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OZET

Akuaponik Sistemlerde

Kivircik Marul (Lactuca sativa) Yetistiriciligi
AYDIN, Harun
Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. M. Kiirsat FIRAT
Agustos 2018, 65 Sayfa

Akuaponik yetistiricilikte hangi sistem daha iyidir diye soracak olursak;
balik biiyiimesi, bitki gelisimi, niitrient degerleri ve diger su kalitesi parametreleri
uygunluk gostergeleri olarak kullanilabilir. Bu ¢alisma iki farkli hidroponik
sistemi birbiriyle karsilagtirmak ve kivircik marul yetistiriciligi i¢in hangisinin
daha uygun olacaginin tespit edilmesi i¢in yapilmistir. Bu kapsamda c¢akil ve sal
sistemlerinde kivircik marul (Lactuca sativa) yetistiriciligi yapilmistir. Denemede
balik olarak Nil Tilapiast (Oreochromis niloticus) 15 kg/m® oraninda
kullanilmistir. Kivireik marul fideleri her iki sisteme de 203.84 gr/m? oraninda
yerlestirilmistir. Deneme sonunda sal sisteminde {iretilen marullarin gelisimi,
cakil sistemine gore nispeten daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Bununla
birlikte, yiiksek hava sicakliginin marul biiyiimesini tohum olusturmaya dogru

yonlendirdigi ve yaprak uzunlugunu arttirdig: tespit edilmistir.

Sonug olarak kivircik marul yetistiriciliginde her iki sisteminde kapali devre
balik yetistiriciligi kiiltiiriinde rahatlikla kullanilabilecegi saptanmigtir. Biyolojik
filtre kurmadan kullanilan bu sistemlerin balik gelisimine ve balik sagligina
olumsuz bir etki yaratmadigi, baliklarin yem tiikketiminde oldukga iyi performans
gosterdigi ve bunun yan sira bitki biiyiimesi saglanarak ek {iriin elde edilebilecegi
gorlilmiistiir. Bununla birlikte, tiretimi yapilacak bitkilerde kaliteli fide teminine
dikkat edilmesi ve hava sartlarinin bitkinin gelisim sartlar1 ile uyumlu olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Akuaponik, Kivirctk marul (Lactuca sativa), Nil

Tilapiasi (Oreochromis niloticus)






ABSTRACT

Culture of Curly Lettuce (Lactuca sativa)

in Aquaponic System

AYDIN, Harun

MSc Thesis, Department of Aquaculture
Supervisor: Prof. Dr. M. Kiirsat FIRAT
August 2018, 65 pages

If we ask what system is better in aquaculture; fish growth, plant growth,
nutrient values and other water quality parameters can be used as fitness
indicators. This study was carried out to compare two different hydroponic
systems and to determine which would be more suitable for curly lettuce growing.
In this context, curly lettuce (Lactuca sativa) was cultivated in gravel and raft
systems. Nil Tilapia (Oreochromis niloticus) was used in the experiment at a rate
of 15 kg/m®. The curly lettuce fidelity is 203.84 gr/m? in both systems. At the end
of the experiment, the growth of lettuce produced in the raft system was found to
be higher than the gravel system (p<0.05). However, it has been found that high
air temperature directs lettuce growth towards seed formation and increases leaf

length.

As a result, it has been determined that in both systems, closed-loop fish
farming culture can be used easily in curly lettuce culture. It has been observed
that these systems, which are used without biological filters, do not have a
negative effect on fish growth and fish health, that fish perform well in feed
consumption and that additional crops can be obtained by plant growth. However,
it has been concluded that quality seedlings should be considered for the plants to
be produced and that the weather conditions should be in harmony with the

growth conditions of the plant.

Key Words: Aguaponic, curly lettuce (Lactuca sativa), Nil Tilapia

(Oreochromis niloticus)
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1 GIRiS

Diinyamiz, 6zellikle son yiizyilda yiikselen niifus artisi ile kars1 karsiyadir.
Niifus artisi; yiiksek enerji, su ve gida gereksinimleriyle dogrudan baglantilidir.
Bu kosullar iklimlerin degismesine, su, gida ve fosil yakit kaynaklarinin hizlh
tilkketilerek azalmasina ayni zamanda da toprak bozulmalarina yol agmaktadir. Bu
sorunlar daha az su ve enerji kullanilarak yapilan siirdiiriilebilir gida iiretimini

giderek daha da 6nemli hale getirmektedir.

FAO (2014)’nun raporuna goére su lriinleri en hizli biiyliyen gida iiretim
sektorlerinden biridir. Buna ek olarak yogun su iirlinleri yetistiriciliginin gelecekte
daha da artacagi Ongorilmistir. Ancak yogun firetim sistemlerinin bazi
dezavantajlart1 da bulunmaktadir. Dogru planlama olmadan yapilan geleneksel
akuakiiltiir iiretimi 6nemli g¢evresel sorunlara sebep olabilmektedir. Ornegin
yiiksek miktarda tatli su kullanimi ve atik yiikiiniin ¢evreyi olumsuz yonde
etkileyecegi belirtilmektedir (FAO, 2015). Bu problemi ortadan kaldirmak igin
kapali devre su lriinleri yetistiricilik sistemleri (RAS) kullanilmaya baslamistir.
Kapal1 devre sistemleri geleneksel yetistiricilige gore %90-95 oraninda daha az su
kullanmakta ve ¢evreye olan niitrient salimmmini azaltmaktadir (Badiola et al.,
2012). Ancak kapali devre sistemler bile ¢ok az suya ihtiya¢c duymasina ragmen
cevreye azot gibi istenmeyen niitrientler birakmaktadir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan
akuaponik tretim sistemleri ise RAS’1n sebep oldugu sorunlari minimize etme
kapasitesine sahiptir. Akuaponik sistem, havuzlardaki yiiksek balik liretimi ve
hidroponik sistemdeki bitki tiretiminin kombinasyonuyla meydana gelir (Klinger
and Naylor, 2012). Akuaponik yeni bir kavram degildir ve uzun siiredir
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, modern akuaponik sistemin kokenleri, North
Carolina Eyalet Universitesindeki caligmalar ile 1970'lere kadar uzanmaktadir
(Turcios and Papenbrock, 2014). 1970'lerin sonlarinda diger Kuzey Amerika ve
Avrupa’daki akademik kurumlar da modern sistemlerin gelisimine katkida
bulunmustur (Somerville et al., 2014). 2000’1i yillarda Virgin Island Universitesi
Su Uriinleri Deney Istasyonu (AES), akuaponik sistemi deneyimleyip
gelistirmistir ve ticari akuaponik iiretimde diinya lideri konumuna gelmistir
(Eatmon et al., 2013; Tokunaga et al., 2015). Gliniimiizde akuaponik, 40" agkin

iilkede ve her kitada i¢c ve dis mekanda c¢alisabilecek c¢esitli yontemlerle


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5276851/#B3

kullanilmaktadir. Bu kombine tarim sisteminin temel kavrami, balik tiretiminde
olusan atik sularin bitki tarafindan tiiketilmesi olup tek sirkiilasyonlu akuaponik
sistem (SRAPS) olarak adlandirilmasidir. Bu kapsamda ilk arastirmacilar balik
yetistiriciliginde kullanilan sulardaki atik niitrientlerin hidroponik olarak bitki
yetistiriciliginde farkli ortamlar yaratilarak kullanilabilecegini gostermistir
(Naegel 1977; Lewis et al., 1978; Watten and Busch, 1984). Bu baglamda, kum-
cakil sistemleri (McMurtry et al., 1997; Seawright et al., 1998; Dontje and
Clanton, 1999) ve sal sistemlerinde (Rakocy and Hargreaves 1993; Rakocy et al.,
1997) dretim yapilabilecegi ve bu sistemlerin kendilerine ait avantaj ve
dezavantajlart bilinyelerinde barindirabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte,
niitrient film teknigi (NFT), daha diisiik su hacimlerine ihtiya¢ duyar ve en iyi

bilinen hidroponik yetistirme sistemlerinden biridir.

Bu degerlendirmeler kapsamda iilkemizin i¢ su baliklar yetistiriciliginde
Avrupa ve diinyada sayil iilkeler i¢inde yer aldigi diisiiniildiiglinde, hidroponik
iretimde de soz sahibi olabilecek su ve toprak potansiyeline sahip oldugu
kagmilmazdir. Balik yetistiriciligine bagli olarak elde edilen besince zengin
sularin, tarimsal {riin eldesi i¢in kullanilmasi, kaynaklarin siirdiiriilebilir bigimde
kullanilmas1 bakimindan da son derece akilci bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Bu
kapsamda hazirlanan tez caligmasinda iki farkli sistemde (gakil ve sal) Nil
tilapias1 (Oreochromis niloticus) tiirii baliklar kullanilarak kivircik marul (Lactuca
sativa) yetistiriciligi denenmis ve baliktan elde edilen atik suyun bitkinin

gelisimine olan etkisi incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Akuaponik Uretimin Faydalari

Akuaponik iiretim, kiiresel gida giivenligine katkida bulunabilecek
sistemlerden biri olup genellikle azaltilmis cevresel etkilerinden ve cevresel
uygulamalarindan dolay1 siirdiiriilebilir bir gida {retim yontemi olarak
tanimlanmaktadir (Love et al., 2014; Tokunaga, 2015; Kloas et al., 2015).
Akuaponik iiretimi, suyu verimli kullanarak, ayni suyun balik tiirlerinden 6nce
bitkilere, daha sonra da baliklara geri donmesine olanak saglar. Sistemde suyun
yeniden kullanimi ile verimlik artar ¢evresel etkiler azalir (McMurtry et al., 1997,
Metaxa et al., 2006; Rakocy, 2012). Su yeniden kullanildigindan, iiretim igin
yiizeyden veya yer altindan sularindan daha az su ¢ekilir, boylece su kitligi olan
alanlar gida iiretmek i¢in akuaponik iiretimden faydalanabilir (Rakocy, 2012;

Goddek et al., 2015).

Akuaponik ayrica, ek {irlin satma ve potansiyel gelir kaynaklarinm
cesitlendirme firsati da sunmaktadir. Essiz bir gida iiretim sistemi ile akuaponik
“markalagma avantaji” yaratma sansina sahiptir. Akuaponik ayrica, toprak
gerekmediginden diger gida iretim sistemlerine uygun olmayan marjinal
arazilerde de gida iiretebilir. Ziraat, su iirtinleri yetistiriciligi ve ekolojik siiregler
hakkinda bilgi sahibi olunmas: gereken akuaponik, karmagsik teknolojik

islemlerdir (Eatmon et al., 2013; Chopin, 2015; Tokunaga, 2015).

Akuaponik, “siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, cevresel ve sosyal
hedeflerini” karsilama potansiyeline de sahiptir. Akuaponik sistemlerin sosyo-
ekonomik faydalar1 arasinda, balik yetistiriciligi ve yil boyunca iiretim, yeni is
firsatlar1 yaratma, egitim ve atdlye caligmalari, okullarla ortakliklar, goniillii
firsatlar, genclik kamplari, yerel kii¢iik isletme gelistirme ve terk edilmis binalarin
yeniden ingas1 gibi topluluk gelistirme firsatlari da sunmaktadir (Eatmon et al.,

2013).



2.2 Akuaponik Uretimin Dezavantajlar

Akuaponik sistemler her ne kadar 6énemli avantajlar icerse de, siirdiirmesi
zor olabilecek sermaye yatirimlari, enerji kaynaklar1 ve uzmanlasmis personel
gerektirmektedir. Bu kapsamda karlilik i¢in balik ve bitki biiylimesinin siirekli
olarak maksimum iiretim oranlarina yakin olmasi gerekmektedir (Rakocy et al.,
2006). Baliklarin ve bitkilerin pH noktalarinin optimal seviyeleri farkli
oldugundan hem optimal kosullarda hem de ayni anda biiylimede zorluklarla
karsilagilmaktadir (Kloas et al., 2015). Bu kapsamda en 6nemli nokta; baliklar,
bitkiler ve bakteriler i¢in farkli optimum pH seviyelerin olmasidir. Balik ve
bakteriler i¢in en uygun pH seviyesi 7-9 arasi iken (Hochheimer and Wheaton,
1998; Rakocy et al., 2006) bitkiler i¢in bu seviye 5.5-6.5 olarak bildirilmektedir
(Hochmut, 2001). Eger pH degeri biyolojik filtre igindeki bakteriler ve baliklar
icin optimize edilmisse; demir, mangan, fosfor, ¢inko, glimiis ve boron bitkiler

icin tiiketilebilir olmaktan ¢ikmaktadir (Hochmut, 2001; Rakocy et al., 2006).

Diger bir 6nemli nokta da balik ve bitki i¢in farkli besin gerekliliklerinin
olmasidir. Akuaponik sistemde ana niitrient kaynagi yemdir ve bu ayn1 zamanda
bitkiler i¢in de dolayli olarak niitrient kaynagidir. Bununla birlikte herhangi bir
niitrient hidroponik birime eklenmeyecek oldugunda bitkiler i¢in bir besin agigi
olusur. Ornegin potasyum, bitki iiretimi i¢in suya ilave edilebilir ¢iinkii balik
tarafindan bitki biliylimesi i¢in salinan konsantrasyon yeterli degildir. Aym
zamanda demir ve kalsiyum da disaridan eklenebilir (Goddek et al., 2015; Rakocy
et al., 2004, 2006; Savidov et al., 2005).

2. 3 Akuaponik Sistemlerde Uretim I¢in Kullanilan Tiirler
2.3.1. Balik Tiirleri

Bu boliimde akuaponik uygulamalarda en ¢ok kullanilan balik tiirlerinden
Nil Tilapias1 (Oreochromis niloticus), Gokkusagi Alabaligi Oncorhnicus mykiss)

ve Asya Levregi (Lates calcarifer) tanimlanmistir.



2.3.1.1 Nil Tilapias1 (Oreochromis niloticus)

Tilapia kiiltiriiniin kokeninin glinlimiizden 4000 yil 6nce Cin'de ortaya
ciktig1 iddia edilmektedir. Yakin zamandaki ilk tilapia kiiltiirii ise 1924 yilinda
bilimsel amagclar i¢cin Kenya'da yapilmistir (Gupta and Acosta 2004). 1939-1945
yillar1 arasinda II. Diinya Savast boyunca, Japon askerleri i¢in uygun ve kolay
taginan bir protein kaynagi oldugundan bir¢ok pasifik adasina tilapia getirilmistir.
Bu durum tilapia kiiltiiriiniin gelisiminin baslangici olmus ve 1950'lerde yedi iilke
tilapia tretmeye baglamistir. Tilapia iiretimi 1990 yilina kadar siirekli artis
gostermis ve toplam akuakiiltiir iiretimin %2.28'ini karsilamistir. Tilapia
tiretiminin bu hizli ylikselmesi yeni ve gelistirilmis teknikler ile devam etmis ve
2000’11 yillarda yillik kiiresel tretimin %]12.2'sini  karsilar hale gelmigtir.
Gilinlimiizde tilapia iiretimi diinya genelinde yillik olarak %10-12 arasi1 artis

gostermektedir

Glinlimiizde tilapia, tropik veya subtropikal iklim gosteren bdlgelerdeki
gelismekte olan iilkelerde yetistirilmektedir. Bu iklim bolgelerinde, tilapia yiiksek
gelisim gostermekte ve neredeyse tiim sucul ortamlarda yasayabilmektedir
(Canonico et al., 2005). Bununla birlikte, Cichlidae familyasina ait olan
Oreochromis niloticus, Nil havzasi ve Rift Vadisinin golleri dahil olmak iizere
orta ve Kuzey Afrika'nin baz1 bolgelerine 6zgiidiir (Skelton, 2001). Tiir, euroterm
olup, genis bir sicaklik araligini tolere edebilir (13-40 © C). iklim sicakligina bagl
olarak 28-30 °C arasindaki sicakliklar1 tercih ederler. Ancak, 1liman ve bazi
subtropikal bolgelerde, sert kis mevsimi sirasinda zayif biliylime ve Kkitlesel
Olimlere yol acan diisiik ortam sicakliklarina olan duyarliliklarindan dolay:
etkilenmektedirler. Biiylime performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, yavru
baliklar genellikle daha soguk aylarda kapali ortamlarda {iretilir ve sicak yaz
donemlerinde dis ortama stoklanir. Cogu tilapia tiiriiniin biliylimesi i¢in en uygun
sicaklik 25-28 °C arasindadir. Ureme, 22 °C’nin, beslenme ise 20 °C'nin altinda
durur. Tilapialar 10-12 °C'den daha diisiik sicakliklarda birkag giinden fazla
yasayamaz. Kisa bir siireligine diisiik ¢oziinmiis oksijeni tolere edebilirler, %o11-

29 tuzluluk oranina dayanabilirler (Chervinski and Lahav, 1976)



Oreochromis cinsinin baliklar1 genellikle yiiksek govdeli baliklar olup
yanlardan basiktirlar. Ayrica diger ¢iklitlere gore daha biiylik boylara erisirler.
Viicutlar biiyiik boyutlu olan sikloid pullarla kaplidir. Tilapianin uzun bagirsak
yapisi, genellikle baliklarin toplam uzunlugunun alt1 katidir. Oreochromis cinsinin
farkli tiirleri arasinda ayrim yapmak, tiirlerde bulunan ¢esitli fenotipik varyasyon
nedeniyle zor olabilir Fileto verimi %30-38 arasinda degismektedir. Tilapia,
diinyadaki bir¢ok restoranda kullanilan, iyi tada sahip beyaz etli bir tiirdiir. (Celik
2012; Netto et al., 2014) (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Nil Tilapias1 (Oreochromis niloticus) (https://www.alimentarium.org/en/

knowledgel/tilapia)

Oreochromis cinsindeki baliklarin anatomisi, alglerin, diatomlarin ve
detrituslarin tliketimi i¢in olduk¢a uygundur. Tilapia’lar bakterilerden ve bitki
materyallerinden besinsel fayda elde etmede olumlu kabiliyetler gostermektedir.
Otgul olarak bilinen Oreochromis niloticus, bocekler, baliklar, algler, planktonik
organizmalar ve bitki materyallerini tliketen tipik bir omnivor olarak
tanimlanmaktadir. Jiiveniller ana besin kaynagi olarak zooplankton tiiketme
egilimindedirler. Bununla birlikte otobur ciklit tilirlerinin ¢ogundan daha az
saldirgandir. Cogu tilapia ac1 suya toleranshdir, ancak bazilar1 digerlerine gore
daha iyi adapte olur ve deniz suyunda gelisebilir ve hatta iireyebilir (Gominho-
Rosa et al., 2015).




Oreochromis niloticus, Oreochromis cinsinin en ¢ok iretilen triiniidiir ve
135'den fazla {iilkede iiretimi yapilmaktadir. Tiirlin genis tuzluluk ve sicaklik
degerine sahip olmasi, farkli kiiltiir yontemlerinin kullanilmasina olanak saglar.
Bununla birlikte, iiretimin biiyiik boliimii (%83) 'linde tatli su ortaminda
yapilmaktadir. Ozellikle tilapia yetistiriciligi kirsal kalkinmanin temel gostergesi
olarak gelismekte olan ilkeler i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu durum kirsal
kalkinmada artan bir rol listlenmekte ve tilapianin insan refahi i¢in bir ge¢im
kaynagi oldugu kadar, sektoriin biliyiimesine fayda sagladigi goriilmektedir.
Diinyanin en 6nemli besin baliklar1 arasinda yer alan tilapia hizli biiyiime,
omnivor baliklarin  yemlerinde yiliksek oranda ucuz bitkisel kaynak
kullanabilmesi, zorlu ¢evresel kosullara iyi dayanmasi (Sicaklik, tuzluluk, diisiik
¢cOziinmiis oksijen vb. gibi), strese ve hastaliklara karsi dayanikli olmasi, kisa
tiretim aralig1 ve besin kesesini tiikettikten hemen sonra ticari yeme adapte olmasi
gibi Ozelliklerinden dolay1 yari-yogun kiiltlir sistemlerinde gelismekte olan
tilkelerde kiigiik 6lgekli tireticiler tarafindan yogun olarak iiretilmektedir. Bununla
birlikte son yillarda hibrid (O. niloticus x O. aureu) tiirlerin tiretimi artmis, ayrica
O. mossambicus tiirii tizerinde de onemli gelismeler meydana gelmistir. Tilapia,
akuaponik sistemlerde yetistirilen en yaygin balik tiirii olup bu durum baligin

O6nemini daha da arttirmaktadir (Figueredo and Giani 2005; FAO, 2014).

2.3.1.2 Gokkusag Alabahig (Oncorhnicus mykiss)

Gokkusagr alabaliginin Diinya’da ilk yetistiricilik calismalari, Kuzey
Amerika’da baslamis ve 1970’11 yillarda ise disaridan getirilen yumurtalarla
tilkemizde iiretimi yayginlasmistir. Gokkusagi alabaligi 100 yili agkin siiredir
kiiltiirii yapilan en 6nemli tlir konumundadir. Ekonomik degerinin yiiksek olusu
dikkate alindiginda iizerinde en fazla arastirma yapilan balik tiirlerinden birisi

konumundadir.

Gokkusagr alabaligi diinyada hem yetistiricilik hem de akuaponik
acisindan en uygun soguk su baligidir. Salmonidae familyasinda yer alirlar.
Alabaliklar yaygin sekilde yetistirilir ve dogal sularin baliklandirilmasi igin
kullanilan Salmo, Salvelinus ve Oncorhynchus olmak fiizere ii¢ cinsin tiirleridir

(Bruno and Poppe 1996). Alabaliklarin morfolojik olarak en belirgin 6zelligi sirt



yiizgeci ile kuyruk yiizgeci arasinda yag yiizgecine sahip olmalaridir. Viicutlari
yanlardan hafifce yassilagmis, genellikle mekik seklindedir. Sirt yilizgeci 10-12,
anal ylizgeci ise 8-12 yumusak 1sina sahiptir. Viicut rengi dorsal kisimda metalik
mavi diger bolgelerde ise giimiisi renktedir, yanal ¢izgi boyunca parlak ve
gokkusagi renklerinde bantlar mevcuttur. Dorsal ve kaudal yiizgecte siyah
benekler bulunmaktadir. Ayrica yanal ¢izginin lizerinde siyah benekler mevcuttur
(Sekil 2.2). Yan ¢izgi tizerinde 135-150 adet pul bulunmaktadir. Agiz yapisi diger
alabalik tiirlerine oranla biraz daha biyiiktiir. Karin alt1 rengi giimiisiden sariya
kadar, st kismi ise yesilden kahverengiye kadar degismektedir. Ayni
poplilasyonun bireyleri arasinda renk ve desen bakimindan farkliliklar goriiliir. Bu
cesidin Dbireyleri; cinsiyete, yasa, alinan besin ve yasama ortamina gore

degisiklikler gosterirler.

Ureme donemlerinde renkleri degisir. Erkek bireyler daha parlaktir. Disi
bireyler daha mat renklidir. Yumurta birakma yerleri kaynak agizlari, killi, kumlu
ve cakilli bolgelerdir. Disi alabaliklar, ¢ukura, portakal renginde ve nohut
biiytlikliigiinde olan yumurtalarin1 biraktiktan sonra, erkegi gelip spermalarini
tizerine bosaltir, daha sonra yumurtladigi ¢ukurlar1 erkegi ile beraber kum ve
cakillarla orterek yumurtalarini gizler. Yumurtlama zamani kasim ay1 baslarindan
Mayis’a kadar devam etmektedir. Alabaliklar sicaklik yoniinden genellikle 20
°C’nin altindaki sularda yasamaktadirlar. Dolayisiyla soguk su baliklar1 grubuna
dahil edilmektedirler. Ancak, gokkusagi alabaligi su sicakligina karsi oldukga
toleransli olup 26 °C kadar olan sularda hayatin1 idame ettirebilmektedir. Alabalik
tiirlerinin en 1yi bliylime sicakliklarmin 12-16 °C oldugu bildirilmistir. Cozlinmiis
oksijence zengin, soguk ve berrak sulari sever. Optimum gelisim i¢in 9 ppm
oksijene ihtiya¢ duyan bu baliklar 100 cm boyuna ve 25 kg agirhiga kadar
ulagabilirler (Aras, 1995).

Hemen hemen diinyanin biitiin bolgelerinde yetistirilmektedir. Cevresel
faktorlere kars1 adaptasyon kabiliyeti yiiksek ve hizli biiyliyen bir tiirdiir. Yem
degerlendirme oraninin yiiksek olusu, kolay dol alimi, kisa inkiibasyon periyodu
ve hastaliklara kars1 yiiksek mukavemet 6zelligi bu tiirlin kiiltiir balik¢iliginda

tercih edilmesinin diger 6nemli sebeplerindendir (Lindhors-Emme 1990).



Alabaliklar kiigiik balik, solucan, balik yumurtalar1 ve su iistiinde gezinen,
ucusan bocekleri yakalayarak yer. Cok hareketli olduklarindan avlanmalari
zordur. Ozel avlanma metotlar1 vardir. Kis mevsimini, yasadiklar1 sularin
derinliklerinde gecirirler. Alabalik, en lezzetli tathh su baliklarindandir.
Kilgiklarinin azlig1 ve karin boslugunun kiiciikliigii sebebiyle eti boldur. Proteince
zengin oldugundan saglikli beslenmede {istiin vasifli bir gidadir. B ve D

vitaminleri ile iyot ve fosfor bakimindan zengindir.

Ulkemiz deniz ve akarsularinda alabalik mevcuttur. Dogu Anadolu,
Karadeniz, Akdeniz bolgesinin yiiksek yerlerindeki akarsularda ve Aras, Cildir,
Uludag, Sapanca gollerinde bulundugu gibi, Abant goliinde de alabalik {iretimi
yapilmaktadir. Alabalik, i¢ su yetistiriciliginde, iilkemizde en ¢ok tercih edilen
balik ¢esididir. Ozellikle gokkusagi alabaligi Tiirkiye sartlarinda 10-12 ayda 250
gram agirliga ulasabilmektedir. Ulkemizde yetistirilen alabalik i¢ tiiketime
sunularak ve ihracatt yapilarak {lkemiz ekonomisine biiyilk katkida

bulunmaktadir.

Sekil 2.2 Gokkusagi Alabaligi (Oncorhnicus mykiss) https://salibahtiyar.tr.gg/Turkiye-h-nin-
Endemik-ve-Egzotik-Alabaliklari.htm

Alabaligin akuaponik uygulamalarinda baglica tercih edilme sebepleri;
Hizli bliyliyerek 9 ay gibi kisa bir siirede pazar boyuna ulasmasi ve yeni bir
tiretimi baslatmasidir. Yem doniisim oram1 ve yem degerlendirme oraninda
sagladig1 avantajlar tlirtin kullanilmasinda diger faktorlerdir. Bunun yani sira
soguk iklimler i¢in uygun olmasi, karnabahar (Brassica oleracea) brokoli
(Brassica oleracea italica) gibi kisin yetisen bitkiler i¢in gereken iklim sartlarina
esdeger su sicakliginda yasayabilmesi. Kis aylarinda suyu 1sitmak igin enerjiye

ihtiya¢ duyulmamasi da diger 6nemli nedenler arasindadir.


https://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1379&Bilgi=ile
https://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1458&Bilgi=akdeniz
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2.3.1.3 Asya Levregi (Lates calcarifer)

Dogal ortamdan yakalanan yavru Asya levreginin yetistirildigine iliskin ilk
raporlar Hindistan'a ait olup, diger giiney-dogu Asya iilkelerinde gelencksel olarak
dogal dollenme yoluyla golet ve kafes yetistiriciligi uygulanmistir. Ancak, dogal
sulardan yavru elde etmenin zorlugu tiirlin yogu {retimini engellemistir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in Tayland Hiikiimeti, 1970'lerin basinda Songkhla Deniz
Balik¢ilik Arastirma Merkezinde yetistiricilik arastirmalarina baslanmis ve ilk
yavru eldesi 1973 yilinda gergeklesmistir (Wongsomnuk and Manevonk, 1973).
Kulugkadan iiretilen yavrular Tayland'daki biiyiik 6l¢ekli giftliklerin olusmasini
saglamig ve bu bolgedeki diger iilkeler i¢in Thais tarafindan uluslararas: egitim
programlar1 baglamistir. Daha sonra ise Filipinler, Tayvan, Malezya ve
Singapur’daki kulugkahanelerde iiretimleri gergeklestirilmistir. Barramundi,

giiniimiizde bu iilkelerde su iiriinleri sektoriiniin temelini olusturmaktadir.

Barramundi, aci, tatli ve tuzlu sularda yetistirilebilir. Ayrica katadrom tiir
olduklar1 i¢in gonadal gelisimlerini tamamlamak adina tuzlu suya ihtiyaglari
vardir. Eurohalin olan tiir dogada, 180 cm total boya ve 60 kg daha fazla agirliga
kadar bliyliyebilmektedirler. Kiy1 sulari, haligler, lagiinler ve akarsularda yasayan
barramundi, genellikle 26—30 °C 'lik sicaklik araliginda, temiz veya bulanik
sularda yasarlar. Sicaklik degeri 18 °C’nin altina distiigiinde yem almazlar.
Yumurtalar1 ve larvalar1 ac1 veya tuzlu suda (%022-40) yasayabilir. Seksiiel
olgunluga 2-3 yasindayken ulasirlar. Genel olarak, 80 cm’den kiigiik baliklar
erkek, 100 cm ve iizeri baliklar ise disi karakterdedir. En iyi yumurtlama aktivitesi
Kasim-Aralik ve Subat-Mart aylarinda, gece, tam ve yeni aymn ardindan meydana

gelmektedir (Rimmer and Russell, 1998) (Sekil 2.3).

Barramundi, yiiksek stok yogunlugunu tolere eden ve genis fizyolojik
toleranslar1 olan dayanikli bir tiirdiir. Ozellikle yavru doneminde ¢ok fazla
kanibalizm goriilmesinden dolayr 2 haftada bir boylama yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Disi baliklarin fekonditesi oldukga yiiksektir, sadece bir disi 30-40
milyon yumurta {iretebilir ve bu da kulugka {iretimi i¢in bol miktarda yavru balik

saglar. Kulugkahane iiretimi basittir. Barramundinin pelet yemlere adaptasyonu
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yiiksek olup yavrularin pelet yeme aligmasi kolaydir. Barramundi hizla biiyiir ve

alt1 aydan iki yila kadar hasat edilebilir boyuta (0.350-3 kg) ulasir.
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Sekil 2.3 Asya Levregi (Barramundi) (Lates calcarifer) (https://www.daf.qld.gov.au/business-

priorities/fisheries/species-identification/inshore-estuarine-species/barramundi)

Barramundi akuaponik igin son derece uygun bir tiirdiir. Ozellikle yaz
aylarinda yetistirilen bitki tiirleri igin, sicak sulari sevdiginden dolay1 oldukca
elveriglidir. Ancak kig aylarinda 1sitma hayati 6nem tagir. Cabuk biiyiimesi, stok
yogunlugunu tolere edebilmesi, hastaliklara karsi dayanikli olmasi ve yem

doniistim oraninin sagladig avantajlar tercih edilme sebeplerindendir.
2.4 Akuaponik Sistemlerde Uretilen Uriinler
2.4.1 Bitkiler

Akuaponik sistemlerde pirasa (Allium porrum ), Kkereviz (Apium
graveolens), patlican (Solanum melongena), misir (Zea mays), gélevez (Colocasia
esculenta), karnabahar (Brassica oleracea), bamya (Abelmoschus esculentus),
pancar (Beta vulgaris), lahana (Brassica oleracea L var. capitata), kabak
(Cucurbita pepo L.), biber (capsicum annum l.), salatalik (Cucumis sativus L.),
domates (Lycopersicum esculantum), lahana (Brassica oleracea L var. capitata),
brokoli (Brassica oleracea italica), fasulye (Phaseolus vulgaris L.), bezelye
(Pisum sativum), sogan (Allium cepa), kavun (Cucumis melo), ¢ilek (Fragaria

ananassa), pazi (Beta vulgaris var. cicla), marul (Lactuca sativa), su teresi
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(Nasturtium officinale r.br.), feslegen (Ocimum basilicum), salata yesillikleri,
cicekler ve siis bitkileri gibi bir¢ok bitki ve sebze tiirii yetistirilmektedir (Love et
al., 2014). Bu kapsamda ticari olarak akuaponik sistemlerde en ¢ok firetimi

yapilan bazi iirlinler asagida agiklanmistir.
2.4.1.1 Feslegen (Ocimum basilicum)

Feslegen, ozellikle biiylik olgekli ticari monokiiltiir {initelerinde, yliksek
degeri ve kentsel bolgelerdeki yiiksek talep nedeniyle, akuaponik {initelerde
yetisen en popiiler bitkilerden biridir. Bircok feslegen cesidi; Italyan Genovese
feslegen (feslegen), limon feslegen ve mor feslegen de dahil olmak {izere
akuaponik birimlerde denenmis ve test edilmistir. Feslegen esansiyel yagi, gida,
parfiimeri ve kozmetik endiistrisinde kullanilir ayrica bakterisidal, fungisidal,
antiviral, itici, antioksidan, antidiyare, kemopreventif ve radyoprotektif aktiviteyi
ifade eder. (Opalchenova and Obreshkova, 2003; Pascual-Villalobos and Ballesta-
Acosta, 2003; Chiang et al., 2005; Bozin et al., 2006; Gutierrez et al., 2008;
Hakkim et al., 2008; Gajula et al., 2009; Dambolena et al., 2010; Runyoro et al.,
2010).

Bunlara ek olarak, feslegen kanser, konviilziyon, sagirlik, ishal, epilepsi,
delilik, bogaz agrisi, dis agrist ve bogmaca Oksiiriigii de dahil olmak iizere ¢ok
sayida hastalik i¢cin bir ¢are olarak kullanilmistir (Khatri et al., 1995). Yiiksek azot
alimi nedeniyle, feslegen akuaponik i¢in ideal bir bitkidir, bununla birlikte, sudaki

asir1 niitrient tilkkenmesini 6nlemek i¢in dikkatli olunmalidir.

Akuaponik ortamda ozellikle de diisiik 151k yogunlugunda oldukca rahat
yetistirilen feslegen i¢in, m? basina 40 bitkinin ideal oldugu belirtilmistir (Maboko
and Plooy, 2013). Bitkinin sira mesafesinin 15-25 cm olmasi tavsiye edilir.
Cimlenme siiresi ortalama 6-7 giin olup, ¢imlenme i¢in gerekli sicaklik 20-25
°C’dir. Fideler 4-5 yaprak oldugunda, akuaponik {iinitelere nakledilmesi tavsiye
edilir. Unitelere nakledildikten sonra, feslegen sicakta ve giinese tam olarak maruz
kaldiginda ¢ok iyi biliylime gosterir. Ancak, kaliteli yapraklar hafif golgeleme ile
elde edilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Feslegen (Ocimum basilicum) http://highlandscurrent.com/wp-
content/uploads/2012/11/Basil.jpg

Chang et al., 2005 feslegenin biiyiimesi igin taban sicakliginin 10.9 °C
oldugunu ve biiylime i¢in en uygun sicakligin 25 °C oldugunu belirlemistir. 27
°C'den yiiksek sicakliklarda, bitkilerin yanik olusumunu o6nlemek igin yaz
mevsiminde havalandirmali veya golgeleme aglariyla (%20) tizerleri ortiilmelidir.
Havalandirma ve 21 °C den yiiksek su sicakligi, bitki stresini ve hastaliklarin
goriilme sikligin1 azaltmaya yardimci olur. Biiyiime siiresi yaklasik 5-6 hafta olup
bitki yaklasik 15 cm oldugunda hasat edilebilir. 70 cm’ye kadar uzayabilirler.
Yapraklarda aci tatlar1 onlemek ve dallanmayi desteklemek icin bitki biiylime
sirasinda ¢igekli ucglarin alinmasi tavsiye edilir. Ancak, feslegen cicekleri
polinatorler ve yararli bocekler icin ¢ekicidir, bu yiizden birkag cicekli yapragi
birakmak feslegen tohumlarmi siirekli elde etmeyi saglar. Tim akuaponik

yetistirme teknikleri i¢in uygundur.

2.4.1.2 Karnabahar (Brassica oleracea)

Karnabahar, uygun bitki aralifina sahip bitki yataklarinda biiyiiyen ve
gelisen, yiiksek degerli, besleyici bir kis mahsuliidiir. Karnabaharin diger bitkilere
gore daha yiiksek niitriente ihtiyact vardir ve bitkiler yliksek yogunluktaki azotlu

ve fosforlu ortamlarda daha iyi gelisir.
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Karnabaharda F1 hibritleri 6zellikle ayni olgunlukta, erken ve toplam
verimde, siklik ve renk bakimindan daha iyi bas kalitesi, hagerelere, hastaliklara
ve elverissiz hava kosullarina kars1 dayaniklilik agisindan avantajlidir (Kucera et
al., 2006). Karnabaharin su tiikketimi, biiylime dongiisiiniin baslangicinda diisiik,

daha sonra 11. haftada en yiiksek degere ulasir.

Cakil sisteminde veya sal sisteminde yetistirilmesi Onerilir. Gereken pH
araligi 6-6.5 olup mz’ye 3-5 bitki ekilmektedir. Diger niitrientler disinda,
potasyum ve kalsiyum karnabahar baslarnin olusumu igin 6nemlidir. Iklim
kosullaria duyarlidir ve bitki baslari, sicak, ¢ok soguk veya ¢ok kuru kosullarda
diizgiin gelismez; bu nedenle, uygun tirii ve ekme zamanini se¢gmekte dikkatli
olunmalidir. Wurr et al., (1996), farkli Brassicaceous tiirlerinin ¢esitli iklim
kosullarinda yetistirildigini bildirmisler ve bunlarin genellikle 14 ile 21 °C
arasinda degisen sicaklik optimumlar ile en az ve en yiiksek sicaklik 4 ile 30 °C
arasinda degisen sicakliklara sahip olan soguk hava bitkileri oldugunu rapor
etmislerdir. Bas olusumu i¢in optimum aylik sicaklik 14 ila 20 ° C arasinda
degisim gostermektedir (Swiader et al., 1992; Baloch, 1994). Bas olusumu asir1
sicakliklara ¢ok duyarlidir, bu da ¢esitli tipte pazar kusurlarina neden olabilir. Bas
kalitesi 20 °C'nin iizerinde zayiflar ve 25 °C'nin lstiinde bir bas olusumu
olmayabilir (Swiader et al., 1992). Baslarin olusumu ve gelisimi i¢in iyi bir nispi
nem ve tam giines kosullarinin saglanmasi sartiyla 10-15 °C (sonbahar mahsulii)

veya 15-20 °C (bahar mahsulii) sicakliklara ihtiyag vardir.

Sekil 2.5 Karnabahar (Brassica oleracea) http://aquaponics.is/ecoponics/wp-
content/uploads/2014/05/CAMO00068.jpg
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Bitkiler soguk sicakliklara tahammiil edebilir; ancak, baslar don nedeniyle
hasar gorebilir. Hafif golgelemeler sicak havalarda (23 °C'nin iistiinde) faydal
olmaktadir. Tohumlar1 20-25 °C arasi ¢imlenir. Fidelerin gelisimi i¢in giines
isinin1 - dogrudan  saglamak c¢ok Onemlidir, aksi halde 1iyi gelisim
gostermeyebilirler. Bitkiler 3-5 haftalik ve 4-5 yaprak s olustugunda, akuaponik
sisteme yaklasitk 50 cm bitki mesafesinde taginmaya baslanmasi uygundur.

Kafalar siki, beyaz ve saglam oldugunda hasat edilebilir.

2.4.1.3 Kivircik Marul (Lactuca sativa)

Kivircik marul fazla niitrient ihtiyact olmadigi i¢in akuaponik sistemlerde
cok fazla tercih edilir. Bunun yani sira yiiksek talep gormekte ve 6zellikle kentsel
bolgelerde yiiksek deger bulmaktadir. Bu durum onu biiyiik 6lgekli ticari tiretim
i¢in ¢ok uygun bir iiriin haline getirmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Kivircik Marul (Lactuca sativa)
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Bas biiyiimesi i¢in, gece hava sicakligi 3—12 °C, giindiiz sicaklig1 17-28
°C olmalidir. Yiiksek su sicakliklarinda (>26 °C) tadi acilasabilir. Bitki diisiik
besin ihtiyacina sahiptir; bununla birlikte, sudaki yiliksek kalsiyum
konsantrasyonlari, yaz bitkilerinde yaprakta yanik olusumunu 6nlemeye yardimci
olur. Marul, hafif asitli bir pH tercih eder (6-6.5), ancak pH yaklasik 7.6'ya kadar
iyi performans gosterir (Ware, 1980). Bununla birlikte bazi demir eksiklikleri
ortaya ¢ikabilir. Fideler, bitkilerin en az 2-3 yaprak biraktig: {i¢ hafta igerisinde
akuaponik iinitelere ekilebilir. Ikinci ve ii¢iincii haftalarda fidelere fosfor eklemek,

kok biiytimesini destekler ve bitkileri linitelere naklederken stresi onler. Fideler

m?’ye 20-25 adet ekilebilir.
2.4.1.4 Hiyar (Cucumis sativus)

Hiyar, Cucurbitaceae ailesine ait yiiksek degerli bir yaz bitkisidir. Biiyiik
bir kok yapisina sahip olduklarindan dolay1 ¢akil sistemli akuaponik tiniteler igin
ideal bitkilerdir. Salataliklar sal sistemi i¢in de uygundur, fakat asirt kok
biiyiimesinden dolay1, kokler borular tikayabilirler. Salatalik, biiylik miktarlarda
nitrojen ve potasyum gerektirir, bu nedenle kag tane yetistirilecegi hesaplanmali

ve balik biyokiitlesi dikkate alinmalidir.

Sekil 2.7 Hiyar (Cucumis sativus)

(http://www.diyaquaponicssystems.com/category/fundamentals/)
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Hiyar, bol giines 15181 olan yerlerde, sicak gecelerde, uzun sicak nemli
giinlerde en iyi sekilde gelisim gosterir. Optimal biiyiime sicakliklari giin iginde
%70-90 nispi nem orani ile 24-27 °C'dir. 10-13 °C’ de bitki biiylimesi durur.
Yiiksek verim icin yiiksek potasyum yogunluguna sahip olunmasi Onerilir.
Salatalik fideleri 3-4 haftada 4-5 yaprak olusturdugunda m*ye 2-5 adet ekilebilir.
Meyveler, ¢igeklenmeden 1-2 hafta sonra toplanabilir (Grubben and Denton 2004,
Wang et al, 2007). Optimum kosullarda, bitkiler 10-15 kez hasat edilebilir. Hasat
edilen meyveler genellikle 300 mm uzunluktadir ve her biri yaklasik 450 gramdir.
Meyvelerin asir1  genislemesini Onlemek ve altta olanlarin  biiyiimesini

desteklemek i¢in birkag¢ giinde bir hasat yapilir.
2.4.1.5 Pathican (Solanum melongena)

Patlican, kok sistemlerinin derin biiylimesi nedeniyle bitki yataklarinda iyi
yetisen bir yaz meyvesidir. Bitkiler toplamda 3-7 kg verim i¢in 10-15 meyve
tiretebilir. Patlican bitkisinin meyve uzunlugu 4 ila 45 cm arasinda degisebilir, 3
ila 35 cm arasinda bir kalinliga sahip olup ve 0.5 gr ila 1500 gr arasinda bir agirlik
araligina sahiptirler (Swarup, 1995) (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Patlican (Solanum melongena) http://easyponix.com/back-in-the-garden-again/



18

Patlicanlar yliksek azota ve potasyuma ihtiyag duyarlar, niitrient
yetersizliklerinden kaginmak i¢in bitki sayisin1 belirlerken dikkatli olmak gerekir.
Bitkiler, 2226 °C sicaklik araliginda ve % 60-70 nispi nemde iyi gelisim gosterir.
<9-10 °C ve> 30-32 °C arasindaki sicakliklar bu bitki icin tehlikelidir. Tohumlar
26-30 °C sicaklikta 810 giin iginde filizlenir. Uygun pH aralig1 5.5-7.0 olup
m?’ye 3-5 bitki ekilebilir. Fidelerde 4-5 yaprak olustugunda {initelere aktarilabilir.
Patlicanlar 10-15 cm uzunlugundayken hasat edilebilir. Biiyiime siiresi 90-120

glindiir.

2.4.1.6 Biber (Capsicum Annuum)

Birgok biber tiirli akuaponik sistemde yetisebilir. Bitki yataklarinda, ¢akil
sistem olduk¢a uygundur. Biberler, sicak ortamlarda ve giinese tam maruz
kalmay1 tercih eden bir yaz meyvesidir. Uygun pH araligi 5.5-6.5’dir. Tohum
¢imlenme sicakliklari yiiksektir: 22-34 °C. Tohumlar <15 °C sicakliklarda iyi
filizlenmezler. 22-28 °C'lik giindiiz sicakliklart ve 14-16 °C'lik gece
sicakliklar1,% 65-60'lik nispi nem altinda en 1yi meyve kosullarin1 saglamaktadir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Biber (Capsicum annuum) https://portablefarms.com/2012/bell-peppers/

Kok bolgesi i¢in optimum sicaklik araligi 15-20 °C'dir. Genel olarak, 10—
12 °C'nin altindaki hava sicakliklari bitkinin biiyiimesini durdurur ve meyvelerin

anormal deformasyonuna neden olur ve bu da onlar1 pazarlanamaz hale getirir.
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Genel olarak, daha yiiksek sicakliklarda aci biber elde edilebilir. Bitkinin iist
yapraklari, glines 1s1¢imna maruz kalan meyveyi korur. Diger meyve bitkilerinde
oldugu gibi, nitrat ilk vejetatif biiylimeyi destekler (optimum aralik: 20-120
mg/litre) ancak ¢igeklenme ve meyve vermede daha yiiksek potasyum ve fosfor
konsantrasyonlarina ihtiyag¢ vardir. Tarlalarda ve seralarda dolmalik biber ¢esitleri
ile yapilan sira arali1 ¢aligmalarinda biberler 0.2 ile 0.5 m arasinda ekildiginde
daha yiiksek meyve verimine neden oldugu goriilmistiir (Jovicich et al., 1999,
Jovicich et al., 2004, Locascio and Stall, 1994).

2.4.1.7 Domates (Lycopersicon esculentum)

Domates tiim akuaponik tekniklerinde yetistirilebilen bir yaz bitkisidir.
Domateslerin, basta potasyum olmak {izere yiiksek besin ihtiyaci gz Oniine
alindiginda, besin eksikliklerinden kacinmak icin balik biyokiitlesine gore birim
basina bitki sayis1 planlanmalidir. Bitkilerin vejetatif biiyiimesini desteklemek i¢in
erken asamalarda yiiksek bir azot konsantrasyonu tercih edilir; bununla birlikte,
bliylimeyi desteklemek i¢in ¢iceklenme asamasinda potasyum bulunmalidir.
Uygun pH 5.5-6.5 araligidir. 8-10 °C'nin altinda bitkilerde biiylime durur.
Domatesler, tatli suyun bulunmadigi bolgeler i¢in uygun olan, tuzluluga karsi orta

derecede bir toleransa sahiptir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Domates (Lycopersicon esculentum)

https://ecowatchcanada.files.wordpress.com/2013/07/aquaponic_small.jpg

Meyve asamasinda daha yiiksek tuzluluk, tiriinlerin kalitesini artirir. Fide
10-15 cm oldugunda ve gece sicakliklarr stirekli olarak 10 °C'nin tiizerinde
oldugunda fideleri ¢imlenmeden 3-6 hafta sonra initelere nakledilebilir.
Maksimum biiyiime potansiyeli i¢in, ideal sicaklik aralig1 giin boyunca 21-29 °C,
gece boyunca 18-20 °C'dir (Peirce, 1987). 40-60 cm bitki mesafesi ile m*’ye 3-5
bitki ekilebilir.

2.4.1.8 Brokoli (Brassica oleracea italica)

Brokoli, besleyici bir kig sebzesidir. Hasatta biiyiik ve agir bir bitki oldugu
icin, cakil yontemi Onerilen secenektir. Brokoli, besin agisindan zor bir bitki
oldugu icin bilyiimesi orta derecede zordur. Ideal pH araligi 6-7°dir. 40-70 cm
bitki aralig1 ile m*'ye 3-5 bitki ekilebilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Brokoli (Brassica oleracea italica)http://portablefarms.com/wp-

content/uploads/2011/08/broccoli3may3.jpg

Brokoli deneyinde, yiiksek sicakliklar (30 °C ve iizeri), erken g¢igek
baglangic1 ve kalite parametrelerinde azalma ile sonuglanmistir (Bjorkman and
Pearson, 1998). Giindiiz sicakliklar1 14-17 °C arasinda oldugunda brokoli en iyi
sekilde biiyiir. Bitkiler 15-20 cm oldugunda ve 4-5 yaprak olustugunda bitki
tinitelerine nakledilebilir. Bitki arasi mesafe 40-50 cm’den az oldugunda bas

gelisimleri kiigiiliir.

2.5 Akuaponik Sistemde Uretim Uygulamalar

Lennard and Leonard, 2004; yilinda murray cod baligi (Maccullochella
peelii peelii) ile kivircik marul (Lactuca sativa) yetistiriciliginde, ¢akil yatakli
akuaponik sistem kullanarak ve siirekli su akisina karsi, siireksiz su akigini test
ederek hangisinin daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir. Calismanin
sonunda murray cod balig1 her iki deneme sisteminde de yem degerlendirme ve
agirhik kazanci degerleri bakimindan istatiksel olarak farklilik gostermemistir.
Marul gelisiminde ise siirekli su akisi olan deneme grubunun daha iyi gelisim

gosterdigi ve daha fazla biyokiitle olusturdugu saptanmistir.

Rakocy et al., 2004; yilinda tilapia (Oreochromis niloticus) tiirii baliklar

kullanarak feslegen yetistirmigler ve geleneksel liretim yontemiyle akuaponik
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iiretimi yontemini karsilastirmiglardir. Ongoriilen yillik tilapia iiretimi 4.37 ton
olarak belirlenmistir. Ortalama feslegen verimi ise sirasiyla 2.0, 1.8 ve 0.6 kg/m?
olmustur. Sistemin tahmini yillik {iretimi, kademeli iiretim ile 5 ton feslegen
olarak belirlenmistir. Besin eksikligi belirtileri sadece parti kiiltiirlii feslegende
ortaya ¢ikmustir. Baliklara verilen yem miktar1 parti kiiltiirii igin 81.4 gr/giin/m? ve
kademeli iiretim i¢in 99,6 gr/gin/m® olmustur. Feslegen iiretiminin, 99.6

gr/ gl'in/m2 yem miktar1 ile akuaponik sistemde siirdiiriilebilir oldugu goriilmiistiir.

Lennard and Leonard, 2006; yilinda kod baligi (Maccullochella peelii
peelii) ile kivircik marul (Lactuca sativa) kullanarak ti¢ farkli hidroponik teknik
olan cakil, sal ve niitrient film tekniklerinin arasindaki farkliliklar1 akuaponik
sistemde kiyaslayarak test etmislerdir. Baliklarin tiim sistemlerde FCR ve
biyokiitle kazanglarinda farkliik tespit edilmemistir (p>0.05). Marul
gelisimlerinin iyl oldugu, biyokiitle kazanct ve verim bakimindan, Cakil
Yatagi>Yilizen>NFT iliskisi izlenmis olup, denemeler arasinda énemli farkliliklar
goriilmistiir (p<0.05). NFT sisteminde nitrat giderimi (%20 daha az verimli)
acisindan diger iki sistemden 6nemli dl¢giide daha az etkili iken (p>0.05), fosfat
giderimi agisindan herhangi bir deneme sistemleri arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir (p>0.05). Coziinmiis oksijen, su degisimi ve iletkenlik acisindan,
herhangi bir test uygulamasi arasinda Onemli bir farklilik gozlenmemistir
(p>0.05). Genel olarak, elde edilen sonuglara gore, balik yetistiriciliginden gelen
sudaki niitrient madde gideriminde ve bitki biyokiitlesi veriminde NFT siteminin

diger sistemlerden daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

Graber and Junge, 2008; yilinda Ziirih'teki Waedenswil'de kurulu bir
sualti RAS'inda, ti¢ farkli bitki tiiriinii balik atik sularindan gelen besinler ile
sulayarak yetistirmislerdir. Balik atik suyunun nitrifikasyonunu saglamak i¢in
0zel bir damlama filtresi tasarimi kullanmislardir. Bu kapsamda hafif genlesmis
kil (LECA) 30 cm uzunlugundaki sebze kutularina doldurulmus ve biyofilm
biiyiimesi ile bitki kiiltiirii alan1 i¢in ylizey alani saglanmistir. Bu kapsamda
patlican, domates ve salatalik kiiltiirleri LECA filtresinde kurulmus ve 42-105
giin i¢in besin giderleri hesaplanmistir. En yiiksek niitrient kazanimi1 meyve hasadi
ile domates kiiltiiriinde elde edilmis olup; 3 aydan fazla bir siirede meyve iiretimi

giderimi hidroponik sistemde N, P ve K i¢in sirasiyla 0.52, 0.11 ve 0.8 g m?/d* ve
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akuaponik iginde N, P ve K swrasiyla 0.43, 0.07 ve 0.4 g m%d™ oldugu
gozlenmistir. Akuaponik sistemlerde, toplam sistem tarafindan nitrojen
gideriminin %69'u yenilebilir meyvelere doniistiiriilmiistiir. Bu sonuglara gore
akuaponik iiretimde bitki verimi, geleneksel hidroponik iiretim sistemlerine

benzer oldugu bildirilmistir.

Pantanella et al., 2010; yilinda Tuscia Universitesi Deney Ciftligi'nde
yiiriitiilen aragtirma, akuaponik ve hidroponik yiizen sal sistemlerde yetistirilen iki
adet marul tiriiniin (Lactuca sativa, L. integral) verimi karsilastirmislardir.
Hidroponik islem igin 1.7 dS m™ ve pH 5.5 destekli bitki biiyiimesi igin besin
cozeltisi kullanilmistir. Akuaponik sistemi i¢in farkli balik yogunluklari altinda iki
uygulamada farkli yogunluklarda niitrient kullanilmigtir. Her akuaponik denemesi
Nil tilapia (Oreochromis niloticus) ile stoklanmis 3 bagimsiz 250-L tanktan
olusturulmustur. Her balik tanki igin bitki yogunlugu m”de 20 bitki olacak
sekilde 1.5 m® yiizen bitki platformu meydana getirilmistir. ilk deneme icin
hidroponik sistemden m*de 2.8 kg verim alinmustir. Akuaponik sistemde ise bu
verim 2.7 kg olarak tespit edilmistir. Ikinci deneme icin, hidroponik sistemde
m?’de 6.0 kg, akuaponik denemesinde ise m*’de 5.6 kg verim alinmustir. Bununla
birlikte hidroponik icin kullanilan sudaki farkli besin konsantrasyonlar1 bitki
mineral kompozisyonunu etkiledigi saptanmistir. Akuaponik {iiretimdeki bitki
yapraklar1 fosfor bakimindan daha zayif olmasina ragmen kalsiyum, potasyum

magnezyum ve sodyum agisindan daha zengin igerik gostermistir.

Liang and Chien, 2013; yilinda kirmiz: tilapia (Oreochromis sp.) tiiriinii
kullanarak akuaponik sistemde su 1spanagi (Ipomoea aquatica) yetistiriciligi
yapmuglardir.  Su  kalitesi  glivenli ~ smirlarda  tutulmustur.  Yaprak
transpirasyonundan ve buharlasmadan dolayr 4 hafta i¢cinde su kaybi %3.3
oraninda tespit edilmistir. Balik O6liimii goriilmemistir. Genel ortalama agirhik
kazanci baliklar i¢in %43.9 ve bitki i¢in %169 olmustur. 24 saat aydinlik olan
denemede, 12 saat aydinlik olan gruba gore %2.4 daha fazla balik biiytimesi, %12
ise daha yiiksek bitki bliylimesi tespit edilmistir.

Medina et al, 2015; yilinda yaptiklari ¢alismada, mavi tilapia

(Oreochromis aureus) kullanarak horozibigi (Amaranthus tricolor) tiiriiniin
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yetistiriciligini 60 giin siire ile denemislerdir. Bu kapsamda baliklara verilen yem,
balik unu bazli kontrol yemleri, bitki bazli alternatif yemden (sirasiyla %32
vem%0.40) daha yiiksek ham protein (%40) ve fosfor (%1.12) igermistir.
Alternatif yem, deney boyunca akvaryum kiiltiir suyunda 6nemli olgiide daha
diistik konsantrasyonlarda nitrat-N (NO3-N) ve toplam ¢6ziinmiis kati madde
(TDS) ile hayvansal iirin verimine (p=0.05) meydana getirmistir. Ortofosfat
(PO4-P), toplam amonyak azotu (TAN), pH ve ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyeleri,
kontrol ve alternatif yem denemeleri arasinda oOnemli olgiide farklilik
bulunmamistir. Ekonomik analiz sonucunda is bitki bazli, daha diisiik proteinli
yemden elde edilen bitki verimliliginin azalmis balik iiretimine ragmen potansiyel

olarak toplam akuaponik ciftlik gelirini artirabilecegini ortaya konmustur.

Khater et al., 2015; yilinda domates yetistiriciligi igin akuakiiltiirdeki
besin igeriginin ne Ol¢lide yeterli oldugunu arasgtirmistir. Elde edilen sonuglar,
suyun akis hizinin artmasinin besin tiiketimini arttirdigini gostermistir. Bliylime
periyodunun sonunda atik suyun debisinin 4.0 I/saat’ ten 6.0 |/saat’e artmasi, bitki
koklerini ve govdesini sirasiyla 50.33” den 55.33 e, 149.33 den 191.33 e
arttirmigtir. Debinin 4 1/saat’ten 6.0 l/saate artmasiyla gévdenin yas ve kuru
agirliklar1 6nemli Ol¢lide artmustir (sirastyla 998.01°den 1372.10°a ve 83.71°den
275.09 grama). Yine debinin 4 I/saat’ten 6.0 I/saat’e artmasiyla kokiin yas ve kuru
agirliklart 6nemli Olgiide ylikselmistir (sirasiyla 388.07°den 423.91°e ve 30.37
‘den 38.98 gr’a). Debinin 4 |/saatten 6.0 |/saat’e artmasiyla bitki verimi 6nemli
olgiide 1.06’dan 1.37 kg/bitki’ye artmistir. Debinin 4.0°dan 6.0 I/saat’e artmasiyla
meyvelerin agirligi ve meyve sayisi sirasiyla 75.07'den 81.32 gr'a ve 14.12
16.85’e yiikselmistir. Debinin 4’ten 6.0 I/saat’e artmasiyla su kullanimi verimi ise

5.54’ten 7.16 kg/m*’e artmustir.

Hu et al., 2015; yilinda farkli yenebilir bitki tiirlerine sahip akuaponik
sistemlerde azot doniisiimleri, domates (Lycopersicon esculentum) ve pak choi
(Brassica campestris L. subsp. chinensis) sistematik olarak inceleyip ve
karsilagtirmiglardir. Sonuglar, domates ve pak choi tabanli akuaponik sistemlerin
nitrojen kullanim verimlerinin (NUE) sirasiyla %41.3 ve %34.4 oldugunu
gostermiglerdir. Domates bazli akuaponik sistemde nitrifikasyon yapan

bakterilerin sayisi, daha yiliksek kok yiizey alani nedeniyle, pak choi-bazli
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akuaponik sisteme gore 4.2 kat daha yiiksek tespit edilmistir. Buna ek olarak,
domates bazli sistem, pak choi tabanli sisteme gore daha iyi su kalitesine sahip
olmustur. Azot girisinin yaklasik % 1.5 ila % 1.9'u domates ve pak koi bazlh
akuaponik sistemlerinde nitro oksit (N,O) olarak atmosfere salinmistir. Bu durum
akuaponigin  potansiyel bir insan kaynakli N,O emisyonu oldugunu

distindiirmektedir.

Yen and Chou, 2016; yilinda yaptiklar1 ¢alismada, su i1spanagi (SI) ve
tath feslegen (TF) 'min yeniden sirkiilasyona tabi tutularak bir sistem (RAS) ile
suyun aritilmasini, biyo medya olarak istiridye kabugu (IK) ve seramik halka (SH)
kullanilarak arastirmislardir. IK + SI, iIK + TF, SH + SI ve SH + TF'nin dort
kombinasyonu olusturuldu. Sonuglar, biyo medyanin hem NH3-N'nin NO3-N'ye
transferini hem de organik maddenin biyodegradasyonunu etkiledigini, istiridye
kabugunun atik suyundaki pH ve kalsiyumu oOnemli Olgiide arttirdigini
gostermektedir. SEM sonuglari, IK'nin biyofilmin biiyiimesini destekleyen bir
tabaka yapisia sahip oldugunu ve ¢dzeltiye salman iK'nin ana bileseni CaCO3,
pH'1 arttirdigin1 ve iyi nitrifikasyona yol ac¢tigini ortaya c¢ikarmistir. Toplam
organik karbon 6l¢iimleri; her iki biyomedyanin organik atiklar1 1 k Da TOC dan
daha kiiglik partikiillere ayristirdigini ve bunun da bitkiler tarafindan emilen
niitrienti sagladigin1 ortaya ¢ikarmustir. Ayrica, RAS"n su aritma verimliligi 1K +

SI> IK + TF> SH + SI> SH + TF' oldugu bulunmustur.

Cerozi and Fitzsimmons, 2016; yilinda, fitaz destekli yemlerin aquaponic
sistemlerde P dinami8i, P mevcudiyeti, P stogu, balik ve bitki biiyiime
parametreleri ve Nil tilapia karkas kompozisyonu ile marul bitkilerinin fosfor
icerigi  Uzerindeki  etkilerini  degerlendirmiglerdir. 1000  FTU/kg
konsantrasyonunda fitaz ile takviye edilen yem, in vitro bir deneyde kontrole
kiyasla salinan fosforda oOnemli bir artis gosterdi. Fitaz takviyesi, balik
karkasindaki fosfor birikiminde kontrole gore artmis, ancak biiylime
performansini etkilememistir. Balik yemlerine fitaz eklenmesi, baliklarin fosfor
saliimini azaltarak, fosfor kullanimini arttirdi. Fitazin neden oldugu, baliklarin
suya biraktig1 diisiik miktarda fosfor, akuaponik besin ¢ozeltisi olarak kullanilarak
yetistirilen marulun biiylimesini veya fosfor icerigini bozmaz. Balik yemlerindeki

fitaz kullaniminin, mevcut calismada fosforun genel kullanimini artirmasina
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ragmen, minimum balik gereksinimlerini karsilamak i¢in inorganik fosforun

kiiclik bir kisminin takviye edilmesi dnerilmektedir.

Sreejariya et al., 2016; yilinda ii¢ farkli su devridaim siiresini (giindiiz
(07.00 - 18.00 saat), gece (18.00 - 07.00 saat) ve 24 saat kontrol) ve
golgelemesinin (% 30,% 60 ve golgeleme kontrolii yok) ticari akuaponik
sistemdeki kirmizi tilapya ile yetistirilen marulun biliylimesi ve 6ziindeki nitrat
iceriginin {izerindeki etkilerini degerlendirmek icin iki deney yapilmuslardir. ilk
denemede, suyun sirkiilasyon siiresinin marul gelisimini etkilemedigi, dolayisiyla
isletme maliyetini azaltarak akuaponigin karliligini1 artirma olanagi sunuldugu
goriilmiistiir. Ikinci denemede, golgelemenin etkisinin yaprak damarlarinin
Oziindeki nitrat icerigindeki etkilerini ortaya koymustur, fakat tiim denemelerde
Avrupa Birligi tarafindan belirlenen standart aralikta kalmistir. En yiiksek marul
bliylimesi% 30 oranindaki golgelemede,% 601k golgeleme ise en diisiik
bliylimeyi gostermistir (P <0.05).

Addy et al., 2017; yilinda yaptiklar1 ¢alismada, amonyak kontrolii i¢in
Chlorella sp., kiiltiiriinii yiizen-sal akuaponik sisteminde degerlendirmislerdir.
Akuaponik sistemlerin calismasi sirasinda algal biyokiitle verimi, sebze ve
sistemlerden ana besinlerin giderilmesi izlenmistir. Sistemler tam faaliyete
gectiginde, yosun iiretimi yaklasik olarak 4.15+£0.19 g/m?/giin (kuru bazda)
diisiiktiir, c¢linkii biliylime kosullar1 oncelikle balik ve sebze iiretimine
uyarlanmistir. Bununla birlikte, alglerin nitrifikasyon bakterilerinin neden oldugu
pH diisiistinii dengelemede olumlu bir etkiye sahip oldugu ve alglerin besin olarak
nitrat azotunu degil, amonyak azotunu tercih ettiginden dolayr amonyagin algler
tarafindan kontrol edilebilecegi bulunmustur. Algler sebzelere gore genel azot

giderimi i¢in daha verimlidir.

Makhdom et al., 2017; inci gurami (Trichopodus leerii) tiiriiniin yogun
kiiltlirtinde atik sulardan gelen besinlerin geri doniistimii i¢in basit bir ortam-bazli
akuaponik sistemde kiraz domatesinin (Solanum lycopersicum) yetistiriciligini
denemislerdir. Kiraz domates, sabit balik stok yogunlugu ile her akuaponik
sistemine 0 (kontrol), 3 (T1), 6 (T2) ve 9 (T3) tane olacak sekilde dikilmistir.
Akuaponik sisteminin ¢ikisinda toplam amonyak nitrojen (TAN), nitrit (NO3),



27

nitrat (NOg), fosfat (PO,), pH ve ¢6zlinmiis oksijen (DO) parametreleri 60 giinliik
boyunca 6l¢iilmiistiir. Her bir deneme, balik tanki ve bitki yetistirme yatagi igeren
akuaponik sistemlerle donatilmistir. Sistemin verimi, balik ve bitki biiylime
indeksleri kaydedilerek olgiilmiistiir. Suyun azot giderilmesi T3'te (dokuz bitki ile)
diger denemelere kiyasla en yiiksek bulunmustur (p<0.05). Kontrol grubunda en
yiiksek TAN (6.59+0.241 mg/1), nitrit (0.42+0.005 mg/1), nitrat (0.45+0.162 mg/1)
ve fosfat (30.47+£0.371 mg/l) konsantrasyonlar1 elde edilmistir. En diisiik TAN
(0.05+0.091 mg/l), NO; (0.11+0.008 mg/l), NO3 (29.77+0.205 mg/l) ve fosfat
(18.59+0.185 mg/l) T3 (p<0.05) konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.
Maksimum balik agirligt artist T3'te (%26+0.014) 1.26+0.059 FCR ile
kaydedilmis ve en diigik balik agirligi artist kontrol grubunda (%15+0.024)
2.19+0.446 FCR ile olgiilmiistiir (p<0.05). Toplam bitki boyu kazanci, T3'te
(74.70+£1.153 cm) diger gruplara goére maksimum degerde elde edilmistir
(p<0.05). Bu kapsamda kiigiik dl¢ekli akuaponik yetistirme yatak sisteminin, hem
bitki hem de baliklarin ev yapimi iiretim sistemi i¢in uygun ve gelisebilecegi

stirdiiriilebilir bir ekosistem yaratilabilecegi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Deneme Ortam ve Ekipman

Deneme, Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesinde yiiriitiilmiistiir.
Denemelerde kullanilan baliklar i¢in her biri 50*30*32 cm ebatlarinda ve su
hacmi 48 It olan toplam 6 adet cam akvaryum, bitki yatagi i¢in ise her biri
45*30*15 cm ebatlarinda ve su hacmi 20 It (0.13 m?) olan 6 adet kopiik
kutulardan yararlanilmistir. Sal ve gakil sisteminde substrat olarak lav tasi ile
kullanilmigtir. Akvaryumlarda kartus filtreden (10 mikron) gegirilerek depo
tankinda dinlendirilmis sebeke suyundan yararlanilmistir. Kapali devre sisteminde
su devir daiminde 12 watt’ilk 6 lt/dak. devirli su motorlari kullanilmstir.
Akvaryum sularmnin temiz kalmasi i¢in hava destekli mekanik filtrelerden
yararlanilmig olup, giinliik yapilan sifonlama sonucu eksilen su kadar (%10) taze

su girigi yapilmistir.

Akvaryumlarda istenen oksijen miktari, iinitede bulunan havalandirma
hatlar1 ile saglanmistir. Sistemde aydinlatma icin 28 watt giiciinde led lamba
kullanilmistir. Ayrica balik ve bitkilerin agirliklarinin 6lgiilmesinde Kern marka
hassas terazi (0.01 gr), 1 mm hassasiyetli cetvel, oksijen dl¢limleri igin HI 9142
marka oksijenmetre, ph-azotlu bilesiklerin 6lgiilmesi i¢in Merck Pharo 100
Visible Su/Atiksu Analiz Spektrofotometresi ve sicaklik 6l¢limleri i¢in de 2 adet
civall termometre kullanilmistir. Deneme siiresi boyunca pH seviyesinin 6.5-7.5
arasinda olmasi igin her bir akvaryum i¢in 2 ml siilfiirik asit (H,SO4) oraninda

ortama eklenmistir (Kalbacher, 2016).

Bununla birlikte deneme siiresince deneme gruplarinda ortamlarinin
giinliik olarak pH, sicaklik ve oksijen Olglimleri, haftalik olarak ise amonyak
(NH,), nitrit (NO,), nitrat (NOs), fosfat (PO4>) ve magnezyum (Mg) ve analizleri
olgilmisttr (Wild et al., 1998; Rincon et al., 2002; Lennard, 2004;Favela et al.,
2006;).
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3.2. Bahik-Bitki Temini ve Yem

Denemede kullanilan baliklar Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Yetistiricilik Boliimiine ait laboratuvarda bulunan Nil tilapialar1 (Oreochromis
niloticus) anag¢larindan dogal yolla temin edilen bireylerden se¢ilmistir. Calismada
bitki materyali olarak ise kivircik marul (Lactuca sativa) fideleri ise Agrobay

Seraciliktan (Bergama) temin edilmistir.

Denemede 1-1,5 mm cbatlarinda ekstruder ticari alabalik baslangi¢ yemi
kullanmilmistir. Baliklara verilen yemin besinsel madde igerigi Tablo 3.1’de

sunulmustur.

Tablo 3.1 Denemede kullanilan 1-1.5 mm’lik ticari alabalik baslangi¢ yeminin besin
madde kompozisyonu

Besin Madde Icerigi/Birim Miktar
Ham Protein (%) 55
Ham Yag (%) 19
Ham Kiil (%) 13
Nem (%) 8,5
Toplam fosfor (%) 1,5
Kalsiyum (%) 3
Vitamin A (1U/kg) 7500
Vitamin D3 (1U/kg) 2500
Vitamin E (1U/kg) 250
Vitamin C (1U/kg) 200000
Vitamin K (1U/kg) 50
Inositol (1U/kg) 300000
Choline (1U/kg) 600000
Enerji ME (kcal/kg) 3500-3700

3.3 Deneme Diizenegi

Denemede cakil ve sal tekniklerinde yapilan iretim karsilastirilmistir.
Denemede ¢akil grubu Al, A2, A3, sal grubu ise B1, B2, B3 olarak adlandirilmis
ve ¢aligma li¢ tekrarl yiirtitiilmiistiir. Her bir akvaryuma 8 adet balik olmak iizere
toplamda 48 balik kullanilmigtir (Ortalama agirligi 90.53+3.90 gr, ortalama total
boy 16.11+0.14 cm). Baliklar akvaryumlara ortalama 15 kg/m® olacak sekilde
yerlestirilmistir (Endut et al., 2016). Baliklar ad-libilitum olarak beslenmis,

giinliik tiiketilen yem miktarlar1 kayit altina alinmastir.
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Cakil ve sal tekniginde her bir kopiik kutu igine 10’ar adet marul fidesi
yerlestirilmistir. Sal tekniginde bitkilerin koyulacag: saksilarin yilizebilmesi i¢in
suyun lizerine 1 cm kalinliginda strafor konulmustur. Boylece hem sal hem cakil
tekniginde toplam 30 adet fide kullanilmistir. Fideler kutulara 10 cm araliklarla
yerlestirilmistir. Akvaryum ile fide ekimi yapilan kutular arasinda su motorlar ile
stirekli devri daimi yapilmistir. Fidelere giinde 18 saat aydinlik 6 saat karanlik
ortam uygulanmistir. Her iki sistem de bitkilerin 15181 daha fazla almasi ve 151k

kayb1 olmamasi i¢in bitkileri igeren straforlarin {izeri aliiminyum folyo ile
kaplanmustir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Cakil ve sal sisteminde ekimi yapilmis kivircik marul fideleri

3.4 Metrik-Meristik Ol¢iimler

Denemede her iki grup i¢inde kullanilan tiim baliklarin baslangig-deneme
sonu total boy ve canli agirlik degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte balik
gruplarinda Total Boy, Toplam Agirlik, Spesifik Biiylime Orani (SBO), Yem

Doniisiim orant (YDO) ve Yasama Oran1 (YO) asagida gosterilen formiillere gore
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hesaplanmistir. Baliklar adlibitum seklinde giinde 2 defa beslenmis, giinliik
tilketilen yem miktarlar1 kayit altina alinmigtir. Deneme sonunda tiim gruplardaki

baliklarin dlgiimleri ve sayimlari tek tek sayilmastir.

Yem Doniisiim Orani (YDO)

Yem Doniisiim Orana,

YDO = Tiiketilen yem miktar1 (gr)/Canli agirlik artisi (gr)
formiiliine gore hesaplanmistir (Santinha et al., 1999).

Spesifik Biiyiime Orani (SBO)

Spesifik Biiyiime Oraninin hesaplanmasinda,

SBO= 100 x (InW; — InWy)/(t — to)

(Wt: Deneme sonundaki balik agirligi (g), Wo: Deneme basindaki balik agirligi, t-ty:

Deneme siiresini (gtin))

formiiliinden yararlanilmigtir (Hossu vd., 2003; De Silva and Anderson, 1995)
Yasama Orant (YO)
Baliklarin Yagsama Orant,
YO % = (N¢/N;) x 100
(Ns: Deneme Sonundaki Bal:k Say:sz; Nj: Deneme Bagsindaki Balik Sayisi)

formiiliine gore hesaplanmistir (Pechsiri and Yakupitiyage, 2005)

Deneme gruplarindaki kivircikk marullarin - gelisim  parametrelerinin
izlenmesinde ise bitkilerin kok-gézde uzunlugu (cm), yaprak sayisi(n) ve toplam
agirliklar (gr) yine deneme basinda ve sonunda Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte
deneme sonunda metrekareye diisen verim agirlik cinsiden hesaplanmig olup

ayrica Spesifik Biiylime Orani da (SBO) hesaplanmistir (Pinhoa et al., 2017).

3.5 istatistik Degerlendirme

Deneme siiresince elde edilen su parametrelerinin degerlendirilmesinde

tanimlayic istatistikten yararlanilmistir. Bununla birlikte, verilerin normalligi
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Shapiro Wilk ile degerlendirildikten sonra nonparametrik testlerden Mann

Whitney U Testi uygulanmustir.

Balik gruplarinin degerlendirilmesinde, baslangicta baliklar ile ilgili
verilerin degerlendirilmesinde Shapiro Wilk testi ile normallik smanmistir.
Deneme sonunda ise iki grup arasinda farkliligin anlamliligi i¢in Mann Whitney
U Testi kullanilmigtir. Marul gelisimlerinin degerlendirilme agamasinda ise
Kalmogrof Smirnov testi ile normalilik sinamasi yapilmis, sonrasinda ise iki
ortalamanin arasindaki farkin anlamliligr testi igin (Student T Testi)
uygulanmistir.  Sonuglar  Ortalama+Standart Hata (X+s x ) seklinde
gosterilmistir. Istatistiki degerlendirme icin SPSS 15 paket programi

kullanilmastir.
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4. BULGULAR

4.1 Su Kosullar

4.1.1 Sicakhk

Calisma boyunca akvaryumlarin giinliik olarak 6l¢iilen su sicakliklarina ait
haftalik degerlendirme verileri Tablo 4.1’de verilmis olup, deneme gruplarina ait
su sicakligr degerleri grup icinde ve gruplar arasinda haftalik bazda farklilik
gostermemistir (p>0.05). Deneme gruplarinda su sicakligi 25.1 ile 26.9 °C

arasinda degisim gostermistir.

Tablo 4.1 Deneme gruplarindaki 6 haftalik sicaklik degerleri (°C) (X + s¢) (* Farkli harfler
gruplar arast farkliigin 6nemli oldugunu gostermektedir (p=<0,05)).

Tip Grup 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Al 26.9£1.1a 25.9+1.1a 26.2<1.1a 26.5+1.1a

Cakil A2 26.8+1.2a 26.5+1.1a 26.1+1.1a 26.4+1.1a
A3 26.9+1.1a 26.4+1.1a 26.3+1.1a 26.5+1.1a

Bl 26.9+1.2a 26.5+1.1a 26.9+1.1a 25.4+1.2a

Sal B2 26.5+1.1a 25.4+1.2a 26.9+1.1a 26.9+1.1a

B3 26.4+1.1a 25.4+1.2a 26.9+1.3a 26.8+1.1a

4.1.2 pH

Deneme siiresince elde edilen haftalik pH degerlerine ait verilerde Tablo
4.2°de gosterilmistir. pH degerleri tim tanklarda 7.9 ile 8.3 arasinda degisim
gostermis olup pH degeri bakimindan da grup i¢inde ve gruplar arasinda 6nemli

farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Tablo 4.2 Deneme gruplarindaki 6 haftalik pH degerleri (X + sz) (* Farkli harfler gruplar aras:
farkliigin onemli oldugunu gostermektedir (p<0,05)).

Tip | Grup 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4, Hafta

Al 8.3+0.25a 7.9£0.17a 8.0+0.24a 8.3+0.20a

Cakill | A2 8.2+0.11a 7.9+£0.13a 8.2+0.54a 8.1+0.24a
A3 8.3+0.27a 8.1+0.48a 8.1+£0.23a 7.9+0.20a

Bl 8.2+0.06a 8.1+0.18a 7.9+0.11a 8.0+0.20a

Sal B2 8.3+0.11a 8.1+0.09a 7.9+0.13a 8.1+0.24a

B3 8.3£0.07a 8.1+0.17a 8.1+0.40a 7.9+0.22a
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4.1.3. Oksijen ve Azotlu Bilesikler

Tablo 4.3’te gosterildigi  gibi deneme boyunca oOlgiilen oksijen
degerlerinde grup i¢inde ve gruplar arasinda farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).
Benzer sekilde azotlu bilesiklerden amonyak degerlerinde gruplarin kendi iginde
ve gruplar arasinda farklilik tespit edilmemistir (p>0.05). Benzer sekilde nitrit ve
nitrat degerleri de yine gruplarin kendi iginde ve gruplar arasinda farklilik

gOstermemistir (p>0.05).

Tablo 4.3 Deneme siiresince gruplardaki oksijen ve azotlu bilesik miktarlart (X + sz) (* Farkl:

harfler gruplar arast farkliigin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05)).

Tip Grup Oksijen Amonyak Nitrit Nitrat
(Op) (mg/1) | (NH3) (mg/lt) | (NO,) (mg/lt) | (NO3) (mg/lt)
Al 6.80+0.31a 0.10+0.01a 1.79+1.28a 28.03+29.64a
Cakil A2 7.62+0.49a 0.22+0.23a 2.60+1.24a 23.63+22.88a
A3 6.57+0.38a 0.21+0.17a 4.48+2.25a 22.73+21.64a
Bl 6.71+0.44a 0.47+0.39a 3.96+2.00a 24.57+24.22a
Sal B2 7.82+0.26a 0.58+0.44a 4.00+1.95a 21.23+19.58a
B3 7.87+0.52a 0.81+0.72a 4.01+2.02a 21.16+19.49a

4.1.4 Fosfat ve Magnezyum
Calisma siiresince izlenen fosfat ve magnezyum degerleri Tablo 4.4° de
sunulmustur. Fosfat ve magnezyum degerlerinde grup i¢inde ve gruplar arasinda

farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Tablo 4.4 Deneme gruplarinda tespit edilen fosfat ve magnezyum miktar1 (X + s;) (* Farkl:

harfler gruplar arasi farkliligin onemli oldugunu gostermektedir (p<0.05)).

Tip Grup F_(gsfat Magnezyum
(PO4™) (mg/It) (Mg) (mg/It)

Al 4.13+0.92a 17.96+0.49a

Cakal A2 3.90+1.02a 17.84+0.58a
A3 4.16+0.92a 18.03+0.44a

B1 3.53+1.24a 17.70+0.69a

Sal B2 3.63+1.14a 18.06+0.44a
B3 3.43+1.24a 17.83+0.74a
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4.2 Baliklarin Biiyiime Performanslari

Biiytime oranlar1 (SBO), Yem Degerlendirme Oranlari (YDO) ve yasama

yiizdeleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Deneme siiresince kullanilan tilapia baliklara ait gelisim oranlari, Spesifik

Tablo 4.5 Deneme gruplaridaki baliklara ait dzellikler (X + sz) (* Farkli harfler

gruplar arast farkliigin onemli oldugunu gostermektedir (p<0.05)).

Tip | Grup Ozellik Deneme Baslangici Deneme Sonu
Boy (cm) 16.25+0.29a 16.75+0.55a
Agirhik (gr) 91.34+8.51a 100.8+9.41a
Al YDO - 0.38a
SBO - 0.47a
Yasama Orani (%) - 100a
Boy (cm) 15.81+0.28a 17.87+0.58a
Agirhik (gr) 90.87+10.94a 104.86+11.16a
Cakil A2 YDO - 0.68a
SBO - 0.56a
Yasama Orani (%) = 100a
Boy (cm) 16.12+0.36a 18.62+0.56a
Agirhik (gr) 90.81+9.70a 120.84+11.66a
A3 YDO - 1.17
SBO - 1.36
Yasama Orani (%) - 100a
Boy (cm) 16.00+0.46a 17.00£0.73a
Agirhik (gr) 90.37+11.44a 97.94+13.72a
Bl YDO - 0.40a
SBO - 0.37a
Yasama Orani (%) - 100a
Boy (cm) 16.25+0.45a 17.25+0.59a
Agirhik (gr) 89.56+10.18a 97.38+8.46a
Sal B2 YDO - 0.40a
SBO - 0.40a
Yasama Oram (%) - 100a
Boy (cm) 16.13+0.34a 17.68+0.86a
Agirhik (gr) 90.254+9.57a 112.18+10.53a
B3 YDO - 1.06a
SBO - 1.03a
Yasama Oram (%) - 100a
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4.3 Bitkilerin Biiyiime Performanslari

Tablo 4.6 Deneme gruplarindaki kivircik marullara ait gelisim dzellikleri (X + sz) (* Farkl

Deneme siiresince marul gelisimine 6zellikleri Tablo 4.6’te verilmistir.

harfler gruplar arasi farkliligin onemli oldugunu gostermektedir (p<0.05)).

Tip | Grup Ozellik Deneme Baslangici Deneme Sonu
Kok (cm) 4.48+0.13 7.18+0.58a
Govde (cm) 4.52+0.13 23.00+0.78a
Al Toplam Agirhk (gr) 2.65+0.17 7.58+0.62a
Yaprak Sayisi (n) - 20.40+0.90a
Verim (gr/m?) 203.84 583.07a
SBO - 6.44a
Kok (cm) 4.48+0.13 14.10+1.44a
Govde (cm) 4.52+0.13 22.20+0.75a
Toplam Agirhik (gr) 2.65+0.17 7.25+0.60a
Cakil | A2
Yaprak Sayisi (n) - 21.50+0.87a
Verim (gr/m?) 203.84 557.69a
SBO - 6.40a
Kok (cm) 4.48+0.13 10.11+0.80a
Govde (cm) 4.52+0.13 21.3+0.77a
A3 Toplam Agirhik (gr) 2.65+0.17 7.53+0.64a
Yaprak Sayisi (n) - 22.30+0.97a
Verim (gr/m?) 203.84 579.23a
SBO - 6.43a
Kok (cm) 4.48+0.13 7.50+0.42ab
Govde (cm) 4.52+0.13 21.70+0.81ab
81 Toplam Agirhk (gr) 2.65+0.17 8.03+0.78ab
Yaprak Sayisi (n) - 22.70+1.16a
Verim (gr/m?) 203.84 617.69ab
SBO - 6.50a
Kok (cm) 4.48+0.16 9.10+0.90ab
Govde (cm) 4.52+0.13 20.50+2.13ab
sal B2 Toplam Agirhk (gr) 2.65+0.17 13.03+0.08ab
Yaprak Sayisi (n) - 30.20+3.02a
Verim (gr/m?) 203.84 1002.33ab
SBO - 6.98a
Kok (cm) 4.48+0.13 7.22+0.36ab
Govde (cm) 4.52+0.13 19.77+1.71ab
83 Toplam Agirhik (gr) 2.65+0.17 10.11+1.26ab
Yaprak Sayisi (n) - 26.60+2.39a
Verim (gr/m?) 203.84 777.69ab
SBO - 6.62a
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Deneme sonunda marullarin toplam agirliklari incelendiginde her iki grup
arasindaki fark Onemli bulunmus olup, sal grubundaki marullarin ¢akil
sistemindeki marullara gore daha iyi gelisim gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05)
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Deneme sonunda cakil (iist) ve sal (alt) sistemindeki kivircik marullarin

gelisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Akuaponik yetistiricilikte hangi sistem daha iyidir diye soracak olursak;
balik biiyiimesi, bitki gelisimi, niitrient degerleri ve diger su Kalitesi parametreleri
uygunluk gostergeleri olarak kullanilabilir. Bu ¢alisma iki farkli hidroponik
sistemi birbiriyle karsilastirmak ve kivircik marul yetistiriciligi i¢in hangisinin

daha uygun olacaginin tespit edilmesi i¢in yapilmaistir.

Baliklarin fizyolojileri iizerinde oOnemli etkiye sahip olan su sicakligi
deneme siirecince 25-26 °C sinirlar1 arasinda sabit kalarak de§isim gostermemis
ve baliklar iizerinde olumsuz etki yaratmamistir. Ayni sekilde yapilan ¢alismada
yiikksek su sicakligi kullanilmasina ragmen yapay havalandirma sistemi ile
baliklarin ihtiya¢ duydugu oksijen degeri saglanmistir. Deneme gruplarinda tespit
edilen ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik ortalamalar1 Balarin (1979) ve Popma and
Masser (1999)’in calismalarinda 6nerdikleri sinirlar iginde kalmistir. Denemede
azotlu bilesiklerin diizeyi de ayn1 sekilde optimum sinirlar iginde tespit edilmistir.
Ozellikle tilapialarin hassas oldugu bilesik olan sudaki iyonize olmamis amonyak
degerinde 6nemli degisimler olmamistir. Tilapialarin dayanabildikleri {ist limit 2
ppm olmasina ragmen calisma boyunca bu degeler yetistiricilik kosullari
bakimindan herhangi olumsuz bir durum yaratmamistir. Ayrica ¢alismada baliklar
icin elde edilen spesifik biiylime orani ve yem degerlendirme orani incelendiginde
sal grubundaki baliklarin nispeten daha iyi gelisim gosterdikleri tespit edilmis
olup elde edilen veriler diger ¢alismalar ile uyumlu bulunmustur (Warren and
Davis, 1967; Likongwe et al., 1996; Jobling 1997; Dikel, 2006).

Akuaponik su tiriinleri yetistiriciligi diisiik yogunluktaki ¢6ziinmiis azot ve
fosfat giderebilen bir kag¢ teknikten biridir (Buzby and Lin. 2014). Bu nedenle
yogun balik ve bitkisel iiretim ile iligkili olumsuz ¢evresel etkiler icin umut verici
bir ¢6ziimdiir (Maucieri et al., 2017). Nitrat, fosfat ve potasyum gibi inorganik
besinler ve hiimik maddeler gibi organik bilesikler balik iiretiminde kapali devre
sistemlerinin proses suyunda birikmektedir (Hambly et al., 2015. Martins et al.,
2009. Yamin et al., 2017). Balik yemi igerdigi farkli kimyasal bilesiklerle
dogrudan mikrobiyal ayristirma yoluyla ya da dolayli olarak balik tarafindan
atilan  metabolitlerin  biyofiltrelerde  (6rn;  nitrifikasyon)  doniisiimden

gecirilmesiyle bu sistemler i¢in ana kaynak olusur (van Rijn, 2013). Akuaponikte
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bu kimyasal bilesiklerin bircogu bitki biiyiimesi i¢in uygun olup sistem
tasarimindan suyun, tekrar kullannmindan ve farkli aritma initelerinin
uygulanmasindan etkilenebilirler. Bununla birlikte, yiiksek miktarlarda biriken
amonyak, nitrit ve nitrat gibi baz1 bilesikler olumsuz etkilerin dnlenmesi i¢in
kritik esikte tutulmalidir. Bu gibi durumlarda belli oranlarda su degisimine gitmek
ozellikle balik sagligi ve gelisimi bakimindan son derece anlamlidir. Bu kapsamda
da balik iiretim simirlar1 disina ¢ikilmasi durumunda sisteme miidahale ederek
belli oranda su degisimi uygulamasi yapilmistir. Bununla birlikte akuaponik
sistemdeki niitrient birikimi, entegre hidroponik sistemlerin uygunlugunu veya
verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilan bagka bir kriter olarak da
kullanilabilir. Akuaponik sistemlerin avantajlarindan biri olan bu su degisim
miktarinin teorik olarak diistirilmesidir. Ciinkii bitkiler besin maddelerini alirlar
dolayistyla niitrient birikimi ¢ok fazla olmaz (Rakocy and Hargreaves, 1993). Bu
durum agiklandigi Tlizere bizim calismamizda da benzer sekilde meydana
gelmistir.  Akuaponik  sistemlerinde su  katkisi sadece bitki kaynakli
evapotranspirasyon (bitki kaynakli buharlasma) yoluyla da meydana gelebilir.
Calisma siiresince su degisim miktart Ongorilen %10 miktariin altinda
gerceklesmis olup bu durum balik ve bitkiler i¢in olumsuz bir durum ortaya

¢ikarmamuistir.

Hidroponik balik kiiltiirinden kaynaklanan atik besin maddelerinin
birikimini kontrol eder ve bu sayede su tliketimini azaltabilir (McMurtry et al,
1997). Buna ek olarak pazarlanabilir driinler iretilebilinir (Rakocy and
Hargreaves, 1993). Ilk arastirmacilar, balik kiiltiirii sularindan gelen atik
niitrientlerin ~ hidroponikte ~ yetisen  bitkiler  tarafindan  kullanilarak
ayristirilabilecegini gostermistir. Bir akuaponik sistem kapsaminda hidroponik
yetistirme sisteminin se¢imi, s6z konusu hidroponik bilesen tarafindan saglanan
farkli avantajlara dayanabilir. Ornegin; kum/cakil sistemleri ayri bir biyofiltre
gereksinimini ortadan kaldirabilir. Zira bu sistemler ayn1 zamanda nitrifikasyon
bakterileri i¢in bir substrat gorevi goriir ve bu nedenle geleneksel biyofiltrelerin
yerini alir (McMurtry ve digerleri 1997; Seawright et al., 1998; Dontje and
Clanton, 1999). Benzer sekilde cakil/kum substrati kat1 madde filtreleme ortami
olarak da islev gorebilir. Ote yandan yiizen ya da sal hidroponik bilesenlerin

savunuculart kum ya da cakil substratlarinin asir1 derecede agir oldugunu ve



40

kolayca tikanabilecegini su kanalizasyonuna, verimsiz biyofiltrasyona ve bitkiler
icin olumsuz beslenmeye yol acabilecegini iddia edilmektedir. Yiiriitiilen
caligmada kapali devre sistem seklinde calisilmasina ragmen biyolojik filtreye
ihtiya¢ duyulmamis ve balik sagligi i¢in herhangi bir risk olusmamistir. Bununla
birlikte c¢aligma siiresince sal grubundaki bitkilerin nispeten daha iyi gelisim
gosterdikleri tespit edilmistir. Bu durum farkli bitkilerde de benzer sonuglar
cikarmakla birlikte, cakil grubunda da daha iyi bitki gelisim oldugu ifade
edilmektedir (Rakocy and Hargreaves 1993; Rakocy et al.. 1997; Lennard and
Leonard, 2006).

Ortam suyunda azotun fazla bulunmasi marulun biyokiitlesini arttirir. Azot
konsantrasyonu balik yogunlugu ve yem dozu ile iligkili olarak deney siiresi ile
artmigtir. Bunun yami sira balik atiklarindan iiretilen nitrat yemdeki protein
iceriginden gelir (Rincon et al., 2002; Lennard, 2004). Sal grubunda 6nemli
olmamakla birlikte nitrat degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum salda yapilan
tiretimin daha verimli olacagimi diisiindiirmiigtiir. Magnezyum konsantrasyonu
glinler ve balik yogunlugu ile 6nemli 6l¢giide baglantilidir. Bu elementin nitrojene
benzer egilimi bulunmaktadir. Bu nedenle, baliklara verilen yemlerin iyi bir
biiylime ve marul gelisimi i¢in optimum magnezyum miktarlari icermesi gerekir.
Calismamizda yapilan analizlerde su ortaminda bitki i¢in gerekli magnezyum

miktarlarina rastlanmistir.

Coziinmiis oksijen miktart da hidroponik sistem igin &nemlidir. Iyi bir
marul biiylimesi i¢in oksijen miktarinin 2.1 mg'den daha biiyiik olmasi gerektigini
ortaya konmustur Goto et al., (1996). Nitrifikasyon bakterileri igin (biyofiltrelerde
yasayan aerobik bakteriler) oksijen miktarmin 2.0 mg/lt 'in {izerinde ve 1lik su
balik tiirleri igin (Tilapya, Asya Levregi gibi) 5.0 mg/lt olmasi gerektigi
bildirilmistir (Masser et al., 1999). Bu kapsamda akuaponik sistemdeki oksijen
miktar1 balik iizerinden ayarlanabilir. Caligma kapsaminda oksijen degerlerinden

bitkilerin olumsuz etkilenmesine neden olacak seviyesinin altina gelmemistir.

Ortam sicakligr geleneksel yontemlerde (toprak) marul yetistiriciliginde 4
ila 27 °C arasinda degisim gostermektedir (Puiatti and Finger, 2005). Hidroponik
sistemlerde Fallovo et al., (2009) kis (ortalama ~22 °C) ve yaz (ortalama ~30 °C)
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aylarinda marul yetistirmis ve sicak mevsimde (3.5 kg/m?) soguk mevsime (1.7
kg/m?) kiyasla daha yiiksek verimlilik kaydetmistir. Yiiriitiilen calismada da ortam
sicakligt (>31 °C) marul gelisiminde etkili olmustur. Yikselen sicakligin
marullarin tohuma gitme egilimini arttirdigit gozlenmistir. Bu durum diger
arastirmacilar ile benzer olarak muhtemelen biiyliime potansiyellerini etkilemistir.
Elde edilen bu bulgu yiiksek hava sicakligi ve 1sik yogunlugunun birlesimi
marulda (bolting) erken c¢iceklenmeye neden olmasi ile marul Kkalitesini ve
pazarlanabilirligini azalttigi fikrini desteklemistir (Zhao ve Carey, 2009). Elde
edilen verim acisindan konu degerlendirildiginde yapilan iiretimin agirlik artisi
bakimindan Palm et al., (2014) ile (53 glinde 56 gr) ¢alismasina gore daha az

gelisim gosterdigi goriilmektedir.

Sonug olarak kivircik marul yetistiriciliginde her iki sisteminde kapali devre
balik yetistiriciligi kiiltlirlinde rahatlikla kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Biyolojik filtre kurmadan kullanilan bu sistemlerin balik gelisimine ve balik
sagligina olumsuz bir etki yaratmadigi, baliklarin yem tiiketiminde olduke¢a iyi
performans gosterdigi ve bunun yani sira bitki biiylimesi saglanarak ek iirtin elde
edilebilecegi saptanmistir. Ayn1 zamanda tiretimi yapilacak bitkilerde, kaliteli fide
teminine dikkat edilmesi ve hava sartlarinin bitkinin gelisim sartlar1 ile uyumlu

olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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