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Oz

Bu galigmada, standart bir akuaponik sistemde balik refah1 incelenmistir. Olusturulan 4x5 m?’lik naylon serada yiiriitiilen
aragtirmada, 180 giin boyunca balik gelisimi, su kalitesi degisimleri ve bitki gelisimini izlenerek kontrol grubu (RAS)
ve deneysel akuaponik sistem (DM) grubu birbiriyle karsilastirilmistir. Her iki grupta 25 adet sazan baligi (Cyprinus
carpio) bireyleri, sirasiyla 35,98+2,96 g ve 36,06+3,23 g ortalama agirliginda olup, sirastyla 3,5340,02 kg/m* ve
3,5440,02 kg/m® yogunlukta yerlestirilmistir. DM grubunda domates (Lycopersicon esculentum) ve marul (Lactuca
sativa) bitkileri entegre edilerek gelisimleri izlenmistir. Caligma sonunda stok yogunlugu ve yem tiiketiminde anlamli
fark bulunmus (P<0,05), ancak balik gelisim performansinda (son balik boyu, son balik agirligi, agirlik artisi, agirlik
artig1 orani, spesifik biiyiime orani, yem degerlendirme orani, kondisyon faktorii ve yasama orani) gruplar arasinda
anlamlh fark gozlemlenmemistir (P>0,05). Bitki gelisimi de 6l¢iilmiis olup, toplamda 6.082 g L. esculentum hasat
edilmisgtir. L. sativa hasadindan ise toplamda 232,08+16,57 g {iriin elde edilmistir (60. gtinde 100,22+5,02 g, 135. giinde
34,29+5,72 g ve 180. giinde 97,57+5,83 g). Su kalitesi parametreleri (amonyum azotu (NH4-N), amonyak azotu (NHs-
N), nitrit azotu (NO,-N), nitrat azotu (NO3-N), sicaklik, pH, oksijen, elektriksel iletkenlik (EC) ve bulaniklik (NTU)
degerlerinde gruplar arasinda anlamli fark gostermemistir (P>0,05). Ayrica balik kaninda 16kosit (WBC), eritrosit
(RBC), hemoglobin (HGB), hematokrit (HCT), kortizol, kalsiyum (Ca*") ve sodyum (Na*) diizeyleri 6l¢tim degerleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,05). Bu ¢aligmada, sistemde bitki yetistiricili§inin yetistirilen balik saglig
i¢in belirgin olumsuz etkisi olmasa da her iki bilesenin de saglikli bir sekilde gelisebilmesi igin su kalitesi, sicaklik,
filtrasyon ile aydinlatma sistemleri ve besin dengesi gibi faktorlerin dikkatle izlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akuaponik, balik refahi, kapali devre balik yetistiriciligi sistemi, siirdiiriilebilir akuakiiltiir

Investigation of the Effects of Tomato (Lycopersicon esculentum) and
Lettuce (Lactuca sativa) Cultivation in Aquaponic Systems on Carp

(Cyprinus carpio) Welfare
Abstract

In the present study, fish welfare was investigated in a standart aquaponic system. The experimental observations were
conducted in a 4x5 m? polyethylene greenhouse over a period of 180 days, during which fish growth, water quality
parameters, and plant development were monitored. The control group (RAS- Recirculating Aquaculture System) and
the experimental aquaponic group (DM) were compared. In both groups, 25 common carp (Cyprinus carpio) individuals
were stocked, with mean initial weights of 35.98+2.96 g and 36.06+3.23 g, and 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)
plants were integrated, and their development was monitored. At the end of the study, a significant difference was
observed in feed consumption and stocking density (P<0.05); however, there were no statistically significant differences
between the groups in terms of fish growth performance parameters, including final fish length, final fish weight, weight
gain, weight gain rate, specific growth rate, feed conversion ratio, condition factor, and survival rate (P>0.05). Plant
growth was also measured, with a total of 6,082 g of L. esculentum harvested. For L. sativa, a total yield of 232.08+16.57
g was obtained (100.22+5.02 g on day 60, 34.29+5.72 g on day 135, and 97.57£5.83 g on day 180). Water quality
parameters, including ammonium nitrogen (NH4+-N), ammonia nitrogen (NHs-N), nitrite nitrogen (NO2-N), nitrate
nitrogen (NOs-N), temperature, pH, dissolved oxygen, electrical conductivity (EC), and turbidity (NTU), did not show
significant differences between the experimental groups (P>0.05). Additionally, no significant differences were found
in the blood parameters of fish, including white blood cell (WBC), red blood cell (RBC), hemoglobin (HGB), hematocrit
(HCT), cortisol, calcium (Ca?*), and sodium (Na*) levels (P>0.05). In this study, it was concluded that although plant
cultivation in the system does not have a significant negative effect on the health of the fish grown, factors such as water
quality, temperature, filtration and lighting systems and nutritional balance should be carefully monitored for sustainable
develeopment.
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1. Giris

Su drilinleri  yetistiriciligi, tarim  ve
hayvancilik sektoriinde en hizli biiyliyen
alanlardan  biridir. Mevcut  akuakiiltiir

uygulamalar1 genellikle, ytliksek kaliteli su
ihtiyaci nedeniyle, insan faaliyetlerinden uzak
su kaynaklarinda ve agik sistemlerde
planlanmaktadir. Agik sistemlerde kullanilan
su dogrudan alici ortama salinmaktadir.
Ancak, hassas biyolojik cevrelerde ve su
kithgr olan bolgelerde, yogun balik
yetistiriciligi i¢in cevreyle uyumlu kapali
devre sistemler (RAS) tercih edilmektedir.
Her ne kadar kurulum ve igletme maliyetleri
daha yiiksek olsa da RAS uygulamalar1 suyun
%90'indan fazlasinin mekanik filtrasyon,
biyolojik  filtrasyon,  sterilizasyon  ve
oksijenlendirme gibi islemlerden gecirilerek
tekrar kullanilmasini saglar.

Geleneksel acik sistemler genis alanlar ve
yiiksek debili su kaynaklar1 gerektirirken,
akuaponik alan ve az
miktarda su kullanimiyla daha yogun
yetistiricilik imkan1 sunar (Resh, 2022). RAS
sistemlerde ve akuaponik sistemlerde taze
suya duyulan ihtiyac¢ acgik sistemlerde (flow

sistemler simirh

through sistemlerde) kullanilan suyun %1°1
kadardir  (Rakocy, 1989). Akuaponik
sistemler birgok gelismis tilkede
yayginlagirken, Tiirkiye'de heniiz yeni bir
akuakiltir teknigidir (Kerim ve Ustaoglu
Tiril, 2009). Yiiksek kurulum ve isletme
maliyetleri  nedeniyle RAS  sistemleri
genellikle kuluckahanelerde veya degerli
tirlerin yetistiriciliginde tercih edilmektedir
(Losordo vd., 1998).

1980'lerden itibaren alternatif bir akuakdiltiir
yontemi olarak ortaya c¢ikan akuaponik
sistemler, bitki ve balik {iretimini birlestiren
yiiksek teknolojiye dayali sistemlerdir. Kiigiik
Olgekli tretimlerin yani sira, endiistriyel
akuaponik sistemlerde yogun balik ve bitki

yetistiriciligi ~ de  yapilmaktadir.  Bu
sistemlerde genellikle tilapia, alabalik, deniz
levregi gibi ekonomik degeri yiiksek baliklar
tercih edilir. Akuaponik sistemlerde yaygin
olarak kullanilan balik tiirleri arasinda morina
baligi (Maccullochella peelii peelii), glimiis
levregi (Bidyanus bidyanus), altin levregi
(Macquaria ambigua), dere alabaligi (Salmo
trutta fario), Atlantik salmonu (Salmo salar),
tatli su levregi (Perca fluviatilis), gékkusagi
alabaligi (Oncorhynchus mykiss), ot sazani
(Ctenopharyngodon idella), giimiis sazani
(Hypophthalmichthys molitrix), koi
(Cyprinus carpio) ve tilapia (Oreochromis
sp.) bulunmaktadir (Rakocy vd., 2006; Kerim
ve Ustaoglu Til, 2009). Akuaponik
sistemlerde marul, domates, salatalik, biber,
1spanak, kabak, maydanoz, feslegen gibi
bir¢ok kiiltlir sebzesi ve ¢esitli siis bitkileri
yetistirilebilmektedir. Bu y0niiyle, yogun
kentsel yasamda, sinirli su kullanimiyla balik
ve bitki yetistirilebilen akuaponik sistemlerin
kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.

Akuaponik sistemlerde bitkiler, beslenme ve
biliylime stiregleri sirasinda sistem suyunda
balik yasamin etkileyebilecek
degisimlere neden Cesitli
caligmalarda balik refahina odaklanilmis olsa
da (Yavuzcan Yildiz vd., 2017; Yavuzcan ve
Bekcan, 2019), akuaponik sistemde bitki
varliginin balik refahi {izerindeki etkilerine
odaklanan bir ¢alismaya rastlanmamastir.

olumsuz
olabilir.

Bu calismada, akuaponik sistemde yetistirilen
L. sativa ve L. esculentum bitkilerinin
biyoaktivasyonunun C. carpio gelisimi

tizerine  etkileri  incelenmistir.  Deney
siiresince deney gruplarinda su kalite
parametreleri, balikk ve bitki gelisim

performanslari, baliklarin hematolojik ve
biyokimyasal kan parametreleri degisimleri
180 giin boyunca takip edilmistir. Kontrol
gruplar1 ile akuaponik sistem gruplari
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baliklarinin  gelisim  performanslari, kan
parametreleri karsilastirilarak balik refahi ve
sistemin siirdiiriilebilir isletimi hakkinda

degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
2. Materyal ve yontem
2.1 Deney alani ve sistem kurulumu

Calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Iyidere Su Uriinleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi’'nde, agik alanda kurulan, 4x5 m
taban alanina sahip naylon sera ortaminda
yiirtitiilmiistir. Balik bakimi, 115x50x50 cm
ebatlarinda fiber tanklarda
Sistem, diisiik basingli kompresor (Blower)
ile

yapilmuistir.

desteklenen  havalandirma  sistemi
araciligiyla siirekli olarak havalandirilmistir.
Balik  yetistiriciligi cikan
kullanilmis su, 100 L hacimli dairesel fiber
rezerv tankina kendi cazibesiyle aktarilmig ve
akvaryum (50x25%x5 cm) ile
filtrasyon gergeklestirilmistir. Bu filtrasyon
baslangigta  haftada  bir kez, balik
biiyiikliigiine bagl olarak artan yemleme ve
disk1 miktarina bagl olarak haftada iki kez
mekanik olarak temizlenmistir. Kapali devre
su doniisiimii, Xilong XL-136 marka
akvaryum taban pompasi ile saglanmis ve
sistemin su debisi
diizenlenmistir. Bregnballe (2022) ve Ugural

vd. (2018) tarafindan belirtildigi lizere, RAS

tankindan

stingeri

vanalar yardimiyla

sistemlerinde  suyun %90'ndan fazlasi
muameleden gecirilerek yeniden
kullanmilmigtir. Her bir sisteme kaynak

suyundan temin edilmek lizere giinliik 20 L
taze su ilave edilmistir. Bu miktar toplam
hacim g6z Oniinde bulundurularak yapilan
hesaplamada, sistemin giinliik %5,63 taze su
degisimine tekabiil etmektedir. Bu degisim
miktar1t RAS sistem kullanimi igin belirtilen
<%10 su degisim miktar1 i¢in uygun bir su
degisimi olarak degerlendirilmistir (Masser
vd., 1999; Rakocy vd., 2006).
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2.2 Deneme diizenegi

Deneme, iki tekrar ve iki tekerriir olacak
sekilde toplam dort adet deneme sisteminden
olusmustur. Bunlardan ikisi RAS
(Recirculating Aquaculture System) 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
yatagi teknigi kullanilmigtir. DM deneme
sistemlerinde 70 mm ¢apindaki polivinil
kloriir (PVC) borulara, 20 cm'lik periyodik
araliklarla yuvalar agilmistir. Bu yuvalara, 9
haftalik 9 adet Lycopersicon esculentum
(domates) ve 5 haftalik 9 adet Lactuca sativa
(marul) olmak {izere, her bir deneme ortami
icin  toplam 18 adet fide
yerlestirilmistir. L. sativa sisteme tii¢ ayri

Ozenle

periyotta yerlestirilmis ve i kez hasat
edilmistir. Sisteme birinci, ikinci ve tiglincli
periyotlarda yerlestirilen L. sativa boylari
strastyla ortalama 11,56+0,39 cm, 12,20+0,47
cm ve 12,33+0,65 cm; agirliklar ise sirasiyla
ortalama 6,56x1,17 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; agirliklar ise 61,6+0,56
g olarak belirlenmistir. Fidelerin sisteme
entegrasyonundan yaklasik bir hafta once
sisteme C. carpio’lar  yerlestirilerek
adaptasyonlar1 saglanmig ardindan fidelerin
sisteme entegrasyonu gergeklestirilmistir.
Bitki yataginda, PVC borular araciligiyla
ilerleyen su dogrudan balik yetistirme tankina
geri doniistiiriilmiistiir (Sekil 1)

2.3 Deneme baliklar: ve besleme

Deneme baslangicinda RAS (K) ve
akuaponik sistem (DM) tanklarina sirasiyla
3,53+0,02 kg/m* ve 3,54+0,02 kg/m* stok
yogunlugunda, baslangi¢c agirliklart sirasiyla
ortalama 35,98+2,96 g ve 36,06+3,23, boylar1
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ise sirasiyla ortalama 12,24+0,32 cm ve
12,24+0,32 cm olan toplam 25 adet C. carpio
yerlestirilmistir. Baliklar, giinde {ic 06gin,
canli agirliklarimin %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 iceren; Giimiisdoga yem) ile

beslenmistir.  Yem miktari, 15 gilinlik
biyokiitle Ol¢iimleri dogrultusunda
giincellenmistir.

Sekil 1. Calismanin yiiriitiilmesi amaciyla insa
edilen sera ve deney diizenegi. A: Seranin
disardan genel goriiniimii, B: Kontrol (K) gruplar
olarak hazirlanan bitkisiz deneme sistemi, C:
Akuaponik sistem olarak tasarlanan siteme
bitkilerin yerlestirilmis goriiniimii, D: Mekanik ve
biyolojik filtrasyon {initesi

Figure 1. Greenhouse and experimental set-up
constructed for the study. A: General view of the
greenhouse from outside, B: Experimental system
without plants prepared as control (K) groups, C:
View of plants placed in the system designed as
aquaponic system, D: Mechanical and biological
filtration unit

2.4 Verilerin toplanmasi1 ve su Kkalitesi
ol¢ciimleri

Baliklarin  agirlik  6l¢iimleri i¢in 1 g
hassasiyetli SF-400 model dijital terazi, boy
Olctimleri icin ise 1 mm hassasiyetli Von
Bayer teknesi kullanilmistir. Bitki gelisiminin
takibi, marullarda yaprak uzunlugu ve yaprak

sayist Ol¢limleriyle, domateslerde ise meyve
agirhig ve say1s1 kayitlariyla
gerceklestirilmistir.  Olgiim  islemleri 15
giinliik periyotlar halinde yapilmistir. Su
sicakligi, civali termometre ile giinliik olarak
Olcllmiistir. pH ve c¢oziinmiis oksijen
degerleri, Orion Star™ A329 model
multiparametre su kalitesi 6l¢im cihazi ile
belirlenmistir. Amonyak, nitrit, nitrat ve
fosfat degerleri ise DR3900 model
spektrofotometre ile 15 giinliik periyotlarla
analiz edilmistir.

2.5 Isik ve cevresel kosullar

Deneme Nisan-Ekim aylar1 arasinda 180 giin
boyunca yliriitilmiistiir. Calismada dogal giin
1s181indan  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 Olgiilerek
kaydedilmistir. Calismamizda,
giinlerde Olciilen 151k yogunlugu 112-607
umol/m?%s, giinesli giinlerde ise 428-1930
pumol/m?/s araliginda dl¢iilmiistiir.

yagmurlu

2.6 Hematolojik ve biyokimyasal analizler

Baliklardan  hematolojik kan  drnekleri,
calismanin baslangig, 60, 120 ve 180’inci
giinlerinde alinmis ve hematolojik analizler
aynt giin icinde Anestezi
kullanilmadan her bir deney tankindan

rastgele secilen tli¢ baligin kaudal venasindan,

yapilmistir.

steril 2,5 mL'lik siringalar kullanilarak kan
orneklemesi yapilmistir. Alinan 6rnekler, BD
Vacutainer marka 500 pL hacmindeki
EDTA'l tiiplere aktarilarak 8-10 kez nazikge
alt st edilmistir. Numunelerin eritrosit,
16kosit, 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

262



Investigation of the Effects of Tomato...

Kurtoglu and Kiigiikagtas / RTEU-JSE 6(1) 259-286 2025

yontemle belirlemektedir (Kose ve Ariman
Karabulut, 2022). Biyokimyasal kan analizi

icin 60, 120 ve 180’inci giinlerde kan
alinmistir.  Alinan numuneler, +4°C'de
1180xg'de 10 dakika silireyle santrifiij
edilerek plazmalar1 ayrilmistir. 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 spektrofotometrik
yontemle, kortizol diizeyi ise enzim baglantili
immiinosorbent testi (ELISA) yontemiyle
belirlenmistir.

cihaz1 1ile

2.7 Hesaplamalar ve veri analizi

Calisma sonunda balik gelisim performansi

ve besin kullanimin  belirlenmesinde

asagidaki formiillerden yararlanilmistir.

Agirlik Artisi (AA, g) = Son viicut agirhigi
(Ws)-baslangi¢ viicut agirligi (W) Q)
Agirlik Artist Orani (AAO, %) = 100 x [(Ws-
Wi) = Wi )
Yem Degerlendirme Orani (FCR) = Tiiketilen
yem miktar1 (g) ~ AA (g) (3)
Spesifik Biiyiime Orani (SBO, % giin™*) = 100
x [In(W5s)-In(W;)] + giin (4)
Kondisyon faktorii (KF, g/em®) =100 x [viicut
agirlig1 + viicut boyu °] (5)
Yasama Oram (%) = 100 x (Calisma sonu
balik sayis1 + baslangig¢ balik sayisi) (6)

Calismada elde edilen su kalitesi, balik
gelisimi, kan analizleri ve bitki gelisim
verileri ve calismada olusturulan grafikler
Microsoft Office Excel ve SigmaPlot 14.00
(Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)
yazilimlart kullanilarak yapilmistir. Tim
veriler ortalama + standart Hata (+ SH) olarak
sunulmus ve istatistiksel anlamlilik diizeyi
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p<0,05 olarak kabul edilmistir. Verilerin
normal dagilimi Shapiro-Wilk testiyle, es
varyanslar1 ise Brown-Forsythe test ile test
edilmistir.  Normal dagilan
Student’s T-test’t  kullanilmus,
dagilmayan gruplar i¢in ise Mann-Whitney U
testi uygulanmustir.

gruplarda
normal

3. Bulgular
3.1 Su Kkalitesi ve cevresel kosullar

Calismanin  yapildigt RTEU Su  Uriinleri
Uygulama Arastirma Merkezi’'nde balik
yetistiriciliginde kullanilan taze su kalitesi
temel parametreleri calisma boyunca giinliik
olarak kaydedilmistir. Buna gbre taze su
sicakligr 12,2542,28 °C (min 6,7 °C- mak
16,2 °C), ¢oziinmiis 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 pus cm™ -mak 152 ps cm™)
olarak belirlenmistir. Sistem suyunun
sicakligi hem sera icerisinde olusturulan iklim
sartlarindan hem de biyolojik aktivitelerden
dolay1 sisteme giren taze su sicakligindan
yiikksek bulunmugstur. Buna gore sistem
suyunun sicakligt DM grubunda
21,77£1,12°C ve K grubunda 22,53+0,77°C
araliginda degisim gostermistir. Benzer
sekilde sistem suyunun pH diizeyi 6,4-8,5
araliginda farklilik gostermistir.

Denemenin yapildig1 sera icerisinde sicaklik
meteorolojik sartlara bagli olarak anlik
degisim goOstermistir. Calisma  boyunca
denemede kullanilan sistem suyu sicakligi en
disik 10°C ve en yiksek 24,3°C
(19,14+0,35) olarak tespit edilmisken, sera ici
sicakligr ise en diisiik 12,23°C ve en yiiksek
33,6°C (23,78+0,59) olarak tespit edilmistir
(Sekil 2).

Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik
sistemi (DM) gruplarinda kullanilan suyun
fiziksel ozellikleri ise Sekil 3°te sunulmustur.
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Sicakhk ¢v)
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Sekil 2. Deneme siiresince sistem suyu ve sera
icindeki hava sicaklig1 degisimi (°C)

Figure 2. System water and greenhouse air
temperature changes during the trial period (°C)

Buna gore, ¢alismanin 0-30. giinleri arasinda
¢Oziinmiis oksijen seviyeleri K ve DM
gruplarindan egilim  gostererek
azalmis ve sirasiyla 9,57 mg/LL 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
giinlerde ¢oziinmiis oksijen seviyeleri K
grubunda  8,29-10,55 mg/L
seyretmis sonra tekrar diislisle 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 3A).
Denemenin baglangicindan 45 giine kadar her
iki grupta da pH diisiis egilimi gosterirken, bu
egilim 45-105 giinler arasinda yiikselerek K
grubun en yliksek 8,22’de DM grubunda ise
8,44’te pik noktasina ulagsmistir. Ardindan
105-150 giinler arasinda keskin bir diisiisle K
grubunda  6,56; DM grubunda ise

benzer

arasinda
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6,71seviyesi diismistir. pH 150-180’inci
giinler arasinda tekrar yiikselerek K ve DM
gruplarinda sirastyla 7,38-7,49 diizeylerine
cikmistir (Sekil 3B). Calismada iletkenlik
(EC) seviyeleri kontrol grubunda 0-30” uncu
giinler arasinda yiikselerek K grubunda 349
pus cm?, DM grubunda 330 ps cm*
diizeylerine kadar yiikselmis 45’inci giinde bu
egilim azalarak akuaponik sistem grubuyla
benzer olarak belirlenmistir. 60’nc1 glinden
sonraki 6l¢iim periyotlarinda her iki grupta da
benze egilimler gbzlenirken, 60 ve 150 ‘inci
giinlerde iletkenlik degerleri K grubunda en
yiiksek 313,5 ps cm™, DM grubunda 294,5 ps
cm? diizeylerinde belirlenmistir. ~ Genel
itibari ile 60-180’ inci giinler arasinda EC
degeri her iki grupta da 213-349 ps cm’?
diizeyleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir (Sekil
3C). Deneme gruplarinda sistem suyunda aski
yiikii gruplar arasinda degiskenlik gdstermis
olup 45’inci giinde K grubunda bulaniklik pik
noktaya 9,84 NTU ulagmistir. Benzer sekilde
DM gruplarinda dalgali bir egilim 15’inci
ginde 6,66 NTU ile pik noktasina ulasan
bulaniklik her iki grupta da 60’mc1 giinde
benzer degere kadar diismiistir (K= 0,85,
DM= 0,56). 60-180’giinler arasinda dalgali
bir egilim gosteren bulaniklik kontrol
grubunda akuaponik sistem grubuna kiyasla
daha yiiksek seviler gostermistir (K=3,27
NTU, DM=1,77) (Sekil 3D) Genel olarak
calisma boyunca kontrol grubunda bulaniklik
3 NTU seviyelerinde olgiiliirken, akuaponik
sistemde 1,80 NTU diizeylerinde
belirlenmistir (Tablo 1).
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Sekil 3. Deneme siiresince Kontrol (K) ve Akuaponik sistemi (DM) gruplarinda kullanilan suyun
fiziksel ozellikleri. A: Sistem suyunda ¢dziinmiis oksijen diizeyleri, B: pH diizeyleri, C: iletkenlik

diizeyleri, D: Bulaniklik diizeyleri

Figure 3. Physical properties of water used in Control (K) and Aquaponic system (DM) groups during
the experiment. A: Dissolved oxygen levels in system water, B: pH levels, C: Conductivity levels, D:

Turbidity levels

Deneneme sistemleri sularinin  amonyum
azotu (NH4-N), amonyak azotu (NHs-N),
nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NOz-N),
sicaklik, pH, oksijen, iletkenlik (EC) ve
bulaniklik (NTU) diizeylerinin belirlenen

seviyeleri ortalama olarak hesaplanmis ve
Tablo 1 de sunulmustur. Bu parametreler
bakimindan akuaponik sistem ve kontrol
gruplart  arasinda  anlamli  bir  fark
belirlenememistir (P>0,05).

Tablo 1. Deneme gruplarinda ¢alisma siiresince 6l¢iilen sistem suyu kalitesi degerleri
Table 1. Water quality values measured in the experimental groups during the study period

NH4s-N NH3;-N NO;-N  NO;-N 0; EC t NTU
mg/. mg/. mg/L mg/L mg/LL.  (uScm™) (°C)
DM 0,16+0,03 0,03+0,02 0,10+0,02 4,84+0,31 7,83+0,10 8,89+0,13 236,21+15,70 1,80+0,39
K 0,33+0,14 0,04+0,02 0,25+0,08 6,65+0,94 7,69+0,11 8,84+0,14 355,81+46,06 19,140,335 3,01+0,60

Veriler ortalama +SH olarak sunulmustur. DM: Akuaponik sistemi, K: Kontrol grubunu, NHs-N:
Amonyum, NHs-N: Amonyak, NO2-N: Nitrit, NOs-N: Nitrat, O,. C6ziinmiis oksijen, EC: Elektriksel
iletkenlik, t (°C): Caligsma siiresince ortalama sicaklik degeri ve NTU: Bulaniklig1 ifade etmektedir.

Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik
sistemi (DM) gruplarinda kullanilan suyun
Ol¢iim periyotlarina bagli olarak degisen,
NH4-N, NH3-N, NO2-N ve NOz-N diizeyleri
ise Sekil 4’te sunulmustur. Buna gére Kontrol
gurubunda 30, 45, 90, 135 ve 165’inci

(swrastyla 0,25+0,11; 0,27+0,07; 0,22+0,03;
0,27+0,02 ve 0,50+0,10) giinlerde pik noktas1
olusturan NHs-N diizeyleri, akuaponik sistem
grubundan  yiiksek bulunmasina karsin
fark belirlenememistir (P>0,05).
165’1inci giin her iki grup agisindan en yliksen

anlamh
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NH4-N diizeylerinin tespit edildigi giin olup
sirastyla kontrol ve akuaponik gruplarinda
0,50+0,10 ve 0,60+0,04 NHs-N diizeyleri
belirlenmis fakat gruplar arasinda anlamli bir
fark olusmamistir (P>0,05) (Sekil 4A).
Calismanin ~ 120°nci  gliniinde  kontrol
grubunda (0,14+0,001) ve 150’nci giinlinde
kontrol ve akuaponik gruplarin da NHs-N
diizeyleri en yiliksek diizeylerde (sirasiyla
0,29+0,01 ve 0,25+0,01) belirlenmisken
gruplar arasinda anlamli bir fark olugsmamuistir
(P>0,05) (Sekil 4 B). Calismanin 30 giiniinde
kontrol grubunda NO2-N diizeyi en yiiksek

seviyede  (0,95+£0,001)  belirlenmisken,
akuaponik sistemde en yiiksek NO2-N
(0,39+£0,07) diizeyi tespit edilmistir. Tim
calisma boyunca NO2-N agisindan gruplar
arasinda anlamli bir fark olugsmamistir
(P>0,05) (Sekil 4C). Calismanin 75. giiniinde
hem kontrol hem de akuaponik gruplarda en
yiikksek (sirasiyla, 9,11+0,70 ve 9,19+0,47)
NO3-N diizeyleri belirlenmis olup gruplar
arasinda tim periyot boyunca gruplar
arasinda istatistiksel bir fark
belirlenememistir (P>0,05) (Sekil 4D).

07 0,35
) = 030
5 O = X
g 2
= s E o025
% z
= Lo020
i 2018
03
0,10
02
0,08
01 0.00 = =
1] 15 30 45 60 75 20 105 120 135 150 165 180
00 0,08
0 15 30 45 60 5 90 105 120 135 150 165 180
01 0,10 —DM ----K
A GON B GUN
1 120
. 2
- oL
3 09 £ 10,0
‘El ~
E o 4
A 80
z —DM ----K c
e ra
S us
7~ 60
03
40
T >
k 20
D15 30 48 6 B 9 105 20 13 150 165 180 )
61 —D ----K
00
C 03 0 15 K] 45 60 s %0 108 120 135 150 168 180
' 6N D GON

Sekil 4. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda kullanilan suyun kimyasal
Ozelliklerinin degisimleri. A: Sistem suyu amonyak azotu (NHs-N), B: Sitem suyunun amonyum azotu
(NH4-N), C: Sistem suyunun nitrit azotu (NO2-N), D: Sistem suyunun nitrat azotu (NO3-N)

Figure 4. Changes in the chemical properties of the water used in the control (K) and aquaponic system
(DM) groups during the experiment. A: Ammonia nitrogen (NHs-N) of system water, B: Ammonium
nitrogen (NH4-N) of system water, C: Nitrite nitrogen (NO2-N) of system water (x107?), D: Nitrate

nitrogen (NOs-N) of system water
3.2 Balik ve bitki gelisim performanslar:

Deneme sonunda, C. carpio baliklarinda RAS
(Kontrol) ve akuaponik sistem (DM)
gruplarinda elde edilen veriler arasinda
yapilan karsilastirmalar ve son viicut agirlig
(Ws), son viicut boyu (Ls), son stok yogunlugu

(SYs), agirlik artist (AA), agirlik artigi orani
(AAO), yem tiketimi (YT), yem
degerlendirme orani (FCR), spesifik biiyliime
orani (SBO), kondisyon faktori (KF) ve
yasama orani (YO)’na ait belirlenen degerler
Tablo 2 sunulmustur. Calisma sonunda SY
ve YT bakimindan Kontrol ve DM gruplari
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arasinda anlamli fark bulunmusken (P<0,05), arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir
diger parametreler bakimindan gruplar  (P>0,05).

Tablo 2. Deneme sonunda C. carpio’da hesaplanan balik gelisim performansi ve besin
kullanima ait veriler

Table 2. Data on fish growth performance and feed utilization calculated for C. carpio at the
end of the trial

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 (9) 35,98+2.96 36,06+3,23
W;s (9) 118,92 + 10,34 114,04 + 9,49
SY;i (kg/kmd) 3,53+0,02 3,54+0,02
SY; (kg/km?3) 11,660,112 11,1840,14°
AA (g) 82,94+1,34 77,98+1,78
AAO (%) 230,5+2,059 216,23+3,37
YT (g) 4014,5+5,30° 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

Tiim veriler ortalama £SH olarak verilmistir (n=25). Ayn satirda farkl1 harflere sahip veriler istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0,05). Li: Baslangi¢ balik boyu, Ls: Son balik boyu, Wi: Baglangi¢ balik agirligi,
Ws: Son balik agirligi, SYi: Baslangi¢ stok yogunlugu, SYs: Son stok yogunlugu, AA: Agirhik artisi,
AAOQO: Agirlik artisi orani, YT: Tiiketilen yem, FCR: Yem degerlendirme orani, SBO: Spesifik biiyliime
orani. KF: Kondisyon faktorii ve YO: Yasama oran’in1 temsil etmektedir.

Deneme boyunca Olgiim periyotlarinda 135 ve 180’inci giinlerinde)
belirlen balik boy ve agirliklart Sekil 5’te  gerceklestirilmistir. Belirtilen aylarda hasat
kondisyon faktorleri Sekil 6’da FCR degerleri  edilen L. sativa’larin sirasiyla ortalama
ise Sekil’7 de sunulmustur. Her iki grup  boylart (DM1) 34,144+2,13 cm, (DM2)
arasinda, boy (Sekil 5A) ve agirlik (Sekil 5B),  51,29+6,47 cm ve (DM3) 59,79+£3,93 cm;
kondisyon faktorii bakimindan ve FCR  agirliklan ise sirastyla (DM1) 100,22+5,02 g,
degerleri bakimindan 6l¢lim periyot glinleri  (DM2) 34,29+5,72 g ve (DM3) 97,57+5,83 g
icin anlamli bir fark belirlenememistir  olarak belirlenmistir. Calisma boyunca L.
(P>0,05). sativa’da belirlenen gelisim performansina ait
ortalama bitki boyu Sekil 8A’da, hasat edilen
ortalama {irtin agirhigr Sekil 8B’de, hasat

lic periyot halinde sisteme yerlestirildigi giinlerindeki (DM1, DM2 ve DM3) toplam
boliim 2.2 de ifade edilmisti. Bu nedenle L.

sativa hasatlari nisan (DM1), haziran (DM2)
ve temmuz (DM3) aylarinda (¢alismanin 60,

Akuaponik sistem gruplarinda L. sativa’nin

tirtin agirhig Sekil 8C de sunulmus olup, hasat
edilen iiriinlerin gelisimine ait gorseller Sekil
9’da sunulmustur.
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Sekil 5. Deneme gruplarinda ¢alisma siiresince baliklarin ortalama boy (A) ve agirlik (B) degisimleri.
Figure 5. Changes in average length (A) and weight (B) of fish in experimental groups during the study

period.
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Sekil 6. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda hesaplanan kondisyon

faktorii degisimleri

Figure 6. Condition factor changes calculated in control (K) and aquaponic system (DM) groups during

the experiment
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Sekil 7. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda hesaplanan yem doniisiim

degeri (FCR) degisimleri

Figure 7. Changes in feed conversion ratio (FCR) calculated in control (K) and aquaponic system

groups during the experiment
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Sekil 8. Calisma boyunca L.sativa’da belirlenen gelisim performansi. A: ¢alisma siiresince Slgiilen
ortalama L.sativa boylari, B: ¢aligma siiresince ortalama L.sativa agirliklari, C: ¢aligma siiresince hasat
edilen toplam L.sativa agirliklari (Ug farkli zamanda gerceklestirilen marul hasadi DM 1, DM2 ve DM3
terimleri ile dzetlenmistir).

Figure 8. Growth performance of L.sativa during the study. A: average L.sativa height measured during
the study, B: average L.sativa weight during the study, C: total L.sativa weight harvested during the
study. (Lettuce harvests at three different times are summarized as DM1, DM2 and DM3).

Sekil 9. 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 ulagmig L.sativa.
Figure 9. Image of lettuce (L.sativa) plants grown in an aquaponic system. A: L.sativa seedlings
prepared for placement in the system, B: L.sativa seedlings integrated into the system, C: L.sativa plants
reaching harvest height

Akuaponik sistem gruplarinda  elde edilmis olup ortalamasi 3,0414+26,02 kg
L.esculentum’larda meyve hasadi temmuz, iriin eldesi ger¢eklesmistir.  Ortalama
agustos ve eylill aylarinda gergeklestirilmis  L.esculentum boyu ise 152,69+8,83 cm’ye
olup, ilk L.esculentum hasadi g¢alismanin  kadar  ulasmistir. ~ Calisma  boyunca
90’1nc1 giiniinde yapilmistir. En yiiksek hasat ~ L.esculentum’da belirlenen gelisim
verimi temmuz aymda gerceklesmis olup  performansina ait bitki boyu Sekil 10A’da,
1.188,5£18,87 g olarak ger¢eklesmistir.  hasat edilen {iriin agirligi Sekil 10B’de, hasat
Agustos ayinda 258,25+16,20 g ve eylil edilen meyve sayist Sekil 10C’ de, hasat
aylarinda 73,75+6,61 g iiriin elde edilmistir.  edilen {riinlere ait gorseller ise Sekil 11 de
Calisma boyunca iki tekerriirden olusan  sunulmustur.

akuaponik sisteminde toplam 6.082 g iiriin
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Sekil 10. Akuaponik sistem gruplarinda domates (L.esculentum) fidelerinin gelisim grafikleri. A:
Ortalama boyca biiyiime grafigi, B: Hasat edilen domates agirliginin zamansal degisimi, C: Hasat edilen
domates sayisinin zamansal degisimi

Figure 10. Growth graphs of tomato (L.esculentum) seedlings in aquaponic system groups. A: Graph

of average height growth, B: Temporal variation of harvested tomato weight, C: Temporal variation of
harvested tomato number

Sekil 11. Akuoponik sistemde yetistirilen domates (L.esculetum) bitkilerine ait gérseller. A: Besin film
teknik sisteme (NFT) ile yerlestirilen L.esculetum bitkileri, B: Hasat olgunluguna ulagmis L.esculetum,
C: Hasat edilen L.esculetum iiriinleri

Figure 11. Images of tomato (L.esculetum) plants grown in an aquaponic system. A: L. esculetum plants
placed with nutrient film technical system (NFT), B: L.esculetum reaching harvest maturity, C:
Harvested L.esculetum products

3.3 Hematolojik ve biyokimyasal analizler =~ (P>0,05).  Calisma  boyunca  &lgiim
donemlerinde WBC degerleri 10,8x10°-
20,8x10%uL, RBC degerleri 1,15x10°-
2,20x105%/uL, HGB degerleri 8,6-13,9 g/dL ve
HCT degerleri %15,1-24,5 arasinda degisim
gostermistir ~ gruplarin  periyotlar iginde
anlaml bir fark olusturmadigi belirlenmistir
(P>0,05) (Sekil 12).

Calisma sonunda Kontrol ve akuaponik
sistem gruplar1 arasinda belirlenen ortalama
16kosit (WBC), eritrosit (RBC), hemoglobin
(HGB) ve hematokrit (HCT), kortizol, Ca™
ve Na“ diizeyleri Tablo 3’te sunulmustur.
Sonuglara goére calisma sonunda gruplar
arasinda anlamli bir fark olugsmamistir
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Tablo 3. RAS ve akuaponik sistemlerde yetistirilen C. carpio baliklarinda galisma boyunca
belirlenen hematolojik ve plazma parametrelerin ortalama degerleri.

Table 3. The average values of the hematological parameters determined at the end of the study
in C. carpio fish raised in RAS and aquaponic systems

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

Tiimveriler ortalama + SH olarak verilmistir (n=3). Ayni satirda farkli harflere sahip veriler istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0.05, Student’s t-test). WBC: 16kosit, RBC: eritrosit, HGB: Hemeglobin, HCT:

Hematokrit
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Sekil 12. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarinda olgiilen ortalama
hematolojik kan parametreleri degisimi. Veriler ortalama +=SH olarak sunulmustur (n=6) (P>0,05, t-
Testi)

Figure 12. Change in mean hematologic blood parameters measured in the control (K) and aquaponics
system (DM) groups during the trial. Data are presented as mean + SD (n=6) (P>0.05, t-Test)

271



Akuaponik sistemlerde domates. ..

Kurtoglu ve Kiigiikagtas / RTEU-FEMUD 6(1) 259-286 2025

Deneme boyunca Kontrol ve akuaponik
sistemlerde  Ol¢lim  periyotlarma  gore
biyokimyasal kan parametrelerinden kortizol,
kalsiyum iyonu (Ca**), sodyum iyonu (Na®)
seviyelerinin plazmada belirlenen diizeyler
Sekil 13’te sunulmustur. Caligma boyunca en
disiik kortizol seviyesi 44,93 ng/ml, en

yiiksek 63,72 ng/ml; en diisik Ca*™" diizeyi
7,88 mmol/l, en yliksek 9,97 olarak; en diisiik
Na* diizeyi 139,67 mmol/l, en yiiksek 145,5
mmol/l olarak belirlenmistir. Her ¢
parametrede de Ol¢iim periyotlarinda kontrol
ve akuaponik gruplar1 arasinda anlamli bir
fark belirlenmemistir (P>0,05).
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Sekil 13. Deneme siiresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarindaki baliklarda belirlenen
biyokimyasal kan plazmasinda 6l¢iilen ortalama kortizol, Ca** (kalsiyom iyonu) ve Na* (Sodyum iyonu)
degerleri degisimi. Veriler ortalama +=SH olarak sunulmustur (n=6) (P>0,05, t-Testi)

Figure 13. Change in mean cortisol, Ca™ (calcium ion) and Na* (sodium ion) values measured in
biochemical blood plasma determined in fish in the control (K) and aquaponic system (DM) groups
during the experiment. Data are presented as mean = SD (n=6) (P>0.05, t-Test)

4. Tartisma
4.1 Su kalitesi degisimleri

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

RAS sistemlerde, balik refahin1 dogrudan ve
dolayli etkileyen kriterlerden biri suyun pH
degeridir. (pH=7) altinda
baliklar i¢in yiiksek toksik amonyak (NHas)
daha az toksik olan amonyum (NH4)
yapisinda dontismektedir (Serezli, 2011;
Kiictlikagtas, 2012). Hidroponik sistemlerde
bitki gelisimi i¢in uygun pH araliginin 5,5-6,8

Notr  seviyesi

arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Tyson
vd., 2004). Bitki koklerinin besin maddelerini
emmesi i¢in sistem suyunun pH degeri
onemlidir (White, 2012). Bircok iz element,
diisiik pH seviyelerinde bitkiler tarafindan
kullanilabilir. Akuaponik sistemlerde optimal
nitrifikasyon pH 8,5 gerceklesir. pH 6,0
diizeyi birgok bitki tiirii icin en verimli besin
alimi diizeyi olarak bildirilmis bu nedenle
akuaponik sistemlerde sistem suyunun pH

degerinin 7,0’a yakin olmas1 tavsiye
edilmistir (Wortman, 2015; Cerozi ve
Fitzsimmons, 2016). Mevcut c¢alismada,

akuaponik sistemde belirlenen ortalama pH
diizeyi literatiirden farkli olarak biraz ytiksek
bulunmus olsa da L.esculentum gelisimi bitki
yapraklarinda  belirgin  kloroz  etkisi

olmaksizin devam etmistir. Uriin hasat
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miktari 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  aciklanabilir. Ote  yandan,
L.esculentum ve L.sativa gibi baz1 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 cesitli
mekanizmalar yoluyla pH" diisiirebilir. Bu
siire¢ genellikle bitkilerin besin alimini
optimize etmek i¢in gergeklesir (Marschner,
2012). pH’nin yiiksek olmasina ragmen liriin
elde edile bilmesinin bir baska nedeni bu
bildirimle de agiklanabilir.

Elektriksel iletkenlik (EC), belirli besin
maddelerinin iyonik formlarinin seviyesini
belirlemek i¢in kullanilabilir ve akuaponik
sistemde biyolojik  olarak
erisilebilir besinlerin toplam miktarini kontrol

¢ozunur ve
etmek icin bir kilavuz veya ara¢ gorevi
gorebilir (Bildirici ve Bildirici, 2021).
Akuaponik sistemlerde basarili bitki gelisimi
icin EC<3000 pS/cm olmasi istenir (Soliman,
2022). Optimal EC bitkiye 6zgii olup gevresel
kosullara baghdir. Genel olarak, yiiksek EC,
besin alimimi engelleyerek ozmotik basinci
arttirabilir, besin kayiplarina ve c¢evre
kirliligine neden olabilir. Cok diisik EC
seviyesi ise bitki sagligim1 ve verimini
olumsuz etkileyebilir (Ding vd., 2018).
Akuaponik sistemlerde optimal EC L.sativa
icin 800-1200 uS/cm ve L.esculentum igin
2000-5000 pS/cm olarak bildirilmistir (URL-
1, 2024). Mevcut calismada bulunan degerler
literatiirden  diisiik  bulunarak  farklilik
gostermistir. Fakat diisik EC diizeylerine
ragmen caligmada bitki gelisimi meydana
gelmistir. Diisiik EC diizeylerine ragmen bitki
gelisiminin gozlemlenmesi, sistem suyundaki
besin elementlerinin  yeterli seviyelerde
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olmasi, bitkinin kok bolgesinde bulunan
mikrobiyal organizmalarin organik maddeleri
pargalayarak besinleri bitkinin alabilecegi
daha biyoyararlanimli formlara doniistiirmesi
veya diisiik EC nedeniyle bitkinin hiicredeki
turgor basimncii korumak amaciyla kokleri
araciligtyla  daha almasiyla
aciklanabilir. Dogal sular olan goller ve
rezervuarlarda bulaniklik diizeyleri genellikle
1-20 mg/L arasinda degismekte olup, bu
aralik sazan yetistiriciligi i¢in uygun kabul
edilmektedir (Anzecc, 2000; Selek vd., 2017).
Bu c¢alismada, kontrol ve akuaponik sistem

fazla su

gruplarinda Ol¢iilen bulaniklik degerleri, s6z

konusu kaynaklarda belirtilen  smirlar
i¢cerisinde kalmustir.
Kapali  devre  sistemlerde  nitrojenli

bilesiklerin ve karbondioksitin  baliklar
acisindan Oliimciil etkisi dikkat edilmesi
gereken baslica risklerdendir. NHs-N sazanda
akut kosullarda 2,33 mg/L konsantrasyonda
96 saat i¢inde, kronik kosullarda ise 1,03-1,74
mg/L  konsantrasyonlarda Olime neden
olmaktadir (Hasan ve Machintosh, 1986;
Ebeling vd., 1995; Losordo vd., 1998; Masser
vd., 1999; Das vd., 2004; Guan vd., 2010).
NH4-N diizeyi, pH < 7,0 ise toksik olmayan

NHs-N  formunda kalirken, pH >7,0
oldugunda toksik olan NHs-N formuna
donme  egilimi  gosterir (Hasan ve

Machintosh, 1986; Das vd., 2004; Verep,
2017). Bu calismadan farkli olarak, Hassan
vd. (2025), 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
calismada pH diizeyi ortalama 7,58 degeriyle
birlikte NH3-N diizeyi genel olarak literatiirde
C.capio i¢in bildirilen sinirlar i¢inde kalmistir
(Celikkale, 1988; Guan vd., 2010; Hasan ve
Machintosh, 1986). Bu akuaponik sistemde
mikroorganizmalardan  olusan  biyolojik
filtreleme siireglerinin etkin bir sekilde
calisiyor oldugunun gostergesidir. Filtrasyon
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sistemin iyi ¢aligmasi ise su sirkiilasyonu ve
oksijen seviyelerinin mikrobiyal aktiviteyi
destekleyecek yeterlikte oldugunu

gosterebilir.

Ozellikle sucul ortamlarda yiiksek NOz
diizeyleri bitkiler i¢in en ¢ok tercih edilen
besinlerden biridir ve baliklara toksik agidan
zararlar1 olduk¢a azdir (Rakocy vd., 2007).
Nitrat konsantrasyonlar1 ile ilgili olarak
literatiirde farkli pek ¢ok bildirim yapilmistir.
[llman su baliklarinda, 182 mg/L NOs-N
diizeyinin 24-96 saat icinde %50 Olim
oranina neden oldugu bildirilmisken (Lewis

ve Morris, 1986), Ebeling vd. (1993)
yetistiricilik ~ sistemlerinde 25  mg/L
tizerindeki  NO3-N  diizeylerinin  bile

baliklarda zararli bir durum olusturmadigini
bildirmistir. Baska bir bildirimde ise marul-
tilapia akuaponik isteminde NO3-N seviyesi
50 mg/L olarak rapor edilmistir (Licamele,
2009). Mao vd. (2023) Carassius auratus’ta
yaptiklar1 ¢alismada RAS grubunda 6,83
mg/L, akuaponik grubunda ise 5,19 mg/L
NO3-N seviyeleri bildirmistir. Bu ¢alismada
hem kontrol hem de akuaponik sistem
gruplarinda  calisma  siliresince  NOs-N
diizeyleri literatiirde bildirilen degerlerin
(Celikkale, 1988; Kiiciikagtas, 2012; Mohale
vd. 2020) altinda Olciilmistiir (Sekil 4).
Literatiirle bildirilen farkin nedeni, ¢alisilan
hayvan ve bitki tiirlerinin, ¢evresel sartlarin
ve c¢alisma siirelerinin farkli
iliskilendirilebilir.

olmasiyla

Nitrit, azot dongiisiindeki Onemli bir ara
iriindiir ve balik yetistiriciligi sistemlerinde,
ozellikle RAS ve akuaponik gibi kapali devre
su sistemlerinde izlenmesi gereken kritik bir
parametredir. Yetersiz nitrifikasyon, 6zellikle
baslangi¢c doneminde biyofiltrelerde 6nemli
bir sorundur. Baslangic donemlerinde azot
oksitleyen bakteri (AOB) biiylime hiz1 ve
bollugu nitrit oksitleyen bakteri (NOB)
bollugundan daha diisiikk oldugu bunun da

NO2"  birikmesine yol agtigi  fakat
nitrifikasyon tamamen kuruldugunda NH4* ve
NO2" oksidasyon oranlarmin sabit duruma
ulasgtigi  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 NO:2
diizeyinin 0,06-0,1 mg/L arasinda olmasi
gerektigi ifade edilmisken (Verep vd., 2017),
genel akuaponik sistemlerde NO2 diizeyinin
<1 mg/L altinda olmas1 gerektigi bildirilmistir
(Sallenave, 2016). L.esculentum-tilapia
(Oreochromis niloticus) akuaponik
sisteminde NO2-N <0,3 mg/L (Hu vd.,2015),
Cin lahanas1 (Brassica chinensis)-C. carpio
akuaponik sisteminde NO2-N <0,2 mg/L (Zou
vd., 2016) diizeylerinde bildirilmistir. Mao
vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptiklari
calismada RAS grubunda 0,24 mg/L,
akuaponik grupta ise 0,12 mg/L NO2-N
seviyeleri bildirmistir. Hassan vd. (2025),
calismasinda bitkisiz grupta 0,27 mg/L, bitkili
gruplarda ise 0,13-0,20 mg/L araliginda
bildirmistir. Bu ¢alismada, kontrol grubunda
calisma boyunca belirlenen ortalama deger
(0,25+0,08 mg/L) baz1 bildirimlerden yiiksek
bulunmus fakat C.carpio lizerinde olumsuz
bir etki  gozlenmemistir.  Calismalar
arasindaki farkin temel nedeni sistem tipleri,
balik tiirleri, su kosullari, nitrifikasyon
sisteminin durumu ve calisma siiresi gibi
faktorlerle aciklanabilir. Kuhn vd. (2010),
Delong ve Losordo (2012) bildirimleriyle
uyumlu olarak ¢alismanin 30’uncu giiniinde
ozellikle kontrol grubunda goriilen yiikselen
NO2-N egilimi nitrifikasyon sisteminin
tamamen oturmamis olmasiyla agiklanabilir.

4.2 Balik gelisimi ve besin kullanimm

Calisma sonunda YT ve SYs bakimindan
gruplar arasinda anlamli farklik bulunurken
kontrol grubunda DM grubuna oranla daha
yiikksek  degerler

bulunmustur.  Kontrol
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grubunda Ls, Ws, AA, AAO, SBO ve KF
bakimindan daha yiiksek, FCR bakimindan
ise daha diisiik degerler bulunmasina karsin
DM grubuyla bir fark
belirlenmemistir (P>0,05). Bu ¢alismadan
farkli olarak, Mao vd. (2023) Carassius
auratus’ta  yaptiklar1  ¢alismada  RAS
grubunda akuaponik grubuna kiyasla daha
diisik Ws, SBO, AAO bildirmigken yasama
oranlari ise calismamizla benzer
bulunmustur. Khalil vd. (2022) akuaponik
sistemde Oreochromis niloticus ve C. carpio
polikiiltiir ve monokiiltiir yetistiriciliginde C.
carpio KF degerini 1,4, SBO degerini %2,5-
2,6 araliginda, FCR degerini ise 1,3-2,0
araliginda bildirilmislerdi. Hassan vd. (2025),
cesitli sebzelerin filtrasyon bitkileri olarak
kullanilmasmin ortak akuaponik sistemde
sazan baliginin (Cyprinus carpio) su kalitesi
ve bliylime performansi iizerindeki etkilerini

anlaml

incelemistir. Calismada, bitkisiz grupta Ws,
AA, SBO degerleri bitkili gruplara gére daha
diisiik, FCR ve KF degerleri ise daha yiiksek

diizeylerde  bildirdigi  egilimler  bizim
calismamizdan farklilik gostermistir. Cordeli
vd. (2021) RAS sisteminde  stok

yogunlugunun gelisim performansi {izerine
etkilerini arastirdig1 ¢alismada V4 grubunda
3,50 kg/m? stok yogunlugunda FCR degerini,
3,69, SBO degerini %1,80 olarak bildirerek
calismamizdan daha yiikse degerlerde
bildirilmistir. RAS sistemlerinde farkli stok
yogunluklarinin balik gelisim performanslari
tizerine etkileri incelenmistir. Enache vd.
(2011), C. carpio’da farkli deneme
gruplarinda  50,62-95,54  kg/m*’ekadar
stoklama yapmis en iyi SBO ve FCR degerleri
icin optimum stoklamaya yogunlugunu 32
kg/m? olarak bildirmistir. Menezes vd. (2015)
gimiis kedi baligin (Rhamdia quelen)’da
herhangi bir olumsuz etki olmadan 16-32
kg/m*® stok yogunlugunun balik refahini
etkilemedigini tespit etmistir. Mevcut bu
caligmada, elde edilen stok yogunlugu
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bildirilen degerlerden diisiik olmakla birlikte
balik refahi agisindan uygun smirlar i¢inde
kalmistir. Biliylime parametrelerinde grup
daha calismalarla
gbzlemlenen farklar baliklarin farkli ¢evresel
kosullarda, beslenme diizeylerinde ya da

bazinda Onceki

sistem  Ozelliklerinde  farkli  biiylime
performanslarina sahip olabilecegini
gostergesidir.  Bu  caligmada,  kontrol

grubunda bazi parametrelerin (Ls, Ws, AA,
AAO, SBO, KF) daha yiiksek, FCR'nin ise
daha diisiik bulunmasi, bu grubun biiylime
acisindan daha  verimli  olabilecegini
diisiindiirebilir. Ote yandan, ¢alismada
baliklarin yasama oranmin %100 olmasi,
olduk¢a olumlu bir sonuctur ve baliklarin
refah1 agisindan hicbir sorun olmadigim
gostermektedir. Bu, baliklarin sagliklt bir
sekilde yasadigini ve ¢evresel kosullarin iyi
yonetildigini,  stres diisiik
oldugunu ve baliklarin uygun sekilde beslenip
bakildigini isaret etmektedir.

diizeylerinin

4.3  Hematolojik
degisimler

ve  biyokimyasal

Hematolojik parametreler; baliklarin, saglik

ve fizyolojik durumlari, yasadiklar1 su
kalitesi, beslenme kosullar1 gibi durumlarda
bilgi  saglayabilir.  Yogun  akuakiiltiir
sistemlerinde  balik  saghigin1  izlemek
amaciyla diizenli olarak hematolojik kan
parametrelerinin takibi dnerilmektedir (Fazio
vd., 2013). Baliklarda kan parametreleri
tirlere, su sicakligina, balik biiytikliigiine,
cinsiyete, cinsi olgunluk durumuna ve diger
cevresel stres parametrelerinin varligina bagl
olarak degisim gosterebilir (Yilayaz ve
Bitmis, 2002). Lokosit (WBC)’ler canlilari
patojenik mikro organizmalara kars1 korur bu
nedenle de canlimin fizyolojik ve patolojik
durumunu degerlendirmede kullanilabilir
(Mohammadi vd., 2020). Kanda yiiksek
seviyede belirlenen WBC diizeylerinin

baligin saglikli oldugunun gostergesi oldugu
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ifade edilmisse de (Morgan ve Iwama, 1997),
organizmada inflamasyon varsa yiikksek WBC
degerlerinin  goriilecegi de  Dbildirilmistir

(Czech wvd., 2009). Eritrosit (RBC)’ler
dokulara  oksijen tasiyan  hemoglobin
(HGB)’leri  igerir  (Ferhanoglu, 2004).

Eritrosit degeri beslenme, balik sagligi ve
cevresel sartlara bagli olarak azalabilir (Celik
vd., 2006). Baliklarda RBC diizeyi tiirler
arasinda farklilik gosterirken genel itibari ile
0,03x10%-5,3x10%pl arasinda degisir (Fange,
1992; Hrubec ve Smith, 2010). Dogal
ortamdan  yakalanan C. carpio’larda
hemogram degeri iizerine farkli ¢aligmalar
yirltilmustir (Harikrishnan vd., 2003;
Tabakoglu, 2016; Tabakoglu vd., 2020;
Sanoesi vd., 2020). C. carpio tiiri igin
optimum ¢evresel sartlarda RBC degeri
1,44x10%pl olarak bildirilmistir (Tabakoglu
vd., 2020). Hematokrit (HCT), RBC’lerin
hacimsel olarak yilizdesini ifade eder ve
kandaki HCT diizeyi, RBC diizeyine bagh
olarak dogru oranda artar veya azalir
(Mohammadi vd., 2020). RBC, HGB ve HCT
degerleri birlikte anemik durumlar hakkinda
bilgi saglar (Yilmaz, 2015).

Mevcut ¢alismada, WBC, RBC, HGB ve
HCT degerlerinde Kontrol ve akuaponik
gruplar arasinda c¢alisma sonu itibariyle
anlaml bir fark goézlenmemistir (P>0,05).
HGB, HTC ve WBC degerleri Sanoesi vd.
(2020) ve Harikrishnan vd. (2003)’iin
bildirimleriyle ~ uyumlu, RBC  degeri
Tabakoglu vd. (2020) ve Sanoesi vd. (2020)
uyumlu iken, Harikrishnan vd. (2003) den ise
farklilik gostermistir. Calismalar arasindaki
farkin nedeni, su kalitesi, beslenme rejimleri,
biyolojik veya ¢esitli genetik faktorler, farkl
sistem tasarimlari ve
uygulamalariyla agiklana bilir.

yOnetim

Sodyum iyonu (Na*) ve kalsiyum iyonu
(Ca™) baliklarda en ¢ok c¢alisilan kan
elektrolitlerindendir (Celik, 2006). Kalsiyum,

kemik ve dislerin temel bileseni, sinir ve kas
islevlerinin  ise  diizenleyicilerindendir.
Kalsiyum iyonu kanin pihtilagsmasi, sinir ve
kas uyarimlari, enzim
reaksiyonlari,
norotransmiterlerin agiga c¢ikmasi gibi bazi
onemli fizyolojik ve biyokimyasal olaylarin
diizenleyicisidir  (Celik, 2006). Baligin
yasadigr cevre ile etkilesiminde viicudun
stvi/elektrolit degisimini dengeler
(Uncumusaoglu, 2018). Celik (2006), yaptig1
derleme c¢alismasinda, Acipenser naccarii,

sekretlier olaylar,
hormonlar ve

Chionodraco kathleenae, Cryodraco
antarcticus, Pagothenia bernacchii,
Piaractus  brachypomus,  Oreochromis
mossambicus, Oreochromis niloticus,

Chalcalburnus tarichi, Cyprinus carpio,
Leuciscus cephalus, Rutilus rutilus, Ictalurus
punctatus, Oncorhynchus mykiss, Salmo
salar, Scophthalmus aquosus, Pagrus
auratus, Sparus aurata baliklari i¢in verilen
degerleri en disik 0,60 mmol/l, en
yiiksek14,30 mmol/I ve ortalama 3,64 mmol/l
olarak belirlemistir. Dragomir vd., (2021)
yaptigl ¢alisgmada Ca™ diizeyini 0,22-0,28
mmol/l olarak, Chakraborti ve Mukherjee
(1995) ise geng C.carpi da 3,15 mmol/l olarak
bildirilmistir. Bu c¢alisma sonunda her iki
grupta hesaplanan ortalama Ca++ diizeyleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamustir.
Celik (2006) ‘nin bildirdigi en yiiksek Ca++
diizeyi hari¢ olmak {izere mevcut g¢aligma,
Dragmar vd (2021), Chakraborti ve
Mukherjee (1995) ve Celik (2006)’nin
bildirimlerden yiiksek
Calismalar arasindaki fark, akuaponik ve
RAS sistemlerinin su yonetimi ve cevresel

bulunmustur.

faktorlerin etkisiyle agiklanabilir.

Sodyum ekstra seliiller sividaki temel
katyondur. Plazmada, asit-baz dengesi, kas ve
sinir ~ fonksiyonlarinin  sodyum-potasyum
ATPase diizenleyisidir. Kan plazmasindaki
osmotik basinca katkida bulunan maddelerin
cogunu olusturur ve viicut stvisinin dagilimini
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onemli diizeyde etkiler. Celik (2006), yaptigi
derleme c¢alismasinda Acipenser naccarii,

Chionodraco kathleenae, Cryodraco
antarcticus, Pagothenia bernacchii,
Piaractus  brachypomus,  Oreochromis
mossambicus, Oreochromis niloticus,
Chalcalburnus tarichi, Cyprinus carpio,
Gadus morhua, Ictalurus  punctatus,
Oncorhynchus  mykiss, Salmo salar,
Scophthalmus aquosus, Pagrus auratu,

Sparus aurata baliklar i¢in verilen degerleri
en diisik 61,80 mmol/l, en yiiksek 264,80
mmol/l ve ortalama 162 mmol/l olarak
belirlemistir. Uncumusaoglu, (2018) doksan
giinlik ¢alismasmin sonunda C. carpio da
Na“ diizeyini 210 mmol/l olarak tespit
etmistir. Bu c¢alisma sonunda hesaplanan
ortalama Na" degerleri bakimindan gruplar
arasindan anlamli bir fark belirlenmemistir.
Calisma boyunca belirlenen en diisiik deger
olan 139,67 mmol/l degeri Celik (2006)’nin
bildirdigi en diisiikten den farkli olsa bile
genel, ortalama olarak verdigi degerle
uyumludur. Benzer sekilde Uncumusaoglu
(2018)’ in bildirimiyle bu calisma uyumlu
bulunmustur.

Stres  faktorleri, kortizol gibi  stres
gostergelerinin seviyelerini degistirerek bazi
hormonal degisikliklere yol agar. Bu
degisiklikler, baliklarda fizyolojik,
morfolojik ve biyolojik degisimlere neden
olabilir ve stresin etkilerini izlemeye yardimci
olur (Haond vd., 2003; Giile¢ ve Sahan,
2010). Wojtaszek vd. (2002), bobrekiistii
bezlerden salgilanan kortizoliin, teleost
baliklarinin  kaninda en bol bulunan ve
biyolojik olarak en aktif kortikosteroid
oldugunu belirtmis ve saglikli sazan balig1
bireylerinde kortizol seviyesinin 32,0-54,2
ng/mL arasinda degistigini bildirmislerdir.
Gilileg ve Sahan (2010), strese maruz
biraktiklar1 baliklarda ortalama 28,54 ng/mL
kortizol seviyesi Olgerken, saglikli cevrede
tuttuklar1 baliklarda bu degerin 17,13 ng/mL
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oldugunu rapor etmislerdir. BaBmann vd.
(2017) 1ise Afrika yaym baligi (Clarias
gariepinus) tizerinde gerceklestirdigi
caligmada, farkli yetistirme tekniklerinin
balik refahi iizerindeki etkilerini gézlemlemis
ve baliklarda kortizol seviyesinin 10-12
ng/mL arasinda degistigini bildirmistir. Mao
vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptiklar
calisgmada serum  kortizol  diizeylerini
calismamizdan farkl olarak RAS
sistemlerinde akuaponik sistemden daha
yiksek ve anlamli derecede farkli olarak
bildirmistir. Mevcut calismada Wojtaszek
vd. (2002)’nin bildirdigi maksimum diizey
hari¢ diger calismalardan nispeten daha
yilksek degerler bulunmustur.
calismada kortizol seviyelerinin daha yiiksek
bulunmasinin nedeni, akuaponik ve RAS
sistemlerinin ~ ¢evresel  kosullari,
kalitesindeki degisiklikler, stok yogunlugu,
sicaklik  dalgalanmalar
farkliliklar1 gibi faktorlerden kaynaklanabilir.
Bu faktdrlerin bir kombinasyonu, baliklarda
daha yiiksek stres yanitlarina yol acarak
kortizol seviyelerinin artmasina neden olmus
olabilir. Bu tiir sistemlerde stresin daha
belirgin hale gelmesinin nedeni, sistemin
yonetimsel ve c¢evresel kosullarma bagl

Mevcut

su

ve  beslenme

olarak degisebilir.
4.4 Bitki gelisimi
Sicaklik  ve  1s1k, L. esculentum
yetistiriciliginde bitkinin gelisim

performansini belirleyen en 6nemli ¢evresel
parametreler arasinda yer almaktadir (Cegen
ve Cakmakci, 1996; Odabas vd., 2007; Tiizel
ve Giil, 2008; Tiizel vd., 2019). Optimal
yetistirme kosullart i¢in Onerilen sicaklik
aralig120-25°C (Ozkaplan ve Balkaya, 2021),
151k yogunlugu ise 200-500 pmol/m?/s olarak
bildirilmistir (Linn, 2024). Yapilan bir
calismada, 151k siddetinin 96,10
umol/m?*/sn’den 455,93  umol/m?/sn’ye
artmasinin meyve birim agirliginda dogrusal
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bir artisa neden oldugu belirlenmistir
(Ozkaplan ve Balkaya, 2021). Bununla
birlikte, ortam sicakliginin yiikselmesi ve 151k
yetersizligi ¢igek tutunumu ile
verimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Odabas vd., 2007). Mevcut c¢alismada,
giinesli ve yagmurlu giinlerde olgiilen 151k
siddetlerinin literatiirde bildirilen degerlerle
kismen uyumlu oldugu belirlenmistir. Ancak,
60. ve 130. gilinler arasinda sera ici
sicakliginin 27,4-33,6°C arasinda olgiilmesi,
Onerilen  sicaklik  araligmin  iizerinde
kalmistir. Bu durum, Odabas vd. (2007)’nin
bildirimiyle uyumlu olarak L. esculentum
gelisimini olumsuz etkilemis ve ¢igeklenme
siirecinin tamamlanmadan ¢igek dokiilmesine
neden olarak diisiik meyve {liretimine yol
acmistir. Bu sonug, mevcut calismada elde
edilen meyve agirliklariin, Ozkaplan ve
Balkaya (2021)’nin ¢alismasinda bildirilen
meyve agirliklarindan farkli olmasini da
aciklayabilir. L. esculentum igin agik alanda

meyve

toprakli yetistiricilikte fide dikiminden
itibaren ilk meyve hasadinin 80-100 giin
araliginda  gergeklestirildigi, = tohumdan
itibaren ise hasadin 4,5-5 ay sonra

yapilabildigi bildirilmektedir (Kaygisiz ve
Aybak, 2004; Kasap, 2010; URL-2, 2024).
Mevcut ¢alismada, ilk hasat 90’inc1 giinde
baglamis ve 165’inci gline kadar devam
etmistir. Bu siirecin literatiirle uyumlu oldugu
belirlenmistir.

L. sativa yetistiriciliginde sicaklik araliginin
7-24°C arasinda degistigi, optimal sicaklik
araliginin ise 15-18°C oldugu bildirilmistir
(Esiyok, 2012). edilen 151k
yogunlugu araligmin 250-500 pmol/m?/s
oldugu belirtilmistir (Massa vd., 2008;
Cakirer vd., 2017). Bagka bir calismada,

uygun gevresel kosullar altinda L. sativa’nin

Tavsiye

2-3 ay icinde hasat asamasina ulasabildigi
ifade edilmektedir (Aybak, 2002). Ayrica, en
uygun sicaklik araliginin 15,5-18,3°C oldugu,
sicakligin artmasi durumunda ise vejetatif

biiyiimeden tohumlanmaya ge¢isin hizlandig
bildirilmistir (Aybak, 2002; URL-2, 2024).
Mevcut c¢alismada, t¢ kez fide dikimi
gerceklestirilmis ve her dikim sonras1 30-45
giin icinde fidelerin hasat edilecek biiytikliige
ulastig1 belirlenmistir. Ug kez gerceklestirilen
hasat siirecinin literatiirde bildirilen biiyliime
ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Ayrica, ¢alismada dlgiilen 151k
siddetinin literatiirde Onerilen degerlerle
ortistiigli  tespit edilmistir. L. sativa
fidelerinin biiyiime performansi, Aybak
(2002) ve URL-2 (2024)’in bildirdigi gibi
sicakliginin ~ 18°C’nin
cikmasiyla vejetatif biiylimenin yani sira
jeneratif  biiyimenin de  baglamasiyla
aciklanabilir. Bu siireg, sicaklik artigina bagl
olarak bitkinin gelisiminde 6nemli bir etken
olarak  degerlendirilebilir. Akuaponik
sistemler, bitki ve balik yetistiriciliginin

ve gelisim siireci

ortam lzerine

entegre edildigi, cevresel siirdiiriilebilirligi
yiiksek tiretim sistemleridir. Christopher vd.
(2014), kapali devre sistemlerinde kullanilan
tank suyunun yiiksek besin elementleri
icermesi nedeniyle bitki yetistiriciligi i¢in
uygun oldugunu belirtmistir. Bu caligmada
elde edilen bulgular, sazan yetistiriciliginde
kullanilan balik yetistirme suyunun L.
esculentum ve L. sativa yetistiriciliginde

basarili  bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Calismada sera i¢i sicaklik
ortalamasinin 23,78+0,59°C olarak
Olclilmesine ragmen, Onerilen sicaklik

araliginin {izerinde olmasma karsin kabul
edilebilir smirlar icinde oldugu goriilmiistiir.
Ek olarak, bitki koklerinin i¢inde bulundugu
sistem su sicakliginin maksimum 24,33°C'ye
ulagmasi, bitkilerin yasamsal dayanikliligina
katki saglamistir. Ancak, sera i¢i sicakliginin
yiiksekligi 6zellikle L. esculentum gelisimini
olumsuz yonde etkileyerek verim diislisiine
yol agmistir. Bu baglamda, akuaponik
sistemlerde sicaklik kontroliiniin saglanmasi
hem balik refah1 hem de bitki gelisimi
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acisindan  Onemli  bir olarak

degerlendirilebilir.

unsur

5. Sonugc ve oneriler

Bu caligmada, akuaponik sistemlerin bitki
yetistiriciligi lizerindeki etkilerinin yani sira,
balik  refahi1  acisindan  da  ¢esitli
degerlendirmeler Akuaponik
sistemler, baliklarin sagligimi ve refahini
etkileyen bircok faktorii icerdiginden, bu

yapilmigstir.

sistemlerin siirdiiriilebilirligini saglamak igin
bitki gelisimi kadar balik sagligina da dikkat
edilmesi gerekmektedir. Calismanin
bulgulari, baliklarin sagligimi ve yasam
kalitesini korumanin, basarili ve verimli bir
akuaponik sistem i¢in temel unsurlardan biri
oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismada,

suyun pH degeri, oksijen seviyesi ve
amonyak gibi kimyasal parametrelerin,
baliklarin refah1 ve biiylimesi {izerinde

belirleyici etkiler yarattigi gozlemlenmistir.
Balik refahi agisindan o6nemli bir bulgu,
suyun kalitesinin hem bitkiler hem de baliklar
tizerinde bliylik bir etkiye sahip oldugudur.
Akuaponik sistemde baliklarin saghigi, su
parametrelerinin  siirekli
optimize edilmesine baglidir.

izlenmesine ve
Baliklarin
saglikli bir ortamda yetigsebilmesi i¢in bu
parametrelerin, dzellikle de amonyak ve nitrit
seviyelerinin diizenli olarak kontrol edilmesi
ve sistemin  biyolojik  dengelemesinin
saglanmas1 gerekmektedir. Balik refahi
acisindan bir diger Onemli nokta, sicaklik
kontroliidiir. Sicaklik, baliklarin
metabolizmasi tizerinde dogrudan etkili olup,
dogru sicaklik araliginda tutulmayan baliklar,
bagisiklik sistemleri zayiflayarak hastaliklara
daha yatkin hale gelirler. Bu ¢alismada, su
sicakliginin, balik saghigt ve sistem
verimliligi tizerindeki etkileri incelenmis ve
optimal sicaklik araliklarinin  baliklarin
saglikli gelisimi ig¢in kritik 6neme sahip
oldugu tespit edilmistir. Ancak, sicaklik
kontroliiniin bitkiler i¢in de uygun olmasi
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gerektigi dikkate alindiginda, bu dengeyi
saglamak bazen giiclesebilir. Bu durum, her
iki bilesenin (balikk ve bitkiler) sagligini
dengeleme gerekliligini ortaya koymaktadir.
Sistem tasariminin karmasikligi da balik
etkileyen bir diger faktordiir.
Akuaponik sistemler, 6zellikle biiyiik 6lgekli

refahini

uygulamalarda, suyun temizlenmesi ve
filtrelenmesi  islemlerini  siirekli ~ olarak
yonetmeyi  gerektirir. Eger sistemdeki

filtrasyon islemi yetersizse, baliklar kirli suya
maruz kalir ve bu durum sagliklarini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu nedenle, filtrasyon ve
biyolojik dengeleme mekanizmalarinin her
iki bileseni de (bitkiler ve baliklar) ayn1 anda
dikkate alacak sekilde optimize edilmesi,
sistemin genel verimliligini artirirken balik
refahini da giivence altina alacaktir. Bir diger
elestiri  noktasi baliklarin  biliylime
hizlarmin, bitkilerin biiylime hizlarma olan
etkisidir. Baliklarin saglikli  bir sekilde
biiyliyebilmesi icin yeterli miktarda ve dogru
bilesimde besinlerin mevcut olmas1 gerekir.
Akuaponik sistemde, baliklardan elde edilen

ise,

atiklar, bitkilerin besin kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu dongiiniin
sirdiiriilebilirligi, baliklarin yeterli besin

almasiyla dogrudan iligkilidir. Eger bitkiler,
baliklara  ihtiyag¢ ~ duydugu  besinleri
saglamakta yetersiz kaliyorsa, baliklarin
sagligt  olumsuz yonde etkilenebilir.
Dolayisiyla, bitkilerin  yeterli biiylimeyi
saglamasi, baliklarin besin ihtiyaglarini
karsilamak icin kritik bir faktordiir.

Sonug olarak, akuaponik sistemlerin basariyla
isletilebilmesi balik refahinin goz
oniinde  bulundurulmast  biiyilk  6nem
tasimaktadir. Bu calisma, bitki gelisimi ve
balik saglig1 arasindaki karmagik etkilesimi
ortaya koyarak, her iki bilesenin de saglikli

1¢in,

bir sekilde gelisebilmesi icin su kalitesi,
sicaklik, filtrasyon sistemleri ve besin dengesi
gibi faktdrlerin dikkatle izlenmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Ayrica, baliklarin sagligi ve



Akuaponik sistemlerde domates. ..

Kurtoglu ve Kiigiikagtas / RTEU-FEMUD 6(1) 259-286 2025

refahinin  dogrudan etkiledigi akuaponik
sistem verimliligi, sistemin
stirdiiriilebilirligini saglamak igin kritik bir
unsur olarak one c¢ikmaktadir. Gelecekteki
arastirmalar, akuaponik sistemlerde balik
saghigim1 ve refahin1 optimize edecek yeni
yontemler ve teknolojilerin gelistirilmesine
odaklanmalidir. Bu sekilde, akuaponik
sistemlerin hem c¢evresel hem de ekonomik
stirdiiriilebilirligi artirilabilir.
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