Akuaponik ve Hidroponik Sistemlerde Yetistirilen Salvia officinalis L. (Adagay1)
Bitkisinde Baz1 Fizyolojik Calismalar

Safak Zeybek
YUKSEK LISANS TEZI
Biyoloji Anabilim Dali

Ocak 2023



Some Physiological Studies on Salvia officinalis L. (Sage) Grown in Aquaponic and
Hydroponic Systems

Safak Zeybek
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Biology

January 2023



Akuaponik ve Hidroponik Sistemlerde Yetistirilen Salvia officinalis L.. (Adagay1)
Bitkisinde Bazi Fizyolojik Calismalar

Safak Zeybek

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistli Yonetmeligi Uyarinca
Biyoloji Anabilim Dali
Botanik Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Prof. Dr. Murat Ardig

Ocak 2023



ONAY

Biyoloji Anabilim Dali Yiiksek Lisans Ogrencisi Safak Zeybek’in YUKSEK
LISANS tezi olarak hazirladig1 “Akuaponik ve Hidroponik Sistemlerde Yetistirilen Salvia
officinalis L.. (Adagay1) Bitkisinde Bazi1 Fizyolojik Caligsmalar” baslikli bu c¢alisma,
jirimizce lisanststii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oybirligi ile
kabul edilmistir.
Damisman : Prof. Dr. Murat ARDIC
ikinci Damsman : -
Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye : Prof. Dr. Murat ARDIC
Uye : Dog. Dr. Giilgin ISIK
Uye : Dog. Dr. Okan SEZER

Uye : [Jiiri Uyesini yazmak i¢in tiklayn]

Uye : [Jiiri Uyesini yazmak icin tiklayin]

Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun .......oooovvvveeeeeeeeneen. tarith ve

........................ say1li karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN
Enstitii Miidiiri




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Prof. Dr. Murat ARDIC danigsmanliginda hazirlamis oldugum “Akuaponik ve
Hidroponik Sistemlerde Yetistirilen Salvia officinalis L.. (Adagayi) Bitkisinde Bazi
Fizyolojik Caligsmalar” bashikli YUKSEK LISANS tezimin 6zgiin bir calisma oldugunu;
tez calismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi;
tezimde yazmis verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etil ilke ve kurallara
uygun olarak elde ettigimi; tez ¢calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi
ve kaynak gosterdigimi ve bilgi belge ve sonuglart bilimsel etik ilke ve kurallara gore

sundugumu beyan ederim. 06/01/2023

Safak Zeybek

Imza



Vi

OZET

Bu calismada hem diinyada hem de iilkemizde kullanim1 her gecen giin artan iki
farkli akuakiiltiir sistemi olan akuaponik ve hidroponik sistemlerde yetistirilen tibbi ve
aromatik bir bitki olan adagay1 bitkisinin (Salvia officinalis L. (1753)) cevaplar
incelenmistir. Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen bitkilerin karsilastirilabilmesi igin
kontrol grubu olarak arazi topragi bulunan saksilara ekilen bitkiler kullanilmistir.
Akuaponik sistemde balik tiirii olarak Carassius auratus (Linneus, 1758), hidroponik
sistemde ise Hoagland ¢o6zeltisi kullanilmistir. Calisma boyunca akuaponik ve hidroponik
sistemlerde bulunan balik, bakteri ve bitki besleme tanklarimin pH, EC, sicaklik ve
¢Oziinmiis oksijen degerleri periyodik olarak olgiilmiistiir. Calisma siiresinde periyodik
olarak bitkilerin bitkisel indeks analizleri ve SPAD degerleri dl¢iilmiis, ¢alisma sonunda
ise morfolojik analizleri ile klorofil a, klorofil b ve total klorofil dl¢iimleri yapilmistir. Tiim

bu veriler istatistik programlarinda islenerek analiz edilmistir.

Yapilan tiim analizler ve ortaya ¢ikan sonuglar ele alindiginda akuaponik sistemde
yetistirilen adacaylariin birgok morfolojik ve indeks analizinde diger bitki yetistirme
ortamlarindan daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiis olsa da 6zellikle klorofil ve buna
bagli analizlerde son derece akuaponik sistemin son derece yetersiz kaldig1 gortilmuistiir.
Hidroponik sistemde yetistirilen bitkilerin ise diger sistemlerin uzaginda kaldig1 ve adacay1
yetistiriciligi i¢in optimum kosullar1 saglayamadig1 goriillmektedir. Akuaponik, hidroponik
ve geleneksel tarim sistemlerde yetistirilen Salvia officinalis L. bitkisinden
karsilagtirllmasindan elde edilen sonuglarin, gelecekte benzer ¢alismalara 11k tutacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adagayi, Salvia officinalis, Akuaponik, Hidroponik, Topraksiz Tarim
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SUMMARY

In this study, the responses of a medicinal and aromatic plant, sage (Salvia
officinalis L. (1753)), grown in two different aquaculture systems, aquaponic and
hydroponic, which are increasingly used in both the world and our country, were
examined. To compare the plants grown in different cultivation environments, plants
grown in pots with field soil were used as the control group. Carassius auratus (Linneus,
1758) was used as a fish species in the aquaponic system and Hoagland solution was used
in the hydroponic system. During the study, the pH, EC, temperature and dissolved oxygen
values of the fish, bacteria and plant feeding tanks in the aquaponic and hydroponic
systems were measured periodically. During the study, the plant indices were measured
periodically and the SPAD values were measured at the end of the study. Morphological
analyses and chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll measurements were also

made. All of this data was processed and analyzed using statistical software.

When all the analyses conducted and the results obtained are considered, it has been
observed that the rosemary grown in the aquaponic system provides more positive results
in many morphological and index analyses compared to other plant growing environments,
but it has been seen that the aquaponic system is highly inadequate, especially in terms of
chlorophyll and related analyses. Plants grown in hydroponic systems, on the other hand,
fall far behind other systems and cannot provide optimum conditions for rosemary
cultivation. The results obtained from the comparison of Salvia officinalis L. plants grown
in aguaponic, hydroponic, and traditional agricultural systems are thought to shed light on

future similar studies.

Keywords: Common sage, Salvia officinalis, Aquaponic, Hydroponic, Soilless

Agriculture
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1 GIRIS ve AMAC

Giliniimiiz diinyasinda artan sanayilesme neticesinde meydana gelen hava ve toprak
kirliligine bagl olarak gelisen kiiresel 1sinma ve toprak kirliligi, tarim yapilan alanlar1 ve
buna bagli olarak tarimsal tiretimi ge¢cmis donemlere goére son derece azaltmistir.
Atmosferin kirlenmesi, sanayi iiretiminin atiklarinin suya karigsmasi sebebiyle tarimsal
alanlar her gecen giin elverigsiz hale gelmektedir. Son yarim yiizyildir {reticiler,
sanayilesmenin olusturdugu bu olumsuz sartlar1 bertaraf edebilmek adina, kimyasal ve
sentetik giibrelere yonelmektedir. Ancak bu yonelim sularda 6trofikasyona neden olmakla
birlikte, topragin gerek mikroflorasinin gerekse fizikokimyasal yapisinin  geri
doniilemeyecek sekilde bozunmasini hizlandirmaktadir. Tarim alanlarindaki topragin hem
atmosfer ile dengesinin bozulmasi hem de oOtrofikasyona ugrayan sular sebebiyle
toprak/tarim kalitesi diigmesi ve buna bagli olarak bitki ve insan sagliginin devamlilig1 i¢in

son derece biiyiik sorunlara yol agtig1 bir gercektir (Sonmez vd., 2008).

Diinyada sanayilesme yalnizca atmosfer ve toprak sagligini degil insan sagligini da
olumsuz etkilemektedir. Sentetik ve yar1 sentetik ilaglarin iiretiminin artmasi insan
saghigini ve viicut dengesini degistirmektedir. Ozellikle son donemde yapilan ¢alismalar
gostermistir ki sentetik ve yar1 sentetik ilaglarin kullanimi insanlar iizerinde medikal ve
ekonomik sorunlar1 da yaninda getirmektedir. Bu sorunlar neticesinde de insanlar 6zellikle

son zamanlarda tibbi bitkiler ile tedavi tekrar popiiler hale gelmistir (Ozbek, 2005).

Salvia officinalis L. (1753) diinyada insanligin neredeyse tiim devirlerinde tibbi bir
bitki olarak kullanildigi bilinmektedir. Dogal yayilis alani olarak iilkemiz topraklari dahil
olmak iizere, Avrupa kitasinin biiyiik bir cogunlugu ve kuzey Amerika’nin bir kismi ve
giiney Amerika’nin kiigiik bir kism1 olarak gosterilebilmektedir (Giiner ve vd.., 2012).
Ulkemizde 100’e yakin taksonu bulunan Salvia tiirlerinin 53 tanesinin endemik oldugu
bildirilmistir (Celep vd., 2020). 2012 yilindan itibaren iilkemizdeki adagay: iiretimine
bakildiginda ekilis alanlart arttig1 gibi iiretim miktarlar1 ve buna bagl olarak verim (kg/da)

da artmaktadir. 2012 yilinda 54 dekar ekilis alan1 bulurken 2019 yilinda 5602 dekara kadar



cikmigtir. Ayni sekilde 2012 yilinda iilkemizde adagayi iiretim miktar1 7 ton iken 2019
yilinda bu miktar 1233 tona kadar ulasmistir (TUIK, 2020).

Topraksiz bir ortamda genellikle su ve bazi besinler kullanilarak bitki
yetistirilmesine genel olarak topraksiz tarim ismi verilmektedir. Akuakiiltiir ad1 ile de
anillan bu sistemler genellikle ana sistem olan hidroponik sistemin cesitli
varyasyonlarindan olusmaktadir. Akuakiiltiir sistemleri sirkiile sistemlerdir. Hidroponik
sistemlerde hazirlanan besinler belirli zamanlarda sistem igerisinde gezdirilirken,
akuaponik sistemde ise baliklar ve bakteriler sisteme dahil olmaktadir. Akuaponik
sistemlerde baliklarin giibresi bakteriler ile bitkilerin kullanabilecegi forma dontistiirtiliir.
Bu sayede dogal bir dongii saglanitken hem balik hem bitki {iretimi

gerceklestirilebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Salvia officinalis L. (1753) (Adagay1) bitkisinin topraksiz
bitki yetistirme sistemleri olan akuaponik, hidroponik sistemlerde yetistirilmesi ve hem
morfolojik hem de fizyolojik igeriklerinin belirlenip geleneksel tarim yontemi ile

karsilastirilmas1 amaglanmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyada artan sanayilesme neticesinde dzellikle son yarim yiizyilda canli hayatini
olumsuz etkileyecek birgok etken ortaya cikmaktadir. Ozellikle son yillarda diinya
kamuoyunun siklikla dile getirdigi kiiresel 1sinma, bu sorunlarin en énemlilerinden birisi
olarak goriilmektedir. Kiiresel i1sinma neticesinde degisen iklim sartlar1 bir¢ok canliy1
olumsuz yénde etkilemektedir. Ozellikle bitkiler bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.
Artan sanayilesme ile yalnizca atmosferin degil topragin da etkilendigi bilinmektedir. Fosil
yakitlarin her gecen giin daha da kullanilmasi atmosferi ve topragi son derece olumsuz
etkilemektedir. Diinya {izerinde kullanilan enerji kaynaklarinin %33’i petrol, %30’u
komiir, %?24’i dogalgazdir. Bu oranlar bizlere gostermektedir ki diinyada kullanilan

birincil enerji kaynaklarinin %87’si yenilenemez enerji kaynaklaridir (BP, 2015).

Diinyamizda her gegcen giin etkisini daha fazla hissettiren sera etkisi kiiresel
1sinmaya neden olmakta ve buna bagl olarak da iklimler ve mevsim normalleri hizla
degismektedir. Mevsimlerin degismesi ise tarim yapilan alanlarin ortalama sicaklara bagh
olarak tarimsal yeterliliklerini kaybetmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda kdylerden

kentlere artan go¢ orani nedeniyle de tarimsal iiretim son derece etkilenmektedir

(Korkmaz, 2007).

Bitkisel kaynakli ila¢ sanayisinin gelisiminde sentetik ilaclarin insan saglini
olumsuz etkilemesinin rolii oldukga biiyiiktiir. Bu sebeple tibbi bitkilerin degerinin tekrar
artmasit kacinilmaz olmustur. Son yarim yiizyildir insanlarin kontrolsiiz sekilde sentetik
ila¢ kullanmalar1 sebebiyle patojenler sentetik ilaglara karsi direng gelistirmis ve sentetik
ilaglar etkilerini hizla kaybetmeye baslamistir. Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki
patojenler, kullanilan sentetik ilaglara kars1 yeni suslar gelistirmekte ve bu suslar ilaglara
direng gostermektedir. Bu nedenle insanlarin sentetik ilaglardansa bitkiler ile tedavi

yontemlerini kullanmaya yoneldiklerini bilinmektedir. (Ceylan, 1995)



Artan beslenme bozukluklar1 ve stres nedeniyle insan viicudunda artan serbest
radikallerin immiin sistemimiz ile engellenemedigi durumlarda viicutta olusan strese
oksidatif stres ad1 verilmektedir. Oksidatif stres viicuda bir¢ok olumsuz etkiyi beraberinde
getirmektedir. Viicutta biriken serbest radikalleri ve buna bagli olarak oksidatif stresin
etkilerini indirgeyen yapilar antioksidanlardir. Yapilan c¢alismalar neticesinde
antioksidanlar viicuttaki serbest radikalleri uzaklastirdiklar1 ve bu sekilde olusturduklar

etkileri azaltabildikleri gériilmiistiir (Wattenberg, 1993).

Antioksidanlar dogal yollar ile canlilarin metabolitleri olarak olusturulabildikleri
gibi sentetik olarak iiretilerek viicuda disaridan da alinabilmektedir. Ornegin giiniimiizde
sikca takviye gida olarak kullanilan C vitamini olarak da bilinen Askorbik asit, hem dogal
yollarla birgok meyve ve sebzeden alinabildigi gibi ayni zamanda medikal sanayiinde
sentetik olarak iiretilip satilabilmektedir. Buna ragmen yapilan ¢aligmalar neticesinde
sentetik  olarak {retilen antioksidanlarin  viicutta toksisiteye neden oldugu
goriilebilmektedir. Bu nedenle uzmanlar sentetik antioksidanlar yerine dogal yollarla

alinabilen antioksidanlar1 6nermektedirler (Pokorny ve vd.., 2001).

Giliniimiizde gerek ila¢ sanayisinin hizla gelisimi gerekse aroma terapi gibi
yontemler nedeniyle dogal, bitkisel esansiyel yaglara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Birgok tibbi ve aromatik bitki i¢erdigi esansiyel yaglar i¢in iiretilmektedir. Bu bitkilerden
en onemlilerinden birisi de adacay: bitkisidir. Adagay: bitkisinin igerdigi esansiyel yaglarin
sindirimi uyarici oldugu ve ayni zamanda antiseptik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir

(Bayaz, 2013).

Adacay1 bitkisi sistematik olarak;

Domain: Okaryotlar (Eukaryota), Alem: Bitkler (Plantea), Sube: Kapali tohumlular
(Angiospermae), Simf: Iki ¢enekliler (Magnoliopsida), Takim: Ballibabagiller (Lamiales),
Aile: Ballibabagiller (Lamiaceae), Cins: Salvia Tiir: Adagay: (Salvia officinalis) seklinde
tanimlanmaktadir (Clebsh ve vd.., 2003).



Adagay1 bitkisi (Salvia officinalis L.) akdeniz kokenli olup ballibabagiller
(Lamiaceae) familyasina ait ¢ok yillik bir bitki tiiriidiir. Dokunuldugunda kadifemsi ve alt
tarafi tiiylii olan yumusak, grimsi yesil yaprakli odunsu govdelere sahiptir. 40 ila 100 cm
arasinda boylanabilen adagay1 bitkisinin yapraklar1 kenarlarda dik ve oval sekildedir.
Yapraklarin alt yiizeyinde adagayinin kendine has karakteristik kokusunu saglayan
aromatik koku salgilar1 bulunmaktadir. Cigekleri menekse benzeri salkimlar halindedir ve
her salkim 2-10 aras1 ¢icek bulundurmaktadir. Bitkiler hem disi hem erkek organi
tastyabilir veya yalmzca disi organlar bulunabilir. Ozellikle Akdeniz’e kiyis1 olan
tilkelerde yapraklar1 yemeklik olarak veya tiim bitki tibbi amaglarla yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Altindal ve Altindal, 2016).

Salvia officinalis, yiizyillar boyunca tibbi ve mutfak amaglari i¢in kullanildig:
bilinen bir bitkidir. Bu bitki, Misir, Yunanistan ve Roma gibi eski medeniyetlerde taninmis
ve kullanilmistir. Tibbi kaynaklara gore, adagayi ¢esitli saglik sorunlari i¢in kullanilmistir,
bunlar arasinda oOksiiriik, bronsit, gribi, astim, mide problemleri, bas agrisi, uyku
problemleri ve siniizit sayilabilir. Ayrica, adagayr mutfakta da yaygin olarak kullanilmistir.
Ozellikle, et yemekleri, salata soslari, ¢orbalar ve gesitli meze ve atigtirmaliklar icin
kullanilmistir. Adagay1 ayn1 zamanda bir ¢esit tat vericiden olusan 6zel bir 6ziit olarak da
satilmistir ve bu 0ziit, ¢esitli yiyeceklerin tadini iyilestirme amaciyla kullanilmistir. Son
yillarda, adagay1 ayrica aromaterapi ve diger alternatif tibbi yontemlerde de kullanilmaya
baslanmistir. Bu bitkinin 06zellikle stres ve gerginlik giderme 6zelligi oldugu

belirtilmektedir (WebMD, 2023)

Diinya iizerinde yaklasik olarak 900 adagayi (Salvia) tiirii oldugu bilinmektedir.
Meksika’dan sonra en fazla Salvia tiiriine sahip iilke Tiirkiye’dir. Ulkemizde ise yaklasik
100’e yakin adagay1 tiirii oldugu ve bu tiirlerin 53 tanesinin iilkemiz topraklarina endemik
oldugu bildirilmistir. Endemizm oran1 %52,5 olan adagay1 bitkisi bu agidan son derece
yuksek bir orana sahiptir. Ancak yapilan ¢alismalarda belirtildigi {izere iilkemizde bulunan
endemik adagay1 tiirlerinin birgogunun tehdit sinirlart i¢erisinde oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle uzmanlar tehdit altinda olan tiirlerin kiiltiire alinmasini1 6nermektedirler (Celep ve

vd., 2020).



Ulkemizde 2012 yilindan itibaren adagayi iiretimi ilgili verilere ulasilabilmektedir.
Bu verilere gore 2012 yilinda adacayinin 54 dekar ekili alan1 bulunurken 2021 yilinda ekili
alan miktar1 9326 dekara kadar ulagmistir. Ayn1 sekilde 2012 yilinda iilkemizde yalnizca 7
ton liretimi yapilan adagayinin 2021 yilina geldigimizde {iretim miktarinin 1848 tona kadar
ciktig1 goriilmektedir. Bu alanda iilkemiz diinyada en fazla adagay1 iiretimi yapan iilke

konumundadir (TUIK, 2021).

Salvia officinalis bitkisi, 6zellikle yapraklarinda bol miktarda esansiyel yag bulunan
bir bitkidir. Bu esansiyel yaglar, bitkinin kokusunu ve tadmni veren bilesiklerdir ve ayrica
birgok tibbi dzellige sahiptirler. Adagay1 bitkisinin yapraklarinda bulunan esansiyel yaglar
arasinda, karvakrol, borneol, timol ve kamfen bulunmaktadir. Bu esansiyel yaglarin cesitli
tibbi Ozellikleri vardir. Bu 6zelliklerden bazilart sunlardir: Karvakrol: Bu esansiyel yag,
ozellikle Oksiirik giderme, bronsit tedavi etme ve siniizit iyilestirme gibi Ozelliklere
sahiptir. Ayrica, karvakrol, bakterisidal ve antiviral 6zelliklere de sahiptir ve bu nedenle,
cesitli enfeksiyonlarin tedavisinde de kullanilmaktadir. Borneol: Bu esansiyel yag,
ozellikle nefes darlig1 giderme, Oksiiriik azaltma ve bas agrisi giderme gibi Ozelliklere
sahiptir. Ayrica, borneol, antispazmodik 6zelliklere de sahiptir ve bu nedenle, kasilmalari
azaltarak rahatlama saglamaktadir. Timol: Bu esansiyel yag, ozellikle antifungal ve
antiviral Ozelliklere sahiptir ve bu nedenle, cesitli mantar ve virlis enfeksiyonlarinin
tedavisinde kullanilmaktadir. Ayrica, timol, Oksiirik giderme ve solunum sistemi
rahatlatma Ozelliklerine de sahiptir. Kamfen: Bu esansiyel yag, 6zellikle agri giderme,
Spazm azaltma ve istah uyarici 6zelliklere sahiptir. Ayrica, kamfen, antiviral 6zelliklere de

sahiptir ve bu nedenle, cesitli virlis enfeksiyonlarinin tedavisinde de kullanilmaktadir.
(WebMD, 2023)

Karik ve vd..’nin 2016 yilinda yaptiklart 5 farkli adacay: tiiriinde esansiyel yag
calismadan elde edilen sonuglara gore Salvia officinalis bitkisi camphene, B-thujone,
camphor, a-thujone, a-humulene, borneol ve 13-ep1 manool komponentlerini diger 4
tiirden daha fazla igerdigi belirlenmistir. Ozellikle B-thujone komponentinin yaklasik %35
oraninda bulunmasi dikkate deger bir 6zellik oldugu belirtilmektedir (Karik ve vd.., 2018).



2018 yilinda Eskigehir'de Salvia officinalis bitkisinin gelisim donemlerine gore
ucucu yag ve oranlarinin analizi yapilmis olup, bu sonuglara gore; her ne kadar farkli hasat
zamanlarina bagli olarak bir miktar degisiklik gosterse de ucucu yagin %98-99’luk kismini
18 farkli bilesenin olusturdugunu ortaya koymustur. Bu bilesenlerin igerisinde alfathujon
ve kafur ana bilesenler olarak One ¢ikmaktadir. Alfa-thujon gelisim donemlerine bagl
olarak %23.09-47.24 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek alfathujon oranina tam
ciceklenme doneminde ulasirken, en diisikk orana ise ¢igeklenme baglangicinda
ulagilmistir. Kafur orani ise yine bitkinin gelisim donemine bagli olarak %12.41-20.63
arasinda degisiklik gostermistir. En disiik kafur orani tam ¢igekte yapilan hasattan
almirken, en yiiksek kafur orani ise ¢igeklenme Oncesi yapilan hasattan alinmistir. Tibbi
adacay1 ugucu yaginin diger 6nemli bir bilesen olan 1.8-sineol ise %4.10-6.30 arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek 1.8-sineol orani tohum baglama doneminde yapilan
hasattan elde edilirken, en diisiik oran ise ¢iceklenme baslangicinda yapilan hasattan elde

edilmistir (Katar vd., 2018).

Topraksiz tarim sistemleri, bitkilerin topraksiz ortamlarda yetistirilmesi igin
kullanilan yontemlerdir. Bu sistemler, topragin kirlenmesini ve tiikkenmesini Onleme
amactyla kullanilmaktadir. Ayrica, topraksiz tarim sistemleri, bitkilere toprak olmadan
direkt olarak besinlerin verilmesini saglar ve bu nedenle de bitkilerin daha verimli ve
saglikli bir sekilde yetistirilebilmesine yardimci olur. Topraksiz tarim sistemleri arasinda,
hidroponik tarim ve aeroponik tarim gibi yontemler bulunmaktadir. Hidroponik tarim,
bitkilere suda ¢6ziilmiis besinlerin verilerek yetistirilmesi yontemidir. Bu yontemde,
bitkiler toprak olmadan direkt olarak suda yetistirilir ve bu suda ¢esitli mineral ve besinler
bulunur. Hidroponik tarim, 0&zellikle seralar ve kapali alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu sistemde, bitkilerin biiylime orani toprakta yetisen bitkilere gore
daha hizlidir. Aeroponik tarim ise, bitkilere hava yoluyla besinlerin verilerek yetistirilmesi
yontemidir. Bu yontemde, bitkiler toprak olmadan havada yetistirilir ve bu havada cesitli
mineral ve besinler bulunur. Aeroponik tarim, 6zellikle seralar ve kapali alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir ve bu sistemde de bitkilerin biliylime orani toprakta yetisen



bitkilere gore daha hizhidir. Topraksiz tarim sistemleri, 6zellikle su kaynaklarinin az
oldugu bolgelerde ve topragin kalitesinin diisiik oldugu bolgelerde tercih edilmektedir.
Ayrica, bu sistemler, ¢esitli meyve, sebze ve c¢iceklerin yetistirilmesine uygun hale

getirilebilmektedir (Britannica, 2023).

Hidroponik sistemler topraksiz tarimda kullanilan ilk teknik olarak tarihte
karsimiza ¢ikmaktadir. Latince “hyrdo” ve “ponos” kelimeleri olan su ve calisma
kelimelerinden gelmektedir. Hidroponik sistemler hazir besin ortami igerisinde topraga
ihtiyag duymadan su ortamui ile bitki yetistirme ortamlarina verilen genel isimdir. Kavram
olarak hidroponik sistemler iki baslik altinda incelenmektedir. Bunlar agretat ve agretat
olmayan hidroponik sistemlerdir. Agertat hidroponik sistemlerde kati ortam destegi
bulunur. Yani file saksi, viol gibi kaplara doldurulan organik veya inorganik maddeler ile
bitkinin desteklenmesi saglanmaktadir. Agretat olmayan hidroponik sistemlerde ise
herhangi bir kati ortam bulunmaz. Ozellikle hem ticari uygulamalarda hem de bireysel
uygulamalarda sik¢a kullanilan NFT (Nutrient Film Technique) en yaygin hidroponik
modelidir (Megep, 2008).

Nutrient Film Technique ya da kisaca NFT modeli, ticari uygulamalarda en yaygin
kullanilan hidroponik modelidir. Akuakiiltiirde kullanilan diger sistemlere gore NFT
tekniginin birgok avantaji mevcuttur. Bu sistem ile son derece muazzam su tasarrufu elde
edilmekle birlikte bitkilerin suyun icerisinde kalmasi engellenerek su stresine girmeleri
engellenmektedir. Ayn1 zamanda hem sistem c¢alisirken hem de duruyorken sistemin
temizligi ve alg, mantar gibi zararlhlar ile miicadelesi son derece kolay hale gelmektedir.
NFT sisteminde su siirekli akis halinde veya belirli araliklar ile sisteme verilebilir. Belirli
araliklarla verildiginde hem enerjiden tasarruf edildigi gibi hem de sistemde kullanilan

pompalarin dmrii uzamakta bu sayede daha az maliyetli olmaktadir (Elzet ve vd.., 2002).

Topraksiz tarim sistemlerinin avantajlarindan en 6nemlilerinden birisi de insan ve
cevreyi olumsuz yonde etkileyen faktorlerden olan ve geleneksel tarimda kullanimi her
gecen giin artan insektisit, fungisit, pestisit ve herbisit gibi tarim zararlhilarindan koruyucu

driinlerin kullanim1 ayrica kimyasal giibrelerin kullanimina ihtiya¢ duyulmamasidir.



Glinlimiizde gerek tarim zararlhilarindan koruma {irlinlerinin gerekse kimyasal giibrelerin
kontrolsiiz kullanimi1 sebebiyle toprakta ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkileyen
maddelerin biriktigi bilinmektedir. Topraksiz tarim sistemlerinde gerek gilibre kullanimina
gerekse zararli Onleyici triin kullanimima gerek olmamasi hem insan hem de cevre

saglhiginin etkilenmemesi agisindan son derece olumlu bir durum olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Bodur ve Okudur, 2017).

Hidroponik sistemlerde besin erigi olarak c¢ogunlukla Hoagland Cozeltisi
kullanilmaktadir. Bu ¢6zelti, bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, bakir, demir, manganez, molibden ve ¢inko gibi elementleri igerir ve bu
elementler, bitkilerin biiylime siirecinde gereklidir. Hoagland c¢ozeltisi, hidroponik
sistemlerde kullanilirken, Oncelikle ¢ozeltinin dogru oranda hazirlanmasi gerekir. Bu
¢ozeltinin dozaji, bitkilerin biiylime siireci ve hangi bitki tilirliniin yetistirildigine gore
degisebilir ve bu nedenle, ¢cozeltinin dozajinin dogru bir sekilde yapilmasi énemlidir. Daha
sonra, hazirlanan ¢ozelti, bitkilere gereken miktarda verilir ve bitkiler bu ¢ozelti sayesinde
saglikli bir sekilde biiylir ve gelisir (van Delden, ve Vd.., 2020). Hidroponik sistemlerde
kullanilan besinlerin dozaji, bitkilerin biiylime siireci ve hangi bitki tiiriiniin yetistirildigine
gore degisebilir. Bu nedenle, hidroponik sistemlerde besinlerin dozajinin dogru bir sekilde

yapilmasit 6nemlidir (Britannica, 2023).

Yapilan bir market calismasmna gore 2018 yilinda tiim diinyada hidroponik
sistemlerde iiretilen domates, salatalik, marul, biber, baz1 meyveler ve hashas {liretiminin
toplam degerinin 135.9 milyon dolar oldugu, bu market degerinin 2019 yilinda 171 milyon
dolara ulastig1 belirlenmistir. Global olarak tiim hidroponik sistemin market degerine
bakildiginda ise 2020 yilinda 2.1 milyar dolar oldugu ve 2021 yilinda 2.6 milyar dolar
oldugu goriilmistiir. Gegmis yillar referans alinarak yapilan analize gore ise her yil
ortalama %20.7 bilyliyen hidroponik marketi, 2028 yilinda 9.8 milyar dolara ulagmasi
beklenmektedir (Hydroponics Market Size & Share Report, 2021-2028., 2022
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/hydroponics-market Erisim tarihi:
5.01.2023)
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Gilinlimiizde ve yakin gelecek projeksiyonlarinda goriildiigli tizere su sikintilart ve
tarimsal sulama sorunlar1 bas gostermektedir. Sanayi atiklar1 ve ekolojik dengenin giinden
gline bozulmasi sebebiyle kirlenen sular tarim i¢in kullanigsiz hale gelmektedir. Tarim
haricinde insan beslenmesinin temel yapilarindan birisi olan basta baliklar gibi deniz
gidalar1 da bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Ureticiler ticari olarak iiretimlerini
gelisen teknoloji sayesinde neredeyse her balik tiiriinii her ortamda iiretebilmektedirler. Bu

tarz Uiretim ortamlarina genel olarak akuakiiltiir denilmektedir (Losordo ve vd.., 1992).

Akuakiiltiir sistemleri gilinlimiizde yalnizca balik iiretimine degil ayni zamanda
ekolojik bir yaklagim olarak ele alinmaktadir. Bu sayede hem yiiksek oranda enerji
tasarrufu edilmekte hem de birden fazla tiiri ve canli ¢esidini ayn1 ortamda dogal sekilde
yetistirmek miimkiindiir. Bu biitiinlesmis ve birlikte bir uyum igerisinde c¢alisan sistemler
akuakiiltiir ve topraksiz tarim tekniklerinin birlestirilmesinden ortaya ¢ikmistir. Bu entegre

sistemlere genel olarak akuaponik sistemler ad1 verilmektedir (Rakocy, 1987).

Akuaponik sistemler balik, bakteri ve bitki tiirlerinin simbiyotik bir sekilde
biitiinlesmis olarak birlikte caligmalari ile iiretim ve yetistiricilik yapilmasina olanak veren
sistemlerdir. Bu sistemlerde balik ve bitki odakli iiretimler yapildig: taktirde geleneksel
tarima kiyasla daha az su ve enerji daha fazla verim ilkesi sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir

(Rakocy ve vd.., 1993).

Akuaponik sistemlerin, artan niifus ve verimsizlesen toprak nedenleriyle olusan
besin tedarigi sorununa bir ¢6ziim olarak ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Bu sistemlerde ayni
zamanda son derece diisiik enerji tiiketimi sayesinde yiiksek tasarrufa dayanan ekolojik

sistemlerdir (Tiirker, 2018).

Akuaponik sistemler simbiyotik olarak calisan geri doniisiimlii sistemlerdir.
Akuakiiltiir ve topraksiz tarimin birlestirildigi bu sistemlerde isleyis kisaca 3 sekilde
olmaktadir. Oncelikle akuakiiltiir kisminda bulunan baliklarin tiikettikleri besin neticesinde

ortama biraktiklar1 digkilar1 baska bir canli grubu olan bakteri tiirleri tarafindan, bitkilerin
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kullanabilecegi forma parcalanir. Daha sonra bu besinleri bitkiler kullanarak hem kendi
biiylime ve gelismelerini siirdiirtirler hem de suyu bir nevi filtre ederek balik tankina geri

aktarirlar. Bu sayede hem kapali devre hem de dongiisel bir sistem kurulmus olur (Rakocy,
1989).

Akuaponik sistemin birgok avantaji mevcuttur; Akuaponik sistemler ekolojik
sistemlerdir. Yani dogayla uyumlu, az seviyede enerji ve su kullanimai ile birden fazla {iriin
eldesi yapilabilir. Yapilan calismalara gore akuaponik sistemde iiretilen bitkiler daha hizli
gelisirler. Akuaponik sistemlerde giibre ihtiyaci yoktur. Bu nedenle hem dogal {iretim hem
de daha az maliyetli iiretim gergeklesebilmektedir. Akuaponik sistemler katli olarak
tasarlanabildigi icin geleneksel tarima gore birim alanda daha fazla iiretim
yapilabilmektedir. Gliniimiiz sartlarinda organik iiretim kriterlerinin saglanmasi son derece
zor oldugu bilinmektedir. Akuaponik sistemlerde yetistiriciligi hem organik yetistiricilik
hem de iyi tarim uygulamalari sertifika sartlarin1 kolayca saglayan sistemlerdir. Herhangi
bir toprakla temas etmedikleri i¢in bitkilerin hastalanma veya boceklenme riski son derece
azdir. Bu nedenle de pestisit, herbisit ve insektisit gibi tarim zararlilar1 engellemek i¢in
kullanilan kimyasal iriinleri kullanma ihtiyac1 yoktur. Akuaponik sistemlerde belleme,
capa, giibreleme gibi bir istek olmadigindan is giiciinden de tasarruf edilebilir. En 6nemli
avantaji, akuaponik sistemler siirdiiriilebilir sistemlerdir. Bu sistemlerde devamli bitki-

balik yetistiriciligi yapmak miimkiindiir (Bodur ve Okudur, 2017).

2018 yilinda yapilan bir ¢aligmada akuaponik sistemlere 3 farkli bitki tiirli ekilmis
(Marul, nane ve mantar bitkisi (Rungia klossii) ve 4 farkli deneme yapilmistir. Bu
denemelere gore 1. Denemeye herhangi bir takviye besin eklenmemis, akuaponik sistemin
kendi dongiisii denenmistir. ikinci denemeye haftalik mikro besinler ve demir takviyesi
yapilmig, lglincli denemeye ikinci sistemle ayni takviyenin yani sira makro besin
elementleri fosfor ve potasyum takviyesi yapilmistir. 4. denemede ise tiim bu takviyelerin
yaninda azot ve kalsiyum da eklenmistir. Sonuclara bakildiginda marul bitkisi en yiiksek
verimini {ig¢iincli denemede elde etmis, nane bitki en yiiksek verimini ikinci denemede elde
etmis Rungia klossii bitkisi ise en yiiksek verimi birinci ve ikinci sistemlerde elde etmistir

(Nozzi ve vd.., 2018).
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Akuaponik sistemlerde birgok bitki yetistirilebilmektedir. Bailey ve Ferrarezi 2017
yilinda yaprakli sebzeleri 6nermistir. Bunun nedeninin yaprakli sebzelerin yiiksek nitrojen
yogunluklarinda bu bitkilerin daha iyi gelismeleri oldugunu belirtmislerdir. Bir baska
calismada da akuaponik sistemlerde domates, salatalik, biber, paz1 ve lahana gibi bitkilerin

yetistirilmesi onerilmektedir (Love ve vd.., 2015).

Yapilan ¢alismalar sonucunda akuaponik sistemlerde arastirmacilarin birgogunun
Tilapia (Oreochromis niloticus), Sazan (Cyprinus carpio) ve yayin baligi (Siluriformes)
kullandig1 goriilmiistiir (Bildirici ve Bildirici, 2021). Baska bir calismada ise akuaponik
sistemlerde kullanilan baliklardan olan Tilapia tiiriiniin giinde iic kez beslenmesi ile
gelisimini en {ist diizeye ¢ikardigi belirtilmistir (Rakocy ve vd.., 2004). Spade 2009 yilinda
yayimladigi makalesinde baliklar i¢in en iyi yemin en az %32 protein igerigine sahip

oldugunu belirtmistir.

Akuaponik sistemlerde sistem kosullar1 hem balik sagligi hem de bitki saglig1 i¢in
son derece onemlidir. Suyun pH’1 EC degeri, Sicaklig1 ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 son
derece kritiktir. Bu degerlerin ani degisimi veya zamanla artis veya azalig gostermesi hem
balik hem de bitki saglig1 i¢in son derece olumsuz sonuglara neden olabilir. FAO 2014
yilinda akuaponik sistem optimum kosullarinda belirttigi {izere baliklar i¢in sicaklik degeri
22-32 °C iken, bitkiler i¢in bu deger 16-30 °C araligindadir. Sistemde bulunan bakteriler
icinse bu sicaklik 14-34 °C olarak gosterilmektedir. pH degerlerine bakildiginda da
sirastyla baliklar igin 6-8,5, bitkiler i¢in 5,5-7,5 ve bakteriler i¢in 6-8,5 olarak verilmistir.
Cozlinmiis oksijen degerlerinde de baliklar i¢in 4-6 bitkiler igin 3 ve iistii, bakteriler i¢in

ise 4-8 araliginda verilmistir.

NDVI analizi bitki Ortiisiiniin saglik durumuna gore +1 ile -1 arasinda deger
almaktadir. Kisaca bitki Ortlistinden yansiyan 1s181in diger tiim kaynaklardan gelen 1s18a
orani olarak tanimlanmaktadir (Camoglu ve vd..,2010). MCARI ve modifiye edilmis olan
MCARII indeksleri ise klorofil ile iliskili indekslerdir. MCARI klorofil yogunlugunu
gosterirken MCARII daha ¢ok yesil yaprak alan1 hakkinda bilgi verir (Daughtry, 2000).

PRI karotenoid pigmentinin degisimlerine duyarhidir. Ayrica stres g¢aligmalarinda da
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kullanilmaktadir. PRI degerinin diigmesi stres seviyesinin arttig1 anlamina gelmektedir.
NPCI indeksi bir bitkinin nitrojene doygunluk seviyesini tahmin etmede kullanilmaktadir

(Thenot ve vd.., 2002).
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3 MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢aligmalar Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi Bitki Fizyolojisi
Laboratuvarinda kontrollii kosullardaki ortam sicakligi 22+2 °C’de temiz hava giriginin
oldugu ortamda yetistirilmistir. Isiklandirma 18 saat yapilmis olup 6 saat karanlik periyotta
tutulmustur. Sistemleri 1siklandirmak igin Planttekno marka 60W G1 model LED
1isiklandirma sistemi kullanilmistir. Caligsma siiresince sistemlerin ve yetistirilen bitkilerin
kontrolii giin asir1 olmak iizere periyodik olarak yapilmistir. Calismada kullanilan Salvia
officinalis L. (1753) bitki tohumlari Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisiiniin tescilli tiirtidiir.

Caligma 60 giin siire ile yapilmistir.

Calismada kullanilan 3 farkli yetistirme ortami bulunmaktadir. Bu ortamlardan biri
kontrol grubu olan toprakli yetistirme ortamidir. Diger iki yetistirme ortami akuaponik ve
hidroponik sistemdir. Hidroponik sistemde ve akuaponik sistemde Nutrient Film Tegnique
(NFT) adi verilen teknik ile bitkiler 5 cm sira aralikli igerisinde kaya yiinii bulunan file
saksilarda yetistirilmistir. Akuaponik ve hidroponik sistemdeki sulama periyodu her iki
sistem i¢inde giinde sekiz saat olmak lizere pompa vasitast ile yapilmistir. Hidroponik
sistemde, sistemin en altinda besin haznesi olup pompa vasitasiyla besin, sistemin en st
NFT yatagina ulastirilip, NFT yatagi i¢inde kendi egimiyle beraber alt NFT yataklarindan
gecip tekrar besin tankina akmasi saglanmistir. Akuaponik sistemde sistemin altinda
bulunan balik tankindan su, pompa vasitasiyla Once biyolojik dengeleme tanki adim
verdigimiz igerisinde nitrifikasyon bakterileri bulunan tanktan ge¢ip, ayn sekilde sistemin
en Uist NFT yatagina oradan da ayni sekilde NFT yataginin kendi egimiyle tekrardan balik

havuzuna akmasi saglanmustir.

Calismada kullanilan balik tiirti Carassius auratus L. 1758 (Japon Balig1) olup,
akuaponik sistem igin ortalama 7 cm boy ve ortalama balik biyokiitlesi 148,5 gr olarak 17
balik kullanilmistir. Baliklar ¢alisma siiresi boyunca giinde toplam biyokiitlenin %2 si
kadar (2,970 gr) %42 protein igerigine sahip yem ile yemlenmistir. Akuaponik sistemlerde

kullanilan bakteriler BIODIGEST marka bakteri ampulleri olup igerisinde Nitrosomonas
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sp., Nitrococcus sp., Paracoccus sp., Pseudomonas sp. ve Nitrobacter sp. bakteri tiirleri

bulunmaktadir.

Bakteri Tanki < Balik Tank) qe—

Hidroponik Besin
Tanki

Sekil 3.2 Akuaponik-hidroponik sistemler kurulum (Ust kat hidroponik, alt kat akuaponik
sistem olarak kullanilmistir)
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Balik Tanki

Bakteri Tanki

Sekil 3.3 Akuaponik sistemde bitki besleme-bakteri ve balik tanklar1

Calismanin sonunda her deney grubundan hasat zamanma gelen bitkilerin kok,
govde yaprak agirliklar1 ve boylari, ayrica yaprak sayilari belirlenmistir. Ayrica bitkilerin
klorofil igerikleri Arnon (1949) yontemine gore belirlenmistir. Bitkilerde yapilan SPAD
dlciimleri Konica Minolta marka 502-plus model SPADmetre ile yapilmistir. indeks
analizleri ise Photon System Instruments marka, Poly Pen RP410 UVIS model xenon lamp
spectral reflectometre ile Olgiilmiistir. Hidroponik ve akuaponik sistemdeki pH, su
sicakligi, EC ve ¢Oziinmiis oksijen analizleri HACH marka HQ40D model cihaz ile

yapilmistir.

Yapilan tiim ¢aligmalar MINITAB ve TARIST istatistik programlarinda korelasyon
ve varyans analizleri yapilmis, sonuglar bulgular kisminda verilmistir. Istatistik
sonuclarinda korelasyon sonuglarinda goriilen “**“%5 diizeyinde dnemliligi ifade ederken,

“Hx7 041 diizeyinde 6nemli oldugunu ve “ns” ise 6nemsiz oldugunu gostermektedir.
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E e dlebnce

Sekil 3.5 Bitki Boy Olgiimleri
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Deneme siiresi boyunca hidroponik, akuaponik ve kontrol grubunda yapilan

analizlerin sonuglar1 su sekildedir;

4.1 Su Analizleri

Akuaponik sistemde bulunan balik ve bakteri tankindan, hidroponik sistemden ise

bitki besleme tankindan yapilan analizler sonucu

tablolarda belirtilmistir;

Cizelge 4.1 Su Analizleri

elde edilen veriler asagida verilen

Olgiilen parametreler | Balik Tanki | Bakteri Tanki | Hidroponik Tanki
i1k Ol¢iim
pH 8,00 7,80 7,80
Sicaklik (°C) 19,70 19,70 19,60
EC (ps/cm) 1372,00 1416,00 1321,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,92 8,49 7,81
ikinci Ol¢iim
pH 8,80 8,70 8,60
Sicaklik (°C) 20,70 20,50 21,20
EC (us/cm) 1394,00 1394,00 2850,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,42 7,46 8,07
Uciincii Ol¢iim
pH 7,90 8,30 7,50
Sicaklik (°C) 20,10 20,10 20,80
EC (us/cm) 1544,00 1534,00 2950,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,04 6,94 7,64
Dérdiincii Ol¢iim
pH 7,40 7,50 8,10
Sicaklik (°C) 20,20 20,10 20,90
EC (us/cm) 1594,00 1597,00 3100,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,73 6,10 8,65
Besinci Ol¢iim
pH 7,80 7,80 8,20
Sicaklik (°C) 22,10 21,70 23,10
EC (us/cm) 1641,00 1649,00 3230,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,63 7,13 8,77
Altine Olgiim
pH 7,80 7,80 7,90
Sicaklik (°C) 24,10 23,20 23,90
EC (us/cm) 1946,00 1952,00 4010,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,74 6,27 7,79
Yedinci Ol¢iim
pH 7,90 7,80 8,10
Sicaklik (°C) 25,00 24,10 24,90
EC (us/cm) 2001,00 2008,00 4270,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,48 6,11 8,76




Cizelge 4.2 Su Analizleri (devami)
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Sekizinci Ol¢iim

pH 7,80 7,70 8,10
Sicaklik (°C) 23,90 23,00 24,40
EC (us/cm) 2073,00 2048,00 4730,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,18 4,65 9,07
Dokuzuncu Olgiim
pH 7,80 7,60 8,20
Sicaklik (°C) 24,70 24,40 25,40
EC (us/cm) 2063,00 2076,00 4400,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 5,73 5,08 8,57
Onuncu Ol¢iim
pH 7,80 7,70 8,40
Sicaklik (°C) 26,30 25,30 25,80
EC (us/cm) 2168,00 2182,00 4860,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 5,96 4,82 12,12
On Birinci Ol¢iim
pH 7,80 7,80 8,30
Sicaklik (°C) 26,00 25,50 26,00
EC (us/cm) 2330,00 2230,00 4940,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 5,96 2,87 7,91
On ikinci Olgiim
pH 7,80 7,90 8,30
Sicaklik (°C) 24,50 24,10 25,10
EC (us/cm) 2360,00 2380,00 4550,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,04 4,60 8,33
On Uciincii Ol¢iim
pH 7,80 7,90 8,40
Sicaklik (°C) 24,80 24,70 25,60
EC (us/cm) 2250,00 2260,00 4550,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,55 6,13 11,64
On Dirdiincii Ol¢iim
pH 7,90 7,90 8,30
Sicaklik (°C) 24,70 24,40 25,20
EC (us/cm) 2330,00 2320,00 4720,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,71 5,80 8,75
Cizelge 4.3 Su Analizleri (devami)
On Besinci Ol¢iim
pH 7,80 7,90 8,40
Sicaklik (°C) 24,00 23,80 25,20
EC (us/cm) 2345,00 2350,00 4800,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,40 6,20 11,65
On Altinc Olciim
pH 7,80 7,80 8,30
Sicaklik (°C) 23,80 23,60 24,70
EC (us/cm) 2390,00 2400,00 4860,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,55 3,11 8,20
On Yedinci Olgiim
pH 7,90 7,80 8,30
Sicaklik (°C) 23,90 23,80 25,00
EC (us/cm) 2450,00 2460,00 4890,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,75 5,82 8,74
On Sekizinci Ol¢iim
pH 7,80 7,90 8,35
Sicaklik (°C) 24,80 24,40 24,60
EC (us/cm) 2500,00 2520,00 5112,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 5,99 2,80 7,93

On Dokuzuncu Ol¢iim
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pH 7,80 7,90 8,30
Sicaklik (°C) 23,90 23,50 24,50
EC (ns/cm) 2520,00 2580,00 5090,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,52 3,13 8,28
Yirminci Ol¢iim
pH 7,80 7,80 8,30
Sicaklik (°C) 24,40 23,80 24,80
EC (ns/cm) 2570,00 2590,00 5210,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 2,22 1,99 8,26
Yirmi Birinci Ol¢iim
pH 7,80 7,90 8,30
Sicaklik (°C) 23,90 23,60 24,60
EC (ns/cm) 2620,00 2720,00 6110,00
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,53 3,12 8,27

Su analiz sonuclarina bakildiginda akuaponik sistemin bir bargasi olan balik ve
bakteri tanklarindaki pH diizeyinin ilk iki 6l¢iim olan 04/10/2022 ve 06/10/2022
tarihlerinde oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu pH diizeyi literatiirde de belirtildigi
tizere balik, bakteri ve bitki sagligi i¢in son derece yiiksektir. Sistemdeki canlilarin
etkilenmemesi adina balik tankinin pH degeri hidroklorik asit (HCI) kullanilarak bir kereye
mahsus olarak diisiiriilmiistiir. Bu pH dengeleme isleminden sonra goriilmektedir ki balik
ve bakteri tanklarinda pH degeri son dere stabil ve normal sartlarda seyretmistir.
Hidroponik tankindaki pH durumu ise sistemin baslatildig1 giinden itibaren bir yiikselis
icerisindeyken yaklasik sistemin 30. giliniinde stabil hale gelmis ve deney sonlanana kadar

da bu seyrini korumustur.

Sicaklik degerleri ise her {i¢ tankta da normal seyrinde olup, bitki, balik ve bakteri

sagligini olumsuz etkileyecek herhangi bir durum ile karsilagilmamistir.

Elektriksel iletkenlik (EC) degerine bakildiginda her {i¢ tank icinde aymi seyler
sOylenebilmektedir. Balik ve bakteri tanklarinda 1372 ve 1416 ps/cm olarak baslangi¢
yapan EC degeri deney sonunda 2620 ve 2720 us/cm degerlerine ulasmistir. Akuaponik
sistemde bakteri tankinda bulunan bakterilerin balik tankindan gelen organik atiklari nitrit
ve nitrat formuna doniistiirmesi, bitkilerin ise yalnizca nitrati kullanmalar1 sebebiyle
sistemde nitrit birikmesi olas1 ve dogaldir. Bu nedenle de sistemde bulunan tanklarda EC
degerinin arttig1 diistiniilmektedir. Hidroponik sistemde bulunan bitki besleme tankindaki
EC degerlerine bakildigina ise 1321 ps/cm ile baslayan sistem 6110 ps/cm ile son

bulmustur. Bu anormal bir yiikselis olarak goriilebilir. Bunun nedeni olarak deneyin
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yapildig1 ortamda hava sirkiilasyonun yetersizliginden kaynakli ufak capli bir alg birikmesi
olarak gosterilebilir. Hidroponik sistemin bitki besleme tankinda goriilen ufak capl alg

tiremesi sebebiyle EC degerinin anormal sekilde arttig1 diistiniilmektedir.

Suda yapilan analizlerin sonuncusu olan ¢dziinmiis oksijen analizlerinin sonuglarina
bakildiginda her ii¢ tankta da normal seyirde oldugu goriilebilmektedir. Yalnizca
20/12/2022 tarihinde balik ve bakteri tanklarinda anormal sekilde bir diisiis gosterdigi o
tarihten sonra yeniden optimum kosullara ulastigi gériilmektedir. Bu diisiisiin nedeninin o
tarihlerde balik ve bakteri tanklarinda bulunan ve suya oksijen vermek ic¢in calisan

pompalarin ariza yapmasi ve pompalarin durmasi olarak gosterilebilir.

4.2 Bitkilerin morfolojik ve klorofil analizleri

Bitkilerin hasat zamanina geldikten sonra sistemlerden ve kontrol grubundan
dikkatlice alinan bitki 6rnekleri morfolojik ve klorofil dl¢timleri yapildiktan sonra elde

edilen veriler istatistik programlari ile islenmis ve ortaya asagidaki sonuglar ¢ikmistir.

4.2.1 Yapilan analizlerin ortalamalari

Cizelge 4.4 Sistemlerde yetistirilen bitkilerden elde edilen 6rneklerin morfolojik yonden
karsilastirilmasi

Sistem Kok Govde Yaprak Kok Govde Yaprak
Boyu Boyu Boyu Agirhig Agirhig Agirlhig
Hidroponik |27,800a| 9,433B 25b 0,689 a 0,354 b 0,640 B

Akuaponik |18,746 b| 20,915 A 5,615 a 1,114 a 1,105a | 1,593 AB
Kontrol |18,284b| 16,764 AB | 5,148 a 0,475 a 0,879 ab 1,776 A
OD (%) 7,844 10,177 2,489 0,870 0,675 1,014
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Cizelge 4.5 Sistemlerde yetistirilen bitkilerden elde edilen 6rneklerin morfolojik yonden
karsilastirilmasi (devami)

Sistem Toggﬁhlzlltkl Yaprak Sayisi Klo;ofll Klotr)Ofll K-:-(;)rts;il SPAD
Hidroponik 1,683 12,5 29,494 a | 25,366 54,859 41,15 A
Akuaponik 3,813 14,5 25.822b| 8,842 34,663 29,628 B

Kontrol 3,130 18,0 28,690a| 37,376 66,066 41,183 A

OD (%) 2,758 5,364

Sistemler ve kontrol grubundan alinan bitki Orneklerinden yapilan kok boyu
analizlerine bakildiginda ortalama en uzun kok boylarinin hidroponik sistemde yetistirilen
bitkilerden elde edildigi (27,8 cm), en kisa kok boylarinin ise kontrol grubundan (18,284
cm) elde edildigi goriilmektedir. Akuaponik sistemde yetistirilen sistemlerde ise kontrol
grubuna yakin sonuglar (18,746 cm) ¢ikmistir. Govde boyu sonuglarinda ise en yiiksek
deger (20,915 cm) akuaponik sistemlerden elde edilmisken en diisiik deger (9,433 cm)
hidroponik sistemlerden elde edilmistir. Yaprak boylar1 sonuglarinda ise en yliksek
akuaponik sistemlerden elde edilen bitkilerin (5,615 cm) ve kontrol grubundaki bitkilerin
(5,148 cm) yaprak boylarmin birbirlerine son derece yakin olduklari, hidroponik
sistemdeki Dbitkilerin ise neredeyse bu iki grubun yarisi kadar oldugu (2,5 cm)
goriilmektedir. Kok agirliklart sonuglarina bakildiginda her ii¢ grubunda birbirine yakin
sonuclar verdikleri ancak kontrol grubun kok boylarimin (0,475 g) diger deneme gruplarina
kiyasla (akuaponik:1,114 g, hidroponik:0,689 g) daha geride oldugu goriilmektedir. Govde
agirliklar analizlerine bakildiginda en iyi degerlerin akuaponik sistemlerde yetistirilen
bitkilerden elde edildigi (1,105 g), en diisiik sonucun ise hidroponik sistemlerde oldugu
(0,354 g) goriilmektedir. Yaprak agirliklart analizlerinde en yiiksek sonuglar kontrol
grubundan (1,776 g) alinmis olunasina ragmen akuaponik sistemler ile aralarinda biiyiik
farklar olmadigi (1,593 g) goriilmektedir. En diisiik sonug¢ ise hidroponik sistemlerden
(0,640 g) elde edilmistir. Toplam bitki agirliklarinda sonuglarda en iyi verim akuaponik
sistemlerden elde edilmistir (3,813 g). En diisiik verim ise hidroponik sistemlerde (1,683 g)
yetistirilen bitkilerde goriilmiistiir. Bitkilerin yaprak sayilarina bakildiginda yetistirme
gruplar1 arasinda biiytik farklar olmasa da en ¢ok yaprak sayist kontrol grubunda (18,5),
daha sonra akuaponik sistemlerde (14,5) ve en az ortalama yaprak sayist hidroponik

sistemlerden (12,5) elde edilmisidir.
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Bitkilerden elde edilen klorofil a, klorofil b, total klorofil ve SPAD sonuglarina
gore; En yliksek klorofil a degeri (29,494 pg/ml) hidroponik sistemlerde goriilmiistiir. Cok
bliyiik farklar olmasa da en diisiik klorofil a degeri ise akuaponik sistemlerde (25,822
ng/ml) goriilmektedir. Klorofil b degerlerinde ise acgik ara en yiiksek deger kontrol
grubunda (37,376 pg/ml) goriilmiistiir. En diisiik deger ise akuaponik sistemlerden (8,842
ng/ml) elde edilmistir. Total klorofil sonuglart ise klorofil b sonuglarinin ortaya ¢ikardigi
bliyiik farklar neticesinde en yiiksek kontrol grubunda (66,066 ng/ml) elde edilirken en
diisiik deger akuaponik sistemlerden (34,663 pg/ml) elde edilmistir. Son olarak SPAD
sonuclarina bakildiginda kontrol grubu (41,183) ile hidroponik sistemler (41,15) arasinda
belirgin bir fark olmadigi ancak akuaponik sistemin (29,628) bu iki ortama gore geride

kaldig1 goriilmiistiir.

4.2.2 Yapilan analizlerin varyans analiz sonuc¢lari

Elde edilen verilen varyans analizleri sonuglari su sekildedir;

Cizelge 4.6 Varyans analiz tablosu

Varyans F Degeri C.V.
Klorofil a 9,992* 6,61
Klorofil b 6,819ns 59,31
Total Klorofil 9,117 ns 29,61
Govde Agirhg 3,470* 69,82
Govde Boyu 6,389** 42 .95
Kok Agirhg 5,621** 88,73
Kok Boyu 5,042* 37,15
SPAD 24,730** 17,76
Toplam Bitki Agirhg: 3,089ns 58,01
Yaprak Agirhgi 4,141* 59,36
Yaprak Boyu 8,384* 37,56
Yaprak Sayisi 1,005ns 60,86
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Varyans analiz tablolarini inceledigimizde sistemler arasinda klorofil a degerleri
arasindaki farklarda %35 diizeyinde 6nemli farklar oldugu tespit edilmistir. Klorofil b
sonuglarinda ise sistemler arasinda onemsiz (ns) farklar oldugu goriilmektedir. Total
klorofil sonuglarinda da sistemler arasinda Onemsiz diizeyde sonuglar oldugu
goriilmektedir. Govde agriliklarinin varyans analiz sonuglarina bakildiginda %35 diizeyinde
onemli farklar oldugu goriilmektedir. Govde boylarina bakildiginda ise %1 diizeyinde ¢ok
onemli farklar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kok agirliklar: varyans analizleri sonucunda da
%1 diizeyinde ¢ok 6nemli farklar ¢iktigi ortaya konmustur. Kok boylari arasinda ise %5
diizeyinde onemli farklar oldugu goriilmektedir. SPAD degerlerine bakildiginda sistemler
arasinda yetistirilen bitkiler arasinda %1 diizeyinde ¢ok 6nemli farklar oldugu goriilmiistiir.
Toplam bitki agirliklarinda ise 6nemsiz sonuglar oldugu goriilmektedir. Son olarak yaprak
agirliklarinda %35 diizeyinde 6nemli, yaprak boylarinda %]1 diizeyinde ¢ok 6nemli farklar

goriiliirken yaprak sayilart arasinda ise dnemsiz diizeyde fark oldugu goriilmiistiir.

Varyans analiz tablosu sonuglarina genel olarak bakildiginda sistemler arasindaki
%] diizeyinde ¢ok onemli farklar govde boylari, kok agirliklari, SPAD ve yaprak boylari
arasinda oldugu goriilmektedir. Buna gore sistemler arasinda kayda deger ve ¢ok 6nemli
farklar bu verilerden elde edilmistir. Bu verileri kendi i¢lerinde degerlendirdigimizde ise
govde boylarinda en yiliksek deger akuaponik sistemlerde yetistirilen bitkilerden elde
edilmisken, en diisiik degerler hidroponik sistemden elde edilmistir. Kok agirliklar:
arasindaki degerlere bakildiginda ise yine en yiiksek degerler akuaponik sistemden elde
edilmis olup en diisiik degerler ise bu defa kontrol grubundan elde edilmistir. SPAD
degerlerinin sonuglarina gore ise kontrol grubu ile hidroponik sistemler arasinda ¢ok biiytiik
farklar yokken akuaponik sistemler bu iki bitki yetistirme ortaminin fazlaca gerisinde
kalmistir. Son olarak yaprak boylar1 arasindaki iligkiye bakildiginda akuaponik ortam ile
kontrol grubu arasinda neredeyse fark yokken hidroponik sistemler diger iki sistemin

neredeyse yarisi kadar deger alabilmislerdir.

Varyans analiz tablosunun verdigi sonuglara gore %5 diizeyinde 6nemli farklara
bakildiginda klorofil a, govde agirliklari, kok boylar1 ve yaprak agirliklar1 arasinda

ulagildigr tespit edilmistir. Bu diizeyi kendi icinde degerlendirdigimizde ise klorofil a
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degerlerine gore en yiiksek sonu¢ hidroponik sistemden elde edilmesine ragmen kontrol
grubu ile biiyiik farklar olmadigr goriilmektedir. En diisiik klorofil a degerleri ise
akuaponik sistemlerden elde edilmistir. Govde agirliklar1 sonuglarina gore ise en yiiksek
deger akuaponik sistemlerden elde edilmis olup, en diisiik sonuglar hidroponik
sistemlerden elde edilmistir. Kok boylarina bakildiginda en yiiksek degerler hidroponik
sistemlerden elde edilmis olup, akuaponik sistemler ve kontrol grubu birbirine son derece
yakin degerler almiglardir. Bu 6nem diizeyinde son olarak yaprak agirliklarina bakildiginda
en yliksek sonuglar kontrol grubundan elde edilmis olup en diisiik sonuglar ise hidroponik

sistemlerde gozlemlenmistir.

4.3 Korelasyon analizi sonuglar:

Yapilan analizler arasindaki iligkiyi anlayabilmek adina yapilan Korelasyon analiz

sonuclar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.7 Korelasyon analizi sonuglari

Varyant KB GB YB KA GA YA TBA YS CA CB CT | SPAD

KB 1.000

GB 0.373** | 1.000

YB 0.334* | 0.838** 1.000

KA 0.290* | 0.373** | 0.508** | 1.000

GA 0.310* | 0.781** | 0.731** | 0.543** | 1.000

YA 0.242ns | 0.683** | 0.756** | 0.495** | 0.720** | 1.000

TBA 0.320* | 0.728** | 0.793** | 0.758** | 0.874** | 0.910** | 1.000

YS 0.369* | 0.413** | 0.442** | 0.276ns | 0.543** | 0.682** | 0.617** | 1.000

CA 0.292* | 0.106ns | -0.030ns | 0.056ns | 0.105ns | -0.046ns | 0.029ns | 0.001ns | 1.000

CB 0.249ns | 0.149ns | 0.068ns | 0.048ns | 0.141ns | -0.008ns | 0.058ns | -0.075ns | 0.883** | 1.000

CT 0.279ns | 0.131ns | 0.019ns | 0.054ns | 0.127ns | -0.028ns | 0.045ns | -0.038ns | 0.971** | 0.970** | 1.000

SPAD | 0.001ns | -0.020ns | -0.263ns | -0.190ns | 0.021ns | -0.250ns | -0.183ns | -0.163ns | 0.316* | 0.311* | 0.323* | 1.000

Yapilan korelasyon analizi gostermektedir ki; kok boyu ile negatif iligki icerisinde
olan herhangi bir analiz bulunmadig1 goriilmektedir. Ayrica kok boyunun yalnizca gévde
boyu ile %1 diizeyinde ¢cok dnemli korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Yaprak boyu kok
agirhigl, govde agirligy, toplam bitki agirligi, yaprak sayisi ve klorofil a degerlerinde ise %5
diizeyinde onemli korelasyon gosterdigi goriilmiistiir. Govde boyu korelasyon analizi

sonuclarina baktigimizda ise tipki kok boyunda oldugu gibi negatif iligki gosteren herhangi
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bir bulguya rastlanmamistir. Ayrica gévde boyu sonuglarinin yaprak boyu, gévde agirligi,
yaprak agirhigi ve toplam bitki agirhgr ile giicli pozitif iliski igerisinde oldugu
goriilmektedir. Yaprak boyu analizine baktigimizda ise govde agirligi, yaprak agirligi ve
Toplam bitki agirligr ile giiclii pozitif iliski i¢erisinde oldugu goriilmektedir. Kok agirlig
sonuglarina baktigimizda ise kok agirliginin herhangi bir analiz ile negatif iliski ig¢inde
oldugu goriilmemektedir buna karsin kok agirligi toplam bitki agirligi ve govde agirligr ile
bu giiclii pozitif iliski igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica kok agirliginin yaprak
agirhigr ile de pozitif iliski icerisinde oldugu ve %1 diizeyinde korelasyon gdsterdigi
goriilmektedir. Govde agirliklari sonuglarina bakildiginda ise gévde agirliklarinin yaprak
sayisi, toplam bitki agirhigi ve yaprak agirligi ile giiglii pozitif iliski igerisinde oldugu
goriilmektedir. Yaprak agirligr sonuglarina bakildiginda ise yaprak agirliklarinin ozellikle
toplam bitki agirhgi ve yaprak sayisi ile giiclii pozitif bir iliski icerisinde oldugu
goriilmektedir ayrica yaprak agirliklarinin SPAD degeri ile negatif bir iligski igerisinde
oldugu goriilmektedir. Total bitki agirliklart ise yaprak sayisi ile giiclii pozitif bir iliski
igerisindedir. Buna ragmen SPAD analizi ile negatif bir iliski igerisinde oldugu
goriilmektedir. Yaprak sayist sonuglaria bakildiginda ise yaprak sayisinin SPAD analizi
ile negatif bir iligki igerisinde oldugu goriilmektedir. Klorofil a analiz sonuglarina
bakildiginda klorofil a'nin total klorofil ve klorofil b ile giiclii pozitif bir iliski igerisinde
oldugu SPAD analizi ile ise gorece daha az da olsa pozitif iligki igerisinde oldugu
goriilmektedir. Klorofil b sonuglarina baktigimizda ise klorofil b'nin Total klorofil ile son
derece giiclii bir iliski icerisinde oldugu SPAD analizi ile ise pozitif bir iligki icerisinde
oldugu goriilmektedir. Son olarak Total klorofil degerinin SPAD ile pozitif bir iliski

igerisinde oldugu goriilmektedir.



4.4  Ucucu Yag Analizleri Sonuclar
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Yapilan analizler sonucu elde edilen ugucu yag bilesenleri asagida verilmistir. Buna

gore;

Cizelge 4.8 Ucucu yag analizi sonuglari

Bilesik Ad1 CAS No. Kontrol (%) | Hidroponik (%) | Akuaponik (%)
7-Propan-2-ylidenebicyclo[4.1.0]heptane 53282-47-6 0 0 1,78
1,8-Cineole 470-82-6 2,37 0 2,58
a-Thujone 546-80-5 39,33 1,91 19,83
trans-Caryophyllene 87-44-5 1,28 3,33 44
Viridiflorene 21747-46-6 2,73 2,44 8,58
Bornyl acetate 76-49-3 2,96 2,92 5,93
Camphor 76-22-2 22,68 4,54 37,34
a-humulene 6753-98-6 7,56 8,96 7,13
Longipinene epoxide 142792-93-6 0 0 3,39
Cembrene 1898-13-1 0 0 0,9
Farnesol 4602-84-0 0 7,46 0,84
Geranyl linalool 1113-21-9 2,41 19,41 2,27
Phyllocladene 1438-63-7 5,99 0 5,03
Guanidine 113-00-8 1,62 4,3 0
1H,15H-Hexadecamethyloctasiloxane 19095-24-0 0 27,97 0
(+)-aromadendrene 489-39-4 5,19 9,59 0
Dacrene 20070-61-5 0 1,94 0
Patchoulane 25491-20-7 0 5,23 0
(-)-atisirene 20230-48-2 3,81 0 0
8,11-Octadecadiynoic acid methyl ester 18202-23-8 1,08 0 0
Docosahexaenoic acid 6217-54-5 0,99 0 0

Ucgucu yag analizlerine genel anlamda bakildiginda, adagay1 bitkisinde bulunan en

onemli bilesiklerden olan 1,8 cineole hidroponik sistemlerde goriilmemis olmasina ragmen
kontrol grubu olan saksi ekimlerinde %2,37, akuaponik sistemlerde ise %2,58 oraninda
goriilmiistiir. Yine bir diger dnemli esansiyal yaglardan olan thujone ise en yiiksek kontrol
grubunda (%39,33) goriilmiis olup, daha sonra akuaponik sistemlerde (%19,83) ve en
diisiik hidroponik sistemlerde (%1,91) goriilmiistiir. trans-Caryophyllene, Viridiflorene,
Bornyl acetate, Camphor ve Phyllocladene bilesikleri en yiiksek akuaponik sistemlerde
goriilmektedir. aHumulene, Farnesol ve Geranyl linalool bilesikleri ise en yiiksek
hidroponik sistemlerde goriilmiistiir. Yalnizca phyllocladene bilesigi kontrol grubunda
diger yetistirme ortamlarindan farkli bulunmustur. 7-Propan-2-
ylidenebicyclo[4.1.0]heptane, Longipinene epoxide ve Cembrene bilesikleri ise yalnizca
akuaponik sistemlerde bitkilerde 1H,15H-

yetistirilmis gOrilmiistiir.
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Hexadecamethyloctasiloxane, Dacrene ve Patchoulane bilesiklerine ise yalnizca
hidroponik  sistemlerde yetistirilen bitkilerde rastlanmistir.  (-)-atisirene, 8,11-
Octadecadiynoic acid methyl ester ve Docosahexaenoic acid bilesiklerine ise sadece

kontrol grubunda rastlanmustir.

4.5 Bitkisel Indeks Analizleri Sonuclar

Yapilan bitkisel indeks analizlerinin sonuglar1 asagida verildigi gibidir;



Cizelge 4.9 Birinci bitkisel indeks analizi sonuglar1

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMmI SPRI NPQI PRI NPCI | CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5732 | 3,6865 0,6737 0,5836 | 1,9081 | 0,1496 | -0,1620 | 25,5400 | 1,7530 | 0,9930 | 0,0190 | 0,0200 | 0,0034 | 1,3663 | 0,3104 | 0,6399 | 0,8515 | 0,6276 | 2,4167 | 2,5435 | -0,2713 | -0,1288 | 2,6960 | 2,4246 | 0,4874
Kontrol2 0,5590 | 3,5360 0,6524 0,5713 | 1,7979 | 0,1338 | -0,1561 | 24,4488 | 1,7780 | 0,9560 | 0,0186 | 0,0151 | 0,0224 | 1,3884 | 0,3192 | 0,6218 | 0,8385 | 0,6168 | 2,3937 | 2,5075 | -0,2491 | -0,1158 | 2,3809 | 2,1318 | 0,4770
Kontrol3 0,5830 | 3,7971 0,6788 0,5889 | 1,8134 | 0,1430 | -0,1552 | 25,6847 | 1,8176 | 0,9607 | 0,0296 | 0,0187 | 0,0200 | 1,4752 | 0,3130 | 0,6426 | 0,7989 | 0,6340 | 2,5275 | 2,5819 | -0,1141 | -0,0554 | 2,5846 | 2,4704 | 0,4955

Kont. Ort. 0,5717 | 3,6732 0,6683 0,5813 | 1,8398 | 0,1421 | -0,1578 | 25,2245 | 1,7829 | 0,9699 | 0,0224 | 0,0179 | 0,0153 | 1,4100 | 0,3142 | 0,6348 | 0,8296 | 0,6261 | 2,4460 | 2,5443 | -0,2115 | -0,1000 | 2,5538 | 2,3423 | 0,4866
Hidroponikl | 0,5133 | 3,1097 0,7239 0,5528 | 1,7878 | 0,1703 | -0,1952 | 27,1691 | 1,6347 | 0,9827 | -0,0035 | 0,0175 | 0,0087 | 1,4462 | 0,3672 | 0,5895 | 0,8336 | 0,5749 | 2,1595 | 2,2402 | -0,1564 | -0,0820 | 1,8595 | 1,7030 | 0,4799
Hidroponik2 | 0,4525 | 2,6532 0,7404 0,5506 | 2,3007 | 0,2961 | -0,2615 | 26,9326 | 1,3995 | 0,9071 | 0,0070 | 0,0066 | 0,0486 | 1,9045 | 0,4310 | 0,6036 | 0,6747 | 0,5800 | 1,7766 | 1,8595 | -0,1774 | -0,0841 | 2,2389 | 2,0615 | 0,4631
Hidroponik3 | 0,5427 | 3,3744 0,7041 0,5781 | 1,9440 | 0,1769 | -0,1822 | 26,1143 | 1,6541 | 0,9761 | 0,0336 | 0,0151 | 0,0120 | 1,5787 | 0,3396 | 0,6312 | 0,7766 | 0,6184 | 2,2323 | 2,3425 | -0,2314 | -0,1128 | 2,4636 | 2,2321 | 0,4881

Hid. Ort. 0,5028 | 3,0458 0,7228 0,5605 | 2,0108 | 0,2144 | -0,2130 | 26,7387 | 1,5628 | 0,9553 | 0,0124 | 0,0131 | 0,0231 | 1,6431 | 0,3793 | 0,6081 | 0,7616 | 0,5911 | 2,0561 | 2,1474 | -0,1884 | -0,0930 | 2,1873 | 1,9989 | 0,4770
Akuaponikl | 0,4651 | 2,7390 0,7904 0,5616 | 2,3796 | 0,3507 | -0,2930 | 28,5999 | 1,3478 | 0,9320 | 0,0239 | 0,0152 | 0,0351 | 1,8982 | 0,4400 | 0,6105 | 0,6850 | 0,5851 | 1,7637 | 1,7913 | -0,0560 | -0,0280 | 2,2174 | 2,1613 | 0,4796
Akuaponik2 | 0,4608 | 2,7096 0,7521 0,5675 | 2,5360 | 0,3553 | -0,2982 | 27,0993 | 1,3563 | 0,9873 | 0,0258 | 0,0117 | 0,0063 | 1,8171 | 0,4275 | 0,6289 | 0,6949 | 0,5837 | 1,7310 | 1,8061 | -0,1664 | -0,0763 | 2,3639 | 2,1975 | 0,4709
Akuaponik3 | 0,5062 | 3,0504 0,7849 0,5853 | 2,3675 | 0,3315 | -0,2746 | 28,7571 | 1,4193 | 0,9627 | 0,0064 | 0,0193 | 0,0189 | 1,8350 | 0,3988 | 0,6390 | 0,7006 | 0,6130 | 1,9173 | 1,9437 | -0,0538 | -0,0267 | 2,5320 | 2,4781 | 0,4964

Akua. Ort. | 0,4774 | 2,8330 0,7758 0,5715 | 2,4277 | 0,3458 | -0,2886 | 28,1521 | 1,3745 | 0,9607 | 0,0187 | 0,0154 | 0,0201 | 1,8501 | 0,4221 | 0,6261 | 0,6935 | 0,5939 | 1,8040 | 1,8470 | -0,0921 | -0,0437 | 2,3711 | 2,2790 | 0,4823

6¢



Cizelge 4.10 ikinci bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 | OSAVI G MCARI | TCARI TVI AV SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 | RDVI
Kontroll 0,5751 | 3,7075 0,6524 0,5804 | 1,8700 | 0,1417 | -0,1550 | 24,8602 | 1,7894 | 1,0507 | 0,0095 | 0,0161 | -0,0247 | 1,3813 | 0,3076 | 0,6445 | 0,8478 | 0,6211 | 2,4527 | 2,5744 | -0,2668 | -0,1232 | 2,7631 | 2,4963 | 0,4809
Kontrol2 0,5478 | 3,4232 0,6754 0,5657 | 1,7644 | 0,1445 | -0,1663 | 25,5805 | 1,7428 | 0,9581 | 0,0047 | 0,0168 | 0,0213 | 1,4793 | 0,3353 | 0,6142 | 0,7841 | 0,6086 | 2,3635 | 2,4268 | -0,1310 | -0,0641 | 2,2277 | 2,0966 | 0,4797
Kontrol3 0,5766 | 3,7242 0,7291 05973 | 1,7395 | 0,1481 | -0,1643 | 27,3298 | 1,8186 | 0,9755 | 0,0222 | 0,0202 | 0,0123 | 1,3995 | 0,3143 | 0,6385 | 0,8156 | 0,6289 | 2,5379 | 2,5777 | -0,0780 | -0,0408 | 2,1855 | 2,1075 | 0,5147

Kont. Ort. 0,5665 | 3,6183 0,6856 05811 | 1,7913 | 0,1448 | -0,1619 | 25,9235 | 1,7836 | 0,9948 | 0,0121 | 0,0177 | 0,0030 | 1,4200 | 0,3191 | 0,6324 | 0,8158 | 0,6195 | 2,4514 | 2,5263 | -0,1586 | -0,0760 | 2,3921 | 2,2335 | 0,4918
Hidroponik1 | 0,5089 | 3,0732 0,7049 0,5453 | 1,7626 | 0,1613 | -0,1906 | 26,4293 | 1,6237 | 0,9809 | 0,0178 | 0,0123 | 0,0096 | 1,4100 | 0,3701 | 0,5873 | 0,8359 | 05726 | 2,1589 | 2,2270 | -0,1343 | -0,0690 | 1,8135 | 1,6792 | 0,4721
Hidroponik2 | 0,4622 | 2,7190 0,7425 0,5578 | 2,3463 | 0,3043 | -0,2650 | 27,1026 | 1,4038 | 0,9333 | 0,0154 | 0,0067 | 0,0344 | 1,8448 | 0,4220 | 0,6166 | 0,6750 | 0,5884 | 1,7966 | 1,8796 | -0,1780 | -0,0840 | 2,3484 | 2,1703 | 0,4675
Hidroponik3 | 0,5509 | 3,4538 0,7109 0,5801 | 1,9423 | 0,1774 | -0,1816 | 26,9754 | 1,7052 | 0,9521 | 0,0174 | 0,0122 | 0,0245 | 1,5662 | 0,3343 | 0,6346 | 0,7809 | 0,6242 | 2,3076 | 2,3938 | -0,1748 | -0,0875 | 2,5134 | 2,3385 | 0,4921

Hid. Ort. 0,5073 | 3,0820 0,7194 05611 | 2,0171 | 0,2143 | -0,2124 | 26,8358 | 1,5776 | 0,9554 | 0,0169 | 0,0104 | 0,0228 | 1,6070 | 0,3755 | 0,6128 | 0,7639 | 05951 | 2,0877 | 2,1668 | -0,1624 | -0,0802 | 2,2251 | 2,0627 | 0,4772
Akuaponikl | 0,4559 | 2,6763 0,7363 0,5555 | 2,4774 | 0,3350 | -0,2840 | 26,9488 | 1,3712 | 1,0237 | 0,0180 | 0,0165 | -0,0117 | 1,7803 | 0,4347 | 0,6173 | 0,7166 | 05722 | 1,7450 | 1,8173 | -0,1588 | -0,0731 | 2,3231 | 2,1643 | 0,4612
Akuaponik2 | 0,4825 | 2,8653 0,7819 05671 | 2,2897 | 0,3152 | -0,2686 | 28,8586 | 1,3979 | 0,9730 | 0,0083 | 0,0160 | 0,0136 | 1,8775 | 0,4153 | 0,6174 | 0,6909 | 0,5949 | 1,8772 | 1,9096 | -0,0646 | -0,0326 | 2,2801 | 2,2155 | 0,4851
Akuaponik3 | 0,4999 | 2,9992 0,7634 0,5779 | 2,3332 | 0,3212 | -0,2692 | 28,1230 | 1,4225 | 0,9810 | 0,0154 | 0,0223 | 0,0095 | 1,8408 | 0,4071 | 0,6294 | 0,7217 | 0,6017 | 1,8981 | 1,9425 | -0,0925 | -0,0444 | 2,4614 | 2,3689 | 0,4862

Akua. Ort. | 0,4794 | 2,8469 0,7605 0,5668 | 2,3668 | 0,3238 | -0,2739 | 27,9768 | 1,3972 | 0,9926 | 0,0139 | 0,0183 | 0,0038 | 1,8329 | 0,4190 | 0,6214 | 0,7097 | 0,5896 | 1,8401 | 1,8898 | -0,1053 | -0,0500 | 2,3549 | 2,2496 | 0,4775

0€



Cizelge 4.11 Ugiincii bitkisel indeks analizi sonuglar

Sistem NDVI SR MCARI1 | OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 | CRI2 | RDVI
Kontroll 0,5727 | 3,6810 0,6707 0,5827 | 1,8213 | 0,1507 -0,1592 | 25,5433 | 1,7679 | 0,9896 | 0,0247 | 0,0213 | 0,0051 | 1,3728 | 0,3134 | 0,6383 | 0,8400 | 0,6240 | 2,4627 | 2,5250 | -0,1323 | -0,0637 | 2,5912 | 2,4589 | 0,4877
Kontrol2 0,5567 | 3,5116 0,6847 0,5688 | 1,6995 | 0,1264 -0,1630 | 25,9121 | 1,8121 | 0,9858 | 0,0046 | 0,0170 | 0,0071 | 1,3808 | 0,3278 | 0,6122 | 0,8606 | 0,6033 | 2,4470 | 2,5277 | -0,1621 | -0,0831 | 2,0048 | 1,8426 | 0,4873
Kontrol3 0,5767 | 3,7250 0,6912 0,5884 | 1,7375 | 0,1306 -0,1546 | 26,2451 | 1,8730 | 1,0009 | 0,0231 | 0,0167 | -0,0004 | 1,4052 | 0,3117 | 0,6372 | 0,8340 | 0,6236 | 2,5813 | 2,6429 | -0,1246 | -0,0633 | 2,3058 | 2,1811 | 0,5010

Kont. Ort. 0,5687 | 3,6392 0,6822 0,5800 | 1,7528 | 0,1359 -0,1589 | 25,9002 | 1,8177 | 0,9921 | 0,0175 | 0,0183 | 0,0039 | 1,3863 | 0,3176 | 0,6292 | 0,8449 | 0,6170 | 2,4970 | 2,5652 | -0,1397 | -0,0700 | 2,3006 | 2,1609 | 0,4920
Hidroponikl | 0,5324 | 3,2779 0,7061 0,5590 | 1,7557 | 0,1471 -0,1815 | 26,5380 | 1,7042 | 0,9733 | 0,0133 | 0,0164 | 0,0135 | 1,3653 | 0,3440 | 0,6011 | 0,8543 | 0,5848 | 2,2564 | 2,3708 | -0,2265 | -0,1169 | 1,9818 | 1,7553 | 0,4820
Hidroponik2 | 0,4313 | 2,5168 0,7335 0,5310 | 2,2814 | 0,3025 -0,2658 | 26,9528 | 1,3637 | 0,9078 | 0,0132 | 0,0037 | 0,0482 | 1,9426 | 0,4593 | 0,5857 | 0,6730 | 0,5662 | 1,7330 | 1,7802 | -0,0991 | -0,0473 | 2,1431 | 2,0440 | 0,4494
Hidroponik3 | 0,5441 | 3,3875 0,7049 0,5774 | 1,9544 | 0,1775 -0,1824 | 26,5816 | 1,6790 | 0,9505 | 0,0308 | 0,0138 | 0,0253 | 1,5806 | 0,3423 | 0,6298 | 0,7710 | 0,6212 | 2,2676 | 2,3687 | -0,2085 | -0,1027 | 2,5345 | 2,3260 | 0,4881

Hid. Ort. 0,5026 | 3,0607 0,7148 0,5558 | 1,9972 | 0,2090 -0,2099 | 26,6908 | 1,5823 | 0,9439 | 0,0191 | 0,0113 | 0,0290 | 1,6295 | 0,3819 | 0,6055 | 0,7661 | 0,5907 | 2,0857 | 2,1732 | -0,1780 | -0,0890 | 2,2198 | 2,0418 | 0,4732
Akuaponikl | 0,4822 | 2,8630 0,7404 0,5623 | 2,3585 | 0,2973 -0,2588 | 27,2552 | 1,4204 | 0,9991 | 0,0235 | 0,0172 | 0,0004 | 1,7402 | 0,4110 | 0,6155 | 0,7452 | 0,5865 | 1,8452 | 1,9271 | -0,1746 | -0,0824 | 2,3649 | 2,1902 | 0,4709
Akuaponik2 | 0,4835 | 2,8725 0,7631 0,5661 | 2,3230 | 0,2974 -0,2616 | 28,0882 | 1,4193 | 0,9740 | 0,0164 | 0,0148 | 0,0131 | 1,7486 | 0,4072 | 0,6184 | 0,7079 | 0,5882 | 1,8589 | 1,9461 | -0,1797 | -0,0877 | 2,3289 | 2,1492 | 0,4791
Akuaponik3 | 0,4951 | 2,9617 0,7489 0,5715 | 2,3269 | 0,2926 -0,2513 | 27,7436 | 1,4479 | 1,0000 | 0,0192 | 0,0177 | -0,0990 | 1,6416 | 0,3941 | 0,6279 | 0,7336 | 0,5972 | 1,9290 | 1,9813 | -0,1087 | -0,0527 | 2,4515 | 2,3427 | 0,4812

Akua. Ort. 0,4869 | 2,8991 0,7508 0,5666 | 2,3361 | 0,2958 -0,2572 | 27,6957 | 1,4292 | 0,9910 | 0,0197 | 0,0166 | -0,0285 | 1,7101 | 0,4041 | 0,6206 | 0,7289 | 0,5906 | 1,8777 | 1,9515 | -0,1543 | -0,0743 | 2,3818 | 2,2274 | 0,4771

1€



Cizelge 4.12 Dérdiinci bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5441 | 3,6208 0,6520 0,5562 | 1,7906 | 0,1185 | -0,1848 | 25,5490 | 1,7582 | 0,9573 | -0,0077 | -0,0072 | -0,0159 | 1,3900 | 0,2916 | 0,6086 | 0,7977 | 0,5978 | 2,4237 | 2,5103 | -0,2101 | -0,1130 | 2,4480 | 2,2629 | 0,4642
Kontrol2 0,5691 | 3,6458 0,6770 0,5812 | 1,8156 | 0,1435 | -0,1598 | 25,5740 | 1,7832 | 0,9823 | 0,0173 | 0,0178 | 0,0091 | 1,4150 | 0,3166 | 0,6336 | 0,8227 | 0,6228 | 2,4487 | 2,5353 | -0,1851 | -0,0880 | 2,4730 | 2,2879 | 0,4892
Kontrol3 0,5821 | 3,6588 0,6900 0,5942 | 1,8286 | 0,1565 | -0,1468 | 25,5870 | 1,7962 | 0,9953 | 0,0303 | 0,0308 | 0,0221 | 1,4280 | 0,3296 | 0,6466 | 0,8357 | 0,6358 | 2,4617 | 2,5483 | -0,1721 | -0,0750 | 2,4860 | 2,3009 | 0,5022

Kont. Ort. 0,5651 | 3,6418 0,6730 0,5772 | 1,8116 | 0,1395 | -0,1638 | 25,5700 | 1,7792 | 0,9783 | 0,0133 | 0,0138 | 0,0051 | 1,4110 | 0,3126 | 0,6296 | 0,8187 | 0,6188 | 2,4447 | 2,5313 | -0,1891 | -0,0920 | 2,4690 | 2,2839 | 0,4852
Hidroponik1 | 0,5301 | 3,0889 0,7461 0,5858 | 2,0390 | 0,2394 | -0,1877 | 26,8122 | 1,5952 | 0,9804 | 0,0396 | 0,0367 | 0,0480 | 1,6501 | 0,4024 | 0,6355 | 0,7878 | 0,6181 | 2,0969 | 2,1821 | -0,1504 | -0,0616 | 2,2312 | 2,0558 | 0,5021
Hidroponik2 | 0,4751 | 3,0339 0,6911 0,5308 | 1,9840 | 0,1844 | -0,2427 | 26,7572 | 1,5402 | 0,9254 | -0,0154 | -0,0183 | -0,0070 | 1,5951 | 0,3474 | 0,5805 | 0,7328 | 0,5631 | 2,0419 | 2,1271 | -0,2054 | -0,1166 | 2,1762 | 2,0008 | 0,4471
Hidroponik3 | 0,5101 | 3,0689 0,7261 0,5658 | 2,0190 | 0,2194 | -0,2077 | 26,7922 | 1,5752 | 0,9604 | 0,0196 | 0,0167 | 0,0280 | 1,6301 | 0,3824 | 0,6155 | 0,7678 | 0,5981 | 2,0769 | 2,1621 | -0,1704 | -0,0816 | 2,2112 | 2,0358 | 0,4821

Hid. Ort. 0,5051 | 3,0639 0,7211 0,5608 | 2,0140 | 0,2144 | -0,2127 | 26,7872 | 1,5702 | 0,9554 | 0,0146 | 0,0117 | 0,0230 | 1,6251 | 0,3774 | 0,6105 | 0,7628 | 0,5931 | 2,0719 | 2,1571 | -0,1754 | -0,0866 | 2,2062 | 2,0308 | 0,4771
Akuaponikl | 0,4784 | 2,8400 0,7682 0,5692 | 2,3972 | 0,3348 | -0,2813 | 28,0645 | 1,3858 | 0,9766 | 0,0163 | 0,0168 | 0,0120 | 1,8415 | 0,4206 | 0,6238 | 0,7016 | 0,5918 | 1,8221 | 1,8684 | -0,0987 | -0,0469 | 2,3630 | 2,2643 | 0,4799
Akuaponik2 | 0,5034 | 2,8650 0,7932 0,5942 | 2,4222 | 0,3598 | -0,2563 | 28,0895 | 1,4108 | 1,0016 | 0,0413 | 0,0418 | 0,0370 | 1,8665 | 0,4456 | 0,6488 | 0,7266 | 0,6168 | 1,8471 | 1,8934 | -0,0737 | -0,0219 | 2,3880 | 2,2893 | 0,5049
Akuaponik3 | 0,4504 | 2,8120 0,7402 0,5412 | 2,3692 | 0,3068 | -0,3093 | 28,0365 | 1,3578 | 0,9486 | -0,0117 | -0,0112 | -0,0161 | 1,8135 | 0,3926 | 0,5958 | 0,6736 | 0,5638 | 1,7941 | 1,8404 | -0,1267 | -0,0749 | 2,3350 | 2,2363 | 0,4519

Akua. Ort. | 0,4774 | 2,8390 0,7672 0,5682 | 2,3962 | 0,3338 | -0,2823 | 28,0635 | 1,3848 | 0,9756 | 0,0153 | 0,0158 | 0,0110 | 1,8405 | 0,4196 | 0,6228 | 0,7006 | 0,5908 | 1,8211 | 1,8674 | -0,0997 | -0,0479 | 2,3620 | 2,2633 | 0,4789

(43



Cizelge 4.13 Besinci bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5676 | 3,6288 0,6839 0,5806 | 1,7720 | 0,1403 | -0,1604 | 25,9118 | 1,8006 | 0,9934 | 0,0148 | 0,0180 | 0,0035 | 1,4032 | 0,3184 | 0,6308 | 0,8304 | 0,6183 | 2,4742 | 2,5458 | -0,1491 | -0,0730 | 2,3464 | 2,1972 | 0,4919
Kontrol2 0,5296 | 3,5908 0,6459 0,5426 | 1,7340 | 0,1023 | -0,1984 | 25,8738 | 1,7626 | 0,9554 | -0,0232 | -0,0200 | -0,0346 | 1,3652 | 0,2804 | 0,5928 | 0,7924 | 0,5803 | 2,4362 | 2,5078 | -0,1871 | -0,1110 | 2,3084 | 2,1592 | 0,4539
Kontrol3 0,6056 | 3,6668 0,7219 0,6186 | 1,8100 | 0,1783 | -0,1224 | 25,9498 | 1,8386 | 1,0314 | 0,0528 | 0,0560 | 0,0415 | 1,4412 | 0,3564 | 0,6688 | 0,8684 | 0,6563 | 2,5122 | 2,5838 | -0,1111 | -0,0350 | 2,3844 | 2,2352 | 0,5299

Kont. Ort. 0,5676 | 3,6288 0,6839 0,5806 | 1,7720 | 0,1403 | -0,1604 | 25,9118 | 1,8006 | 0,9934 | 0,0148 | 0,0180 | 0,0035 | 1,4032 | 0,3184 | 0,6308 | 0,8304 | 0,6183 | 2,4742 | 2,5458 | -0,1491 | -0,0730 | 2,3464 | 2,1972 | 0,4919
Hidroponik1 | 0,5050 | 3,0714 0,7171 0,5584 | 2,0071 | 0,2117 | -0,2112 | 26,7633 | 1,5799 | 0,9497 | 0,0180 | 0,0109 | 0,0259 | 1,6183 | 0,3787 | 0,6092 | 0,7650 | 0,5929 | 2,0867 | 2,1700 | -0,1702 | -0,0846 | 2,2225 | 2,0522 | 0,4752
Hidroponik2 | 0,4640 | 3,0304 0,6761 0,5174 | 1,9661 | 0,1707 | -0,2522 | 26,7223 | 1,5389 | 0,9087 | -0,0230 | -0,0302 | -0,0151 | 1,5773 | 0,3377 | 0,5682 | 0,7240 | 0,5519 | 2,0457 | 2,1290 | -0,2112 | -0,1256 | 2,1815 | 2,0112 | 0,4342
Hidroponik3 | 0,5460 | 3,1124 0,7581 0,5994 | 2,0481 | 0,2527 | -0,1702 | 26,8043 | 1,6209 | 0,9907 | 0,0590 | 0,0519 | 0,0669 | 1,6593 | 0,4197 | 0,6502 | 0,8060 | 0,6339 | 2,1277 | 2,2110 | -0,1292 | -0,0436 | 2,2635 | 2,0932 | 0,5162

Hid. Ort. 0,5050 | 3,0714 0,7171 0,5584 | 2,0071 | 0,2117 | -0,2112 | 26,7633 | 1,5799 | 0,9497 | 0,0180 | 0,0109 | 0,0259 | 1,6183 | 0,3787 | 0,6092 | 0,7650 | 0,5929 | 2,0867 | 2,1700 | -0,1702 | -0,0846 | 2,2225 | 2,0522 | 0,4752
Akuaponikl | 0,4832 | 2,8730 0,7557 0,5667 | 2,3515 | 0,3098 | -0,2656 | 27,8362 | 1,4132 | 0,9918 | 0,0168 | 0,0174 | 0,0041 | 1,7715 | 0,4116 | 0,6210 | 0,7193 | 0,5901 | 1,8589 | 1,9207 | -0,1298 | -0,0622 | 2,3683 | 2,2385 | 0,4773
Akuaponik2 | 0,5342 | 2,9240 0,8067 0,6177 | 2,4025 | 0,3608 | -0,2146 | 27,8872 | 1,4642 | 1,0428 | 0,0678 | 0,0684 | 0,0551 | 1,8225 | 0,4626 | 0,6720 | 0,7703 | 0,6411 | 1,9099 | 1,9717 | -0,0788 | -0,0112 | 2,4193 | 2,2895 | 0,5283
Akuaponik3 | 0,4322 | 2,8220 0,7047 0,5157 | 2,3005 | 0,2588 | -0,3166 | 27,7852 | 1,3622 | 0,9408 | -0,0342 | -0,0336 | -0,0469 | 1,7205 | 0,3606 | 0,5700 | 0,6683 | 0,5391 | 1,8079 | 1,8697 | -0,1808 | -0,1132 | 2,3173 | 2,1875 | 0,4263

Akua. Ort. | 0,4832 | 2,8730 0,7557 0,5667 | 2,3515 | 0,3098 | -0,2656 | 27,8362 | 1,4132 | 0,9918 | 0,0168 | 0,0174 | 0,0041 | 1,7715 | 0,4116 | 0,6210 | 0,7193 | 0,5901 | 1,8589 | 1,9207 | -0,1298 | -0,0622 | 2,3683 | 2,2385 | 0,4773

€€



Cizelge 4.14 Altinc bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5669 | 3,6405 0,6776 0,5786 | 1,7822 | 0,1377 | -0,1614 | 25,7351 | 1,7985 | 0,9852 | 0,0154 | 0,0161 | 0,0045 | 1,3986 | 0,3151 | 0,6294 | 0,8318 | 0,6179 | 2,4708 | 2,5483 | -0,1644 | -0,0810 | 2,3848 | 2,2224 | 0,4886
Kontrol2 0,5939 | 3,6675 0,7046 0,6056 | 1,8092 | 0,1647 | -0,1344 | 25,7621 | 1,8255 | 1,0122 | 0,0424 | 0,0431 | 0,0315 | 1,4256 | 0,3421 | 0,6564 | 0,8588 | 0,6449 | 2,4978 | 2,5753 | -0,1374 | -0,0540 | 2,4118 | 2,2494 | 0,5156
Kontrol3 0,5399 | 3,6135 0,6506 0,5516 | 1,7552 | 0,1107 | -0,1884 | 25,7081 | 1,7715 | 0,9582 | -0,0116 | -0,0109 | -0,0225 | 1,3716 | 0,2881 | 0,6024 | 0,8048 | 0,5909 | 2,4438 | 2,5213 | -0,1914 | -0,1080 | 2,3578 | 2,1954 | 0,4616

Kont. Ort. 0,5669 | 3,6405 0,6776 0,5786 | 1,7822 | 0,1377 | -0,1614 | 25,7351 | 1,7985 | 0,9852 | 0,0154 | 0,0161 | 0,0045 | 1,3986 | 0,3151 | 0,6294 | 0,8318 | 0,6179 | 2,4708 | 2,5483 | -0,1644 | -0,0810 | 2,3848 | 2,2224 | 0,4886
Hidroponik1 | 0,5050 | 3,0676 0,7191 0,5596 | 2,0105 | 0,2130 | -0,2119 | 26,7753 | 1,5751 | 0,9525 | 0,0163 | 0,0113 | 0,0244 | 1,6217 | 0,3780 | 0,6098 | 0,7639 | 0,5930 | 2,0793 | 2,1636 | -0,1728 | -0,0856 | 2,2143 | 2,0415 | 0,4762
Hidroponik2 | 0,5370 | 3,0996 0,7511 0,5916 | 2,0425 | 0,2450 | -0,1799 | 26,8073 | 1,6071 | 0,9845 | 0,0483 | 0,0433 | 0,0564 | 1,6537 | 0,4100 | 0,6418 | 0,7959 | 0,6250 | 2,1113 | 2,1956 | -0,1408 | -0,0536 | 2,2463 | 2,0735 | 0,5082
Hidroponik3 | 0,4730 | 3,0356 0,6871 0,5276 | 1,9785 | 0,1810 | -0,2439 | 26,7433 | 1,5431 | 0,9205 | -0,0157 | -0,0207 | -0,0076 | 1,5897 | 0,3460 | 0,5778 | 0,7319 | 0,5610 | 2,0473 | 2,1316 | -0,2048 | -0,1176 | 2,1823 | 2,0095 | 0,4442

Hid. Ort. 0,5050 | 3,0676 0,7191 0,5596 | 2,0105 | 0,2130 | -0,2119 | 26,7753 | 1,5751 | 0,9525 | 0,0163 | 0,0113 | 0,0244 | 1,6217 | 0,3780 | 0,6098 | 0,7639 | 0,5930 | 2,0793 | 2,1636 | -0,1728 | -0,0856 | 2,2143 | 2,0415 | 0,4762
Akuaponikl | 0,4822 | 2,8690 0,7590 0,5674 | 2,3662 | 0,3148 | -0,2698 | 27,8796 | 1,4070 | 0,9833 | 0,0175 | 0,0162 | 0,0077 | 1,7753 | 0,4118 | 0,6217 | 0,7148 | 0,5907 | 1,8494 | 1,9095 | -0,1270 | -0,0611 | 2,3719 | 2,2453 | 0,4780
Akuaponik2 | 0,5236 | 2,9104 0,8004 0,6088 | 2,4076 | 0,3562 | -0,2284 | 27,9210 | 1,4484 | 1,0247 | 0,0589 | 0,0576 | 0,0491 | 1,8167 | 0,4532 | 0,6631 | 0,7562 | 0,6321 | 1,8908 | 1,9509 | -0,0856 | -0,0197 | 2,4133 | 2,2867 | 0,5194
Akuaponik3 | 0,4408 | 2,8276 0,7176 0,5260 | 2,3248 | 0,2734 | -0,3112 | 27,8382 | 1,3656 | 0,9419 | -0,0239 | -0,0252 | -0,0337 | 1,7339 | 0,3704 | 0,5803 | 0,6734 | 0,5493 | 1,8080 | 1,8681 | -0,1684 | -0,1025 | 2,3305 | 2,2039 | 0,4366
Akua. Ort. | 0,4822 | 2,8690 0,7590 0,5674 | 2,3662 | 0,3148 | -0,2698 | 27,8796 | 1,4070 | 0,9833 | 0,0175 | 0,0162 | 0,0077 | 1,7753 | 0,4118 | 0,6217 | 0,7148 | 0,5907 | 1,8494 | 1,9095 | -0,1270 | -0,0611 | 2,3719 | 2,2453 | 0,4780

ve



Cizelge 4.15 Yedinci bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5994 | 3,9926 0,6562 0,5931 | 1,7054 | 0,1208 | -0,1418 | 24,8525 | 1,8970 | 0,9105 | 0,0065 | 0,0165 | 0,0468 | 1,4895 | 0,2944 | 0,6435 | 0,7977 | 0,6491 | 2,6515 | 2,7497 | -0,2124 | -0,1008 | 2,8734 | 2,6610 | 0,4945
Kontrol2 0,6091 | 4,1172 0,6830 0,6002 | 1,5986 | 0,0974 | -0,1385 | 26,0130 | 2,0868 | 0,9568 | 0,0004 | 0,0156 | 0,0220 | 1,3346 | 0,2815 | 0,6434 | 0,8538 | 0,6441 | 2,8706 | 2,9382 | -0,1357 | -0,0694 | 2,3043 | 2,1686 | 0,5125
Kontrol3 0,6122 | 4,1582 0,6486 0,6016 | 1,6375 | 0,0994 | -0,1293 | 24,5740 | 2,0840 | 0,9683 | 0,0036 | 0,0182 | 0,0160 | 1,3086 | 0,2733 | 0,6564 | 0,8357 | 0,6585 | 2,8664 | 2,9539 | -0,1889 | -0,0898 | 2,6275 | 2,4385 | 0,5021

Kont. Ort. 0,6069 | 4,0893 0,6626 0,5983 | 1,6472 | 0,1059 | -0,1365 | 25,1465 | 2,0226 | 0,9452 | 0,0035 | 0,0168 | 0,0283 | 1,3776 | 0,2831 | 0,6478 | 0,8291 | 0,6506 | 2,7962 | 2,8806 | -0,1790 | -0,0867 | 2,6017 | 2,4227 | 0,5030
Hidroponikl | 0,4642 | 2,7329 0,6757 0,5149 | 1,6537 | 0,1662 | -0,1943 | 24,9843 | 1,5094 | 0,9411 | 0,0114 | -0,0091 | 0,0303 | 1,4789 | 0,4104 | 0,5494 | 0,7906 | 0,5403 | 2,0597 | 2,0094 | 0,0998 | 0,0519 | 1,6129 | 1,7127 | 0,4493
Hidroponik2 | 0,3796 | 2,2238 0,7341 0,5094 | 2,2942 | 0,3630 | -0,2969 | 26,4934 | 1,2427 | 0,8311 | 0,0197 | -0,0126 | 0,0922 | 2,1773 | 0,5191 | 0,5577 | 0,5826 | 0,5485 | 1,5980 | 1,5680 | 0,0638 | 0,0300 | 2,1272 | 2,1911 | 0,4326
Hidroponik3 | 0,5449 | 3,3951 0,6331 0,5545 | 1,6793 | 0,1123 | -0,1537 | 23,9304 | 1,8232 | 0,9622 | 0,0106 | 0,0146 | 0,0192 | 1,3402 | 0,3247 | 0,6067 | 0,8556 | 0,5986 | 2,4094 | 2,5254 | -0,2513 | -0,1188 | 2,1177 | 1,8663 | 0,4655

Hid. Ort. 0,4629 | 2,7839 0,6810 0,5263 | 1,8757 | 0,2138 | -0,2150 | 25,1360 | 1,5251 | 0,9115 | 0,0139 | -0,0024 | 0,0472 | 1,6655 | 0,4181 | 0,5713 | 0,7429 | 0,5625 | 2,0224 | 2,0343 | -0,0292 | -0,0123 | 1,9526 | 1,9234 | 0,4491
Akuaponikl | 0,5614 | 3,5608 0,7398 0,5992 | 1,9806 | 0,1911 | -0,1862 | 27,7873 | 1,7130 | 0,9359 | 0,0204 | 0,0108 | 0,0330 | 1,5827 | 0,3232 | 0,6429 | 0,7595 | 0,6363 | 2,3492 | 2,4379 | -0,1777 | -0,0904 | 2,5750 | 2,3973 | 0,5099
Akuaponik2 | 0,4899 | 2,9209 0,6579 0,5256 | 1,6648 | 0,1295 | -0,1818 | 24,6350 | 1,6906 | 0,9408 | -0,0215 | 0,0139 | 0,0304 | 1,4440 | 0,3726 | 0,5630 | 0,8246 | 0,5560 | 2,1485 | 2,2495 | -0,2070 | -0,1036 | 1,6645 | 1,4574 | 0,4516
Akuaponik3 | 0,4969 | 2,9761 0,7085 0,5462 | 1,9190 | 0,1935 | -0,2032 | 26,4002 | 1,5566 | 0,9521 | 0,0090 | 0,0171 | 0,0245 | 1,5678 | 0,3817 | 0,5931 | 0,7862 | 0,5743 | 2,0372 | 2,1220 | -0,1726 | -0,0860 | 1,9918 | 1,8191 | 0,4670

Akua. Ort. | 0,5161 | 3,1526 0,7021 0,5570 | 1,8548 | 0,1714 | -0,1904 | 26,2742 | 1,6534 | 0,9429 | 0,0026 | 0,0139 | 0,0293 | 1,5315 | 0,3592 | 0,5997 | 0,7901 | 0,5889 | 2,1783 | 2,2698 | -0,1858 | -0,0933 | 2,0771 | 1,8913 | 0,4762

Ge



Cizelge 4.16 Sekizinci bitkisel indeks analizi sonuglari

Sistem NDVI SR MCARI1 [ OSAVI G MCARI | TCARI TVI ZMI SPRI NPQI PRI NPCI CTR1 | CTR2 Licl Lic2 SIPI GM1 GM2 ARI1 ARI2 CRI1 CRI2 RDVI
Kontroll 0,5854 | 3,8242 0,5899 0,5700 | 1,6932 | 0,1034 | -0,1298 | 22,5089 | 1,9085 | 0,9235 | 0,0315 | 0,0119 | 0,0397 | 1,4068 | 0,3004 | 0,6360 | 0,8039 | 0,6405 | 2,6350 | 2,7237 | -0,2088 | -0,0911 | 3,0501 | 2,8413 | 0,4649
Kontrol2 0,5668 | 3,6178 0,6183 0,5626 | 1,5177 | 0,0871 | -0,1393 | 23,6330 | 2,0102 | 0,9478 | -0,0027 | 0,0127 | 0,0267 | 1,3869 | 0,3087 | 0,6095 | 0,8155 | 0,6133 | 2,6827 | 2,7409 | -0,1249 | -0,0597 | 2,0603 | 1,9354 | 0,4734
Kontrol3 0,5759 | 3,7163 0,6225 0,5745 | 1,5969 | 0,1016 | -0,1340 | 23,6286 | 2,0205 | 0,9313 | 0,0046 | 0,0153 | 0,0355 | 1,4031 | 0,3072 | 0,6242 | 0,8138 | 0,6259 | 2,7089 | 2,7072 | 0,0037 | 0,0017 | 2,3125 | 2,3162 | 0,4799

Kont. Ort. 0,5760 | 3,7194 0,6102 0,5690 | 1,6026 | 0,0974 | -0,1344 | 23,2568 | 1,9797 | 0,9342 | 0,0111 | 0,0133 | 0,0340 | 1,3989 | 0,3054 | 0,6232 | 0,8111 | 0,6266 | 2,6755 | 2,7239 | -0,1100 | -0,0497 | 2,4743 | 2,3643 | 0,4727
Hidroponikl | 0,4948 | 2,9594 0,6937 0,5463 | 1,8583 | 0,1971 | -0,1939 | 25,8663 | 1,5296 | 0,9421 | 0,0133 | -0,0047 | 0,0298 | 1,5746 | 0,3814 | 0,5935 | 0,7619 | 0,5821 | 2,1071 | 2,0849 | 0,0453 | 0,0226 | 2,1170 | 2,1624 | 0,4669
Hidroponik2 | 0,5036 | 3,0292 0,7122 0,5552 | 2,0052 | 0,2066 | -0,2062 | 26,4464 | 1,5342 | 0,9532 | 0,0116 | 0,0118 | 0,0239 | 1,6358 | 0,3738 | 0,6100 | 0,7589 | 0,5937 | 2,0310 | 2,1243 | -0,1933 | -0,0949 | 2,3321 | 2,1388 | 0,4713
Hidroponik3 | 0,5451 | 3,3975 0,6693 0,5654 | 1,7020 | 0,1257 | -0,1605 | 25,1946 | 1,8306 | 0,9640 | 0,0144 | 0,0123 | 0,0183 | 1,4250 | 0,3262 | 0,6138 | 0,8535 | 0,6018 | 2,4166 | 2,5024 | -0,1776 | -0,0878 | 2,0923 | 1,9146 | 0,4807

Hid. Ort. 0,5145 | 3,1287 0,6917 0,5556 | 1,8552 | 0,1765 | -0,1869 | 25,8358 | 1,6315 | 0,9531 | 0,0131 | 0,0065 | 0,0240 | 1,5451 | 0,3605 | 0,6058 | 0,7914 | 0,5925 | 2,1849 | 2,2372 | -0,1085 | -0,0534 | 2,1805 | 2,0719 | 0,4730
Akuaponikl | 0,5634 | 3,5813 0,7228 0,5957 | 1,8894 | 0,1707 | -0,1747 | 27,0965 | 1,7577 | 0,9360 | -0,0056 | 0,0122 | 0,0330 | 1,5594 | 0,3199 | 0,6441 | 0,7824 | 0,6345 | 2,4004 | 2,4890 | -0,1796 | -0,0906 | 2,5977 | 2,4180 | 0,5063
Akuaponik2 | 0,5015 | 3,0121 0,6696 0,5451 | 1,9112 | 0,1737 | -0,1871 | 25,0704 | 1,6049 | 0,9218 | -0,0101 | 0,0109 | 0,0406 | 1,6558 | 0,3698 | 0,5999 | 0,7578 | 0,5870 | 2,0875 | 2,1927 | -0,2259 | -0,1069 | 2,2347 | 2,0087 | 0,4582
Akuaponik3 | 0,5057 | 3,0466 0,6728 0,5379 | 1,7481 | 0,1481 | -0,1822 | 25,3854 | 1,6539 | 0,9593 | 0,0033 | 0,0141 | 0,0207 | 1,4483 | 0,3705 | 0,5814 | 0,8155 | 0,5737 | 2,1708 | 2,2517 | -0,1649 | -0,0821 | 1,8980 | 1,7330 | 0,4604

Akua. Ort. | 0,5235 | 3,2133 0,6884 0,5596 | 1,8496 | 0,1642 | -0,1813 | 25,8508 | 1,6722 | 0,9390 | -0,0041 | 0,0124 | 0,0314 | 1,5545 | 0,3534 | 0,6085 | 0,7852 | 0,5984 | 2,2196 | 2,3111 | -0,1901 | -0,0932 | 2,2435 | 2,0532 | 0,4750
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Bitkisel indeks analizlerine bakildiginda kontrol grubunda NDVI, SR, OSAVI,
TCARI, ZMI, SPRI, PRI, LIC1, LIC2, SIPI, GM1, GM2, CRI1, CRI2 ve RDVI
indekslerinde diger yetistirme ortamlarinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Hidroponik sistemlerde ise en iyi indeks sonucglar1 yalnizca NPQI, NPCI ve CTR2
indekslerinde elde edilmistir. Son olarak akuaponik sistemlerde ise en yliksek degerleri
MCARI1, G, MCARI, TVI, SPRI, PRI, CTR1, CTR2, ARI1 ve ARI2 indeksleri
almaktadir. NDVI degeri, her ne kadar kontrol grubunda en iyi degerler alinmis olsa da
ortalama olarak degerler birbirine yakin ve tiim yetistirme sistemlerinde saglikli bir bitki
ortiisti bulundugunu gdstermektedir. MCARI ve MCARII indekslerine gore akuaponik
sistemlerde yesil alan ve klorofil bollugu daha fazladir. Bu sonucu G indeksi
desteklemektedir. TVI indeksi de tipki MCARI1 indeksinde oldugu gibi yesil LAI (yaprak
alan indeksi) hakkinda bilgi vermektedir. Tipki MCARII de oldugu gibi TVI indeksinde
de en yiiksek degeri akuaponik sistemlerde yetistirilen bitkiler vermistir. ZMI indeksi
klorofil konsantrasyon seviyeleri tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu indekste en yiiksek
degeri kontrol grubu almistir ve bu sonucu yapilan analizlerden birisi olan total klorofil
analizi de desteklemektedir. PRI sonuglarina gore ise en diisiik degeri hidroponik sistemde
yetistirilen bitkiler verirken kontrol grubu ve akuaponik sistemlerde yakin ve yiiksek
sonuclar elde edilmistir. NPCI sonuglarina bakildiginda en yiiksek sonu¢ hidroponik

sistemlerden elde edilmistir.

Tiim indekslere genel olarak bakildiginda kontrol grubunda yetistirilen bitkilerin
akuaponik ve hidroponik sistemlere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilse de ozellikle
akuaponik sistemlerde yetistirilen bitkilerinde son derece olumlu sonuclar verdigi
goriilmektedir. Hidroponik sistem ise indeks analizleri sonucglarina gore diger iki bitki

yetistirme sisteminin gerisinde kalmigtir.
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5 SONUC VE ONERILER

Akuaponik, hidroponik ve geleneksel tarim sistemlerde yetistirilen Salvia officinalis L.
bitkisinden karsilastirilmasindan elde edilen sonuglari inceledigimizde, balik ve bakteri
tanklarinda sistemin kurulusunu seyreden birkag¢ giin boyunca pH seviyesinin hizla arttigi
goriilmiistiir. Buna edilen hizli miidahale sayesinde sistemde biitiinlesmis halde bulunan
tiim canlilarin sagliklar1 korunmustur. Tanklarin pH degerlerine miidahale edildikten sonra,
tanklarin pH seviyelerinde tekrar bir yiikselme goriilmemistir. Bu sonuca bakarak
anlayabiliriz ki, pH diizenlemesinden sonra sistem dengeye oturmustur. Hidroponik
sistemin bitki besleme tankinin ise stabil hale gelmesi biraz daha uzun siirmiis olup, 30.
Giine dogru hidroponik sistemde dengeye oturmustur. EC degerleri de her ii¢ tankta da her
gecen giin artmis ve Ozellikle hidroponik sistemin bitki besleme tankinda deney sonuna
dogru 6000 ps/cm seviyelerine kadar ulagsmistir. Bunun nedeninin daha 6nce de belirtildigi
gibi tankta yasanan ufak c¢aglhh alg yiikselisi oldugu diistinilmektedir. Ortam
havalandirmasinin yetersiz kalmasi, alg popiilasyonunun artmasinda en biiyiik etken olarak
gosterilebilir. Bu denenle gelecek calismalarda ortamdaki havalandirma sistemlerinin

yeterli diizeye getirilmesi onerilmektedir.

Yetistirme ortamlarindan elde edilen bitki drnekleri {izerinde yapilan morfolojik ve
klorofil analizlerine gore akuaponik sistemler ile kontrol grubu genel olarak birbirlerine
cok yakin sonuglar vermistir. Ancak morfolojik 6l¢iimlerin bir¢ogunda akuaponik sistem,
diger yetistirme gruplarindan ayrilmaktadir. Buna ragmen klorofil analizlerinde ise
akuaponik sistemde yetistirilen bitkiler diger sistemlerin gerisinde kalmustir. Ozellikle
klorofil b degerinde cok biiyiik farklar oldugu goriilmektedir. Klorofil b, bitkilerin
fotosentez sirasinda karbondioksit ve sudan glikojen olusturmalar1 esnasinda kullanilan bir
pigmenttir. Klorofil b degerinin bitkilerde diislisii birgok fikir verebilmektedir. Bu
calismada akuaponik sistemlerde ekilen adagay1 bitkilerin klorofil b degerinin diismesinin
sebebinin ise bitkilerin strese girmesi oldugu tahmin edilmektedir. Bitkilerin fiziksel,
kimyasal veya biyolojik stres altinda olduklarinda klorofil b degerlerinin diistiigii

bilinmektedir. Bu nedenle akuaponik sistemdeki bitkilerin stres altinda bir dénem
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gecirdikleri ve buna bagli olarak klorofil b iiretimlerinde azalma meydana geldigi

distiniilmektedir.

Yapilan indeks analizlerine genel anlamda bakildiginda en yiiksek degerleri kontrol
grubundan almis olsak da akuaponik sistemde yetistirilen bitkilerde de son derece olumlu
sonuclar elde edilmistir. Akuaponik sistemlerde MCARI1, G, MCARI, TVI, SPRI, PRI,
CTRI1, CTR2, ARI1 ve ARI2 gibi indekslerin diger bitki yetistirme ortamlarindan yiiksek
ctkmast sistemin dogru kosullarda siirdiiriilebilir ve pozitif oldugunu gdostermektedir.
Ayrica yapilan klorofil analizlerine gore akuaponik sistemde yetistirilen bitkiler klorofil b
bakimindan strese girmis gibi goriiniirken, klorofil hakkinda bilgi veren indeksler olan
MCARI, MCARI1, G gibi indeksler en yiiksek degerlerine akuaponik sistemlerde
ulagmiglardir. Bu durum gostermektedir ki dogru kosullarda akuaponik sistemlerde adagay1
yetistiriciliginin potansiyeli son derece yliksektir. Hidroponik sistemlere bakildiginda ise
yalmzca NPQI, NPCI ve CTR2 indekslerinde en yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ozellikle
CTR indeksi bitkilerin yogun stres altinda olduklar1 gostermektedir. Hidroponik
sistemlerde bitkilerin diger sistemlere gore morfolojik ve fizyolojik agidan geri kalmasi

bitkilerin stere maruz kaldigin1 gostermektedir.

Analizi yapilan karakterlerin birbirleri ile iligkilerine genel olarak bakildiginda
govde boyunun; yaprak boyu, govde agirligi, toplam bitki agirligi ve yaprak sayisi ile
gliclii pozitif bir iligki icerisinde oldugu; yaprak boyunun kok agirligi, govde agirligi,
yaprak agirligi, toplam bitki agirlig1 ve yaprak sayisi ile giiclii pozitif iliskiler igerisinde
oldugu; kok agirhiginin govde agirligi, yaprak agirligi ve toplam bitki agirlhigr ile giiclii
pozitif iligki igerisinde oldugu; govde agirhiginin yaprak agirligi, toplam bitki agirligi ve
yaprak sayisi ile giiclii pozitif iliski icerisinde oldugu; yaprak agirliginin toplam bitki
agirhigr ve yaprak sayisi ile giiglii pozitif iliski igerisinde oldugu; toplam bitki agirliginin

ise yaprak sayist ile giiclii pozitif iliski igerisinde oldugu goriilmektedir.

Klorofil analizlerinin diger analizler ile iliskisi gozlemlendiginde klorofil a
analizinin klorofil b ve total klorofil ile gii¢lii pozitif iliski igerisinde oldugu; klorofil b

analizinin de total klorofil ile giiclii pozitif iliski igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu
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sonuglara gore klorofil analizleri ve morfolojik analizler birbirinden ayrilmakta ve kendi
iclerinde iliskiler gostermektedirler. Tiim klorofil analizleri birbirleri ile gii¢lii pozitif
iliskiler gostermektedir. Morfolojik analizlerde ise en fazla gévde boyu ve yaprak boyunun
diger analizler ile giiclii pozitif iliskiler i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu iki analizin diger
analizleri gliglii bir sekilde pozitif yonde etkiledigi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica kdk boyu
da birgok analiz ile pozitif iliski gostermektedir. Kok boyu analizinin de diger analizleri

etkiledigi soylenebilir.

Ucucu yaglarin sonuglarina gore tiim bitki yetistirme ortamlarinda birbirlerinden
ayrilan veya yakin bilesiklerin oldugu goériilmektedir. 1,8-Cineole ve a-Thujone bilesikleri
gibi 6nemli bilesiklerde ise akuaponik sistemler kayda deger performans gostermis olsa da
hidroponik sistem son derece yetersiz kalmistir. Ozellikle 1,8-Cineole bilesigine
hidroponik sistemlerde rastlanilmamistir. Buna ragmen hidroponik sistemde yetistirilen
bitkilerde de 1H,15H-Hexadecamethyloctasiloxane, (+)-aromadendrene, Dacrene,
Patchoulane bilesikleri bulunmus ve bu bilesiklere diger sistemlerde yetistirilen bitkilerde
goriilmemistir. Akuaponik sistemlerde yetistirilen bitkilerde bulunan ve diger sistemlerde
elde edilmemistir bilesikler ise 7-Propan-2-ylidenebicyclo[4.1.0]heptane, Longipinene
epoxide ve Cembrene bilesikleridir. Kontrol grubu olan toprakta yetistirilen bitkilerde
bulunup diger sistemlerde yetistirilen bitkilerde bulunmayan bilesikler ise (-)-atisirene,
8,11-Octadecadiynoic acid methyl ester ve Docosahexaenoic acid olarak goériilmektedir.
Bu sonuglara bakildiginda sistemlerin birbirlerinden farkli performanslar ve buna bagl
olarak farkli diizeylerde ugucu yaglar iirettigi goriilmektedir. Yapilacak caligmalarda bu
durumun iizerine gidilmeli ve nedeni ortaya konmalidir. Ticari tretim tesisleri
diisiiniildiiglinde ise bu durum {ireticinin lehine kullanilabilir ve bitki iiretimindense ham
madde tretimi yapilmasi hem {retici i¢in daha karli hem de istenilen ham madde i¢in

uygun sistem se¢imi daha kolay olacaktir.

Ulkemizin ve degisen diinyanin gerek beslenme gerekse tibbi aromatik bitkiler gibi
nitelikli tarim isteyen c¢alismalarda daha az girdi ile daha fazla ¢iktinin oldugu caligmalara
yonelim giin gectikge artmaktadir. Adacgayr lilkemizde tibbi aromaitk bitki olarak

geleneksel tarim ile tretilmektedir. Yapilan bu g¢alisma ile adacay: bitkisinin topraksiz
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tarim sistemlerinde yetistirilebilme potansiyelini denenmistir. Hem adacayiin topraksiz
tarimda yetistirilmesinin verdigi cevaplart goérmek agisindan hem de topraksiz tarim
sistemlerinin potansiyelini degerlendirmek agisindan son derece Onemli olan bu

arastirmanin, gelecekte yapilacak olan galismalara referans olacag diisiiniilmektedir.
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