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Öz 

Bu çalışmada, standart bir akuaponik sistemde balık refahı incelenmiştir. Oluşturulan 4×5 m2’lik naylon serada yürütülen 

araştırmada, 180 gün boyunca balık gelişimi, su kalitesi değişimleri ve bitki gelişimini izlenerek kontrol grubu (RAS) 

ve deneysel akuaponik sistem (DM) grubu birbiriyle karşılaştırılmıştır. Her iki grupta 25 adet sazan balığı (Cyprinus 

carpio) bireyleri, sırasıyla 35,98±2,96 g ve 36,06±3,23 g ortalama ağırlığında olup, sırasıyla 3,53±0,02 kg/m³ ve 

3,54±0,02 kg/m³ yoğunlukta yerleştirilmiştir. DM grubunda domates (Lycopersicon esculentum) ve marul (Lactuca 

sativa) bitkileri entegre edilerek gelişimleri izlenmiştir. Çalışma sonunda stok yoğunluğu ve yem tüketiminde anlamlı 

fark bulunmuş (P<0,05), ancak balık gelişim performansında (son balık boyu, son balık ağırlığı, ağırlık artışı, ağırlık 

artışı oranı, spesifik büyüme oranı, yem değerlendirme oranı, kondisyon faktörü ve yaşama oranı) gruplar arasında 

anlamlı fark gözlemlenmemiştir (P>0,05). Bitki gelişimi de ölçülmüş olup, toplamda 6.082 g L. esculentum hasat 

edilmiştir. L. sativa hasadından ise toplamda 232,08±16,57 g ürün elde edilmiştir (60. günde 100,22±5,02 g, 135. günde 

34,29±5,72 g ve 180. günde 97,57±5,83 g). Su kalitesi parametreleri (amonyum azotu (NH4-N), amonyak azotu (NH3-

N), nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NO3-N), sıcaklık, pH, oksijen, elektriksel iletkenlik (EC) ve bulanıklık (NTU) 

değerlerinde gruplar arasında anlamlı fark göstermemiştir (P>0,05). Ayrıca balık kanında lökosit (WBC), eritrosit 

(RBC), hemoglobin (HGB), hematokrit (HCT), kortizol, kalsiyum (Ca++) ve sodyum (Na+) düzeyleri ölçüm değerleri 

arasında anlamlı bir fark bulunmamıştır (P>0,05). Bu çalışmada, sistemde bitki yetiştiriciliğinin yetiştirilen balık sağlığı 

için belirgin olumsuz etkisi olmasa da her iki bileşenin de sağlıklı bir şekilde gelişebilmesi için su kalitesi, sıcaklık, 

filtrasyon ile aydınlatma sistemleri ve besin dengesi gibi faktörlerin dikkatle izlenmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Akuaponik, balık refahı, kapalı devre balık yetiştiriciliği sistemi, sürdürülebilir akuakültür 

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 4×5 m² 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/m³ 

and 3.54±0.02 kg/m³, 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 (NH₃-N), nitrite nitrogen (NO₂-N), nitrate 

nitrogen (NO₃-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 (Ca²⁺), 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. Giriş 

Su ürünleri yetiştiriciliği, tarım ve 

hayvancılık sektöründe en hızlı büyüyen 

alanlardan biridir. Mevcut akuakültür 

uygulamaları genellikle, yüksek kaliteli su 

ihtiyacı nedeniyle, insan faaliyetlerinden uzak 

su kaynaklarında ve açık sistemlerde 

planlanmaktadır. Açık sistemlerde kullanılan 

su doğrudan alıcı ortama salınmaktadır. 

Ancak, hassas biyolojik çevrelerde ve su 

kıtlığı olan bölgelerde, yoğun balık 

yetiştiriciliği için çevreyle uyumlu kapalı 

devre sistemler (RAS) tercih edilmektedir. 

Her ne kadar kurulum ve işletme maliyetleri 

daha yüksek olsa da RAS uygulamaları suyun 

%90'ından fazlasının mekanik filtrasyon, 

biyolojik filtrasyon, sterilizasyon ve 

oksijenlendirme gibi işlemlerden geçirilerek 

tekrar kullanılmasını sağlar. 

Geleneksel açık sistemler geniş alanlar ve 

yüksek debili su kaynakları gerektirirken, 

akuaponik sistemler sınırlı alan ve az 

miktarda su kullanımıyla daha yoğun 

yetiştiricilik imkânı sunar (Resh, 2022). RAS 

sistemlerde ve akuaponik sistemlerde taze 

suya duyulan ihtiyaç açık sistemlerde (flow 

through sistemlerde) kullanılan suyun %1’i 

kadardır (Rakocy, 1989). Akuaponik 

sistemler birçok gelişmiş ülkede 

yaygınlaşırken, Türkiye'de henüz yeni bir 

akuakültür tekniğidir (Kerim ve Ustaoğlu 

Tırıl, 2009). Yüksek kurulum ve işletme 

maliyetleri nedeniyle RAS sistemleri 

genellikle kuluçkahanelerde veya değerli 

türlerin yetiştiriciliğinde tercih edilmektedir 

(Losordo vd., 1998). 

1980'lerden itibaren alternatif bir akuakültür 

yöntemi olarak ortaya çıkan akuaponik 

sistemler, bitki ve balık üretimini birleştiren 

yüksek teknolojiye dayalı sistemlerdir. Küçük 

ölçekli üretimlerin yanı sıra, endüstriyel 

akuaponik sistemlerde yoğun balık ve bitki 

yetiştiriciliği de yapılmaktadır. Bu 

sistemlerde genellikle tilapia, alabalık, deniz 

levreği gibi ekonomik değeri yüksek balıklar 

tercih edilir. Akuaponik sistemlerde yaygın 

olarak kullanılan balık türleri arasında morina 

balığı (Maccullochella peelii peelii), gümüş 

levreği (Bidyanus bidyanus), altın levreği 

(Macquaria ambigua), dere alabalığı (Salmo 

trutta fario), Atlantik salmonu (Salmo salar), 

tatlı su levreği (Perca fluviatilis), gökkuşağı 

alabalığı (Oncorhynchus mykiss), ot sazanı 

(Ctenopharyngodon idella), gümüş sazanı 

(Hypophthalmichthys molitrix), koi 

(Cyprinus carpio) ve tilapia (Oreochromis 

sp.) bulunmaktadır (Rakocy vd., 2006; Kerim 

ve Ustaoğlu Tırıl, 2009). Akuaponik 

sistemlerde marul, domates, salatalık, biber, 

ıspanak, kabak, maydanoz, fesleğen gibi 

birçok kültür sebzesi ve çeşitli süs bitkileri 

yetiştirilebilmektedir. Bu yönüyle, yoğun 

kentsel yaşamda, sınırlı su kullanımıyla balık 

ve bitki yetiştirilebilen akuaponik sistemlerin 

kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. 

Akuaponik sistemlerde bitkiler, beslenme ve 

büyüme süreçleri sırasında sistem suyunda 

balık yaşamını olumsuz etkileyebilecek 

değişimlere neden olabilir. Çeşitli 

çalışmalarda balık refahına odaklanılmış olsa 

da (Yavuzcan Yıldız vd., 2017; Yavuzcan ve 

Bekcan, 2019), akuaponik sistemde bitki 

varlığının balık refahı üzerindeki etkilerine 

odaklanan bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu çalışmada, akuaponik sistemde yetiştirilen 

L. sativa ve L. esculentum bitkilerinin 

biyoaktivasyonunun C. carpio gelişimi 

üzerine etkileri incelenmiştir. Deney 

süresince deney gruplarında su kalite 

parametreleri, balık ve bitki gelişim 

performansları, balıkların hematolojik ve 

biyokimyasal kan parametreleri değişimleri 

180 gün boyunca takip edilmiştir. Kontrol 

grupları ile akuaponik sistem grupları 
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balıklarının gelişim performansları, kan 

parametreleri karşılaştırılarak balık refahı ve 

sistemin sürdürülebilir işletimi hakkında 

değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir. 

2. Materyal ve yöntem 

2.1 Deney alanı ve sistem kurulumu  

Çalışma, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 

İyidere Su Ürünleri Araştırma ve Uygulama 

Merkezi’nde, açık alanda kurulan, 4×5 m 

taban alanına sahip naylon sera ortamında 

yürütülmüştür. Balık bakımı, 115×50×50 cm 

ebatlarında fiber tanklarda yapılmıştır. 

Sistem, düşük basınçlı kompresör (Blower) 

ile desteklenen havalandırma sistemi 

aracılığıyla sürekli olarak havalandırılmıştır. 

Balık yetiştiriciliği tankından çıkan 

kullanılmış su, 100 L hacimli dairesel fiber 

rezerv tankına kendi cazibesiyle aktarılmış ve 

akvaryum süngeri (50×25×5 cm) ile 

filtrasyon gerçekleştirilmiştir. Bu filtrasyon 

başlangıçta haftada bir kez, balık 

büyüklüğüne bağlı olarak artan yemleme ve 

dışkı miktarına bağlı olarak haftada iki kez 

mekanik olarak temizlenmiştir. Kapalı devre 

su dönüşümü, Xilong XL-136 marka 

akvaryum taban pompası ile sağlanmış ve 

sistemin su debisi vanalar yardımıyla 

düzenlenmiştir. Bregnballe (2022) ve Uğural 

vd. (2018) tarafından belirtildiği üzere, RAS 

sistemlerinde suyun %90'ından fazlası 

muameleden geçirilerek yeniden 

kullanılmıştır. Her bir sisteme kaynak 

suyundan temin edilmek üzere günlük 20 L 

taze su ilave edilmiştir. Bu miktar toplam 

hacim göz önünde bulundurularak yapılan 

hesaplamada, sistemin günlük %5,63 taze su 

değişimine tekabül etmektedir. Bu değişim 

miktarı RAS sistem kullanımı için belirtilen 

<%10 su değişim miktarı için uygun bir su 

değişimi olarak değerlendirilmiştir (Masser 

vd., 1999; Rakocy vd., 2006). 

 

2.2 Deneme düzeneği  

Deneme, iki tekrar ve iki tekerrür olacak 

şekilde toplam dört adet deneme sisteminden 

oluşmuştur. Bunlardan ikisi RAS 

(Recirculating Aquaculture System) kontrol 

grubu (K), diğer ikisi ise akuaponik sistem 

(DM) olarak tasarlanmıştır. RAS sisteminde 

mekanik ve biyolojik filtrasyon sağlanırken 

bitki yetiştirilmemiştir. Akuaponik sistemde 

ise NFT (Nutrient Film Technique) bitki 

yatağı tekniği kullanılmıştır. DM deneme 

sistemlerinde 70 mm çapındaki polivinil 

klorür (PVC) borulara, 20 cm'lik periyodik 

aralıklarla yuvalar açılmıştır. Bu yuvalara, 9 

haftalık 9 adet Lycopersicon esculentum 

(domates) ve 5 haftalık 9 adet Lactuca sativa 

(marul) olmak üzere, her bir deneme ortamı 

için toplam 18 adet fide özenle 

yerleştirilmiştir. L. sativa sisteme üç ayrı 

periyotta yerleştirilmiş ve üç kez hasat 

edilmiştir. Sisteme birinci, ikinci ve üçüncü 

periyotlarda yerleştirilen L. sativa boyları 

sırasıyla ortalama 11,56±0,39 cm, 12,20±0,47 

cm ve 12,33±0,65 cm; ağırlıkları ise sırasıyla 

ortalama 6,56±1,17 g, 14,06±1,26 g ve 

13,56±1,94 g olarak belirlenmiştir. Sisteme 

yerleştirilen L. esculentum’ların ortalama 

boyu 11,17±0,19 cm; ağırlıkları ise 61,6±0,56 

g olarak belirlenmiştir. Fidelerin sisteme 

entegrasyonundan yaklaşık bir hafta önce 

sisteme C. carpio’lar yerleştirilerek 

adaptasyonları sağlanmış ardından fidelerin 

sisteme entegrasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Bitki yatağında, PVC borular aracılığıyla 

ilerleyen su doğrudan balık yetiştirme tankına 

geri dönüştürülmüştür (Şekil 1) 

2.3 Deneme balıkları ve besleme  

Deneme başlangıcında RAS (K) ve 

akuaponik sistem (DM) tanklarına sırasıyla 

3,53±0,02 kg/m³ ve 3,54±0,02 kg/m³ stok 

yoğunluğunda, başlangıç ağırlıkları sırasıyla 

ortalama 35,98±2,96 g ve 36,06±3,23, boyları 



 
Akuaponik sistemlerde domates…  Kurtoğlu ve Küçükağtaş / RTEU-FEMUD 6(1) 259-286 2025 

 

262 
 

ise sırasıyla ortalama 12,24±0,32 cm ve 

12,24±0,32 cm olan toplam 25 adet C. carpio 

yerleştirilmiştir. Balıklar, günde üç öğün, 

canlı ağırlıklarının %1,5’i oranında, 3 mm 

pelet boyutunda ticari balık yemi (%46 

protein, %19 ham yağ, %9,5 ham kül ve %1,6 

ham selüloz içeren; Gümüşdoğa yem) ile 

beslenmiştir. Yem miktarı, 15 günlük 

biyokütle ölçümleri doğrultusunda 

güncellenmiştir. 

 

Şekil 1. Çalışmanın yürütülmesi amacıyla inşa 

edilen sera ve deney düzeneği. A: Seranın 

dışardan genel görünümü, B: Kontrol (K) grupları 

olarak hazırlanan bitkisiz deneme sistemi, C: 

Akuaponik sistem olarak tasarlanan siteme 

bitkilerin yerleştirilmiş görünümü, D: Mekanik ve 

biyolojik filtrasyon ünitesi 

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 toplanması ve su kalitesi 

ölçümleri 

Balıkların ağırlık ölçümleri için 1 g 

hassasiyetli SF-400 model dijital terazi, boy 

ölçümleri için ise 1 mm hassasiyetli Von 

Bayer teknesi kullanılmıştır. Bitki gelişiminin 

takibi, marullarda yaprak uzunluğu ve yaprak 

sayısı ölçümleriyle, domateslerde ise meyve 

ağırlığı ve sayısı kayıtlarıyla 

gerçekleştirilmiştir. Ölçüm işlemleri 15 

günlük periyotlar halinde yapılmıştır. Su 

sıcaklığı, civalı termometre ile günlük olarak 

ölçülmüştür. pH ve çözünmüş oksijen 

değerleri, Orion Star™ A329 model 

multiparametre su kalitesi ölçüm cihazı ile 

belirlenmiştir. Amonyak, nitrit, nitrat ve 

fosfat değerleri ise DR3900 model 

spektrofotometre ile 15 günlük periyotlarla 

analiz edilmiştir.  

2.5 Işık ve çevresel koşullar  

Deneme Nisan-Ekim ayları arasında 180 gün 

boyunca yürütülmüştür. Çalışmada doğal gün 

ışığından faydalanılmış olup, en kısa gün 

uzunluğu 12,5 saat, en uzun gün uzunluğu 

15,0 saat (ortalama 13,91 saat) olarak 

hesaplanmıştır. Sera içi ışık şiddeti, Mastech 

MS6610 marka lüksmetre ile ölçülerek 

kaydedilmiştir. Çalışmamızda, yağmurlu 

günlerde ölçülen ışık yoğunluğu 112-607 

µmol/m²/s, güneşli günlerde ise 428-1930 

µmol/m²/s aralığında ölçülmüştür. 

2.6 Hematolojik ve biyokimyasal analizler 

Balıklardan hematolojik kan örnekleri, 

çalışmanın başlangıç, 60, 120 ve 180’inci 

günlerinde alınmış ve hematolojik analizler 

aynı gün içinde yapılmıştır. Anestezi 

kullanılmadan her bir deney tankından 

rastgele seçilen üç balığın kaudal venasından, 

steril 2,5 mL'lik şırıngalar kullanılarak kan 

örneklemesi yapılmıştır. Alınan örnekler, BD 

Vacutainer marka 500 µL hacmindeki 

EDTA'lı tüplere aktarılarak 8-10 kez nazikçe 

alt üst edilmiştir. Numunelerin eritrosit, 

lökosit, hematokrit ve hemoglobin değerleri, 

PROKAN PE-6800 VET marka otomatik kan 

sayım cihazı ile analiz edilmiştir. Bu cihaz, 

kan hücrelerini elektriksel empedans 

yöntemiyle saymakta ve boyutlandırmakta, 

hemoglobin değerini ise kolorimetrik 
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yöntemle belirlemektedir (Köse ve Arıman 

Karabulut, 2022). Biyokimyasal kan analizi 

için 60, 120 ve 180’inci günlerde kan 

alınmıştır. Alınan numuneler, +4°C'de 

1180×g'de 10 dakika süreyle santrifüj 

edilerek plazmaları ayrılmıştır. Plazma 

örnekleri, toplu analiz için -20°C'de muhafaza 

edilmiştir (Iversen vd., 1998; Kurtoğlu, 

2002). Hazırlanan kan plazmalarında kortizol, 

sodyum ve kalsiyum düzeyleri, RTEÜ Tıp 

Fakültesi Biyokimya Laboratuvarı'nda 

incelenmiştir. Sodyum ve kalsiyum analizleri, 

Beckman Coulter AU5800 (Beckman Coulter 

Inc., Brea, California, USA) tam otomatik 

biyokimya cihazı ile spektrofotometrik 

yöntemle, kortizol düzeyi ise enzim bağlantılı 

immünosorbent testi (ELISA) yöntemiyle 

belirlenmiştir. 

2.7 Hesaplamalar ve veri analizi  

Çalışma sonunda balık gelişim performansı 

ve besin kullanımın belirlenmesinde 

aşağıdaki formüllerden yararlanılmıştır. 

Ağırlık Artışı (AA, g) = Son vücut ağırlığı 

(Ws)-başlangıç vücut ağırlığı (Wi)           (1) 

Ağırlık Artışı Oranı (AAO, %) = 100 × [(Ws-

Wi) ÷ Wi]             (2) 

Yem Değerlendirme Oranı (FCR) = Tüketilen 

yem miktarı (g) ÷ AA (g)            (3) 

Spesifik Büyüme Oranı (SBO, % gün-1) = 100 

× [ln(Ws)-ln(Wi)] ÷ gün            (4) 

Kondisyon faktörü (KF, g/cm3) = 100 × [vücut 

ağırlığı ÷ vücut boyu 3]           (5) 

Yaşama Oranı (%) = 100 × (Çalışma sonu 

balık sayısı ÷ başlangıç balık sayısı)          (6) 

Çalışmada elde edilen su kalitesi, balık 

gelişimi, kan analizleri ve bitki gelişim 

verileri ve çalışmada oluşturulan grafikler 

Microsoft Office Excel ve SigmaPlot 14.00 

(Systat Software Inc., San Jose, CA, USA) 

yazılımları kullanılarak yapılmıştır. Tüm 

veriler ortalama ± standart Hata (± SH) olarak 

sunulmuş ve istatistiksel anlamlılık düzeyi 

p<0,05 olarak kabul edilmiştir. Verilerin 

normal dağılımı Shapiro-Wilk testiyle, eş 

varyansları ise Brown-Forsythe test ile test 

edilmiştir. Normal dağılan gruplarda 

Student’s T-test’i kullanılmış, normal 

dağılmayan gruplar için ise Mann-Whitney U 

testi uygulanmıştır.  

3. Bulgular 

3.1 Su kalitesi ve çevresel koşullar 

Çalışmanın yapıldığı RTEÜ Su Ürünleri 

Uygulama Araştırma Merkezi’nde balık 

yetiştiriciliğinde kullanılan taze su kalitesi 

temel parametreleri çalışma boyunca günlük 

olarak kaydedilmiştir. Buna göre taze su 

sıcaklığı 12,25±2,28 °C (min 6,7 °C- mak 

16,2 °C), çözünmüş 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 µs 

cm-1 (min 120 µs cm-1 -mak 152 µs cm-1) 

olarak belirlenmiştir.  Sistem suyunun 

sıcaklığı hem sera içerisinde oluşturulan iklim 

şartlarından hem de biyolojik aktivitelerden 

dolayı sisteme giren taze su sıcaklığından 

yüksek bulunmuştur. Buna göre sistem 

suyunun sıcaklığı DM grubunda 

21,77±1,12°C ve K grubunda 22,53±0,77°C 

aralığında değişim göstermiştir. Benzer 

şekilde sistem suyunun pH düzeyi 6,4-8,5 

aralığında farklılık göstermiştir.  

Denemenin yapıldığı sera içerisinde sıcaklık 

meteorolojik şartlara bağlı olarak anlık 

değişim göstermiştir. Çalışma boyunca 

denemede kullanılan sistem suyu sıcaklığı en 

düşük 10°C ve en yüksek 24,3°C 

(19,14±0,35) olarak tespit edilmişken, sera içi 

sıcaklığı ise en düşük 12,23°C ve en yüksek 

33,6°C (23,78±0,59) olarak tespit edilmiştir 

(Şekil 2).  

Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik 

sistemi (DM) gruplarında kullanılan suyun 

fiziksel özellikleri işe Şekil 3’te sunulmuştur. 
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Şekil 2. Deneme süresince sistem suyu ve sera 

içindeki hava sıcaklığı değişimi (°C) 

Figure 2. System water and greenhouse air 

temperature changes during the trial period (°C) 

Buna göre, çalışmanın 0-30. günleri arasında 

çözünmüş oksijen seviyeleri K ve DM 

gruplarından benzer eğilim göstererek 

azalmış ve sırasıyla 9,57 mg/L den 8,01 

mg/L’ye, DM ise 9,73 mg/L’den 8,40 mg/L 

düzeylerine kadar düşmüştür. 30-150 günler 

arasına kadar dalgalı bir eğilim seyreden 

oksijen seviyeleri K grubundan 8,01-9,17 

mg/L, DM grubundan 8,40-9,51 mg/L 

aralığında seyretmiştir. 150-165’inci 

günlerde çözünmüş oksijen seviyeleri K 

grubunda 8,29-10,55 mg/L arasında 

seyretmiş sonra tekrar düşüşle 8,46 mg/L 

düzeylerine inmiştir, DM grubunda ise 8,29-

10,25 mg/L arasında seyretmiş ardından 8,29 

mg/L düzeyine inmiştir (Şekil 3A). 

Denemenin başlangıcından 45 güne kadar her 

iki grupta da pH düşüş eğilimi gösterirken, bu 

eğilim 45-105 günler arasında yükselerek K 

grubun en yüksek 8,22’de DM grubunda ise 

8,44’te pik noktasına ulaşmıştır. Ardından 

105-150 günler arasında keskin bir düşüşle K 

grubunda 6,56; DM grubunda ise 

6,71seviyesi düşmüştür. pH 150-180’inci 

günler arasında tekrar yükselerek K ve DM 

gruplarında sırasıyla 7,38-7,49 düzeylerine 

çıkmıştır (Şekil 3B). Çalışmada iletkenlik 

(EC) seviyeleri kontrol grubunda 0-30’ uncu 

günler arasında yükselerek K grubunda 349 

µs cm-1, DM grubunda 330 µs cm-1 

düzeylerine kadar yükselmiş 45’inci günde bu 

eğilim azalarak akuaponik sistem grubuyla 

benzer olarak belirlenmiştir. 60’ıncı günden 

sonraki ölçüm periyotlarında her iki grupta da 

benze eğilimler gözlenirken, 60 ve 150 ‘inci 

günlerde iletkenlik değerleri K grubunda en 

yüksek 313,5 µs cm-1, DM grubunda 294,5 µs 

cm-1 düzeylerinde belirlenmiştir.  Genel 

itibari ile 60-180’ inci günler arasında EC 

değeri her iki grupta da 213-349 µs cm-1 

düzeyleri arasında kaldığı görülmüştür (Şekil 

3C). Deneme gruplarında sistem suyunda askı 

yükü gruplar arasında değişkenlik göstermiş 

olup 45’inci günde K grubunda bulanıklık pik 

noktaya 9,84 NTU ulaşmıştır. Benzer şekilde 

DM gruplarında dalgalı bir eğilim 15’inci 

günde 6,66 NTU ile pik noktasına ulaşan 

bulanıklık her iki grupta da 60’ıncı günde 

benzer değere kadar düşmüştür (K= 0,85, 

DM= 0,56). 60-180’günler arasında dalgalı 

bir eğilim gösteren bulanıklık kontrol 

grubunda akuaponik sistem grubuna kıyasla 

daha yüksek seviler göstermiştir (K=3,27 

NTU, DM=1,77) (Şekil 3D) Genel olarak 

çalışma boyunca kontrol grubunda bulanıklık 

3 NTU seviyelerinde ölçülürken, akuaponik 

sistemde 1,80 NTU düzeylerinde 

belirlenmiştir (Tablo 1).
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Şekil 3. Deneme süresince Kontrol (K) ve Akuaponik sistemi (DM) gruplarında kullanılan suyun 

fiziksel özellikleri. A: Sistem suyunda çözünmüş oksijen düzeyleri, B: pH düzeyleri, C: İletkenlik 

düzeyleri, D: Bulanıklık düzeyleri  

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 sularının amonyum 

azotu (NH4-N), amonyak azotu (NH3-N), 

nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NO3-N), 

sıcaklık, pH, oksijen, iletkenlik (EC) ve 

bulanıklık (NTU) düzeylerinin belirlenen 

seviyeleri ortalama olarak hesaplanmış ve 

Tablo 1 de sunulmuştur. Bu parametreler 

bakımından akuaponik sistem ve kontrol 

grupları arasında anlamlı bir fark 

belirlenememiştir (P>0,05).  

Tablo 1. Deneme gruplarında çalışma süresince ölçülen sistem suyu kalitesi değerleri  

Table 1. Water quality values measured in the experimental groups during the study period  

 NH4-N 

mg/L 

NH3-N 

mg/L 

NO2-N 

mg/L 

NO3-N 

mg/L 
pH 

O2 

mg/L 

EC  

(μS cm−1) 

t  

(0C) 
NTU 

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 

19,14±0,35 

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 3,01±0,60 

Veriler ortalama ±SH olarak sunulmuştur. DM: Akuaponik sistemi, K: Kontrol grubunu, NH4-N: 

Amonyum, NH3-N: Amonyak, NO2-N: Nitrit, NO3-N: Nitrat, O2: Çözünmüş oksijen, EC: Elektriksel 

iletkenlik, t (0C): Çalışma süresince ortalama sıcaklık değeri ve NTU: Bulanıklığı ifade etmektedir. 

Deneme boyunca Kontrol (K) ve Akuaponik 

sistemi (DM) gruplarında kullanılan suyun 

ölçüm periyotlarına bağlı olarak değişen, 

NH4-N, NH3-N, NO2-N ve NO3-N düzeyleri 

ise Şekil 4’te sunulmuştur. Buna göre Kontrol 

gurubunda 30, 45, 90, 135 ve 165’inci 

(sırasıyla 0,25±0,11; 0,27±0,07; 0,22±0,03; 

0,27±0,02 ve 0,50±0,10) günlerde pik noktası 

oluşturan NH4-N düzeyleri, akuaponik sistem 

grubundan yüksek bulunmasına karşın 

anlamlı fark belirlenememiştir (P>0,05). 

165’inci gün her iki grup açısından en yüksen 
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NH4-N düzeylerinin tespit edildiği gün olup 

sırasıyla kontrol ve akuaponik gruplarında 

0,50±0,10 ve 0,60±0,04 NH4-N düzeyleri 

belirlenmiş fakat gruplar arasında anlamlı bir 

fark oluşmamıştır (P>0,05) (Şekil 4A). 

Çalışmanın 120’nci gününde kontrol 

grubunda (0,14±0,001) ve 150’nci gününde 

kontrol ve akuaponik grupların da NH3-N 

düzeyleri en yüksek düzeylerde (sırasıyla 

0,29±0,01 ve 0,25±0,01) belirlenmişken 

gruplar arasında anlamlı bir fark oluşmamıştır 

(P>0,05) (Şekil 4 B). Çalışmanın 30 gününde 

kontrol grubunda NO2-N düzeyi en yüksek 

seviyede (0,95±0,001) belirlenmişken, 

akuaponik sistemde en yüksek NO2-N 

(0,39±0,07) düzeyi tespit edilmiştir. Tüm 

çalışma boyunca NO2-N açısından gruplar 

arasında anlamlı bir fark oluşmamıştır 

(P>0,05) (Şekil 4C). Çalışmanın 75. gününde 

hem kontrol hem de akuaponik gruplarda en 

yüksek (sırasıyla, 9,11±0,70 ve 9,19±0,47) 

NO3-N düzeyleri belirlenmiş olup gruplar 

arasında tüm periyot boyunca gruplar 

arasında istatistiksel bir fark 

belirlenememiştir (P>0,05) (Şekil 4D). 

 

Şekil 4. Deneme süresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarında kullanılan suyun kimyasal 

özelliklerinin değişimleri. 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) 

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 (NH3-N) of system water, B: Ammonium 

nitrogen (NH4-N) of system water, C: Nitrite nitrogen (NO2-N) of system water (×10-2), D: Nitrate 

nitrogen (NO3-N) of system water 

3.2 Balık ve bitki gelişim performansları 

Deneme sonunda, C. carpio balıklarında RAS 

(Kontrol) ve akuaponik sistem (DM) 

gruplarında elde edilen veriler arasında 

yapılan karşılaştırmalar ve son vücut ağırlığı 

(Ws), son vücut boyu (Ls), son stok yoğunluğu 

(SYs), ağırlık artışı (AA), ağırlık artışı oranı 

(AAO), yem tüketimi (YT), yem 

değerlendirme oranı (FCR), spesifik büyüme 

oranı (SBO), kondisyon faktörü (KF) ve 

yaşama oranı (YO)’na ait belirlenen değerler 

Tablo 2 sunulmuştur. Çalışma sonunda SYs 

ve YT bakımından Kontrol ve DM grupları 
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arasında anlamlı fark bulunmuşken (P<0,05), 

diğer parametreler bakımından gruplar 

arasında anlamlı bir fark belirlenmemiştir 

(P>0,05). 

Tablo 2. Deneme sonunda C. carpio’da hesaplanan balık gelişim performansı ve besin 

kullanıma 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 (g) 35,98±2,96 36,06±3,23 

Ws (g) 118,92 ± 10,34 114,04 ± 9,49 

SYi (kg/km3) 3,53±0,02 3,54±0,02 

SYs (kg/km3) 11,66±0,11a 11,18±0,14b 

AA (g) 82,94±1,34 77,98±1,78 

AAO (%) 230,5±2,059 216,23±3,37 

YT (g) 4014,5±5,30a 3958,0±6,36b 

FCR 2,51±0,40 2,60±0,42 

SBO (%) 0,66±0,07 0,64±0,06 

KF (g/cm3) 1,87±0,02 1,88±0,02 

YO (%) 100,0±0,00 100,0±0,00 

Tüm veriler ortalama ±SH olarak verilmiştir (n=25). Aynı satırda farklı harflere sahip veriler istatistiksel 

olarak önemlidir (P<0,05). Li: Başlangıç balık boyu, Ls: Son balık boyu, Wi: Başlangıç balık ağırlığı, 

Ws: Son balık ağırlığı, SYi: Başlangıç stok yoğunluğu, SYs: Son stok yoğunluğu, AA: Ağırlık artışı, 

AAO: Ağırlık artışı oranı, YT: Tüketilen yem, FCR: Yem değerlendirme oranı, SBO: Spesifik büyüme 

oranı. KF: Kondisyon faktörü ve YO: Yaşama oran’ını temsil etmektedir. 

Deneme boyunca ölçüm periyotlarında 

belirlen balık boy ve ağırlıkları Şekil 5’te 

kondisyon faktörleri Şekil 6’da FCR değerleri 

ise Şekil’7 de sunulmuştur.  Her iki grup 

arasında, boy (Şekil 5A) ve ağırlık (Şekil 5B), 

kondisyon faktörü bakımından ve FCR 

değerleri bakımından ölçüm periyot günleri 

için anlamlı bir fark belirlenememiştir 

(P>0,05).  

Akuaponik sistem gruplarında L. sativa’nın 

üç periyot halinde sisteme yerleştirildiği 

bölüm 2.2 de ifade edilmişti. Bu nedenle L. 

sativa hasatları nisan (DM1), haziran (DM2) 

ve temmuz (DM3) aylarında (çalışmanın 60, 

135 ve 180’inci günlerinde) 

gerçekleştirilmiştir. Belirtilen aylarda hasat 

edilen L. sativa’ların sırasıyla ortalama 

boyları (DM1) 34,14±2,13 cm, (DM2) 

51,29±6,47 cm ve (DM3) 59,79±3,93 cm; 

ağırlıkları ise sırasıyla (DM1) 100,22±5,02 g, 

(DM2) 34,29±5,72 g ve (DM3) 97,57±5,83 g 

olarak belirlenmiştir. Çalışma boyunca L. 

sativa’da belirlenen gelişim performansına ait 

ortalama bitki boyu Şekil 8A’da, hasat edilen 

ortalama ürün ağırlığı Şekil 8B’de, hasat 

günlerindeki (DM1, DM2 ve DM3) toplam 

ürün ağırlığı Şekil 8C de sunulmuş olup, hasat 

edilen ürünlerin gelişimine ait görseller Şekil 

9’da sunulmuştur.  
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Şekil 5. Deneme gruplarında çalışma süresince balıkların ortalama boy (A) ve ağırlık (B) değişimleri.  

Figure 5. Changes in average length (A) and weight (B) of fish in experimental groups during the study 

period. 

 

Şekil 6. Deneme süresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarında hesaplanan kondisyon 

faktörü değişimleri 

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

the experiment 

 

Şekil 7. Deneme süresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarında hesaplanan yem dönüşüm 

değeri (FCR) değişimleri  

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

groups during the experiment 
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Şekil 8. Çalışma boyunca L.sativa’da belirlenen gelişim performansı. A: çalışma süresince ölçülen 

ortalama L.sativa boyları, B: çalışma süresince ortalama L.sativa ağırlıkları, C: çalışma süresince hasat 

edilen toplam L.sativa ağırlıkları (Üç farklı zamanda gerçekleştirilen marul hasadı DM1, DM2 ve DM3 

terimleri ile özetlenmiştir).  

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). 

 

Şekil 9. Akuaponik sistemde yetiştirilen marul (L.sativa) bitkilerine ait görseller. A: Sisteme 

yerleştirilmek üzere hazırlanan L.sativa fideleri, B: sisteme entegre edilen L.sativa fideleri, C: hasat 

boyuna ulaşmış 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 gruplarında 

L.esculentum’larda meyve hasadı temmuz, 

ağustos ve eylül aylarında gerçekleştirilmiş 

olup, ilk L.esculentum hasadı çalışmanın 

90’ıncı gününde yapılmıştır. En yüksek hasat 

verimi temmuz ayında gerçekleşmiş olup 

1.188,5±18,87 g olarak gerçekleşmiştir. 

Ağustos ayında 258,25±16,20 g ve eylül 

aylarında 73,75±6,61 g ürün elde edilmiştir. 

Çalışma boyunca iki tekerrürden oluşan 

akuaponik sisteminde toplam 6.082 g ürün 

elde edilmiş olup ortalaması 3,041±26,02 kg 

ürün eldesi gerçekleşmiştir. Ortalama 

L.esculentum boyu ise 152,69±8,83 cm’ye 

kadar ulaşmıştır. Çalışma boyunca 

L.esculentum’da belirlenen gelişim 

performansına ait bitki boyu Şekil 10A’da, 

hasat edilen ürün ağırlığı Şekil 10B’de, hasat 

edilen meyve sayısı Şekil 10C’ de, hasat 

edilen ürünlere ait görseller ise Şekil 11 de 

sunulmuştur.
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Şekil 10. Akuaponik sistem gruplarında domates (L.esculentum) fidelerinin gelişim grafikleri. A: 

Ortalama boyca büyüme grafiği, B: Hasat edilen domates ağırlığının zamansal değişimi, C: Hasat edilen 

domates sayısının zamansal değişimi 

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 

 

Şekil 11. Akuoponik sistemde yetiştirilen domates (L.esculetum) bitkilerine ait görseller. A: Besin film 

teknik sisteme (NFT) ile yerleştirilen L.esculetum bitkileri, B: Hasat olgunluğuna ulaşmış L.esculetum, 

C: Hasat edilen L.esculetum ürünleri  

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 

Çalışma sonunda Kontrol ve akuaponik 

sistem grupları arasında belirlenen ortalama 

lökosit (WBC), eritrosit (RBC), hemoglobin 

(HGB) ve hematokrit (HCT), kortizol, Ca++ 

ve Na+ düzeyleri Tablo 3’te sunulmuştur. 

Sonuçlara göre çalışma sonunda gruplar 

arasında anlamlı bir fark oluşmamıştır 

(P>0,05). Çalışma boyunca ölçüm 

dönemlerinde WBC değerleri 10,8×103-

20,8×103/µL, RBC değerleri 1,15×106-

2,20×106/µL, HGB değerleri 8,6-13,9 g/dL ve 

HCT değerleri %15,1-24,5 arasında değişim 

göstermiştir grupların periyotlar içinde 

anlamlı bir fark oluşturmadığı belirlenmiştir 

(P>0,05) (Şekil 12).  
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Tablo 3. RAS ve akuaponik sistemlerde yetiştirilen C. carpio balıklarında çalışma boyunca 

belirlenen hematolojik ve plazma parametrelerin ortalama değerleri. 

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 (103/µL) 17,71±0,50 17,34±0,22 

RBC (106/µL) 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 (ηg/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 

Tümveriler ortalama ± SH olarak verilmiştir (n=3). Aynı satırda farklı harflere sahip veriler istatistiksel 

olarak önemlidir (P<0.05, Student’s t-test). WBC: lökosit, RBC: eritrosit, HGB: Hemeglobin, HCT: 

Hematokrit 

 

Şekil 12. Deneme süresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarında ölçülen ortalama 

hematolojik kan parametreleri değişimi. Veriler ortalama ±SH olarak sunulmuştur (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) 



 
Akuaponik sistemlerde domates…  Kurtoğlu ve Küçükağtaş / RTEU-FEMUD 6(1) 259-286 2025 

 

272 
 

Deneme boyunca Kontrol ve akuaponik 

sistemlerde ölçüm periyotlarına göre 

biyokimyasal kan parametrelerinden kortizol, 

kalsiyum iyonu (Ca++), sodyum iyonu (Na+) 

seviyelerinin plazmada belirlenen düzeyler 

Şekil 13’te sunulmuştur.  Çalışma boyunca en 

düşük kortizol seviyesi 44,93 ηg/ml, en 

yüksek 63,72 ηg/ml; en düşük Ca++ düzeyi 

7,88 mmol/l, en yüksek 9,97 olarak; en düşük 

Na+ düzeyi 139,67 mmol/l, en yüksek 145,5 

mmol/l olarak belirlenmiştir. Her üç 

parametrede de ölçüm periyotlarında kontrol 

ve akuaponik grupları arasında anlamlı bir 

fark belirlenmemiştir (P>0,05).  

 

Şekil 13. Deneme süresince kontrol (K) ve akuaponik sistem (DM) gruplarındaki balıklarda belirlenen 

biyokimyasal kan plazmasında ölçülen ortalama kortizol, Ca++ (kalsiyom iyonu) ve Na+ (Sodyum iyonu) 

değerleri değişimi. Veriler ortalama ±SH olarak sunulmuştur (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. Tartışma 

4.1 Su kalitesi değişimleri 

Çalışma sonunda elde edilen su kalite 

parametrelerinin, C. carpio yetiştiriciliği ile 

ilgili Çelikkale (1988), Verep (2017) ve 

Mohale vd. (2020) tarafından bildirilen 

kriterlerle genel olarak uyumlu olduğu tespit 

edilmiştir.  

RAS sistemlerde, balık refahını doğrudan ve 

dolaylı etkileyen kriterlerden biri suyun pH 

değeridir. Nötr seviyesi (pH=7) altında 

balıklar için yüksek toksik amonyak (NH3) 

daha az toksik olan amonyum (NH4) 

yapısında dönüşmektedir (Serezli, 2011; 

Küçükağtaş, 2012). Hidroponik sistemlerde 

bitki gelişimi için uygun pH aralığının 5,5-6,8 

arasında olması gerektiği belirtilmiştir (Tyson 

vd., 2004). Bitki köklerinin besin maddelerini 

emmesi için sistem suyunun pH değeri 

önemlidir (White, 2012). Birçok iz element, 

düşük pH seviyelerinde bitkiler tarafından 

kullanılabilir. Akuaponik sistemlerde optimal 

nitrifikasyon pH 8,5 gerçekleşir. pH 6,0 

düzeyi birçok bitki türü için en verimli besin 

alımı düzeyi olarak bildirilmiş bu nedenle 

akuaponik sistemlerde sistem suyunun pH 

değerinin 7,0’a yakın olması tavsiye 

edilmiştir (Wortman, 2015; Cerozi ve 

Fitzsimmons, 2016). Mevcut çalışmada, 

akuaponik sistemde belirlenen ortalama pH 

düzeyi literatürden farklı olarak biraz yüksek 

bulunmuş olsa da L.esculentum gelişimi bitki 

yapraklarında belirgin kloroz etkisi 

olmaksızın devam etmiştir. Ürün hasat 
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miktarı ile ortalama pH=7,58 değeri arasında 

ise ters orantılı bir gelişim gözlenmiştir. 

Bunun nedeni, yüksek pH’nın bitkilerin besin 

maddelerini daha az verimli bir şekilde alması 

nedeniyle açıklanabilir. Öte yandan, 

L.esculentum ve L.sativa gibi bazı bitkiler 

belirli pH seviyelerine uyum sağlama 

konusunda yüksek tolerans gösterebilir ve bu 

da yapraklarda belirgin bir kloroz etkisi 

olmaksızın gelişimlerini sürdürebilmelerine 

olanak tanıyabilir (Marschner, 2012). Bitki 

kökleri, rizosfer bölgesinde çeşitli 

mekanizmalar yoluyla pH'ı düşürebilir. Bu 

süreç genellikle bitkilerin besin alımını 

optimize etmek için gerçekleşir (Marschner, 

2012).  pH’nın yüksek olmasına rağmen ürün 

elde edile bilmesinin bir başka nedeni bu 

bildirimle de açıklanabilir.  

Elektriksel iletkenlik (EC), belirli besin 

maddelerinin iyonik formlarının seviyesini 

belirlemek için kullanılabilir ve akuaponik 

sistemde çözünür ve biyolojik olarak 

erişilebilir besinlerin toplam miktarını kontrol 

etmek için bir kılavuz veya araç görevi 

görebilir (Bildirici ve Bildirici, 2021). 

Akuaponik sistemlerde başarılı bitki gelişimi 

için EC<3000 μS/cm olması istenir (Soliman, 

2022). Optimal EC bitkiye özgü olup çevresel 

koşullara bağlıdır. Genel olarak, yüksek EC, 

besin alımını engelleyerek ozmotik basıncı 

arttırabilir, besin kayıplarına ve çevre 

kirliliğine neden olabilir. Çok düşük EC 

seviyesi ise bitki sağlığını ve verimini 

olumsuz etkileyebilir (Ding vd., 2018). 

Akuaponik sistemlerde optimal EC L.sativa 

için 800-1200 μS/cm ve L.esculentum için 

2000-5000 μS/cm olarak bildirilmiştir (URL-

1, 2024). Mevcut çalışmada bulunan değerler 

literatürden düşük bulunarak farklılık 

göstermiştir. Fakat düşük EC düzeylerine 

rağmen çalışmada bitki gelişimi meydana 

gelmiştir. Düşük EC düzeylerine rağmen bitki 

gelişiminin gözlemlenmesi, sistem suyundaki 

besin elementlerinin yeterli seviyelerde 

olması, bitkinin kök bölgesinde bulunan 

mikrobiyal organizmaların organik maddeleri 

parçalayarak besinleri bitkinin alabileceği 

daha biyoyararlanımlı formlara dönüştürmesi 

veya düşük EC nedeniyle bitkinin hücredeki 

turgor basıncını korumak amacıyla kökleri 

aracılığıyla daha fazla su almasıyla 

açıklanabilir. Doğal sular olan göller ve 

rezervuarlarda bulanıklık düzeyleri genellikle 

1–20 mg/L arasında değişmekte olup, bu 

aralık sazan yetiştiriciliği için uygun kabul 

edilmektedir (Anzecc, 2000; Selek vd., 2017). 

Bu çalışmada, kontrol ve akuaponik sistem 

gruplarında ölçülen bulanıklık değerleri, söz 

konusu kaynaklarda belirtilen sınırlar 

içerisinde kalmıştır. 

Kapalı devre sistemlerde nitrojenli 

bileşiklerin ve karbondioksitin balıklar 

açısından ölümcül etkisi dikkat edilmesi 

gereken başlıca risklerdendir. NH4-N sazanda 

akut koşullarda 2,33 mg/L konsantrasyonda 

96 saat içinde, kronik koşullarda ise 1,03-1,74 

mg/L konsantrasyonlarda ölüme neden 

olmaktadır (Hasan ve Machintosh, 1986; 

Ebeling vd., 1995; Losordo vd., 1998; Masser 

vd., 1999; Das vd., 2004; Guan vd., 2010). 

NH4-N düzeyi, pH ≤ 7,0 ise toksik olmayan 

NH4-N formunda kalırken, pH >7,0 

olduğunda toksik olan NH3-N formuna 

dönme eğilimi gösterir (Hasan ve 

Machintosh, 1986; Das vd., 2004; Verep, 

2017). Bu çalışmadan farklı olarak, Hassan 

vd. (2025), çalışmasında bitkisiz kontrol 

grubunda NH3-N seviyesini 0,01 mg/L, farklı 

bitkilerin olduğu guruplarda ise 0,01-0,013 

mg/L düzeylerinde bildirmiştir. Mevcut 

çalışmada pH düzeyi ortalama 7,58 değeriyle 

birlikte NH3-N düzeyi genel olarak literatürde 

C.capio için bildirilen sınırlar içinde kalmıştır 

(Çelikkale, 1988; Guan vd., 2010; Hasan ve 

Machintosh, 1986). Bu akuaponik sistemde 

mikroorganizmalardan oluşan biyolojik 

filtreleme süreçlerinin etkin bir şekilde 

çalışıyor olduğunun göstergesidir. Filtrasyon 
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sistemin iyi çalışması ise su sirkülasyonu ve 

oksijen seviyelerinin mikrobiyal aktiviteyi 

destekleyecek yeterlikte olduğunu 

gösterebilir.  

Özellikle sucul ortamlarda yüksek NO3 

düzeyleri bitkiler için en çok tercih edilen 

besinlerden biridir ve balıklara toksik açıdan 

zararları oldukça azdır (Rakocy vd., 2007). 

Nitrat konsantrasyonları ile ilgili olarak 

literatürde farklı pek çok bildirim yapılmıştır. 

Ilıman su balıklarında, 182 mg/L NO3-N 

düzeyinin 24-96 saat içinde %50 ölüm 

oranına neden olduğu bildirilmişken (Lewis 

ve Morris, 1986), Ebeling vd. (1993) 

yetiştiricilik sistemlerinde 25 mg/L 

üzerindeki NO3-N düzeylerinin bile 

balıklarda zararlı bir durum oluşturmadığını 

bildirmiştir. Başka bir bildirimde ise marul-

tilapia akuaponik isteminde NO3-N seviyesi 

50 mg/L olarak rapor edilmiştir (Licamele, 

2009). Mao vd. (2023) Carassius auratus’ta 

yaptıkları çalışmada RAS grubunda 6,83 

mg/L, akuaponik grubunda ise 5,19 mg/L 

NO3-N seviyeleri bildirmiştir. Bu çalışmada 

hem kontrol hem de akuaponik sistem 

gruplarında çalışma süresince NO3-N 

düzeyleri literatürde bildirilen değerlerin 

(Çelikkale, 1988; Küçükağtaş, 2012; Mohale 

vd. 2020) altında ölçülmüştür (Şekil 4). 

Literatürle bildirilen farkın nedeni, çalışılan 

hayvan ve bitki türlerinin, çevresel şartların 

ve çalışma sürelerinin farklı olmasıyla 

ilişkilendirilebilir. 

Nitrit, azot döngüsündeki önemli bir ara 

üründür ve balık yetiştiriciliği sistemlerinde, 

özellikle RAS ve akuaponik gibi kapalı devre 

su sistemlerinde izlenmesi gereken kritik bir 

parametredir. Yetersiz nitrifikasyon, özellikle 

başlangıç döneminde biyofiltrelerde önemli 

bir sorundur. Başlangıç dönemlerinde azot 

oksitleyen bakteri (AOB) büyüme hızı ve 

bolluğu nitrit oksitleyen bakteri (NOB) 

bolluğundan daha düşük olduğu bunun da 

NO2
- birikmesine yol açtığı fakat 

nitrifikasyon tamamen kurulduğunda NH4
+ ve 

NO2
- oksidasyon oranlarının sabit duruma 

ulaştığı bildirilmiştir (Kuhn vd., 2010; 

Delong ve Losordo, 2012). Hem RAS 

sistemlerinde hem de akuaponik sistemlerde 

arzu edilen NO2-N’nin hiç bulunmamasıdır. 

Sazan balığı yetiştiriciliği için de NO2 

düzeyinin 0,06-0,1 mg/L arasında olması 

gerektiği ifade edilmişken (Verep vd., 2017), 

genel akuaponik sistemlerde NO2 düzeyinin 

<1 mg/L altında olması gerektiği bildirilmiştir 

(Sallenave, 2016). L.esculentum-tilapia 

(Oreochromis niloticus) akuaponik 

sisteminde NO2-N <0,3 mg/L (Hu vd.,2015), 

Çin lahanası (Brassica chinensis)-C. carpio 

akuaponik sisteminde NO2-N <0,2 mg/L (Zou 

vd., 2016) düzeylerinde bildirilmiştir. Mao 

vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptıkları 

çalışmada RAS grubunda 0,24 mg/L, 

akuaponik grupta ise 0,12 mg/L NO2-N 

seviyeleri bildirmiştir. Hassan vd. (2025), 

çalışmasında bitkisiz grupta 0,27 mg/L, bitkili 

gruplarda ise 0,13-0,20 mg/L aralığında 

bildirmiştir. Bu çalışmada, kontrol grubunda 

çalışma boyunca belirlenen ortalama değer 

(0,25±0,08 mg/L) bazı bildirimlerden yüksek 

bulunmuş fakat C.carpio üzerinde olumsuz 

bir etki gözlenmemiştir. Çalışmalar 

arasındaki farkın temel nedeni sistem tipleri, 

balık türleri, su koşulları, nitrifikasyon 

sisteminin durumu ve çalışma süresi gibi 

faktörlerle açıklanabilir. Kuhn vd. (2010), 

Delong ve Losordo (2012) bildirimleriyle 

uyumlu olarak çalışmanın 30’uncu gününde 

özellikle kontrol grubunda görülen yükselen 

NO2-N eğilimi nitrifikasyon sisteminin 

tamamen oturmamış olmasıyla açıklanabilir.  

4.2 Balık gelişimi ve besin kullanımı 

Çalışma sonunda YT ve SYs bakımından 

gruplar arasında anlamlı farklık bulunurken 

kontrol grubunda DM grubuna oranla daha 

yüksek değerler bulunmuştur. Kontrol 
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grubunda Ls, Ws, AA, AAO, SBO ve KF 

bakımından daha yüksek, FCR bakımından 

ise daha düşük değerler bulunmasına karşın 

DM grubuyla anlamlı bir fark 

belirlenmemiştir (P>0,05). Bu çalışmadan 

farklı olarak, Mao vd. (2023) Carassius 

auratus’ta yaptıkları çalışmada RAS 

grubunda akuaponik grubuna kıyasla daha 

düşük Ws, SBO, AAO bildirmişken yaşama 

oranları ise çalışmamızla benzer 

bulunmuştur. Khalil vd. (2022) akuaponik 

sistemde Oreochromis niloticus ve C. carpio 

polikültür ve monokültür yetiştiriciliğinde C. 

carpio KF değerini 1,4, SBO değerini %2,5-

2,6 aralığında, FCR değerini ise 1,3-2,0 

aralığında bildirilmişlerdi. Hassan vd. (2025), 

çeşitli sebzelerin filtrasyon bitkileri olarak 

kullanılmasının ortak akuaponik sistemde 

sazan balığının (Cyprinus carpio) su kalitesi 

ve büyüme performansı üzerindeki etkilerini 

incelemiştir. Çalışmada, bitkisiz grupta Ws, 

AA, SBO değerleri bitkili gruplara göre daha 

düşük, FCR ve KF değerleri ise daha yüksek 

düzeylerde bildirdiği eğilimler bizim 

çalışmamızdan farklılık göstermiştir. Cordeli 

vd. (2021) RAS sisteminde stok 

yoğunluğunun gelişim performansı üzerine 

etkilerini araştırdığı çalışmada V4 grubunda 

3,50 kg/m³ stok yoğunluğunda FCR değerini, 

3,69, SBO değerini %1,80 olarak bildirerek 

çalışmamızdan daha yükse değerlerde 

bildirilmiştir. RAS sistemlerinde farklı stok 

yoğunluklarının balık gelişim performansları 

üzerine etkileri incelenmiştir. Enache vd. 

(2011), C. carpio’da farklı deneme 

gruplarında 50,62-95,54 kg/m³’ekadar 

stoklama yapmış en iyi SBO ve FCR değerleri 

için optimum stoklamaya yoğunluğunu 32 

kg/m³ olarak bildirmiştir. Menezes vd. (2015) 

gümüş kedi balığın (Rhamdia quelen)’da 

herhangi bir olumsuz etki olmadan 16-32 

kg/m³ stok yoğunluğunun balık refahını 

etkilemediğini tespit etmiştir. Mevcut bu 

çalışmada, elde edilen stok yoğunluğu 

bildirilen değerlerden düşük olmakla birlikte 

balık refahı açısından uygun sınırlar içinde 

kalmıştır. Büyüme parametrelerinde grup 

bazında daha önceki çalışmalarla 

gözlemlenen farklar balıkların farklı çevresel 

koşullarda, beslenme düzeylerinde ya da 

sistem özelliklerinde farklı büyüme 

performanslarına sahip olabileceğini 

göstergesidir. Bu çalışmada, kontrol 

grubunda bazı parametrelerin (Ls, Ws, AA, 

AAO, SBO, KF) daha yüksek, FCR'nin ise 

daha düşük bulunması, bu grubun büyüme 

açısından daha verimli olabileceğini 

düşündürebilir. Öte yandan, çalışmada 

balıkların yaşama oranının %100 olması, 

oldukça olumlu bir sonuçtur ve balıkların 

refahı açısından hiçbir sorun olmadığını 

göstermektedir. Bu, balıkların sağlıklı bir 

şekilde yaşadığını ve çevresel koşulların iyi 

yönetildiğini, stres düzeylerinin düşük 

olduğunu ve balıkların uygun şekilde beslenip 

bakıldığını işaret etmektedir.  

4.3 Hematolojik ve biyokimyasal 

değişimler 

Hematolojik parametreler; balıkların, sağlık 

ve fizyolojik durumları, yaşadıkları su 

kalitesi, beslenme koşulları gibi durumlarda 

bilgi sağlayabilir. Yoğun akuakültür 

sistemlerinde balık sağlığını izlemek 

amacıyla düzenli olarak hematolojik kan 

parametrelerinin takibi önerilmektedir (Fazio 

vd., 2013). Balıklarda kan parametreleri 

türlere, su sıcaklığına, balık büyüklüğüne, 

cinsiyete, cinsi olgunluk durumuna ve diğer 

çevresel stres parametrelerinin varlığına bağlı 

olarak değişim gösterebilir (Yılayaz ve 

Bitmiş, 2002). Lökosit (WBC)’ler canlıları 

patojenik mikro organizmalara karşı korur bu 

nedenle de canlının fizyolojik ve patolojik 

durumunu değerlendirmede kullanılabilir 

(Mohammadi vd., 2020). Kanda yüksek 

seviyede belirlenen WBC düzeylerinin 

balığın sağlıklı olduğunun göstergesi olduğu 
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ifade edilmişse de (Morgan ve Iwama, 1997), 

organizmada inflamasyon varsa yüksek WBC 

değerlerinin görüleceği de bildirilmiştir 

(Czech vd., 2009). Eritrosit (RBC)’ler 

dokulara oksijen taşıyan hemoglobin 

(HGB)’leri içerir (Ferhanoğlu, 2004). 

Eritrosit değeri beslenme, balık sağlığı ve 

çevresel şartlara bağlı olarak azalabilir (Çelik 

vd., 2006). Balıklarda RBC düzeyi türler 

arasında farklılık gösterirken genel itibari ile 

0,03×103-5,3×106/μl arasında değişir (Fange, 

1992; Hrubec ve Smith, 2010). Doğal 

ortamdan yakalanan C. carpio’larda 

hemogram değeri üzerine farklı çalışmalar 

yürütülmüştür (Harikrishnan vd., 2003; 

Tabakoğlu, 2016; Tabakoğlu vd., 2020; 

Sanoesi vd., 2020). C. carpio türü için 

optimum çevresel şartlarda RBC değeri 

1,44×106/μl olarak bildirilmiştir (Tabakoğlu 

vd., 2020). Hematokrit (HCT), RBC’lerin 

hacimsel olarak yüzdesini ifade eder ve 

kandaki HCT düzeyi, RBC düzeyine bağlı 

olarak doğru oranda artar veya azalır 

(Mohammadi vd., 2020). RBC, HGB ve HCT 

değerleri birlikte anemik durumlar hakkında 

bilgi sağlar (Yılmaz, 2015).  

Mevcut çalışmada, WBC, RBC, HGB ve 

HCT değerlerinde Kontrol ve akuaponik 

gruplar arasında çalışma sonu itibariyle 

anlamlı bir fark gözlenmemiştir (P>0,05).  

HGB, HTC ve WBC değerleri Sanoesi vd. 

(2020) ve Harikrishnan vd. (2003)’ün 

bildirimleriyle uyumlu, RBC değeri 

Tabakoğlu vd. (2020) ve Sanoesi vd. (2020) 

uyumlu iken, Harikrishnan vd. (2003) den ise 

farklılık göstermiştir. Çalışmalar arasındaki 

farkın nedeni, su kalitesi, beslenme rejimleri, 

biyolojik veya çeşitli genetik faktörler, farklı 

sistem tasarımları ve yönetim 

uygulamalarıyla açıklana bilir. 

Sodyum iyonu (Na+) ve kalsiyum iyonu 

(Ca++) balıklarda en çok çalışılan kan 

elektrolitlerindendir (Çelik, 2006). Kalsiyum, 

kemik ve dişlerin temel bileşeni, sinir ve kas 

işlevlerinin ise düzenleyicilerindendir. 

Kalsiyum iyonu kanın pıhtılaşması, sinir ve 

kas uyarımları, sekretüer olaylar, enzim 

reaksiyonları, hormonlar ve 

nörotransmiterlerin açığa çıkması gibi bazı 

önemli fizyolojik ve biyokimyasal olayların 

düzenleyicisidir (Çelik, 2006). Balığın 

yaşadığı çevre ile etkileşiminde vücudun 

sıvı/elektrolit değişimini dengeler 

(Uncumusaoğlu, 2018). Çelik (2006), yaptığı 

derleme çalışmasında, Acipenser naccarii, 

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 balıkları için verilen 

değerleri en düşük 0,60 mmol/l, en 

yüksek14,30 mmol/l ve ortalama 3,64 mmol/l 

olarak belirlemiştir. Dragomir vd., (2021) 

yaptığı çalışmada Ca++ düzeyini 0,22-0,28 

mmol/l olarak, Chakraborti ve Mukherjee 

(1995) ise genç C.carpi da 3,15 mmol/l olarak 

bildirilmiştir. Bu çalışma sonunda her iki 

grupta hesaplanan ortalama Ca++ düzeyleri 

arasında anlamlı bir fark bulunmamıştır. 

Çelik (2006) ‘nın bildirdiği en yüksek Ca++ 

düzeyi hariç olmak üzere mevcut çalışma, 

Dragmar vd (2021), Chakraborti ve 

Mukherjee (1995) ve Çelik (2006)’nın 

bildirimlerden yüksek bulunmuştur. 

Çalışmalar arasındaki fark, akuaponik ve 

RAS sistemlerinin su yönetimi ve çevresel 

faktörlerin etkisiyle açıklanabilir. 

Sodyum ekstra selüler sıvıdaki temel 

katyondur. Plazmada, asit-baz dengesi, kas ve 

sinir fonksiyonlarının sodyum-potasyum 

ATPase düzenleyişidir. Kan plazmasındaki 

osmotik basınca katkıda bulunan maddelerin 

çoğunu oluşturur ve vücut sıvısının dağılımını 
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önemli düzeyde etkiler. Çelik (2006), yaptığı 

derleme çalışmasında 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 balıkları için verilen değerleri 

en düşük 61,80 mmol/l, en yüksek 264,80 

mmol/l ve ortalama 162 mmol/l olarak 

belirlemiştir. Uncumusaoğlu, (2018) doksan 

günlük çalışmasının sonunda C. carpio da 

Na+ düzeyini 210 mmol/l olarak tespit 

etmiştir. Bu çalışma sonunda hesaplanan 

ortalama Na+ değerleri bakımından gruplar 

arasından anlamlı bir fark belirlenmemiştir. 

Çalışma boyunca belirlenen en düşük değer 

olan 139,67 mmol/l değeri Çelik (2006)’nın 

bildirdiği en düşükten den farklı olsa bile 

genel, ortalama olarak verdiği değerle 

uyumludur. Benzer şekilde Uncumusaoğlu 

(2018)’ in bildirimiyle bu çalışma uyumlu 

bulunmuştur.  

Stres faktörleri, kortizol gibi stres 

göstergelerinin seviyelerini değiştirerek bazı 

hormonal değişikliklere yol açar. Bu 

değişiklikler, balıklarda fizyolojik, 

morfolojik ve biyolojik değişimlere neden 

olabilir ve stresin etkilerini izlemeye yardımcı 

olur (Haond vd., 2003; Güleç ve Şahan, 

2010). Wojtaszek vd. (2002), böbreküstü 

bezlerden salgılanan kortizolün, teleost 

balıklarının kanında en bol bulunan ve 

biyolojik olarak en aktif kortikosteroid 

olduğunu belirtmiş ve sağlıklı sazan balığı 

bireylerinde kortizol seviyesinin 32,0-54,2 

ng/mL arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Güleç ve Şahan (2010), strese maruz 

bıraktıkları balıklarda ortalama 28,54 ng/mL 

kortizol seviyesi ölçerken, sağlıklı çevrede 

tuttukları balıklarda bu değerin 17,13 ng/mL 

olduğunu rapor etmişlerdir. Baßmann vd. 

(2017) ise Afrika yayın balığı (Clarias 

gariepinus) üzerinde gerçekleştirdiği 

çalışmada, farklı yetiştirme tekniklerinin 

balık refahı üzerindeki etkilerini gözlemlemiş 

ve balıklarda kortizol seviyesinin 10-12 

ng/mL arasında değiştiğini bildirmiştir. Mao 

vd. (2023) Carassius auratus’ta yaptıkları 

çalışmada serum kortizol düzeylerini 

çalışmamızdan farklı olarak RAS 

sistemlerinde akuaponik sistemden daha 

yüksek ve anlamlı derecede farklı olarak 

bildirmiştir.  Mevcut çalışmada Wojtaszek 

vd. (2002)’nin bildirdiği maksimum düzey 

hariç diğer çalışmalardan nispeten daha 

yüksek değerler bulunmuştur. Mevcut 

çalışmada kortizol seviyelerinin daha yüksek 

bulunmasının nedeni, akuaponik ve RAS 

sistemlerinin çevresel koşulları, su 

kalitesindeki değişiklikler, stok yoğunluğu, 

sıcaklık dalgalanmaları ve beslenme 

farklılıkları gibi faktörlerden kaynaklanabilir. 

Bu faktörlerin bir kombinasyonu, balıklarda 

daha yüksek stres yanıtlarına yol açarak 

kortizol seviyelerinin artmasına neden olmuş 

olabilir. Bu tür sistemlerde stresin daha 

belirgin hale gelmesinin nedeni, sistemin 

yönetimsel ve çevresel koşullarına bağlı 

olarak değişebilir. 

4.4 Bitki gelişimi 

Sıcaklık ve ışık, L. esculentum 

yetiştiriciliğinde bitkinin gelişim 

performansını belirleyen en önemli çevresel 

parametreler arasında yer almaktadır (Çeçen 

ve Çakmakçı, 1996; Odabaş vd., 2007; Tüzel 

ve Gül, 2008; Tüzel vd., 2019). Optimal 

yetiştirme koşulları için önerilen sıcaklık 

aralığı 20-25°C (Özkaplan ve Balkaya, 2021), 

ışık yoğunluğu ise 200-500 µmol/m²/s olarak 

bildirilmiştir (Linn, 2024). Yapılan bir 

çalışmada, ışık şiddetinin 96,10 

μmol/m²/sn’den 455,93 μmol/m²/sn’ye 

artmasının meyve birim ağırlığında doğrusal 
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bir artışa neden olduğu belirlenmiştir 

(Özkaplan ve Balkaya, 2021). Bununla 

birlikte, ortam sıcaklığının yükselmesi ve ışık 

yetersizliği çiçek tutunumu ile meyve 

verimini olumsuz yönde etkilemektedir 

(Odabaş vd., 2007). Mevcut çalışmada, 

güneşli ve yağmurlu günlerde ölçülen ışık 

şiddetlerinin literatürde bildirilen değerlerle 

kısmen uyumlu olduğu belirlenmiştir. Ancak, 

60. ve 130. günler arasında sera içi 

sıcaklığının 27,4-33,6°C arasında ölçülmesi, 

önerilen sıcaklık aralığının üzerinde 

kalmıştır. Bu durum, Odabaş vd. (2007)’nin 

bildirimiyle uyumlu olarak L. esculentum 

gelişimini olumsuz etkilemiş ve çiçeklenme 

sürecinin tamamlanmadan çiçek dökülmesine 

neden olarak düşük meyve üretimine yol 

açmıştır. Bu sonuç, mevcut çalışmada elde 

edilen meyve ağırlıklarının, Özkaplan ve 

Balkaya (2021)’nin çalışmasında bildirilen 

meyve ağırlıklarından farklı olmasını da 

açıklayabilir. L. esculentum için açık alanda 

topraklı yetiştiricilikte fide dikiminden 

itibaren ilk meyve hasadının 80-100 gün 

aralığında gerçekleştirildiği, tohumdan 

itibaren ise hasadın 4,5-5 ay sonra 

yapılabildiği bildirilmektedir (Kaygısız ve 

Aybak, 2004; Kasap, 2010; URL-2, 2024). 

Mevcut çalışmada, ilk hasat 90’ıncı günde 

başlamış ve 165’inci güne kadar devam 

etmiştir. Bu sürecin literatürle uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. 

L. sativa yetiştiriciliğinde sıcaklık aralığının 

7-24°C arasında değiştiği, optimal sıcaklık 

aralığının ise 15-18°C olduğu bildirilmiştir 

(Eşiyok, 2012). Tavsiye edilen ışık 

yoğunluğu aralığının 250-500 µmol/m²/s 

olduğu belirtilmiştir (Massa vd., 2008; 

Çakırer vd., 2017). Başka bir çalışmada, 

uygun çevresel koşullar altında L. sativa’nın 

2-3 ay içinde hasat aşamasına ulaşabildiği 

ifade edilmektedir (Aybak, 2002). Ayrıca, en 

uygun sıcaklık aralığının 15,5-18,3°C olduğu, 

sıcaklığın artması durumunda ise vejetatif 

büyümeden tohumlanmaya geçişin hızlandığı 

bildirilmiştir (Aybak, 2002; URL-2, 2024). 

Mevcut çalışmada, üç kez fide dikimi 

gerçekleştirilmiş ve her dikim sonrası 30-45 

gün içinde fidelerin hasat edilecek büyüklüğe 

ulaştığı belirlenmiştir. Üç kez gerçekleştirilen 

hasat sürecinin literatürde bildirilen büyüme 

ve gelişim süreci ile uyumlu olduğu 

görülmüştür. Ayrıca, çalışmada ölçülen ışık 

şiddetinin literatürde önerilen değerlerle 

örtüştüğü tespit edilmiştir. L. sativa 

fidelerinin büyüme performansı, Aybak 

(2002) ve URL-2 (2024)’in bildirdiği gibi 

ortam sıcaklığının 18°C’nin üzerine 

çıkmasıyla vejetatif büyümenin yanı sıra 

jeneratif büyümenin de başlamasıyla 

açıklanabilir. Bu süreç, sıcaklık artışına bağlı 

olarak bitkinin gelişiminde önemli bir etken 

olarak değerlendirilebilir. Akuaponik 

sistemler, bitki ve balık yetiştiriciliğinin 

entegre edildiği, çevresel sürdürülebilirliği 

yüksek üretim sistemleridir. Christopher vd. 

(2014), kapalı devre sistemlerinde kullanılan 

tank suyunun yüksek besin elementleri 

içermesi nedeniyle bitki yetiştiriciliği için 

uygun olduğunu belirtmiştir. Bu çalışmada 

elde edilen bulgular, sazan yetiştiriciliğinde 

kullanılan balık yetiştirme suyunun L. 

esculentum ve L. sativa yetiştiriciliğinde 

başarılı bir şekilde kullanılabileceğini 

göstermektedir. Çalışmada sera içi sıcaklık 

ortalamasının 23,78±0,59°C olarak 

ölçülmesine rağmen, önerilen sıcaklık 

aralığının üzerinde olmasına karşın kabul 

edilebilir sınırlar içinde olduğu görülmüştür. 

Ek olarak, bitki köklerinin içinde bulunduğu 

sistem su sıcaklığının maksimum 24,33°C'ye 

ulaşması, bitkilerin yaşamsal dayanıklılığına 

katkı sağlamıştır. Ancak, sera içi sıcaklığının 

yüksekliği özellikle L. esculentum gelişimini 

olumsuz yönde etkileyerek verim düşüşüne 

yol açmıştır. Bu bağlamda, akuaponik 

sistemlerde sıcaklık kontrolünün sağlanması 

hem balık refahı hem de bitki gelişimi 
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açısından önemli bir unsur olarak 

değerlendirilebilir. 

5. Sonuç ve öneriler 

Bu çalışmada, akuaponik sistemlerin bitki 

yetiştiriciliği üzerindeki etkilerinin yanı sıra, 

balık refahı açısından da çeşitli 

değerlendirmeler yapılmıştır. Akuaponik 

sistemler, balıkların sağlığını ve refahını 

etkileyen birçok faktörü içerdiğinden, bu 

sistemlerin sürdürülebilirliğini sağlamak için 

bitki gelişimi kadar balık sağlığına da dikkat 

edilmesi gerekmektedir. Çalışmanın 

bulguları, balıkların sağlığını ve yaşam 

kalitesini korumanın, başarılı ve verimli bir 

akuaponik sistem için temel unsurlardan biri 

olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada, 

suyun pH değeri, oksijen seviyesi ve 

amonyak gibi kimyasal parametrelerin, 

balıkların refahı ve büyümesi üzerinde 

belirleyici etkiler yarattığı gözlemlenmiştir. 

Balık refahı açısından önemli bir bulgu, 

suyun kalitesinin hem bitkiler hem de balıklar 

üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğudur. 

Akuaponik sistemde balıkların sağlığı, su 

parametrelerinin sürekli izlenmesine ve 

optimize edilmesine bağlıdır. Balıkların 

sağlıklı bir ortamda yetişebilmesi için bu 

parametrelerin, özellikle de amonyak ve nitrit 

seviyelerinin düzenli olarak kontrol edilmesi 

ve sistemin biyolojik dengelemesinin 

sağlanması gerekmektedir. Balık refahı 

açısından bir diğer önemli nokta, sıcaklık 

kontrolüdür. Sıcaklık, balıkların 

metabolizması üzerinde doğrudan etkili olup, 

doğru sıcaklık aralığında tutulmayan balıklar, 

bağışıklık sistemleri zayıflayarak hastalıklara 

daha yatkın hale gelirler. Bu çalışmada, su 

sıcaklığının, balık sağlığı ve sistem 

verimliliği üzerindeki etkileri incelenmiş ve 

optimal sıcaklık aralıklarının balıkların 

sağlıklı gelişimi için kritik öneme sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Ancak, sıcaklık 

kontrolünün bitkiler için de uygun olması 

gerektiği dikkate alındığında, bu dengeyi 

sağlamak bazen güçleşebilir. Bu durum, her 

iki bileşenin (balık ve bitkiler) sağlığını 

dengeleme gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Sistem tasarımının karmaşıklığı da balık 

refahını etkileyen bir diğer faktördür. 

Akuaponik sistemler, özellikle büyük ölçekli 

uygulamalarda, suyun temizlenmesi ve 

filtrelenmesi işlemlerini sürekli olarak 

yönetmeyi gerektirir. Eğer sistemdeki 

filtrasyon işlemi yetersizse, balıklar kirli suya 

maruz kalır ve bu durum sağlıklarını olumsuz 

yönde etkileyebilir. Bu nedenle, filtrasyon ve 

biyolojik dengeleme mekanizmalarının her 

iki bileşeni de (bitkiler ve balıklar) aynı anda 

dikkate alacak şekilde optimize edilmesi, 

sistemin genel verimliliğini artırırken balık 

refahını da güvence altına alacaktır. Bir diğer 

eleştiri noktası ise, balıkların büyüme 

hızlarının, bitkilerin büyüme hızlarına olan 

etkisidir. Balıkların sağlıklı bir şekilde 

büyüyebilmesi için yeterli miktarda ve doğru 

bileşimde besinlerin mevcut olması gerekir. 

Akuaponik sistemde, balıklardan elde edilen 

atıklar, bitkilerin besin kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Ancak, bu döngünün 

sürdürülebilirliği, balıkların yeterli besin 

almasıyla doğrudan ilişkilidir. Eğer bitkiler, 

balıklara ihtiyaç duyduğu besinleri 

sağlamakta yetersiz kalıyorsa, balıkların 

sağlığı olumsuz yönde etkilenebilir. 

Dolayısıyla, bitkilerin yeterli büyümeyi 

sağlaması, balıkların besin ihtiyaçlarını 

karşılamak için kritik bir faktördür. 

Sonuç olarak, akuaponik sistemlerin başarıyla 

işletilebilmesi için, balık refahının göz 

önünde bulundurulması büyük önem 

taşımaktadır. Bu çalışma, bitki gelişimi ve 

balık sağlığı arasındaki karmaşık etkileşimi 

ortaya koyarak, her iki bileşenin de sağlıklı 

bir şekilde gelişebilmesi için su kalitesi, 

sıcaklık, filtrasyon sistemleri ve besin dengesi 

gibi faktörlerin dikkatle izlenmesi gerektiğini 

vurgulamaktadır. Ayrıca, balıkların sağlığı ve 
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refahının doğrudan etkilediği akuaponik 

sistem verimliliği, sistemin 

sürdürülebilirliğini sağlamak için kritik bir 

unsur olarak öne çıkmaktadır. Gelecekteki 

araştırmalar, akuaponik sistemlerde balık 

sağlığını ve refahını optimize edecek yeni 

yöntemler ve teknolojilerin geliştirilmesine 

odaklanmalıdır. Bu şekilde, akuaponik 

sistemlerin hem çevresel hem de ekonomik 

sürdürülebilirliği artırılabilir. 
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