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OZET

KAPALI DEVRE SISTEMLERDE AKUAPONIK
UYGULAMALARI: DENiZ BALIKLARI-BITKISEL URETIM
ENTEGRASYONUN ARASTIRILMASI

GOKVARDAR, Alize

Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Osman OZDEN
Temmuz 2013, 81 sayfa

Bu ¢alismada, ilk kez tatli suya adapte edilen levrek (Dicentrarchus labrax)
tirti ile marul (Lactuca sativa) bitkisinin akuaponik sistemde tek bir kapali devre
alt yapisinda tretimi denenmistir. Calismada kullanilan levrek (D. labrax)
juvenilleri (ortalama agirlik 27.97+7.32 gr, total boy 13.35+1.07 cm) 5 giin siire
boyunca tatli suya adapte edilmis ve 500 1t hacminde PE tanka 5 kg/m® stok
olusturacak sekilde transfer edilmistir. Bu donem boyunca tank ortaminda ve geri
doniisiim toplama tankinda fekes ve organik madde iceren tatli suyun olugmasi ve
sistemde donmesi hedeflenmistir. Ayrica, akuaponik sistem tasarimlarindan
Media-filled Yatak Sistemleri ve bitki tiirii olarak marul (Lactuca sativa)
kullanilmigtir. Media-filled Yatak Sistemlerinde 9 adet dikdortgen sekilli
79*57*18 cm boyutlarinda PE yataklar tercih edilmistir. Bu yataklar bitki yatag
amagh perlit, torf ve perlit-torf karisimlari ile doldurulmus ve levrek tanklarindan
bosalan su bu sistemde hedeflenen bitki tiirii (marul) tarafindan kullanildiktan
sonra kalan su tekrar levrek tanklarima geri donecek sekilde tasarlanmistir.
Calisma 100 giin stirdiiriilmiis ve deneme sonunda levrek juvenilleri 44.01+£8.47
gr agirhik ve 19.59+1.28 cm total boya ulasmis, SBO %0.52+0.07 ve YDO
2.4+0.2 olarak tespit edilmistir. Marul (L. sativa) tiiriinde de vegetatif devreden
generatif devreye gecis izlenmistir. Sonug olarak, levrek fizikokimyasal sartlar

optimum oldugu durumlarda akuaponik sistemler i¢in uygun bir tiirdiir.

Anahtar kelimeler: : Akuakiiltir, Akuaponik, Hidroponik, Entegre

Akuakiiltiir Sistemleri, Levrek, Dicentrarchus labrax, Marul, Lactuca sativa.



VI



VIl

ABSTRACT

AQUAPONIC APPLICATIONS IN RECIRCULATED SYSTEMS:
INVESTIGATION OF INTEGRATION OF MARINE FISH-PLANT
CULTURE

GOKVARDAR, Alize

MSc in Aquaculture
Supervisor: Prof. Dr. Osman OZDEN
July 2013, 81 pages

In this study, production properties of both lettuce and sea bass which were
adapted to fresh water firstly investigated in aquaponic systems. Sea bass
juveniles (average weight 27.97+7.32 gr, total length 13.35+1.07 cm) were
adapted to fresh water during 5 days and also transferred to PE tanks at 5 kg/m®
stock density. During the experiment, it is aimed that fresh water with feces and
organic matter should be circulated from culture media to collection tanks.
Besides, media filled bed and lettuce (Lactuca sativa) were used in the aquaponic
systems. Also, 9 rectangular 79*57*18 cm PE bed was established in to system.
This system is designed that media-filled bed was filled with turf, perlite and
perlite-turf mix and also freshwater returned to lettuce in beds in this recirculated
system. Experiment was lasted 100 days and average weight, total length, SGR,
and FCR were determined as 44.01+8.47 gr and 19.59£1.28 cm, 0.52+0.07%, and
2.4+0.2. Moreover, it is observed that lettuces were transferred from vegetative to
generative stage. As a result, sea bass could be evaluated in the aquaponic systems

when the physic-chemical parameters are optimal.

Keywords: Aquaculture, Agquaponic, Hydroponic, Integrated Aquaculture
Systems, sea bass, lettuce, Dicentrarchus labrax, Lactuca sativa.
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1. GIRiS

Diinya niifusunun son 30 yilda katlanarak artigi, bu artisa paralel olarak
karasal alanlarin daha ¢ok yerlesime ayrilmasi neticesinde iiretime ayrilan
alanlarin giderek kiiclilmesi aragtiricilar: ve iireticileri kisith alanlarda maksimum
verim eldesine yonelik yenilikgi iiretim tekniklerinin uygulanmasi zorunluluguna
itmistir. Yasanilan darbogazlar {ireticileri ayni alanda birden ¢ok iiretim
secenegini bir arada degerlendirmeye ve etkin olarak kullanmaya yoneltmistir.
Artan diinya niifusunun beraberinde getirdigi problemlerin basinda beslenme ve
buna bagli olarak kaynak sikintisi yasanmaktadir. Giiniimiizde kaynaklardan en
etkin sekilde yararlanmak en temel hedefi olusturmaktadir. Akuaponik sistemler
de bu kaynak sikintisina en ideal ¢oziimlerden biridir. Bu kapsamda karasal ve
sucul kiiltiir sistemlerinin birlikte tanimlandigi “Akuaponik Sistemler” son
yillarda dreticiler arasinda oldukga ragbet goren bir iiretim teknigi haline

gelmistir.

Akuaponik kelime anlami ve teknik olarak topraksiz bitki yetistiriciligi
(hidroponik) ve su drinleri yetistiriciligi (akuakdiltiir) kavramlarinin bir
entegrasyonudur. Hidroponik, besin degeri yiiksek soliisyonlarda ve suda,
topraksiz bitki yetistirme anlamina gelmektedir. Akuaponikte, balik yetistirme
sonucunda olusan besince zengin su, bitkilerin yetigsmesi igin gerekli olan besin
kaynagini olusturur. Yararli bakteriler balik diskilarinin toksik bilesenlerini
bitkiler tarafindan faydayla kullanilan besinlere doniistiirtirler. Bitkiler bu
besinleri tiikettigi icin, baliklarin yasadiklart suyun temizlenmesine yardimci
olurlar. Bu dogal mikrobiyal siire¢ hem baliklart hem de bitkileri saglikli tutar ve
her ikisinin de gelismelerini siirdiirebilecegi ortami saglar (Nelson, 2008).
Akuaponikte bir biyolojik siirecin atiklari, diger bir biyolojik siirece besin olarak
hizmet etmektedir. Sonug ise tek bir altyapi ve su initesinden iki iiriin elde
edilmesidir. Giibre kullanimma gerek yoktur ¢iinkii bitkiler igin gerekli olan
giibreyi balik digkilar1 saglamaktadir. Zararli otlarin biiylimesi i¢in gerekli olan
toprak olmadigindan herbisit ve pestisit kullanimina ihtiya¢ yoktur. Giinliikk su
kullanim1 minimaldir ve tarlada mahsul yetistirme ile karsilastirildiginda daha az

yer kullanarak daha fazla mahsul elde edilmektedir. iklim izin veriyorsa ya da



seralarda liretim yapilmakta ise akuaponikte tiim yil {iretim yapilabilmektedir
(Nelson, 2008).

Akuaponik sistemler balik yetistiricilerinin organik maddece zengin atik
suyu uzaklastirma probleminde ve hidroponik yetistiricisinin organik maddece
zengin suya gereksinim problemine ideal bir cevap olusturan yontemler
biitiintidiir. Akuaponik, ticari olarak uygulanabilirliligi ispatlanmis bir organik
hidroponik metodudur, fakat islenmis giibre kullanmak yerine tiim bitkiler i¢in
milkemmel bir soliisyon olan dogal mikrobiyal siirecle olusan akuakiiltiir
diskilarini kullanir (Nelson, 2006). Esasen, akuaponik diinya {istiindeki her dogal
su yolunu taklit eder. Minimum su ve alan kullanan, atiklar1 faydaya ceviren,
organik, saglikli balik ve sebze {liretimiyle sonuglanan gida yetistirmenin ¢ok
verimli bir yoludur. Akuaponik ticari amagla balik ve sebze yetistirilen, bir
arastirmanin konusu olabilen, egitimde kullanilabilen, ev gidasi iiretimine kaynak
olabilen veya eglence ve hobi olarak kullanilabilen ¢ok amagli bir teknolojidir. Ev
gidas1 {iiretimi en popiiler kullanim alanidir. Besinsel acidan bakildiginda
akuaponik, gidayr hem protein (baliklardan) hem de sebze olarak saglamaktadir.
Bitki yetistirmek ic¢in topraga gerekensinim olmadigindan, akuaponikler yerel
marketlere gida saglamak, toprak yapisi kotii olan verimsiz bolgeler i¢in kentlere
veya taze baliga ihtiya¢ duyulan herhangi bir yere kurulabilmektedir. Bir¢ok
ilkeden bireyler ailelerine gida saglamak ve yerel marketlerde satmak igin
akuaponiklerde balik ve bitki yetistirmektedirler. Son yillarda artan gida
maliyetleri ve gidalarin icindeki katki maddeleri yliziinden, bir¢ok insan
akuaponigi taze gida kaynagi olarak gormektedir (Nelson, 2008). Uzun soluklu
yerel tarima tekrar artan ilgi, akuaponigin bu tanima uymasindan dolayi,
isletmeciler ve ¢ift¢ilerden, yatirnmeilara is diilnyasinin dikkatini giderek artan bir
sekilde cekmektedir. Tarimi yeniden kesfetme, gida giivenligi, devamlilig1 ve
tedariki agisindan bir Onceliktir. Kiiresel olarak 2050°de bugiinkii iiretim

kapasitesinin iki kati tiretime ihtiyag¢ olacagi tahmin edilmektedir (Nelson, 2008).

Bu c¢aligmada, lilkemiz akuakiiltiir sektorii agisindan en ¢ok iiretimi yapilan
tiirlerin baginda gelen levrek (Dicentrarchus labrax) baligi ilk kez tathi suda
yiiriitiilen akuaponik sistemlerde ele alinmistir. Orihalin bir tiir olmas1 nedeniyle

levrek (D. labrax) baliklarinin genis tuzluluk aralilarinda yasadiklari bilindiginden



bu ¢alismanin temelini, tatli suda bu kiiltiir sisteminin uygulanabilirligi ve bir 6n
calisma ile bunun arastirilmasi olusturmaktadir. Calismada akauponik sistemler
arasinda yaygin kullanilan Mediali Yatak Sistemi (Media-filled bed) model olarak
kullanilmistir. Birgok arastirici tarafindan da bildirildigi gibi bu sistemde yine
yaygin olarak kullanilan torf ve perlit gibi ortamlar kurulmustur. Bu ortamlarda
giniimiiz gida sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan marul (Lactuca sativa)

bitkisi tiretimi denemistir.

1.1 Akuaponik’ in Tarihgesi

“Akuaponik” teriminin ortaya ¢ikisindan ¢ok once (MS 1000) Aztek
yerlileri bir gol yiizeyindeki sallar tizerinde bitki yetistirmislerdir. Aztekler, Orta
Amerika’da biiylik bir imparatorluk kurmadan 6nce, simdiki Meksika civarlarinda
yasayan gogebe bir Kkabiledir. Tenochtitlan goliiniin sulak kiyilarida yerlesim
gosterirler. Bu tatli su golii bataklik ve tepelerle cevrili oldugundan, Aztekler
yiyecek yetistirecek yer bulma problemiyle karsilagmiglardir. Bu problemi, onlar
biiylik bir medeniyet haline getiren dahice bir ¢éziimle asmislardir. Aztekler, gol
kenarinda bulduklar1 kamis ve hasirotlarindan biiyiik sallar insa etmislerdir. Bu
sallar1 gole salmiglar ve iistlerini gol dibinden ¢ikarttiklar toprakla kapatmislardir.
Daha sonra sebze mahsullerini chinampa denen bu yiizer adaciklara ekmislerdir.
Mabhsuller olgunlastiginda, kokleri topragi asip suya ulagsmustir. Giinlimiiz orta

Meksika’sinda hala bu chinampa kalintilarin1 gérmek miimkiindiir.



Sekil 1.1. Aztek yerlilerinin ilkel akuaponik sistem uyarlamasi (MS 1000) (Nelson, 2008).

Modern zamanlarda akuaponigin kullanimi, balik ¢ift¢ilerinin karaya, suya
ve diger kaynaklara bagimlilifi azaltmaya yonelik balik yetistirme metotlar

aramalar1 sonucunda dogmustur.
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Sekil 1.2. Akuakiiltiir ve tarimin entegrasyonu (FAO, ICLARM & IIRR, 2001).




Geleneksel olarak akuakiiltiir, yiiksek hacimli havuzlarda yapilmaktadir.
Ayrica son 30-35 yilda, Akuakiiltir Kapali Devre Sistemleri (Recirculating
Aquaculture Systems, RAS) konusunda fazla sayida arastirma yapilmistir.
Ornegin; Nelson and Pade firmasmin verilerine gore 3.78 It su ile 0.34 kg’a kadar
olan balik {iretimi miimkiindiir (Nelson and Pade, Inc., 2008). Sonug¢ olarak,
geleneksel akuakiiltiire ayrilan yer ve suyun bir kismiyla bile ¢cok miktarda balik
yetistirilebilmektedir. RAS arastirmalarinin basinda, balik yetistiriciliginden gelen
organik maddece zengin atik sudaki besinlerin tiiketilmesinde akuatik bitkilerin
etkinligi tizerinde deneyler yapilmistir. Boylece sistem igindeki su, baliklar igin
temizlenebilecektir. Aragtirmalar devam ederken, bolgesel bitkiler test edilmis ve
akuakiiltiir i¢in etkili bir temizleyici oldugu kanitlanmistir. Ayrica, bu organik
maddece zengin, besleyici 6zellikli suyun biiyliyen bitkiler i¢in ideal oldugu

sonucuna varilmistir (Rakocy et al., 2006).

Balik c¢ift¢iligi ve topraksiz bitki kiiltiirii ilk uygulamalar1 antik caglara
dayansa da, ikisinin beraber kullanilmast olduk¢a yenidir. Akuaponik
arastirmalart 1970’lerde baslamistir. Glinlimiizde diinya ¢apinda birgok tiniversite

tarafindan en son teknoloji izlenerek devam ettirilmektedir (Nelson, 2008).

Akuaponik aragtirmalar1 yapan kurum ve kuruluslar arasinda Virgin Adalar
Universitesi Tarmmsal Deney Istasyonu (UVI), Alberta (Kanada) Mahsul
Cesitlendirme Merkezi, Arizona Universitesi Cevre Arastirmalari Laboratuar,
Oregon Universitesi, Giiney Illinois Universitesi, Auburn Universitesi, Kuzey
Carolina Universitesi, Washington Universitesi, Texas A&M Universitesi, NASA,
Alchemy Enstitiisii, Rodale Enstitiisii, Queensland Universitesi, RMIT
Universitesi bulunmaktadir (Nelson, 2008).



2. LITERATUR BILDIRISLERI

2.1Onceki yapilan cahsmalar

Trang and Brix, (2012), Mekong Delta, Vietnam’da entegre akuakiiltiir
sistemlerine (akuaponik) yerlestirilen biofiltrenin sistem igerisindeki islevini

incelemislerdir.

Kotzen and Appelbaum, (2010), Negev Colii, Israil’de ac1 su kaynaklarini
kullanarak bir akuaponik sistem tasarlamislardir. Tilapia sp. sebze ve bitki
varyeteleri ile birlikte ii¢ sistemde; aci su yiizen sal (raft) sistemi, act su ¢akil

sistemi ve tatlisu yiizen sal (raft) sistemi yetistirilmistir.

Rakocy et al., (2006), Virgin Adalar1 Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu
(UVI)’nda balik populasyonu azalan ve tarim tiriinlerini ithal etmek zorunda kalan
tropik (sicak ve sulak) tilkelerde kullanilmak tizere, ticari olarak uygulanabilir bir

akuaponik sistem dizayni (The UVI Aquaponic System) gelistirmislerdir.

Savidov, (2005), Alberta, Kanada’daki Uriin Cesitlendirme Merkezi’nde
gerceklestirdigi  Hidroponik-Akuaponik mahsul denemelerinde, akuaponik

bitkilerin hidroponik olanlardan daha iyi performans sergiledigini bildirmistir.

Rakocy et al., (2004), UV’ nin ticari olarak uygulanabilir akuaponik sistem
dizaynin1 kullanarak nil tilapia (Oreochromis niloticus) ve kirmizi tilapia
baliklarini {iretmislerdir. Bu siire boyunca bitki tiirii olarak feslegen ve bamya

iiretimi denenmistir.

Seawright et al., (1998), standart bir balik bitki oran1 bulabilmek i¢in balik
biyokiitlesi ile ilgili c¢alismalar yapmislardir. Tek bir standart olmadig
bildirilmistir.

Rakocy et al., (1992), Virgin Adalar1 Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu
(UVI)’nda balik yetistiriciliginden gelen organik maddece zengin atik sudaki



besinlerin tliketilmesinde akuatik bitkilerin etkinli§i {izerinde deneyler

yapmiglardir.

1990’larda Amerika’da Rebecca L. Nelson ve John S. Pade, akuaponik
sistemini kendi ticari hidroponik seralarinda kullanmaya baslamiglardir. NFT (The
Nutrient Film Technique) metodunu igeren bir¢ok sistem insa etmislerdir. Nelson
ve Pade “1997’de “Aquaponics Journal” ismi ile yayimlanan c¢alismalarinda ilk
defa bu teknolojiyi ve tiim diinyada konuyla ilgilenenleri bir araya getirmistir
(Nelson, 2008). 1999’da “Masaiistii Akuaponigi” kitabii, 2003’de ilk videoyu

yayilamislar ve tiim eserleri Ispanyolcaya gevirmislerdir.

Geoff Wilson, Avustralya’da 1990°1arda konuyla ilgili yazmaya baglamis ve
halkin ve hikiimetin dikkatini ¢ekmistir. Ciinkii akuaponik sistemler,
Avustralya’nin yiizlestigi kurak ve fakir toprak problemini ¢6zebilecek bir olgu
niteligi tasimaktadir. Akuaponik ile ilgili konferanslar, seminerler diizenleyerek
konuya biyiik katki saglamistir. Joel Malcolm Avustralya’da ev yapimi taze
yiyecekler yetistirmek i¢in akuaponik sistemler insa etmeye baslamistir. “Arka
Bahge Akuaponigi” adli bir DVD ve kitap ¢ikarmistir. Bu da Avustralya’da yeni

bir akima Onciiliik etmistir.

MacKay and Vantoever, (1981), tarafindan Kanada’da domates ve somon
kiiltiirii  birlestirilmis ancak deneyler yiiksek mortalite ile sonuglandigindan

kullanilabilir sonuglar iiretilememistir.

Amerika’daki ilk biiyiik 6lcekli ticari Akuaponik sistem sirketi
Bioshelters 'tir. Kurucusu olan John Reid, Hampshire Koleji’nde ¢alismalar

yapmis ve 1980 ortalarinda bu sirketi agmistir.



2.2 Levrek Bahginin Biyolojisi
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Sekil 2.1. Levrek baliginin genel goriiniisii.

Morone labrax ve Roccus labrax sinonimleri ile de adlandirilan levrek,

Phylum : Vertabrata

Subphylum :  Pisces

Classis : Osteichthyes

Subordo:  Percoidei

Familia : Serranidae

Genus : Dicentrarchus

Species : labrax (Linneaus, 1758)

sekli ile sistematikteki yerini almigtir.

Levrek baliklari, tiim Akdeniz'den, Ingiltere'nin kuzey sahillerine ve
Kanarya Adalari'na kadar yayilim gosterir. Deniz fenogramlarinin bulundugu
kumlu, ¢amurlu-s1g biotoplarda, sicakliga ve tuzluluga karsi1 gosterdigi toleransi

ile nehir agizlarinda ve lagiliner bolgelerde yasayan bir littoral bolge baligidir.



Havalarin sogumasi ile birlikte kislamak icin derin sulara goc¢ ederler (Alpbaz,
1990).

Karnivor bir tiir olan, bazen yalniz bazen de kiigiik stiriiler halinde dolagan
levreklerin geng dénemlerinde eklem bacaklilardan Crangon, Gammarus ve Ligia
gibi kiiciik karidesleri, ergin donemlerinde kiiciik baliklardan &zellikle Sardina
tirtinii, kafadanbacaklilardan Sepiola ve Loligo'yu, eklembacaklilardan Carnicus,
Crangon sp. ve Macropipus tiirlerini tercih ettigi yakalanan bireylerin mide

igceriklerinden alinan 6rneklerden ortaya ¢ikmaktadir (FAO, 1991).

Viicudu lateralden hafif yassilasmis olan levrek baliginin derisi ktenoid
pullarla kaplidir. Sikloid pullar ense ve yanaklar {izerindedir. Yanal ¢izgi iizerinde
65-80 aras1 pul bulunur. Birinci solungag yayi lizerindeki brankiospin sayis1 18-27
aras1 degisir. Dorsal yilizgec aralar1 genistir. Dorsal yiizgecte 8-10 adet diken 151n
mevcuttur. Il. dorsalde 1 diken ve 10-14 adet yumusak 1sin bulunur. Muzoda pul
yoktur. Operkulumda gri-siyah leke mevcuttur. Preoperkulum ve operkulum
tizerinde sert diken 1sinlar vardir. Renk dorsalde koyu gri-esmer, ventralde
beyazdir. Goz kemiginin iistiinde siyah lekeler mevcuttur. Agiz genis, disler
damakta ve dilde bulunur. Renkleri sirt kisminda koyu gri-esmer, yanlarda
giimiisi, karin bolgesinde beyazdir. Ergin bireylerin sirt kismi lekesiz koyu renkte
olurken, genclerde bazen siyah lekeler olabilir. 1 m'ye kadar uzayabilen boyu
ortalama 50 cm. olup, agirlig1 da 12 kg' a ulasabilir (Ugal ve Benli, 1993). Tath

sularda bliytiyebilirler, fakat iireyemezler.

Levrekler 5-28°C arasi sularda yasayip 12-14°C arasinda yumurta birakirlar.
Dogal ortamda 1 kg'lik bir disinin 293.000-358.000 adet yumurta birakabildigi
bildirilmiglerdir (Kennedy and Fitzmaurice, 1972). Tuzluluk degisimlerine karsi
dayanikli olup, %03 tuzluluktan %050 tuzluluga kadar yayilim gosterir. %00 tuzluga
adapte olabilir. Levreklerin diisiik tuzluluk sartlarina adaptasyonu iizerine birgok
calisma yapilmis olup, bunlar adaptasyon teknikleri, diisiik tuzlulukta
beslenmeleri ve gelisimleri tizerinedir (Loy et al., 1996, Dendrinos and Thorpe,
1985, Johnson and Katavic, 1984).
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Levrek baliklar1 1 yasina gelene kadar gonadlarinda bir gelisim gézlenmez.
13-15. aylarda testikiillerde ve ovaryumlar da farklilagsma baglar. Dogal sartlar
altinda levrekler hayatlarmin ikinci yilinda sperm salgilayabilirler. Ancak RGS
degeri diisiiktiir. 3. yilda ise ergin bir birey gibi yiiksek oranda sperm
saglayabilirler. Ovaryumlardaki farklilasma, erkeklerde oldugu gibi 13-15 aylar

arasinda baslar ve nispeten daha uzun siirer (Brusle and Roblin, 1984).

Disiler dogal sartlar altinda ancak 3. yilda yumurta birakabilir. Biiylime hiz1
bir yas grubu bireylerinde en fazla durumdadir. Cinsi olgunluk dénemlerinde
agirlik artisginin disilerde erkeklerden daha fazla oldugu saptanmustir. Ugiincii
yastan sonra alinan besinler gonad gelisiminde kullanilir. Akdeniz'de erkekler 2-3
yas 25-30 cm boyda, disiler 3-5 yas, 30-40 cm boyda, Atlantik’te ise erkekler 4-7
yas ve 32-37 cm boyda, disiler ise 5-8 yas ve 38-42 cm boyda cinsel olgunluga
ulagirlar (Alpbaz, 1990). Levrek baliklar1 Akdeniz' de Ocak-Mart aylar1 arasinda

yumurta birakirlar.

2.3 Levrek Baliklarinda Ozmoregiilasyon ve Tuzluluk Degisimleri

Levrek baliklar1 biyolojik 6zellikleri bakimindan orihalin bir tiir olmalari
nedeniyle genis tuzluluk degisimlerine tolerans gosterirler. Bu yiizden dagilim
alanlar1 incelendiginde Ozellikle dalyan ve lagiiner alanlar basta olmak {izere,
nehir agizlari, akarsu girigleri ve aci-tatli su drenaj noktalarinda siklikla yayilim
gosterirler (Alpbaz, 1990). Bu ozelliklerinden dolay1 6zellikle levrek baliklari tiim
Akdeniz tlkelerinde basta lagliner alanlar olmak {izere ac1 su igeren gol, golet ve
baraj golii gibi sucul alanlarin baliklandirilmasinda, bu alanlarin yararli ekonomik
faaliyetler i¢in degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hatta tatli su
ortamina rahatlikla adapte olduklari i¢in tatli su gollerinin, igme suyu amacl baraj
gollerinin aktif olarak kullanimi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Levrek
baliklarmin genis tuzluluk degisimlerine gosterdikleri bu basarili tolerans
nedeniyle 6zellikle son yillarda iilkemizde basta Ordu, Trabzon ve Rize olmak
iizere Karadeniz kiyilarinda ag kafes ortaminda levrek yetistiriciligi oldukca
yaygin hale gelmistir. Karadeniz’deki deniz suyu tuzlulugunun bdlgelere bagh
olarak %015-20 arasinda degisim gdstermesi bu tiirlin kiiltiiriinii bu bolgede

popiiler hale getirmistir.
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Karasal canlilarda oldugu gibi denizde yasayan tiim organizmalarin
viicudunda su ve tuz denge halindedir. Bu denge durumu bazi gevresel kosullarin
bozulmasi ya da ani degisimi durumunda bozulmakta ya da degisim
gostermektedir. Canli organizmada bu su ve tuz denge durumunun korunmasina
kisaca ozmoregiilasyon ad1 verilmektedir. Osmoregiilasyon kelimesi koken olarak
osmos kelimesinden gelmektedir. Osmosis ise yari gecirgen bir membranin ¢ok
yogun tarafindakinden az yogun tarafina molekiillerin yogunluklar esit oluncaya
kadar gegmesidir. Organizma igerisindeki belirli, uygun bir tuz-su dengesinin
korunmasidir (Varsamos et al., 2001, 2004; 2005). Tatli su baliklar1 seyreltik
ortama tuz kaybettiklerinden solungaclartyla aktif olarak ortamdan iyon alirlar.
Yine viicutlart daha yogun bir ortam oldugu i¢in viicuda giren su ile sisebilirler.
Bunu dengelemek i¢in bobreklerinden her giin viicutlarinin % 20 agirligi kadar
seyreltilmis idrar atarlar. Deniz baliklar1 daha yogun ortamda solungaclarindan su
kaybederler. Biizlismemek ve eksilen suyu tamamlamak i¢in ise i¢erisinde ¢okca
iyonun bulundugu suyu igerler. Fazladan alinan tuzlar 6zellikle NaCl ve KCI
solungaclardan digerleri ise bobrekler iizerinden atilir ve bu yolla tuz ve su
dengesi saglanir (Varsamos et al.,, 2001, 2004; 2005). Kimyasal agidan
bakildiginda ise, hidrojen iyonlari, amonyak (NHg3) ile reaksiyona girerek
amonyum (NH,) iyonlarm1 olusturur. Amonyum solunga¢ hiicrelerinden
difizyonla ¢ikarken, onun yerine sodyum (Na) girer. Karbonik anhidraz enzimi ile
olusan bikarbonat (HCOs3) solungag hiicrelerinden ¢ikar ve yerine etkin tasinim ile
klor (Cl) alimir. Bu iyon alis verisi klorit hiicreleri tarafindan yapilir. Bu
hiicrelerde bol miktarda mitokondri ve iyi gelismis endoplazmik retikulum
bulunur. Solungaglardaki bu hiicreler Na*-K*-ATP ve CI"K-ATP enzimleri ile
olay gerceklesir (Varsamos et al., 2001, 2004; 2005).

Teleost baliklarin solungaclari iyon regiilasyonunda, gaz degisiminde, asit-
baz dengesinde ve azotlu atik maddelerin atiliminda, balik ve cevre arasinda
anahtar rolii olan dnemli bir organdir. Balik ve ¢evre arasinda meydana gelen hem
aktif hem de pasif degisimlerin gergeklestigi yer solungaglarin epitelidir. Solungag
Na*-K'-ATPaz, solunga¢ epitel hiicrelerinde bulunup deniz ve tatli su
teleostlarinda ozmoregiilasyonda anahtar rolii olan, solungaclardan aktif elektrolit

aligverisinden sorumlu olan enzimdir (Ay et al., 1999).
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Orihalin bir teleost, cok yogun bir ortamdan (deniz) az yogun bir ortama
gectiginde iyonlarin1 kaybeder ve su kazanir. Tatli sudan deniz suyuna gegtiginde
bunun tersi gergeklesir. Bu fizyolojik tepki, iyonik regiilasyon ve su dengesi
mekanizmalarinin ayarlanmasi yoluyla stabil bir i¢ ortamin devamini saglamaya
yoneliktir. Solungaclar, baliklarda ozmoregiilasyondan sorumlu olan en onemli
organdir. Teleost baliklarin solungaglari, iyon regiilasyonunda, gaz degisiminde,
asit — baz dengesinde ve azotlu atitk maddelerin atiliminda gorev alir. Balik ve
cevre arasinda meydana gelen hem aktif hem de pasif degisimlerin gerceklestigi
yer solungag epitelidir. Solungag Na'-K'-ATPaz enzimi solungag epitel
hiicrelerinde bulunur. Deniz ve tathh su teleostlarinda solungaclardan aktif
elektrolit transferinden sorumludur (Ay et al., 1999). Na*-K*-ATPaz enzimi, balik
solungaci dahil olmak iizere degisik ozmoregiilator epitellerde su ve iyon taginimi

icin itici giicii saglar. (Weng et al., 2002).

Levrek larva ve juvenillerinde tuzluluk degisimlerinin etkileri {izerine ¢ok
sayida calisma yiiriitiilmiistiir. Varsamos et al. Levrek larvalar ile yiiriittiikleri
caligmalarda farkli diizeylerdeki tuzluluk degisimlerini incelemislerdir. Bu
caligmalarda hiperosmotik ve hipoosmotik sartlar1 denemisler ve bu degisimler
ozellikleri klorit hiicrelerinin fonksiyonlarinin 6nemine deginmislerdir. Bunun
yaninda Ozellikle bu osmoregiilasyon siirecinde Na-ATPase ve K-ATPase
enzimlerinin 6nemli rol istlendiklerinin ve bu siirecteki fizyolojik degisimleri

yonettiklerini bildirmistir (Varsamos et al., 2001, 2004, 2005).

Diger bir calismada Eroldogan et al. (2004) levrek juvenillerinin dogal
deniz suyu ve disiiriilmiis tuzluluk degerlerinde optimal besleme rejimlerini
incelemistir. Sonucta, dogal deniz suyu ve tatli su ortamlarindaki besin alimlarim
cok yakin bulmus ve canli agirhigin %3.0-3.5 oraninda yapilan beslemenin

optimal deger oldugunu vurgulamistir.
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2.4 Salata-Marul ile Ilgili Literatiir Bildirisleri

Salata ve marulun diinya {lizerindeki yayilis1 ve anavatani iizerine farkli
fikirler vardir. Ilk olarak salata ve marul yetistiriciliginin M.O 4500°1ii tarihlerde
Misir’da yapildigt bilinmektedir. Salata ve marullarin dogal yasama ortaminin
Orta Avrupa, Giiney Avrupa, Kanarya Adalar, Cezayir, Habesistan,
Mezopotamya, Kafkasya, Kesmir, Nepal, Kuzey Hindistan bolgelerini kapsayan
bir cografyaya yayildigi bildirilmistir. Salata ve marulun en az 2500 yildir
tiretildigi bilinmektedir (Vural vd., 2000).

Marul tiirlerinin sistematikte yeri incelendiginde Asteraceae (Compositeae)

familyasinin Lactuca cinsine ait olduklar1 gériilmektedir.
Sinif: Dicotyledoneae
Alt simf:  Asteridae
Takim:  Asterales
Familya: Asteraceae (Compositae)
Cins: Lactuca
Tiir: Lactuca sativa L.

Salata ve marulun morfolojik 6zellikleri arasinda en 6nemli yeri yaprak
ozellikleri almaktadir. Yapraklarin diiz veya kivircik olusu ile yaprak rengi 6nemli

birer ayiric1 faktordiir.

Bu ozellikler dikkate alindiginda Thompson and Kelly, (1957), Ryder,
(1979), Bayraktar, (1981), ve Giinay, (1993), salata ve marullar1 genelde 3 ana
gruba ayirmistir:
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Kivircik vaprakh salatalar (Crisp):

Bas olusturan kivircik yaprakli salatalar (Crisphead)

Acik yesil ve koyu yesil yaprakli salatalar

Kahverengimsi —mor yaprakli salatalar

Bas olusturmayan kivircik yaprakl salatalar (Bunching)

Acik yesil ve koyu yesil yaprakli salatalar

Kahverengimsi-mor yaprakli salatalar

Yagh salatalar (Butter):

Bas olusturan yagli salatalar (Butterhead)

Acik yesil ve koyu yesil yaprakli yagli salatalar

Yesil iizerinde kahverengimsi renkli yaprakli yagl salatalar

Kahverengimsi-mor yaprakli yagl salatalar

Bas olusturmayan yagl salatalar

Agik yesil ve koyu yesil yaprakli yaglh salatalar

Yesil lizerinde kahverengimsi renkli yaprakli yagl salatalar

Kahverengimsi-mor yaprakli yagli salatalar
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Marullar (Romaine = Cos):

Gobek olusturan marullar (Yedikule)

Acik yesil ve koyu yesil yaprakli gobekli marullar

Kahverengimsi-mor yaprakli gébekli marullar

Gobek olusturmayan marullar (Karamarul)

Acik yesil ve koyu yesil yaprakli gébeksiz marullar

Kahverengimsi-mor yaprakli gobeksiz marullar (Vural vd., 2000).

Sekil 2.2 Farkli salata ve marul gesitlerine ait 6rnekler.

Salata ve marullar besin deposu olarak gérev yapan, oldukca derine inebilen
iizerinde bol miktarda sacak kok tasiyan kazik koke sahiptirler. Sacak kokler
genellikle topragin 20-30 cm derinligine yayilirlar (Mural vd., 2000).

Bitkinin girdigi salata ve marul grubuna gore bas ve gobek ozellikleri

degisiklik gostermektedir. Marullarda gobek olarak ifade edilen bas tutma sekli 5-
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6 dis yaprag takiben gelisen yapraklarin, elips formda bitkinin biiyiime konisinde
40-45 adet yaprak bir araya gelerek marulun tiiketilen kismi olan gobek
olusumunu saglar. Salata grubunda ise yine 5-6 dis yapraktan sonra gelisen 25-35
adet yaprak birbiri {lizerine sarilarak bitkinin siirgiin ucunda lahanalara benzer
sekilde bas olustururlar. Gobek ve bas olusturan salatalarda yapraklarin renkleri
gobek veya bas lizerinde distan i¢e dogru bir acilma gostermekte, yapraklarin
gevrekligi de gobek ve basin i¢ kismina dogru artmaktadir. Ozellikle ¢ok kivircik
olan salata cesitleri ile diger baz1 salata ¢esitleri hi¢ gobek veya bas olusturmazlar.
Bunlar da yaprak rozet seklinde siki bir dizilim gosterir ve yaprak marullar

grubuna girerler (Vural vd., 2000).

Genelde uzun giin bitkisi olan salata ve marullarin ¢iceklenmesinin
fotoperyodizm ile yakin iliskisi bulunmaktadir. Salata ve marullar, bitkinin
¢esidine gore 11-14 ve 17-18 saat gibi siirelerde giin uzunluguna ulastiklar1 zaman
ve hava sicakliklarinin da artmasi ile ¢igeklenmeye yonelirler. Giin uzunlugu artigi
kislik ve erkenci ¢esitlerde ¢iceklenme hizinda bir artis meydana getirirken, yazlik
cesitler ise daha ge¢ donemde c¢igceklenmeye baslar. Giin uzunlugu ile birlikte
artan sicakliklarin etkisiyle baglayan generatif donemde meydana gelen ¢icek
saplar1 60 ile 120 cm arasi yiikselerek her bir sap ¢igekle son bulur. Cigek saplari
ise asagidan yukaritya dogru azalan oranda yaprak igerirler. Yapraklar ¢igek
saplarin1 disaridan sarar. Cigekler demetler halinde dizili bir sekilde ¢icek

stirgtinleri izerinde bulunur (Vural vd., 2000).

Jones, (2005), belirttigi iizere gére marul ve ¢ogu salata ¢esidi serin iklim
sebzesidir. Yetistirme sicakligimi 8 ile 24°C arasinda tutmak gereklidir. Sicaklik
25°C’nin lizerine ¢ikarsa sapa kalkma, u¢ yanmikligi, renk kaybi, zayif ¢imlenme
meydana gelir. Yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek 151k kosullarinda marul, salata ve
diger serin iklim sebzelerinde (1spanak ve brokoli) sapa kalkma, tohuma ka¢gma,

tadinda acilagsma olusur.

Salata ve marullar biitin yi1l boyunca acik ve ortii altt kosullarinda
yetistirilebilen salata ve taze yesillik olarak tiiketilen sebzelerdir. igerdigi vitamin
ve mineral maddeler ile istah agici sebzeler grubunda yer almaktadir. Buna gore

100 g taze salata ve marul yapraginin 6-8 mg askorbik asit, 1-1.5 g ham protein,
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0.2-0.4 g yag ve 1.5-2.5 g karbonhidrat, 330 I.U. vitamin A, 20-25 mg kalsiyum,
40 mg fosfor, 1.5 mg demir bulunmaktadir. Ayrica salata ve marul yapraklar1 %
94-95 oraninda su ihtiva etmektedir. Tirkiye sartlarinda yilin her mevsimi
yetisebilen marullar, Akdeniz, Ege ve Marmara bdlgelerinde sonbahar, kis ve
erken ilkbaharda, Karadeniz ve Dogu Anadolu gibi bolgelerde bazi onlemler

alarak y1l boyunca yetistiricilik yapilabilir (Vural vd., 2000)

Tirkiye’de farkli tiirden yaklasik 1.700.000 ton yapragi yenen sebze
iiretilmekte bunun 375.000 tonunu marul olusturmaktadir, bu {iretim miktariyla
iilkemiz diinyada sekizinci sirada yer almaktadir (FAO, 2005). Ulkemizdeki salata
ve marulun ticari boyutlardaki liretimine bakacak olursak; Ege, Marmara, Akdeniz
bolgelerinde Haziran- Agustos arasindaki aylar hari¢ yilin her mevsiminde
yapilabildigi goriilmektedir. Uretim dénemi oldukea kisa olan (2-3 ay) salata ve
marulun {iretimi iilkemizde genellikle ikinci veya ti¢lincii iiriin olarak ana sebze
tiretiminin 6n veya arkasindan yapilmaktadir. Ancak en fazla gelir sagladigi
aralik—subat aylar1 iiretimi Ege ve Giliney bolgelerinde acik tarla kosullarinda,

diger bolgelerde ise sera veya tiinel altinda yapilmaktadir (Vural vd., 2000).

25Topraksiz Tarimda Kullanilan Sistemler ve Literatiir
Bildirisleri

Soliisyon Kiiltiirii Agregat Sistemleri

(Gergek Su Kiiltiirti)

Inorganik ortam Organik ortam

Dogal ortam Sentetik ortam

1.Sabit soliisyonlar 1. Kum 1.Politiretan kopiik 1. Talas
2. Cakil (PUR) 2. Agac kabugu
3. Kayayiinii 2.Plastik kopilik 3. Agagc artiklan
4. Camylini 3. Hidrojel 4. Torf
5. Perlit 5. Yin
6. Vermikiilit 6. Posa
7. Pomza 7. Kokopit
8. Genisletilmis kil
9. Zeolit

3.Aeroponik

10. Volkanik tif
11. Liiletas1
2.Sirkiilasyonlu soliisyonlar (NFT)
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Marhaba’ya (1998) gore iki gesit topraksiz kiiltiir sistemi vardir:

Agregat Kkiiltiirii veya substrat Kiiltiirii: Kat1 inorganik madde ile
kombinasyonu kullanildigi zaman (kum, cakil, perlit, vermikiilit vb.) veya torf
gibi kat1 organik ortam kullanildig1 zaman sistem” substrat kiiltiirii” veya “agregat

kultird” adimi alir.

Su kiiltiirii (hydroponics): Eger topraksiz kiiltiir sistemi sadece besin
soliisyonu kullanirsa sistem “Su kiiltiiri” veya “Soliisyon kiiltiirii” olarak da
adlandirilir. Bu sistemin temel avantaji bitkinin kok sisteminin yiliksek hacimli
besleyici soliisyon ile daima temas halinde olmasi dolayisiyla bitkiye yeterli
miktarda su ve besin takviyesi saglamasidir. Ana dezavantaji ise bitkilerin

koklerine iyi destek olmamasi ve koklerin havalandirilmasinin zorlugudur.

Diver’e (2006) gore; topraksiz tarim iki baslik altinda toplanmaktadir.
Bitkilerin besin soliisyonu igerisinde yetistiriciligi “su kiiltiirii (hidroponik)”, kati
ortamlarda yetistiriciligi “ortam (substrat) kiiltlirii” olarak adlandirilmaktadir.

Ortam (substrat) kiiltiirii: Substrat kiiltliri iilkemizde ve diinyada ticari
olarak kullanilan en yaygin kiiltiirdiir. Bu kiiltiirde ¢esitli organik (torf, kokopit,
cesitli kompostlar, vb.) ve inorganik substratlar (kum, cakil, kil, perlit, kayayiinii,
pomza, vb.) kullanilmaktadir (Diver 2006) .

Su (soliisyon) kiiltiirii: Eger kiiltiirde sadece besin soliisyonu kullaniliyorsa
bu sisteme soliisyon veya su kiiltiirii adi verilir (Diver 2006). Bu kiiltiirde

uygulanabilen degisik teknikler vardir:

e Gelgit teknigi: Bu sistemde bitki besin soliisyonlar1 kaplara konulur
ve lizerinde bitkiler yetistirilir. Giinde 3—4 kez kaplar bosaltilarak
bitki koklerine oksijen kazandirilir. Bu teknik daha c¢ok ev

bahgelerinde ve hobi amagh kullanilir.

e Durgun su teknigi: Bu sistem yaprakli bitkiler icin en ideal

sistemdir. Sistemde bitkiler strafor adi verilen dikdortgen
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polyesterden imal izolasyon kaliplariin iizerinde sabit olarak
dururlar. Besin soliisyonlar1 ¢esitli kaplara konur ve kaplarin dip
kismindaki ¢esitli motorlar araciligiyla besin soliisyonlarmin

¢Okmesi Onlenir ve kokler i¢in gerekli oksijen soliisyona kazandirilir.

Miceli et al. (2003), italya’da yaptiklar1 bir arastirmada, yaprakli sebzelerde
toprakli yetistiricilikten daha kisa siirede uygulanabilecek kolay ve az masrafli bir
yontem olan akan su kiiltiirii tekniginin (NFT) kullanilmasinin avantajli oldugunu

bildirmislerdir.

Akan su teknigi (Nitruent Film Technique): Akan su tekniginde besin
sollisyonu bir tanktan pompa yardimiyla bitki koklerine verilir ve tekrar tankta

toplanir. Sistem stirekli bu sekilde koklere oksijen kazandirir.

Aerasyon (Pulverizasyon) teknigi: Bu sistem de bitki kdklerine besin
sollisyonu sprey seklinde ince zerrecikler halinde verilir. Bu teknikte koklere

optimum oksijen saglanir.

Entegre su Kkiiltiirii: Su kiiltiiri ve su drilinleri kiiltiirii entegre hale
getirilerek yeni bir yetistiricilik teknigi gelistirilmistir ve cesitli faydalari
saptanmigtir (McMurty, 1990).

Bitkiler entegre su kiltlirii iginde ortak kullanim icin idealdirler ¢ilinkii
yiiksek ¢0ziinmemis azot ve fosfor biyolojik filtrasyon verimleri yiiksektir
(Haugland and Pedersen 1993; Krom et al., 1995; Neori et al., 1996; Hermnandez
et al., 2002).

Rakocy and Hargreaves (1993)’e gore entegre su kiiltiir sistemleri yapay
cevre kontroliinii saglamak i¢in dizayn edilmistir, bu sayede su kaynaklar

korunmus olur ve balik ve bitki gelisimi saglanir.

Eger sistem igerisindeki besin soliisyonu devir daim ediyorsa bu sekilde
kurulan sistemlere “Kapal1 Sistem”, sayet sistem icerisindeki besin soliisyonu bir
sefer kullanildiktan sonra atiliyor ise bu tip sistemlere “Acik Sistem” adi

verilmektedir. Besin soliisyonunun kompozisyonun degismesi ve hastaliklarin



20

hizli bir sekilde yayilma potansiyeli kapali sistemin en Onemli dezavantajidir

(Marhaba, 1998).

2.6 Akuaponik Sistem Tasarimlari

2.6.1 RAFT, NFT ve Media-Filled Yatak Sistem Dizaynlarinin

Tanitilmasi

Akuaponik sistemler i¢in RAFT, NFT ve Media-filled yataklar olmak iizere
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan baglica ii¢ tasarim mevcuttur (Nelson,

2008).

Yiizen sistem, derin kanal sistemi ve derin akis olarak da bilinen RAFT
sisteminde bitkiler su {izerinde yilizen straforlar {izerine yetistirilir. Genellikle bu

balik tankindan ayr1 bir tanktir.

Sekil 2.3. RAFT sistemi.
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Sekil 2.4. RAFT sisteminde strafor kullanimu.

NFT (Besleyici Film Teknigi) bitkilerin uzun dar kanallarda yetistirildigi bir
metottur. Her bir kanaldan ince bir film seklinde su akis1 suretiyle bitki koklerine

su, besin ve oksijen tedariki saglanir (Nelson, 2008).

Sekil 2.5. NFT sistemi.

Media-filled Yatak Sistemlerinde bitki yatagi i¢in ince ¢akil, perlit veya
baska bir madde ile doldurulmus bir tank ya da kap kullanilir. Bu yataga periyodik



22

olarak balik tankindan su bosaltilir. Daha sonra su balik tankina geri doner

(Nelson, 2008).

Sekil 2.6. Media-filled yatak sistemi.

Bu {i¢ sistemin her biri i¢in uygulama, konum ve tasarimci veya kurucu
karakterine bagli bir¢ok varyasyon bulunmaktadir. Her bir sistemin de avantajlari
ve dezavantajlari vardir. Bu sistemlerin hepsi hidroponik tekniklere dayanir fakat
bitkileri beslemek i¢in akuakiiltiirden gelen atik suyu kullanirlar. Gerekli ekipman

ve liretim diizeyleri sisteme gore farklilik gostermektedir.

Genel olarak, stoklama ve ekim yogunluklar1 daha ytliksek oldugu i¢in daha
fazla balik ve sebze verimi saglayan RAFT ve NFT sistemleri ticari iiretim i¢in en
yiiksek potansiyele sahiptir. Bu iki sistem hem baliklar1 hem de bitkileri beslemek
icin daha fazla filtrelenmis besin girdisi kullanmaktadir. Kat1 balik atiklari
sistemden ¢ikarilarak toprak ekinleri igin giibre olarak kullanilabilir veya bir
anaerobik ariticida islenebilir; bu da 1s1 ve enerji ortaya ¢ikarmak ig¢in
kullanilabilen biogaz iiretimi saglamaktadir. Media-filled yatak sistemi daha
diisiik bir stoklama yogunluguna sahiptir ve balik tanklarindan gelen atik yiiklii

suyun tamamu sistem i¢inde tutularak sonunda ayrisir. (Nelson, 2008).
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Dogru tasarimin hangisi olduguna karar verirken nihai hedefler diisiiniilerek
hareket edilmelidir. Amacin deney yapmak mi, ev igin gida iiretmek mi ya da
kiiciik bir akuaponik isletmesi veya biiyiik Olgekli ticari bir entegre isletme
kurmak mi1 olduguna karar verilmelidir. Bu bir hobi de olsa yeni bir tarimsal is
girisimi de olsa ihtiyaglar ve hedeflere en uygun yetistirme metodunu segmek,

akuaponik sistemdeki uzun vadeli basarinin ilk adimini olusturmaktadir.

Akuaponik yontemlerle ilgili en sasirtict gerceklerden biri, bitki iliretim
alaninm balik yetistirilen alandan ¢ok daha genis olmasidir. Ornegin; bir UVI
RAFT sisteminde toplam bitki {iretim alan1 214 m? , toplam balik yetistirme alani

ise 29 m?’dir ( Rakocy et al., 2006; Nelson, 2008).

Bu ¢alismada akuaponik sistem tasarimlari igerisinden Media-Filled Yatak
Sistem tasarimui tercih edilmistir. Sistemin tercih edilmenin temel amacini; kiiglik
oOlgekli bir sistem kurularak minimum alandan en verimli sekilde faydalanilmasi,
denemenin kurulum agisindan ekonomik olmasi, giinliik ve periyodik filtre
temizligine gerek duyulmamasi ve Sera ortami, bahge tarzi akuaponik iiretim igin
iyl bir se¢im olmas1 olusturmaktadir. Mediali yatak sisteminin en biiyiik avantaji

tiim kat1 atiklarin sistem igerisinde kullanilmasidir.

2.6.2 RAFT, NFT ve Media-Filled Yatak Sistemlerinin

Karsilastirilmasi

Akuaponik bir sistem c¢esitli bilesenlerden meydana gelen kompleks
uyarlanabilir bir sistemdir. Herhangi bir bilesenin girdisini, islevini veya
biiylikliigiinii degistirmek sistemin bir biitiin olarak isleyisini etkileyecektir.
Sistemin herhangi bir faktorii, degiskeni veya bileseni iizerinde degisiklik

yapmay1 diisiinlirken bu unsuru g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
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Cizelge 2.1. RAFT, NFT ve Media-filled yatak sistemlerinin karsilastirilmasi.
Genel Yorumlar Avantajlar Dezavantajlar

UVI de gelistirilmis | Genis veri tabani Media-filled yatak
ticari olarak vardir. sistemine gore daha
uygulanabilir bir fazla bilesen
sistemdir. Kullanier sayisi gerektirir.

fazladir.
Kat1 balik atig1

RAFT - .
bulunur- imha edilir | Biyik su hacmi
veya kullanilir. tampon olusturur. G_iinliik V_e periyodik
) o filtre temizleme

Ticari {iretim i¢in iyi Yul.<sel.< 9lgude gereklidir.
bir secimdir. verimlidir.

En rafine sistemdir.
Yiiksek bitki, diisiik | Bitkilerin baliklara | Media-filled yatak
balik liretimi i¢in en | oraninin yiiksek sistemine gore daha
iyi se¢imdir. olmasi dolayisiyla fazla bilesen

cok karl1 olabilir. gerektirir.
Kat1 balik atig1
bulunur, imha edilir | Yiiksek olgiide Giinliik ve periyodik
veya kullanilir. verimlidir. filtre temizleme

NFT gereklidir.

Marul ve gesitli
otlarin
yetistirilmesinde en
iyi sistemdir

Ticari iiretim i¢in iyi
bir se¢imdir.

NFT hidroponik
sistemlere agina
olanlar i¢in iyi bir
secimdir.

Besin tagima tesisati
tikanabilir.

Sistem su hacmi
minimumdur; RAFT
sisteminden daha
risklidir.

Media-filled yatak

Kigiik olcekli
sistemler ya da evsel
besin liretimi i¢in iyi
bir se¢imdir.

Tum kat1 atiklar
sistem i¢inde
kullanilir.

Coklu ekin, bahge
tarz1 akuaponik
sistemler igin iyi bir
se¢imdir.

Destek ve danigma
i¢in kullanicilarin ve
kullanici gruplarinin
fazla sayidadir.

Su hareketi ve
havalandirma i¢in
bir hava tasimasi
kullanabilir.

Kurulumu en ucuz
olanidir.

Ucg tasarim i¢inde en
diigiik tiretim
diizeyine sahip
tasarimdir.

Yatak zaman zaman
komple temizleme
gerektirir, sistemi
aksatabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calisma Kasim 2012 — Mart 2013 tarihleri arasinda Ege Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi Urla Dr. H. Okan KAMACI Yetistiricilik Arastirma ve
Uygulama Unitesi’nde yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.1. Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Dr. H. Okan KAMACI Yetistiricilik

Arastirma ve Uygulama Unitesi’nde kurulan deneme diizenegi.

3.1.1 Cahsmada Kullamlacak Balik Materyali

Bu c¢alismada Pinar Deniz Uriinleri kuluckahanesinden temin edilen kiiltiir
orijinli levrek (Dicentrarchus labrax) juvenilleri kullanilmigtir. Orihalin bir tiir
olan levrek balig1 iilkemiz akuakiiltiir sektorii agisindan en ¢ok iiretimi yapilan
tirlerin baginda gelmektedir. Levrek gibi iiretimi yaygin ve ekonomik degeri
yiiksek bir tiir bu ¢aligsma ile tath suda yiiriitiilen akuaponik sistemlerde ilk kez ele

alinmistir.
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Sekil 3.2. Akuaponik sistemde levrek juvenilleri.

3.1.2 Cahsmada Kullamlan Bitki Materyali

Bu ¢aligmada Izmir ‘in Bergama ilgesinde bulunan Agrobay Seracilik ithalat
fhracat San. ve T.A.S kurulusundan temin edilen Gloria (Iceberg) marul cesidi

kullanilmistir. Deneme diizenegine ekim i¢in 25 giinliik fide tercih edilmistir.

Gloria (Iceberg) marul, ge¢ sonbahar ve erken ilkbahar iiretimine uygundur.
Hafif parlak ve koyu yesil renktedir. Iri ve siki bas yapar. Hasat siiresi iklim
sartlarina bagl olarak dikimden sonra 60-85 gilindiir. Marul mildiydsiintin 1-
16,21,231rklarina ve yaprak uc¢ yanikligma dayaniklidir. Sira iizeri 25-30 cm,

stralar aras1 30-40 cm mesafe ile dikim yapilir (Anonim, 2013).

Marul akuaponik sistemlerde tercih edilen sebze cesitlerinden biridir. Tklim
kosullar1 elverdigi ve sera ortami saglandigi slirece yilin 12 ayr iretimi

miumkiindiir.



Sekil 3.3. Gloria (Iceberg) marul ¢esidi.
3.1.3 Cahsmada Kullamlan Akuaponik Sistem Diizenegi

Calismada akuaponik sistem tasarimlarindan Media-filled Yatak Sistemleri
kullanilmistir. Media-filled Yatak Sistemlerinde bitki yatagi igin ince gakil, perlit
veya baska bir madde ile doldurulmus bir tank ya da kap kullanilmaktadir. Bu
yataga periyodik olarak balik tankindan su bosaltilmaktadir. Daha sonra su balik

tankina geri donmektedir.

Sekil 3.4. Akuaponik sistem diizenegi.
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Bu amagla deneysel akuaponik sistem olarak media-filled yatak sistemi
tasariminda 9 adet 55 litre kullanim hacmine sahip dikdortgen sekilli 79 x 57 x 18
cm (boy x en x yiikseklik) dl¢iilerinde PE yataklar ve 500 litre hacminde silindirik
PE balik tank1 kullanilmistir (Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b).

a)PE bitki yataklari. b)PE balik tanki.

Sekil 3.5. PE bitki yataklar1 ve balik tanki.

Bitki yataklarina periyodik olarak gelen atik suyun toplama tankina geri
donebilmesi igin PE yataklarin yan yiizeylerine kanal agilmistir (Sekil 3.6). Daha
sonra yiizeyde bulunan kanallarin ucuna plastik boru eklenerek yatak ¢ikislart tek

bir alt yapida toplanmistir (Sekil 3.7).

A
-

Sekil 3.6. PE bitki yataklarina agilan kanallar.
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Sekil 3.7. Medial1 yataklarin kurulumu.

3.2 Metot

Uygulamalar balik ve bitki olmak tizere iki kisimda ele alinmustir.
Denemeler paralel 3 tekrarli olarak kurulmustur. Deneme akisi levrek (D. labrax)
juvenillerinin tatli suya adaptasyonu ve marul fidelerinin hazirlanmasina yonelik

uygulamalari icermektedir.

3.2.1 Levrek Juvenillerinin Tath Suya Adaptasyonu

Calismada kullanilan levrek (D. labrax) juvenilleri akuaponik sistemde tatli
su kullanilacagi i¢in yavag adaptasyon yontemi kullanilarak 5 giin iginde tath suya
adapte edilmis ve ardindan bu yeni sartlara tamamen adapte olabilmesi amaciyla 2

ay siireyle tath su ortaminda besiye alinmaistir.

Baliklarin stoklanmasi igin 1000 litre kapasiteli %038 deniz tuzluluguna
sahip adaptasyon tanki kullanilmistir. Tanka su sicakligi ortalama 20°C olacak
sekilde tathi su ve deniz suyu karistirilarak konulmus ve saatte 1000 litre/saat
(%100) debi uygulanmistir. Su siirekli olarak hava tagindan gelen oksijen kaynagi

ile sature edilmistir. Aydmlatma 300 lix giice sahip floresan lambalarla
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saglanmustir. Unitede 18 saat aydinlik ve 6 saat karanlik fotoperiyot uygulamasi

yapilmuistir.

Sekil 3.8. Adaptasyon tanki.

120 adet kdltiir orijinli levrek balig1 boy, en ve agirlik 6lgiimleri yapilarak

%038 deniz tuzlulugundaki adaptasyon tankina transfer edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Yapilan 6l¢iimler. a) En ve boy 6l¢iimleri b) Agirlik 6l¢iimleri
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Orihalin bir tiir olan levregin tath suya adaptasyonunda 3 farkli adaptasyon
yontemi vardir: 1) Direkt Adaptasyon 2) Yavas Adaptasyon (48 saat) 3) Hizli
Adaptasyon (17 giin) (Cataudella et al., 1992). Calismada yavas ve hizh
adaptasyon yontemleri modifiye edilerek kullanilmis ve 5 giin siiresince %038
deniz tuzlulugu her giin eklenen tathh su ile  %00.2’ye kademeli olarak

diistirilmiistiir (Sekil 3.10).

40 -

30 -
x 20 N
=]
E
N
2 10 -

0 -

0 1 2 3 4 5
Ginler

Sekil 3.10. Yavas adaptasyon yontemi ile tuzluluk diistiriilmesi.

Levrek baliklar1 2 ay boyunca tatli suda (%00.2) besiye alinmistir. (Kasim-
Aralik). Bu donem boyunca tank ortaminda ve geri donilisiim toplama tankinda
fekes ve organik madde igeren tatli suyun olusmasi ve sistemde donmesi
hedeflenmistir. Bu siirecin ardindan 30 adet baligin boy, en ve agirlik dl¢timleri
yapilarak akuaponik ¢alisma ortaminda bulunan 500 litre kapasiteli PE silindirik
tanka stok yogunlugu 5 kg/m* olacak sekilde transferi saglanmistir. Tank
ortamindaki su %00.2 tatli su olup, su sicakligi isitict kullanilarak 20°C olacak
sekilde ayarlanmigtir. Yem olarak 3 mm boyutunda levrek igin iiretilmis Camli
Yem A.S. firmasina ait pelet yem (%45 HP; %12 HY) kullanilmigtir. Giinde 2-3
kez canli agirligin %3.0-3.5 oraninda ad libitum besleme yapilmistir (Eroldogan et
al., 2004).
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C

Sekil 3.11. a, b,c) Baliklarin akuaponik galigma ortamina transferi.
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3.2.2 Fidelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak marul fideleri Sera isletmesinden viyoller icerisinde

temin edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Iceberg marul fideleri.

Caligmada model alinan ve akuaponik sistemler arasinda yaygin olarak
kullanilan mediali yatak sisteminde, yine bu sistemde yaygin olarak kullanilan
torf ve perlit gibi ortamlar kurulmustur (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Fox (1997),
Avustralya’da salata ve marul yetistirilen biiylik isletmelerde yetistirme ortami

olarak %50 perlit ve %50 vermikiilit karisiminin kullanildigini bildirmistir.

Sekil 3.13. Perlit, torf ve perlit-torf ortamlarinin hazirlanmasi.
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Sekil 3.14. Bitki ekimine hazir mediali yataklar.

Substrat (ortam) kiiltiirii tilkemizde ve diinyada ticari olarak kullanilan en
yaygin kiiltiirdiir. Bu kiiltiirde ¢esitli organik (torf, kokopit, ¢esitli kompostlar,
vb.) ve inorganik substratlar (kum, cakil, kil, perlit, kayayiinii, pomza, vb.)
kullanilmaktadir (Diver 2006) . Organik ortam olarak en yaygin kullanilanlar torf
ve kokopit, inorganik olarak en yaygin kullanilanlar perlit ve kaya yiiniidiir. Bu
teknikde cesitli kaplara konulan substratlar iizerinde bitki yetistiriciligi
yapilmaktadir.

Sevgican (2003), torfun pahali bir yetistirme ortami oldugunu ancak birden
fazla, mesela ii¢ kez iist iiste kullanilabiliyor olmasinin, maliyetinin diigmesine neden
oldugunu, fakat dort yil sonra ortaya ¢ikan oturma ve sikismanin kok gelisimini
olumsuz yonde etkilemeye basladigini bildirmistir. Torfun diger yetistirme
ortamlartyla karistirilarak kullanilmasinin ¢ok yaygin oldugunu, ortamin su tutma
giiciinii yiikseltmesi ig¢in, inorganik ortamlarla karistirilarak kullanilabilecegini

bildirmistir.
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Yetistirme yataklarina Gloria (Iceberg) marul ¢esitlerinden 3 tekrarli ve her
tekrarda 9’ar bitki olmak tizere perlit, torf ve perlit(%50)-torf (%50) ortamlari
kullanilarak toplam 90 adet bitki yerlestirilmistir. Bitkinin biiylimesi ve gelisimi

her giin fotograflanarak takip edilmistir.

Sekil 3.15. a, b, ¢) Medial1 yataklara bitki ekimi.
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Marul fidesi ekim derinligi yaklasik olarak 0,5-1 cm, siralar lizeri mesafe

sira lizeri 15 cm, siralar arasi 15 cm arasindadir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Bitkilerin ekim mesafesi.

Sekil 3.17. Perlit, torf ve perlit-torf ortamlarina ekimi yapilan marul fideleri.
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3.2.3 Akuaponik Sistem Isleyisi

Akuaponik sistemdeki en 6nemli unsur balik yemidir. Baliklar yemi yer ve
diskilar. Bu diskilar dogal olarak bitkilerin tiikettigi besinlere doniigiir. Balik
diskilarinin toksik bilesenlerini bitkilerin kullanabilecegi besin sekline bakteriler
cevirir. Yararli bakteriler olmadan, akuaponik sistem basarisiz olur. Nitrifikasyon
siireci, ototrof bakterinin, ilk once toksik amonyagi nitrite ve daha sonra nitriti
nitrata ¢evirdigi iki adimli siirecte olusur. Nitrosomus bakterisi amonyagi nitrite

ve Nitrobakter bakterisi de nitriti nitrata ¢evirir (Nelson, 2008).

Calismada kullanilan akuaponik sistem konfigiirasyonunda perlit, torf ve
perlit-torf karisimlari ile doldurulmus mediali yataklara, balik tankindan periyodik
olarak su bosaltilmaktadir. Balik yetistiriciliginden gelen fekes ve yem atiklari
igeren su bu sistemde hedeflenen bitki tiiri olan marul tarafindan kullanildiktan
sonra kalan su geri doniis ve toplama tankinda biriktirilmektedir. Geri doniis ve
toplama tankinda biriken su pompa yardimiyla balik tankina geri donmektedir. Bu
dénem boyunca tank ortaminda ve geri doniisiim toplama tankinda fekes ve
organik madde igeren tatli suyun olusmasi ve sistemde donmesi hedeflenmektedir.
Bu sekilde suyun kapali devre igerisinde devir daimi saglanmaktadir. Su kaybi
minimaldir ve azalan suyun yerine ayni miktarda tatli su (%00.2) ilave edilecek
sekilde tasarlanmigtir. (Sekil 3.18). Bu dizayn suyu 24 saatte bir sirkiile

etmektedir.

Balik tankindaki su sicakligi 1sitict kullanilarak ortalama 20°C’ de
tutulmustur. Su siirekli olarak hava tasindan gelen oksijen kaynagi ile sature

edilmektedir. Saatte 500 litre/saat (%100) debi uygulanmustir.
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Sekil 3.18. Akuaponik sistem isleyisi.

Unitede 8 saat karanlik ve 16 saat aydinlik fotoperiyot uygulamasi
yapilmistir. Aydinlatma 3 adet 100 W Softone ampul ve 4 adet 40 W Floresan
lamba ile saglanmistir. Yaklagik 500 lux aydinlatma uygulanmigtir. (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Aydinlatma sistemleri.

Mantiplasyon ve irritasyonu engellemek amaciyla akuaponik sistemdeki
levreklerin, her ay diizenli olarak 2-Phenoxyethanol ile sedasyonun ardindan
toplam boy ve agirlik Glgimleri yapilmis ve spesifik biiylime oranlart (SBO)

saptanmigtir. Levrek baliklarina ait biiyiime parametreleri ve yasama orani
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degerleri izlenmistir. Spesifik biiyiime oran1 SBO = 100 (Ln SVA —Ln IVA)/At
formiilii ile hesaplanmistir. Her giin diizenli olarak balik tankindaki suyun
sicaklik, tuzluluk pH ve FCR hesaplamak i¢in verilen yem miktar1 6lgiilmiistiir.
Yem Degerlendirme Doniistim Oran1 YDO= Tiiketilen yem miktari(kg)/agirhk
kazanci(kg) formiilii ile hesaplanmigtir. Calisma 100 giin siirdiiriilmistiir. Yem
olarak 3 mm boyutunda levrek igin tiretilmis Camli Yem A.S. firmasina ait pelet
yem (%45 HP; %12 HY) kullanilmistir. Giinde 2-3 kez canlt agirligin %3.0-3.5
oraninda ad libitum besleme yapilmistir (Eroldogan et al., 2004).
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4. BULGULAR
4.1 Calismada Izlenen Fizikokimyasal Parametreler

Calisma boyunca her giin diizenli olarak levrek baliklarinin bulundugu
tankta suyun sicaklik, tuzluluk ve pH gibi fizikokimyasal parametreleri
Ol¢tilmiistiir. Fizikokimyasal parametrelere ait minimum, maksimum ve ortalama

degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Fizikokimyasal parametreler (Ort=SD; n=30).

Min Max Ort+SD
Sicaklik
17.3 234 19.98+1.28
(°C)
Tuzluluk
0.16 0.23 0.2+0.001
(%0)
pH 8.7 9.1 9.02+0.09

4.2 Levrek Baliklarinda Biiyiime Parametreleri

Calismada kullanilan levrek juvenillerine ait biiyiime parametreleri
incelendiginde; deneme basinda total boy 13.35+1.07 cm ve agirlik 27.97+7.32 gr
olan levrek juvenilleri, denemenin sona erdigi 100. giinde 19.59+1.28 cm total
boy, 44.01£8.47 gr agirliga ulasmis, SBO 0.52+0.07 ve YDO 2.4+0.2 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.2). Tath suya adapte edilen levrek juvenillerinin yasama
oran1 da %90 olarak bulunmustur. Levreklerde gozlenen total agirlik gelisimi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneme sonunda levrek juvenillerinin biiyiime parametreleri (Ort=SD; n=30).

Min Max Ort+ SD
Total Boy
175 22.4 19.59+1.25
(cm)
Agirlik
29.51 60.31 44.01+8.47
(9n)
SBO
0.44 0.65 0.52+0.07
(%/giin)
Yasama orani
- - 90
(%)
60 -
50 - T
40 - I
30 - T
20 -
10 | .
0
Kasim Ocak Subat Mart
B Boy (cm) 13,35 15,96 15,41 19,59
Agirlik (gr) 27,97 42,31 39,72 44,01

Sekil 4.1. Deneme siiresince levrek juvenillerinde gozlenen total agirlik degisimleri.

Levrek juvenilleri, total agirlik agisindan ilk 3 aylik siiregte (Kasim-Aralik-
Ocak) yavas seyreden bir artig gostermistir. Takip eden Subat ayinda grafikte bir
diisiis gézlenmistir. Bunun sebebi kis mevsiminin Subat ayinda olduk¢a soguk

gecmesidir. Mevsim kosularinin elverigsizligi nedeniyle ortam sicakliginda



42

diisiisler yasanmistir. Subat ayindan sonra, denemenin sona erdigi 100. giine kadar

daha hizl1 bir total agirlik gelisimi izlenmistir.

Levrek juvenillerinde izlenen total boy gelisimi ise Aralik ayindan itibaren
hizli bir artig egilimine girmistir. Bu hizli artis grafiginin, deneme sonuna kadar

ayni hizda seyrettigi tespit edilmistir.

4.3 Marul Bitkisinin Gelisimi

Calismanin siirdiiriildiigii 100 giin siiresince torf, perlit ve torf-perlit icerikli
medial1 yataklara ekimi yapilan Gloria (Iceberg) marul tiiriiniin gelisimi

izlenmistir.

a)Torf-perlit ortam. b)Torf ortami.  ¢,d)Perlit ortamu.

Sekil 4.2. a,b,c,d) 10 giinliik marul bitkisinin perlit, torf ve torf-perlit ortamlarindaki gelisimi.
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Sekil 4.3. 29. giinde iiniteden goriintii.

Sekil 4.4. a,b) 58 giinliik marul bitkisinin torf-perlit ve torf ortamlarindaki gelisimi.
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Sekil 4.5. 58. giin perlit ortamindaki marul bitkisinin gelisimi.

100. giinden itibaren Gloria (Iceberg) marul tiirtinde perlit, torf ve torf-
perlit ortamlarinda vegetatif devreden generatif devreye gecis izlenmis ve calisma

sonlandirilmistr.
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Sekil 4.6. a,b,c) 100. giin marul bitkisinin torf-perlit, perlit, torf ve ortamlarindaki gelisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Akuaponik minimum su ve alan kullanan, atiklar1 faydaya ¢eviren, organik,
saglikli balik ve sebze iiretimiyle sonuglanan gida yetistirmenin ¢ok verimli bir
yoludur. Bilindigi gibi, tiim diinyada akuaponik uygulamalari basta tilapia, yaymn
ve sazan olmak tlizere bazi tatli su tiirleri iizerine yogunlasmis durumdadir.
Bugiline kadar gerek aci su gerekse tatli su ortaminda levrek tiirii ile yiiriitiilmiis
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Orihalin bir tiir olmasi nedeniyle
levreklerin genis tuzluluk aralilarinda yasadiklari bilindiginden bu calismanin
temelini tatli suda bu kiiltiir sisteminin uygulanabilirligi ve bir 6n ¢alisma ile
bunun arastirilmasi olusturmaktadir. Bu 6n c¢alismada iilkemiz akuakiiltiir sektorii
agisindan en ¢ok tretimi yapilan tiirlerin basinda gelen levrek (Dicentrarchus

labrax) ilk kez tatli suda yiiriitiilen akuaponik sistemlerde ele alinmistir.

Rakocy et al., (2006), balik yetistiriciliginden gelen organik maddece
zengin atik sudaki besinlerin tiiketilmesinde akuatik bitkilerin etkinligi {izerinde
deneyler yapmislardir. Arastirmalar devam ederken, bolgesel bitkiler test edilmis
ve akuakdiltiir i¢in etkili bir temizleyici oldugu kanitlanmistir. Ayrica, bu organik
maddece zengin, besleyici ozellikli suyun biiyiiyen bitkiler i¢in ideal oldugu

sonucuna varilmistir.

Marul akuaponik sistemlerde tercih edilen sebze ¢esitlerinden biridir.
Iklim kosullar1 elverdigi ve sera ortami saglandigi siirece yilm 12 ayr iiretimi
miimkiindiir. Genellikle seralarda ve acgikta yetistirilen marul ve salatalar, diger
sebzelere gore daha az deneyim ve beceri gerektirdiginden durgun su kiiltiirtinde

yetistiricilige daha uygundur (Morgan 1999a, Ryder 1999).

Marul (L. sativa) akuaponik sistemlerde yetistiricilige ¢ok uygundur.
Tiiketiciler tarafindan tercih edilen biiylime orani yiliksek saglikli bir gidadir.
Marulun birgok varyetesi oldugu icin pazar kisminda iiriin ¢esitliligi yaratilabilir.
Tiim y1l boyunca sistemi galistirmak igin su 1sitma ve sogutma sistemleri ile enerji
kullanimi olacaktir. Bu nedenle her iireticinin kendi {iretim yeri i¢in piyasa
arastirmasi yapmasit ve bitkileri se¢meden Once pazar arastirmasi yapmasi

gerekmektedir (Karlsdottir and Matorka, 2012).



47

Akuaponik sistemler i¢in pH diizeyi 6nemli bir parametredir. Cogu balik
tiirleri i¢in optimal pH diizeyleri 7.5-8.5 arasinda degismekte, fakat ¢cogu bitki tiirii
icin bu deger 6.0-6.75 arasinda degisim goOstermektedir. Bununla birlikte, bu
sistemlerde nitratlasan bakteri ise 7.0-8.0 arasinda gelisir. Optimal iiretim i¢in
akuaponikte uzlagilan pH diizeyi ise 7.0 dolayindadir (Nelson R., 2008). Yapilan
benzer bir ¢alismada da, 7.0’ istiindeki pH diizeylerinin hidroponik sistemler
i¢in yliksek olarak kabul edilmesine ragmen, akuaponik sistemler i¢in 7.0 ve tistl
pH diizeyleri nitrifikasyon prosesini ve beraberinde nutrient dongiisiinii artiran bir
faktor oldugu vurgulanmis, demir, mangan, ¢inko, bakir ve bor gibi esansiyel
nutrientlerin bu pH diizeylerinde daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Rakocy et al.,
2004). Benzer bulgular tathh ve aci su ortamlarinda akuaponik sistemde tilapia
kiiltiiri amacglayan diger bir ¢alismalarda da bildirilmistir. Medial1 yatak sistemi
kullanilan ¢alismada tilapia tiiri marul bitkisi ile birlikte denenmis ve ¢alisma
botunca pH diizeyi 6.4 ile 7.3 arasinda degisim gostermis, bu degisim bitki ve
balik tiirii icin negatif bir etki gostermedigi belirtilmistir (Trang and Brix, 2012).
Ayrica, Raft sistemi kullanilan diger bir calismada 2 tank aci su ortaminda
deneme grubu, 1 tank ta tatli su ortaminda kontrol grubu olarak kurulmus ve
tilapia tiretimi yapilmistir. Bu sistemde ac1 su ortaminda pH ortalamas1 6.32, tatl
su ortaminda ise 7.92 olarak Olgiilmiistiir. Ancak deneme siiresince her iki
ortamdaki pH 9.0 diizeyine kadar yiikselmis ve bu durum baliklar ve bitkiler
tizerinde herhangi bir olumsuz etkiye neden olmamistir. Sonugta, pH diizeyinin
9.0 yiikselmesinin akuaponik sistemler i¢in nutrient maddelerin dongiisiinii
tetikledigi de vurgulanmistir (Kotzen ve Applebaum, 2010). Bu ¢alismada
kullanilan tatli su kaynagi Urla yerleskesinde yeraltindan saglanan artezyen suyu
kullanilmis olup deneme siiresince pH diizeyi ortalama 9.02+0.09 olarak
Olctilmiistiir. Elde edilen bulgular, 6nceki akuaponik ¢alismalarindaki sonugclar ile
benzerlik gostermekte ve diizeyler arasindaki farkliligin marullarin biiylimesinde

herhangi bir olumsuz etkiye neden oldugu diisiiniilmemektedir.

Ote yandan, akuaponik sistemlerde su sicakligi da diger bir hayati
parametredir. Basta tilapia ve sazan olmak tizere birgok tatl su tiirii i¢in ideal su
sicakligt 24 °C ve iizeri degerler bildirilmistir (Nelson, 2008) Akuaponik
sistemler ile yiiriitiilen 6nceki ¢aligmalarda daha ¢ok sazan, yayin ve tilapia gibi

ik su seven baliklarin kiiltlirii denedigi i¢in genellikle 24 °C ve {izeri degerler
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onerilmistir (Rakocy et al., 2004; Nelson, 2008; Kotzen ve Applebaum, 2010;
Trang and Brix, 2012). Ayni sekilde, levrek tiirii i¢in en iyi biiyiimenin izlendigi
sicaklik degerleri bu ve biraz daha {istiindeki degerlerdir. Bununla birlikte, faydali
bakteriler toksik maddeden toksik olmayan maddeye gecisi en iyi 25°C’de
gerceklesmektedir. Cogu sebze de 21.1°C’de biiylirken ¢alisilan marul gesitlerinin
en iyi gelistigi hava sicakligi 15.5-26.6°C’dir. iklim sartlar1 uygunsa yil boyu
iiretim yapilabilir. Bas olusmadig1 siirece -5°C’ye kadar dayaniklidir. Bas
olusumundan sonra 0°C’nin altinda donar. Akuaponikte en ¢ok kabul goéren
sicaklik degerleri 25-30°C arasindadir (Rakocy et al., 2004; Nelson, 2008). Bu
calismada 6zellikle yogun kis kosullarinin izlendigi Ocak-Mart aylar1 arasinda yer
altt suyunda ve deneme odasinda yasanan sicaklik degisimleri ozellikle
levreklerin gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Caligmanin yiiritildigi su
sicakligr 17.3 ile 23.4 °C arasinda seyretmistir. Ancak bir ¢cok arastirici tarafindan
da belirtildigi gibi levrek juvenilleri i¢in en ideal gelisim sicaklik araligi 24-28 °C
oldugu bildirilmistir (Alpbaz, 1990; Firat ve Saka, 2006). Bu baglamda, levrek
tirti icin daha etkili bir 1sitma sistemine ya da daha sicak su kaynaklarina

gereksinim ortaya ¢ikmustir.

Calismanin yiiriitilmesi sirasinda karsilasilan sorunlar arasinda, deneme
baliklarinda  Ol¢timler sirasinda elle  manipiilasyona  bagh  Vibriosis
enfeksiyonlarinin  gelisimi  (Cagirgan, 2013, so6zlii goriisme) goézlenmistir.
Manipiilasyona sebep olmamak i¢in Ol¢iimler esnasinda levreklere oldukca
dikkatli ve hassas davranilmalidir. Perlit, torf ve torf-perlit igeren mediali bitki
yataklarinda yenmeyen yem artiklarinin varligi fark edilmistir. Yem atiklarinin
s0z konusu ortamlarda bulunmas: kiif olusumuna sebep olmaktadir. Bunu

engellemek icin atiklari tutan basit ve kalin bir partikiil filtre gelistirilmistir.
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Cizelge 5.1. Akuaponik sistemlerde tercih edilen balik-bitki tiirleri ve sistem tasarimlari.

Balik Tiirii Bitki Tiirii Akuaponik Sistem Tasarimi Deneme Ortami Aragtiric
Levrek (D. labrax) Marul (L. sativa) Medial yatak Tatli su Bu ¢aligma
(Ict;{jlysg sp.) Domates Entegre akuakiiltiir sistemleri (RAS) Tath su Lewis et al., 1978
Tilapia Marul, Domates
(Oreochromis sp.) Salatalik, Kabak NFT Tatl su Rakocy etal., 1992
Gokkusagi Alabalig Marul (L. sativa),
(Oncorhynchus mykiss) Feslegen (Ocimum basilicum) NFT Tatlt su Adler etal., 2001
Nil tilapia . .
B Feslegen UVTI sistem tasarimi
o rr$1Cz)1 ?illlzg[il;lzz)ibrit) Bamya Tatli su Rakocy et al., 2004
Tllapla_ Domates, %alatahk UVl sistem tasarimi Tatl su Savidov, 2005
(Oreochromis sp.) Feslegen
Kirmiz tilapia .
(O.niloticus x O.aureus) Brokoli, Ter laha.naSI (Beta sp.) RAFT Tatli su, q Ib 5
Nil tilapia Marul (L. sativa), Nane Acisu kaynaklar Act su Kotzen and Appelbaum, 2010
(0. niloticus) Pazi, Feslegen
Giindiiz sefas1
Tilapia (Ipomoea aquatica) . .
(Oreachromis sp.) Marul (L. sativa) Mediali yatak Tatlh su Trang and Brix, 2012
Zambak (Canna glauca)
Alp alabaligi (A. char)
Gokkusag alabalig Domates, Mar.uL,.f’aZl J NF;I—E " Tath su Karlsdottir, 2012
(Oncorhynchus mykiss) Baz1 Tibbr bitkiler eotermal Enerji
Norveg tilapia .
(Oreochromis sp.) Marul (L. sativa) NFT
o Maydanoz . Tatli su Matorka, 2012
Alp alabalig Kisnis Jeotermal Enerji

(Arctic char)
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Akuaponikte en yaygin olarak yetistirilen balik tilapia (Oreochromis sp.)
dir. Bunun sebepleri; tilapianin ¢ok dayanikli olmasi, ¢abuk biiylimesi ve balik
yemi olarak tercih edilmesidir. Tilapia, akuaponik sistemde bir ¢ok sebzeyle de
uyumlu olan 23.5°C derecede yetisir. Ayrica hastaliklara ve parazitlere karst son
derece direnglidir. Degisken su kalitesine karsi toleransinin yiliksek olmasi
tilapiay1 akuaponik kiltiir i¢in mitkemmel bir secim haline getirir (Nelson 2008).
Tilapia en hizli yetigen, en giivenilir olan ve iizerine en ¢ok arastirma yapilan

turdur.

Largemouth bass (Micropterus salmoides), blue gill (Lepomis
macrochirus), catfish (Ictalurus punctatus) ve koi (sazan) (Cyprinus carpio
carpio) tiirlerinin de yetistiriciligi yapilmaktadir. Avusturalya’da yetistiriciler ana
olarak barramundi (Lates calcarifer),jade perch (Perca fluviatilis), silver perch
(Bidyanus bidyanus) ve murray cod (Maccullochella peelii) yetistirmektedirler
(Nelson, 2008).

Karlsdottir and Matorka (2012) izlanda’da gerceklestirdigi NFT sistem
tasarimli  akuaponik uygulamalarinda balik tiirii olarak Norveg¢ Tilapia
(Oreochromis aureus) ve Alp Alabaligi (Salvelinus alpinus), bitki tiirii olarak
marul ve ot cesitlerini (maydanoz, kisnis) denemistir. Uygulamalarda jeotermal

enerji kullanilarak enerji tasarrufu yapilmis ve maliyet diistiriilmiistiir.

Karlsdottir and Matorka (2012) Norveg’te gergeklestirdigi NFT sistem
tasarimli akuaponik uygulamalarinda en iyi neticeyi balik tiirlerinde Alp alabaligi
(Salvelinus alpinus) ve Gokkusagi Alabaligr (Salmo trutta), bitki tiirlerinde ise
domates, marul, pazi ve tibbi1 bitkilerden almistir. Akuaponik sistemde Alp
alabalig1 ve Gokkusagi alabaliginin tercih edilme sebepleri; Norveg’te tiiketimi
tercih edilen tiirler arasinda yer almasi, akuakiiltiirii yapilabilmesi, ticari liretime
uygun olmasi ve yem dOniislim oraninin yiliksek olmasidir. Uygulamalarda

jeotermal enerji kullanilarak enerji tasarrufu yapilmis ve maliyet diistiriilmiistiir.

Adler et al. (2001) ekonomik getirisi yiiksek olan Gokkusagr Alabaligi
(Oncorhynchus mykiss), marul (Latuca sativa) ve feslegen (Ocimum basilicum)

bitkilerini NFT teknigi kullanarak akuaponik sistemde denemistir.


http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=290&AT=catfish
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=1450&AT=koi
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=1450&AT=koi
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=346&AT=barramundi
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=358&AT=perch
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=12232&AT=silver+perch
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=10311&AT=murray+cod
http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=1387&AT=tilapia

o1

NFT sistem tasarimi akuaponik sistemler arasinda en iyi sistem olarak
secilmistir. Uzerinde degisiklik yapilabilmesi ve kolaylikla modifiye edilebilir
olmasindan dolay1 masrafi azdir (Karlsdottir and Matorka, 2012).

Cakil igerikli mediali yatak sistemleri genellikle kiigiik 6lcekli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Mediali yataklar biyolojik filtrasyon
gerceklestirmek tlizere bakterilerin yasamini siirdiirebilmesi, nitrifikasyon ve bitki
bliylimesi i¢in olduk¢a uygundur. Baliktan gelen atik su mediali sistemde ¢oziiliir.
Bitki oram1 ¢ok yiiksek olursa cakillar yataklari tikayabilir, balik ve bitki
Olumlerine sebebiyet verebilir ya da toksik (anaerobik) kosullara yol agabilir. Bu
nedenle c¢akil igerikli yatak sistemlerinin dogru biiyiiklilkte olmasi

gerekmektedir.(Karlsdottir and Matorka, 2012).

Bu calismada akuaponik sistem tasarimlar1 igerisinden Medial1 Yatak
Sistem tasarimui tercih edilmistir. Sistemin tercih edilmenin temel amacini; kiigiik
Olcekli bir sistem kurularak minimum alandan en verimli sekilde faydalanilmasi,
denemenin kurulum agisindan ekonomik olmasi, giinliik ve periyodik filtre
temizligine gerek duyulmamasi ve Sera ortami, bahge tarzi akuaponik iiretim igin
iyl bir se¢im olmas1 olusturmaktadir. Mediali yatak sisteminin en biiyiik avantaji
tim kat1 atiklarin sistem igerisinde kullanilmasidir. Yetistirme yataklari igerigi

olarak perlit, torf ve perlit(%50)-torf (%50) materyalleri tercih edilmistir.

Substrat (ortam) kiiltiiri iilkemizde ve diinyada ticari olarak kullanilan en
yaygin kiiltiirdiir. Bu kiiltiirde cesitli organik (torf, kokopit, cesitli kompostlar,
vb.) ve inorganik substratlar (kum, cakil, kil, perlit, kayayiinii, ponza, vb.)
kullanilmaktadir (Diver 2006) . Organik ortam olarak en yaygin kullanilanlar torf
ve kokopit, inorganik olarak en yaygin kullanilanlar perlit ve kaya yiiniidiir. Bu
teknikte cesitli kaplara konulan substratlar iizerinde bitki yetistiriciligi

yapilmaktadir.

Sevgican (2003), torfun pahali bir yetistirme ortami oldugunu ancak birden
fazla, mesela ii¢ kez iist liste kullanilabiliyor olmasinin, maliyetinin diismesine neden
oldugunu, fakat dort yil sonra ortaya c¢ikan oturma ve sikigsmanin kok gelisimini
olumsuz yonde etkilemeye basladigin1 bildirmistir. Torfun diger yetistirme

ortamlariyla karistirilarak kullanilmasinin ¢ok yaygin oldugunu, ortamin su tutma
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gliciinii yiikseltmesi i¢in, inorganik ortamlarla karnistirilarak kullanilabilecegini

bildirmistir.

Tiim yapilan bu ¢alismalarin 15181nda kisaca 6zetlemek gerekirse, herhangi
bir alanda ya da mevcut bir su kaynaginin yaninda bir akuaponik sistem

tasarlarken belirli faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Birim alandan ve su kaynagindan en etkin ve iretken sekilde
yararlanmanin temelini olusturan ve karasal tarim ile sucul tarimi bir arada
biitiinlestiren akuaponik sistemlerde hangi tiiriin yetistirilmesi konusunda karar

verirken su sorular sorulmalidir;

1. Elde edilebilen su sicakligi nedir?
2. Sistem ne kadar stoklama yogunlugunu desteklemektedir?

3. Akuakiiltirii yapilacak iilkede hangi baliklar elverisli ve hangi

baliklara izin verilmektedir?

4. Ticari Uretim s0z konusu oldugunda hangi baligin pazari oldugu

arastirilmalidir.

Sonug¢ olarak, bu c¢aligmada iilkemizde kiiltiirii yaygin olarak yapilan,
deniz ortaminda iiretilen ve yavru donemde kademeli olarak tatli suya adapte
edilen levrek juvenillerinin akuaponik sitemde marul bitkisi ile birlikte ilk kez
iiretimi denenmistir. Deneme kapsaminda mediali yatak sistemi denenmis ve bu
sistemde marul bitkisi perlit, torf ve perlit+torf karisiminda biyiitilmiistiir.
Kurulan kapali devre sistemdeki tathi su stirekli sistemde c¢evrilmis ve marullara
bu su verilmistir. Yeralti artezyenden elde edilen tathi suyun kullanilmasi ve
denemelerin Ocak-Mart aylari arasinda yiiriitiilmesi nedeniyle tank igi su ve ortam
sicakliginin diisiik seyretmesi gerek levrek gerekse marullarin biiylimesinde
yavaslamaya neden olmustur. Sonucta, tatli suya adapte edilen levreklerin
akuaponik sistemlerde kullanilmasi durumunda su sicakliginin 24 ve iizeri
degerlerde olmasi bunun yaninda bitkisel {iretim i¢in izole edilmis sera ortaminin
kurulmasi bir zorunluluktur. bu kosullarin optimize edilmesi durumunda levrek bu

tip akuaponik sistemler i¢in uygun bir tiir oldugu diisiiniilmektedir. Sonraki
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caligmalarda, ayni tiirlerin ac1 su ya da farkli kiiltiir sistemlerinde denenmesine

gereksinim bulunmaktadir.
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