyesi (EC: 0,8; 1,4;
2,6 dS/m) kullanilmis ve 143 giin sonunda siirgiin ve yumru verimindeki artiglar
kaydedilmistir. Siire¢ ortasinda NSC degisimlerinin etkisi ikinci bir deneyde test
edilmis; yiiksek EC'den diisiik EC'ye gecis yapanlarda (HL) yaprak sayisinda erken
donemde artig goriilmiis, ancak uzun siirede yaprak dokiimii yaganmistir. Depolama
kok veriminde EC degisiklikleri arasinda anlamli fark bulunmamistir. Bu sonuglar,
hidroponik sistemlerde besin ¢ozeltisi konsantrasyonunun zaman iginde dinamik
kontroliiniin, o6zellikle bitki biiyiime 0Ozellikleri agisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Chhetri vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Nutrient Film Technique
(NFT) hidroponik sisteminde farkli biiylime ortamlarinin marul ve pakchoi gibi
yaprakli sebzelerin biliylime ve verimi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Nepal'de 1.310
metre rakimli bir arastirma tesisinde Kasim-Aralik 2020 tarihleri arasinda ytiriitiilen
denemede, hindistan cevizi torfu (cocopeat), siinger ve perlit ortamlar
degerlendirilmistir. Sonuclar, hindistan cevizi torfu kullaniminin bitki verimini
artirdig1 (en ytiksek siirgilin agirligi 12.55 g), siinger ortaminda ise en uzun siirgiin boyu
(9,69 cm) elde edildigi tespit edilmistir. Perlit ortaminda ise bu parametreler daha
diisiik bulunmustur. Yaprak genisligi de hindistan cevizi torfu ortaminda (5,54 cm) en
yiiksek deger olarak rapor edilmistir. Bilylime ortamlar1 arasinda cocopeat ve siinger,
perlite kiyasla bitki gelisimini olumlu etkilemistir. Bitki tiirii ile ortam arasindaki
etkilesim ise anlamli bulunmamustir. Bu ¢alisma, NFT hidroponik sistemlerinde marul
ve pakchoi yetistiriciliginde hindistan cevizi torfu ve siinger ortamlarinin perlitten
daha uygun ve verimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Kim vd., (2024), hidroponik tarim sistemlerinde yapay zekd (YZ) destekli
besin yonetimi algoritmalarinin etkinligini degerlendirmistir. Calismada, geleneksel

manuel besin yonetimi yontemleriyle karsilagtirildiginda, YZ tabanli algoritmalarin
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%18 daha ytiksek iiriin verimi sagladigi ve elektriksel iletkenlik (EC) ile pH dengesinin
daha stabil tutuldugu belirlenmistir. Bu bulgular, dijitallesmis hidroponik sistemlerin
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli avantajlar sundugunu ortaya
koymaktadir. Calisma, hidroponik sistemlerin dijitallesmesi yoniinde 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir.

Chowdhury vd., (2024), tarafindan yayimlanan c¢aligmada, sivi organik
giibrelerin farkli hidroponik sistemlerle uyumlulugu degerlendirilmistir. Arastirmada,
Lactuca sativa cv. 'Green Butter' marulu, dort hafta boyunca sivi organik giibre
(Espartan) kullanilarak dort farklt hidroponik sistemde yetistirilmistir: besin filmi
teknigi (NFT), derin su kiiltiiri (DWC) ve iki substrat bazli sistem olan Hollanda
kovast (Dutch Bucket, DB) ile normal plastik kap (RPC). Calisma bulgularina gore,
substrat bazli sistemler (6zellikle RPC), siirgiin ve kok gelisimi agisindan sivi kiiltiir
sistemlerine (NFT ve DWC) gore %29-60 oraninda daha yiiksek performans
sergilemistir. Bununla birlikte, NFT sisteminde yetistirilen marullarda, yaprak
dokusundaki mineral icerik diizeylerinin substrat sistemlerle karsilastirilabilir ya da
daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Genel olarak ¢alisma, sivi organik giibrelerin
substrat bazli hidroponik sistemlerde etkin sekilde kullanilabilecegini ortaya
koymakta; ancak bu alanda daha genis kapsamli arastirmalara, farkli organik giibre
tiirleri ve bitki ¢esitleriyle devam edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Vought vd., (2024) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, kontrollii ortam
kosullarinda yiiriitiilen hidroponik besin filmi teknigi (NFT) sisteminde marul
(Lactuca sativa) vyetistiriciligi sirasinda mikro ve makro besin elementlerinin
dinamikleri incelenmistir. Arastirma kapsaminda, iki farkli elektriksel iletkenlik (EC)
seviyesinde (1,2 ve 1,6 dS/m) azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), demir (Fe) ve mangan (Mn) gibi temel elementlerin besin
cozeltisindeki konsantrasyon degisimleri detayl sekilde takip edilmistir. Elde edilen
veriler, bitkiler tarafindan absorbe edilen ve sistemde kalan besin miktarlar1 dikkate
alinarak dengeli bir hesaplama yaklasimiyla degerlendirilmistir. Ozellikle potasyum
ve fosfor alim oranlarinin yiliksek oldugu, azot ve fosforun sistemden kayiplarinin ise
sirastyla %2740 ve %11-35 arasinda degistigi saptanmistir. Bu kayiplarin
denitrifikasyon, cokelme ve biyolojik siiregcler kaynakli oldugu belirtilmistir. Bu

calisma, NFT sistemlerinde besin ¢ozeltisinin yonetimi a¢isindan element bazli detayli
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analizlerin 6nemini ortaya koymakta; 6zellikle su ve gilibre kaynaklarinin daha verimli
kullanimut i¢in stratejik bilgiler sunmaktadir.

Aires vd., (2023) tarafindan yiiriitiillen bu ¢alismada, kapali ortam derin su
kiltiriic  (DWC) hidroponik sisteminde marul (Lactuca sativa) {iretiminin
optimizasyonu ve bu slirecte olusan atik suyun azot (N) ve fosfor (P) igeriginin
azaltilmast hedeflenmistir. Arastirmada, farkli giinliik 151k integral (DLI) seviyeleri
(6zellikle 10-12 molm™-giin™") ile degisen besin ¢oOzeltisi hacimleri (2-3 L)
kombinasyonlarinin marulun biyokiitle {iretimi ve besin giderim kapasitesi tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Deneme siiresi boyunca elde edilen veriler, hem marulun
toplam taze agirliginda anlamli artislar saglandigini hem de sistem ¢ikisindaki besin
cozeltisinde %95’in lizerinde azot ve fosfor uzaklastirimi gerceklestigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, tretilen atik suyun geri kullanim ve cevresel giivenlik
kriterlerine uygun oldugunu gostermistir. Calisma, siirdiiriilebilir hidroponik iiretim
acisindan hem verim hem de atik su yonetimi perspektifinden dnemli bir yaklagim
sunmakta; ayni zamanda besin ¢Ozeltisi hacmi ve 151k yOnetiminin birlikte
degerlendirilmesinin, iiretim optimizasyonunda kritik rol oynadigin1 ortaya
koymaktadir.

Adekiya vd., (2009), Nijerya’nin gilineybatisinda farkli toprak isleme
yontemlerinin domates verimi ve toprak Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir.
Stirme + tirmiklama + siralama yontemi en yiiksek verimi (%62 artis) saglamis, toprak
sikigikligini azaltarak yaprak besin elementlerini artirmistir. Bu yontem, nemli tropikal
Alfisol topraklarinda domates iiretimi i¢in onerilmistir.

Taparauskiené ve Miseckaité (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, sub-nemli
bolgelerde ¢ilek tiretiminde kullanilan farkli mal¢ materyallerinin toprak nemi ve bitki
verimi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirma, hafif mil toprak tipinde,
bugday samani (organik) ve siyah polietilen (sentetik) mal¢ kullanilarak
yuriitiilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, samanla malglanan toprakta en yiiksek
ortalama nem orani (%18,0) elde edilirken, malgsiz toprakta bu oran %16,2, siyah
plastik malcta ise %16,5 olarak belirlenmistir. Ayrica siyah plastik mal¢ kullanilan
parselde cilek verimi, malgsiz alana gore %60, samanla kapli alana gore ise %56 daha
fazla olmustur. Calisma, mal¢ uygulamasimin hem toprak nemini korumada hem de

verimi artirmada etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir.
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Hossain ve Ryu (2017), serada yaptiklart deneyde marul iiretimi i¢in organik
giibre dozlarinin etkisini incelemistir. Farkli organik giibre dozlar1 (6.5, 13 ve 26 t/ha)
ve standart kimyasal giibre dozu karsilastirilmistir. Organik giibre 13 t/ha dozunda
uygulandiginda, marul yaprak boyutu, taze ve kuru agirlik ile bitkinin N, P, K, Ca, Mg
ve Na alimi1 kimyasal glibreye gore anlamli olarak artmistir. Organik madde igerigi, 13
t‘ha ve 26 t/ha uygulamalarinda sirasiyla %43,82 ve %89,89 oraninda artis
gostermistir. 26 t/ha organik giibre uygulamasi, toprak pH’sii ve toplam azot ile Zn
miktarini artirirken, elektriksel iletkenlik, mineral azot (NH4 -N ve NOs3 -N) ile Cd ve
Pb seviyelerini azaltmigtir. Marul verimi ile topraktaki azot ve organik madde arasinda
pozitif korelasyon bulunurken, organik giibre uygulamasiyla topraktaki kadmiyum ve
kursun arasinda negatif korelasyon saptanmistir. Sonug olarak, 13 t/ha organik giibre
uygulamasi, marul verimini artirirken topraktaki agir metal birikimini azaltmak i¢in
onerilmektedir.

Gida iiretiminde siirdiiriilebilirlik, 6zellikle kentlesme, iklim degisikligi ve
dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi kiiresel sorunlarin arttig1 giiniimiizde, entegre iiretim
modellerinin dnemini artirmaktadir. Akuaponik sistemler, su ve besin elementlerinin
son alic1 ortam olan su kaynaklarina desarjini 6nleyerek ve bu degerli besin maddelerin
bitki tiretiminde kullanimini saglayarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige ve gida giivenligine
katki sunmaktadir. Birlesmis Milletler (UN)’in Siirdiiriilebilir Gelisim Hedefleri
(SDG) dogrultusunda belirlenen 6nceliklerden SDG 2 (Ac¢liga son), SDG 6 (Temiz su
ve sanitasyon) ve SDG 12 (Sorumlu iiretim ve tliketim) bagliklar1 altinda akuaponik
sistemlerin kullanim iligkilendirilmistir (URL-2, 2025).

Tiirkiye’de akuaponik sistemlerin akademik diizeyde arastirilmasi ve
ticarilesmesi heniiz baslangic asamasindadir. Ozellikle iiniversiteler biinyesinde
kurulan pilot tesisler, bu sistemlerin potansiyelinin anlasilmas1 a¢isindan 6nemli veri
kaynaklari olusturmaktadir. Yerel tiirlerin bu sistemlere adaptasyonu, yerel iklim ve su
kaynaklar1 baglaminda degerlendirilmekte ve bolgesel iiretim modelleri i¢in temel
olusturmaktadir.

Akuaponik sistemlerin basaris1 yalnizca bitki verimiyle degil, ayn1 zamanda
sistemdeki baliklarin saglik durumu, davraniglar1 ve fizyolojik stres diizeyleriyle de
dogrudan iliskilidir. Balik refahi, yem degerlendirme oranlari, biiylime performanst,

bagisiklik  sistemi  parametreleri ve yasama oran1 gibi  gOstergelerle

23



degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle sistemin genel basarisini artirmak adina balik
refahini izleyen ¢ok yonlii ¢aligmalarin 6nemi giderek artmaktadir.

S1vi vermikompostun igeriginde bulunan humik ve fulvik asitler bitki kok
gelisimini tesvik ederken ayni zamanda yetistirme ortaminin mikrobiyal aktivitesini
de desteklemektedir. Bu biyoaktif icerik, 6zellikle bitkilerin stres kosullarina karsi
toleransini artirmakta ve fotosentetik verimliligi olumlu yonde etkilemektedir. Sivi
formda uygulanmasi, sistem i¢i dagilmasii kolaylastirarak akuaponik sistemlerde
kullanim icin avantaj saglamaktadir (Khan vd., 2014 ; Maji ve ark 2017 ; Liu
vd., 2020; Yaylaci ve Erdal, 2021).

Yapilan literatiir taramasinda; ¢esitli calismalarda balik refahina odaklanilmis
olsa da (Yavuzcan Yildiz vd., 2017; Yavuzcan ve Bekcan, 2019), akuaponik sistemde
bitki varliginin balik refah1 iizerindeki etkilerine odaklanan bir calismaya
ulagilamamustir. Dogal 1siktan yoksun i¢ mekanda tesis edilen akuaponik sistemlerde
stvi vermikompost uygulamasinin balik refahina ve bitki gelisimine etkisine doniik bir
calismaya da rastlanilmamustir.

Bu caligsmada, birinci denemede marul (L. sativa) ve domates (L. esculentum)
bitkilerinin yavru sazan (C. Carpio) bireyleriyle birlikte yetistirildigi akuaponik
sistemde, 180 giin boyunca su kalitesi, balik gelisimi, bitki gelisimi ve baliklarin
hematolojik-biyokimyasal parametreleri izlenmis ve degerlendirilmistir. ikinci
deneyde ise, dogal giin 1s1831ndan yoksun i¢ mekanda tesis edilen deneme diizeneginde
stvi vermikompostun sudan ve yapraktan uygulanmasinin bitki, balik ve su kalitesi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Birinci Deneme (Sera Ortamm Denemeleri)

2.1.1. Deneme Yeri
Calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Iyidere Su Uriinleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde, ac¢ik alanda kurulan, 4x5 m taban alaninda ve 3,5 m

yiikseklikte tez kapsaminda imal edilen naylon sera ortaminda yiiriitiilmiistiir.

2.1.2. Sistem Kurulumu

Balik bakimi, 115x50x50 cm ebatlarinda fiber tanklarda yapilmistir. Sistem,
diisiik basingli kompresor (Blower) ile desteklenen havalandirma sistemi araciligiyla
stirekli olarak havalandirilmistir. Balik yetistiriciligi tankindan ¢ikan kullanilmis su,
100 L hacimli dairesel fiber rezerv tankina kendi cazibesiyle aktarilmis ve akvaryum
stingeri (50%25x5 cm) ile filtrasyon gerceklestirilmistir. Bu filtrasyon baslangigta
haftada bir kez, balik biiyiikliigiine bagli olarak artan yemleme ve digki miktarina baglh
olarak haftada iki kez mekanik olarak temizlenmistir. Kapali devre su doniislimii,
Xilong XL-136 marka akvaryum taban pompasi ile saglanmis ve sistemin su debisi
vanalar yardimiyla diizenlenmistir. Bregnballe (2022) ve Ugural vd. (2018) tarafindan
belirtildigi tizere, RAS sistemlerinde suyun %90'indan fazlas1t muameleden gegcirilerek
yeniden kullanilmistir. Her bir sisteme kaynak suyundan temin edilmek {izere giinliik
20 L taze su ilave edilmistir. Bu miktar toplam hacim g6z 6niinde bulundurularak
yapilan hesaplamada, sistemin giinliik %5,63 taze su degisimine tekabiil etmektedir.
Bu degisim miktari RAS sistem kullanimi i¢in belirtilen <%10 su degisim miktari i¢in

uygun bir su degisimi olarak degerlendirilmistir (Masser vd., 1999; Rakocy vd., 2006).

2.1.3. Deneme Diizenegi

Deneme, iki tekrar ve iki tekerriir olacak sekilde toplam dort adet deneme
sisteminden olugsmustur. Bunlardan ikisi RAS (Recirculating Aquaculture System)
temelli bilesenlerden olusan kontrol grubu (K), diger ikisi ise akuaponik sistem (DM)
olarak tasarlanmistir. RAS sisteminde mekanik ve biyolojik filtrasyon saglanirken

bitki yetistirilmemistir. Akuaponik sistemde ise NFT (Nutrient Film Technique) bitki
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yatagi teknigi kullanilmistir. DM deneme sistemlerinde 70 mm ¢apindaki polivinil
kloriir (PVC) borulara, 20 cm'lik periyodik araliklarla yuvalar agilmistir. Bu yuvalara,
9 haftalik 9 adet domates (Lycopersicon esculentum) ve 5 haftalik 9 adet marul
(Lactuca sativa) olmak iizere, her bir deneme ortami i¢in toplam 18 adet fide 6zenle
yerlestirilmistir. L. sativa sisteme ii¢ ayr1 periyotta yerlestirilmis ve {i¢ kez hasat
edilmistir. Sisteme birinci, ikinci ve liglincii periyotlarda yerlestirilen L. sativa boylari
strastyla ortalama 11,56+0,39 cm, 12,20+0,47 cm ve 12,334+0,65 cm; agirliklar ise
strastyla ortalama 6,56+1,17 g, 14,06+1,26 g ve 13,56+1,94 g olarak belirlenmistir.
Sisteme yerlestirilen L. esculentum’larin ortalama boyu 11,17+0,19 cm; agirliklari ise
8,93+1,2 g olarak belirlenmistir. Fidelerin sisteme entegrasyonundan yaklasik bir hafta
once sisteme C. carpio’lar yerlestirilerek adaptasyonlar1 saglanmis ardindan fidelerin
sisteme entegrasyonu gerceklestirilmistir. Bitki yataginda, PVC borular araciligiyla

ilerleyen su dogrudan balik yetistirme tankina geri doniistiirilmiistiir (Sekil 1).

Sekil 1. Calismanin yiiriitiilmesi amaciyla insa edilen sera ve deney diizenegi. A:
Seranin digsardan genel goriiniimii, B: Kontrol (K) gruplart olarak hazirlanan bitkisiz
deneme sistemi, C: Akuaponik sistem olarak tasarlanan siteme bitkilerin
yerlestirilmis goriiniimii, D: Mekanik ve biyolojik filtrasyon iinitesi
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2.1.4. Deneme Baliklar: ve Besleme

Deney diizeneginde 1lik su baliklarindan sazan (Cyprinus carpio) Akdeniz Su
Uriinleri Arastirma Uretim ve Egitim Enstitiisii Sazan Uretim Merkezi’nden temin
edilmistir (Sekil 2).

Deneme baslangicinda RAS (K) ve akuaponik sistem (DM) tanklarina
strastyla 3,53+0,02 kg/m? ve 3,54+0,02 kg/m? stok yogunlugunda, baglangi¢ agirliklar
sirastyla ortalama 35,9842,96 g ve 36,06+3,23, boylar1 ise sirasiyla ortalama
12,24+0,32 cm ve 12,24+0,32 cm olan toplam 25 adet C. carpio yerlestirilmistir.
Baliklar, giinde ii¢ 6giin, canli agirliklarinin %1,5°1 oraninda, 3 mm pelet boyutunda
ticari balik yemi (%46 protein, %19 ham yag, %9,5 ham kiil ve %1,6 ham seliiloz
igeren; Guimiisdoga yem) ile beslenmistir. Yem miktari, 15 giinliik biyokiitle 6l¢timleri

dogrultusunda giincellenmistir.

Sekil 2. Denemede kullanilan sazan balig1 (Cyprinus carpio).

2.1.5. Verilerin Toplanmasi ve Su Kalitesi Ol¢iimleri

Baliklarin agirlik dlgiimleri i¢in 1 g hassasiyetli SF-400 model dijital terazi,
boy Olclimleri i¢in ise 1 mm hassasiyetli Von Bayer teknesi kullanilmistir (Sekil 3).
Bitki gelisiminin takibi, marullarda yaprak uzunlugu ve yaprak sayisi ol¢timleriyle,
domateslerde ise meyve agirhg ve sayist kayitlariyla gerceklestirilmistir. Olgiim
islemleri 15 giinliik periyotlar halinde yapilmistir. Su sicakligi, civali termometre ile

giinliik olarak oSl¢iilmistiir. pH ve ¢Oziinmiis oksijen degerleri, Orion Star™ A329
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model multiparametre su kalitesi 6l¢lim cihazi ile belirlenmistir. Amonyak, nitrit ve
nitrat degerleri ise Hach DR3900 model spektrofotometre ile 15 giinliik periyotlarla

analiz edilmistir.

Sekil 3. Balik ve bitki gelisiminde kullanilan l¢tim aletleri. A: Baliklarda bireysel
boy 6l¢iimii, B: Agirlik 6l¢timii; C: Bitkilerde boy dl¢iimii, D: Kok uzunlugu 6lgtimii
ve E: Bitki agirlig1 dl¢timii.

2.1.6. Isik ve Cevresel Kosullar

Deneme Nisan-Ekim aylar1 arasinda 180 gilin boyunca yiiriitiilmiistiir.
Calismada dogal giin 151g1ndan faydalanilmis olup, en kisa giin uzunlugu 12,5 saat, en
uzun giin uzunlugu 15,0 saat (ortalama 13,91 saat) olarak hesaplanmistir. Sera i¢i 151k
siddeti, Mastech MS6610 marka liiksmetre ile Olciilerek kaydedilmistir.
Calismamizda, yagmurlu giinlerde 6lgiilen 151k yogunlugu 112-607 pmol/m?/s, gilinesli

giinlerde ise 428-1930 pmol/m?/s araliginda ol¢tilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deneyde boyunca giinesli ve yagmurlu giinlerde 6l¢iilen 151k yogunlugu.
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2.1.7. Hematolojik ve Biyokimyasal Analizler

Baliklardan hematolojik kan ornekleri, calismanin baslangig, 60, 120 ve
180’inci giinlerinde alinmis ve hematolojik analizler ayn1 giin icinde yapilmustir.
Anestezi kullanilarak her bir deney tankindan rastgele secilen ii¢ baligin kaudal
venasindan, steril 2,5 mL'lik siringalar kullanilarak kan 6rneklemesi yapilmistir.
Alinan oOrnekler, BD Vacutainer marka 500 pL hacmindeki heparinize tiiplere
aktarilarak 8-10 kez nazikge alt iist edilmistir. Numunelerin eritrosit, lokosit,
hematokrit ve hemoglobin degerleri, PROKAN PE-6800 VET marka otomatik kan
sayim cihazi ile analiz edilmistir. Bu cihaz, kan hiicrelerini elektriksel empedans
yontemiyle saymakta ve boyutlandirmakta, hemoglobin degerini ise kolorimetrik
yontemle belirlemektedir (Kose ve Ariman Karabulut, 2022). Biyokimyasal kan
analizi i¢in 60, 120 ve 180’inci giinlerde kan alinmistir. Alinan numuneler, +4°C'de
1180xg'de 10 dakika siireyle santrifiij edilerek plazmalar1 ayrilmigtir. Plazma
ornekleri, toplu analiz i¢in -20°C'de muhafaza edilmistir (Iversen vd., 1998; Kurtoglu,
2002). Hazirlanan kan plazmalarinda kortizol, sodyum ve kalsiyum diizeyleri, RTEU
Tip Fakiiltesi Biyokimya Laboratuvari'nda incelenmistir. Sodyum ve kalsiyum
analizleri, Beckman Coulter AU5800 (Beckman Coulter Inc., Brea, California, USA)
tam otomatik biyokimya cihazi ile spektrofotometrik yontemle, kortizol diizeyi ise

enzim baglantili immiinosorbent testi (ELISA) yontemiyle belirlenmistir.

2.1.8. Hesaplamalar ve Veri Analizi
Calisma sonunda balik gelisim performanst ve besin kullaniminin

belirlenmesinde asagidaki formiillerden yararlanilmistir:

Agirlik Artist (AA, g) = Son viicut agirligi (Ws) — Baslangi¢ viicut agirligi (Wi) 1N
Agirlik Artisi Oran1 (AAO, %) = 100 x [(Ws — Wi) = Wi] 2)
Yem Degerlendirme Oran1 (FCR) = Tiiketilen yem miktar1 (g) +~ AA (g) 3)
Spesifik Bilylime Orani (SBO, % giin™') = 100 x [In(Ws) — In(Wi)] + giin “4)

Kondisyon Faktorii (KF, g/cm®) = 100 x [Viicut agirligi, g (W) = Viicut boyu, cm (L)*] (5)
Yagama Orani (%) = 100 x (Caligma sonu balik sayis1 + Baslangi¢ balik sayisi) (6)
Calismada elde edilen su kalitesi, balik gelisimi, kan analizleri ve bitki gelisim
verileri ve ¢alismada olusturulan grafikler Microsoft Office Excel ve SigmaPlot 14.00
(Systat Software Inc., San Jose, CA, USA) yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Tim

veriler ortalama =+ standart hata (£ SH) olarak sunulmus ve istatistiksel anlamlilik
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diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir. Verilerin normal dagilimi1 Shapiro-Wilk testiyle,
es varyanslari ise Brown-Forsythe test ile test edilmistir. Normal dagilan gruplarda
Student’s t-testi kullanilmig, normal dagilmayan gruplar i¢in ise Mann-Whitney U testi

uygulanmistir.

2.2. ikinci Deneme (i¢ Mekan Deneme Ortami)

2.2.1. Deney Alam
Calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde kapali (indoor) ortamda yiirtitilm{istir.

2.2.2. Sistem Kurulumu ve Deney Diizenegi

Calisma, deney diizenegi ii¢ tekrar ve ii¢ tekerriir olacak sekilde dokuz sistem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Akuaponik sistem diizenegi; eni 57,5 cm, boyu 111
cm ve yliksekligi 40 cm olan 255,3 litre hacimli cam akvaryumlar kullanilarak
tasarlanmistir. Her bir sistemde kullanilan ¢ akvaryum vertikal olarak
konumlandirilmis; en istte bitki yatagi, orta seviyede balik tanki ve en alt kisimda
sump filtre diizenegi yerlestirilmistir. Sump filtreden su pompasi ile tahrik edilen
suyun bir kismi bitki yataklarina, bir kismi balik tankina ve kalan debi ise sump
havuzuna geri dondiirilmiistiir. Su debileri bitki, balik ve sump havuzlarina vanalar
kullanilarak ayarlanmistir. Bitki yatagindan ¢ikan su balik tankina ve buradan da su

muamele tankina kendi cazibesiyle geri dondiiriilmistiir (Sekil 5).

Sekil 5. Denemenin yiiriitiildiigii diizenek sistemi.
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Bitki yetistirme yatagi (derin su kiiltiirii), balik yetistirme ve sump filtre su
derinlikleri sirasiyla 11 cm, 34 cm ve 24 cm olacak sekilde; ayni sirayla 70 L, 217 L
ve 153 L olarak planlanmistir. Toplam bir sistem su hacmi 440 L olup, sistemde
dinlendirilmis ve havalandirilmis kuyu suyu kullanilmistir (Tablo 1). Sistem su
dongiisii VenusAqua P5200 marka sirkiilasyon pompasiyla saglanmis, sump igine
verilen havalandirma merkezi blower havalandirma sisteminden yararlanilmistir. Her
bir deneme grubunda balik tanki, sump (mekanik ve biyofiltrasyon tanki) ve bitki
yataginda toplam 440 L su hacmi kullanilmistir. Sadece buharlagma kaynakli su kaybi
iki haftada bir 3 L taze su ilavesi ile telafi edilmis, bu da toplam hacmin %0,68’ine
karsilik gelmistir. Sistem su degisimi RAS sistemler i¢in uygun olan %90’dan daha
fazla suyun muameleden sonra geri kullanim prensibine uygun bir degerdir
(Bregnballe., 2022; Ugural vd., 2018). Elektrik kullanimi merkezi jenerator ile
desteklendiginden enerji kesintisi s6z konusu olmamistir. Sump igerisinde
biyofiltrasyon amaciyla 50 x 50 x 5 cm boyutlarinda bir adet akvaryum siingeri
kullanilmistir. Bu silinger yaklasik 12,5 dm® hacme sahip olup, yalnizca geometrik dis

ylizey alan1 dikkate alindiginda 0,60 m? yiizey saglamaktadir.

Tablo 1. Kaynak suyunun 6zellikleri

Parametreler Olciilen Deger
Su Sicaklig1 (°C) 17°C
pH 7,22
Nitrit (mg/L NO») 0,01
Nitrat (mg/L NO3) 8,8
Fosfat (mg/L POj4) 0,16
Amonyum (mg/L NHy) <0,03
Iletkenlik (uS/cm) 206,9
Tuzluluk (%o) 0,10
Askida kat1 madde-TSS (mg/L) 2
Cozlinmiis oksijen (mg/L) 10,16
Doymus oksijen % 95,2
Toplam sertlik (mg/L CaCO3) 89
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Bitki yetistirme yatagma, yapraklarindan yararlanilan ve akuaponik
uygulamalarda en ¢ok tercih edilen 5 haftalik 2 adet marul (Lactuca sativa), meyve
gelistiren bitkilerden 9 haftalik 5 adet biber (Capsicum annuum) ve 3 haftalik 4 adet
fasulye (Phaseolus vulgaris) olmak lizere, her bir deneme ortami i¢in toplam 11 adet
fide Ozenle yerlestirilmistir. Sisteme yerlestirilen L. sativa boylar1 ortalama
13,56+£0,57 cm govde caplar1 ise ortalama 6,16+0,36 mm olarak belirlenmistir.
Sisteme yerlestirilen C. annuum’larin ortalama boyu 25,91+0,76 cm; gévde caplari ise
4,20+0,13 mm olarak belirlenmistir. Sisteme yerlestirilen P. annuum vulgaris’lerin
ortalama boyu 24,47+1,02 cm; gdvde caplart ise 4,52+0,12 g olarak belirlenmistir.
Fidelerin sisteme entegrasyonundan yaklasik bir hafta once sisteme C. carpio’lar
yerlestirilerek adaptasyonlar1 saglanmis ardindan fidelerin sisteme entegrasyonu

gerceklestirilmistir.

2.2.4. Deneme Baliklar: ve Besleme

Deney diizeneginde 1lik su baliklarindan sazan (Cyprinus carpio) Tarim ve
Orman Bakanligi Amasya Yedikir Sazan Uretim Merkezi’nden temin edilmistir (Sekil
6).

Deneme baslangicinda kontrol akuaponik sistem (K), akuaponik sistem
yapraktan uygulama (Y) ve akuaponik sistem sudan uygulama (S) tanklarina 2,62
kg/m? stok yogunlugunda 25 adet balik yerlestirilmistir. Her sistemde baliklarin
boylar1 S, Y ve K gruplari i¢in sirasiyla 11,40+1,37 cm; 11,67+1,07 cm ve 11,68+1,18
cm, agirliklar ise 22,7£9,26 g; 22,82+7,97 g ve 22,77+7,81 g olarak ol¢iilmiistiir.
Baglangicta gruplarin boy ve agirlikga benzer oldugu belirlenmistir (P>0,05).

Her akvaryuma yerlestirilen 567,5 g agirliginda 25 balik, giinliik canli agirligin
%2’s1 kadar yemlenmistir. Kullanilan yem 3—4 mm pelet, %46 protein, %19 ham yag
igeren ticari yemdir (Guimiisdoga A.S.). 15 glinliik periyotlarla yapilan biyokiitle

Olctimleriyle yem miktar1 giincellenmis ve FCR hesaplanmistir.
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Sekil 6. Denemede kullanilan sazan balig1 (Cyprinus carpio).

2.2.5. Sistem Sularinin Mezofilik Bakteri Yiikiiniin Belirlenmesi

Sivi vermikompost ilavesinin deneme ortamlar1 mezofilik bakteri yiikiiniin
belirlenmesi ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Yapraktan (Y), sudan (S) sivi vermikompost
ilave edilen akuaponik sistemler ile kontrol (K) gruplarindan alinan su 6rneklerinde
analizler yapilmistir. Steril olarak alinan su numuneleri, Fizyolojik Tuzlu su (%09)
FTS, ile 10-5 diliisyonuna kadar seyreltilmistir. Bu seyreltilmis 6rnekten Plate Count
Agar besi yerine iki tekerriirlii olarak ekimler (Her bir besi yerine 100ul 6rnek olacak
sekilde) yapilmistir (Sekil 7). Bu kati besi yerleri 30°C’de 24-48 saat inkiibe edilmis

ve koloni sayimlar1 yapilarak bakteri yogunlugu hesaplanmistir.

Sekil 7. Besiyerde bakteriyel yogunlugun izlenmesi.
2.2.6. Sivi Vermikompost Uygulamasi

Bitkilerin gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulacak bitki besin elementlerinin balik

yetistiriciliginden gelecek miktarin  yetersizliginin telafisi amaciyla siv1
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vermikomposttan yararlanilmas1 Ongoriilmiistiir. Sistem suyuna (S) ve bitki

yapraklarma (Y) uygulanan sivi vermikompost igerigi Tablo 2. de verilmistir.

Tablo 2. Supersol-Wormbomb marka sivi vermikompost onayl etiket igerigi
(https://supersol.com.tr/wp-content/uploads/2023/09/WORMBOMB-ONAYLI-

ETIKET.pdf)
Icerik Oram
Organik Madde %15
TAN (Toplam Azot) %1,5
Organik Azot %1
Suda Coziiniir K,O %1
Toplam Hiimik+Fillfik Asit %1,5
Maksimum EC (dS/m) 5
pH 4,5-5,5

Sistemin s1v1 vermikomposta maruziyetinin hem balik hem de bitki gelisimini
olumsuz etkilememesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu amagla, deneme Oncesinde
gerceklestirilen On testlerde farkli konsantrasyonlarda sivi  vermikompost
uygulamalar1 degerlendirilmistir. Yapilan bu 6n denemeler sonucunda, suya 2 ml/L'
nin lzerinde konsantrasyonda sivi vermikompost ilavesi durumunda, baliklarda
davranigsal durgunluk, yiizme aktivitesinde azalma ve ani kacis tepkilerinde
bozulmalar gozlemlenmistir. Ayrica, sistem suyunun goriiniimiinde asir1 bulaniklik
meydana gelmis ve bu durum sistem estetigini ve 151k gegirgenligini olumsuz
etkilemistir. Ayni sekilde, 2 ml/L diizeyindeki uygulamalarin ardindan marul (Lactuca
sativa) yapraklarinda sararma, kenar kurumasi ve yaprak yiizeyinde biiziismeler gibi
stres belirtileri goriilmiistir.

Suya 1,5 ml/L konsantrasyonunda sivi vermikompost ilavesi yapilan
uygulamalarda, juvenile Cyprinus carpio bireylerinde gozle goriiliir herhangi bir
davranigsal anormallik saptanmamis olmakla birlikte, sistem suyunun asiri
bulaniklastig1 tespit edilmistir.

Sistem i¢in en uygun dozun belirlenmesi amaciyla yapilan optimizasyon
calismalari sonucunda, 1 ml/L konsantrasyonda s1vi vermikompost ilavesiyle sistemin
dengede kalabildigi, balik refahi ve bitki gelisimi a¢isindan olumsuz bir etkinin

gbzlenmedigi belirlenmistir.
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Bu dogrultuda, sistem suyuna dogrudan 1 ml/L oraninda sivi vermikompost
ilavesi yapilan gruplar “S” (Stvi vermikompostun suya uygulandigi grup), ayni
konsantrasyonda hazirlanan sivi vermikompostun bitki yapraklarina sprey yoluyla
uygulandig1 gruplar ise “Y” (S1vi vermikompostun yapraga uygulandigi grup) olarak
adlandirilmigtir. Higbir sekilde sivi vermikompost uygulanmayan ve yalnizca
baliklarin metabolitleriyle c¢alisan sistem ise “K” (Kontrol) grubu olarak

tanimlanmustir.

2.2.7. Verilerin Toplanmasi ve Su Kalitesi Ol¢iimleri

Baliklarin agirlik Ol¢timleri i¢in +0,1 g hassasiyetli NECKLIFE JZS-TSC
model dijital terazi, boy O6l¢iimleri i¢in ise £1 mm hassasiyetli Von Bayer teknesi
kullanilmistir. Bitki gelisiminin takibi, marul, biber ve fasulyede boy, gévde cap1 ve
yaprak sayis1 kayitlariyla gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri 15 giinliik periyotlar
halinde yapilmistir. Oksijen, sicaklik, pH, iletkenlik gibi su kalitesi parametreleri her
15 giinde bir Orion Star™ 4329 marka multiparametre cihaz ile 6l¢iilmiig; amonyum,
amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat diizeyleri Hach DR3900 spektrofotometre ile analiz

edilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri. A: Orion Star™ A329 marka
multiparametre cihazi; B: 0,1 g hassasiyetli Necklife Jzs-Tsc model dijital terazi; C:

Bitki geligim 6l¢iimii i¢cin kumpas aleti D: Hach DR3900 spektrofotometre cihazi; E:
Su parametreleri analiz kitleri.
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2.2.8. Isik ve Cevresel Kosullar

Ic mekan olarak planlanan sistemde bdlgede en uzun giin 15181 olan 16L:8D
fotoperiyot diizeni Dimmer cihazi ile saglanmistir. Isik siddeti, Benetech GM1010
marka dijital liikksmetre ile Olglilerek kaydedilmistir. Bitki gelisimi i¢in ATLANTIS
A3619 marka LED aydnlatmalar kullanilmis (Sekil 9), 151tk yogunlugu PPFD

cinsinden 171,25 umol/m?%/sn olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 9. Deney diizeneginde LED aydinlatma sistemi. A: 100 watt’lik LED lamba
isteminde 151k siddetinin 6l¢limii. B: Benetech GM 1010 marka dijital liiksmetre.
2.2.9. Hematolojik Analizler
Baliklarin farkli sistemlere fizyolojik tepkilerinin belirlenmesi amactyla alinan
kan numunelerinde 30 giinliik araliklarla 4 periyotta kaudal venadan 2,5 mL yesil uglu
enjektor ile alinan kan 6rnekleri BD Vacutainer marka 500 pL hacminde heparinize
tiiplere yerlestirilmis, kan sayimlar1 PROKAN PE-6800 VET marka otomatik kan
sayim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 10). Kan orneklerinde eritrosit, 16kosit,
hematokrit ve hemoglobin degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu cihaz, kan hiicrelerini elektriksel
empedans yoOntemiyle saymakta ve boyutlandirmakta, hemoglobin degerini ise

kolorimetrik yontemle belirlemektedir (Kdse ve Ariman Karabulut, 2022).
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A B C
Sekil 10. Kan 6rnekleri islemleri. A: Kaudal venadan 2,5 mL yesil uglu enjektor ile
kan alimi. B: BD Vacutainer marka 500 pL. hacminde heparinize tiipler; C:
PROKAN PE-6800 VET marka otomatik kan sayim cihazi.

2.2.10. Istatistiksel Analizler

Verilerin degerlendirilmesinde Excel ve SigmaPlot 11.0 kullanilmigtir. Normal
dagilim Kolmogorov—Smirnov testi ile test edilmis; T-testi ve One-Way ANOVA
testleri ile gruplar arasi farkliliklar analiz edilmistir. Anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak

kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Birinci Deneme (Sera Ortamm Denemeleri)

3.1.1. Su Kalitesi ve Cevresel Kosullar

Calismanin yapildigt RTEU lyidere Su Uriinleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde balik yetistiriciliginde kullanilan taze su kalitesi temel parametreleri
calisma boyunca giinliik olarak kaydedilmistir. Buna gore taze su sicaklig1 12,25+2,28
°C (min 6,7 °C- mak 16,2 °C), ¢6zlinmiis oksijen 7,3+0,21 mg/L (min 7,0 mg/L- mak
7,6 mg/L), pH 8,01£0,09 (min 7,7- mak-8,2), iletkenlik 137,16+8,80 us cm™ (min 120
us cm™! -mak 152 ps cm™) olarak belirlenmistir.

Sistem suyunun sicakligi hem sera igerisindeki iklimsel sartlardan hem de
biyolojik aktivitelerden dolay1 taze sudan daha yiiksek bulunmustur. Akuaponik
sistem (DM) grubunda 21,77+1,12°C, kontrol (K) grubunda 22,53+0,77°C sicaklik
degerleri tespit edilmistir. pH diizeyinin deney boyunca 6,4-8,5 araliginda degistigi
belirlenmistir.

Sera i¢i sicaklik, meteorolojik kosullara bagli olarak degiskenlik gostermistir.
Sistem suyu sicakligr 10°C ile 24,3°C (ortalama 19,14+0,35°C), sera igi sicaklik ise
12,23°C ile 33,6°C (ortalama 23,78+0,59°C) arasinda seyretmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Deneme siiresince sistem suyu ve sera i¢cindeki hava sicakligi degisimi (°C)

Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik sistemi (DM) gruplarinda
kullanilan suyun fiziksel 6zellikleri ise Sekil 12°te sunulmustur. Buna gore, calismanin

0-30. giinleri arasinda ¢oziinmiis oksijen seviyeleri K ve DM gruplarindan benzer
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egilim gostererek azalmis ve sirasiyla 9,57 mg/L den 8,01 mg/L’ye, DM ise 9,73
mg/L’den 8,40 mg/L diizeylerine kadar diismiistiir. 30-150 giinler arasina kadar dalgali
bir egilim seyreden oksijen seviyeleri K grubundan 8,01-9,17 mg/L, DM grubundan
8,40-9,51 mg/L araliginda seyretmistir. 150-165’inci gilinlerde ¢oziinmiis oksijen
seviyeleri K grubunda 8,29 -10,55 mg/L arasinda seyretmis sonra tekrar diisiisle 8,46
mg/L diizeylerine inmistir, DM grubunda ise 8,29-10,25 mg/L arasinda seyretmis
ardindan 8,29 mg/L diizeyine inmistir (Sekil 12A).

Denemenin baslangicindan 45 giine kadar her iki grupta da pH diisiis egilimi
gosterirken, bu egilim 45-105 giinler arasinda yiikselerek K grubun en yiiksek 8,22°de
DM grubunda ise 8,44’te pik noktasina ulagmistir. Ardindan 105-150 giinler arasinda
keskin bir diisiisle K grubunda 6,56; DM grubunda ise 6,71seviyesi diismiistiir. pH
150-180’inci giinler arasinda tekrar yiikselerek K ve DM gruplarinda sirasiyla 7,38-
7,49 diizeylerine ¢ikmustir (Sekil 12B).

Calismada iletkenlik (EC) seviyeleri kontrol grubunda 0-30° uncu giinler
arasinda yiikselerek K grubunda 349 pus cm™', DM grubunda 330 ps cm™! diizeylerine
kadar ylikselmis 45’inci giinde bu egilim azalarak akuaponik sistem grubuyla benzer
olarak belirlenmistir. 60’1nc1 giinden sonraki 6lgiim periyotlarinda her iki grupta da
benze egilimler gozlenirken, 60 ve 150 ‘inci gilinlerde iletkenlik degerleri K grubunda
en yiiksek 313,5 ps cm’', DM grubunda 294,5 us cm™ diizeylerinde belirlenmistir.
Genel itibari ile 60-180 inci giinler arasinda EC degeri her iki grupta da 213-349 us
cm’! diizeyleri arasinda kaldigi gériilmiistiir (Sekil 12C).

Deneme gruplarinda sistem suyunda aski yiikii gruplar arasinda degiskenlik
gostermis olup 45’inci giinde K grubunda bulaniklik pik noktaya 9,84 NTU ulagmustir.
Benzer sekilde DM gruplarinda dalgali bir egilim 15’inci giinde 6,66 NTU ile pik
noktasina ulagsan bulaniklik her iki grupta da 60’inci glinde benzer degere kadar
diismistiir (K= 0,85, DM= 0,56). 60-180’giinler arasinda dalgal1 bir egilim gosteren
bulaniklik kontrol grubunda akuaponik sistem grubuna kiyasla daha yiiksek seviler
gostermistir (K=3,27 NTU, DM=1,77) (Sekil 12D) Genel olarak ¢alisma boyunca
kontrol grubunda bulaniklik 3 NTU seviyelerinde dl¢tiliirken, akuaponik sistemde 1,80
NTU diizeylerinde belirlenmistir (Tablo 3).
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Sekil 12. Deneme siiresince Kontrol (K) ve Akuaponik sistemi (DM) gruplarinda
kullanilan suyun fiziksel 6zellikleri. A: Sistem suyunda ¢oziinmiis oksijen diizeyleri,
B: pH diizeyleri, C: iletkenlik diizeyleri, D: Bulaniklik diizeyleri

Deneneme sistemleri sularinin amonyum azotu (NH4-N), amonyak azotu
(NH3-N), nitrit azotu (NO»-N), nitrat azotu (NO3-N), sicaklik, Ph, oksijen, iletkenlik
(EC) ve bulaniklik (NTU) diizeylerinin belirlenen seviyeleri ortalama olarak
hesaplanmis ve Tablo 3 de sunulmustur. Bu parametreler bakimindan akuaponik

sistem ve kontrol gruplar1 arasinda anlamli bir fark belirlenememistir (P>0,05).

Tablo 3. Deneme gruplarinda ¢alisma siiresince Olgiilen sistem suyu kalitesi degerleri
(Veriler ortalama +£SH olarak sunulmustur).

NH+N NH>N NO»N NO+N pH 0, EC t (°C) NTU
DM 0,16£0,03 0,03+0,02 0,10£0,02 4,84+0,31 7,8+0,10 8,89+0,13 236,2+15,70 1,80+0,39
19,14+0,35
K 033+0,14 0,04+£0,02 0,25+0,08 6,65+0,94 7,7+0,11 8,84+0,14 355,8+46,06 3,0120,60

Veriler ortalama £SH olarak sunulmustur. S: Suya sivi vermikompost, Y: Yapraga sivi vermikompost
spreyi, K: Kontrol grubunu, NH4-N: Amonyum (mg/L), NH3-N: Amonyak (mg/L), NO,-N: Nitrit
(mg/L), NOs3-N: Nitrat (mg/L), pH: Potansiyel hidrojen iyonu, O, (mg/L). Coziinmiis oksijen, EC:
Elektriksel iletkenlik (uS cm™), t: Calisma siiresince ortalama sicaklik degeri ve NTU: bulaniklig: ifade
etmektedir.
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Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik sistemi (DM) gruplarinda
kullanilan suyun 6l¢iim periyotlarina bagh olarak degisen, NHs-N, NH3-N, NO>-N ve
NOs-N diizeyleri ise Sekil 13’te sunulmustur. Buna gére Kontrol gurubunda 30, 45,
90, 135 ve 165’inci (sirastyla 0,25+0,11; 0,27+0,07; 0,22+0,03; 0,27+0,02 ve
0,50+0,10) giinlerde pik noktasi olusturan NHs-N diizeyleri, akuaponik sistem
grubundan yiiksek bulunmasina karsin anlamli fark belirlenememistir (P>0,05).
165’inci giin her iki grup agisindan en yiiksen NH4-N diizeylerinin tespit edildigi giin
olup sirastyla kontrol ve akuaponik gruplarinda 0,50+0,10 ve 0,60+0,04 NH4-N
diizeyleri belirlenmis fakat gruplar arasinda anlamli bir fark olusmamistir (P>0,05)
(Sekil 13A).

Calismanin 120°nci giinlinde kontrol grubunda (0,14+0,001) ve 150’nci
giintinde kontrol ve akuaponik gruplarin da NH3-N diizeyleri en yliksek diizeylerde
(swrastyla 0,29+0,01 ve 0,25+0,01) belirlenmisken gruplar arasinda anlamli bir fark
olugmamuistir (P>0,05) (Sekil 13B).

Calismanin 30 giinlinde kontrol grubunda NO>-N diizeyi en yiiksek seviyede
(0,95+0,001) belirlenmisken, akuaponik sistemde en yiiksek NO>-N (0,39+0,07)
diizeyi tespit edilmistir. Tiim ¢alisma boyunca NO2-N acisindan gruplar arasinda
anlaml bir fark olusmamistir (P>0,05) (Sekil 13C).

Calismanin 75. giiniinde hem kontrol hem de akuaponik gruplarda en yiiksek
(swrastyla, 9,11+0,70 ve 9,19+0,47) NOs-N diizeyleri belirlenmis olup gruplar arasinda
tiim periyot boyunca gruplar arasinda istatistiksel bir fark belirlenememistir (P>0,05)

(Sekil 13D).
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Sekil 13. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda
kullanilan suyun kimyasal 6zelliklerinin degisimleri. A: Sistem suyu amonyak azotu
(NH3-N), B: Sitem suyunun amonyum azotu (NH4-N), C: Sistem suyunun nitrit azotu

(NO2-N), D: Sistem suyunun nitrat azotu (NO3-N)

3.1.2. Balik ve Bitki Gelisim Performanslari

Deneme sonunda, C. carpio baliklarinda RAS (Kontrol) ve akuaponik sistem
(DM) gruplarinda elde edilen veriler arasinda yapilan karsilagtirmalar ve son viicut
agirligi (Ws), son viicut boyu (Ls), son stok yogunlugu (SY5), agirlik artisi (AA), agirhik
artist orani (AAO), yem tiiketimi (YT), yem degerlendirme oran1 (FCR), spesifik
bliytime orani (SBO), kondisyon faktorii (KF) ve yasama oran1 (YO)’na ait belirlenen
degerler Tablo 4 sunulmustur. Calisma sonunda SYs ve YT bakimindan Kontrol ve
DM gruplar1 arasinda anlamli fark bulunmusken (P<0,05), diger parametreler

bakimindan gruplar arasinda anlaml bir fark belirlenmemistir (P>0,05).
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Tablo 4. Deneme sonunda C. carpio’da hesaplanan balik gelisim performansi ve
besin kullanima ait veriler

Parametreler RAS (Kontrol) Akuaponik sistem (DM)
Li(cm) 12,24 + 0,32 12,24 + 0,32
Ls (cm) 17,87 + 0,39 17,67 + 0,44
Wi (g) 35,98+2,96 36,06+3,23
Ws(g) 118,92 + 10,34 114,04 + 9,49
SYi (kg/km?) 3,53+0,02 3,54+0,02
SY, (kg/km?) 11,66+0,11% 11,18+0,14°
AA (g) 82,94+1,34 77,98+1,78
AAO (%) 230,5+£2,059 216,23+3,37
YT (g) 4014,5+5,302 3958,0+6,36°
FCR 2,51+0,40 2,60+0,42
SBO (%) 0,66+0,07 0,64+0,06
KF (g/cm®) 1,87+0,02 1,88+0,02
YO (%) 100,0+0,00 100,0+0,00

Not: Tiim veriler ortalama £SH olarak sunulmustur (n=25). Ayn1 satirda farkli harflere sahip veriler
istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05). L;: Baslangig¢ balik boyu, Ls: Son balik boyu, Wi: Baslangi¢ balik
agirhigi, Wy: Son balik agirligi, SYi: Baslangig¢ stok yogunlugu, SY: Son stok yogunlugu, AA: Agirlik
artisi, AAO: Agirlik artigi orani, YT: Tiketilen yem, FCR: Yem degerlendirme orani, SBO: Spesifik
biiylime orani. KF: Kondisyon faktorii ve YO: Yasama oran’ini temsil etmektedir.

Deneme boyunca 6l¢iim periyotlarinda belirlen balik boy ve agirliklart Sekil
14°te kondisyon faktorleri Sekil 15°te FCR degerleri ise Sekil’16 de sunulmustur. Her
iki grup arasinda, boy (Sekil 14A) ve agirhik (Sekil 14B), kondisyon faktorii
bakimindan ve FCR degerleri bakimindan 6l¢iim periyot giinleri i¢in anlamli bir fark

belirlenememistir (P>0,05).
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Sekil 14. Deneme gruplarinda ¢alisma siiresince baliklarin ortalama boy (A) ve
agirlik (B) degisimleri.
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Sekil 15. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda
hesaplanan kondisyon faktorii degisimleri
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Sekil 16. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda
hesaplanan yem doniisiim degeri (FCR) degisimleri

Akuaponik sistem gruplarinda L. sativa’nin {i¢ periyot halinde sisteme
yerlestirildigi Bolim 2.1.3 de ifade edilmisti. Bu nedenle L. sativa hasatlar1 nisan
(DM1), haziran (DM2) ve temmuz (DM3) aylarinda (¢alismanin 60, 135 ve 180’inci
giinlerinde) gerceklestirilmistir. Belirtilen aylarda hasat edilen L. sativa’larin sirasiyla
ortalama boylar1 (DM1) 34,14£2,13 cm, (DM2) 51,2946,47 cm ve (DM3) 59,79+3,93
cm; agirliklan ise sirastyla (DM1) 100,22+5,02 g, (DM2) 34,2945,72 g ve (DM3)
97,57+5,83 g olarak belirlenmistir. Calisma boyunca L. sativa’da belirlenen gelisim
performansina ait ortalama bitki boyu Sekil 17A°da, hasat edilen ortalama iiriin agirlig

Sekil 17B’de, hasat giinlerindeki (DM1, DM2 ve DM3) toplam iiriin agirlig: Sekil 17C
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de sunulmus olup, hasat edilen iirlinlerin gelisimine ait gorseller Sekil 18’de

sunulmustur.
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Sekil 17. Calisma boyunca L. sativa’da belirlenen gelisim performansi. A: ¢alisma
stiresince Olgiilen ortalama L. sativa boylari, B: ¢alisma siiresince ortalama L. sativa
agirliklari, C: galisma siiresince hasat edilen toplam L. sativa agirhiklar (Ug farkl
zamanda gergeklestirilen marul hasadi DM 1, DM2 ve DM3 terimleri ile
Ozetlenmistir).

Sekil 18. Akuaponik sistemde yetistirilen marul (L. sativa) bitkilerine ait gorseller.
A: Sisteme yerlestirilmek tizere hazirlanan L. sativa fideleri, B: sisteme entegre
edilen L. sativa fideleri, C: hasat boyuna ulasmis L. sativa.

Akuaponik sistem gruplarinda L. esculentum’larda meyve hasadi temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda gergeklestirilmis olup, ilk L. esculentum hasadi ¢alismanin
90’1nc1 giliniinde yapilmistir. En yiiksek hasat verimi temmuz ayinda gerceklesmis olup
1.188,5£18,87 g olarak gerceklesmistir. Agustos ayinda 258,25+16,20 g ve eyliil
aylarinda 73,75+6,61 g iiriin elde edilmistir. Calisma boyunca iki tekerriirden olusan
akuaponik sisteminde toplam 6.082 g {iriin elde edilmis olup ortalamas1 3,041+26,02
kg tiriin eldesi ger¢eklesmistir. Ortalama L. esculentum boyu ise 152,69+8,83 cm’ye
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kadar ulagmistir. Calisma boyunca L. esculentum’da belirlenen gelisim performansina
ait bitki boyu Sekil 19A°da, hasat edilen iiriin agirlig1 Sekil 19B’de, hasat edilen meyve

sayist Sekil 19C’ de, hasat edilen liriinlere ait gorseller ise Sekil 20 de sunulmustur.
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Sekil 19. Akuaponik sistem gruplarinda domates (L.esculentum) fidelerinin gelisim
grafikleri. A: Ortalama boyca bilylime grafigi, B: Hasat edilen domates agirliginin
zamansal degisimi, C: Hasat edilen domates sayisinin zamansal degisimi

Sekil 20. Akuoponik sistemde yetistirilen domates (L.esculetum) bitkilerine ait
gorseller. A: Besin film teknik sisteme (NFT) ile yerlestirilen L.esculetum bitkileri,
B: Hasat olgunluguna ulasmis L.esculetum, C: Hasat edilen L.esculetum triinleri

3.1.3. Hematolojik ve Biyokimyasal Analizler

Calisma sonunda Kontrol ve akuaponik sistem gruplari arasinda belirlenen
ortalama 16kosit (WBC), eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit (HCT),
kortizol, Ca™ ve Na' diizeyleri Tablo 5’te sunulmustur. Sonuglara gore calisma
sonunda gruplar arasinda anlamli bir fark olusmamistir (P>0,05). Calisma boyunca
dl¢iim donemlerinde WBC degerleri 10,8x103-20,8x10%/uL, RBC degerleri 1,15x10°-
2,20x10%uL, HGB degerleri 8,6-13,9 g/dL ve HCT degerleri %15,1-24,5 arasinda
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degisim gostermistir gruplarin periyotlar iginde anlamli bir fark olusturmadigi

belirlenmistir (P>0,05) (Sekil 21).

Tablo 5. RAS ve akuaponik sistemlerde yetistirilen C. Carpio baliklarinda ¢alisma
boyunca belirlenen hematolojik ve plazma parametrelerin ortalama degerleri.

Parametreler RAS (Kontrol) Akuaponik (DM)
WBC (10°/uL) 17,71+0,50 17,34+0,22
RBC (10%uL) 1,72+0,08 1,70+0,15
HGB (g/dL) 11,48+0,61 11,32+1,03
HCT (%) 20,60+0,99 20,43+1,76
Kortizol (ng/ml) 52,74+4,00 59,27+0,58
Ca™ (mmol/l) 8,92+0,40 9,40+0,23
Na' (mmol/l) 142,11+0,82 142,94+1,15

Tiim veriler ortalama + standart hata (+ SH) olarak sunulmustur (n=3). Ayni satirda farkli harflere sahip
veriler istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05, Student’s t-test). WBC: l6kosit, RBC: eritrosit, HGB:
Hemeglobin, HCT: Hematokrit
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Sekil 21. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda
6l¢iilen ortalama hematolojik kan parametreleri degisimi. Veriler ortalama +SH
olarak sunulmustur (n=6) (P>0,05, t-Testi).
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Deneme boyunca Kontrol ve akuaponik sistemlerde dl¢lim periyotlarina gore
biyokimyasal kan parametrelerinden kortizol, kalsiyum iyonu (Ca™"), sodyum iyonu
(Na") seviyelerinin plazmada belirlenen diizeyler Sekil 22°de sunulmustur. Calisma
boyunca en diisiik kortizol seviyesi 44,93 ng/ml, en yliksek 63,72 ng/ml; en diisiik
Ca™" diizeyi 7,88 mmol/l, en yiiksek 9,97 olarak; en diisiikk Na* diizeyi 139,67 mmol/I,
en yiksek 145,5 mmol/l olarak belirlenmistir. Her ii¢ parametrede de Olgiim

periyotlarinda kontrol ve akuaponik gruplar1 arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir

(P>0,05).
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Sekil 22. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarindaki
baliklarda belirlenen biyokimyasal kan plazmasinda 6lgiilen ortalama kortizol, Ca™*
(kalsiyum iyonu) ve Na" (Sodyum iyonu) degerleri degisimi. Veriler ortalama +SH

olarak sunulmustur (n=6) (P>0,05, t-Testi).

3.2. ikinci deneme (i¢c Mekan Deneme Ortam)

3.2.1. Su Kalitesi ve Cevresel Kosullar

Denemede kullanilan sistem sularinin amonyum, nitrat, nitrit, fosfat, sicaklik,
pH, oksijen, iletkenlik (EC) ve bulaniklik (NTU) degerleri zamansal olarak
Olciilmiistiir. Calisma stiresince elde edilen ortalama degerler Tablo 6' da sunulmustur
(P>0,05). Olgiilen degerler arasinda, S grubunun nitrit seviyeleri diger gruplardan
nispeten yiiksek, K grubunun ise oksijen seviyesi diger gruplardan yiiksek
bulunmustur. Bununla birlikte, her {i¢ grupta da nitrit ve oksijen degerleri, balik

refahini tehdit edecek seviyelere ulasmamistir (p<0.05).
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Tablo 6. Deneme gruplarinda ¢alisma siiresince Olgiilen sistem suyu kalitesi

degerleri.
NHs+N NH:-N NON NO:-N PO  pH 02 EC (°(t:) NTU
S 2850,7 <0,01 00320 384%2,1 3,980,1 603£0,0 7450,1 672,62+433 3.07+0.6
Y 325508 <001 002:0 35.96+2.8 40340, 6,03+0.0 7.76+0,1 53857£419 . . o 226+0.5
K 3,98i0,8 <0’01 0,0ZiO 37,56i3,9 3’93:|:O,2 6’05j:0’1 7,49ﬂ:0,1 622,07:t52,2 > * 2,30:|:0,3

Veriler ortalama £SH olarak sunulmustur. S: Suya sivi vermikompost, Y: Yapraga sivi vermikompost
spreyi, K: Kontrol grubunu, NH4-N: Amonyum (mg/L), NH3-N: Amonyak (mg/L), NO,-N: Nitrit
(mg/L), NOs-N: Nitrat (mg/L), PO43-P: Fosfat (mg/L), pH: Potansiyel hidrojen iyonu, O, (mg/L).
Coziinmiis oksijen, EC: Elektriksel iletkenlik (uS cm™), t (°C): ¢alisma siiresince ortalama sicaklik degeri
ve NTU: bulanikligi ifade etmektedir.

Calisma, binanin zemin katinda kapali bir ortamda gergeklestirildiginden, su
sicakliginda anlik degisimler gozlemlenmemistir. Deneme siiresi boyunca, her ii¢
sistemde de su sicakligi 21,5-25,2°C araliginda seyretmistir (Sekil 23). Bu sicaklik
degerleri, sistemin canli bilesenleri olan sazan, biber, fasulye ve marul i¢in Onerilen

sicaklik araliklariyla uyumludur.
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Sekil 23. Deneme siiresince gruplarda su sicaklig1 degisimleri.

Kapali devre olarak c¢alisan deneme gruplarinda, akuaponik sistemlerinin
suyunda pH degerlerinin siirekli olarak diistiigli tespit edilmistir. Baslangigta, ii¢
gruptaki pH degeri 6,60'tan baslayarak, 5, 6 ve 7. giinlerde yaklasik 5,60 seviyelerine
kadar diismiis ve bu seviyede sabit kalmistir. Baliklarin metabolik aktiviteleri ve biyo-
filtrasyon siireclerinden kaynaklanan bu pH diislisii gozlemlenmistir. Bu sorunu
diizeltmek icin, 440 L toplam hacmindeki deneme tanklarina 14 g sodyum hidroksit
(NaOH) 5 L kuyu suyunda eritilmis ve damlama yoluyla sistem suyuna eklenmistir.
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Boylece tamponlanan sistem suyunun pH degeri tekrar 6,60 seviyesine ylikseltilmistir

(Sekil 24).
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Sekil 24. Deneme grubunda gozlemlenen bir haftalik pH degisimi (A). Deneme
stiresince gruplarda pH degisimleri (B).

Sistemlerde Olgiilen ¢oziinmiis oksijen degerleri, S, Y ve K gruplarinda
sirastyla 7,45+0,1, 7,76+0,1 ve 7,49+0,1 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 25).
Elektriksel iletkenlik (EC), baglangigta sudan vermikompost ilavesi yapilan akuaponik
sistemde yaklasik 191,28 puS/cm olarak daha yiiksekken, ¢aligma siiresince bu fark
diizenli olarak azalarak yaklasik 128,94 uS/cm seviyesine gerilemistir (Sekil 26).
Sudan vermikompost ilavesi yapilan grubun bulanikligi, genel olarak diger gruplara

kiyasla ¢aligma siiresince daha yiiksek ol¢tilmiistiir (Sekil 27).

Oksijen Miktan (mg/L)
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6
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Sekil 25. Deneme siiresince gruplarda oksijen degisimleri.
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Sekil 26. Gruplarda 90 giin boyunca suyun elektriksel iletkenlik (EC) degeri
degisimi.

Bulaniklik (NTU)

GUN

Sekil 27. Deneme siiresince gruplarda bulaniklik (NTU) degisimleri.

Suda ¢6ziinen metabolitler, biyo-filtrasyon aktivasyonu sonucunda 6nce nitrite,
ardindan nitrata doniistiiriilmektedir. S, Y ve K gruplarindaki zamansal amonyum,

amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat degerlerinin degisimi Sekil 28-32°de gosterilmistir.
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]

Sekil 28. Deneme siiresince gruplarda amonyak azotu (NH3-N) degisimi.
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Sekil 29. Deneme siiresince gruplarda amonyum azotu (NHs-N) degisimi.
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Sekil 30. Deneme siiresince gruplarda nitrit azotu (NO2-N) (*107?) degisimi.
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Sekil 31. Deneme siiresince gruplarda nitrat azotu (NO3-N) degisimi.
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Sekil 32. Deneme siiresince gruplarda fosfat (POs-P) degisimleri.

3.3. Balik ve Bitki Gelisim Performanslari

3.3.1. Sivi Vermikompostun Sazan Yetistiriciligine Etkileri

Stvi vermikompost dogrudan suya ilave edilen gruptaki baliklarin boy ve
agirlik gelisimleri, diger gruplara benzer sonuglar vermistir. Ara periyot dl¢timleri de
benzerlik gostermistir (Sekil 33 ve Sekil 34). Calisma basinda ve sonunda baliklarda
bireysel dl¢climlerde elde edilen boyca ve agirlik¢a farklilasma Tablo 7 ve Tablo 8' de
sunulmustur.

Bu sonuglara gore, amonyak, nitrit ve nitrat gibi toksik bilesenler iceren sivi

vermikompost'un 90 giin boyunca balik gelisimi iizerinde olumsuz bir etkisinin
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olmadig1 sonucuna varilmistir. Her bir akuaponik sistem, ¢alisma sonunda yaklasik
5,08 kg/m? stoklama yogunluguna ulagsmistir. Deneme sonunda, gruplarin boy ve

agirlik agisindan benzer olduklari belirlenmistir (p>0,05).

Tablo 7. Deneme basinda ve sonunda baliklarda bireysel ol¢timlerde elde edilen
boyca farklilasma (P>0,05).

Gruplar Lbaslanglg (cm) Lson (cm)
S1vi vermikompost (S) 11,40+1,37 14,0+ 2,32
S1vi vermikompost (Y) 11,67+1,07 14,4+ 1,65
Kontrol (K) 11,68+1,18 14,5+ 1,54
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Sekil 33. Deneme gruplarinda 90 giin boyunca baliklarda boyca biiyiime (sol),
Calisma sonunda gruplarin boy farklilasmasi (sag)

Tablo 8. Deneme basinda ve sonunda balik gruplariin agirlik¢a farklilasmasi

(P>0,05).
Gruplar Wbaslanglq (g/Adet) Wion (g/Adet)
S1v1 vermikompost (S) 22,70+9,26 44,12+18,06
S1vi vermikompost (Y) 22,82+7.97 44,01+15,54
Kontrol (K) 22,77+7,81 44,16+15,46
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Sekil 34. 90 boyunca deneme gruplarinda agirlik¢a gelisim (sol), Calisma sonundaki
gruplardaki agirlik dagilimi (sag)

3.3.2. Kondisyon Faktorii

Baliklarda 15 giinliik araliklarla yapilan bireysel 61¢iim degerlerinden gruplarin
kondisyon faktorleri hesaplanmistir. Y grubu baliklarin kondisyon faktorii degerleri
caligma siirecinde yliksek seyretmigse de Suya vermikompost ilavesi grubunda (S)

calisma sonunda diger gruplarin sayisal olarak 6niine gegmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. 90 boyunca deneme gruplarinda kondisyon faktorti.

3.3.3. FCR

Her 15 giinde bir gruplarda tiiketilen yemler tartilmistir. Toplam balik
biyomaslariyla oranlayarak gruplarin yem degerlendirme oranlari hesaplanmistir.
Gruplar arasinda istatistiki farklilik olmasa da en basarili FCR degeri suya

vermikompost ilavesi grubunda (S) tespit edilmistir (Sekil 36).

55



]
B
e 1

i H
g
E F
- ]
| B -]
B -1
E u
B i
- | -
| E -
|k a
B b
-l k2 -]
B -1
E u
-l k2 -]
- E =
| B H
.

015 1530 3045 4550

=]

Sekil 36. 90 boyunca deneme gruplarinda FCR degerleri.

3.3.4. Hematolojik Analizler

Deneme gruplarinda sivi vermikompost ilavesinin baliklarin fizyolojik
degisimlerine etkileri takip edilmistir. Gruplardan alman kan numunelerinde,
hematokrit oranm1 (HCT), lokosit (WBC), eritrosit (RBC) sayilar1 ve hemoglobin
(HGB) diizeylerindeki degisimler Sekil 37'de sunulmustur.
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Sekil 37. Denemede S, Y ve K gruplarinda Hematokrit oranlar1 (HCT) (A), Lokosit (WBC)
sayilar1 (B), Eritrosit (RBC) sayilar1 (C) ve Hemoglobin (HGB) degerleri (D) degisimleri
(P>0,05).
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S1vi vermikompost ilavesine maruz kalan sazan baliginin l6kosit (WBC) sayist,
eritrosit (RBC) sayisi, hemoglobin (HGB) diizeyi ve hematokrit (HCT) degerlerinin,
Y ve K gruplarina gore benzer oldugu gozlemlenmistir. Gruplar arasinda bu

parametrelerde anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05).

3.3.5. Toplam Mezofilik Aerob Bakteri Sayilari

Denemede, S gruplarina sivi vermikompost ilave edildikten sonra, tim
sistemde Toplam Mezofilik Aerob Bakteri Sayimi gerceklestirilmistir. S, Y ve K
gruplarinda sirastyla (9,12 + 0,096) x 10* CFU/ml, (5,36 £ 0,073) x 10* CFU/ml ve
(8,24 £ 0,091) x 10 olarak dSlgiilen bakteri sayilar1 belirlenmistir (Sekil 38). Genel
olarak, sistemdeki Mezofilik Aerob Bakteri miktarlarinin benzer sekilde dagildig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 38. Deneme gruplarinda toplam mezofilik aerob bakteri sayilar

3.3.6. Sivi Vermikompost *un Bitki Gelisimine Etkileri

3.3.6.1. Biber Fideleri Gelisimi

Govde ¢api gelisimi, deneme siiresince sudan zenginlestirme uygulamalarinda
belirgin bir sekilde gézlemlenmistir. 90 giinliik siirenin sonunda, gruplar arasinda bitki
govde caplarinda rakamsal farkliliklar gézlemlense de istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir (p>0,05) (Sekil 39). Biber bitkisine ait hasat edilen iirlinlere

ait gorseller ise Sekil 40 de sunulmustur.
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Sekil 39. Calisma siiresince Biber bitkisi fidelerinde Olgiilen gelisim parametreleri
(Sol resim), calisma sonunda gruplar arasindaki farklilagma (Sag resim) (P>0,05). A-
A: Boyca Biiylime, B-B': Govde ¢ap1, C-C': Yaprak sayisi.
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biber fidelerinin tartimi; B ve C: Biber fidelerinde ¢igceklenme; D: Biber fidelerinde
meyveye durma; E ve F: Olgunlagsmis biber meyveleri.

3.3.6.2. Fasulye Fideleri Gelisimi

Fasulye fidelerinin boyca biiylimesinde, sudan zenginlestirme uygulamasi
rakamsal olarak iyi sonuglar gostermis olsa da istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamistir (Sekil 41A). Govde c¢apr gelisiminde ise en iyi sonug, sudan
zenginlestirme grubunda elde edilmistir. Yapraktan sprey ile zenginlestirme
uygulamasinda, 15. giinden sonra kétiilesme ve bozulma gézlemlenmistir (Sekil 41B).
Calisma sonunda, yapraktan zenginlestirme gruplarinda gbvde cap1 zayiflamasi en
kotli duruma gelmistir. Yaprak sayilarinda ise sudan zenginlestirmenin istatistiksel
olarak Onemli derecede iyi gelistigi gozlenmistir (p<0,05) (Sekil 41C). Fasulye

bitkisine ait hasat edilen tirlinlere ait gorseller ise Sekil 42° de sunulmustur.
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Sekil 41. Calisma siiresince Fasulye bitkisi fidelerinde 6l¢iilen gelisim parametreleri
(Sol resim), calisma sonunda gruplar arasindaki farklilagma (Sag resim) (P>0,05). A-
A': Boyca Biiylime, B-B': Govde ¢ap1, C-C': Yaprak sayisi.
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Sekil 42. Akuaponik sistemde meyveli bitkilerden olan fasulyenin gelisim safhalari.
A ve B: Fasulye fidesi; C: Fasulye fidelerinde ¢igeklenme; D: Fasulye fidelerinde
meyveye durma; E ve F: Olgunlasmis fasulye meyveleri.

3.3.6.3. Marul Fideleri Gelisimi

Arastirmada, gruplardaki marul fideleri dikimden 30 gilin sonra hasat
asamasina ulagsmistir. Boyca biiyiimede, sudan zenginlestirme gruplarinda en iyi
gelisim gozlemlenirken, govde capi gelisiminde kontrol gruplari rakamsal olarak
nispeten bagarili bulunmustur. Yaprak sayilarinda ise 30 giinliik gelisim siirecinde tiim
gruplarda 6nemli bir farklilik olusmamistir. Hasat asamasinda, sudan zenginlestirme
uygulamasinda kok agirliklar1 bakimindan nispeten basarili bir gelisim gozlemlenmis,
kontrol grubu ve yapraktan zenginlestirme gruplari ise benzer sonuglar géstermistir
(Sekil 43). Marul bitkisine ait hasat edilen {iriinlere ait gorseller ise Sekil 44’ de

sunulmustur.
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Sekil 43. Caligma siiresince marul fidelerinde Sl¢iilen gelisim parametreleri (Sol
resim), calisma sonunda gruplar arasindaki farklilasma (Sag resim). A-A': Boyca
Biiytime, B-B': Govde ¢ap1, C-C': Yaprak sayisi, D: Calisma sonunda hasat edilen

marullarin kesilerek ¢ikarilan kok agirliklart ve D': kok uzunluklar1 (P>0,05).
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Yapilan istatistiksel analizde, gruplar arasinda bitki boyu ve gdvde c¢api
acisindan anlamli bir farklilik gézlemlenmemistir. Ancak, ¢alisma sonunda kesilen
marul kokleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur. Sudan zenginlestirme grubu
ile kontrol grubundaki bitki kok gelisimleri benzerken, yapraktan zenginlestirme

grubunun kok uzunlugu her iki gruptan da daha zayif bulunmustur (p<0,05).

Sekil 44. Akuaponik sistemde yaprakli bitkilerden olan marulun gelisim sathalari. A
ve B: Marul fidesi; C: Marul fidelerinde Yapraklanma; D ve E: Marul fidelerinde
biliylime; F: Hasat edilmis marul.
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde, akuaponik sistemlerde balik refahi ile bitki gelisiminin
birlikte optimize edilebilmesi amaciyla iki ayri deneme gergeklestirilmistir. Birinci
denemede, geleneksel bir akuaponik diizende balik (akuakiiltiir) ve bitki (hidroponik)
komponentlerinin performansi ve etkilesimi incelenmis; su kalitesi parametreleri,
balik biliyiime verimleri ile kan parametreleri ve ayni sistemde yetistirilen Lactuca
sativa (marul) ve Lycopersicon esculentum (domates) bitkilerinin gelisimi
degerlendirilmistir. Ikinci denemede ise akuaponik sisteme sivi vermikompost
takviyesi yapilarak (hem sisteme suyu yoluyla hem de yaprak piiskiirtme ile) ek besin
saglamanin, balik biiylimesi, balik sagligi ve Capsicum annuum (biber), Phaseolus
vulgaris (fasulye) ve L. sativa (marul) bitkilerinin gelisimi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Her iki denemenin ortak amaci, akuaponik sistemin hem akuatik canli
refahin1 koruyarak hem de bitkisel tiretim kapasitesini artirarak daha verimli hale
getirilebilecegine dair bilimsel kanitlar ortaya koymaktir. Bu tartisma bdliimiinde, elde
edilen bulgular literatiirdeki calismalar 15131nda karsilastirmali olarak ele alinmakta;
su kalitesi dinamikleri, balik biiylime performansi, hematolojik degisimler ve bitki
gelisimi  yOnlerinden sonuglar degerlendirilmektedir. Ayrica, o0zellikle ikinci
denemede uygulanan s1vi vermikompost takviyesinin akuaponik sistem biitiiniine olan
genel etkileri irdelenerek, bu uygulamanin sistem siirdiiriilebilirligi ve verimi
tizerindeki potansiyel faydalari kapsamli big¢imde tartisilmaktadir. Son olarak,
caligmanin ortaya koydugu sonuglara dayanarak akuaponik sistemlerin

gelistirilmesine yonelik 6neriler sunulmaktadir.

4.1. Birinci Deneme (Sera Ortami Denemeleri)

4.1.1. Su Kalitesi Degisimleri

Birinci denemede akuaponik sistem su kalitesi, zaman i¢indeki degisimleriyle
birlikte yakindan izlenmis; pH, elektriksel iletkenlik (EC), amonyak (NHs/NH4"), nitrit
(NO2"), nitrat (NOs") ve sicaklik gibi temel parametreler 6l¢iilmiistiir. Calisma sonunda

elde edilen su kalite parametrelerinin, C. carpio yetistiriciligi ile ilgili Celikkale
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(1988), Verep (2017) ve Mohale vd. (2020) tarafindan bildirilen kriterlerle genel
olarak uyumlu oldugu tespit edilmistir.

RAS sistemlerde, balik refahin1 dogrudan ve dolayl etkileyen kriterlerden biri
suyun pH degeridir. No6tr seviyesi (pH=7) altinda baliklar i¢in yiiksek toksik amonyak
(NH3) daha az toksik olan amonyum (NHjy) yapisinda doniismektedir (Serezli, 2011;
Kiigiikagtas, 2012). Hidroponik sistemlerde bitki gelisimi i¢in uygun pH araliginin
5,5-6,8 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Tyson vd., 2004). Bitki koklerinin
besin maddelerini emmesi i¢in sistem suyunun pH degeri dnemlidir (White, 2012).
Bir¢ok iz element, diisiik pH seviyelerinde bitkiler tarafindan kullanilabilir.
Akuaponik sistemlerde optimal nitrifikasyon pH 8,5 gergeklesir. pH 6,0 diizeyi birgok
bitki tiirii i¢in en verimli besin alimi1 diizeyi olarak bildirilmis bu nedenle akuaponik
sistemlerde sistem suyunun pH degerinin 7,0’a yakin olmasi tavsiye edilmistir
(Wortman, 2015; Cerozi ve Fitzsimmons, 2016). Mevcut ¢alismada, akuaponik
sistemde belirlenen ortalama pH diizeyi literatiirden farkli olarak biraz yiiksek
bulunmus olsa da L.esculentum gelisimi bitki yapraklarinda belirgin kloroz etkisi
olmaksizin devam etmistir. Uriin hasat miktar ile ortalama pH=7,58 degeri arasinda
ise ters orantili bir gelisim gozlenmistir. Bunun nedeni, yiiksek pH’nin bitkilerin besin
maddelerini daha az verimli bir sekilde almasi nedeniyle agiklanabilir. Ote yandan,
L.esculentum ve L.sativa gibi bazi bitkiler belirli pH seviyelerine uyum saglama
konusunda yiiksek tolerans gosterebilir ve bu da yapraklarda belirgin bir kloroz etkisi
olmaksizin gelisimlerini siirdiirebilmelerine olanak taniyabilir (Marschner, 2012).
Bitki kokleri, rizosfer bolgesinde ¢esitli mekanizmalar yoluyla pH"1 diisiirebilir. Bu
siire¢ genellikle bitkilerin besin alimini optimize etmek i¢in gergeklesir (Marschner,
2012). pH’nin yiiksek olmasina ragmen iiriin elde edile bilmesinin bir baska nedeni
bu bildirimle de agiklanabilir.

Sistem elektriksel iletkenlik (EC) degeri, belirli besin maddelerinin iyonik
formlarinin seviyesini belirlemek i¢in kullanilabilir ve akuaponik sistemde ¢oziiniir ve
biyolojik olarak erisilebilir besinlerin toplam miktarini kontrol etmek i¢in bir kilavuz
veya ara¢ gorevi gorebilir (Bildirici ve Bildirici, 2021). Akuaponik sistemlerde basaril
bitki gelisimi i¢in EC<3000 puS/cm olmasi istenir (Soliman, 2022). Optimal EC bitkiye
0zgii olup ¢evresel kosullara baglidir. Genel olarak, yiiksek EC, besin alimim

engelleyerek ozmotik basinc arttirabilir, besin kayiplarina ve gevre kirliligine neden
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olabilir. Cok diisiik EC seviyesi ise bitki sagligin1 ve verimini olumsuz etkileyebilir
(Ding vd., 2018). Akuaponik sistemlerde optimal elektriksel iletkenlik (EC) diizeyleri,
bitki tiiriine bagl olarak degismektedir. Ornegin, L.sativa igin 800-1200 pS/cm ve
L.esculentum i¢in 2000-5000 uS/cm olarak bildirilmistir (Dorais vd., 2001; Wu vd.,
2004; Samarakoon vd., 2020; Kappel vd., 2021; Hosseini vd., 2021; URL-3, 2024).
Mevcut c¢alismada bulunan degerler literatiirden diisiik bulunarak farklilik
gostermistir. Fakat diisilk EC diizeylerine ragmen caligmada bitki gelisimi meydana
gelmistir. Diisiik EC diizeylerine ragmen bitki gelisiminin gdzlemlenmesi, sistem
suyundaki besin elementlerinin yeterli seviyelerde olmasi, bitkinin kdk bdlgesinde
bulunan mikrobiyal organizmalarin organik maddeleri pargalayarak besinleri bitkinin
alabilecegi daha biyoyararlanimli formlara doniistiirmesi veya diisiik EC nedeniyle
bitkinin hiicredeki turgor basincini korumak amaciyla kokleri araciligiyla daha fazla
su almastyla agiklanabilir. Sazan (Cyprinus carpio) yetistiriciliginde suyun bulaniklig
(turbidity, NTU) balik refahi ve yem alimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bununla
birlikte, ¢ogu dogal suyun bulanikligit 50 NTU’dan daha disiiktiir, fakat dlciilen
degerler 1 NTU’dan daha az olabilecegi gibi 1.000 NTU’dan fazla degerler de
gosterebilmektedir (Boyd, 2015). Bu durum, o6zellikle 151k penetrasyonu ve oksijen
¢cOziinlirligli agisindan balik yetistiriciliginde dikkate alinmasi1 gereken bir faktordiir.
Aragtirmalar, diisik ve orta diizeydeki bulanikligin baliklarin yem tiiketimi ve
metabolik aktiviteleri agisindan elverisli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada,
kontrol ve akuaponik sistem gruplarinda 6l¢iilen bulaniklik degerleri, s6z konusu
kaynaklarda belirtilen sinirlar igerisinde kalmstir.

Kapal1 devre sistemlerde nitrojenli bilesiklerin ve karbondioksitin baliklar
acisindan oliimciil etkisi dikkat edilmesi gereken baslica risklerdendir. NH3-N sazanda
akut kosullarda 2,33 mg/L konsantrasyonda 96 saat i¢inde, kronik kosullarda ise 1,03-
1,74 mg/L konsantrasyonlarda 6liime neden olmaktadir (Hasan ve Machintosh, 1986;
Das vd., 2004; Guan vd., 2010). NH4-N diizeyi, pH < 7,0 ise toksik olmayan NH4-N
formunda kalirken, pH >7,0 oldugunda toksik olan NH3-N formuna dénme egilimi
gosterir (Hasan ve Machintosh, 1986; Das vd., 2004; Verep, 2017). Bu ¢alismadan
farkli olarak, Hassan (2023), ¢calismasinda bitkisiz kontrol grubunda NH3-N seviyesini
0,01 mg/L, farkli bitkilerin oldugu guruplarda ise 0,01-0,013 mg/L diizeylerinde
bildirmistir. Mevcut ¢alismada pH diizeyi ortalama 7,58 degeriyle birlikte NH3-N
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diizeyi genel olarak literatiirde C.capio i¢in bildirilen smirlar iginde kalmistir
(Celikkale, 1988; Guan vd., 2010; Hasan ve Machintosh, 1986). Bu akuaponik
sistemde mikroorganizmalardan olusan biyolojik filtreleme siireclerinin etkin bir
sekilde calisiyor oldugunun gostergesidir. Filtrasyon sistemin iyi ¢alismasi ise su
sirkiilasyonu ve oksijen seviyelerinin mikrobiyal aktiviteyi destekleyecek yeterlikte
oldugunu gosterebilir.

Nitrit, azot dongiisiindeki O6nemli bir ara {irtindiir ve balik yetistiriciligi
sistemlerinde, 6zellikle RAS ve akuaponik gibi kapali devre su sistemlerinde izlenmesi
gereken kritik bir parametredir. Yetersiz nitrifikasyon, 6zellikle baslangi¢c doneminde
biyofiltrelerde énemli bir sorundur. Baglangic donemlerinde azot oksitleyen bakteri
(AOB) biiytime hiz1 ve bollugu nitrit oksitleyen bakteri (NOB) bollugundan daha
diisiik oldugu bunun da NO; birikmesine yol actig1 fakat nitrifikasyon tamamen
kuruldugunda NH4" ve NO2 oksidasyon oranlarinin sabit duruma ulastig1 bildirilmistir
(Kuhn vd., 2010; Delong ve Losordo, 2012). Hem RAS sistemlerinde hem de
akuaponik sistemlerde arzu edilen NO2-N’nin hi¢ bulunmamasidir. Sazan balig1
yetistiriciligi i¢in de NOz diizeyinin 0,06-0,1 mg/L arasinda olmas1 gerektigi ifade
edilmisken (Verep vd., 2017), genel akuaponik sistemlerde NO, diizeyinin <1 mg/L
altinda olmas1 gerektigi bildirilmistir (Sallenava, 2016). L.esculentum-tilapia
(Oreochromis niloticus) akuaponik sisteminde NO»-N <0,3 mg/L (Hu vd.,2015), Cin
lahanasi (Brassica chinensis)-C. carpio akuaponik sisteminde NO2-N <0,2 mg/L (Zou
vd., 2016) diizeylerinde bildirilmistir. Mao vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptiklar
calismada RAS grubunda 0,24 mg/L, akuaponik grupta ise 0,12 mg/L NO>-N
seviyeleri bildirmistir. Hassan (2023), calismasinda bitkisiz grupta 0,27 mg/L, bitkili
gruplarda ise 0,13-0,20 mg/L araliginda bildirmistir. Bu ¢aligmada, kontrol grubunda
calisma boyunca belirlenen ortalama deger (0,25+0,08 mg/L) baz1 bildirimlerden
ylksek bulunmusg fakat literatiirde belirtilen giivenli sinirlarin oldukga altindadir ve C.
carpio lUzerinde olumsuz bir etki gézlenmemistir. Calismalar arasindaki farkin temel
nedeni sistem tipleri, balik tiirleri, su kosullari, nitrifikasyon sisteminin durumu ve
calisma stiresi gibi faktorlerle agiklanabilir. Kuhn vd. (2010), Delong ve Losordo
(2012) bildirimleriyle uyumlu olarak ¢aligmanin 30’uncu giiniinde 6zellikle kontrol
grubunda goriilen yiikselen NO>-N egilimi nitrifikasyon sisteminin tamamen

oturmamis olmasiyla agiklanabilir.
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Ozellikle sucul ortamlarda yiiksek NOs diizeyleri bitkiler i¢in en ¢ok tercih
edilen besinlerden biridir ve baliklara toksik acidan zararlar1 oldukg¢a azdir (Rakocy
vd., 2007). Nitrat konsantrasyonlar1 ile ilgili olarak literatiirde farkli pek ¢ok bildirim
yapilmistir. [ltman su baliklarinda, 182 mg/L NOs-N diizeyinin 24-96 saat i¢cinde %50
6lim oranina neden oldugu bildirilmisken (Lewis ve Morris, 1986), Ebeling vd.,
(1993) yetistiricilik sistemlerinde 25 mg/L iizerindeki NOs3-N diizeylerinin bile
baliklarda zararli bir durum olusturmadigini bildirmistir. Bagka bir bildirimde ise
marul-tilapia akuaponik isteminde NO3-N seviyesi 50 mg/L olarak rapor edilmistir
(Licamele, 2009). Mao vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptiklart ¢alismada RAS
grubunda 6,83 mg/L, akuaponik grubunda ise 5,19 mg/LL NOs3-N seviyeleri
bildirmistir. Bu ¢alismada hem kontrol hem de akuaponik sistem gruplarinda c¢alisma
stiresince  NOs3-N diizeyleri literatiirde bildirilen degerlerin (Celikkale, 1988;
Kiiciikagtag, 2012; Mohale vd. 2020) altinda olgllmiistiir (Sekil 13). Literatiirle
bildirilen farkin nedeni, c¢alisilan hayvan ve bitki tiirlerinin, ¢evresel sartlarin ve
calisma stirelerinin farkli olmasiyla iliskilendirilebilir.

Ozetle, birinci deneme boyunca su kalitesi parametreleri stabil ve canli refahini
destekleyici diizeyde kalmustir. Olgiilen degerler, akuaponik literatiiriinde vurgulanan
optimum araliklara olduk¢a yakindir ve sistemde etkin bir biyolojik filtrasyon ile su
degisimi yonetimi yapildigini gostermektedir. Bu saglam su kalitesi temeli, baliklarin

saglikl1 biiylimesi ve bitkilerin topraksiz ortamda gelisebilmesi i¢in kritik 6nemdedir.

4.1.2. Balik gelisimi ve Besin kullanimi

Calisma sonunda, yem tiiketimi (YT) ve stok yogunlugu (SY) bakimindan
gruplar arasinda anlamli fark bulunurken, kontrol grubunda bu degerlerin DM grubuna
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kontrol grubunda balik boyu (Ls), canl
agirlik (Ws), agirlik artis1 (AA), ortalama agirlik artis1 (AAQO), spesifik biliyiime orani
(SBO) ve kondisyon faktorii (KF) bakimindan daha yiiksek; yem doniisiim orani
(FCR) agisindan ise daha diisiik degerler elde edilmesine karsin, DM grubuyla
aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlenmemistir (P>0,05).

Bu calismadan farkli olarak, Mao ve arkadaslar1 (2023), Carassius auratus
tiirlinde yirtttiikleri arastirmada, RAS grubunda akuaponik gruba gore daha diisiik

Ws, SBO ve AAO degerleri bildirmis, yasama oranlarinin ise ¢alismamizla benzer
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oldugu tespit edilmistir. Khalil ve arkadaglar1 (2022), akuaponik sistemde
Oreochromis niloticus ve Cyprinus carpio’nun birlikte ve ayr1 ayri yetistirildigi
calismada, C. carpio i¢in KF degerini 1,4; SBO degerini %2,5-2,6 araliginda; FCR
degerini ise 1,3-2,0 araliginda rapor etmislerdir.

Hassan (2023), farkli sebzelerin filtrasyon bitkileri olarak kullanildig:
akuaponik sistemde sazan (Cyprinus carpio) baligimin su kalitesi ve biiyiime
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, bitkisiz gruptaki Ws,
AA ve SBO degerlerinin bitkili gruplara gore daha diisiik; buna karsin FCR ve KF
degerlerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar, mevcut ¢alismamizdan
farklilik gostermektedir.

Cordeli ve arkadaglar1 (2021), RAS sisteminde stok yogunlugunun gelisim
parametreleri lizerindeki etkisini inceledikleri calismada, 3,50 kg/m? yogunluga sahip
V4 grubunda FCR degerini 3,69; SBO degerini ise %1,80 olarak bildirmislerdir. Bu
degerler, ¢alismamizda elde edilen degerlerden daha yiiksektir. RAS sistemlerinde
farkli stok yogunluklarinin balik gelisimi iizerindeki etkilerini irdeleyen Enache ve
arkadaglar1 (2011), C. carpio i¢in 50,62-95,54 kg/m?® aralifinda stoklama yaparak,
optimum SBO ve FCR degerlerinin 32 kg/m*® stok yogunlugunda saglandigim
belirtmislerdir. Benzer sekilde, Menezes ve arkadagslart (2015), Rhamdia quelen
(glimiis kedi balig1) ile yiirtittiikleri arastirmada, 16—-32 kg/m? yogunluklarda herhangi
bir olumsuz etki gézlemlememis ve bu araligin balik refahi1 agisindan uygun oldugunu
ortaya koymuslardir.

Mevcut ¢caligmada uygulanan stok yogunlugu, literatiirde bildirilen degerlerden
daha diisiik olmakla birlikte balik refah1 agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde
kalmistir. Gruplar arasinda gozlenen biiyiime parametrelerindeki farkliliklar, baliklarin
farkli cevresel kosullar, beslenme diizeyleri ya da sistem tasarimlarinda farkli biiytime
performanslar1 gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, kontrol grubunda
Ls, Ws, AA, AAO, SBO ve KF degerlerinin yiiksek, FCR'nin ise diisiik bulunmasi, bu
grubun biiytime verimliligi agisindan daha avantajli olabilecegini diisiindiirmektedir.
Ote yandan, ¢alismada tiim baliklarda %100 yasama oraninin elde edilmesi, son derece
olumlu bir bulgu olup, balik refahi acisindan herhangi bir olumsuzlugun

yasanmadigint gostermektedir. Bu durum, cevresel kosullarin iyi yonetildigini,
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baliklarin disiik stres altinda beslendigini ve sistem bakiminin yeterli diizeyde

saglandigini ortaya koymaktadir.

4.1.3. Hematolojik ve Biyokimyasal Degisimler

Hematolojik parametreler, baliklarin saglik durumu, fizyolojik yapisi, yasadig
su kalitesi ve beslenme kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yogun
akuakiltiir uygulamalarinda balik sagliginin izlenmesi amaciyla bu parametrelerin
diizenli olarak takip edilmesi 6nerilmektedir (Fazio vd., 2013). Baliklarda hematolojik
degerler; tiir, yas, biiyiikliik, cinsiyet, iireme donemi, su sicakligi ve gevresel stres
faktorleri gibi birgok etmene bagli olarak degisim gosterebilir (Yilayaz ve Bitmis,
2002). Lokosit (WBC) hiicreleri, organizmayi patojen mikroorganizmalara karsi
korudugu icin bireyin fizyolojik ve patolojik durumunun degerlendirilmesinde
kullanilabilir (Mohammadi vd., 2020). WBC diizeyinin yiiksekligi genellikle
bagisiklik sisteminin aktif oldugunu gosterir. Ancak, inflamasyon gibi durumlarda da
WBC seviyeleri yiikselebilir (Morgan ve Iwama, 1997; Czech vd., 2009). Eritrositler
(RBC), dokulara oksijen tasiyan hemoglobin (HGB) icerir ve bu nedenle hayati
fizyolojik fonksiyonlarda rol oynar (Ferhanoglu, 2004). RBC diizeyi, baligin beslenme
durumu, saglik seviyesi ve ¢evresel kosullara bagli olarak azalabilir (Celik vd., 2006).
RBC seviyeleri tiirlere gore farklilik gostermekte olup genel aralik 0,03x10°-
5,3x10¢/puL’dir (Fange, 1992; Hrubec ve Smith, 2010). Cyprinus carpio’da dogal
ortamlardan elde edilen bireyler {izerinde yapilan caligmalarda RBC degerlerinde
farkliliklar saptanmistir (Harikrishnan vd., 2003; Tabakoglu, 2016; Tabakoglu vd.,
2020; Sanoesi vd., 2020). Bu tiir i¢in optimal RBC degeri 1,44x10%puL olarak
bildirilmistir (Tabakoglu vd., 2020). Hematokrit (HCT) degeri, kandaki eritrositlerin
hacimsel oranin yansitir ve RBC diizeyine paralel degisir (Mohammadi vd., 2020).
RBC, HGB ve HCT degerlerinin birlikte degerlendirilmesi, anemik durumlarin
belirlenmesine katki saglar (Yilmaz, 2015).

Bu ¢alismada, WBC, RBC, HGB ve HCT diizeyleri bakimindan kontrol ve
akuaponik gruplar arasinda deney sonunda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (P>0,05). Bulgular, HGB, HCT ve WBC agisindan Sanoesi vd. (2020) ve
Harikrishnan vd. (2003) ile uyumlu; RBC agisindan ise Tabakoglu vd. (2020) ve
Sanoesi vd. (2020) ile benzerlik gosterirken, Harikrishnan vd. (2003)’{in verileriyle
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farklilik gostermistir. Bu tiir farkliliklarin, su kalitesi, yemleme rejimi, biyolojik yapi,
genetik farkliliklar ve sistem tasarimi gibi degiskenlerle agiklanabilecegi
diistintiilmektedir.

Baliklarin elektrolit dengesi agisindan en ¢ok incelenen iyonlar sodyum (Na*)
ve kalsiyum (Ca?*) iyonlaridir (Celik, 2006). Kalsiyum; kemik ve dis yapisinin temel
bileseni olmasinin yani sira sinir ve kas islevlerinin diizenlenmesinde, pihtilasma
mekanizmalarinda, enzim aktivasyonlarinda ve hormonal iletide kritik rol oynar. Ayni
zamanda, baligin yasadig1 cevre ile su/elektrolit dengesinin saglanmasinda gorev alir
(Uncumusaoglu, 2018). Celik (2006), kalsiyum diizeylerinin en diisiik 0,60 mmol/L,
en yiiksek 14,30 mmol/L ve ortalama 3,64 mmol/L arasinda oldugunu belirtmistir.
Dragomir vd. (2021), Ca** seviyesini 0,22-0,28 mmol/L; Chakraborti ve Mukherjee
(1995), geng C. carpio’larda 3,15 mmol/L olarak bildirmistir. Mevcut ¢alismada ise
gruplar arasinda ortalama Ca?" diizeyi bakimindan anlamli fark bulunmamistir. Tespit
edilen degerler, Celik (2006)’nin belirttigi maksimum diizey hari¢ olmak iizere diger
calismalardan yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklarin, akuaponik ve RAS sistemlerinde
uygulanan su yonetimi ve ¢evresel etmenlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sodyum iyonu, hiicre dist sivimin temel katyonudur ve viicut sivisinin
dagilimini, osmotik basincini ve kas-sinir iletimini etkiler. Na* iyonunun plazmadaki
seviyeleri, sodyum-potasyum ATPase sistemi ile diizenlenir. Celik (2006), sodyum
diizeylerinin en diisiik 61,80 mmol/L, en yiiksek 264,80 mmol/L ve ortalama 162
mmol/L oldugunu rapor etmistir. Uncumusaoglu (2018), C. carpio bireylerinde bu
degeri 210 mmol/L olarak belirlemistir. Bu ¢alismada, Na* diizeyleri agisindan gruplar
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Belirlenen en diisiik deger olan 139,67
mmol/L, Celik’in en diislik degeri ile farklilik gosterse de ortalama degerle uyumludur.
Ayrica Uncumusaoglu (2018) ’nin bulgulartyla da ortiismektedir.

Stres durumlari, baliklarda kortizol gibi hormon diizeylerinin degismesine
neden olur ve bu degisiklikler organizmada fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal
tepkilere yol acar (Haond vd., 2003; Giile¢ ve Sahan, 2010). Kortizol, teleost baliklarin
kaninda en yaygin ve biyolojik olarak en aktif glukokortikoid olup, stresin en dnemli
gostergelerindendir (Wojtaszek vd., 2002). Bu arastirmacilar, saghkhi C. carpio
bireylerinde kortizol diizeyinin 32,0—54,2 ng/mL arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Giileg¢ ve Sahan (2010), stres uygulanan grupta ortalama 28,54 ng/mL, kontrol
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grubunda ise 17,13 ng/mL diizeyinde kortizol tespit etmislerdir. BaBmann vd. (2017),
Clarias gariepinus tirlinde gercgeklestirdigi ¢alismada kortizol seviyesini 10—12
ng/mL olarak bildirmistir. Mao vd. (2023) ise Carassius auratus iizerinde
gerceklestirdikleri calismada, RAS sisteminde akuaponik sisteme gore anlamli
diizeyde daha yiiksek kortizol seviyeleri saptamiglardir. Bu ¢alismada ise, Wojtaszek
vd. (2002)’nin belirttigi maksimum diizey harig, literatiirdeki diger ¢alismalara kiyasla
daha yiiksek kortizol diizeyleri Olgiilmiistiir. Bu durum, akuaponik ve RAS
sistemlerinin ¢evresel kosullari, su kalitesi degisimleri, stok yogunlugu, sicaklik
dalgalanmalar1 ve yemleme farkliliklar1 gibi ¢ok sayida faktoriin bir araya gelerek
baliklarda stres yanitini artirmasina baglanabilir. Bu nedenle, s6z konusu sistemlerde
yonetimsel ve ¢evresel kosullarin etkisiyle stresin daha belirgin héle gelebilecegi ve

kortizol diizeylerinin yiikselmesine neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

4.1.4. Bitki gelisimi

L. esculentum yetistiriciliginde c¢evresel faktorler, 6zellikle sicaklik ve 1s1k,
bitkinin gelisim performansini belirleyen temel parametreler arasinda yer almaktadir
(Cegen ve Cakmake1, 1996; Odabas vd., 2007; Tiizel ve Giil, 2008; Tiizel vd., 2019).
Optimal gelisim i¢in 6nerilen sicaklik araligi 20-25 °C (Ozkaplan ve Balkaya, 2021),
151k yogunlugu ise 200-500 pmol/m?/s olarak bildirilmektedir (Linn, 2024). Ozkaplan
ve Balkaya (2021), 151k siddetinin 96,10 pumol/m?/s’den 455,93 pmol/m?/s’ye
¢ikmastyla meyve birim agirliginda dogrusal bir artis yasandigini rapor etmistir. Ote
yandan, ortam sicakliginin ytlikselmesi ve 15181n yetersizligi, ¢cicek tutunmasi ve meyve
verimini olumsuz etkileyebilmektedir (Odabas vd., 2007).

Bu ¢aligmada giinesli ve yagish giinlerde 6l¢iilen 151k siddetlerinin literatiirde
Onerilen degerlerle kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, 60. ve 130. giinler
arasinda sera i¢i sicakliginin 27,4-33,6 °C araliginda ol¢iilmesi, Onerilen sicaklik
limitlerinin lizerine ¢ikildigin1 gostermistir. Odabas vd. (2007) nin bildirimine paralel
olarak, bu durum L. esculentum gelisimini olumsuz etkilemis; ¢igeklenme siirecinin
tamamlanamadan c¢igek dokiilmesiyle sonuglanarak meyve veriminin diismesine
neden olmustur. Elde edilen meyve agirliklarmin, Ozkaplan ve Balkaya (2021)’nin
verileriyle farklilik gdstermesi, bu sicaklik kaynakl: stresle aciklanabilir. A¢ik alanda

yapilan toprakli yetistiricilikte fide dikiminden sonraki ilk hasadin 80-100 giin
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arasinda gerceklestigi, tohumdan itibaren ise 4,5-5 ay i¢inde ilk hasadin yapildig1
bildirilmektedir (Kaygisiz ve Aybak, 2004; Kasap, 2010; URL-4, 2024). Mevcut
calismada ise ilk hasat 90. giinde baslamis ve 165. giine kadar siirmiistiir. Bu siire,
literatiirle genel olarak ortlismektedir.

Lactuca sativa yetistiriciliginde Onerilen sicaklik araligi 7-24 °C iken,
optimum gelisim sicakligi 15-18 °C olarak belirtilmistir (Esiyok, 2012). Isik
yogunlugu acisindan Onerilen aralik 250-500 umol/m?/s olup (Massa vd., 2008;
Cakirer vd., 2017), uygun cevresel kosullarda 2-3 ay i¢inde hasat asamasina
ulasabildigi ifade edilmektedir (Aybak, 2002). Ayrica, en uygun sicaklik degerinin
15,5-18,3 °C oldugu, bu degerin iizerine ¢ikildiginda vejetatif fazdan tohumlanma
evresine gegisin hizlandigi vurgulanmistir (Aybak, 2002; URL-4, 2024).

Bu calismada ii¢ ayr1 donemde fide dikimi yapilmis ve her donemde fideler
3045 giin icinde hasat edilebilir biiylikliige ulasmistir. Bu siirelerin literatiirde
bildirilen gelisim araliklartyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayrica, Olgiilen 151k
siddeti degerlerinin Onerilen smirlar icinde kaldigi tespit edilmistir. L. sativa
fidelerinin biliylime performansi, Aybak (2002) ve URL-4 (2024)’nin belirttigi gibi,
sicakligin 18 °C’nin lizerine ¢ikmasiyla birlikte jeneratif gelisimin de baslamasiyla
iligkilendirilebilir. Bu durum, sicakligin bitki gelisimindeki belirleyici roliinii bir kez
daha ortaya koymaktadir.

Akuaponik sistemler, balikk ve bitki iiretimini entegre eden, ¢evresel
stirdiriilebilirligi yiiksek iiretim modelleridir. Christopher vd., (2014), kapal
sistemlerde kullanilan tank suyunun, i¢erdigi zengin besin elementleri sayesinde bitki
yetistiriciligl i¢in uygun bir ortam sundugunu belirtmistir. Mevcut caligmada elde
edilen bulgular da sazan balig1 (Cyprinus carpio) yetistiriciliginde kullanilan sistem
suyunun hem L. esculentum hem de L. sativa iiretimi i¢in basariyla kullanilabilecegini
gostermistir.

Calismada sera ici sicaklik ortalamasi 23,78 £ 0,59 °C olarak o6l¢iilmiis olup, bu deger
onerilen araligin smirlarinda kalmakla birlikte kabul edilebilir diizeydedir. Bitki
koklerinin i¢inde bulundugu sistem suyu sicakliginin maksimum 24,33 °C’ye ulagsmasi
da bitki yasamsal dayaniklilig1 acisindan destekleyici olmustur. Ancak, sera
ortamindaki yliksek sicaklik 6zellikle L. esculentum lizerinde olumsuz etki yapmis ve

verim kaybina neden olmustur. Bu nedenle, akuaponik sistemlerde sicaklik kontrolii
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yalnizca balik refahi degil, ayn1 zamanda bitki gelisimi agisindan da kritik bir unsur

olarak degerlendirilmelidir.

4.2. ikinci Deneme (i¢c Mekin Deneme Ortami)

Bu caligmada, i¢ mekana (indoor) kurulan akuaponik sistemde, balik
yetistiriciliginden  kaynaklanan bitki besin elementi eksikliklerinin, siv1
vermikompostun yapraktan ve sudan uygulanmasi yoluyla giderilme olasiligi
arastirilmistir. 440 L hacmindeki sistemde, suya 1 ml/L oraninda s1vi vermikompost
eklenmistir. Sistem bilesenleri olarak sazan, biber, marul ve fasulye kullanilmis; tiim

bilesenlerin gelisimi 90 giin boyunca izlenmistir.

4.2.1. Su Kalitesi Degisimi

Su sicakligi ve ¢oziinmiis oksijen diizeyi, balik ve bitki gelisimi agisindan
hayati ¢evresel parametrelerdir. Calisma siiresince tiim gruplarda su sicakligi 21,5—
25,2 °C araliginda degismis (Sekil 23), ¢ozlinmiis oksijen diizeyleri ise balik tanki
cikisinda 6,95-8,27 mg/L araliginda Olciilmiistiir (Sekil 25). Sazan yetistiriciliginde
¢Ozlinmiis oksijenin 3 mg/L'nin altina diismesi veya sicakligin 19 °C'nin altina inmesi,
yem aliminda azalma ve biiyliime yavaslamasinin olacag: bildirilmistir. Ote yandan,
sicakligim 30°C’yi asmast durumunda suyun gaz tutma kapasitesi azalmakta,
mikroorganizma faaliyeti ve ¢iiriik¢iil siirecler artmakta, bu da baliklarin metabolik
oksijen ihtiyacini yiikselterek strese yol agmaktadir (Mohale vd., 2020; Korkmaz,
2004; Celikkale, 1988).

Kapali devre sistemlerde suyun pH degeri, 6zellikle amonyum—amonyak
dengesi agisindan kritik bir parametredir. pH’nin notr seviyenin iizerine ¢ikmasi,
sudaki daha az toksik olan amonyum formunun daha toksik olan amonyaga
doniismesine neden olabilir (Serezli, 2011; Kiigiikagtas, 2012). Calismanin ilk
periyotlarinda, karbondioksit salinimi ve biyolojik filtrasyondaki biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu pH nétr seviyelerde seyretmistir. Ancak ilerleyen donemde pH
degerlerinde belirgin diisiis gozlenmis ve 5. giin itibariyla 5,63 seviyelerine inmistir
(Sekil 24). Sazan i¢in optimum pH aralig1 7,5-8,0; kabul edilebilir sinirlar ise 6,5-9,0
olarak bildirilmistir (Mohale vd., 2020; Korkmaz, 2004; Celikkale, 1988). Hidroponik
sistemlerde ise bitki gelisimi i¢in 6nerilen pH aralig1 5,5-6,8dir (Tyson vd., 2004). Bu
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nedenle pH'y1 dengelemek amaciyla suya diizenli olarak sodyum hidroksit (NaOH)
ilave edilmis ve pH degeri 7 seviyesine yakin tutulmustur.

Bitki gelisimi i¢in Onerilen maksimum elektriksel iletkenlik (EC) degeri
3.000 uS/cm’dir (Rakocy vd., 2010; Soliman, 2022). Suda sivi vermikompost
uygulanan grupta, 1 ml/L dozla EC degeri 504 puS/cm’ye yiikselmistir. Baslangicta
kontrol ve yapraktan uygulama yapilan gruplarda EC degeri 300—323 puS/cm araliginda
Olclilmiistiir. Caligma sonunda, kontrol grubunda EC degeri 1.004 uS/cm, yapraktan
uygulama yapilan grupta 927 pS/cm, sudan uygulama yapilan grupta ise 1.095 pS/cm
olarak belirlenmistir (Sekil 26). Her ii¢ grupta da Olglilen EC degerleri Onerilen
siirlarin altinda kalmistir ve istatistiksel analizler bu farkliliklarin anlamli olmadigini
gostermistir (P>0,05).

Akuaponik sistemlerde sindirim siireci sonucu olusan toksik metabolitler,
ozellikle amonyak ve nitrit, balik gelisimini olumsuz etkileyebilir. Bu parametrelerin
tolere edilebilir iist sinir degerleri sazan i¢in sirasiyla <0,6 mg/L ve <1-2 mg/L olarak
belirtilmistir (Mohale vd., 2020; Korkmaz, 2004; Celikkale, 1988).

Amonyak, akut kosullarda 2,33 mg/L ve kronik kosullarda 1,03—1,74 mg/L
aralifinda oliime yol agabilmektedir (Hasan ve Machintosh, 1986; Guan vd., 2010;
Das vd. 2004). Ayrica, pH’ nin 7’nin {izerine ¢ikmasi amonyumun amonyaga doniisme
oranini artirarak toksisiteyi ylikseltmektedir (Korkmaz, 2004; Das vd., 2004; Hasan ve
Machintosh, 1986). Calisma baslangicinda tiim gruplarda amonyak diizeyleri diisiik
seviyelerde seyrederken, yemleme uygulamasinin baglamasiyla birlikte ikinci
periyottan itibaren artis gézlenmis ve 60. giinde maksimum deger olarak 6,5 x 1073
mg/L’ye ulasmistir. Bununla birlikte, gézlemlenen amonyak azotu konsantrasyonu
toksik seviyelere erismemistir (Sekil 28).

Nitrit diizeyleri, calisma siiresi boyunca gruplar arasinda genel olarak sabit
kalmastir (Sekil 30). Bu durum, biyofiltrasyon sisteminin biyolojik doniisiim ac¢isindan
etkin calistigini gostermektedir. Nitrit azotu baslangicta tiim gruplarda 0,025 ppm
seviyesindeyken, deney sonunda S grubunda diger gruplara kiyasla daha yiiksek
gozlemlenmistir. Bu artisin, suya eklenen sivi vermikompostla iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak istatistiksel analiz sonucunda gruplar arasindaki fark anlamli
bulunmamistir (P>0,05). Nitrit seviyelerinin diisiik kalmasi, sistemin biyolojik

filtrasyon basarisinin gostergesidir.
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Nitrat seviyesi, 75. giin itibartyla en yiiksek degeri olan 66,04 mg/L’ye ulagsmis
(Sekil 31), 90. giinde ise 55-57 mg/L seviyelerine gerilemistir. Bu degerler, balik
gelisimi tizerinde olumsuz bir etki olusturmazken, bitkiler tarafindan kullanilabilecek
formda azot igerigi saglamistir (Sallenave, 2016). Iliman su baliklarinda 182 mg/L
nitrat azotunun 24-96 saat igerisinde %50 Olim oranina neden olabilecegi
bildirilmektedir (Lewis W.M. ve Morris, 1986).

Sistem suyundaki fosfat igerigi, ¢alisma baslangicinda 2,3 mg/L diizeyinde
Olciilmiis; 75. giin itibariyla 4,5-4,9 mg/L seviyelerine yiikselmistir. Bu diizeyler,
Celikkale (1988), Emre ve Kiirtim (2007) ve Dragomir vd. (2021) tarafindan bildirilen
siir degerlerin altinda kalmis, balik ve bitki gelisimini olumsuz etkileyecek diizeyde

bulunmamustir (Sekil 32).

4.2.2. Balik Gelisimi

Stvi vermikompostun sudan uygulanmasinin baliklar iizerinde potansiyel
toksik etkilere yol a¢ip a¢madigini degerlendirmek amaciyla 6n denemeler
gerceklestirilmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda yapilan uygulamalarda baliklarda
davranigsal degisiklikler, olagandis1 hareketler ve stres belirtileri gézlemlenmistir.
Ancak, 2 ml/L konsantrasyon diizeyinde herhangi bir davranigsal anomali rapor
edilmemistir. Gorsel bulaniklik agisindan degerlendirildiginde ise, 1 ml/L dozunun
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 belirlenmis ve bu konsantrasyon, S grubunda
uygulanacak ideal sivi vermikompost miktar1 olarak tercih edilmistir. 90 giin siiren
uygulama boyunca, S grubu da déahil olmak iizere tiim deney gruplarinda herhangi bir
davranisg bozuklugu veya balik 6liimii kaydedilmemistir.

Deney diizenegi, her biri 57,5 x 111 % 40 cm ebatlarinda olan sump filtre, bitki
yetistirme yatagi ve balik yetistirme tanklarindan olusmaktadir. Hava paylar1 harig¢
sistemin toplam su kapasitesi 440 L’dir. Calisma baglangicinda S, Y ve K gruplarina
sirastyla 22,70 £9,26 g/adet, 22,82+ 7,97 g/adet ve 22,77+ 7,81 g/adet agirliginda
toplam 25 adet sazan (Cyprinus carpio) yerlestirilmistir. Bu degerler dogrultusunda,
baslangi¢ stok yogunluklart sirastyla 2,62 kg/m?, 2,63 kg/m?* ve 2,62 kg/m? olarak
hesaplanmistir. Calisma sonunda baliklarin ortalama agirliklar sirasiyla 44,12 + 18,06

g/adet (S), 44,01 £ 15,54 g/adet (Y) ve 44,16+ 15,46 g/adet (K) olarak belirlenmis,
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stok yogunluklar ise sirastyla 5,08 kg/m?, 5,07 kg/m® ve 5,09 kg/m® seviyelerine
ulagmustir.

Literatiirde, farkli RAS sistemlerinde 18-30 kg/m* (Enache vd., 2011), 32
kg/m?® (Mugwanya vd., 2022) ve 2—6 kg/m? (Cordeli vd., 2021) stok yogunluklarinda
basarili balik gelisimleri bildirilmistir. Bu baglamda, ¢alismada ulagilan yaklasik 5
kg/m? diizeyindeki stok yogunlugunun, literatiirde onerilen sinirlar i¢inde kaldig1 ve
balik refahin1 olumsuz yonde etkilemeyecek seviyede oldugu degerlendirilmistir.

Baslangigta S, Y ve K gruplarindaki baliklarin ortalama boy uzunluklari
sirastyla 11,40+ 1,37 cm, 11,67+1,07 cm ve 11,68 £1,18 cm olarak Ol¢lilmiistiir.
Deneme sonunda bu degerler sirasiyla 14,0 +2,32 cm, 14,4+ 1,65 cm ve 14,5+ 1,54
cm’ye ulagsmustir. Gruplar arasinda hem boy hem de agirlik agisindan biiylime
farkliliklar1 gozlemlenmis olsa da bu farklhiliklar istatistiksel olarak anlamh

bulunmamuistir (P>0,05) (Sekil 33 ve Sekil 34).

4.2.3. Kondisyon Faktorii

Baliklarin boy ve agirliklar arasindaki iliskiyi ortaya koyan kondisyon faktorii,
balik gelisimini degerlendirmede 6nemli bir gostergedir (Celikkale, 1988; Yilmaz vd.,
2012). Bu calismada deney sonunda hesaplanan kondisyon faktorii degerleri 1,50—1,64
araliginda degisim gostermistir. Onceki bazi arastirmalarda 2,1 gibi daha yiiksek
kondisyon faktorleri bildirilmistir. Ornegin Mohammed vd. (2019) ve Yilmaz vd.
(2010), dogal ortamdaki sazanlarinda kondisyon faktoriinii 1,4-2,3 araliginda rapor
etmistir (Yilmaz vd., 2012). Mevcut ¢alismada elde edilen goreli olarak diisiik
degerlerin, s6z konusu ¢alismalarda degerlendirilen bireylerin daha biiylik olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Deneme baliklarinda kondisyon faktorii 1,51-1,64
arasinda degismis; boy ve agirlik artislar1 benzer sekilde gergeklesmistir (Sekil 35).
Elde edilen degerler, sazan i¢in daha 6nce bildirilen 1,97 gibi yiiksek degerlerle
karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur. Bu farkin, farkli biiyiikliikteki baliklarin

degerlendirilmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

4.2.4. FCR
Sazan, diinya genelinde en yaygin yetistirilen tatli su baliklarindan biridir

(FAO, 2024b). Yetistiricilikte en yliksek maliyet kalemlerinden biri yem gideridir.
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Sazan baliginin yemden yararlanma orant; yas, ¢cevresel kosullar ve sistem tiirline gore
degismekte olup, a¢ik sistemlerde geng bireylerde 1,2 nin iizerinde, yetiskin baliklarda
1,5-3,0; RAS sistemlerde ise 1,8-3,6 araliginda FCR degerleri bildirilmistir (Cordeli
vd., 2021).

Bu c¢alismada, baslangi¢ periyotlarinda FCR degerleri 3,0-3,8 gibi nispeten
yiiksek diizeylerde bulunmus, {igiincii periyottan itibaren bu degerler 1,8-2,5 araligina
gerilemistir (Sekil 36). Yapilan istatistiksel analizlerde periyotlar arasinda ve genel
ortalamada gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,05). FCR
degerlerinin benzer seyretmesinin temel nedeni olarak, tiim gruplarda baslangigta 2,6
kg/m? olan stok yogunlugunun, deney sonunda maksimum 5,09 kg/m? seviyesine
ulagsmas1 gosterilmektedir. Ayrica, oksijen diizeyi, besin elementleri, sertlik, sicaklik
ve pH gibi su kalite parametrelerinin sazan i¢in dnerilen sinirlar iginde kalmasi, balik

gelisiminin gruplar arasinda farklilasmamasinda etkili olmustur.

4.2.5. Kan Parametreleri

Sazan baligina ait kan parametreleri daha once c¢esitli dogal kaynaklardan
orneklenen bireyler iizerinde arastirilmistir (Tabakoglu, 2016; Tabakoglu vd., 2020;
Sanoesi vd., 2020; Harikrishnan vd., 2003; Teixeira vd., 2000). Bu c¢alismada elde
edilen hematokrit (HCT) degerleri, Sanoesi vd. (2020) ve Harikrishnan vd. (2003)
tarafindan bildirilen degerlerle benzerlik gostermistir. Lokosit (WBC) diizeyleri ise
Sanoesi vd. (2020) ve Harikrishnan vd. (2003)’nin bildirdigi degerlerden daha ytiksek
bulunmustur. Bu farklilik, sistemin indoor (kapali alan) akuaponik kosullarindan
kaynaklanmis olabilecegi seklinde yorumlanmustir. Eritrosit (RBC) diizeyleri
bakimindan, Sanoesi vd. (2020)’nin verilerinden yiiksek, Harikrishnan vd. (2003)’nin
verileriyle ise benzer seviyelere ulagilmistir. RBC’deki bu farkliligin balik boyutundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Sekil 37). Ayrica, Sanoesi vd. (2020), Harikrishnan
vd. (2003) ve Teixeira vd. (2000) tarafindan bildirilen degerlere gore bu calismada
hemoglobin (HGB) diizeyleri daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun, agik sistem ile
kapali sistem kosullar1 arasindaki farktan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
%10’dan az giinliik su degisimi saglanmis olmasina ragmen, sistem suyunun EC, pH
ve besin madde igeriginde agik sistemlere kiyasla daha fazla dalgalanma gostermesi

de bu farkta etkili olabilir.
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Bununla birlikte, c¢alismanin 90 giin siiresince, kan Orneklemeleri gibi
miidahalelere ragmen higbir deneme grubunda balik 6limii gézlemlenmemistir. Bu
durum, sistemde balik refahinin saglandigini ve ¢evresel kosullarin uygun sekilde
yonetildigini gostermektedir.

Sivi vermikompost uygulamasinin sazanda HCT, WBC, RBC ve HGB
diizeylerine etkileri gruplar arasinda karsilastirilmistir. Baslangi¢c ol¢iimlerinde S
grubunda bu parametreler K ve Y gruplarina gére daha diisiik bulunmustur. Ancak
ilerleyen donemlerde bu degerlerin S grubunda arttig1 gozlemlenmistir. HGB ve HCT
diizeylerindeki degisimlerin RBC ile benzer bir egilim gosterdigi belirlenmis, fakat bu

degisimlerin istatistiksel olarak anlamli olmadig tespit edilmistir (P>0,05).

4.3. Bitki Gelisimi

4.3.1. Biber Fideleri

Baslangi¢ olgiimlerine gore biber fidelerinin boy uzunluklart S, Y ve K
gruplarinda sirasiyla 24,20+4,81 cm olarak belirlenmigtir. 90. giin sonunda bu
degerler sirasiyla 28,60 + 6,08 cm, 24,67 £5,22 cm ve 26,40 = 3,35 cm’ye ulagsmistir.
Baglangicta govde ¢ap1 tiim gruplarda ortalama 4,07 + 0,80 mm iken, deney sonunda
sirastyla 4,77 £0,83 mm (S), 4,59+0,65 mm (Y) ve 4,72+0,75 mm (K) olarak
Ol¢iilmiistiir. Yaprak sayist baglangicta tiim gruplarda 18,20 + 3,77 adet iken, 90. giin
itibariyla sirasiyla 29,13 + 10,55 (S), 22,20+4,16 (Y) ve 23,90+5,52 (K) olmustur
(Sekil 39).

Aydin ve Demirsoy (2020), vermikompost ve mantar kompostunun biber
yetistiriciligindeki etkilerini inceledikleri calismalarinda her iki materyalin de tavsiye
edilebilir oldugunu belirtmistir. Ancak, kat1 vermikompost uygulamasinda biberde 13
mm govde kalinligina ulasildigin1 ve bunun diger zenginlestiricilere kiyasla daha
diisiik bir etki gosterdigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen 4,77 mm’lik
gbdvde ¢apinin daha diisiik olmasinin temel nedenlerinden biri, i¢ mekan kosullarindaki
siurlt 151k siddeti olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar 16 saatlik aydinlatma
uygulanmis olsa da saglanan 171 pmol/m?/sn 151k siddeti, dogal giin 1s181n1n (yaklasik
1900 pmol/m?/sn; Ward, 2023) oldukca altinda kalmaktadir.
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4.3.2. Fasulye Fideleri

Fasulye yetistiriciligi i¢in Onerilen 151k siddeti 150-300 pmol/m?/sn
araligindadir (Massa vd., 2008; Cakirer vd., 2017). Bu c¢alismada uygulanan 171
umol/m?/sn 151k yogunlugu bu araliga uygun bulunmustur. Ancak, S, Y ve K
gruplarinda boy gelisimi genel olarak sinirli kalmistir (Sekil 41A). Govde capi
acisindan periyodik Ol¢limlerde en basarili gelisim S grubunda goézlenmis, Y ve K
gruplarinda ise benzer seviyelerde gelisim gerceklesmistir (Sekil 41B). Ozellikle Y
grubunda ikinci periyottan itibaren gévde ¢apinda belirgin bir gerileme kaydedilmis;
bu durum, yapraktan uygulanan sivi vermikomposta karst hassasiyet olarak
degerlendirilmistir. Yaprak sayist gelisimi agisindan da S grubunda daha belirgin bir
artis gdzlemlenmistir (Sekil 41C). Elde edilen bulgular, fasulye bitkisi i¢cin akuaponik
sistemlerde sudan sivi vermikompost kullaniminin govde ve yaprak gelisimini

destekleyebilecegini gostermektedir.

4.3.3. Marul Fideleri
Marul yetistiriciligi icin onerilen 151k siddeti 250-500 pmol/m?/sn araliginda olup, bu
caligmada ulasilan ortalama 171 pmol/m?/sn degeri bu araligin altinda kalmaktadir
(Massa vd., 2008; Cakirer vd., 2017). Bu nedenle sistemde saglanan 151k diizeyi marul
i¢cin yetersiz olarak degerlendirilmistir. Ancak, S grubunda yer alan fidelerde boy
uzunlugu, yaprak sayist ve kok agirligt agisindan diger gruplara kiyasla daha olumlu
sonuglar elde edilmistir (Sekil 43A, 43C, 43D). Ote yandan, S grubundaki fidelerin
govde caplari, Y ve K gruplarina gére daha diisiik bulunmustur (Sekil 43B). Kok
uzunlugu agisindan ise en iyi gelisim K grubunda kaydedilmistir. Y grubunda ise
yapraktan sivi vermikompost uygulamasinin, marul fidelerinde stres kaynagi
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu baglamda, 151k yetersizligine ragmen, sudan
uygulanan vermikompostun marul gelisimini destekledigi, buna karsin yapraktan

uygulamanin olumsuz etkileyecegi sonucuna varilmistir.

80



4.4. Sonug¢ ve Oneriler

4.4.1. Birinci Deneme (Sera Ortamm Denemeleri) Sonuclar

Bu ¢alismada, akuaponik sistemlerin bitki gelisimine olan etkilerinin yani sira,
balik refahi1 yoniinden de ¢ok yonli degerlendirmeler yapilmistir. Akuaponik
sistemler; su kalitesi, sicaklik, filtrasyon ve besin dengesi gibi pek ¢cok degiskenin es
zamanli yonetimini gerektiren kompleks yapilardir. Sistemlerin siirdiiriilebilir sekilde
isletilebilmesi icin yalnizca bitki gelisimi degil, baliklarin sagligi ve yasam kosullar
da dikkate alinmalidir. Calismanin bulgulari, balik sagligi ve refahinin akuaponik
sistem bagarisinda temel belirleyicilerden biri oldugunu ortaya koymustur.

Bu baglamda; suyun pH degeri, ¢6ziinmiis oksijen diizeyi ve amonyak gibi
kimyasal parametrelerin baliklarin biiyiime ve refahi tizerinde dogrudan etkili oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle amonyak ve nitrit diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi ve
biyolojik filtrasyon sisteminin etkin sekilde c¢alismasi, baliklarin saglikli ortamda
yetismesini saglamaktadir. Ayrica, su sicakligi da balik metabolizmasi iizerinde
belirleyici bir etkendir. Optimal sicaklik araliklarinin digina ¢ikilmasi, bagisiklik
sisteminin zayiflamasina ve hastaliklara karsi duyarliigin artmasina neden
olabilmektedir. Bu calismada, su sicakliginin balik sagligi ve sistem verimliligi
tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve dogru sicaklik araliklarinin balik gelisimi i¢in
kritik oldugu tespit edilmistir. Ancak sicaklifin ayn1 zamanda bitki gelisimini de
dogrudan etkiledigi gbz Oniine alindiginda, her iki canli grubunun ihtiyaclarmi es
zamanl karsilamak sistem yonetimini daha da karmagik hale getirmektedir.

Sistem tasarimi da balik refahini etkileyen 6nemli bir baska faktordiir. Ozellikle
biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda, filtrasyon ve su sirkiillasyonunun yetersiz olmasi
durumunda baliklarin kirli suya maruz kalmasi saglik problemlerine yol agabilir. Bu
nedenle filtrasyon sistemlerinin hem baliklarin sagligina hem de bitkilerin besin
gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmasi, sistemin genel basarisini artiracaktir.
Ayrica, baliklarin biiyiime hizlarinin bitki gelisimini ve dolayisiyla dongiisel besin
saglanmasimi etkiledigi dikkate alinmalidir. Balik atiklari bitkiler i¢in ana besin
kaynagini olustururken, bu dongiiniin saglikli islemesi, baliklarin yeterli ve dengeli
beslenmesine baghdir. Bitkilerin yeterince gelismemesi durumunda, bu dengenin

bozulabilecegi ve balik sagliginin olumsuz etkilenebilecegi degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak, akuaponik sistemlerin siirdiiriilebilir sekilde isletilmesi i¢in balik
refahy, bitki gelisimiyle birlikte ele alinmali; su kalitesi, sicaklik, filtrasyon verimliligi
ve besin dengesi gibi tiim parametreler dikkatle izlenmelidir. Bu ¢alisma, bitki ve balik
etkilesimlerini ortaya koyarak, sistem verimliligi i¢in her iki bilesenin esit 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, akuaponik sistem verimliliginin dogrudan balik
saglhigina bagl oldugu dikkate alinarak, ilerleyen arastirmalarin balik refahin
artirmaya yonelik yeni teknolojiler ve yontemler gelistirmeye odaklanmasi
onerilmektedir. Boylelikle hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan

daha etkin akuaponik sistemlerin kurulmasi miimkiin olabilecektir.

4.4.2. ikinci Deneme (ic Mekan Deneme Ortami) Sonuglar:

Bu denemede, sivi vermikompostun uygun oranda seyreltilerek dogrudan
sistem suyuna eklenmesinin, balik gelisimi ve yasami {izerinde belirgin bir
olumsuzluga neden olmadigi sonucuna ulasilmigtir. Akuaponik sistemlerde sivi
vermikompostun yiiksek besin igerigi nedeniyle bitki gelisimini destekleyici bir unsur
olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Sisteme 1 ml/L oraninda sivi vermikompost
ilavesi, suyun fizikokimyasal 6zelliklerinde sazan i¢in belirlenen sinirlarin asilmasina
yol agmamis; baliklarin fizyolojik gostergelerinde de anlamli bir degisime neden
olmamistir. Bununla birlikte, 1,5 ml/L seviyesindeki uygulamanin balik saglig
tizerinde olumsuz bir etkisi olmamakla birlikte, sistem suyunun bulanikligin1 artirdig:
ve gorsel olarak sistemin estetigini diisiirdiigii belirlenmistir.

Yaprakli bitkilerin temsilcisi olarak degerlendirilen marul, meyve veren biber
bitkisine kiyasla daha olumlu gelisim gostermistir. Biber bitkisinin meyve olusturmasi
icin yiiksek 151k siddetine gereksinim duydugu goéz Oniine alindiinda, indoor
sistemlerde bu gereksinimin karsilanamamasi verimliligi sinirlandirmistir. Calisma
sonuclari, i¢ mekan kosullarinda dogal 151k yetersizliginin bitki gelisimini olumsuz
etkiledigini ve endiistriyel diizeyde iiretim i¢in uygun ortam kosullariin
saglanmasmin zor oldugunu gostermistir. Bu nedenle, dogrudan giines 15181 alan
seralarda yapilacak uygulamalarda bitki gelisiminin daha bagarili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Sonug olarak, sivi vermikompost uygulamasi bitki gelisimini destekleyici bir

etki gostermistir. Ancak, i¢ mekan kosullarinda 1s1k siddeti ve diger ¢evresel faktorler,
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bitki performansini sinirlayict unsurlar arasinda yer almaktadir. Sivi vermikompost
uygulamasindan daha yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in, dogal 151k kullanimina
imkan saglayan ortamlarin olusturulmast veya daha etkili yapay aydinlatma
sistemlerinin gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, ileriye doniik ¢alismalarda farkli
balik ve bitki tiirlerinin akuaponik ve yetistiricilik sistemlerindeki fizyolojik, biiyiime
ve stres tepkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi dnem arz etmektedir. Ozellikle
endiistriyel Olcekli yiiksek stok yogunluklarinin balik refahi, su kalitesi ve bitki
gelisimi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, sistemlerin siirdiiriilebilirligine
yonelik 6nemli veriler saglayacaktir. Bunun yani sira, sivi vermikompost gibi organik
besin kaynaklarinin farkli konsantrasyonlarda uygulanmasinin tiir bazinda etkilerinin
arastirilmasi, besin dengesi ve giibreleme stratejilerinin gelistirilmesine katki

saglayabilecek bir diger 6nemli arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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