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ÖZET 

Akuaponik Sistemlerde  

Kıvırcık Marul (Lactuca sativa) YetiĢtiriciliği 

AYDIN, Harun 

Yüksek Lisans Tezi, Su Ürünleri YetiĢtiriciliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. M. KürĢat FIRAT 

Ağustos 2018, 65 Sayfa 

Akuaponik yetiĢtiricilikte hangi sistem daha iyidir diye soracak olursak; 

balık büyümesi, bitki geliĢimi, nütrient değerleri ve diğer su kalitesi parametreleri 

uygunluk göstergeleri olarak kullanılabilir. Bu çalıĢma iki farklı hidroponik 

sistemi birbiriyle karĢılaĢtırmak ve kıvırcık marul yetiĢtiriciliği için hangisinin 

daha uygun olacağının tespit edilmesi için yapılmıĢtır. Bu kapsamda çakıl ve sal 

sistemlerinde kıvırcık marul (Lactuca sativa) yetiĢtiriciliği yapılmıĢtır. Denemede 

balık olarak Nil Tilapiası (Oreochromis niloticus) 15 kg/m
3
 oranında 

kullanılmıĢtır. Kıvırcık marul fideleri her iki sisteme de 203.84 gr/m
2 

oranında 

yerleĢtirilmiĢtir. Deneme sonunda sal sisteminde üretilen marulların geliĢimi, 

çakıl sistemine göre nispeten daha yüksek bulunmuĢtur (p<0.05). Bununla 

birlikte, yüksek hava sıcaklığının marul büyümesini tohum oluĢturmaya doğru 

yönlendirdiği ve yaprak uzunluğunu arttırdığı tespit edilmiĢtir.  

Sonuç olarak kıvırcık marul yetiĢtiriciliğinde her iki sisteminde kapalı devre 

balık yetiĢtiriciliği kültüründe rahatlıkla kullanılabileceği saptanmıĢtır. Biyolojik 

filtre kurmadan kullanılan bu sistemlerin balık geliĢimine ve balık sağlığına 

olumsuz bir etki yaratmadığı, balıkların yem tüketiminde oldukça iyi performans 

gösterdiği ve bunun yanı sıra bitki büyümesi sağlanarak ek ürün elde edilebileceği 

görülmüĢtür. Bununla birlikte, üretimi yapılacak bitkilerde kaliteli fide teminine 

dikkat edilmesi ve hava Ģartlarının bitkinin geliĢim Ģartları ile uyumlu olması 

gerektiği sonucuna varılmıĢtır. 

Anahtar sözcükler: Akuaponik, Kıvırcık marul (Lactuca sativa), Nil 

Tilapiası (Oreochromis niloticus) 
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ABSTRACT 

Culture of Curly Lettuce (Lactuca sativa)  

in Aquaponic System 

 

AYDIN, Harun 

MSc Thesis, Department of Aquaculture 

Supervisor: Prof. Dr. M. KürĢat 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
3
. The curly lettuce fidelity is 203.84 gr/m

2
 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: Aquaponic, curly lettuce (Lactuca sativa), Nil Tilapia 

(Oreochromis niloticus) 
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1 GĠRĠġ 

Dünyamız, özellikle son yüzyılda yükselen nüfus artıĢı ile karĢı karĢıyadır. 

Nüfus artıĢı; yüksek enerji, su ve gıda gereksinimleriyle doğrudan bağlantılıdır. 

Bu koĢullar iklimlerin değiĢmesine, su, gıda ve fosil yakıt kaynaklarının hızlı 

tüketilerek azalmasına aynı zamanda da toprak bozulmalarına yol açmaktadır. Bu 

sorunlar daha az su ve enerji kullanılarak yapılan sürdürülebilir gıda üretimini 

giderek daha da önemli hale getirmektedir.  

FAO (2014)‟nun raporuna göre su ürünleri en hızlı büyüyen gıda üretim 

sektörlerinden biridir. Buna ek olarak yoğun su ürünleri yetiĢtiriciliğinin gelecekte 

daha da artacağı öngörülmüĢtür. Ancak yoğun üretim sistemlerinin bazı 

dezavantajları da bulunmaktadır. Doğru planlama olmadan yapılan geleneksel 

akuakültür üretimi önemli çevresel sorunlara sebep olabilmektedir. Örneğin 

yüksek miktarda tatlı su kullanımı ve atık yükünün çevreyi olumsuz yönde 

etkileyeceği belirtilmektedir (FAO, 2015). Bu problemi ortadan kaldırmak için 

kapalı devre su ürünleri yetiĢtiricilik sistemleri (RAS) kullanılmaya baĢlamıĢtır. 

Kapalı devre sistemleri geleneksel yetiĢtiriciliğe göre %90-95 oranında daha az su 

kullanmakta ve çevreye olan nütrient salınımını azaltmaktadır (Badiola et al., 

2012). Ancak kapalı devre sistemler bile çok az suya ihtiyaç duymasına rağmen 

çevreye azot gibi istenmeyen nütrientler bırakmaktadır. Bu kapsamda ortaya çıkan 

akuaponik üretim sistemleri ise RAS‟ın sebep olduğu sorunları minimize etme 

kapasitesine sahiptir. Akuaponik sistem, havuzlardaki yüksek balık üretimi ve 

hidroponik sistemdeki bitki üretiminin kombinasyonuyla meydana gelir (Klinger 

and Naylor, 2012). Akuaponik yeni bir kavram değildir ve uzun süredir 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, modern akuaponik sistemin kökenleri, North 

Carolina Eyalet Üniversitesi'ndeki çalıĢmalar ile 1970'lere kadar uzanmaktadır 

(Turcios and Papenbrock, 2014). 1970'lerin sonlarında diğer Kuzey Amerika ve 

Avrupa‟daki akademik kurumlar da modern sistemlerin geliĢimine katkıda 

bulunmuĢtur (Somerville et al., 2014). 2000‟li yıllarda Virgin Island Üniversitesi 

Su Ürünleri Deney Ġstasyonu (AES), akuaponik sistemi deneyimleyip 

geliĢtirmiĢtir ve ticari akuaponik üretimde dünya lideri konumuna gelmiĢtir 

(Eatmon et al., 2013; Tokunaga et al., 2015). Günümüzde akuaponik, 40'ı aĢkın 

ülkede ve her kıtada iç ve dıĢ mekânda çalıĢabilecek çeĢitli yöntemlerle 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5276851/#B3
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kullanılmaktadır. Bu kombine tarım sisteminin temel kavramı, balık üretiminde 

oluĢan atık suların bitki tarafından tüketilmesi olup tek sirkülasyonlu akuaponik 

sistem (SRAPS) olarak adlandırılmasıdır. Bu kapsamda ilk araĢtırmacılar balık 

yetiĢtiriciliğinde kullanılan sulardaki atık nütrientlerin hidroponik olarak bitki 

yetiĢtiriciliğinde farklı ortamlar yaratılarak kullanılabileceğini göstermiĢtir 

(Naegel 1977; Lewis et al., 1978; Watten and Busch, 1984). Bu bağlamda, kum-

çakıl sistemleri (McMurtry et al., 1997; Seawright et al., 1998; Dontje and 

Clanton, 1999) ve sal sistemlerinde (Rakocy and Hargreaves 1993; Rakocy et al., 

1997) üretim yapılabileceği ve bu sistemlerin kendilerine ait avantaj ve 

dezavantajları bünyelerinde barındırabileceği belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, 

nütrient film tekniği (NFT), daha düĢük su hacimlerine ihtiyaç duyar ve en iyi 

bilinen hidroponik yetiĢtirme sistemlerinden biridir. 

Bu değerlendirmeler kapsamda ülkemizin iç su balıkları yetiĢtiriciliğinde 

Avrupa ve dünyada sayılı ülkeler içinde yer aldığı düĢünüldüğünde, hidroponik 

üretimde de söz sahibi olabilecek su ve toprak potansiyeline sahip olduğu 

kaçınılmazdır. Balık yetiĢtiriciliğine bağlı olarak elde edilen besince zengin 

suların, tarımsal ürün eldesi için kullanılması, kaynakların sürdürülebilir biçimde 

kullanılması bakımından da son derece akılcı bir çözüm olarak görülmektedir. Bu 

kapsamda hazırlanan tez çalıĢmasında iki farklı sistemde (çakıl ve sal) Nil 

tilapiası (Oreochromis niloticus) türü balıklar kullanılarak kıvırcık marul (Lactuca 

sativa) yetiĢtiriciliği denenmiĢ ve balıktan elde edilen atık suyun bitkinin 

geliĢimine olan etkisi incelenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 



3 
 

2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1 Akuaponik Üretimin Faydaları 

Akuaponik üretim, küresel gıda güvenliğine katkıda bulunabilecek 

sistemlerden biri olup genellikle azaltılmıĢ çevresel etkilerinden ve çevresel 

uygulamalarından dolayı sürdürülebilir bir gıda üretim yöntemi olarak 

tanımlanmaktadır (Love et al., 2014; Tokunaga, 2015; Kloas et al., 2015). 

Akuaponik üretimi, suyu verimli kullanarak, aynı suyun balık türlerinden önce 

bitkilere, daha sonra da balıklara geri dönmesine olanak sağlar. Sistemde suyun 

yeniden kullanımı ile verimlik artar çevresel etkiler azalır (McMurtry et al., 1997; 

Metaxa et al., 2006; Rakocy, 2012). Su yeniden kullanıldığından, üretim için 

yüzeyden veya yer altından sularından daha az su çekilir, böylece su kıtlığı olan 

alanlar gıda üretmek için akuaponik üretimden faydalanabilir (Rakocy, 2012; 

Goddek et al., 2015).  

Akuaponik ayrıca, ek ürün satma ve potansiyel gelir kaynaklarını 

çeĢitlendirme fırsatı da sunmaktadır. EĢsiz bir gıda üretim sistemi ile akuaponik 

“markalaĢma avantajı” yaratma Ģansına sahiptir. Akuaponik ayrıca, toprak 

gerekmediğinden diğer gıda üretim sistemlerine uygun olmayan marjinal 

arazilerde de gıda üretebilir. Ziraat, su ürünleri yetiĢtiriciliği ve ekolojik süreçler 

hakkında bilgi sahibi olunması gereken akuaponik, karmaĢık teknolojik 

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

Akuaponik, “sürdürülebilir kalkınmanın ekonomik, çevresel ve sosyal 

hedeflerini” karĢılama potansiyeline de sahiptir. Akuaponik sistemlerin sosyo-

ekonomik faydaları arasında, balık yetiĢtiriciliği ve yıl boyunca üretim, yeni iĢ 

fırsatları yaratma, eğitim ve atölye çalıĢmaları, okullarla ortaklıklar, gönüllü 

fırsatlar, gençlik kampları, yerel küçük iĢletme geliĢtirme ve terk edilmiĢ binaların 

yeniden inĢası gibi topluluk geliĢtirme fırsatları da sunmaktadır (Eatmon et al., 

2013).  
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2.2 Akuaponik Üretimin Dezavantajları 

Akuaponik sistemler her ne kadar önemli avantajlar içerse de, sürdürmesi 

zor olabilecek sermaye yatırımları, enerji kaynakları ve uzmanlaĢmıĢ personel 

gerektirmektedir. Bu kapsamda karlılık için balık ve bitki büyümesinin sürekli 

olarak maksimum üretim oranlarına yakın olması gerekmektedir (Rakocy et al., 

2006). Balıkların ve bitkilerin pH noktalarının optimal seviyeleri farklı 

olduğundan hem optimal koĢullarda hem de aynı anda büyümede zorluklarla 

karĢılaĢılmaktadır (Kloas et al., 2015). Bu kapsamda en önemli nokta; balıklar, 

bitkiler ve bakteriler için farklı optimum pH seviyelerin olmasıdır. Balık ve 

bakteriler için en uygun pH seviyesi 7-9 arası iken (Hochheimer and Wheaton, 

1998; Rakocy et al., 2006) bitkiler için bu seviye 5.5-6.5 olarak bildirilmektedir 

(Hochmut, 2001). Eğer pH değeri biyolojik filtre içindeki bakteriler ve balıklar 

için optimize edilmiĢse; demir, mangan, fosfor, çinko, gümüĢ ve boron bitkiler 

için tüketilebilir olmaktan çıkmaktadır (Hochmut, 2001; Rakocy et al., 2006).  

Diğer bir önemli nokta da balık ve bitki için farklı besin gerekliliklerinin 

olmasıdır. Akuaponik sistemde ana nütrient kaynağı yemdir ve bu aynı zamanda 

bitkiler için de dolaylı olarak nütrient kaynağıdır. Bununla birlikte herhangi bir 

nütrient hidroponik birime eklenmeyecek olduğunda bitkiler için bir besin açığı 

oluĢur. Örneğin potasyum, bitki üretimi için suya ilave edilebilir çünkü balık 

tarafından bitki büyümesi için salınan konsantrasyon yeterli değildir. Aynı 

zamanda demir ve kalsiyum da dıĢarıdan eklenebilir (Goddek et al., 2015; Rakocy 

et al., 2004, 2006; Savidov et al., 2005).  

2. 3 Akuaponik Sistemlerde Üretim Ġçin Kullanılan Türler 

2.3.1. Balık Türleri 

Bu bölümde akuaponik uygulamalarda en çok kullanılan balık türlerinden 

Nil Tilapiası (Oreochromis niloticus), GökkuĢağı Alabalığı Oncorhnicus mykiss) 

ve Asya Levreği (Lates calcarifer) tanımlanmıĢtır. 
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2.3.1.1 Nil Tilapiası (Oreochromis niloticus) 

Tilapia kültürünün kökeninin günümüzden 4000 yıl önce Çin'de ortaya 

çıktığı iddia edilmektedir. Yakın zamandaki ilk tilapia kültürü ise 1924 yılında 

bilimsel amaçlar için Kenya'da yapılmıĢtır (Gupta and Acosta 2004). 1939-1945 

yılları arasında II. Dünya SavaĢı boyunca, Japon askerleri için uygun ve kolay 

taĢınan bir protein kaynağı olduğundan birçok pasifik adasına tilapia getirilmiĢtir. 

Bu durum tilapia kültürünün geliĢiminin baĢlangıcı olmuĢ ve 1950'lerde yedi ülke 

tilapia üretmeye baĢlamıĢtır. Tilapia üretimi 1990 yılına kadar sürekli artıĢ 

göstermiĢ ve toplam akuakültür üretimin %2.28'ini karĢılamıĢtır. Tilapia 

üretiminin bu hızlı yükselmesi yeni ve geliĢtirilmiĢ teknikler ile devam etmiĢ ve 

2000‟li yıllarda yıllık küresel üretimin %12.2'sini karĢılar hale gelmiĢtir. 

Günümüzde tilapia üretimi dünya genelinde yıllık olarak %10-12 arası artıĢ 

göstermektedir  

Günümüzde tilapia, tropik veya subtropikal iklim gösteren bölgelerdeki 

geliĢmekte olan ülkelerde yetiĢtirilmektedir. Bu iklim bölgelerinde, tilapia yüksek 

geliĢim göstermekte ve neredeyse tüm sucul ortamlarda yaĢayabilmektedir 

(Canonico et al., 2005). Bununla birlikte, Cichlidae familyasına ait olan 

Oreochromis niloticus, Nil havzası ve Rift Vadisi'nin gölleri dahil olmak üzere 

orta ve Kuzey Afrika'nın bazı bölgelerine özgüdür (Skelton, 2001). Tür, euroterm 

olup, geniĢ bir sıcaklık aralığını tolere edebilir (13-40 ° C). Ġklim sıcaklığına bağlı 

olarak 28-30 °C arasındaki sıcaklıkları tercih ederler. Ancak, ılıman ve bazı 

subtropikal bölgelerde, sert kıĢ mevsimi sırasında zayıf büyüme ve kitlesel 

ölümlere yol açan düĢük ortam sıcaklıklarına olan duyarlılıklarından dolayı 

etkilenmektedirler. Büyüme performansını en üst düzeye çıkarmak için, yavru 

balıklar genellikle daha soğuk aylarda kapalı ortamlarda üretilir ve sıcak yaz 

dönemlerinde dıĢ ortama stoklanır. Çoğu tilapia türünün büyümesi için en uygun 

sıcaklık 25-28 °C arasındadır. Üreme, 22 °C‟nin, beslenme ise 20 °C'nin altında 

durur. Tilapialar 10-12 °C'den daha düĢük sıcaklıklarda birkaç günden fazla 

yaĢayamaz. Kısa bir süreliğine düĢük çözünmüĢ oksijeni tolere edebilirler, ‰11-

29 tuzluluk oranına dayanabilirler (Chervinski and Lahav, 1976) 
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Oreochromis cinsinin balıkları genellikle yüksek gövdeli balıklar olup 

yanlardan basıktırlar. Ayrıca diğer çiklitlere göre daha büyük boylara eriĢirler. 

Vücutları büyük boyutlu olan sikloid pullarla kaplıdır. Tilapianın uzun bağırsak 

yapısı, genellikle balıkların toplam uzunluğunun altı katıdır. Oreochromis cinsinin 

farklı türleri arasında ayrım yapmak, türlerde bulunan çeĢitli fenotipik varyasyon 

nedeniyle zor olabilir Fileto verimi %30-38 arasında değiĢmektedir. Tilapia, 

dünyadaki birçok restoranda kullanılan, iyi tada sahip beyaz etli bir türdür. (Çelik 

2012; Netto et al., 2014) (ġekil 2.1). 

ġekil 2.1 Nil Tilapiası (Oreochromis niloticus) (https://www.alimentarium.org/en/ 

knowledge/tilapia) 

Oreochromis cinsindeki balıkların anatomisi, alglerin, diatomların ve 

detritusların tüketimi için oldukça uygundur. Tilapia‟lar bakterilerden ve bitki 

materyallerinden besinsel fayda elde etmede olumlu kabiliyetler göstermektedir. 

Otçul olarak bilinen Oreochromis niloticus, böcekler, balıklar, algler, planktonik 

organizmalar ve bitki materyallerini tüketen tipik bir omnivor olarak 

tanımlanmaktadır. Jüveniller ana besin kaynağı olarak zooplankton tüketme 

eğilimindedirler. Bununla birlikte otobur çiklit türlerinin çoğundan daha az 

saldırgandır. Çoğu tilapia acı suya toleranslıdır, ancak bazıları diğerlerine göre 

daha iyi adapte olur ve deniz suyunda geliĢebilir ve hatta üreyebilir (Gominho-

Rosa et al., 2015). 
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Oreochromis niloticus, Oreochromis cinsinin en çok üretilen ürünüdür ve 

135'den fazla ülkede üretimi yapılmaktadır. Türün geniĢ tuzluluk ve sıcaklık 

değerine sahip olması, farklı kültür yöntemlerinin kullanılmasına olanak sağlar. 

Bununla birlikte, üretimin büyük bölümü (%83) 'ünde tatlı su ortamında 

yapılmaktadır. Özellikle tilapia yetiĢtiriciliği kırsal kalkınmanın temel göstergesi 

olarak geliĢmekte olan ülkeler için oldukça önemlidir. Bu durum kırsal 

kalkınmada artan bir rol üstlenmekte ve tilapianın insan refahı için bir geçim 

kaynağı olduğu kadar, sektörün büyümesine fayda sağladığı görülmektedir. 

Dünyanın en önemli besin balıkları arasında yer alan tilapia hızlı büyüme, 

omnivor balıkların yemlerinde yüksek oranda ucuz bitkisel kaynak 

kullanabilmesi, zorlu çevresel koĢullara iyi dayanması (Sıcaklık, tuzluluk, düĢük 

çözünmüĢ oksijen vb. gibi), strese ve hastalıklara karĢı dayanıklı olması, kısa 

üretim aralığı ve besin kesesini tükettikten hemen sonra ticari yeme adapte olması 

gibi özelliklerinden dolayı yarı-yoğun kültür sistemlerinde geliĢmekte olan 

ülkelerde küçük ölçekli üreticiler tarafından yoğun olarak üretilmektedir. Bununla 

birlikte son yıllarda hibrid (O. niloticus x O. aureu) türlerin üretimi artmıĢ, ayrıca 

O. mossambicus türü üzerinde de önemli geliĢmeler meydana gelmiĢtir. Tilapia, 

akuaponik sistemlerde yetiĢtirilen en yaygın balık türü olup bu durum balığın 

önemini daha da arttırmaktadır (Figueredo and Giani 2005; FAO, 2014). 

2.3.1.2 GökkuĢağı Alabalığı (Oncorhnicus mykiss) 

GökkuĢağı alabalığının Dünya‟da ilk yetiĢtiricilik çalıĢmaları, Kuzey 

Amerika‟da baĢlamıĢ ve 1970‟li yıllarda ise dıĢarıdan getirilen yumurtalarla 

ülkemizde üretimi yaygınlaĢmıĢtır. GökkuĢağı alabalığı 100 yılı aĢkın süredir 

kültürü yapılan en önemli tür konumundadır. Ekonomik değerinin yüksek oluĢu 

dikkate alındığında üzerinde en fazla araĢtırma yapılan balık türlerinden birisi 

konumundadır. 

GökkuĢağı alabalığı dünyada hem yetiĢtiricilik hem de akuaponik 

açısından en uygun soğuk su balığıdır. Salmonidae familyasında yer alırlar. 

Alabalıklar yaygın Ģekilde yetiĢtirilir ve doğal suların balıklandırılması için 

kullanılan Salmo, Salvelinus ve Oncorhynchus olmak üzere üç cinsin türleridir 

(Bruno and Poppe 1996). Alabalıkların morfolojik olarak en belirgin özelliği sırt 
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yüzgeci ile kuyruk yüzgeci arasında yağ yüzgecine sahip olmalarıdır. Vücutları 

yanlardan hafifçe yassılaĢmıĢ, genellikle mekik Ģeklindedir. Sırt yüzgeci 10-12, 

anal yüzgeci ise 8-12 yumuĢak ıĢına sahiptir. Vücut rengi dorsal kısımda metalik 

mavi diğer bölgelerde ise gümüĢi renktedir, yanal çizgi boyunca parlak ve 

gökkuĢağı renklerinde bantlar mevcuttur. Dorsal ve kaudal yüzgeçte siyah 

benekler bulunmaktadır. Ayrıca yanal çizginin üzerinde siyah benekler mevcuttur 

(ġekil 2.2). Yan çizgi üzerinde 135-150 adet pul bulunmaktadır. Ağız yapısı diğer 

alabalık türlerine oranla biraz daha büyüktür. Karın altı rengi gümüĢiden sarıya 

kadar, sırt kısmı ise yeĢilden kahverengiye kadar değiĢmektedir. Aynı 

popülasyonun bireyleri arasında renk ve desen bakımından farklılıklar görülür. Bu 

çeĢidin bireyleri; cinsiyete, yaĢa, alınan besin ve yaĢama ortamına göre 

değiĢiklikler gösterirler. 

Üreme dönemlerinde renkleri değiĢir. Erkek bireyler daha parlaktır. DiĢi 

bireyler daha mat renklidir. Yumurta bırakma yerleri kaynak ağızları, killi, kumlu 

ve çakıllı bölgelerdir. DiĢi alabalıklar, çukura, portakal renginde ve nohut 

büyüklüğünde olan yumurtalarını bıraktıktan sonra, erkeği gelip spermalarını 

üzerine boĢaltır, daha sonra yumurtladığı çukurları erkeği ile beraber kum ve 

çakıllarla örterek yumurtalarını gizler. Yumurtlama zamanı kasım ayı baĢlarından 

Mayıs‟a kadar devam etmektedir. Alabalıklar sıcaklık yönünden genellikle 20 

ºC‟nin altındaki sularda yaĢamaktadırlar. Dolayısıyla soğuk su balıkları grubuna 

dâhil edilmektedirler. Ancak, gökkuĢağı alabalığı su sıcaklığına karĢı oldukça 

toleranslı olup 26 ºC kadar olan sularda hayatını idame ettirebilmektedir. Alabalık 

türlerinin en iyi büyüme sıcaklıklarının 12-16 ºC olduğu bildirilmiĢtir. ÇözünmüĢ 

oksijence zengin, soğuk ve berrak suları sever. Optimum geliĢim için 9 ppm 

oksijene ihtiyaç duyan bu balıklar 100 cm boyuna ve 25 kg ağırlığa kadar 

ulaĢabilirler (Aras, 1995). 

Hemen hemen dünyanın bütün bölgelerinde yetiĢtirilmektedir. Çevresel 

faktörlere karĢı adaptasyon kabiliyeti yüksek ve hızlı büyüyen bir türdür. Yem 

değerlendirme oranının yüksek oluĢu, kolay döl alımı, kısa inkübasyon periyodu 

ve hastalıklara karĢı yüksek mukavemet özelliği bu türün kültür balıkçılığında 

tercih edilmesinin diğer önemli sebeplerindendir (Lindhors-Emme 1990). 
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Alabalıklar küçük balık, solucan, balık yumurtaları ve su üstünde gezinen, 

uçuĢan böcekleri yakalayarak yer. Çok hareketli olduklarından avlanmaları 

zordur. Özel avlanma metotları vardır. KıĢ mevsimini, yaĢadıkları suların 

derinliklerinde geçirirler. Alabalık, en lezzetli tatlı su balıklarındandır. 

Kılçıklarının azlığı ve karın boĢluğunun küçüklüğü sebebiyle eti boldur. Proteince 

zengin olduğundan sağlıklı beslenmede üstün vasıflı bir gıdadır. B ve D 

vitaminleri ile iyot ve fosfor bakımından zengindir. 

Ülkemiz deniz ve akarsularında alabalık mevcuttur. Doğu Anadolu, 

Karadeniz, Akdeniz bölgesinin yüksek yerlerindeki akarsularda ve Aras, Çıldır, 

Uludağ, Sapanca göllerinde bulunduğu gibi, Abant gölünde de alabalık üretimi 

yapılmaktadır. Alabalık, iç su yetiĢtiriciliğinde, ülkemizde en çok tercih edilen 

balık çeĢididir. Özellikle gökkuĢağı alabalığı Türkiye Ģartlarında 10-12 ayda 250 

gram ağırlığa ulaĢabilmektedir. Ülkemizde yetiĢtirilen alabalık iç tüketime 

sunularak ve ihracatı yapılarak ülkemiz ekonomisine büyük katkıda 

bulunmaktadır. 

ġekil 2.2 GökkuĢağı Alabalığı (Oncorhnicus mykiss) https://salibahtiyar.tr.gg/Turkiye-h-nin-

Endemik-ve-Egzotik-Alabaliklari.htm 

Alabalığın akuaponik uygulamalarında baĢlıca tercih edilme sebepleri; 

Hızlı büyüyerek 9 ay gibi kısa bir sürede pazar boyuna ulaĢması ve yeni bir 

üretimi baĢlatmasıdır. Yem dönüĢüm oranı ve yem değerlendirme oranında 

sağladığı avantajlar türün kullanılmasında diğer faktörlerdir. Bunun yanı sıra 

soğuk iklimler için uygun olması, karnabahar (Brassica oleracea) brokoli 

(Brassica oleracea italica) gibi kıĢın yetiĢen bitkiler için gereken iklim Ģartlarına 

eĢdeğer su sıcaklığında yaĢayabilmesi. KıĢ aylarında suyu ısıtmak için enerjiye 

ihtiyaç duyulmaması da diğer önemli nedenler arasındadır. 

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 Levreği (Lates calcarifer) 

Doğal ortamdan yakalanan yavru Asya levreğinin yetiĢtirildiğine iliĢkin ilk 

raporlar Hindistan'a ait olup, diğer güney-doğu Asya ülkelerinde geleneksel olarak 

doğal döllenme yoluyla gölet ve kafes yetiĢtiriciliği uygulanmıĢtır. Ancak, doğal 

sulardan yavru elde etmenin zorluğu türün yoğu üretimini engellemiĢtir. Bu 

sorunu çözmek için Tayland Hükümeti, 1970'lerin baĢında Songkhla Deniz 

Balıkçılık AraĢtırma Merkezinde yetiĢtiricilik araĢtırmalarına baĢlanmıĢ ve ilk 

yavru eldesi 1973 yılında gerçekleĢmiĢtir (Wongsomnuk and Manevonk, 1973). 

Kuluçkadan üretilen yavrular Tayland'daki büyük ölçekli çiftliklerin oluĢmasını 

sağlamıĢ ve bu bölgedeki diğer ülkeler için Thais tarafından uluslararası eğitim 

programları baĢlamıĢtır. Daha sonra ise Filipinler, Tayvan, Malezya ve 

Singapur‟daki kuluçkahanelerde üretimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Barramundi, 

günümüzde bu ülkelerde su ürünleri sektörünün temelini oluĢturmaktadır. 

Barramundi, acı, tatlı ve tuzlu sularda yetiĢtirilebilir. Ayrıca katadrom tür 

oldukları için gonadal geliĢimlerini tamamlamak adına tuzlu suya ihtiyaçları 

vardır. Eurohalin olan tür doğada, 180 cm total boya ve 60 kg daha fazla ağırlığa 

kadar büyüyebilmektedirler. Kıyı suları, haliçler, lagünler ve akarsularda yaĢayan 

barramundi, genellikle 26−30 ºC 'lik sıcaklık aralığında, temiz veya bulanık 

sularda yaĢarlar. Sıcaklık değeri 18 ºC‟nin altına düĢtüğünde yem almazlar. 

Yumurtaları ve larvaları acı veya tuzlu suda (‰22-40) yaĢayabilir. Seksüel 

olgunluğa 2-3 yaĢındayken ulaĢırlar. Genel olarak, 80 cm‟den küçük balıklar 

erkek, 100 cm ve üzeri balıklar ise diĢi karakterdedir. En iyi yumurtlama aktivitesi 

Kasım-Aralık ve ġubat-Mart aylarında, gece, tam ve yeni ayın ardından meydana 

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

Barramundi, yüksek stok yoğunluğunu tolere eden ve geniĢ fizyolojik 

toleransları olan dayanıklı bir türdür. Özellikle yavru döneminde çok fazla 

kanibalizm görülmesinden dolayı 2 haftada bir boylama yapılması tavsiye 

edilmektedir. DiĢi balıkların fekonditesi oldukça yüksektir, sadece bir diĢi 30-40 

milyon yumurta üretebilir ve bu da kuluçka üretimi için bol miktarda yavru balık 

sağlar. Kuluçkahane üretimi basittir. Barramundinin pelet yemlere adaptasyonu 
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yüksek olup yavruların pelet yeme alıĢması kolaydır. Barramundi hızla büyür ve 

altı aydan iki yıla kadar hasat edilebilir boyuta (0.350-3 kg) ulaĢır. 

ġekil 2.3 Asya Levreği (Barramundi) (Lates calcarifer) (https://www.daf.qld.gov.au/business-

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

Barramundi akuaponik için son derece uygun bir türdür. Özellikle yaz 

aylarında yetiĢtirilen bitki türleri için, sıcak suları sevdiğinden dolayı oldukça 

elveriĢlidir. Ancak kıĢ aylarında ısıtma hayati önem taĢır. Çabuk büyümesi, stok 

yoğunluğunu tolere edebilmesi, hastalıklara karĢı dayanıklı olması ve yem 

dönüĢüm oranının sağladığı avantajlar tercih edilme sebeplerindendir. 

2.4 Akuaponik Sistemlerde Üretilen Ürünler 

2.4.1 Bitkiler 

Akuaponik sistemlerde pırasa (Allium porrum ), kereviz (Apium 

graveolens), patlıcan (Solanum melongena), mısır (Zea mays), gölevez (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.), salatalık (Cucumis sativus L.), 

domates (Lycopersicum esculantum), lahana (Brassica oleracea L var. capitata), 

brokoli (Brassica oleracea italica), fasulye (Phaseolus vulgaris L.), bezelye 

(Pisum sativum), soğan (Allium cepa), kavun (Cucumis melo), çilek (Fragaria 

ananassa), pazı (Beta vulgaris var. cicla), marul (Lactuca sativa), su teresi 
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(Nasturtium officinale r.br.), fesleğen (Ocimum basilicum), salata yeĢillikleri, 

çiçekler ve süs bitkileri gibi birçok bitki ve sebze türü yetiĢtirilmektedir (Love et 

al., 2014). Bu kapsamda ticari olarak akuaponik sistemlerde en çok üretimi 

yapılan bazı ürünler aĢağıda açıklanmıĢtır. 

2.4.1.1 Fesleğen (Ocimum basilicum) 

Fesleğen, özellikle büyük ölçekli ticari monokültür ünitelerinde, yüksek 

değeri ve kentsel bölgelerdeki yüksek talep nedeniyle, akuaponik ünitelerde 

yetiĢen en popüler bitkilerden biridir. Birçok fesleğen çeĢidi; Ġtalyan Genovese 

fesleğen (fesleğen), limon fesleğen ve mor fesleğen de dahil olmak üzere 

akuaponik birimlerde denenmiĢ ve test edilmiĢtir. Fesleğen esansiyel yağı, gıda, 

parfümeri ve kozmetik endüstrisinde kullanılır ayrıca 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; Božin 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, fesleğen kanser, konvülziyon, sağırlık, ishal, epilepsi, 

delilik, boğaz ağrısı, diĢ ağrısı ve boğmaca öksürüğü de dahil olmak üzere çok 

sayıda hastalık için bir çare olarak kullanılmıĢtır (Khatri et al., 1995). Yüksek azot 

alımı nedeniyle, fesleğen akuaponik için ideal bir bitkidir, bununla birlikte, sudaki 

aĢırı nütrient tükenmesini önlemek için dikkatli olunmalıdır.  

Akuaponik ortamda özellikle de düĢük ıĢık yoğunluğunda oldukça rahat 

yetiĢtirilen fesleğen için, m
2
 baĢına 40 bitkinin ideal olduğu belirtilmiĢtir (Maboko 

and Plooy, 2013). Bitkinin sıra mesafesinin 15-25 cm olması tavsiye edilir. 

Çimlenme süresi ortalama 6-7 gün olup, çimlenme için gerekli sıcaklık 20-25 

ºC‟dir. Fideler 4-5 yaprak olduğunda, akuaponik ünitelere nakledilmesi tavsiye 

edilir. Ünitelere nakledildikten sonra, fesleğen sıcakta ve güneĢe tam olarak maruz 

kaldığında çok iyi büyüme gösterir. Ancak, kaliteli yapraklar hafif gölgeleme ile 

elde edilmektedir (ġekil 2.4). 
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ġekil 2.4. Fesleğen (Ocimum basilicum) http://highlandscurrent.com/wp-

content/uploads/2012/11/Basil.jpg 

Chang et al., 2005 fesleğenin büyümesi için taban sıcaklığının 10.9 ºC 

olduğunu ve büyüme için en uygun sıcaklığın 25 ºC olduğunu belirlemiĢtir. 27 

°C'den yüksek sıcaklıklarda, bitkilerin yanık oluĢumunu önlemek için yaz 

mevsiminde havalandırmalı veya gölgeleme ağlarıyla (%20) üzerleri örtülmelidir. 

Havalandırma ve 21 °C den yüksek su sıcaklığı, bitki stresini ve hastalıkların 

görülme sıklığını azaltmaya yardımcı olur. Büyüme süresi yaklaĢık 5-6 hafta olup 

bitki yaklaĢık 15 cm olduğunda hasat edilebilir. 70 cm‟ye kadar uzayabilirler. 

Yapraklarda acı tatları önlemek ve dallanmayı desteklemek için bitki büyüme 

sırasında çiçekli uçların alınması tavsiye edilir. Ancak, fesleğen çiçekleri 

polinatörler ve yararlı böcekler için çekicidir, bu yüzden birkaç çiçekli yaprağı 

bırakmak fesleğen tohumlarını sürekli elde etmeyi sağlar. Tüm akuaponik 

yetiĢtirme teknikleri için uygundur.  

2.4.1.2 Karnabahar (Brassica oleracea) 

Karnabahar, uygun bitki aralığına sahip bitki yataklarında büyüyen ve 

geliĢen, yüksek değerli, besleyici bir kıĢ mahsulüdür. Karnabaharın diğer bitkilere 

göre daha yüksek nütriente ihtiyacı vardır ve bitkiler yüksek yoğunluktaki azotlu 

ve fosforlu ortamlarda daha iyi geliĢir.  
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Karnabaharda F1 hibritleri özellikle aynı olgunlukta, erken ve toplam 

verimde, sıklık ve renk bakımından daha iyi baĢ kalitesi, haĢerelere, hastalıklara 

ve elveriĢsiz hava koĢullarına karĢı dayanıklılık açısından avantajlıdır (Kucera et 

al., 2006). Karnabaharın su tüketimi, büyüme döngüsünün baĢlangıcında düĢük, 

daha sonra 11. haftada en yüksek değere ulaĢır. 

Çakıl sisteminde veya sal sisteminde yetiĢtirilmesi önerilir. Gereken pH 

aralığı 6-6.5 olup m
2
‟ye 3-5 bitki ekilmektedir. Diğer nütrientler dıĢında, 

potasyum ve kalsiyum karnabahar baĢlarının oluĢumu için önemlidir. Ġklim 

koĢullarına duyarlıdır ve bitki baĢları, sıcak, çok soğuk veya çok kuru koĢullarda 

düzgün geliĢmez; bu nedenle, uygun türü ve ekme zamanını seçmekte dikkatli 

olunmalıdır. Wurr et al., (1996), farklı Brassicaceous türlerinin çeĢitli iklim 

koĢullarında yetiĢtirildiğini bildirmiĢler ve bunların genellikle 14 ile 21 ºC 

arasında değiĢen sıcaklık optimumları ile en az ve en yüksek sıcaklık 4 ile 30 ºC 

arasında değiĢen sıcaklıklara sahip olan soğuk hava bitkileri olduğunu rapor 

etmiĢlerdir. BaĢ oluĢumu için optimum aylık sıcaklık 14 ila 20 ° C arasında 

değiĢim göstermektedir (Swiader et al., 1992; Baloch, 1994). BaĢ oluĢumu aĢırı 

sıcaklıklara çok duyarlıdır, bu da çeĢitli tipte pazar kusurlarına neden olabilir. BaĢ 

kalitesi 20 °C'nin üzerinde zayıflar ve 25 °C'nin üstünde bir baĢ oluĢumu 

olmayabilir (Swiader et al., 1992). BaĢların oluĢumu ve geliĢimi için iyi bir nispi 

nem ve tam güneĢ koĢullarının sağlanması Ģartıyla 10-15 °C (sonbahar mahsulü) 

veya 15–20 °C (bahar mahsulü) sıcaklıklara ihtiyaç vardır. 

ġekil 2.5 Karnabahar (Brassica oleracea) http://aquaponics.is/ecoponics/wp-

content/uploads/2014/05/CAM00068.jpg 
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Bitkiler soğuk sıcaklıklara tahammül edebilir; ancak, baĢlar don nedeniyle 

hasar görebilir. Hafif gölgelemeler sıcak havalarda (23 °C'nin üstünde) faydalı 

olmaktadır. Tohumları 20-25 °C arası çimlenir. Fidelerin geliĢimi için güneĢ 

ıĢınını doğrudan sağlamak çok önemlidir, aksi halde iyi geliĢim 

göstermeyebilirler. Bitkiler 3-5 haftalık ve 4-5 yaprak s oluĢtuğunda, akuaponik 

sisteme yaklaĢık 50 cm bitki mesafesinde taĢınmaya baĢlanması uygundur. 

Kafalar sıkı, beyaz ve sağlam olduğunda hasat edilebilir. 

2.4.1.3 Kıvırcık Marul (Lactuca sativa) 

Kıvırcık marul fazla nütrient ihtiyacı olmadığı için akuaponik sistemlerde 

çok fazla tercih edilir. Bunun yanı sıra yüksek talep görmekte ve özellikle kentsel 

bölgelerde yüksek değer bulmaktadır. Bu durum onu büyük ölçekli ticari üretim 

için çok uygun bir ürün haline getirmektedir (ġekil 2.6).  

ġekil 2.6 Kıvırcık Marul (Lactuca sativa) 
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BaĢ büyümesi için, gece hava sıcaklığı 3–12 °C, gündüz sıcaklığı 17–28 

°C olmalıdır. Yüksek su sıcaklıklarında (>26 °C) tadı acılaĢabilir. Bitki düĢük 

besin ihtiyacına sahiptir; bununla birlikte, sudaki yüksek kalsiyum 

konsantrasyonları, yaz bitkilerinde yaprakta yanık oluĢumunu önlemeye yardımcı 

olur. Marul, hafif asitli bir pH tercih eder (6-6.5), ancak pH yaklaĢık 7.6'ya kadar 

iyi performans gösterir (Ware, 1980). Bununla birlikte bazı demir eksiklikleri 

ortaya çıkabilir. Fideler, bitkilerin en az 2-3 yaprak bıraktığı üç hafta içerisinde 

akuaponik ünitelere ekilebilir. Ġkinci ve üçüncü haftalarda fidelere fosfor eklemek, 

kök büyümesini destekler ve bitkileri ünitelere naklederken stresi önler. Fideler 

m
2
‟ye 20-25 adet ekilebilir.  

2.4.1.4 Hıyar (Cucumis sativus) 

Hıyar, Cucurbitaceae ailesine ait yüksek değerli bir yaz bitkisidir. Büyük 

bir kök yapısına sahip olduklarından dolayı çakıl sistemli akuaponik üniteler için 

ideal bitkilerdir. Salatalıklar sal sistemi için de uygundur, fakat aĢırı kök 

büyümesinden dolayı, kökler boruları tıkayabilirler. Salatalık, büyük miktarlarda 

nitrojen ve potasyum gerektirir, bu nedenle kaç tane yetiĢtirileceği hesaplanmalı 

ve balık biyokütlesi dikkate alınmalıdır. 

ġekil 2.7 Hıyar (Cucumis sativus) 

(http://www.diyaquaponicssystems.com/category/fundamentals/) 
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Hıyar, bol güneĢ ıĢığı olan yerlerde, sıcak gecelerde, uzun sıcak nemli 

günlerde en iyi Ģekilde geliĢim gösterir. Optimal büyüme sıcaklıkları gün içinde 

%70-90 nispi nem oranı ile 24–27 °C'dir. 10-13 °C‟ de bitki büyümesi durur. 

Yüksek verim için yüksek potasyum yoğunluğuna sahip olunması önerilir. 

Salatalık fideleri 3-4 haftada 4-5 yaprak oluĢturduğunda m
2
‟ye 2-5 adet ekilebilir. 

Meyveler, çiçeklenmeden 1-2 hafta sonra toplanabilir (Grubben and Denton 2004, 

Wang et al, 2007). Optimum koĢullarda, bitkiler 10-15 kez hasat edilebilir. Hasat 

edilen meyveler genellikle 300 mm uzunluktadır ve her biri yaklaĢık 450 gramdır. 

Meyvelerin aĢırı geniĢlemesini önlemek ve altta olanların büyümesini 

desteklemek için birkaç günde bir hasat yapılır. 

2.4.1.5 Patlıcan (Solanum melongena) 

Patlıcan, kök sistemlerinin derin büyümesi nedeniyle bitki yataklarında iyi 

yetiĢen bir yaz meyvesidir. Bitkiler toplamda 3-7 kg verim için 10-15 meyve 

üretebilir. Patlıcan bitkisinin meyve uzunluğu 4 ila 45 cm arasında değiĢebilir, 3 

ila 35 cm arasında bir kalınlığa sahip olup ve 0.5 gr ila 1500 gr arasında bir ağırlık 

aralığına sahiptirler (Swarup, 1995) (ġekil 2.8).  

ġekil 2.8 Patlıcan (Solanum melongena) http://easyponix.com/back-in-the-garden-again/ 
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Patlıcanlar yüksek azota ve potasyuma ihtiyaç duyarlar, nütrient 

yetersizliklerinden kaçınmak için bitki sayısını belirlerken dikkatli olmak gerekir. 

Bitkiler, 22–26 °C sıcaklık aralığında ve % 60-70 nispi nemde iyi geliĢim gösterir. 

<9–10 °C ve> 30–32 °C arasındaki sıcaklıklar bu bitki için tehlikelidir. Tohumlar 

26–30 °C sıcaklıkta 8–10 gün içinde filizlenir. Uygun pH aralığı 5.5–7.0 olup 

m²‟ye 3-5 bitki ekilebilir. Fidelerde 4-5 yaprak oluĢtuğunda ünitelere aktarılabilir. 

Patlıcanlar 10–15 cm uzunluğundayken hasat edilebilir. Büyüme süresi 90-120 

gündür.  

2.4.1.6 Biber (Capsicum Annuum) 

Birçok biber türü akuaponik sistemde yetiĢebilir. Bitki yataklarında, çakıl 

sistem oldukça uygundur. Biberler, sıcak ortamlarda ve güneĢe tam maruz 

kalmayı tercih eden bir yaz meyvesidir. Uygun pH aralığı 5.5–6.5‟dır. Tohum 

çimlenme sıcaklıkları yüksektir: 22–34 °C. Tohumlar <15 °C sıcaklıklarda iyi 

filizlenmezler. 22–28 °C'lik gündüz sıcaklıkları ve 14–16 °C'lik gece 

sıcaklıkları,% 65-60'lık nispi nem altında en iyi meyve koĢullarını sağlamaktadır 

(ġekil 2.9).  

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

Kök bölgesi için optimum sıcaklık aralığı 15–20 °C'dir. Genel olarak, 10–

12 °C'nin altındaki hava sıcaklıkları bitkinin büyümesini durdurur ve meyvelerin 

anormal deformasyonuna neden olur ve bu da onları pazarlanamaz hale getirir. 
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Genel olarak, daha yüksek sıcaklıklarda acı biber elde edilebilir. Bitkinin üst 

yaprakları, güneĢ ıĢığına maruz kalan meyveyi korur. Diğer meyve bitkilerinde 

olduğu gibi, nitrat ilk vejetatif büyümeyi destekler (optimum aralık: 20-120 

mg/litre) ancak çiçeklenme ve meyve vermede daha yüksek potasyum ve fosfor 

konsantrasyonlarına ihtiyaç vardır. Tarlalarda ve seralarda dolmalık biber çeĢitleri 

ile yapılan sıra aralığı çalıĢmalarında biberler 0.2 ile 0.5 m arasında ekildiğinde 

daha yüksek meyve verimine neden olduğu görülmüĢtür (Jovicich et al., 1999, 

Jovicich et al., 2004, Locascio and Stall, 1994).  

2.4.1.7 Domates (Lycopersicon esculentum) 

Domates tüm akuaponik tekniklerinde yetiĢtirilebilen bir yaz bitkisidir. 

Domateslerin, baĢta potasyum olmak üzere yüksek besin ihtiyacı göz önüne 

alındığında, besin eksikliklerinden kaçınmak için balık biyokütlesine göre birim 

baĢına bitki sayısı planlanmalıdır. Bitkilerin vejetatif büyümesini desteklemek için 

erken aĢamalarda yüksek bir azot konsantrasyonu tercih edilir; bununla birlikte, 

büyümeyi desteklemek için çiçeklenme aĢamasında potasyum bulunmalıdır. 

Uygun pH 5.5–6.5 aralığıdır. 8–10 °C'nin altında bitkilerde büyüme durur. 

Domatesler, tatlı suyun bulunmadığı bölgeler için uygun olan, tuzluluğa karĢı orta 

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

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

Meyve aĢamasında daha yüksek tuzluluk, ürünlerin kalitesini artırır. Fide 

10–15 cm olduğunda ve gece sıcaklıkları sürekli olarak 10 °C'nin üzerinde 

olduğunda fideleri çimlenmeden 3-6 hafta sonra ünitelere nakledilebilir. 

Maksimum büyüme potansiyeli için, ideal sıcaklık aralığı gün boyunca 21-29 °C, 

gece boyunca 18-20 °C'dir (Peirce, 1987). 40-60 cm bitki mesafesi ile m
2
‟ye 3-5 

bitki ekilebilir. 

2.4.1.8 Brokoli (Brassica oleracea italica)  

Brokoli, besleyici bir kıĢ sebzesidir. Hasatta büyük ve ağır bir bitki olduğu 

için, çakıl yöntemi önerilen seçenektir. Brokoli, besin açısından zor bir bitki 

olduğu için büyümesi orta derecede zordur. Ġdeal pH aralığı 6–7‟dir. 40-70 cm 

bitki aralığı ile m
2‟

ye 3-5 bitki ekilebilir (ġekil 2.11). 
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ġekil 2.11 Brokoli (Brassica oleracea italica)http://portablefarms.com/wp-

content/uploads/2011/08/broccoli3may3.jpg 

Brokoli deneyinde, yüksek sıcaklıklar (30 °C ve üzeri), erken çiçek 

baĢlangıcı ve kalite parametrelerinde azalma ile sonuçlanmıĢtır (Bjorkman and 

Pearson, 1998). Gündüz sıcaklıkları 14–17 °C arasında olduğunda brokoli en iyi 

Ģekilde büyür. Bitkiler 15-20 cm olduğunda ve 4-5 yaprak oluĢtuğunda bitki 

ünitelerine nakledilebilir. Bitki arası mesafe 40-50 cm‟den az olduğunda baĢ 

geliĢimleri küçülür.  

 

2.5 Akuaponik Sistemde Üretim Uygulamaları 

Lennard and Leonard, 2004; yılında murray cod balığı (Maccullochella 

peelii peelii) ile kıvırcık marul (Lactuca sativa) yetiĢtiriciliğinde, çakıl yataklı 

akuaponik sistem kullanarak ve sürekli su akıĢına karĢı, süreksiz su akıĢını test 

ederek hangisinin daha verimli olduğunu ortaya koymuĢlardır. ÇalıĢmanın 

sonunda murray cod balığı her iki deneme sisteminde de yem değerlendirme ve 

ağırlık kazancı değerleri bakımından istatiksel olarak farklılık göstermemiĢtir. 

Marul geliĢiminde ise sürekli su akıĢı olan deneme grubunun daha iyi geliĢim 

gösterdiği ve daha fazla biyokütle oluĢturduğu saptanmıĢtır.  

Rakocy et al., 2004; yılında tilapia (Oreochromis niloticus) türü balıkları 

kullanarak fesleğen yetiĢtirmiĢler ve geleneksel üretim yöntemiyle akuaponik 
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üretimi yöntemini karĢılaĢtırmıĢlardır. Öngörülen yıllık tilapia üretimi 4.37 ton 

olarak belirlenmiĢtir. Ortalama fesleğen verimi ise sırasıyla 2.0, 1.8 ve 0.6 kg/m
2
 

olmuĢtur. Sistemin tahmini yıllık üretimi, kademeli üretim ile 5 ton fesleğen 

olarak belirlenmiĢtir. Besin eksikliği belirtileri sadece parti kültürlü fesleğende 

ortaya çıkmıĢtır. Balıklara verilen yem miktarı parti kültürü için 81.4 gr/gün/m
2
 ve 

kademeli üretim için 99,6 gr/gün/m
2
 olmuĢtur. Fesleğen üretiminin, 99.6 

gr/gün/m
2
 yem miktarı ile akuaponik sistemde sürdürülebilir olduğu görülmüĢtür. 

Lennard and Leonard, 2006; yılında kod balığı (Maccullochella peelii 

peelii) ile kıvırcık marul (Lactuca sativa) kullanarak üç farklı hidroponik teknik 

olan çakıl, sal ve nütrient film tekniklerinin arasındaki farklılıkları akuaponik 

sistemde kıyaslayarak test etmiĢlerdir. Balıkların tüm sistemlerde FCR ve 

biyokütle kazançlarında farklılık tespit edilmemiĢtir (p>0.05). Marul 

geliĢimlerinin iyi olduğu, biyokütle kazancı ve verim bakımından, Çakıl 

Yatağı>Yüzen>NFT iliĢkisi izlenmiĢ olup, denemeler arasında önemli farklılıklar 

görülmüĢtür (p<0.05). NFT sisteminde nitrat giderimi (%20 daha az verimli) 

açısından diğer iki sistemden önemli ölçüde daha az etkili iken (p>0.05), fosfat 

giderimi açısından herhangi bir deneme sistemleri arasında önemli bir fark 

görülmemiĢtir (p>0.05). ÇözünmüĢ oksijen, su değiĢimi ve iletkenlik açısından, 

herhangi bir test uygulaması arasında önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir 

(p>0.05). Genel olarak, elde edilen sonuçlara göre, balık yetiĢtiriciliğinden gelen 

sudaki nütrient madde gideriminde ve bitki biyokütlesi veriminde NFT siteminin 

diğer sistemlerden daha az etkili olduğu görülmüĢtür. 

Graber and Junge, 2008; yılında Zürih'teki Waedenswil'de kurulu bir 

sualtı RAS'ında, üç farklı bitki türünü balık atık sularından gelen besinler ile 

sulayarak yetiĢtirmiĢlerdir. Balık atık suyunun nitrifikasyonunu sağlamak için 

özel bir damlama filtresi tasarımı kullanmıĢlardır. Bu kapsamda hafif genleĢmiĢ 

kil (LECA) 30 cm uzunluğundaki sebze kutularına doldurulmuĢ ve biyofilm 

büyümesi ile bitki kültürü alanı için yüzey alanı sağlanmıĢtır. Bu kapsamda 

patlıcan, domates ve salatalık kültürleri LECA filtresinde kurulmuĢ ve 42–105 

gün için besin giderleri hesaplanmıĢtır. En yüksek nütrient kazanımı meyve hasadı 

ile domates kültüründe elde edilmiĢ olup; 3 aydan fazla bir sürede meyve üretimi 

giderimi hidroponik sistemde N, P ve K için sırasıyla 0.52, 0.11 ve 0.8 g m
2
/d

-1
 ve 
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akuaponik içinde N, P ve K sırasıyla 0.43, 0.07 ve 0.4 g m
2
/d

-1
 olduğu 

gözlenmiĢtir. Akuaponik sistemlerde, toplam sistem tarafından nitrojen 

gideriminin %69'u yenilebilir meyvelere dönüĢtürülmüĢtür. Bu sonuçlara göre 

akuaponik üretimde bitki verimi, geleneksel hidroponik üretim sistemlerine 

benzer olduğu bildirilmiĢtir.  

Pantanella et al., 2010; yılında Tuscia Üniversitesi Deney Çiftliği'nde 

yürütülen araĢtırma, akuaponik ve hidroponik yüzen sal sistemlerde yetiĢtirilen iki 

adet marul türünün (Lactuca sativa, L. integral) verimi karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Hidroponik iĢlem için 1.7 dS m
-1

 ve pH 5.5 destekli bitki büyümesi için besin 

çözeltisi kullanılmıĢtır. Akuaponik sistemi için farklı balık yoğunlukları altında iki 

uygulamada farklı yoğunluklarda nütrient kullanılmıĢtır. Her akuaponik denemesi 

Nil tilapia (Oreochromis niloticus) ile stoklanmıĢ 3 bağımsız 250-L tanktan 

oluĢturulmuĢtur. Her balık tankı için bitki yoğunluğu m
2
‟de 20 bitki olacak 

Ģekilde 1.5 m
2
 yüzen bitki platformu meydana getirilmiĢtir. Ġlk deneme için 

hidroponik sistemden m
2
‟de 2.8 kg verim alınmıĢtır. Akuaponik sistemde ise bu 

verim 2.7 kg olarak tespit edilmiĢtir. Ġkinci deneme için, hidroponik sistemde 

m
2
‟de 6.0 kg, akuaponik denemesinde ise m

2
‟de 5.6 kg verim alınmıĢtır. Bununla 

birlikte hidroponik için kullanılan sudaki farklı besin konsantrasyonları bitki 

mineral kompozisyonunu etkilediği saptanmıĢtır. Akuaponik üretimdeki bitki 

yaprakları fosfor bakımından daha zayıf olmasına rağmen kalsiyum, potasyum 

magnezyum ve sodyum açısından daha zengin içerik göstermiĢtir.  

Liang and Chien, 2013; yılında kırmızı tilapia (Oreochromis sp.) türünü 

kullanarak akuaponik sistemde su ıspanağı (Ipomoea aquatica) yetiĢtiriciliği 

yapmıĢlardır. Su kalitesi güvenli sınırlarda tutulmuĢtur. Yaprak 

transpirasyonundan ve buharlaĢmadan dolayı 4 hafta içinde su kaybı %3.3 

oranında tespit edilmiĢtir. Balık ölümü görülmemiĢtir. Genel ortalama ağırlık 

kazancı balıklar için %43.9 ve bitki için %169 olmuĢtur. 24 saat aydınlık olan 

denemede, 12 saat aydınlık olan gruba göre %2.4 daha fazla balık büyümesi, %12 

ise daha yüksek bitki büyümesi tespit edilmiĢtir.  

Medina et al., 2015; yılında yaptıkları çalıĢmada, mavi tilapia 

(Oreochromis aureus) kullanarak horozibiği (Amaranthus tricolor) türünün 
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yetiĢtiriciliğini 60 gün süre ile denemiĢlerdir. Bu kapsamda balıklara verilen yem, 

balık unu bazlı kontrol yemleri, bitki bazlı alternatif yemden (sırasıyla %32 

vem%0.40) daha yüksek ham protein (%40) ve fosfor (%1.12) içermiĢtir. 

Alternatif yem, deney boyunca akvaryum kültür suyunda önemli ölçüde daha 

düĢük konsantrasyonlarda nitrat-N (NO3-N) ve toplam çözünmüĢ katı madde 

(TDS) ile hayvansal ürün verimine (p=0.05) meydana getirmiĢtir. Ortofosfat 

(PO4-P), toplam amonyak azotu (TAN), pH ve çözünmüĢ oksijen (DO) seviyeleri, 

kontrol ve alternatif yem denemeleri arasında önemli ölçüde farklılık 

bulunmamıĢtır. Ekonomik analiz sonucunda is bitki bazlı, daha düĢük proteinli 

yemden elde edilen bitki verimliliğinin azalmıĢ balık üretimine rağmen potansiyel 

olarak toplam akuaponik çiftlik gelirini artırabileceğini ortaya konmuĢtur. 

Khater et al., 2015; yılında domates yetiĢtiriciliği için akuakültürdeki 

besin içeriğinin ne ölçüde yeterli olduğunu araĢtırmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, 

suyun akıĢ hızının artmasının besin tüketimini arttırdığını göstermiĢtir. Büyüme 

periyodunun sonunda atık suyun debisinin 4.0 l/saat‟ ten 6.0 l/saat‟e artması, bitki 

köklerini ve gövdesini sırasıyla 50.33‟ den 55.33 e, 149.33 den 191.33 e 

arttırmıĢtır. Debinin 4 l/saat‟ten 6.0 l/saate artmasıyla gövdenin yaĢ ve kuru 

ağırlıkları önemli ölçüde artmıĢtır (sırasıyla 998.01‟den 1372.10‟a ve 83.71‟den 

275.09 grama). Yine debinin 4 l/saat‟ten 6.0 l/saat‟e artmasıyla kökün yaĢ ve kuru 

ağırlıkları önemli ölçüde yükselmiĢtir (sırasıyla 388.07‟den 423.91‟e ve 30.37 

„den 38.98 gr‟a). Debinin 4 l/saatten 6.0 l/saat‟e artmasıyla bitki verimi önemli 

ölçüde 1.06‟dan 1.37 kg/bitki‟ye artmıĢtır. Debinin 4.0‟dan 6.0 l/saat‟e artmasıyla 

meyvelerin ağırlığı ve meyve sayısı sırasıyla 75.07'den 81.32 gr'a ve 14.12 

16.85‟e yükselmiĢtir. Debinin 4‟ten 6.0 l/saat‟e artmasıyla su kullanımı verimi ise 

5.54‟ten 7.16 kg/m³‟e artmıĢtır.  

Hu et al., 2015; yılında farklı yenebilir bitki türlerine sahip akuaponik 

sistemlerde azot dönüĢümleri, domates (Lycopersicon esculentum) ve pak choi 

(Brassica campestris L. subsp. chinensis) sistematik olarak inceleyip ve 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuçlar, domates ve pak choi tabanlı akuaponik sistemlerin 

nitrojen kullanım verimlerinin (NUE) sırasıyla %41.3 ve %34.4 olduğunu 

göstermiĢlerdir. Domates bazlı akuaponik sistemde nitrifikasyon yapan 

bakterilerin sayısı, daha yüksek kök yüzey alanı nedeniyle, pak choi-bazlı 
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akuaponik sisteme göre 4.2 kat daha yüksek tespit edilmiĢtir. Buna ek olarak, 

domates bazlı sistem, pak choi tabanlı sisteme göre daha iyi su kalitesine sahip 

olmuĢtur. Azot giriĢinin yaklaĢık % 1.5 ila % 1.9'u domates ve pak koi bazlı 

akuaponik sistemlerinde nitro oksit (N2O) olarak atmosfere salınmıĢtır. Bu durum 

akuaponiğin potansiyel bir insan kaynaklı N2O emisyonu olduğunu 

düĢündürmektedir. 

Yen and Chou, 2016; yılında yaptıkları çalıĢmada, su ıspanağı (SI) ve 

tatlı fesleğen (TF) 'nin yeniden sirkülasyona tabi tutularak bir sistem (RAS) ile 

suyun arıtılmasını, biyo medya olarak istiridye kabuğu (ĠK) ve seramik halka (SH) 

kullanılarak araĢtırmıĢlardır. ĠK + SI, ĠK + TF, SH + SI ve SH + TF'nin dört 

kombinasyonu oluĢturuldu. Sonuçlar, biyo medyanın hem NH3-N'nin NO3-N'ye 

transferini hem de organik maddenin biyodegradasyonunu etkilediğini, istiridye 

kabuğunun atık suyundaki pH ve kalsiyumu önemli ölçüde arttırdığını 

göstermektedir. SEM sonuçları, ĠK'nin biyofilmin büyümesini destekleyen bir 

tabaka yapısına sahip olduğunu ve çözeltiye salınan ĠK'nin ana bileĢeni CaCO3, 

pH'ı arttırdığını ve iyi nitrifikasyona yol açtığını ortaya çıkarmıĢtır. Toplam 

organik karbon ölçümleri; her iki biyomedyanın organik atıkları 1 k Da TOC dan 

daha küçük partiküllere ayrıĢtırdığını ve bunun da bitkiler tarafından emilen 

nütrienti sağladığını ortaya çıkarmıĢtır. Ayrıca, RAS'ın su arıtma verimliliği ĠK + 

SI> ĠK + TF> SH + SI> SH + TF' olduğu bulunmuĢtur. 

Cerozi and Fitzsimmons, 2016; yılında, fitaz destekli yemlerin aquaponic 

sistemlerde P dinamiği, P mevcudiyeti, P stoğu, balık ve bitki büyüme 

parametreleri ve Nil tilapia karkas kompozisyonu ile marul bitkilerinin fosfor 

içeriği üzerindeki etkilerini değerlendirmiĢlerdir. 1000 FTU/kg 

konsantrasyonunda fitaz ile takviye edilen yem, in vitro bir deneyde kontrole 

kıyasla salınan fosforda önemli bir artıĢ gösterdi. Fitaz takviyesi, balık 

karkasındaki fosfor birikiminde kontrole göre artmıĢ, ancak büyüme 

performansını etkilememiĢtir. Balık yemlerine fitaz eklenmesi, balıkların fosfor 

salınımını azaltarak, fosfor kullanımını arttırdı. Fitazın neden olduğu, balıkların 

suya bıraktığı düĢük miktarda fosfor, akuaponik besin çözeltisi olarak kullanılarak 

yetiĢtirilen marulun büyümesini veya fosfor içeriğini bozmaz. Balık yemlerindeki 

fitaz kullanımının, mevcut çalıĢmada fosforun genel kullanımını artırmasına 
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rağmen, minimum balık gereksinimlerini karĢılamak için inorganik fosforun 

küçük bir kısmının takviye edilmesi önerilmektedir. 

Sreejariya et al., 2016; yılında üç farklı su devridaim süresini (gündüz 

(07.00 - 18.00 saat), gece (18.00 - 07.00 saat) ve 24 saat kontrol) ve 

gölgelemesinin (% 30,% 60 ve gölgeleme kontrolü yok) ticari akuaponik 

sistemdeki kırmızı tilapya ile yetiĢtirilen marulun büyümesi ve özündeki nitrat 

içeriğinin üzerindeki etkilerini değerlendirmek için iki deney yapılmıĢlardır. Ġlk 

denemede, suyun sirkülasyon süresinin marul geliĢimini etkilemediği, dolayısıyla 

iĢletme maliyetini azaltarak akuaponiğin kârlılığını artırma olanağı sunulduğu 

görülmüĢtür. Ġkinci denemede, gölgelemenin etkisinin yaprak damarlarının 

özündeki nitrat içeriğindeki etkilerini ortaya koymuĢtur, fakat tüm denemelerde 

Avrupa Birliği tarafından belirlenen standart aralıkta kalmıĢtır. En yüksek marul 

büyümesi% 30 oranındaki gölgelemede,% 60'lık gölgeleme ise en düĢük 

büyümeyi göstermiĢtir (P <0.05). 

Addy et al., 2017; yılında yaptıkları çalıĢmada, amonyak kontrolü için  

Chlorella sp., kültürünü yüzen-sal akuaponik sisteminde değerlendirmiĢlerdir. 

Akuaponik sistemlerin çalıĢması sırasında algal biyokütle verimi, sebze ve 

sistemlerden ana besinlerin giderilmesi izlenmiĢtir. Sistemler tam faaliyete 

geçtiğinde, yosun üretimi yaklaĢık olarak 4.15±0.19 g/m²/gün (kuru bazda) 

düĢüktür, çünkü büyüme koĢulları öncelikle balık ve sebze üretimine 

uyarlanmıĢtır. Bununla birlikte, alglerin nitrifikasyon bakterilerinin neden olduğu 

pH düĢüĢünü dengelemede olumlu bir etkiye sahip olduğu ve alglerin besin olarak 

nitrat azotunu değil, amonyak azotunu tercih ettiğinden dolayı amonyağın algler 

tarafından kontrol edilebileceği bulunmuĢtur. Algler sebzelere göre genel azot 

giderimi için daha verimlidir. 

Makhdom et al., 2017; inci gurami (Trichopodus leerii) türünün yoğun 

kültüründe atık sulardan gelen besinlerin geri dönüĢümü için basit bir ortam-bazlı 

akuaponik sistemde kiraz domatesinin (Solanum lycopersicum) yetiĢtiriciliğini 

denemiĢlerdir. Kiraz domates, sabit balık stok yoğunluğu ile her akuaponik 

sistemine 0 (kontrol), 3 (T1), 6 (T2) ve 9 (T3) tane olacak Ģekilde dikilmiĢtir. 

Akuaponik sisteminin çıkıĢında toplam amonyak nitrojen (TAN), nitrit (NO2), 
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nitrat (NO3), fosfat (PO4), pH ve çözünmüĢ oksijen (DO) parametreleri 60 günlük 

boyunca ölçülmüĢtür. Her bir deneme, balık tankı ve bitki yetiĢtirme yatağı içeren 

akuaponik sistemlerle donatılmıĢtır. Sistemin verimi, balık ve bitki büyüme 

indeksleri kaydedilerek ölçülmüĢtür. Suyun azot giderilmesi T3'te (dokuz bitki ile) 

diğer denemelere kıyasla en yüksek bulunmuĢtur (p<0.05). Kontrol grubunda en 

yüksek TAN (6.59±0.241 mg/l), nitrit (0.42±0.005 mg/l), nitrat (0.45±0.162 mg/l) 

ve fosfat (30.47±0.371 mg/l) konsantrasyonları elde edilmiĢtir. En düĢük TAN 

(0.05±0.091 mg/l), NO2 (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) konsantrasyonlarında tespit edilmiĢtir. 

Maksimum balık ağırlığı artıĢı T3'te (%26±0.014) 1.26±0.059 FCR ile 

kaydedilmiĢ ve en düĢük balık ağırlığı artıĢı kontrol grubunda (%15±0.024) 

2.19±0.446 FCR ile ölçülmüĢtür (p<0.05). Toplam bitki boyu kazancı, T3'te 

(74.70±1.153 cm) diğer gruplara göre maksimum değerde elde edilmiĢtir 

(p<0.05). Bu kapsamda küçük ölçekli akuaponik yetiĢtirme yatak sisteminin, hem 

bitki hem de balıkların ev yapımı üretim sistemi için uygun ve geliĢebileceği 

sürdürülebilir bir ekosistem yaratılabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

3. MATERYAL ve METOT 

3.1 Deneme Ortamı ve Ekipman 

 Deneme, Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesinde yürütülmüĢtür. 

Denemelerde kullanılan balıklar için her biri 50*30*32 cm ebatlarında ve su 

hacmi 48 lt olan toplam 6 adet cam akvaryum, bitki yatağı için ise her biri 

45*30*15 cm ebatlarında ve su hacmi 20 lt (0.13 m
2
)
 

olan 6 adet köpük 

kutulardan yararlanılmıĢtır. Sal ve çakıl sisteminde substrat olarak lav taĢı ile 

kullanılmıĢtır. Akvaryumlarda kartuĢ filtreden (10 mikron) geçirilerek depo 

tankında dinlendirilmiĢ Ģebeke suyundan yararlanılmıĢtır. Kapalı devre sisteminde 

su devir daiminde 12 watt‟lık 6 lt/dak. devirli su motorları kullanılmıĢtır. 

Akvaryum sularının temiz kalması için hava destekli mekanik filtrelerden 

yararlanılmıĢ olup, günlük yapılan sifonlama sonucu eksilen su kadar (%10) taze 

su giriĢi yapılmıĢtır.  

Akvaryumlarda istenen oksijen miktarı, ünitede bulunan havalandırma 

hatları ile sağlanmıĢtır. Sistemde aydınlatma için 28 watt gücünde led lamba 

kullanılmıĢtır. Ayrıca balık ve bitkilerin ağırlıklarının ölçülmesinde Kern marka 

hassas terazi (0.01 gr), 1 mm hassasiyetli cetvel, oksijen ölçümleri için HI 9142 

marka oksijenmetre, ph-azotlu bileĢiklerin ölçülmesi için Merck Pharo 100 

Visible Su/Atıksu Analiz Spektrofotometresi ve sıcaklık ölçümleri için de 2 adet 

cıvalı termometre kullanılmıĢtır. Deneme süresi boyunca pH seviyesinin 6.5–7.5 

arasında olması için her bir akvaryum için 2 ml sülfürik asit (H2SO4) oranında 

ortama eklenmiĢtir (Kalbacher, 2016).  

Bununla birlikte deneme süresince deneme gruplarında ortamlarının 

günlük olarak pH, sıcaklık ve oksijen ölçümleri, haftalık olarak ise amonyak 

(NH3), nitrit (NO2), nitrat (NO3), fosfat (PO4
−3

) ve magnezyum (Mg) ve analizleri 

ölçülmüĢtür (Wild et al., 1998; Rincon et al., 2002; Lennard, 2004;Favela et al., 

2006;). 

 



29 
 

3.2. Balık-Bitki Temini ve Yem 

Denemede kullanılan balıklar Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

YetiĢtiricilik Bölümüne ait laboratuvarda bulunan Nil tilapiaları (Oreochromis 

niloticus) anaçlarından doğal yolla temin edilen bireylerden seçilmiĢtir. ÇalıĢmada 

bitki materyali olarak ise kıvırcık marul (Lactuca sativa) fideleri ise Agrobay 

Seracılıktan (Bergama) temin edilmiĢtir.  

Denemede 1-1,5 mm ebatlarında ekstruder ticari alabalık baĢlangıç yemi 

kullanılmıĢtır. Balıklara verilen yemin besinsel madde içeriği Tablo 3.1‟de 

sunulmuĢtur. 

Tablo 3.1 Denemede kullanılan 1-1.5 mm‟lik ticari alabalık baĢlangıç yeminin besin 

madde kompozisyonu 

Besin Madde Ġçeriği/Birim Miktar 

Ham Protein (%) 55 

Ham Yağ (%) 19 

Ham Kül (%) 13 

Nem (%) 8,5 

Toplam fosfor (%) 1,5 

Kalsiyum (%) 3 

Vitamin A (IU/kg) 7500  

Vitamin D3 (IU/kg) 2500  

Vitamin E (IU/kg) 250  

Vitamin C (IU/kg) 200000  

Vitamin K (IU/kg) 50 

Inositol (IU/kg) 300000  

Choline (IU/kg) 600000 

Enerji ME (kcal/kg) 3500-3700  

3.3 Deneme Düzeneği 

Denemede çakıl ve sal tekniklerinde yapılan üretim karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Denemede çakıl grubu A1, A2, A3, sal grubu ise B1, B2, B3 olarak adlandırılmıĢ 

ve çalıĢma üç tekrarlı yürütülmüĢtür. Her bir akvaryuma 8 adet balık olmak üzere 

toplamda 48 balık kullanılmıĢtır (Ortalama ağırlığı 90.53±3.90 gr, ortalama total 

boy 16.11±0.14 cm). Balıklar akvaryumlara ortalama 15 kg/m
3 

olacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir (Endut et al., 2016). Balıklar ad-libilitum olarak beslenmiĢ, 

günlük tüketilen yem miktarları kayıt altına alınmıĢtır.  
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Çakıl ve sal tekniğinde her bir köpük kutu içine 10‟ar adet marul fidesi 

yerleĢtirilmiĢtir. Sal tekniğinde bitkilerin koyulacağı saksıların yüzebilmesi için 

suyun üzerine 1 cm kalınlığında strafor konulmuĢtur. Böylece hem sal hem çakıl 

tekniğinde toplam 30 adet fide kullanılmıĢtır. Fideler kutulara 10 cm aralıklarla 

yerleĢtirilmiĢtir. Akvaryum ile fide ekimi yapılan kutular arasında su motorlar ile 

sürekli devri daimi yapılmıĢtır. Fidelere günde 18 saat aydınlık 6 saat karanlık 

ortam uygulanmıĢtır. Her iki sistem de bitkilerin ıĢığı daha fazla alması ve ıĢık 

kaybı olmaması için bitkileri içeren straforların üzeri alüminyum folyo ile 

kaplanmıĢtır (ġekil 3.1).  

ġekil 3.1 Çakıl ve sal sisteminde ekimi yapılmıĢ kıvırcık marul fideleri 

3.4 Metrik-Meristik Ölçümler  

Denemede her iki grup içinde kullanılan tüm balıkların baĢlangıç-deneme 

sonu total boy ve canlı ağırlık değerleri belirlenmiĢtir. Bununla birlikte balık 

gruplarında Total Boy, Toplam Ağırlık, Spesifik Büyüme Oranı (SBO), Yem 

DönüĢüm oranı (YDO) ve YaĢama Oranı (YO) aĢağıda gösterilen formüllere göre 
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hesaplanmıĢtır. Balıklar adlibitum Ģeklinde günde 2 defa beslenmiĢ, günlük 

tüketilen yem miktarları kayıt altına alınmıĢtır. Deneme sonunda tüm gruplardaki 

balıkların ölçümleri ve sayımları tek tek sayılmıĢtır. 

Yem Dönüşüm Oranı (YDO) 

Yem DönüĢüm Oranı,  

YDO = Tüketilen yem miktarı (gr)/Canlı ağırlık artıĢı (gr)  

formülüne göre hesaplanmıĢtır (Santinha et al., 1999). 

Spesifik Büyüme Oranı (SBO) 

Spesifik Büyüme Oranının hesaplanmasında, 

SBO= 100 x (lnWt – lnW0)/(t – t0)  

(Wt: Deneme sonundaki balık ağırlığı (g), W0: Deneme başındaki balık ağırlığı, t-t0: 

Deneme süresini (gün)) 

formülünden yararlanılmıĢtır (HoĢsu vd., 2003; De Silva and Anderson, 1995) 

Yaşama Oranı (YO) 

Balıkların YaĢama Oranı, 

YO % = (Ns/Ni) x 100 

(Ns: Deneme Sonundaki Balık Sayısı; Ni: Deneme Başındaki Balık Sayısı) 

formülüne göre hesaplanmıĢtır (Pechsiri and Yakupitiyage, 2005) 

Deneme gruplarındaki kıvırcık marulların geliĢim parametrelerinin 

izlenmesinde ise bitkilerin kök-gözde uzunluğu (cm), yaprak sayısı(n) ve toplam 

ağırlıkları (gr) yine deneme baĢında ve sonunda ölçülmüĢtür. Bununla birlikte 

deneme sonunda metrekareye düĢen verim ağırlık cinsiden hesaplanmıĢ olup 

ayrıca Spesifik Büyüme Oranı da (SBO) hesaplanmıĢtır (Pinhoa et al., 2017). 

3.5 Ġstatistik Değerlendirme 

Deneme süresince elde edilen su parametrelerinin değerlendirilmesinde 

tanımlayıcı istatistikten yararlanılmıĢtır. Bununla birlikte, verilerin normalliği 
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Shapiro Wilk ile değerlendirildikten sonra nonparametrik testlerden Mann 

Whitney U Testi uygulanmıĢtır. 

Balık gruplarının değerlendirilmesinde, baĢlangıçta balıklar ile ilgili 

verilerin değerlendirilmesinde Shapiro Wilk testi ile normallik sınanmıĢtır. 

Deneme sonunda ise iki grup arasında farklılığın anlamlılığı için Mann Whitney 

U Testi kullanılmıĢtır. Marul geliĢimlerinin değerlendirilme aĢamasında ise 

Kalmogrof Smirnov testi ile normalilik sınaması yapılmıĢ, sonrasında ise iki 

ortalamanın arasındak  farkın anlamlılığı test   ç n (Student T Test ) 

uygulanmıĢtır. Sonuçlar Ortalama±Standart Hata (X  ±s x   ) Ģekl nde 

gösterilmiĢtir. Ġstatistiki değerlendirme için SPSS 15 paket programı 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

4. BULGULAR 

4.1 Su KoĢulları 

4.1.1 Sıcaklık 

ÇalıĢma boyunca akvaryumların günlük olarak ölçülen su sıcaklıklarına ait 

haftalık değerlendirme verileri Tablo 4.1‟de verilmiĢ olup, deneme gruplarına ait 

su sıcaklığı değerleri grup içinde ve gruplar arasında haftalık bazda farklılık 

göstermemiĢtir (p>0.05). Deneme gruplarında su sıcaklığı 25.1 ile 26.9 ºC 

arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Tablo 4.1 Deneme gruplarındaki 6 haftalık sıcaklık değerleri (o
C) ( ̅    ̅  (* Farklı harfler 

gruplar arası farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0,05)). 

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

Çakıl 

A1 26.9±1.1a  25.9±1.1a  26.2±1.1a  26.5±1.1a 

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 

Sal 

B1 26.9±1.2a  26.5±1.1a 26.9±1.1a  25.4±1.2a 

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 süresince elde edilen haftalık pH değerlerine ait verilerde Tablo 

4.2‟de gösterilmiĢtir. pH değerleri tüm tanklarda 7.9 ile 8.3 arasında değiĢim 

göstermiĢ olup pH değeri bakımından da grup içinde ve gruplar arasında önemli 

farklılık tespit edilmemiĢtir (p>0.05). 

Tablo 4.2 Deneme gruplarındaki 6 haftalık pH değerleri ( ̅    ̅  (* Farklı harfler gruplar arası 

farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0,05)). 

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

Çakıl 

A1 8.3±0.25a  7.9±0.17a 8.0±0.24a 8.3±0.20a 

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 

Sal 

B1 8.2±0.06a 8.1±0.18a 7.9±0.11a 8.0±0.20a 

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 BileĢikler 

Tablo 4.3‟te gösterildiği gibi deneme boyunca ölçülen oksijen 

değerlerinde grup içinde ve gruplar arasında farklılık tespit edilmemiĢtir (p>0.05). 

Benzer Ģekilde azotlu bileĢiklerden amonyak değerlerinde grupların kendi içinde 

ve gruplar arasında farklılık tespit edilmemiĢtir (p˃0.05). Benzer Ģekilde nitrit ve 

nitrat değerleri de yine grupların kendi içinde ve gruplar arasında farklılık 

göstermemiĢtir (p˃0.05). 

Tablo 4.3 Deneme süresince gruplardaki oksijen ve azotlu bileĢik miktarları ( ̅    ̅  (* Farklı 

harfler gruplar arası farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0.05)). 

Tip Grup 
Oksijen 

(O2) (mg/lt) 

Amonyak 

(NH3) (mg/lt) 

Nitrit 

(NO2) (mg/lt) 

Nitrat 

(NO3) (mg/lt) 

Çakıl 

A1 6.80±0.31a 0.10±0.01a 1.79±1.28a 28.03±29.64a 

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 

Sal 

B1 6.71±0.44a 0.47±0.39a 3.96±2.00a 24.57±24.22a 

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 

ÇalıĢma süresince izlenen fosfat ve magnezyum değerleri Tablo 4.4‟ de 

sunulmuĢtur. Fosfat ve magnezyum değerlerinde grup içinde ve gruplar arasında 

farklılık tespit edilmemiĢtir (p>0.05).  

Tablo 4.4 Deneme gruplarında tespit edilen fosfat ve magnezyum miktarı ( ̅    ̅  (* Farklı 

harfler gruplar arası farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0.05)). 

Tip Grup 
Fosfat  

(PO4
−3

) (mg/lt) 

Magnezyum 

(Mg) (mg/lt) 

Çakıl 

A1 4.13±0.92a 17.96±0.49a 

A2 3.90±1.02a 17.84±0.58a 

A3 4.16±0.92a 18.03±0.44a 

Sal 

B1 3.53±1.24a 17.70±0.69a 

B2 3.63±1.14a 18.06±0.44a 

B3 3.43±1.24a 17.83±0.74a 
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4.2 Balıkların Büyüme Performansları 

Deneme süresince kullanılan tilapia balıklara ait geliĢim oranları, Spesifik 

Büyüme oranları (SBO), Yem Değerlendirme Oranları (YDO) ve yaĢama 

yüzdeleri Tablo 4.5‟te verilmiĢtir. 

Tablo 4.5 Deneme gruplarındaki balıklara ait özellikler ( ̅    ̅  (* Farklı harfler 

gruplar arası farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0.05)). 

Tip Grup Özellik Deneme BaĢlangıcı Deneme Sonu 

Çakıl 

A1 

Boy (cm) 16.25±0.29a 16.75±0.55a 

Ağırlık (gr) 91.34±8.51a 100.8±9.41a 

YDO - 0.38a 

SBO - 0.47a 

YaĢama Oranı (%) - 100a 

A2 

Boy (cm) 15.81±0.28a 17.87±0.58a 

Ağırlık (gr) 90.87±10.94a 104.86±11.16a 

YDO - 0.68a 

SBO - 0.56a 

YaĢama Oranı (%) - 100a 

A3 

Boy (cm) 16.12±0.36a 18.62±0.56a 

Ağırlık (gr) 90.81±9.70a 120.84±11.66a 

YDO - 1.17 

SBO - 1.36 

YaĢama Oranı (%) - 100a 

Sal 

B1 

Boy (cm) 16.00±0.46a 17.00±0.73a 

Ağırlık (gr) 90.37±11.44a 97.94±13.72a 

YDO - 0.40a 

SBO - 0.37a 

YaĢama Oranı (%) - 100a 

B2 

Boy (cm) 16.25±0.45a 17.25±0.59a 

Ağırlık (gr) 89.56±10.18a 97.38±8.46a 

YDO - 0.40a 

SBO - 0.40a 

YaĢama Oranı (%) - 100a 

B3 

Boy (cm) 16.13±0.34a 17.68±0.86a 

Ağırlık (gr) 90.25±9.57a 112.18±10.53a 

YDO - 1.06a 

SBO - 1.03a 

YaĢama Oranı (%) - 100a 
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4.3 Bitkilerin Büyüme Performansları 

Deneme süresince marul geliĢimine özellikleri Tablo 4.6‟te verilmiĢtir. 

Tablo 4.6 Deneme gruplarındaki kıvırcık marullara ait geliĢim özellikleri ( ̅    ̅  (* Farklı 

harfler gruplar arası farklılığın önemli olduğunu göstermektedir (p0.05)). 

Tip Grup Özellik Deneme BaĢlangıcı Deneme Sonu 

Çakıl 

A1 

Kök (cm) 4.48±0.13 7.18±0.58a 

Gövde (cm) 4.52±0.13 23.00±0.78a 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 7.58±0.62a 

Yaprak Sayısı (n) - 20.40±0.90a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 583.07a 

SBO - 6.44a 

A2 

Kök (cm) 4.48±0.13 14.10±1.44a 

Gövde (cm) 4.52±0.13 22.20±0.75a 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 7.25±0.60a 

Yaprak Sayısı (n) - 21.50±0.87a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 557.69a 

SBO - 6.40a 

A3 

Kök (cm) 4.48±0.13 10.11±0.80a 

Gövde (cm) 4.52±0.13 21.3±0.77a 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 7.53±0.64a 

Yaprak Sayısı (n) - 22.30±0.97a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 579.23a 

SBO - 6.43a 

Sal 

B1 

Kök (cm) 4.48±0.13 7.50±0.42ab 

Gövde (cm) 4.52±0.13 21.70±0.81ab 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 8.03±0.78ab 

Yaprak Sayısı (n) - 22.70±1.16a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 617.69ab 

SBO - 6.50a 

B2 

Kök (cm) 4.48±0.16 9.10±0.90ab 

Gövde (cm) 4.52±0.13 20.50±2.13ab 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 13.03±0.08ab 

Yaprak Sayısı (n) - 30.20±3.02a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 1002.33ab 

SBO - 6.98a 

B3 

Kök (cm) 4.48±0.13 7.22±0.36ab 

Gövde (cm) 4.52±0.13 19.77±1.71ab 

Toplam Ağırlık (gr) 2.65±0.17 10.11±1.26ab 

Yaprak Sayısı (n) - 26.60±2.39a 

Verim (gr/m
2
) 203.84 777.69ab 

SBO - 6.62a 
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Deneme sonunda marulların toplam ağırlıkları incelendiğinde her iki grup 

arasındaki fark önemli bulunmuĢ olup, sal grubundaki marulların çakıl 

sistemindeki marullara göre daha iyi geliĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir (p<0.05) 

(ġekil 4.1).  

 

 

 

ġekil 4.1 Deneme sonunda çakıl (üst) ve sal (alt) sistemindeki kıvırcık marulların 

geliĢimi 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Akuaponik yetiĢtiricilikte hangi sistem daha iyidir diye soracak olursak; 

balık büyümesi, bitki geliĢimi, nütrient değerleri ve diğer su kalitesi parametreleri 

uygunluk göstergeleri olarak kullanılabilir. Bu çalıĢma iki farklı hidroponik 

sistemi birbiriyle karĢılaĢtırmak ve kıvırcık marul yetiĢtiriciliği için hangisinin 

daha uygun olacağının tespit edilmesi için yapılmıĢtır. 

Balıkların fizyolojileri üzerinde önemli etkiye sahip olan su sıcaklığı 

deneme sürecince 25-26 ºC sınırları arasında sabit kalarak değiĢim göstermemiĢ 

ve balıklar üzerinde olumsuz etki yaratmamıĢtır. Aynı Ģekilde yapılan çalıĢmada 

yüksek su sıcaklığı kullanılmasına rağmen yapay havalandırma sistemi ile 

balıkların ihtiyaç duyduğu oksijen değeri sağlanmıĢtır. Deneme gruplarında tespit 

edilen çözünmüĢ oksijen ve sıcaklık ortalamaları Balarin (1979) ve Popma and 

Masser (1999)‟in çalıĢmalarında önerdikleri sınırlar içinde kalmıĢtır. Denemede 

azotlu bileĢiklerin düzeyi de aynı Ģekilde optimum sınırlar içinde tespit edilmiĢtir. 

Özellikle tilapiaların hassas olduğu bileĢik olan sudaki iyonize olmamıĢ amonyak 

değerinde önemli değiĢimler olmamıĢtır. Tilapiaların dayanabildikleri üst limit 2 

ppm olmasına rağmen çalıĢma boyunca bu değeler yetiĢtiricilik koĢulları 

bakımından herhangi olumsuz bir durum yaratmamıĢtır. Ayrıca çalıĢmada balıklar 

için elde edilen spesifik büyüme oranı ve yem değerlendirme oranı incelendiğinde 

sal grubundaki balıkların nispeten daha iyi geliĢim gösterdikleri tespit edilmiĢ 

olup elde edilen veriler diğer çalıĢmalar ile uyumlu bulunmuĢtur (Warren and 

Davis, 1967; Likongwe et al., 1996; Jobling 1997; Dikel, 2006). 

Akuaponik su ürünleri yetiĢtiriciliği düĢük yoğunluktaki çözünmüĢ azot ve 

fosfat giderebilen bir kaç teknikten biridir (Buzby and Lin. 2014). Bu nedenle 

yoğun balık ve bitkisel üretim ile iliĢkili olumsuz çevresel etkiler için umut verici 

bir çözümdür (Maucieri et al., 2017). Nitrat, fosfat ve potasyum gibi inorganik 

besinler ve hümik maddeler gibi organik bileĢikler balık üretiminde kapalı devre 

sistemlerinin proses suyunda birikmektedir (Hambly et al., 2015. Martins et al., 

2009. Yamin et al., 2017). Balık yemi içerdiği farklı kimyasal bileĢiklerle 

doğrudan mikrobiyal ayrıĢtırma yoluyla ya da dolaylı olarak balık tarafından 

atılan metabolitlerin biyofiltrelerde (örn; nitrifikasyon) dönüĢümden 

geçirilmesiyle bu sistemler için ana kaynak oluĢur (van Rijn, 2013). Akuaponikte 
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bu kimyasal bileĢiklerin birçoğu bitki büyümesi için uygun olup sistem 

tasarımından suyun, tekrar kullanımından ve farklı arıtma ünitelerinin 

uygulanmasından etkilenebilirler. Bununla birlikte, yüksek miktarlarda biriken 

amonyak, nitrit ve nitrat gibi bazı bileĢikler olumsuz etkilerin önlenmesi için 

kritik eĢikte tutulmalıdır. Bu gibi durumlarda belli oranlarda su değiĢimine gitmek 

özellikle balık sağlığı ve geliĢimi bakımından son derece anlamlıdır. Bu kapsamda 

da balık üretim sınırları dıĢına çıkılması durumunda sisteme müdahale ederek 

belli oranda su değiĢimi uygulaması yapılmıĢtır. Bununla birlikte akuaponik 

sistemdeki nütrient birikimi, entegre hidroponik sistemlerin uygunluğunu veya 

verimliliğini değerlendirmek için kullanılan baĢka bir kriter olarak da 

kullanılabilir. Akuaponik sistemlerin avantajlarından biri olan bu su değiĢim 

miktarının teorik olarak düĢürülmesidir. Çünkü bitkiler besin maddelerini alırlar 

dolayısıyla nütrient birikimi çok fazla olmaz (Rakocy and Hargreaves, 1993). Bu 

durum açıklandığı üzere bizim çalıĢmamızda da benzer Ģekilde meydana 

gelmiĢtir. Akuaponik sistemlerinde su katkısı sadece bitki kaynaklı 

evapotranspirasyon (bitki kaynaklı buharlaĢma) yoluyla da meydana gelebilir. 

ÇalıĢma süresince su değiĢim miktarı öngörülen %10 miktarının altında 

gerçekleĢmiĢ olup bu durum balık ve bitkiler için olumsuz bir durum ortaya 

çıkarmamıĢtır. 

Hidroponik balık kültüründen kaynaklanan atık besin maddelerinin 

birikimini kontrol eder ve bu sayede su tüketimini azaltabilir (McMurtry et al, 

1997). Buna ek olarak pazarlanabilir ürünler üretilebilinir (Rakocy and 

Hargreaves, 1993). Ġlk araĢtırmacılar, balık kültürü sularından gelen atık 

nütrientlerin hidroponikte yetiĢen bitkiler tarafından kullanılarak 

ayrıĢtırılabileceğini göstermiĢtir. Bir akuaponik sistem kapsamında hidroponik 

yetiĢtirme sisteminin seçimi, söz konusu hidroponik bileĢen tarafından sağlanan 

farklı avantajlara dayanabilir. Örneğin; kum/çakıl sistemleri ayrı bir biyofiltre 

gereksinimini ortadan kaldırabilir. Zira bu sistemler aynı zamanda nitrifikasyon 

bakterileri için bir substrat görevi görür ve bu nedenle geleneksel biyofiltrelerin 

yerini alır (McMurtry ve diğerleri 1997; Seawright et al., 1998; Dontje and 

Clanton, 1999). Benzer Ģekilde çakıl/kum substratı katı madde filtreleme ortamı 

olarak da iĢlev görebilir. Öte yandan yüzen ya da sal hidroponik bileĢenlerin 

savunucuları kum ya da çakıl substratlarının aĢırı derecede ağır olduğunu ve 
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kolayca tıkanabileceğini su kanalizasyonuna, verimsiz biyofiltrasyona ve bitkiler 

için olumsuz beslenmeye yol açabileceğini iddia edilmektedir. Yürütülen 

çalıĢmada kapalı devre sistem Ģeklinde çalıĢılmasına rağmen biyolojik filtreye 

ihtiyaç duyulmamıĢ ve balık sağlığı için herhangi bir risk oluĢmamıĢtır. Bununla 

birlikte çalıĢma süresince sal grubundaki bitkilerin nispeten daha iyi geliĢim 

gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Bu durum farklı bitkilerde de benzer sonuçlar 

çıkarmakla birlikte, çakıl grubunda da daha iyi bitki geliĢim olduğu ifade 

edilmektedir (Rakocy and Hargreaves 1993; Rakocy et al.. 1997; Lennard and 

Leonard, 2006). 

Ortam suyunda azotun fazla bulunması marulun biyokütlesini arttırır. Azot 

konsantrasyonu balık yoğunluğu ve yem dozu ile iliĢkili olarak deney süresi ile 

artmıĢtır. Bunun yanı sıra balık atıklarından üretilen nitrat yemdeki protein 

içeriğinden gelir (Rincon et al., 2002; Lennard, 2004). Sal grubunda önemli 

olmamakla birlikte nitrat değerleri daha düĢük çıkmıĢtır. Bu durum salda yapılan 

üretimin daha verimli olacağını düĢündürmüĢtür. Magnezyum konsantrasyonu 

günler ve balık yoğunluğu ile önemli ölçüde bağlantılıdır. Bu elementin nitrojene 

benzer eğilimi bulunmaktadır. Bu nedenle, balıklara verilen yemlerin iyi bir 

büyüme ve marul geliĢimi için optimum magnezyum miktarları içermesi gerekir. 

ÇalıĢmamızda yapılan analizlerde su ortamında bitki için gerekli magnezyum 

miktarlarına rastlanmıĢtır. 

ÇözünmüĢ oksijen miktarı da hidroponik sistem için önemlidir. Ġyi bir 

marul büyümesi için oksijen miktarının 2.1 mg'den daha büyük olması gerektiğini 

ortaya konmuĢtur Goto et al., (1996). Nitrifikasyon bakterileri için (biyofiltrelerde 

yaĢayan aerobik bakteriler) oksijen miktarının 2.0 mg/lt 'in üzerinde ve ılık su 

balık türleri için (Tilapya, Asya Levreği gibi) 5.0 mg/lt olması gerektiği 

bildirilmiĢtir (Masser et al., 1999). Bu kapsamda akuaponik sistemdeki oksijen 

miktarı balık üzerinden ayarlanabilir. ÇalıĢma kapsamında oksijen değerlerinden 

bitkilerin olumsuz etkilenmesine neden olacak seviyesinin altına gelmemiĢtir. 

Ortam sıcaklığı geleneksel yöntemlerde (toprak) marul yetiĢtiriciliğinde 4 

ila 27 ºC arasında değiĢim göstermektedir (Puiatti and Finger, 2005). Hidroponik 

sistemlerde Fallovo et al., (2009) kıĢ (ortalama ∼22 ºC) ve yaz (ortalama ∼30 ºC) 



41 
 

aylarında marul yetiĢtirmiĢ ve sıcak mevsimde (3.5 kg/m
2
) soğuk mevsime (1.7 

kg/m
2
) kıyasla daha yüksek verimlilik kaydetmiĢtir. Yürütülen çalıĢmada da ortam 

sıcaklığı (>31 ºC) marul geliĢiminde etkili olmuĢtur. Yükselen sıcaklığın 

marulların tohuma gitme eğilimini arttırdığı gözlenmiĢtir. Bu durum diğer 

araĢtırmacılar ile benzer olarak muhtemelen büyüme potansiyellerini etkilemiĢtir. 

Elde edilen bu bulgu yüksek hava sıcaklığı ve ıĢık yoğunluğunun birleĢimi 

marulda (bolting) erken çiçeklenmeye neden olması ile marul kalitesini ve 

pazarlanabilirliğini azalttığı fikrini desteklemiĢtir (Zhao ve Carey, 2009). Elde 

edilen verim açısından konu değerlendirildiğinde yapılan üretimin ağırlık artıĢı 

bakımından Palm et al., (2014) ile (53 günde 56 gr) çalıĢmasına göre daha az 

geliĢim gösterdiği görülmektedir.  

Sonuç olarak kıvırcık marul yetiĢtiriciliğinde her iki sisteminde kapalı devre 

balık yetiĢtiriciliği kültüründe rahatlıkla kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

Biyolojik filtre kurmadan kullanılan bu sistemlerin balık geliĢimine ve balık 

sağlığına olumsuz bir etki yaratmadığı, balıkların yem tüketiminde oldukça iyi 

performans gösterdiği ve bunun yanı sıra bitki büyümesi sağlanarak ek ürün elde 

edilebileceği saptanmıĢtır. Aynı zamanda üretimi yapılacak bitkilerde, kaliteli fide 

teminine dikkat edilmesi ve hava Ģartlarının bitkinin geliĢim Ģartları ile uyumlu 

olması gerektiği sonucuna varılmıĢtır. 
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