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BiYOBOZUNUR MATERYALLER KULLANILARAK BESLENEN HERMETIA
ILLUCENS (LINNEUS 1758) LARVALARI TARAFINDAN URETILEN
GUBRENIN BITKI GELISIMI UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI
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Zooloji Bilim Dali
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Danigsman: Prof. Dr. FERHAT ALTUNSOY

Artan diinya niifusu ile birlikte siirdiiriilebilir tarim, glinlimiizde cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlariyla tarimsal iiretimin en 6nemli hedeflerinden biri
haline gelmistir. Bu baglamda, dogal kaynaklarin korunmasii ve verimliligin
artirllmasini saglayacak yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi kritik dneme sahiptir.
Bu ¢alismanin amaci, Hermetia illucens- kara asker sinegi larvalarindan elde edilen
frass’in siirdiiriilebilir tarimda giibre olarak kullanim potansiyelini incelemektir.
Uygun kosullarda elde edilen KAS giibresinin marul (Lactuca sativa), feslegen
(Ocimum basilicum), reyhan (Ocimum gratissimum) ve bamya (Abelmoschus
esculentus) bitkileri tizerindeki etkisi incelenmistir. Tirkiye’de ilk kez
gergeklestirilen bu uygulama, bocek bazli bu iirliniin hem ekonomik hem de
cevresel anlamda yenilik¢i bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Tarimsal
tretimde kimyasal giibre kullaniminin yol agtigi olumsuzluklar1 azaltmayi
hedefleyen bu yontem, ayni zamanda dongiisel ekonomiye katki saglamaktadir.
Boylece frass, sadece tarimsal faaliyetlerde degil, ayn1 zamanda atik yonetiminde
de kilit bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin artan niifusu ve azalan dogal kaynaklari
g0z Oniine alindiginda, bu ¢alismanin 6nemi daha da artmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Hermetia illucens, Frass, Siirdiiriilebilir tarim, Organik atik, Giibre



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FERTILIZER ON PLANT
DEVELOPMENT PRODUCED BY THE LARVAE OF HERMETIA ILLUCENS
(LINNEUS 1758), IS FED USING BIODEGRADABLE MATERIALS

MERVE BALCIKOCA
Department of Biology
Programme in Zoology
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. FERHAT ALTUNSOY

With the increasing global population, sustainable agriculture has become
one of the most significant goals of agricultural production today, encompassing
environmental, economic, and social dimensions. In this context, developing
innovative methods that ensure the conservation of natural resources and enhance
productivity is of critical importance. This study aims to examine the potential use
of frass derived from Hermetia illucens, the black soldier fly larvae, as a fertilizer
in sustainable agriculture. The effects of black soldier fly fertilizer (BSF frass)
obtained under suitable conditions were analyzed on lettuce (Lactuca sativa), basil
(Ocimum basilicum), sweet basil (Ocimum gratissimum), and okra (Abelmoschus
esculentus). This application, conducted for the first time in Turkey, demonstrates
that this insect-based product offers an innovative solution both economically and
environmentally. This method, which aims to reduce the adverse impacts of
chemical fertilizer use in agricultural production, also contributes to the circular
economy. Thus, frass plays a key role not only in agricultural practices but also in
waste management. Considering Turkey’s growing population and diminishing
natural resources, the significance of this study becomes even more pronounced.

Keywords: Hermetia illucens, Fertilizer, Frass, Organic Waste ,Sustainable
Agriculture,



TESEKKUR

Tez siirecim boyunca, ¢aligmalarimin her aninda destegini, engin bilgi ve tecriibelerini
benden esirgemeyen degerli hocam ve danigmanim Sayin Prof. Dr. Ferhat ALTUNSOY
‘a tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmalarimin planlanmasinda, arastirilmasinda ve
yiriitiilmesinde ilgi ve destegini esirgemeyen degerli hocam Bahriye AYAZ’ a
tesekkiirii borg bilirim.Calismalarim siiresince bana sabir gosterip, maddi-manevi
destegini esirgemeyen aileme, fedakar ve sabirli annem Meryem BALCIKOCA’ya
ozellikle ve igtenlikle saygi ve minnetlerimi sunar, bu yolu benimle yliriiyen, her
kosulda destek olan meslektasim Hilal BUYURANa tesekkiir ederim.

MERVE BALCIKOCA

VI



18/11/2024

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara uygun
davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskigehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigini ve higbir sekilde “intihal icermedigini”’ beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

MERVE BALCIKOCA

Vil



ICINDEKILER

Sayfa
BASLIK SAYFASI ......oooiiiiieeeeeeee ettt ettt I
JURI VE ENSTITU ONAYL......cocooiiiiiieeeee ettt ettt s s I
DANISMAN ONAYT ..ottt ettt en st "I
(02 4 AR v
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s ettt e sttt et n st ee e st teens \Y/
TESEKKUR .......coooiiiiieieiiieeseee et ten st en st s st n s snn st an s \YJ|
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI..........cccovevnne. Vil
ICINDEKILER .......ooooitiiiieeeeeee ettt VI
TABLOLAR DIZINI ...t X
GORSELLER DIZINT .....c.cooviviiiiicceceeeee ettt XI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........c.cocooooiiiiiiiieee e X1l
| R ) 1 28 1T 1
B R 0P 11001 Y 1 4
2.HERMETIA ILLUCENS YASAM DONGUSU ........cocooviiiiiiieeeeeeee e 7
2.1, YUIMUIEA ASAIMAST .....oooviiiiiiieiiiiiieeeeciiee e e s steeeeestaeeeeasnteaeessasaeeessssneeeesasreeaesannes 7
2.2, LArva ASAINASI.........cccuviieiiiiieeeciiie e cee e e s tee e e e e e e e s et e e e e e st e e e e e annn e e e e e aareaaeeannes 7
2.3, PUPQ ASAMAST ..ottt 8
2.4, YetiSKin ASAMIAST .........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 8
3.HERMETIA iLLUCENS’IN ORGANIK GERi DONUSUMDE
KULLANILAN DiGER DiPTERA TURLERINE GORE AVANTAJLARI........... 9
4. HERMETIA ILLUCENS'I YAPAY VIVARYUMDA YETiSTIRME
KOSULLARI ...ttt 15
4.1. S1ICAKIIK VO INEINL ....oovvviiiiiiieiiiieeteee ettt e e e e e ettt s e e e e e s e e e s e e e e e s eeebbba s 15
4.2, AydInlatma ..........ooooiiiii s 15
4.3. HAaVAlaNAIFINA ........ooovviiiii it e e e ettt e e e e e s e e e s e e e e e s e eebbra s 15
O T [T L= 16
T TV ] ¢ 1) £ - SRR 16
4.6. GUVenliK ve TeMIZIK ............oovvviiiiiiiiiiieee e e 16
4.7. Ciftlesme ve Yumurtlama Alanlart ...................coooiiiii e 16
B.MATERYAL — IMETOD ..ottt 18
5.1.Hermetia illucens Ana Kiiltiiriiniin Olusturulmasi...................cccocovevieennnnn, 18
5.2.Larvalarin Beslenme Diizeninin Optimizasyonu ................c.ccccoovviiiniinnnnne, 21
5.3. Pupa Gecis Alaninin Diizenlenmesi................cccoooeiiiiiiicee 26
6.NEM GIDERME VE GUBRE ELDESI ............ccooooviiiiiiieeeeeeeee e 28
T V=T 0 T 1T (=T g 1 [T 28



6.2.Giibre Eldesi ve Frass’in Besiyerden Ayrilmasi..............cc.cccooviiiiiicninnnnnne 28

7.KAS GUBRESININ BiTKi GELISIMI UZERINE ETKISI ..........cccccovvveennnee, 31
T 1 CImMIENAITINE ..o 31
7.2.Deney GrUPIArL.........ccooiiiiiiiiiiiiii e 31

B.BULGULAR ...ttt ettt ettt esae et eenbeeenne e 33
8.1. Giibrenin ANALIZi...............coooiiiiiii 33
8.2. Kok Gelisimi ve KOk Uzunlugu ...............ccoooiiiiiiiic 35
8.3.Fizyolojik Parametreler (Yaprak Uzunlugu ve Bitki Boyu).......................... 35

9. TARTISMA VE SONUQ ..ottt 38

KAYNALKCA ...ttt et r e e e e e snneenree s 42

EKLER

OZGECMIS



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 2.1 Tohum Cimlenme Siiresi ve Bliylime Hizlari........................ocoeeennan. 32
Tablo 2.2. Kok Geligimi Ve KOk Uzunlugu..........c.ooeiviiiiiiiiiiiiiiiieeieeee, 32
33

Tablo 2.3. Fizyolojik Parametreler (Yaprak Uzunlugu ve Bitki Boyu)



GORSELLER DiZzZiNi

Sayfa
Sekil tablosu 6gesi bulunamadi.
Gorsel 1.1. Hermetia illucens genel goriiniis (Pétremand, 2021).................cceeee 5
Gorsel 1.2. Hermetia illucens yasam dongiisii (Maquart, 2019)................ooeeeel. 6
Gorsel 2.1.Hermetia illucens larva disekSiyonu................oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Gorsel 2.2. Hermetia illucens igin vivaryum diizenegi...............cocovvviiiinieniannnn. 18
Gorsel 2.3. Hermetia illucens yumurtalik 6rneg@i............oooviiviiiiiiiiiiiiiiienenn, 20
Gorsel 2.3. Hermetia illucens ana KGItHrG. ..........cooeiiiiiii e 20
Gorsel 2.4. Hermetia illucens ana kiiltliri 40.gUn............oooiiiiiiiiiiiiiienn, 24
Gorsel 2.5. Hermetia illucens ana kiiltiiri pupa diizeneg@i..............cocovevviiiininnnn.n. 25
Gorsel 2.6. Hermetia illucens ana kiiltiiri pupalarin ayrilmasi............................. 26
Gorsel 2.7. Giibre Eldesi ve Frass’in Besiyerden Ayrilmast..................coooevinenn. 27
Gorsel 2.8. Giibre Eldesi ve paketleme.............cooooiiiiiiiiiiiiiiieee 27
Gorsel 3.1. Cimlendirme 1. ve 7.gUN..........oiiiiii e 29
Gorsel 2.9. KAS Giibresi Analiz Sonuglari...............cooii i 30

Xl



KAS
KASL
AB

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kara Asker Sinegi
Kara Asker Sinegi Larvasi
Avrupa Birligi

Xl



1. GIRIS

Geleneksel atik yonetimi sistemleri, artan organik atik miktarini islemek igin
yetersiz kalmaktadir. Bu durum, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢éziimler arayisini zorunlu
kilmaktadir. Boceklerin atik yonetiminde kullanilmasi, bu baglamda dikkat ¢ekici bir
¢Oziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bocekler, doganin ayristiricilart olarak organik
maddelerin parcalanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu biyolojik siirecler, hem atiklarin
etkin bir sekilde yonetilmesini saglar hem de g¢evresel faydalar sunar. Boceklerin atik
yonetimindeki rolii, yalnizca atiklarin ayristirilmasiyla smirli degildir. Ayni1 zamanda
bocekler, biyokiitle doniistiirme ve biyogaz tiretiminde de kullanilarak biyokonversiyon
stireglerinde de yer alabilmektedirler. Bu uygulamalar, ekonomik deger yaratmanin yani

sira ¢evresel slirdiiriilebilirligi artirir.

Ayrica, boceklerin organik atiklari isleme kapasiteleri, kimyasal giibre kullanimini
azaltarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 destekler. Toprak sagligini iyilestiren ve
biyolojik ¢esitliligi koruyan bu yoOntemler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik eder.
Boceklerin atik yonetimindeki potansiyel faydalari hem ekonomik hem de ekolojik

acidan genis bir yelpazeye yayilmaktadir.

Kompostlama, organik atiklarin degerli humus ve giibreye doniistiiriilmesini
saglayan oOnemli bir siirectir. Geleneksel kompostlama yontemleri, atiklarin
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi esasina dayanirken, bocek kullanarak
kompostlama, bu silireci hizlandirarak ve verimliligi artirarak c¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Bocekler, 6zellikle de kara bocekleri ve larvalari, organik atiklarin hizla
parcalanmasinda etkili rol oynar. Bocekler, atiklar1 mekanik olarak parcalarken, sindirim
stirecleri sirasinda enzimler salgilar ve bu da mikroorganizmalarin daha hizli caligmasini
saglar (Yang ve digerleri, 2021). Geleneksel kompostlama yontemlerinde bu siirecin
hizlandirilmasi genellikle zordur ve uzun zaman alir. Ancak bocek kullanimi,
kompostlama siirecini 6nemli 6l¢iide hizlandirabilir. Bocekler, organik atiklar: tiikketerek
bu atiklarin hacmini 6nemli dl¢tlide azaltir. Bu siireg, atik miktarini geleneksel yontemlere
gore daha etkili bir sekilde kiigiiltiir. Ornegin, kara bdcekleri larvalari, giinliik organik
atiklarin yaklagik %350°sini tiiketebilir, bu da kompostlama alaninda biiytik bir yer
tasarrufu saglar (Sanchez ve digerleri, 2020). Ayrica, bécekler, kompostun besin degerini
artirarak verimliligi yiikseltir. Bocek temelli kompostlama, geleneksel yontemlere gore
daha ¢evre dostu olabilir. Boceklerin organik atiklari daha hizli ve verimli bir sekilde
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islemesi, kompostlama siirecinde metan gazi iiretimini azaltabilir. Bu, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmas1 agisindan énemli bir avantaj saglar (Zhang ve digerleri, 2022).
Ayrica, boceklerin kullanimi, atiklarin daha kisa siirede kompost haline gelmesini saglar,
bu da genel ¢evresel ylkii azaltir. Bocek temelli kompostlama, isletme maliyetlerini
diistirecektir. Boceklerin hizla biiyliyiip ¢cogalabilmesi, yiiksek hacimli organik atiklarin
islenmesini daha ekonomik hale getirir. Ek olarak, boceklerden elde edilen iiriinler,
hayvan yemleri ve biyogaz iiretiminde kullanilabilir, bu da ek gelir kaynaklar

saglayabilir (Groot ve digerleri, 2021).

Organik atiklarin 1slahi, siirdiiriilebilir atik yonetimi ve ¢evre koruma agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Diinyada organik atiklarin yonetimi ve 1slahi ile ilgili bircok
yenilik¢i yontem ve teknoloji uygulanmaktadir. Ozellikle siyah asker sinegi larvalari
(KASL) Hermetia illucens (Linnaeus, 1758) (Diptera: Stratiomyidae) gibi bocek tiirleri,
yiiksek verimlilikleri ve adaptasyon yetenekleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut biyolojik
atik yonetim teknolojileri arasinda, kara asker sinegi larvalarinin (KASL) kullanimiyla
yapilan aritma, diisiik cevresel etkiyle hizli biyolojik doniisiim i¢in iyi bir potansiyele
sahiptir (Bosch ve digerleri, 2019). Ayrica bu siireg; yem bileseni olarak kullanilabilen
protein ve yag agisindan zengin bir larva biyokiitlesi olmak tizere biiyiik ilgi goren iki yan
tirtin tiretmektedir (Surendra ve digerleri, 2020). Bu nedenle KASL teknolojisi, tiretim
siirecinde (6rnegin gida iiretimi) olusan atigin bir kaynak olarak diger siireclere yeniden
dahil edilerek deger yaratildig1 dairesel ekonominin ilkelerine uygundur (Velenturf ve
Purnell, 2021). Atik yo6netimini gida ve yem iretimine baglamada KASL biyo-
doniisiimiiniin bilinen faydalarina ragmen, AB'deki bir dizi yasal engel, gida atiklar1 ve
hayvan giibreleri gibi bazi organik atik akislarinin larvalar i¢in yem substrati olarak
kullanilmasii engellemektedir (Lalander ve Vinnerds, 2022). Bununla birlikte, bu
teknoloji oldukga iimit verici olup, diinya ¢apinda benimsenmesine ve siiregte ortaya

¢ikan yan tirlinlerin kullanimina yonelik ilgi giderek artmaktadir.

Kara asker sinegi (KAS, Hermetia illucens), saprofit bir bocek olup, diinyanin
tropikal, subtropikal ve 1liman sicak bolgelerinde yaygin olarak dagilim gostermektedir
(Kumar ve digerleri, 2018). KAS biiylime dongiisiinde yumurta, larva, pupa ve yetiskin
olmak {izere dort asama vardir. Larvalar, organik maddelerle beslendiginde 220 mg
agirh@a kadar ulasabilmektedir (Salomone ve digerleri, 2017). Calismalar, KAS
larvalarmin gida atiklar1 (Food waste-FW) (Win ve digerleri, 2018), insan digkisi

(Lalander ve digerleri, 2018) ve hayvan giibresini (Li ve digerleri, 2011) kendi viicut
2



kiitlesine doniistiirebildigini gostermistir. KASL biyokonversiyonu farkli substratlardan
etkilenebilmektedir. Yetistirme substratinin biiyiime performansi, atik azaltma verimliligi
ve KASL 'nin kimyasal bilesimi lizerinde etkileri vardir (Lim ve digerleri, 2019; Meneguz
ve digerleri, 2018). Kiimes hayvani1 yemi, kopek mamasi, kiimes hayvani digkisi, meyve
ve sebzeler, mezbaha atiklari, kiimes hayvani giibresi ve diger atiklar KASL
biyokonversiyonu igin substratlar olabilirken; yapilan bir ¢alisma kiimes hayvani
giibresinde yetisen larvalarin gorece daha kii¢iik ve agirlik acisindan zayif olduklarini

bildirmektedir (Lalander ve digerleri, 2019).

KAS prepupalar1 besin agisindan zengin olmakla birlikte balik ve kiimes hayvanlari
icin hayvan yeminin yerini alma potansiyeline sahiptir (Barragan-Fonseca ve digerleri,
2017). Yiiksek yag igerikleri nedeniyle, KAS prepupalar1 biyodizel iiretimi i¢in de
potansiyel bir malzeme olarak diisiiniilebilir (Wong ve digerleri, 2019; Zheng ve
digerleri, 2012). KASL biyokonversiyonu aerobik kompostlama ile karsilastirildiginda,
islem siiresini 1,6 kata kadar azalttigi bulunmustur (Cai ve digerleri, 2018). Daha da
onemlisi, KAS erginleri insan yasam alanlarina veya yiyeceklere yonelmedigi gibi
hastalik etkeni organizmalar da degildirler (Lalander ve digerleri, 2019). Bu nedenle,
KASL ile organik atiklarin biyokonversiyonu yeni yiizyilda atik degerlendirmesi igin

potansiyel olarak ¢ekici bir alternatiftir ve son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir.

Bu calismada, KAS giibresi ile tarim sistemlerinde azot (N) ve fosforun (P)
stirdiiriilebilir sekilde geri kazanilmasinin alternatif yolu giiclii bir sekilde dikkat
cekilmistir. Kurulan deney tasarimi ile 60 giin boyunca vivaryum ortaminda yetistirilen
(200-250 birey) Hermetia illucens larvalarinin diskisindan elde edilen giibrenin, bu kritik
besin maddelerinin verimli bir sekilde geri dontistimiinde nasil kilit bir rol oynayabilecegi
incelenmesi amaciyla, marul (Lactuca sativa), feslegen (Ocimum basilicum), reyhan
(Ocimum gratissimum) ve bamya (Abelmoschus esculentus) bitkileri tizerinde etkisi
incelenmistir. H. illucens digkisinin geleneksel kompostlama ve kimyasal giibreleme
yontemlerine kiyasla alternatif bir ¢c6ziim olabilecegi amaglanmis, ¢cimlenme deneyleri ile

bitki gelisimi {izerine etkisi arastirilmistir.

H. illucens diskisinin, yalnizca yiiksek N ve P igerigi saglamakla kalmayip, ayni
zamanda igerdigi kitin gibi bdcek eksiivyalar1 sayesinde toprak mikrobiyomunu
dontistiiriicti bir etkiyle zenginlestirdigi ve bitki gelisimini kayda deger Olgiide

tyilestirdigi vurgulanmstir.



1.1. Tanimlama
Hermetia illucens, Kara Asker Sinegi (KAS) ilk olarak 1775 yilinda tanimlanmuistir.

Bu tiiriin bilimsel adi ve tamimlamasi, Isvecli entomolog Carl Linnaeus tarafindan
yapilmustir. Linnaeus, tiirii "Sarcophaga illucens” olarak adlandirmis, ancak daha sonra
Hermetia illucens olarak kabul edilmistir. Linnaeus'un bu tanimlamasi, tiiriin bilimsel

sistematige dahil edilmesinde 6nemli bir adimdir (Linnaeus, 1775).

Carl Linnaeus, bitki ve hayvanlarin simiflandirilmasi i¢in gelistirdigi binomiyal
nomenklatiir sistemi ile taninir ve bu sistem modern biyolojik siniflandirmanin temelini
atmistir. Hermetia illucens de bu sistemin bir pargasi olarak bilim diinyasinda yerini
almigtir (Linnaeus, 1775). Hermetia illucens'in sistematige dahil edilmesi, Linnaeus'un
entomolojik literatiirdeki Onemli katkilarindan biridir. Linnaeus'un c¢alismalari,

entomologlar ve bilim insanlari i¢in referans noktasi olmustur.

Hermetia illucens, kara asker sinegi olarak bilinir ve Diptera takiminin
Stratiomyidae familyasina aittir. Bu sinek tiirii, yetiskin agsamasinda yaklasik 15-20 mm
uzunlugundadir. Viicutlart ince, uzun ve genellikle siyah veya koyu kahverengidir.
Yetigkinlerin antenleri uzun ve siyah renklidir. Kanatlari, dinlenme halinde iken
viicutlarina paralel bir sekilde durur. Hermetia illucens'in basi nispeten kiigiik olup, genis
bilesik gozlere sahiptir. Viicutlari, sar1 ve siyah bantlar ile belirgin bir sekilde
isaretlenmistir, bu da onlar1 arilara benzeyen bir goriiniim verir (Sheppard, Newton,

Thompson, ve Savage, 1994).

Gorsel 1.1. Hermetia illucens genel goriiniis (Pétremand, 2021)
KAS’1n fizyolojisi, 6zellikle larva evresinde dikkate degerdir. Larvalarin sindirim
sistemi, organik materyalleri hizl1 ve verimli bir sekilde parcalayabilen ¢esitli enzimlerle

donatilmistir. Bu enzimler arasinda proteazlar, lipazlar ve seliilazlar bulunur. Bu enzimler



sayesinde, larvalar genis bir yelpazedeki organik maddeleri tiiketebilir ve bunlari

biyokiitleye doniistiiriir. (Nguyen, Tomberlin, ve Vanlaerhoven, 2015).

Larvalarin fizyolojik adaptasyonlari, onlarin yiiksek verimli biyokonversiyon
ajanlar1 olmasim1 saglar. Larvalar, ¢iirliyen organik maddelerle beslendiklerinde
biiylimeleri i¢in gerekli olan enerjiyi hizla depolarlar. Bu siirecte, larvalar yaklasik 220
mg'a kadar ulasabilirler (Barragan-Fonseca, Dicke, ve Van Loon, 2017). Hermetia
illucens larvalari, genellikle sicaklik toleranslar1 ve gesitli gevresel kosullara adaptasyon
yetenekleri ile bilinirler. Bu adaptasyon yetenekleri, onlar1 hem sicak hem de soguk
iklimlerde hayatta kalabilen ve cesitli atik substratlarini tolere edebilen dayanikli

organizmalar yapar (Gobbi, Martinez-Sanchez, Rojo, 2013).

Yetiskin kara asker sinekleri beslenmezler; enerji ihtiyaglarini larva asamasinda
depoladiklar1 besinlerden karsilarlar. Yetiskinlerin temel amaci tiremek olup, bu siirecte
ciftlesme ve yumurta birakma davranislari sergilerler. Disi sinekler, yumurtalarini
organik maddelerin yakinina veya iizerine birakir ve yumurtalar yaklasik 4-5 giin iginde
acilir (Tomberlin, Sheppard, ve Joyce, 2002).

Larvalarin fizyolojik 6zellikleri, onlar1 biyokonversiyon siireglerinde etkili kilar.
KAS larvalar, yiiksek protein ve yag icerigi ile dikkat ¢ekerler. Bu nedenle, larvalar
hayvan yemi olarak kullanilabilir ve hatta biyodizel iiretimi icin hammadde olarak
degerlendirilmektedirler. Yiiksek yag icerikleri, biyodizel iiretimi i¢in uygun bir kaynak
olmalarini saglar (Wong, Wu, ve Zhang, 2019).

KAS, tropikal, subtropikal ve iliman iklim bolgelerinde yaygin olarak bulunur. Bu
tir, Amerika Birlesik Devletlerinin gliney bolgelerinde, Latin Amerika, Afrika,
Giineydogu Asya ve Avrupa'nin bazi bolgelerinde yaygindir. Diinya genelinde Hermetia
cinsine ait yaklagik 80 tiir bulunmaktadir. Bu tiirler tropikal ve subtropikal bolgelerde

yaygin olarak dagilim gostermektedir (Woodley, 2001).

Tiirkiye'de Hermetia cinsine ait dogrulanmus tek tiir Hermetia illucens'tir. Hermetia
illucens, ilk olarak Tiirkiye'de 1998 yilinda tespit edilmistir. Bu tiir, organik atiklarin
biyolojik geri doniisiimiinde ve hayvan yemi iiretiminde kullanilan 6nemli bir tiirdiir
(Ustiiner et al., 2016). Aslen Amerika kitasina 6zgii olan bu sinek tiirii, kiiresel ticaret ve

seyahat faaliyetleri sayesinde diinyanin farkli bolgelerine yayilmistir (Salomone ve
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digerleri, 2017). Hermetia illucens, genellikle ¢iiriiyen organik maddelerin, hayvan

giibrelerinin ve atiklarin bulundugu alanlarda yogun olarak yasamaktadir.



2. HERMETIA ILLUCENS YASAM DONGUSU
Hermetia illucens'in yasam dongiisii yumurta, larva, pupa ve yetiskin olmak iizere

dort ana asamadan olusur. Her asama, tiiriin ekolojik rolii ve biyokonversiyon kapasitesi

acgisindan onemlidir.
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Gorsel 1.2. Hermetia illucens yasam dongiisii (Maquart, 2019)

2.1. Yumurta Asamasi
Disi Hermetia illucens, organik materyallerin yakinina veya iizerine yumurtalarini

birakir. Disi sinekler, yumurtalarin1 genellikle ¢iirliyen organik maddeler, giibre veya
yiyecek atiklar1 gibi nemli ve besleyici alanlara birakmayi tercih ederler. Bir disi sinek,
bir seferde yaklasik 500-900 arasinda yumurta birakabilir (Tomberlin, Sheppard, ve
Joyce, 2002). Yumurtalar yaklasik 4-5 giin i¢cinde c¢atlar ve kiiciik larvalar ortaya ¢ikar.
Bu asama, sinegin yasam donglisiiniin baslangicini olusturur ve ergin sinekler larva

gelisimi i¢in en uygun ortama yumurta birakma egilimindedirler.

2.2. Larva Asamasi
Larva asamasi, Hermetia illucens'in en aktif oldugu ve beslenme asamasidir.

Yumurta catladiktan sonra ¢ikan larvalar, besin kaynagi olarak organik materyalleri
tiikketirler. Bu agsama, yaklasik 14-16 giin siirer ve larvalar bu siire zarfinda hizl1 bir sekilde
biiyiirler. Larvalar, bu siirecte yaklasik 220 mg agirliga ulasabilirler (Nguyen, Tomberlin,
ve Vanlaerhoven, 2015). Larvalar dorsoventral agidan yassi sekillidir. Larva basinda
cigneyici agiz parcalart yer alirken, viicut tizerinde nefes almay1 ve ylizmeyi saglayan
porlar (spirakulumlar) ile killar mevcuttur. Ergin sineklerin aksine larvalar beslenme
asamalarinda sucul ve yar1 sucul ortamlari tercih ederler. KASL yiiksek miktarda protein
ve Ozellikle de orta zincirli yag asitleri 12: 0 laurik asit bakimindan zengin olan doymus

yag asitlerini icermekle beraber dengeli bir esansiyel amino asit (AA) profiline sahiptirler
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(Wang ve Shelomi, 2017). Larvalarin sindirim sistemi, organik materyalleri hizli ve
verimli bir sekilde pargalayabilen ¢esitli enzimlerle donatilmistir. Bu enzimler arasinda
proteazlar, lipazlar ve seliilazlar bulunur. Bu asamada larvalar, genis bir yelpazedeki
organik maddeleri tiiketebilir ve bunlar1 biyokiitleye doniistiirler. Ayrica, larvalarin
fizyolojik adaptasyonlari, yiliksek verimli biyokonversiyon ajanlari olmalarmi saglar
(Barragan-Fonseca, Dicke, ve Van Loon, 2017). Bu o6zellikleri nedeniyle, H. illucens
larvalari, insanlarin siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre dostu ¢oziimler arayisinda énemli bir
kaynak haline gelmistir. Bu larvalarin gelisim asamasi, ekosistemlerin sagligi i¢in kritik

bir rol oynar.

2.3. Pupa Asamasi
Larva asamas1 tamamlandiginda, larvalar pupa evresine gecer. Bu asama, yaklagik

10-14 giin siirer. Pupalar, genellikle karasal bir ortamda ve kuru korunakli alanlarda
bulunurlar. Pupa asamasinda, larvalarin viicutlart yetiskin sineklere doniismek tizere
yeniden yapilandirilir. Pupa asamasi, sineklerin hareketsiz kaldigi ve metabolik
aktivitelerinin minimuma indigi bir siiregtir. Bu siire zarfinda, larvalarin dokular1 yeniden
organize edilir ve yetiskin sineklerin tiim organlari olusur (Gobbi, Martinez-Sanchez, ve
Rojo, 2013).,
2.4. Yetiskin Asamasi

Pupa asamasindan ¢ikan yetiskin Hermetia illucens sinekleri, yaklasik 6-8 hafta
yasarlar. Yetiskinlerin temel amaci tiremek olup, bu siiregte ciftlesme ve yumurta birakma
davraniglar1  sergilerler.  Yetigkinler tiim enerjilerini  iireme faaliyetlerine
harcarlar.Yetiskin Hermetia illucens sinekleri, genellikle arilara benzeyen bir goriiniime
sahiptir ve diger sinek tiirlerinden farkli olarak insanlara zarar vermezler. Ayrica,
yetigkinler insan yasam alanlarina veya yiyeceklere ¢ekilmezler, bu da onlar1 ¢evre ve

halk saglig1 agisindan giivenli kilar (Sheppard, Newton, Thompson, ve Savage, 1994).

Yetiskinler ¢iftlestikten sonra, disi sinekler uygun bir yere yumurtalarini birakir ve
dongii yeniden baslar. Bu siire¢, Hermetia illucens'in yasam dongiisiiniin siirekli olarak
devam etmesini saglar. Hermetia illucens'in yasam dongiisii, tiiriin ¢evresel ve ekonomik

faydalarini en iist diizeye ¢ikaran 6zelliklere sahiptir.



3.HERMETIA ILLUCENS’IN ORGANIK GERi DONUSUMDE KULLANILAN
DiGER DiPTERA TURLERINE GORE AVANTAJLARI
Hermetia illucens (kara asker sinegi), organik atiklarin geri doniisiimiinde énemli

bir rol oynayan bir Diptera tiiriidiir. Organik atik yonetiminde kullanilan diger Diptera
tirleriyle karsilastirildiginda, H. illucens birgok avantaj sunar. Bu avantajlar, kara asker
sineginin ¢evresel, ekonomik ve biyolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Asagida,
H. illucens'in diger Diptera tiirlerine kiyasla sagladigi ¢esitli avantajlar detayli bir sekilde

ele alinmistir.

KAS larvalari, organik atiklarin doniistliriilmesinde yiiksek biyokiitle iiretimi ile
dikkat ¢eker. Larvalar, 6zellikle protein ve yag agisindan zengindir, bu da onlar1 hayvan
yemleri ve biyodizel liretimi i¢in ideal kilar. KAS larvalariin igerdigi protein miktart,
birgok geleneksel hayvan yemi bileseninden daha yiiksektir (Barragan-Fonseca, Dicke,
ve Van Loon, 2017). Bu, H. illucens'in, organik atiklar1 yiiksek verimlilikle doniistiiren
ve ayn1 zamanda ekonomik olarak degerli bir kaynak saglayan bir ¢6ziim sunmasini
saglar.Buna karsilik, diger Diptera tiirleri genellikle daha diisiik biyokiitle iiretimi ve
besin degeri ile sinirhidir. Yapilan ¢alismalar, ev sinegi (Musca domestica) ve yesil sise
sinegi (Lucilia sericata) larvalarinin, H. illucens'in sagladig1 yiiksek protein ve yag

icerigine sahip olmadiklarini géstermektedir (Hogsette, 1992; Sherman ve Hall, 2000).

H. illucens larvalari, organik atiklart hizli bir sekilde isleyebilmektedir. Bu hizli
dontlisiim stireci, atiklarin biyolojik olarak parcalanmasim1 ve azaltilmasini saglar.
Arastirmalar, KAS larvalarinin organik atiklar1 geleneksel kompostlama yontemlerine
kiyasla 1,6 kat daha hizli donistiirebildigini gostermistir (Cai ve digerleri, 2018). Bu
yiiksek doniigiim verimliligi, H. illucens'i, biiyiik miktarda organik atigin yonetimi i¢in
etkili bir segcenek haline getirmektedir. Diger Diptera tiirleri ile karsilastirildiginda
KAS’1in sagladigi biyoddniisiim oranimin olduk¢a fazla oldugu rapor edilmektedir

(Bradley ve Sheppard, 1984; Wang ve Shelomi, 2017)

Li ve digerleri (2012); sig1r, tavuk ve domuz giibresi iizerinde 10 giin boyunca
yetistirilen BSF larvalarindan yag ekstraksiyonu yaparak biyodizel iiretiminde
kullanmiglardir. Sigir gilibresinden 35,6 g, domuz gilibresinden 57,8 g ve tavuk
giibresinden 91,4 g olacak sekilde biyodizel firetimi gergeklestirilen c¢alismanin
sonucunda H. illucens kullanilarak biyodizel iiretiminde tavuk giibresinin en etkin oldugu

tespit edilmistir.



Zheng vd. (2012) vyirittikleri g¢aligmada; restoran atigryla beslenen BSF
larvalarindan ekstrakte edilen i¢ yagi biyodizel iiretiminde kullanmislardir. 1 kg atik
tizerinde beslenmis 1000 larvadan yaklasik 64,9 g biyokiitle aciga ¢ikarken atik

agirliginin %61,8 oraninda indirgendigi bildirilmistir.

Cickova, Kozanek, Newton ve Lacy (2015) tarafindan yapilan galismada, Hermetia
illucens larvalarinin organik atiklarin donistiiriilmesindeki etkinligi ve biyokiitle tiretimi,
ev sinegi (Musca domestica) ve sart un kurdu (Tenebrio molitor) gibi diger bocek
tiirleriyle karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma, KAS larvalarinin, diger bocek tiirlerine kiyasla
organik atiklart daha hizli ve verimli bir sekilde biyomasa doniistiirdiigiinii ve bu
ozelliklerinin, sirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarinda &nemli bir avantaj

sagladigin1 gostermektedir.

KAS larvalarinin atik doniistiirme kapasitesi son derece yiiksektir. KAS
larvalarinin, organik atiklart 7-14 giin i¢inde %50 oraninda doniistiirdiigii belirtilmistir.
Bu oran, ev sinegi larvalarinin %30-40’lik atik doniisiim oranlarina kiyasla ¢ok daha
yiiksektir (Newton ve digerleri, 2005). Diger taraftan, KAS larvalarinin biyokiitle
tiretimindeki verimliligi de oldukga yliksektir. Bu larvalar, toplam atik kiitlesinin %18-
22’sini biyomasa olarak doniistiiriirken, ev sinegi larvalariin biyokiitle doniistim orani

yalnizca %10 civarindadir (Calvert, 1979; Citkova ve digerleri, 2015).

KAS larvalari, diger bocek tiirlerine gore hem daha yiiksek verimlilik saglar hem
de ¢evresel kosullara daha dayaniklidir. Newton ve digerleri (2005) yaptiklar1 caligmada
H. illucens larvalarinin atik doniistiirme siiresini 7-14 giin olarak tespit etmistir. Bu siire
14-21 giin olan ev sinegi larvalarina kiyasla daha kisadir. Yine dayaniklilik ve 6riim orani
incelemelerine bakildiginda KASL’nin daha dayankli ve diisiik 6liim oranmna sahip
olduklar1 tespit edilmistir. KAS larvalarmin 6liim oran1 %5 civarindayken, ev sinegi

larvalarinda bu oran %15-20’lere kadar ¢ikabilmektedir (Newton ve digerleri, 2005).

H. illucens, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunar. Atiklarin
biyolojik doniisiimii sirasinda, H. illucens larvalar diisiik ¢evresel etki saglar ve sera gazi
emisyonlarint azaltmaktadir (Nguyen, Tomberlin, ve Vanlaerhoven, 2015). Bu tiir,
organik atiklar1 etkili bir sekilde doniistiirerek hem atik hacmini azaltir hem de gevresel

kirliligi azaltir.

Hermetia illucens larvalarinin besleyici ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir protein

kaynagi olarak biiyiik potansiyel tasimaktadir. Artan et iretimi, su, enerji ve toprak gibi
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siirl kaynaklar iizerinde biiyiik baski olustururken, 6zellikle sigir yetistiriciligi, 6nemli
sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir (Petersen ve digerleri, 2022). Bu baglamda,
KASL’1 et iiretiminde kullanilan geleneksel yemlerin yerini alabilecek ¢evre dostu bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Avrupa Komisyonu ve Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi, bu bdcekleri hayvan yemi i¢in uygun kaynaklar olarak onaylamistir (Petersen

ve digerleri, 2022).

Hermetia illucens igin organik atik yonetimi uygulamalari, gevresel agidan biiyiik
faydalar sunmaktadir. Gida atiklarinin azaltilmasi, bu atiklarin ¢evresel, ekonomik ve
sosyal etkilerini minimize etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%8’inin gida atiklarindan kaynaklanmasi, bu sorunun iklim degisikligine katkida
bulunmasini pekistirmektedir. Avrupa Yesil Miitabakati, atiklarin ortadan kaldirilmasini
ve sera gazi emisyonlarinin disiiriilmesini hedeflemektedir. KASL, gida atiklarinin
doniistimiini saglayarak, atik hacmini %85’e kadar azaltabilir ve dongiisel ekonomiyi
destekler. Bu, diisiik gelirli tilkelerdeki atik yonetimi sorunlarina da ¢dziim sunacaktir.

(Petersen ve digerleri, 2022).

Diger Diptera tiirleri, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan H. illucens'in sagladig
diisiik cevresel etkiyi genellikle yakalayamaz. Ornegin, baz tiirlerin déniisiim siiregleri,
daha fazla sera gazi emisyonu veya cevresel kirlilikle iligkilendirilebilir (Greenberg,
1991). H. illucens larvalari, ¢esitli organik atik tiirleri lizerinde beslenebildikleri igin bu
ozellikleri onlar1 ¢ok yonlii ve etkili bir geri doniigiim araci yapmaktadir. Tarimsal atiklar,
hayvan ¢iftlikleri atiklari, gida atiklarindan mezbaha atiklarina kadar genis bir substrat
yelpazesine uyum saglayabilmektedirler (Tomberlin ve digerleri, 2002). Bu esneklik, H.
illucens'in farkli atik tiirlerinin yonetiminde ve geri doniisiimiinde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Larvalarinin yiiksek biyokiitle iiretimi ve besin degeri ile dogrudan iligkili
olarak KAS’in ekonomik agidan faydalar1 da goz ardi edilemez durumdadir. H. illucens
larvalari, hayvan yemleri ve biyodizel gibi degerli yan tirlinleri daha dogal ve az maliyetle
tirettiginden onlar1 ekonomik olarak cazip kilmaktadir (Barragan-Fonseca ve digerleri,
2017). Bu tiir, organik atiklarin geri doniisiimiinde ekonomik bir deger yaratir ve bu

deger, diger Diptera tiirlerinin sundugu ekonomik faydalardan daha fazladir.

Yapilan ¢alismada, ev sinegi (Musca domestica) ve et sinegi (Sarcophaga carnaria)

larvalarinin genellikle daha diisiik biyokiitle ve besin degeri sundugu rapor edilirken
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ekonomik olarak da daha az etkili olduklarini belirtilmektedir (Hogsette, 1992; Gomes ve
digerleri, 2007).

Diger Diptera tiirleri ile karsilastirildiginda KAS, genis substrat aralig1 ile 6n plana
cikmaktadir. Ornegin, Lucilia sericata larvalar1 genellikle ciiriiyen etler ve organik
maddeler iizerinde etkili olmakla birlikte KAS larvalar1 gibi daha cesitli substratlar
tizerinde gelisim gostermekte sinirl olabilmektedir (Sherman ve Hall, 2000).

Yapilan ¢alismalarda; protein igerikli kiimes hayvanlar1 giibresiyle beslenen KASL
%15-25, sigir giibresinde beslenenlerde %35 ve zengin yag igerikli maddelerle beslenen
KASL’nda ise %42-49 oraninda viicut yagi icerigi tespit edildigi bildirilmektedir (Li ve
digerleri, 2011; Tschirner ve Simon, 2015).

Nguyen vd. (2015), KASL’m1 pazar ve belediye organik atiklar1 tiizerinde
yetistirmistir. Sonuglar dogrultusunda organik atiklarin indirgenirken bakteri gelisiminin

engellendigini ve dolayisiyla kotii koku olusumunun ortadan kalktigini rapor etmektedir.

Yapilan bir baska ¢alismada; balik, domuz karacigeri, mutfak atiklari, domuz
giibresi, meyve ve sebzeler tizerindeki geligim aktiviteleri incelenmis olan KASL’nin en
fazla mutfak atiklar tizerinde etkili olduklar1 ve mutfak atiklari iizerinde beslenen
larvalarin boyut agisindan diger besinlerle beslenenlerden daha biiylik olduklari tespit
edilmistir (Nguyen ve digerleri, 2013).

Organik kafeterya atiklarimi biyodizel ve hayvan yemine doniistiirmek igin
yiiriitiilen bir baska calismada, atiklar tizerinde kara asker sinegi (BSF Black Soldier Fly)
(Hermetia illucens) larvalari yetistirilerek; yag ve protein agisindan zengin BSF

prepupalart iiretilmistir (Surendra ve digerleri, 2016).

KASL c¢ok genis yelpazede besin iizerinde beslenerek gelisim gostermektedirler.
Bu genis yelpazede besin ortami bazi saglik risklerini de beraberinde getirebilme endisesi
yaratabilmektedir. Uretim potansiyeli arttik¢a entomopatojenlerin neden oldugu hastalik
riskleri de artmaktadir. Ancak, KAS erginleri ergin donemde beslenmediklerinden daha
hijyenik ve saglik acisindan daha az riskli goriinmektedir. Yine KASL insanlarin yasam
alanlart ile ilgili degildir ve hastalik tasiyici olarak rol oynamazlar (Lalander ve
digerleri,2019). Bunun yaninda dogal ayristirici olmalari, bagirsak pH derecesinin 9,3
olmasi, bagirsaklarindaki enzimatik reaksiyonlar ve rekabetci bagirsak bakterileri
nedeniyle beslendikleri besinlerdeki mikrobiyal yiikii azaltma yetenegine sahiptirler

(Gold ve digerleri, 2018). Diger Diptera tiirleri, 6zellikle ev sinegi (Musca domestica) ve
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yesil sise sinegi (Lucilia sericata), ile yapilan ¢alismalarda patojenlerin taginmasina
neden olarak daha yiiksek saglik riskleri tasidiklar tespit edilmistir (Schaefer, 1989;
Sherman ve Hall, 2000). Yapilan ¢alismalar KASL’nin genel olarak mikroorganizmalarla
miicadeleye 1yi adapte oldugunu ve biiylime ortamlarindaki firsat¢1 mikroorganizmalarin
neden oldugu enfeksiyonlardan korunma agisindan genis bir dirence sahip olduklarini
isaret etmektedir. Lalander ve digerleri (2015) KASL’nin besi ortamindaki Salmonella
spp. konsantrasyonunu ciddi oranda azalttigini tespit etmistir. Yine yapilan caligmalarda
KAS'In; diger dipteranlarin tasidigi veya vektorlik yaptigi bilinen Escherichia coli,
Salmonella spp. ve Enterococcus spp. gibi gida giivenligi ile ilgili bakterilerin yiikiinii
azaltabildigini gostermistir (Erickson ve digerleri, 2004; Liu ve digerleri, 2008; Lalander
ve digerleri, 2019).

H. illucens'in organik atik yonetiminde kullanimi bazi yasal ve diizenleyici
engellere ragmen biiylik bir potansiyel sunar. Ancak, KAS larvalarinin gida atiklar1 ve
hayvan giibreleri i¢in yem olarak kullanimi, AB'deki bazi diizenlemeler nedeniyle
siirlanmaktadir (Velenturf ve Purnell, 2021). Buna ragmen, bu tiiriin diger Diptera
tirlerine kiyasla sundugu avantajlar, bu diizenlemelerin asilabilir oldugunu ve

teknolojinin kiiresel dlgekte benimsenmesini destekledigini gostermektedir.

Avrupa Birligi'nde, 6zellikle Atik Cergeve Direktifi ve Dongiisel Ekonomi Eylem
Plani, gida atiklarinin kullanimu ile 1lgili sik1 diizenlemelere sahiptir. Bu diizenlemeler,
gida atiklarmin oncelikle insan tiiketimi i¢in degerlendirilmesi gerektigini, ancak hayvan
yemi olarak kullanilmasmin da bir secenek oldugunu belirtmektedir (European

Commission, 2023)

Ayrica, Avrupa Komisyonu'nun "Farm to Fork" stratejisi, siirdiiriilebilir bir gida
sistemi yaratmay1 hedeflerken, ayn1 zamanda gida giivenligini ve atiklarin azaltilmasini
vurgulamaktadir. Bu strateji, H. /llucens’in gida atiklarindan besin {iretme potansiyelini
degerlendirirken, gilivenlik ve kalite standartlarim1 dengelemeyi amacglamaktadir

(European Commission, 2023)

Farm to Fork Stratejisi, 2020 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan baglatilan,
Avrupa c¢apinda adil, saglikli ve cevre dostu bir gida sisteminin olusturulmasini
hedefleyen kapsamli bir plandir. Bu strateji, Avrupa Yesil Anlasmasi’nin bir parcas1 olup,
gida sisteminin daha stirdiiriilebilir ve diren¢li olmasini saglamay1 amaglamaktadir. Gida

iretiminin ¢evresel ayak izini azaltmaya odaklanirken, gida giivenligini, uygun fiyatlar
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ve yiiksek gida giivenligi standartlarini saglamay1 da hedefler. Bu strateji, gida iiretimi,

tilkketimi ve atik yonetimi gibi bir dizi ana alanda ¢esitli adimlar atmay1 amaglamaktadir.

KASL kullanimi, Farm to Fork Stratejisi ile iliskilendirilen birkag siirdiiriilebilirlik
hedefi acisindan biiyiik bir potansiyel tasir. Strateji, alternatif protein kaynaklarinin,
ozellikle boceklerin, gida giivenligi sorunlarina ¢oziim ve gevresel etkileri azaltma
acisindan 6nemli bir rol oynayabilecegini kabul etmektedir. Strateji, tarimsal atiklar1 geri
dontistiirme, dongiisel ekonomiyi tesvik etme ve geleneksel hayvanciliga dayali gida
iiretiminden daha az bagimli olma hedefiyle KASL’mn kullanimini desteklemektedir.
KASL, organik atiklart (6rnegin, gida atiklar1 ve tarim yan iiriinleri) yiliksek kaliteli

protein kaynagina doniistiirerek bu hedeflere katki saglar (European Commission, 2023).

Diger Diptera tiirlerinin yasal ve diizenleyici engeller agisindan genellikle daha az
sorun yasamasi, ancak bu tiirlerin sundugu avantajlarmn H. illucens kadar etkili

olmayabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir (Greenberg, 1991).

Hermetia illucens larvalari, yiiksek adaptasyon kabiliyetleri sayesinde ¢ok ¢esitli
organik atik tiirlerinde hayatta kalabilir ve biiyiiyebilir. Larvalarin sindirim sistemi, besin
acisindan zengin organik materyalleri hizla parcalayan proteazlar, lipazlar ve amilazlar
gibi enzimler salgilar. Bu enzimler sayesinde karmasik proteinler, yaglar ve
karbonhidratlar basit bilesenlere ayrilir ve larvalar tarafindan enerji ve biiyiime i¢in
kullanilir (Noyens ve digerleri, 2021). Kompostlama siireci, organik materyalin KAS
larvalar1 tarafindan biyolojik olarak donistiirilmesiyle baglar. Hermetia illucens
larvalari, atik materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek organik maddeyi
stabilize eder. Siire¢ boyunca larvalar organik atik kiitlesinin yaklasik %50'sini tiiketir ve
bunu degerli bir organik gilibre olan frass'a doniistiiriir. Frass, boceklerin sindirim
siirecinden kaynaklanan digski ve sindirilmemis maddelere verilen genel bir isimdir.
Terim, 6zellikle larvalarin ve diger boceklerin sindirim atiklar igin kullanilir. Hermetia
illucens frassi, 6zellikle azot (%2-4), fosfor (%1-3) ve potasyum (%1-2) gibi temel besin
maddeleri igerir, bu da onu tarimsal iiretim i¢in ideal bir giibre yapar (Diener ve digerleri,

2011; Noyens ve digerleri, 2021).

Larvalarin besin tiiketim hizlar1 ve atik isleme kapasitesi, substratin protein ve
karbon igerigine baglidir. Yiiksek proteinli substratlar, larvalarin biiylimesini hizlandirir

ve atik doniisiim oranini artirir.
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4. HERMETIA ILLUCENS'I YAPAY VIVARYUMDA YETISTIRME
KOSULLARI
Hermetia illucens, biyokonversiyon siireglerinde ve siirdiiriilebilir atik yonetiminde

kullanimt ile taninan bir bocek tiiriidiir. Bu bdcegi yapay bir vivaryumda yetistirmek,
belirli gevresel kosullarin saglanmasini gerektirir. Hermetia illucens'in basarili bir sekilde
yetistirilmesi i¢in gerekli minimum sartlar1 su sekilde siralayabiliriz:
4.1. Sicaklik ve Nem

Hermetia illucens'in optimal gelisimi i¢in sicaklik ve nem seviyeleri kritik 6neme
sahiptir. Genellikle 25-30°C araliginda bir sicaklik, larvalarin hizli ve saglikli bir sekilde
bliylimesini saglar. Daha yiiksek sicakliklar larvalarin biiylime hizini artirabilirken,
35°C'nin iizerindeki sicakliklar stres ve 6liim oranlarini artirabilir (Tomberlin, Sheppard,
ve Joyce, 2002). Nem orani ise %60-70 araliginda olmalidir. Yiiksek nem, yumurtalarin
catlamasi ve larvalarin gelisimi igin gereklidir, ancak asir1 nem mantar ve bakteri

biiytimesini tesvik edebilir (Nguyen, Tomberlin, ve Vanlaerhoven, 2015).

4.2. Aydinlatma
Aydinlatma, 6zellikle yetiskin sineklerin ¢iftlesme davranislarini etkileyen 6nemli

bir faktordiir. Yetigkinlerin ¢iftlesme ritiiellerini gerceklestirmesi i¢in 12 saat 151k ve 12
saat karanlik dongtisii 6nerilir. Giin 1518101 taklit eden yapay 151k kaynaklari kullanilabilir.
Aydinlatma, sineklerin davranislarin1 diizenlemede ve biyolojik saatlerini senkronize
etmede 6nemli bir rol oynar (Zhang ve digerleri, 2010). Ayrica, LED 1siklarin kullanima,
enerji verimliligi agisindan tercih edilebilir (Oonincx ve digerleri, 2018). Hahn vd (2018)
yaptig1 calismalarda KAS larvalari, 151k kosullarina kars1 duyarli olduklar1 ve karanlik
alanlar1 tercih etme egiliminde olduklar1 gozlenmistir. Bu durum, onlarin dogal yasam
alanlarinda yirticilardan korunmalarini ve gilivenli bir yerde pupaya gegmelerini
saglamaktadir. Karanlik, ayn1 zamanda larvalarin pupalik alaninda daha giivenli bir
ortamda metamorfoz siireclerini gergeklestirmelerine olanak tanir (Hahn ve Boller,

2018).

4.3. Havalandirma
Vivaryumun iyi havalandirilmasi, oksijen seviyelerinin uygun diizeyde tutulmasini

ve karbondioksit birikiminin Onlenmesini saglar. Yeterli hava akisi, larvalarin ve
yetigkinlerin sagligin1 korumak i¢in gereklidir. Havalandirma sistemi, sicaklik ve nem
kontrolii ile birlikte ¢alismalidir. Ayrica, hava akiginin dengelenmesi, nemin sabit

tutulmasinda yardimer olur (Spranghers ve digerleri, 2017).
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4.4. Beslenme
Larvalarin saglikli bir sekilde biiyiiyebilmesi i¢in uygun bir beslenme ortami

saglanmalidir. Hermetia illucens larvalari, organik atiklar, gida atiklari, hayvan giibresi
ve bitki materyalleri gibi ¢esitli organik maddelerle beslenirler. Besin kaynaginin taze ve
uygun nemde olmasi, larvalarin besinleri etkili bir sekilde sindirmesi ve biiylimesi i¢in
onemlidir. Beslenme substratinin kalitesi, larvalarin biiyiime performansini dogrudan
etkiler (Barragan-Fonseca, Dicke, ve Van Loon, 2017). Oregin, yiiksek protein ve
karbonhidrat igeren besinler, larvalarin biiyiime hizimi artirabilir (Banks ve digerleri,
2014).

4.5. Substrat
Larvalarin gelisimi i¢in uygun bir substrat saglanmalidir. Bu substrat, larvalarin

icinde hareket edebilecegi, besinlerini alabilecegi ve giivenle pupaya doniisebilecegi bir
yapi sunmalidir. Substratin pH seviyesi, besin degeri ve nem igerigi dikkatle izlenmelidir.
Organik atiklar, kompost ve ¢esitli tarimsal yan iriinler substrat olarak kullanilabilir
(Meneguz, Gasco, ve Tomberlin, 2018). Substratin pH degeri 6-8 arasinda olmalidir
(Cickova ve digerleri, 2015).

4.6. Giivenlik ve Temizlik
Vivaryumun diizenli olarak temizlenmesi, zararli mikroorganizmalarin ve

parazitlerin birikmesini 6nler. Diizenli temizlik ve kontrol, saglikli bir yetistirme ortami
saglar (Sanchez-Muros ve digerleri, 2018). Ayrica, sineklerin ve larvalarin saghgi ve
glivenligi i¢in vivaryumun giivenli bir sekilde kapatildigindan emin olunmalidir.
Temizlik, biyogiivenlik protokollerine uygun olarak yapilmalidir. Ayrica, atiklarin
diizenli olarak uzaklastirilmas1 ve taze substrat eklenmesi, larvalarin saglikli gelisimini

destekler (Spranghers ve digerleri, 2017).

4.7. Ciftlesme ve Yumurtlama Alanlar
Yetiskin sinekler i¢in ciftlesme ve yumurtlama alanlarinin uygun sekilde

tasarlanmas1 gereklidir. Disi sineklerin yumurtalarin1 birakabilecegi uygun ylizeyler
saglanmalidir. Yumurtlama alanlari, nemli ve organik materyallerin yakininda olmalidir,
boylece yumurtadan cikan larvalar hemen besin kaynagina ulasabilirler (Booth ve
Sheppard, 1984). Yumurta birakma yiizeyleri, disi sineklerin tercih ettigi dokuda
olmalhdir, genellikle tirtiklt veya piiriizlii ylizeyler daha ¢ok tercih edilir (Tomberlin,

Sheppard, ve Joyce, 2002).
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Hermetia illucens'in yapay bir vivaryumda basarili bir sekilde yetistirilmesi i¢in
yukarida belirtilen sartlarin dikkatle saglanmasi gereklidir. Bu sartlar, bocegin biyolojik

dongiisiinii destekler ve verimli bir biyokonversiyon siireci saglar.

Bu caligmada vivaryum ortaminda yetistirilen Kara Asker Sineklerinin yasam
dongiisiinden yararlanilarak, biyobozunur mataryaller KAS larvalar1 tarafindan
giibrelestirilecek, elde edilen zookompostun organik madde miktar: tayin edilerek bitki
gelisimi tizerindeki etkisi incelenmesi amacglanmis, siirdiiriilebilir tarim i¢in KAS

giibresinin alternatif bir yaklagim olabilecegi ongoriilmiistiir.
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5.MATERYAL - METOD

5.1.Hermetia illucens Ana Kiiltiiriiniin Olusturulmasi
KAS yumurtalart Osmangazi Universitesi’nden temin edilerek ilk olarak Eskisehir

Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Zooloji Arastirma laboratuvarma bagli vivaryuma
getirilmis ve Leica MZ75 stereo mikroskop incelenmistir. Stratiomyidae familyasinin
morfolojik ozelliklerine dayanarak teshisleri yapilan 2 paket (200-250 birey) KAS
larvalari, 60x30x20 cm 6lgiilerinde plastik kaplara 3 kg elma {izerine alinarak agilmalar
beklenmistir. Kiiltiire giinliik olarak evsel atik takviyesi yapilarak havalandirilmis ve

larvalara zarar vermeyecek sekilde karistirilmistir.

Gorsel 2.1. Hermetia illucens larva diseksiyonu Leica MZ75, 10x
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Gorsel 2.2. Hermetia illucens igin vivaryum diizenegi

Vivaryum sicaklig1 ortalama 28°C de tutularak nem cihazi ile bagil nem orani %60-
65 olarak stabilize edilmistir. Bitkiler, vivaryumdaki nem seviyesini diizenlemeye
yardimci olacagindan, sineklerin kendilerini daha giivenli hissetmelerine ve uygun
alanlarda yumurtlamalarina olanak taniyacagindan ve erginlerin ¢irtlesme davranislarini
sergileyebilecegi dogal bir ortam saglayacagindan vivaryuma bir adet Ficus elastica
eklenmistir. Bitki koklerinin ve yapraklarinin dogal nem salimi, ortamin dengeli
kalmasini destekler. Bu durum, larvalarin gelisimi i¢in uygun olan %60-70 nem araliginin

saglanmasina yardimci olmaktadir (Lalander et al., 2015).

Vivaryum ortaminda, uygun bir substrat kullanimi da 6nemlidir. Hermetia illucens,
organik atiklari tiikkettiginden, substrat olarak kompost, meyve ve sebze atiklart gibi
malzemeler tercih edilmistir. Substratin diizenli olarak karistirilmasi ve hava almasini
saglamak, larvalarin oksijen ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli oldugundan sik sik
karistirllmistir.  Stirdiiriilebilirlik ve her alanda ortaya c¢ikabilen organik atiklar
kompostalamak amaglandigindan besi ortami i¢in herhangi bir substrat yiizeyi, miktari

secilmemis, agirlikli olarak evsel atiklar besiyer olarak degerlendirilmistir.

Ayni zamanda kurulan vivaryumda yasam dongiislinlii devam ettirecek ve yeni
yumurtalar birakacak Hermetia illucens yetiskin sineklerinin beslenmesi igin 6zel bir

sekerli ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti, sineklerin enerji ihtiyacini kargilamak ve ozellikle
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disi sineklerin yumurtlama i¢in gerekli enerjiyi saglamalarina yardimer olmak amaciyla
olusturulmustur. Cozelti, 100 mL distile suya 10 gram seker eklenerek hazirlanmis ve
karisim tamamen ¢oziilene kadar karigtirilmistir. Bu karisim, steril bir siseye aktarilmis

ve vivaryum ortamindaki disi sineklere besin olarak sunulmustur.

Besleme sirasinda, emici agiz yapisina sahip disi sinekler, sekerli ¢ozeltiyi emerek
gerekli enerjiyi almislardir. Bu beslenme yontemi, sineklerin saglikli bir sekilde
tiremelerini ve yumurtlama dongiilerini desteklemistir. Boylece, ¢cozelti araciligiyla disi

sineklerin enerji alim1 saglanmistir.

Ergin evreye ulasan disi KAS’larin yumurta birakabilmesi i¢in, karton mukavvalar
uygun boyutlarda kesilmis ve yerlestirilmistir. Karton kutular veya seritler, KAS’in
yumurtlamak i¢in ihtiya¢ duyacagi yiizeyleri olusturacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu
asamada, kutularin dogru sicaklik ve nemde olmasina dikkat edilmistir. Ayrica, kartonun
nemi tutma kapasitesi sayesinde, ortamin nem seviyeleri KAS’in saglikli bir sekilde
yumurtlamasi i¢in uygun hale getirilmistir. Bunun yani sira, karton kutular agik bir
alanda, dogrudan giines 15131ndan korunarak yerlestirilmistir. Boylece, KAS’1n dogal 151k
dongiisiine uygun bir ortamda yumurtlama yapmasi saglanmistir. Karton kutular zamanla
disi KAS’larin yumurtlayabilecegi uygun ylizeyler haline gelmis ve bu ortamda

yumurtlama stireci ger¢eklesmistir.

Gorsel 2.3. Hermetia illucens yumurtalik 6rnegi
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Gorsel 2.3. Hermetia illucens ana kiiltiirii

5.2.Larvalarin Beslenme Diizeninin Optimizasyonu
60 giinliik siiregte larvalar diizenli sekilde beslenmis, vivaryumun sicaklik ve nem

derecesi Olciilerek besiyerin optimizasyonu saglanmigtir.

Tablo 1. Hermetia illucens Ana Kiiltiirii Besin/Nem/Sicaklik Cizelgesi

. BESIN .
TARIH |, e MIKTAR SICAKLIIK NEM
ICERIGI

180  GR
HAVUC VE
KABAK
15.08.2022 | KABUGU GRAM 28 37
62 GR EKMEK
20 GR MARUL

90 GR PILAV
16.08.2022 GRAM 28 37
17.08.2022 GRAM 28 38
18.08.2022 GRAM 28 37
19.08.2022 GRAM 28 37

20.08.2022
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Tablo 1. Hermetia illucens Ana Kiiltiirii Besin/Nem/Sicakitk Cizelgesi (Devam)

21.08.2022
100 GR
YESILLIK
22.08.2022 GRAM 29 40
POSASI
EKLENDI
480 GR
KARMA YEMEK
23.08.2022 5 GRAM 29 39
ARTIGI
EKLENDI
390 GR
24.08.2022 ) GRAM 28 38
ELMA EKLENDI
680 GR
YESILLIK
25.08.2022 GRAM 29 39
POSASI
EKLENDI
200 GR
26.08.2022 : GRAM 30 38
ELMA EKLENDI
27.08.2022
28.08.2022
250 GR
29.08.2022 ) GRAM 30 38
ELMA EKLENDI
30.08.2022 GRAM 30 38
100 GR
31.08.2022 ) GRAM 30 41
KEPEK EKLENDI
1.09.2022 GRAM 29 40
100 GR
2.09.2022 . GRAM 30 37
KEPEK EKLENDI
3.09.2022 GRAM
4.09.2022 GRAM
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Tablo 1. Hermetia illucens Ana Kiiltiirii Besin/Nem/Sicakiik Cizelgesi (Devam)

1500 GR
ELMA SEKTALI
EKLENDI
500 GR
HASANMIS
BUGDAY
EKLENDI
300 GR DUT
YAPRAGI
EKLENDI
5.09.2022 GRAM 29 41
300 GR LAHANA
YAPRAGI
EKLENDI
500 GR
DOMATES
KABUGU
EKLENDI
250 GR BIBER
POSASI
EKLENDI

6.09.2022 0 GRAM 30 38

7.09.2022 0 GRAM 30 36

8.09.2022 0 GRAM 31 32

9.09.2022 0 GRAM 29 28

10.09.2022 GRAM

11.09.2022 GRAM

1000 GR
DOMATES
POSASI
1000 GR
12.09.2022 GRAM 30 40
LAHANA
YAPRAGI ,
500 GR BIBER

POSASIEKLENDI

Tablo 1. Hermetia illucens Ana Kiiltiirii Besin/Nem/Sicaklik Cizelgesi (Devam)
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13.09.2022 0 GRAM 31 41
14.09.2022 0 GRAM 29 42
15.09.2022 0 GRAM 28 42
16.09.2022 0 GRAM 27 37
17.09.2022 GRAM
18.09.2022 GRAM
4000 GR
ARMUT-
19.09.2022 SEFTALI GRAM 26 38
200 GR EKMEK,
100 GR HAVUC
EKLENDI
20.09.2022 0 GRAM 25 36
21.09.2022 0 GRAM
500 GR
EKMEKLI
22.09.2022 4 GRAM 28 37
YEMEK  ATIGI
EKLENDI
23.09.2022 0 GRAM
24.09.2022 GRAM
25.09.2022 GRAM
100 GR
TAVUKLU
YEMEK POSASI
26.09.2022 |VE 250 GR GRAM 30 36
EKMEK
KULTURE
EKLENDI.
27.09.2022 0 GRAM 29 35
28.09.2022 0 GRAM 29 34
29.09.2022 0 GRAM 28 31
30.09.2022 0 GRAM 26 30

Tablo 1. Hermetia illucens Ana Kiiltiirii Besin/Nem/Sicaklik Cizelgesi (Devam)
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1.10.2022 GRAM
2.10.2022 GRAM
1000 GR
3.10.2022 |MUZ KABUGU GRAM 30 41
EKLENDI
4.10.2022 0 GRAM 31 41
5.10.2022 0 GRAM 30 40
500 GR
KARMA MEYVE
6.10.2022 5 GRAM 30 38
KABUGU
EKLENDI
7.10.2022 0 GRAM 32 42
8.10.2022 GRAM
9.10.2022 GRAM
250 GR
10.10.2022 i GRAM 30 38
ELMA EKLENDI
11.10.2022 GRAM 30 38
100 GR
12.10.2022 y GRAM 30 41
KEPEK EKLENDI
250 GR
13.10.2022 ] GRAM 29 40
ELMA EKLENDI
100 GR
14.10.2022 ] GRAM 30 37
KEPEK EKLENDI

Kompostlama siirecinde; optimum pH 6-7 araliginda olup, C/N oran1 ise 20-30
arasinda tutulmustur. Bu kosullar, mikrobiyal aktiviteyi ve organik maddenin
humuslasma siirecini optimize etmektektedir. Mikrobiyal aktivitenin ortaya ¢ikardigi

kotii koku olusumunu engellemek adina gilibrenin talas ve kepek ile nemsizlestirilmesi

saglanmstir.
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Gorsel 2.4. Hermetia illucens ana kiiltiirii 40.giin

5.3. Pupa Gegis Alaninin Diizenlenmesi
Larval evreyi tamamlayip pupa evresine ge¢mek lizere karanlik ve kuru ortamlara

ge¢me egiliminde olan larvalar i¢in besiyerinin yanmna 30x30x30 c¢cm boyutlarinda
icerisine talag eklenmis kutu eklenerek 10x5 cm Slgiisiinde pencere a¢ilmistir. Bu pencere
besiyer iizerine eklenen 10x20 boyutundaki rampa ile oOrtiisecek sekilde ug¢ uca
getirilmistir. Larvalarin son instar evresinde karanlik alana yonelerek rampay1 tirmandigi
ve pupaligin igerisine girdigi gdzlenmistir. Larvalarin pupalik alana yerlestirilmesi
sirasinda, yeterli alan birakilmig; boylece her bir larva, diger larvalarla temas etmeden

rahatca pupa asamasina gegmesi saglanmaistir.
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Gorsel 2.5. Hermetia illucens ana kiiltiirii pupa diizenegi

Diizenli temizlik ve kontrol, saglikli bir yetistirme ortami saglayacagindan
vivaryum ortaminin hijyenine dikkat edilmistir. Ortamin temiz tutulmasi, zararlilar1 ve
patojenleri engellemek i¢in gerekli oldugundan giinliik kontrol ve temizlik iglemleri

mutlaka gerceklestirilmistir.
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6.NEM GIiDERME VE GUBRE ELDESI

6.1. Nem Giderme
Hermetia illucens larvalariin frass’1 (diski ve kalan organik materyal), yiiksek nem

igerigine sahip oldugu i¢in dogrudan giibre olarak kullanildiginda bazi problemler
olusturmaktadir. Ozellikle, kotii koku ve amonyak toksisitesi gibi sorunlar ortaya
cikabilirmektedir. Bu nedenle, frass’1 kurutmak ve stabilize etmek i¢in talas ve kepek gibi
kuru maddeler kullanilmistir. Pupa evresine girecek larvalarin kuruyarak pupaliga
gecisine engel olmamasi adina kepek ve talas her 5 kg atik i¢cin 600-750 mg olacak sekilde
20. Giinden sonra besiyere eklenmistir. Diizenli karistirma islemi, nemin homojen bir

sekilde emilmesini saglamis ve frass’in havalanmasini arttirmistir.

6.2.Giibre Eldesi ve Frass’in Besiyerden Ayrilmasi
Yapilan ¢alismada, Hermetia illucens larvalarinin organik atiklari doniistiirme

siirecinde elde edilen frass’in besiyerinden ayrilmasi ve giibre haline getirilmesi
asamalarini optimize etmeye odaklanilmistir. Besin agisindan zengin olup organik giibre
olarak kullanilabilmesi ve bu siirecin verimli olabilmesi i¢in frass’in dnce besiyerinden

dogru sekilde ayrilmasi gerekir.

Frass’in besiyerinden ayrilmasinda kullanilan en yaygin yontemlerden biri elek
kullanmaktir. Manuel eleklerle bu islem yapilmistir. Frass, genellikle 1-3 mm
boyutlarinda partikiiller icerdigi i¢in, 1 mm agiklikli elekler kullanilarak ince frass
ayrilmistir. Eleklerin iizerine yerlesen biiyiik partikiiller ve larvalar, 4-5 mm aciklikli
elekler ile ayrilmistir. Bu yontemle, daha kiigiik partikiiller eleklerden gegerken, biiyiik
parcalar ve larvalar istte kalarak kolayca ayrilmistir. Frass’in giibre olarak
kullanilabilmesi i¢in nem seviyesinin diigiirilmesi gerekmektedir. Nemli frass,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina neden olabilecegi icin, bu asama kritik neme sahiptir.
Eleme islemi yapildiktan sonra da talas ve kepek gibi kuru materyaller eklenerek nem
orani %30-40 seviyelerine diisliriilmiistiir. Bu islem i¢in genellikle %10-15 oraninda kuru
materyal eklenmesi dnerilmektedir. Bu eklemeyle birlikte frass’in nemi uygun seviyelere

getirilmis ve giibre olarak kullanilabilir hale getirilmistir.
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Gorsel 2.6. Hermetia illucens ana kiiltiirii pupalarin ayrilmasi

Gorsel 2.7. Giibre Eldesi ve Frass’in Besiyerden Ayrilmast

Calismada, frass’in besiyerinden ayrilmasi ve kurutulmasi asamalarinda manuel
elek kullanim, kii¢iik 6lgekli iiretimlerde diisiik maliyetli ve etkili bir ¢6ziim sunmustur.
Frass’in ayrilmasi ve neminin azaltilmasi, bu materyalin organik giibre olarak verimli bir
sekilde kullanilabilmesini saglamistir. Bu bulgular, organik atiklarin verimli bir sekilde

islenmesi ve dongiisel ekonomiye katki saglanmasi adina 6nemli bir adim olmustur.
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Ayristirilan giibreler 100 mg olacak sekilde paketlenmistir ve calismamdaki bir

sonraki adim olan analiz agamalar1 i¢cin muhafaza edilmistir.

1o
E2 T Alican, 1

Gorsel 2.8. Giibre Eldesi ve paketleme
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7.KAS GUBRESININ BiTKi GELISIMiI UZERINE ETKIiSi

7.1 Cimlendirme
Bu deney, KAS larvalarindan elde edilen organik giibrenin, farkli bitki tiirlerinin

gelisimi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Deneyde marul
(Lactuca sativa), feslegen (Ocimum basilicum), reyhan (Ocimum gratissimum) ve bamya
(Abelmoschus esculentus) bitkileri kullanilmistir. KAS giibresinin bitki ¢imlendirme
tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin secilen bitki tiirleri, farkli fizyolojik ve
agronomik Ozellikleri sayesinde deney igin onemli avantajlar sunmustur. Ornegin
Lactuca sativa (marul), kisa ¢imlenme siiresiyle taninmaktadir. Ocimum basilicum
(feslegen) ise ugucu yag iiretimi ve yiiksek ekonomik degeri nedeniyle tercih edilmistir.
Abelmoschus esculentus (bamya) ise Hermetia illucens yiiksek biyokiitle iiretim
kapasitesi, giibrenin verim iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesini amaciyla tercih
edilmistir. Bu bitkiler, gesitli biiytime ve gelisim 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle,
giibrenin bitki gelisimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek adina iyi bir se¢enek

olusturmustur.

7.2.Deney Gruplari
Kontrol Grubu: Sadece toprak kullanilmis ve herhangi bir giibre eklenmemistir.

Diisiik Oranli Giibrelendirme Grubu: Toprakla karistirilmis diisiik oranda (%5)

Hermetia illucens frass’1 kullanilmistir.

Yiiksek Oranli Giibrelendirme Grubu: Toprakla karistirilmis yiiksek oranda (%10)

Hermetia illucens frass’1 kullanilmastir.

Tohumlarin ¢cimlenme oranini artirmak i¢in, tiim tohumlar nemlendirilmis bir kabin
icinde 24 saat bekletilmistir. Bu islem, tohumlarin daha hizli ve diizenli bir sekilde
cimlenmesini saglamistir. Sonrasinda 24 delikli viyoller, her biri 6 delik olacak sekilde
marul, feslegen, reyhan ve bamya bitkileri i¢in ayrilmistir (her bitki tiirii i¢in 6 delik,

toplamda 24 delik).

KAS frass’1, toprakla karistirilarak her viyole eklenmistir. Frass’in eklenme
oranlari, diisiik ve yiiksek olarak belirlenmistir ve nemlendirilmis tohumlar, viyol
deliklerine 1 cm derinlige ekilmistir. Her bitki tiirlinden 6 tohum ekilmis ve tohumlarin
tizeri uygun miktarda toprakla kapatilmistir. Bitkiler her giin gozlemlenmis ve su

parametreler ol¢lilmiistiir;

Gelisim Siiresi: Tohumlarin ¢imlenme siiresi ve bitkilerin biiylime hizlar

Olciilmiistiir.
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Fizyolojik Parametreler: Yaprak uzunlugu, bitki boyu ve dl¢tilmiistiir.

Kok Gelisimi: Kok uzunlugu olglilmiistiir.

Gorsel 3.1 Cimlendirme 1. Ve 7.giin
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8.BULGULAR

8.1. Giibrenin Analizi
Elde edilen giibre T.C Tarim ve Orman Bakanlig1 Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1

Merkez Arastirma Enstitiisii Midiirliigii Bitki ve Organik Giibre Laboratuvarinda hizmet
alim1 yapilarak analiz edilmistir. Giibrenin Organik Madde Tayini (%), pH’1, Toplam
Azot Miktar1 (%) ve Suda Coziiniir Fosfor Penta Oksit (%) miktar1 Ek-1’de sunulmustur.

Deney laboratuvar1 olarak faaliyet gosteren Toprak Giibre ve Su Kaynaklari
Merkez Arastirma Enstitiisii (TGSKMAE), TURKAK’tan AB-0299-T akreditasyon
numarasi ile TS EN ISO/IEC 17025:2017 standardina gore akreditedir.

BiTKi VE ORGANIK G{/BRE LABORATUVARI

Plant and Organic Fertilizer Laboratory Laboratary

Istek Kayit No / Tarihi Numune Hazirlama Tarihi|  Numune Kabul Sorumlusu Imza
14977714 - 06.11.2023 06.11.2023 Okan SENGUL v c-imzahidir
Analizler Analiz Metodu Sonuglar
*Organik Madde Tayini (%) I'L 7.0232 (Rev4) (AOAC 967.03,04,05) 78,04
pH 1/10 Potansiyometrik 7,30
*Toplam Azot (N) (%) I'L 7.02-02 (Rev:4) TS EN 15478 051
Suda Céz. Fosfor Penta Oksit ([-‘105) (%) GPGDY Ek-3/3.1.6 470

GPGDY': Giibrelerin Piyasa Gozetimi ve Denetimi Y 6netmeligi.

Gorsel 2.9 KAS Giibresi Analiz Sonuglar

Topragin organik madde igerigi, topragin yapisal Ozelliklerini ve verimliligini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Organik madde orani arttikga, toprakta su tutma
kapasitesi, besin maddelerinin biyolojik erisilebilirligi ve toprak havalanmasi iyilesir
(Lal, 2004). Mevcut ¢alismada KAS larvalarindan elde edilen giibrenin organik madde
oran1 %78,04 ile oldukca yiiksek bir degere sahiptir ve bu topragin sagligini iyilestirerek
bitki gelisimini destekler. Organik madde, topragin mikrobiyal aktivitesini tegvik eder ve
besin dongiisiinii hizlandirir. Bu siiregler, toprak verimliligini artirir, ayni zamanda toprak

pH'mi1 dengelemeye ve agir metallerin birikmesini engellemeye yardimci olur.

Toprak pH'", bitkilerin besin maddelerini alabilme kapasitesini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Cogu bitki, pH degeri 6 ile 7 arasinda olan topraklarda en iyi sekilde
gelisir (Brady ve Weil, 2008). KAS larvasindan elde edilen giibrenin pH degeri 7,30, yani
ndtr pH seviyesinin hemen yakininda olup, bitkilerin besin maddelerini en verimli sekilde
almasina olanak tanir. Notr pH, hem asidik hem de alkali maddelerin etkisini nétralize
eder, bu da besin elementlerinin biyoyararlanimini artirir (Harris, 2008). Dolayisiyla, bu

giibre bitkilerin gelismesi i¢in ideal bir ortam saglar ve toprak pH’1 iizerinde dengeleyici
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bir rol oynar. Bu durum, oOzellikle fosfor ve potasyum gibi besin elementlerinin

erisilebilirligini artirir ve bitkilerin biiyiimesini tegvik eder.

Azot, bitkilerin biiylime slireglerinde kritik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii azot, bitkilerin
protein, DNA ve klorofil iiretimi i¢in gereklidir (Marschner, 2012). Analiz sonucunda
KAS larvalarindan elde edilen giibrenin toplam azot igerigi %0,51 olarak belirlenmistir.
Azot, bitkiler i¢in biiylime ve gelisme siireglerinde vazgecilmez bir elementtir. Azotlu
giibrelerin topraga verilmesi, bitkilerin hizli ve saglikli biiylimesine olanak saglar
(Galloway ve digerleri, 2008). Bu giibredeki azot miktari, bitkilerin yaprak gelisimini
destekler, fotosentez hizini artirir ve dolayisiyla bitkilerin biiyiime hizini pozitif yonde
etkiler. Bu nedenle, KAS larvasindan elde edilen giibrenin bitki gelisimi iizerinde de

onemli bir etkisi vardir.

Fosfor, bitkiler icin kok gelisimi, ¢igeklenme ve meyve verme gibi Onemli
stireclerde kritik bir rol oynar (Marschner, 2012). KAS larvalarindan elde edilen giibrenin
suda c¢oziinebilen fosfor penta oksit igerigi %4,70 olarak dl¢iilmiistiir. Bu da bitkiler i¢in
biyolojik olarak erisilebilir fosfor saglar. Fosfor, bitkilerde enerji tasiyan molekiillerin
(ATP) iiretimi icin gereklidir ve bitkilerin hizli biiylimesini, kok gelisimini ve meyve
verimini destekler (Harris, 2008). Bu degerli giibre, toprakta ¢oziiniir fosfor igerigi
yiiksek oldugundan, fosforun biyoyararlanimi artar, bu da bitkilerin beslenmesini ve
saglikli gelismesini saglar. Ayrica fosfor, bitkilerdeki stres tepkilerini iyilestirebilir ve
hastaliklara kars1 direng saglayabilir. Bu 6zellikler, KAS larvasindan elde edilen bu

giibrenin tarimsal verimliligi artirma potansiyeline sahip oldugunu gosterir.

Sonug olarak, KAS larvalarindan elde edilen giibre, organik madde, pH, azot ve
fosfor icerigi bakimindan bitki gelisimi tizerinde olumlu etkiler yaratabilecek potansiyele
sahiptir. Yiiksek organik madde igerigi, topragin besin maddelerini daha verimli
kullanmasina yardimei olur, pH degeri bitkilerin besin maddelerinden maksimum fayday1
saglamasina olanak tanir, azot ve fosfor ise bitki biiylimesini dogrudan destekler. Bu
giibre, cevresel siirdiirtilebilirlik acisindan geleneksel kimyasal giibrelerin yerini
alabilecek, doga dostu bir alternatif olarak kullanilabilir. Ayrica, organik giibre kullanima,
toprakta biyolojik c¢esitliligi artirir ve ekosistem sagligint uzun vadede iyilestirir (Lal,
2004). KAS larvalarindan elde edilen bu giibre, bitki sagligini ve verimliligini artirmada
etkili bir ara¢ olabilir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in 6nemli bir kaynak

olusturur.
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Deney gruplart olusturulup bitki ekimleri tamamlandiktan sonra kontrollii
gozlemler yapilmistir. Yapilan gozlemlerde ve ol¢limlerde; giibreleme oranlar arttikga,
bitkilerin biiyiime hizlarinda gozle goriiliir bir artis oldugu tespit edilmistir. Tablo 2.1°de
goriilecegi tizere, yliksek frass gilibrelemesinin bitkilerin gelisimini hizlandiran bir etki
yarattig1 tespit edilmistir.

Tablo 2.1 Tohum Cimlenme Siiresi ve Biiytime Hizlar

Tohum Diisiik Oranli Yiiksek Oranli
. Kontrol (Toprak) . K . i
... |Cimlenme - Giibrelendirme (%5 | Giibrelendirme
Bitki Tiirti . Biiyiime Hizi -
Siiresi (cm/giin) Frass) Biiyiime Hizi (%10 Frass)
(gun) g (cm/giin) Bilyiime Hizi
Marul 5-7 gln 0.9 cm/gln 1.2cm/gln 1.5cm/gun
Feslegen 7-10gin 0.8 cm/gln 1.0 cm/gln 1.2cm/gln
Reyhan 7-9gun 1.0cm/gun 1.1cm/gun 1.4cm/gun
Bamya 6-8 glin 1.1cm/gun 1.3cm/gun 1.5cm/gun

8.2. Kok Gelisimi ve Kok Uzunlugu
Bitkilerin gelisim stirecindeki koklerinin uzunlugu oSlgiilmistiir. Kok uzunlugu,

bitkilerin toprak altindaki besin ve suya erisimini belirlediginden 6nemli bir unsurdur-

Frass giibresi kullanimi, Ozellikle yiiksek oranli gilibrelemede, bitkilerin kok
uzunluklariin arttigin1 goéstermektedir (Tablo 2.2). Bu, frass’in toprak besin igerigini
artirarak bitkilerin daha saglikli kokler gelistirmesine yardimci1 olabilecegini

diistindiirmektedir.

Tablo 2.2. Kok Gelisimi ve Kok Uzunlugu

Kontrol Diisiik Oranli Yiiksek Oranli
Bitki Tiirii (Toprak) Giibrelendirme | Giibrelendirme (%10
P (%5 Frass) Frass)
40cm=
Marul 0.9 5.1cm=0.3 6.3cm=0.4
. 4.5cm=
Feslegen 0.3 5.7cm=0.2 6.8cm=0.4
3.8cm=
Reyhan 0.9 49cm=0.3 59cm=0.4
9.4cm=
Bamya 0.5 11.2cm=+=0.4 13.2cm=0.7

8.3.Fizyolojik Parametreler (Yaprak Uzunlugu ve Bitki Boyu)
Yaprak uzunlugu, bitkilerin fotosentez kapasitesinin bir gdstergesidir ve bu

parametredeki artig, bitkinin genel gelisimi hakkinda 6nemli bilgi verir. 30. giin sonunda,
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yiiksek oranli frass (%10) uygulanan bitkilerde, kontrol grubuna kiyasla belirgin bir artig
gdzlemlenmistir. Ornegin, Marul bitkisinin yaprak uzunlugu kontrol grubunda 4.5 cm
iken, yiiksek frass giibresi ile 7.0 cm'ye ulagmistir. Bamya bitkisi de 7.5 cm'den 9.5 cm'ye

kadar bir artis gostermistir.

Bu, giibrenin, bitkilerin fotosentetik kapasitesini artirdig1 ve boylece daha saglikli
ve bliylik yapraklar olusturulmasina yardimci oldugu anlamina gelmektedir.

Bitki boyu ise bitkinin toprak altindaki gelisimi ile dogrudan iliskilidir. 30. giin
sonunda, yiiksek frass ile bitkilerin boylarinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Ornegin,
Marul bitkisi kontrol grubunda 10.5 cm boydayken, yiiksek oranli giibrelemede bu deger
16.0 cm'ye ulagmistir. Bamya bitkisi de 16.0 cm'den 23.0 cm'ye kadar bir biiyiime
kaydetmistir (Tablo 2.3).

Bu bulgu, Hermetia illucens frass'inin, bitkilerin fiziksel biiyiimelerini tesvik eden
bir giibre kaynagi olarak islev gordiiglinii ve bitkilerin biiylime hizini artirdigina isaret

etmektedir.

Tablo 2.3. Fizyolojik Parametreler (Yaprak Uzunlugu ve Bitki Boyu)

Kontrol I?uguk Ora?nll Yiiksek Oranli Diisiik Oranli .
(Toprak) | Giibrelendirme . . . ] Yiiksek Oranl
L Giibrelendirme (%10 |Kontrol (Toprak)| Giibrelendirme . .
Bitki Turii Yaprak (%5 Frass) o .| Giibrelendirme (%10
N . Frass) Yaprak Bitki Boyu(cm) [ (%5 Frass) Bitki A
Uzunlugu | Yaprak Uzunlugu . Frass) Bitki Boyu (cm)
Uzunlugu (cm) Boyu (cm)
(cm) (cm)
Marul 4.5¢cm 5.8cm 7.0cm 10.5cm 13.2cm 16.0cm
Feslegen 4.0cm 5.5cm 7.0cm 9.0cm 12.0cm 14.2cm
Reyhan 5.5cm 6.5cm 7.5cm 11.0cm 14.0cm 17.0cm
Bamya 7.5cm 8.5cm 9.5cm 16.0cm 20.0cm 23.0cm

Bu deneyin sonuglari, KAS larvalarindan elde edilen giibrenin bitkiler tizerindeki
etkisini agikca ortaya koymustur. 30 giinliik biiyiime siirecinde, yiiksek oranda KAS
giibresi (%10) kullanimu, bitkilerin fizyolojik gelisimini ve fiziksel biiylimelerini belirgin
sekilde artirmigtir. Yaprak uzunlugu ve bitki boyu gibi temel parametrelerde, KAS
giibresi uygulanan bitkiler, kontrol grubuna kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek degerler

gostermistir.

Ozellikle yiiksek oranli KAS giibresi uygulanan bitkilerde, bitki boyu ve yaprak
uzunlugu ortalama %30-%40 oraninda artis gdstermistir. Ornegin, Marul bitkisinde,

kontrol grubundaki yaprak uzunlugu 4.5 cm iken, yiiksek oranda frass giibresi ile bu deger
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7.0 cm'ye ylikselmistir. Bamya bitkisi de kontrol grubunda 7.5 cm olan yaprak
uzunlugunu 9.5 cm'ye ¢ikararak énemli bir artis sergilemistir. Ayni sekilde, bitki boyunda
da benzer bir artig gozlemlenmistir. Bamya, kontrol grubunda 16.0 cm iken, yiiksek KAS
giibresi ile bu deger 23.0 cm'ye kadar ¢ikmistir. Diger bitki tiirlerinde de benzer sekilde

bitki boyu artig1 gézlemlenmistir.

Diisiik oranli frass giibresi (%5) kullanimi da bitkilerin gelisiminde belirgin bir
artisa yol agmistir, ancak bu artis yliksek KAS giibresi ile kiyaslandiginda daha sinirlidir.
Diisiik oranli giibreleme, 6zellikle bitkilerin temel biiylime asamalarin1 desteklemek i¢in
yeterli olabilir, ancak bitki boyu ve yaprak uzunlugu gibi parametrelerde daha ytiksek
oranli glibrelemenin etkisi daha belirgindir. Bu da, KAS giibresinin kullaniminda dogru

dozajin 6nemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu deneyin bulgulari, KAS giibresinin organik tarimda énemli bir
kaynak olabilecegini ve bitkisel biiyiimeyi artirmada potansiyelini gostermektedir.
Gelisen ¢evre ve siirdiiriilebilirlik ihtiyaglar1 géz ontine alindiginda, bu tiir organik
giibrelerin kullaniminin tarimda artmasi gerektigi sdylenebilir. Bu sonuglar, gelecekte
yapilacak daha kapsamli arastirmalara 1s1k tutarak, Hermetia illucens larvalarinin daha

genis ¢apta kullanimi i¢in giiglii bir temel olusturacaktir.
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9. TARTISMA VE SONUC
Organik atiklarin yonetimi ve doniisiimii, Ozellikle cevresel siirdiiriilebilirlik

acisindan son derece kritik bir konu haline gelmistir. Tiirkiye'de tarim sektorii biiytik bir
Oneme sahipken, organik atiklarin verimli bir sekilde ydnetilmesi, sadece cevresel
etkilerin azaltilmasi igin degil, ayn1 zamanda tarimin siirdiiriilebilirligini artirmak adina
da biiytik bir firsat sunmaktadir. Bu baglamda, KAS gibi boceklerin kullanimi, organik
atiklarin geri doniisiimiinde oldukea etkili bir ¢6zlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
boceklerin larvalarinin, yalnizca canli yem olarak degil, organik atiklari besin kaynagi
olarak kullanarak, verimli giibreler liretmesi, hem atiklarin yonetilmesinde hem de

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda kullanilmalidir.

Tiirkiye’de, ozellikle gida {iretimi, tarimsal tiretim ve sehirsel atiklarin yonetimi
gibi bir¢ok alanda organik atiklar biiytik bir sorun teskil etmektedir. Gida atiklari, tarimsal
atiklar ve diger organik atiklar ¢evreye zarar verici nitelikte olup, uygun bir sekilde
islenmedikleri takdirde toprak, hava ve su kirliligine yol acabilmektedir. Bununla birlikte,
bu tiir atiklarin doniistiiriilmesi ve yonetilmesi, sadece cevresel sorunlari ¢ozmekle
kalmaz, ayn1 zamanda tarim sektdriine de onemli katkilar sunabilir. Ozellikle, organik
atiklarin giibreye doniistiiriilmesi, tarimda kullanilan kimyasal giibrelerin yerini alabilir
ve topragin verimliligini artirabilir. Bunun yan1 sira, bu giibrelerin kullanimi, topragin
organik madde icerigini zenginlestirir ve bitkilerin saglikli biiylimesini destekler. Tiirkiye
gibi bir tarim iilkesi i¢in, organik giibre kullaniminin yayginlagtirilmasi, tarimsal
verimliligi artirabilir ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama yolunda biiyiik bir adim

olabilir.

Hermetia illucens larvalarinin, organik atiklar1 doniistirme yetenekleri, bu
bdceklerin biyolojik siirecinin sagladigi bir¢ok fayda ile kendini gostermektedir. Bu
larvalar, organik atiklar1 hizli bir sekilde besin kaynagi olarak kullanarak, bunlari besin
acisindan zengin giibrelere doniistiirmektedir. Calismalar, bu siirecin ¢evre dostu ve etkili
bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. KAS larvalarinin, 6zellikle gida ve tarim
atiklarini besin olarak kullanarak, bunlar1 dogrudan giibreye doniistiirmeleri, doga dostu
bir tarim ve atik yonetimi modelini miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, ¢evresel anlamda

biiylik faydalar saglamakla birlikte, ekonomik agidan da verimli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu ¢aligma ayn1 zamanda Tiirkiye'de Hermetia illucens (kara asker sinegi) lizerine
yapilan ilk uygulamalardan biri olmasi nedeniyle literatiirdeki 6nemli bir boslugu

doldurmaktadir. Organik atiklarin doniistiiriilmesinde bu sinegin kullanimina yonelik
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uluslararasi arastirmalar bulunmasina ragmen, Tiirkiye'de yerel kosullara ve atik tiirlerine
0zgl bir degerlendirme bugiine kadar yeterince yapilmamisti, bu ¢alisma siirdiiriilebilir
atik yonetimi i¢in yeni bir model 6nermektedir. Tiirkiye'de, 6zellikle biiyliksehirlerde
organik atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Kara
asker sinegi kullanimi, evsel ve tarimsal atiklarin doniistiiriilmesinde etkili bir yontem
olarak, mevcut atik yonetimi uygulamalarina entegre edilebilir. Bu siire¢, hem metan
emisyonlarini azaltarak ¢evresel fayda saglamakta hem de dongiisel ekonomiye katkida

bulunmaktadir.

Calismadan elde edilen veriler; Hermetia illucens larvalarinin organik atiklari nasil
etkili bir sekilde doniistiirdiiglinii ve yiiksek kaliteli giibreler iirettigini ortaya
koymaktadir. Yapilan analizlerde, bu larvalarin besin kaynagi olarak kullandig1 organik
atiklarin doniisiimii sonucunda, besin agisindan zengin bir giibre elde edilmistir. Bu
giibrenin, pH, azot, fosfor, organik madde igerigi gibi temel bilesenler agisindan oldukca
verimli oldugu ortaya konulmustur. Bu degerler, elde edilen giibrenin bitki sagligina
olumlu etkiler yaratacagini ve topragin verimliligini artiracagini gostermektedir. Ayrica,
bu tiir giibrelerin organik tarimda kullaniminin artmasi, geleneksel kimyasal giibrelerin

kullanimini azaltarak, ¢evresel etkilerin en aza indirilmesine olanak tanimaktadir.

KAS giibresinin bu etkileri, 6zellikle bitkilerin fotosentez verimliligi iizerinde
yaptig1 iyilesmelere baglanabilir. Yaprak uzunlugundaki artis, bitkilerin daha genis bir
ylizeyle 151k emebilmesini ve bdylece daha fazla besin iliretmesini saglamaktadir. Bu
durum, bitkilerin daha hizli biiyiimesini ve daha saglikli gelismesini miimkiin kilmaktadir
(Ghaly ve digerleri, 2018; He ve digerleri, 2017). KAS giibresinin igerigindeki organik
maddeler ve besin 6geleri, bitkilerin biiylime siireclerini hizlandirmakta ve saglikli
gelisim icin gerekli olan mikro besinleri saglamaktadir. KAS giibresinin bitkisel biiyiime
tizerinde gosterdigi olumlu etkiler, organik giibrelerin, 6zellikle siirdiirtilebilir tarim
uygulamalarinda etkin bir alternatif giibre kaynagi olabilecegini diisiindiirmektedir. KAS
larvalarinin, 6zellikle organik atiklarla beslenmesi sonucu elde edilen bu giibre, ¢evre
dostu bir segenek olarak one c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, bu giibrenin kullanima,
topragin verimliligini artirmak, toprak yapisini iyilestirmek ve tarimsal stirdiiriilebilirligi

saglamak agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir (Yadav ve Swamy, 2020).

39



Mevcut calismaya paralel sonuglar gosteren Setti ve digerleri (2019) yaptiklari
calismada; KASL’dan elde ettikleri %20'ye kadar bir oranda kullanilan giibreyi
kullanarak, ytiksek bir toplam kuru agirlik (+%31, toplam ortalamaya kiyasla) ve 6l¢iilen
yaprak parametreleri (+%39 yaprak alani, +%14 yaprak sayis1) kaydederek yaprak marul,

feslegen ve domatesin iiriin biiyiimesini arttirdigini tespit etmislerdir.

KASL frassinin misir bitkileri i¢in giibre olarak test etmis oldugu bir baska
caligmada, frasin bitki biiylimesini inhibe ederek daha kiigiik bitkiler ve daha az yaprak
meydana getirdigini tespit etmislerdir. Mevcut ¢alismanin aksine sonuglar elde edilen bu
calismada biliylimenin azalmas1 frastaki yiikksek amonyak konsantrasyonlarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Alattar ve digerleri, 2016).

Bunun yan sira, bu ¢alisma, geleneksel kompostlama yontemine bir muadil olan
frass olarak bilinen larva digkisinin da toprak verimliligi acisindan 6nemli bir organik
giibre kaynag1 olabilecegini ortaya koymaktadir. Frass, larvalarin atiklaridir ve igerigi
olduke¢a zengindir. Bu diski, topragin besin igerigini artirarak, bitkilerin daha saglikli ve
verimli bir sekilde bilylimesine yardimci olur. Frass’in toprakta kullanilabilir hale gelmesi
icin nem seviyesinin dogru ayarlanmasi ve besiyerinden ayrilmasi gerekmektedir. Bu
stireclerin verimli bir sekilde yonetilmesi, kaliteli bir giibre elde edilmesini saglar.
Caligsmada, bu stirecin basarili bir sekilde yirtitiildiigii ve elde edilen giibrelerin organik
tarimda kullanim i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Chiam ve arkadaslar1 (2021), yiiksek N (50 g kg-1), P (0,3 g kg-1) ve K (2 g kg-1)
konsantrasyonlarina sahip olan BSF larva frasini marul bitkileri i¢in bir giibre olarak test
etmis ve frasi toprakla %10, 20 ve 30 konsantrasyonlarda (v/v) karistirmustir. Ilging bir
sekilde, %20-%30 oraninda giibre uygulanan marullarda %10’luk orana gore zay1f bitki
biiylimesiyle sonu¢lanmistir. Bu calismaya karsit olarak Menino ve digerleri (2021)
yiiksek N igerikli frass ile yetistirdikleri ¢avdar bitkisinde tam tersi pozitif bir bilylime

artis1 tespit etmislerdir.

Kawasaki ve arkadaglari (2020) calismasinda, Brassica rapa (turp) bitkileri
lizerinde yapilan giibreleme denemelerinde, farkli frass uygulama oranlarinin bitki
biiylimesi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Frass'in diisiik oranlarda
(topragin 1/20 ve 1/30u kadar) kullanilmasi, bitkilerin biiylimesini olumlu yodnde
etkilemistir. Bu dozlar, bitkilerin saglikli bir sekilde gelismesini saglayarak yapraklarin

daha yesil kalmasina ve biyokiitle iiretiminin artmasina yardime1 olmustur.
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Bununla birlikte, frass’mm daha yiliksek oranlarda (topragin 1/10u kadar)
uygulanmasi, bitkilerin sagligin1 olumsuz yonde etkilemis ve yapraklarda sararmaya yol
agcmistir. Yiksek dozda uygulama, bitkilerin biiylime hizinda azalmaya neden olmus,
yaprak alani ve biyomass iiretiminde 6nemli bir diisiis gozlenmistir. Bu yiiksek doz
uygulamasinda, turp bitkilerinin yaprak biiytlikliigiinde yaklasik %30’luk bir azalma ve
toplam biyokiitlede yaklasik %25°lik bir diisiis yasanmistir. Bu bulgular, frass’in asiri
kullaniminin, besin elementleri dengesizligine yol agarak, bazi bitkiler i¢in olumsuz

etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

Chiam ve arkadaslar1 da (2021), bu ¢alismada oldugu gibi Hermetia illucens
larvalarinin frass'ini marul bitkileri i¢in giibre olarak test etmislerdir. Frass, toprakla
karistirilarak %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanilmistir. Frass, ozellikle yiiksek
miktarlarda azot (N) (50 g kg™), fosfor (P) (0.3 g kg™') ve potasyum (K) (2 g kg™)
icermektedir. Ancak, frass'in %20 ile %30 arasindaki oranlarda kullanimi marul bitkisinin
gelisiminde olumsuz sonuglar dogurmus, yalnizca %10 oranindaki kullanimda daha

saglikli bir bliylime gézlemlenmistir.

Bu ¢aligmada yiiksek oranda Hermetia illucens (siyah asker sinegi) larvasi giibresi
uygulanan bitkilerde bitki boyu ve yaprak uzunlugu, kontrol grubuna kiyasla ortalama

%30-%40 oraninda artmasi dogru dozajin belirlendigini kanitlar niteliktedir.

Ornegin, marul bitkisinin kontrol grubunda yaprak uzunlugu 4.5 cm iken, frass
giibresi ile bu deger 7.0 cm'ye yiikselmistir. Benzer sekilde, bamya bitkisi kontrol
grubunda 7.5 cm olan yaprak uzunlugunu 9.5 cm'ye ¢ikararak kayda deger bir artis
gostermistir. Bu sonuglar, frass giibresinin bitki biiylimesini tesvik ettigini ve uygun

dozajlarin verimli sonuglar sagladigin1 géstermektedir.

Bu calismanin ana amaci1 olan organik atiklarin boceklerle islenmesi, Tiirkiye’deki
tarimsal {iretim ve atik yonetimi i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu yontem, sadece
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik
olarak da kazanglh bir ¢6ziim olacaktir. Organik atiklarin dogru bir sekilde islenmesi,
tarim sektoriinde verimliligi artirarak ayni zamanda atiklarin c¢evreye olan olumsuz
etkilerini en aza indirecektir. Tiirkiye nin tarim sektoriinde siirdiiriilebilir ¢oziimlerin

gelistirilmesi hem i¢ pazar i¢in hem de dis pazarlar i¢in 6nemli bir avantaj saglayacaktir.

Tiirkiye’de organik atiklarin yonetimiyle ilgili ciddi adimlar atilmig

durumdadir. 2021 verilerine gore, Tiirkiye’de toplam atik miktari 32,6 milyon ton olarak
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kaydedildi ve bunun %54°i geri kazanim igin islendi. Evsel kati1 atiklarin biiyiik bir
kismmi organik atiklar olusturmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2021; TUIK, 2021). Tiim bu sonuglar 1s181nda eger Hermetia illucens (kara
asker sinegi) larva giibresi biiylik 6lgekli endiistriye entegre edilirse, organik atiklar
verimli bir sekilde doniistiiriilebilecektir. Ornegin, yillik 1 milyon ton organik atik
Hermetia illucens giibresiyle islenirse, bu siiregte yaklasik 300.000 ton yiiksek verimli
giibre tretilecektir. Bu da enerji maliyetlerini diistirtirken, tarimsal verimliligi artiracak
ve karbon ayak izini azaltacaktir. Organik atiklarin kompostlanmasi ve geri kazanima,
kat1 atik depolama sahalarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin 2023 hedefleri arasinda, atik sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1 %25 oraninda azaltmak yer almaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021).

Hermetia illucens bazli atik yonetimi, Tiirkiye’nin dongiisel ekonomi
hedefleri ve kalkinma planlariyla uyumlu olup, hem ekonomik hem de cevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu tiir inovasyonlarin
yayginlastirilmasi, iilkemizin atik yonetimi performansini artiracak ve Avrupa Birligi

standartlarina uyumu hizlandiracaktir.

Sonu¢ olarak bu calisma, sadece Tiirkiye'deki organik atik yoOnetimi ve
sirdiiriilebilir tarim i¢in yeni bir yontem sunmakla kalmamakta, ayni zamanda bu
alandaki bilimsel bilgi eksikligini doldurarak literatiire degerli bir katki saglamaktadir.
Boylece hem akademik hem de uygulamali tarim alanlarinda 6nemli bir referans kaynagi

haline gelmektedir.
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