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Bu calismada modern ve surdirllebilir Gretim metotlarindan olan akuaponik sisteminde farkli dénemlerde
yetistirilen bitkilerin su kalitesindeki performansi degerlendirilmistir. Kurulan akuaponik tretim sisteminde koi,
Cyprinus carpio var. Koi, baliklarinin ve farkl bitkilerin (yaprakli bitki olarak; marul, Lactuca sativa var. Crispa, ve
meyveli bitki olarak; ¢ilek, Fragaria sp.,) blylme performansi, makro besinlerin déngisi ve bitkilerin su kalitesi
parametrelerine etkileri izlenmistir. Balik ve bitki Gretim Uniteleri ve filtreleme Unitelerinden olusan akuaponik
Uretim sistemde yapilan denemelerde makro besinlerin sistemden giderilme oranlari marul uygulamasinda
fosfat icin %42,95 ve nitrat igin %55,45 ve cilek uygulamasinda da fosfat icin %35,49 ve nitrat icin %46,36 olarak
bulunmustur. Calisma sonucundan bulgulara gére marul ile yapilan denemede, genel olarak makro besinlerin
ortamdan giderilmesi cilek ile yapilan denemelere gére daha ylksek oldugu gérilmustir. Bu calismada elde
edilen makro besinlerin giderilme oranlari, yetistiricilikte artan ¢éziinmis besinlerin etkili bir sekilde azaldigini
gostermis bu Uretim sisteminin ¢cevre-dostu ve strdurilebilir bir metot oldugunu dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Akuaponik, entegre akuakdiltir sistemi, sirdurilebilir akuakiltir, balik, bitki

ABSTRACT

This study evaluates the performance of plants grown at different times in the aquaponics system-a modern
and sustainable production method—on water quality. In the established aquaponics system, this study
monitored the growth performance of koi fish, Cyprinus carpio var. koi, and different plants (lettuce, Lactuca
sativa, var. Crispa as a leafy plant and strawberry, Fragaria sp. as a fruit plant), pertaining to macro nutrient
cycling and effects of plants on water quality parameters. Experiments in an aquaponics system comprising
a biological filter and plant unit found that the removal rates of macro nutrients from the system were as
follows: 1) 4295% for phosphate and 55.45% for nitrate in lettuce and 2) 35.49% for phosphate and 46.36%
for nitrate in strawberries. It was observed that, in general, the rate of removing macro nutrients was higher
in the lettuce experiment than in the strawberries one. The elimination rates of macro nutrients in this study
show that increasing dissolved nutrients in an aquarium is effectively reduced, which confirms that this pro-
duction system is an environmentally-friendly and sustainable method.

Keywords: Aquaponics, integrated aquaculture system, sustainable aquaculture, fish, plant

GiRiS

bircok tlr, neredeyse her ortam da Uretilebil-

mektedir. Bu tir sistemlerde sicaklik, tuzluluk
Dinyada ve Ulkemizde balik tretimi daha ¢ok

geleneksel havuz ve kafes sistemlerinde yapil-
makta olup, Uretimi yapilabilen balik tirleri ko-

ve su kalitesi parametreleri kontrol edilebil-
digi igin tur ve cografik bdlge seciminde sinir

nusunda da sinirhdir. Son ceyrek yuzyillda tek-
nolojik sistemler olarak kapali devre akuakiltir
sistemleri devreye alinmakta ve endustriyel

tanimamaktadir. Istenilen tiire gére ayarlanan
sistem, istenilen bdlgeye de yerlestirilebilir bu
sekilde geleneksel Uretim sistemlerinde en bi-
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ylk problemi olusturan pazara ulagim da giderilmis olmaktadir.
Kapali devre sistemleri Gretim igin gerekli arazi ve su ihtiyacini bi-
yik oranda azaltirlar. Bu tir sistemlerde su kalitesi filtrasyon sis-
temleri ile duizenlenir ve sistemde su dongisli pompalar aracihigi
ile saglanir (Losordo ve ark., 1992). Teknoloji ile butiinlesen bu
sistemler elbette maliyet ylksektir, ancak kapali devre sistemler
suyun az ve degerli oldugu bdlgelerde Gretim yapmak icin ideal-
dir ve ticari degeri ylUksek balik turleri Uretilerek sabit giderler ve
isletme giderleri kisa stirede amorti edilebilir.

GUnUmUzde vyetigtiricilik sartlan su kalitesinde bazi standartla-
ra uyma gerekliligi nedeni ile agirlasmis olup Uretim tesisleri su
kaynaklarinin kullaniminda bazi diizenlemeler geredi ekonomik
ve sosyal agidan baski altinda islem yapmaktadirlar (Summerfelt,
1998). Bunun sonucunda da yeni teknolojik gelismelerin ihtiyac
dogmakta olup Uretimden kaynaklanacak atiklarin en alt seviye
ye indirilmesi i¢in gelismelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapal devre
sistemleri bu tlr taleplere cevap verebilmesine ragmen, atik tre-
timi halen devam etmekte olup akuakiltirden olusacak atik so-
runu cevresel olarak daha kabul edilebilir dizeyde ¢ozilmelidir
(Rakocy, 1997). Ayrica artik ginimuizde tekli-akuakiltir (mono-
aquaculture) uygulamalarindan ziyade bu cevresel atiklarin de-
Jerlendiriimesi amaci ile entegre coklu-besinsel (multi-trophic)
akuakultir teknikleri gelistirilmistir. Bu sayede cevresel, ekono-
mik ve toplumsal faydanin arttigi fark edilmistir. Bu sistemlerde
temel prensip, cevresel etkiyi azaltma amaci ile dogal ekolojik
islemler olusturarak, besin yiklemesini kullanarak ve tir etkilesi-
minde faydalanarak farkli ticari Griinler elde etmektir (Chopin ve
ark., 2012).

Artik akuakultir teknikleri giinimuzde ekolojik bir yaklagima dik-
kat cekmekte, enerji tasarrufu ile birlikte yenilenebilir enerjiyi en
Ust seviyeye ¢ikarmakta, besinler arasi geri donlisimi saglamak-
ta, farkli trler yetistirmekte ve diger Uretimi yapilabilen cesitli
drtnlerle entegre olabilmektedir. Bu entegrasyon kapali devre
akuakultir ile topraksiz tarim tekniginin birlesimi ile saglanir ve
akuaponik (aquaponics) olarak anilir (Rakocy, 1987). Balik ve bitki
Uretimi birlestirildigi zaman, Gretim su kullanimina oranla en Ust
seviyeye cikmaktadir (Rakocy ve ark., 1993). Akuaponik dinya-
da besin tedarik edilesinde ve kiresel sorunlarin (su kithdi, gida
glvenligi, kentlesme, enerji kullaniminin azaltilmasi ve gida nak-
liyesi) Ustesinden gelinmesinde dnemli rol oynayan bir sistemdir
(COST, 2013). Akuaponik sistemleri tipik olarak en az su kullanimi
ile en fazla Grlin elde etmek icin tasarlanmistir. Boylece ticari bir
kazang elde edilirken strdurilebilir bir balik¢ilik ve sebze Gretimi
bir arada saglanmis olmaktadir (Adler ve ark., 2000). Ayrica giib-
releme ve enerji kullanimi oransal olarak diger zirai Uretimlere
gore daha azdir. Bundan baska uriinler daha kiicik alanlarda da
ve sehir merkezine yakin yerlerde yetistirilebilir.

Balik-bitki entegre yetistiricilik sistemi akuaponik, akuakultir ile
topraksiz tarmin teknolojik olarak simbiyotik anlamda birles-
tirilmesi olarak da tanimlanir (Rakocy, 1989). Bu sistem ekolojik
anlamda geri donlsimli olarak calisan ve akuakdltir ile olugan
suda ¢b6zlinmus haldeki besinlerin degerlendirilip bagka bir Griin
(bitki) tarafindan kullanilmasini saglayan bir mihendislik harika-
sidir. Sistem isletim karliligini da ekstra Griin Greterek, ayni alani
kullanarak ve su kullanimini distrerek arttirmaktadir. Baliklar tara-
findan sisteme birakilan ¢coziinmus besinler, ikinci bir Grin (bitki)

tarafindan kullanilarak cevresel etki en aza indirilmektedir. Yapay
ve kapali bir ekosistem olarak tasarlanan bu sistem ¢ dnemli bi-
yolojik bdlimun (balik, bitki ve bakteri) entegresi sayesinde balik
Uretmekte, ¢ozinmis besinler ile bitki olarak ikinci bir Griin sag-
lamakta ve her ikisinin kombinasyonu ile de kullanilan suyu geri
dénlsimli bir halde sisteme kazandirmaktadir.

Ayrica balik-bitki entegre yetistiricilik sisteminin uygulamadaki
avantajlan su sekilde de 6zetlenebilir;

e Suyun ve enerji kaynaklarinin nadir bulundugu az gelismis

veya gelismemis Ulkelerde, bolgelere gére glines enerjisin-
den de yararlanilarak yapilan bu yodun balik ve bitki Gretim
sistemi bolgesel besin Uretimine katkida bulunur (Quiellere
ve ark., 1993).

Bu sistem balik yetistiriciliginden dodan negatif cevresel et-
kiyi azaltir (Rakocy, 1989; Rakocy ve ark., 1992).

Bu tur bir sistem su kaynagdinin mesafesi ve toprak yapisi dik-
kate alinmadan her hangi bir yerde kurulup (Or: kentsel alan)
ve hemen hemen btin iklim sartlarinda igletilir (Clarkson ve
Lane, 1991). Ozellikle arid (kurak) bolgelerde uygulanmasi
mUmkindir (Rakocy, 2007).

Geleneksel tarim sistemlerinde kullanilan sulama masrafin ve
teknikleri gerekmemekte, ayrica su tiketim miktar diger ye-
tistiricilik kosullarina gére oldukga dustik olmaktadir.

Baliklar tarafindan sisteme birakilan ¢ézinmuis besinler sa-
yesinde bitkiler glibre kazanmakta ve ek giibreleme gerek-
memektedir.

Butlin yil boyunca istenilen zamanda yetistiricilik yapilip Griin
alinabilir.

Ekolojik ve strdurilebilir tarima, organik yetistiricilik sartlari-
na uygundur.

Sistem ve teknolojisi gelismekte olan Ulkeler i¢in dizenlene-
bilir ve lokal olarak gida guvenligi saglayabilir.

Endustriyel olgekte rekabetci bir sistem ile uygun maliyetli,
saglikli ve strekli gida saglayabilir.

Son yillarda da daha bilimsel olarak incelenmeye baslanmis ce-
sitli sistemler tasarlanmig, farkli tirlerde balik ve bitkiler Gzerinde
farkli aragtirmalar yapilmistir (Rakocy ve Hargreaves, 1993; Seaw-
right ve ark., 1998). 1990 yillarindan sonra sistem baska arastirma-
cilar tarafinda da biraz daha gelistirilerek ginimize kadar farkli
tasarim ve uygulamalar ile gelismistir (Mathieu ve Wang, 1995;
Faucette, 1997). Sistem 2000'li yillardan itibaren yeni tekniklerin
ilavesi ile uygulanabilir seviyelere gelmistir (Diver, 2006). NASA
bile 1998 yilinda uzaya balik (tilapia) yollamis, gelecekte uzaydaki
atiklarin degerlendirilmesi, topraksiz tanmla protein ihtiyacinin
giderilmesi konusunda ¢alismalar baglatmistir (Falls ve Hudson,
1999).

Akuaponik sistemi icinde yetistirilen balik tirleri genellikle kapali
devre yetistiricilik sistemine ve cevre toleransi yiksek balik tir-
leri (Or: tilapia, sazan, koi, sudak ve levrek) secilir. Diger entegre
Urtin bitkiler icinde bu sistemdeki performansi, bitkinin blyime
evrelerine ve besin gereksinimine bagl olarak sebze (Or: doma-
tes, 1spanak, marul, cilek, salatalik, biber) ve ekonomik degere
sahip tibbi veya aromatik bitkiler (Or: nane, feslegen), hayvansal
Uretimde yem olarak kullanilabilen sucul bitkiler (Or: su teresi, su
marulu) ve sucul ortamda yasayan fitoremediasyon 6zellige sahip
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yabani bitkiler (Or: Lythrum salicaria L., Sun ve ark. (2017)) kulla-
nilabilmektedir.

Bu calismada amac koi, baliklar iceren akuaponik sisteminde
yesil yaprakli bitki olarak marulun ve meyveli bitki olarak da ¢i-
legin Gretimini saglamak ve Uretim periyodu boyunca bu kapali
entegre sisteminde mikro ve makro besinlerin dengesini belir-
lemek, baliklar tarafindan Uretilen ¢6zinmUs besinler ile bitkiler
tarafindan uzaklastinlan besin miktarini tespit etmek, su kalitesi
parametreleri ile balik-bitki blylime verilerini gézlemlemektir.

MATERYAL VE METOT

Koi baliklar, Cyprinus carpio var. koi, renkli gérlintsleri agisindan
ozellikle havuz ve akvaryum sektoriinde talebi olan bir sts baligi-
dir. Akuaponik sistemlerinde cevre toleransi yiksek oldugundan
tercih edilen bir tirdir. Sistemde yaprakli ve meyveli olarak iki
farkli tur bitkisel tGrin elde edilmesi planlanmig ve yesil yaprakli
sebzelerden kivircik yagli marul, Lactuca sativa var. crispa, salata
olarak tuketimi olduk¢a yaygin olup duslk fosfor ve potasyum
icerikli ortamlara dayanikli olmasi ile meyveli bitkilerden de kiltur
cilegi, Fragaria sp., topraksiz tanima uygunlugu acisindan tercih
edilmistir.

Deneme de kullanilan akuaponik sistem, balik ve ¢cékeltme tanki
(900 ve 100 1), biyolojik filtre (600 ) ve bitki tavalari (900 I) ile toplam
2500 | su kapasitesi olacak sekilde kurulmustur. Ortama adirliklan
15,7+0,6 g olan koi (Cyprinus carpio) baliklan ticari koi Ureticisin-
den (Balikselsu, Cekmekoy, istanbul) satin alinarak sisteme konma-
dan &nce 5 mg/l KMnO, ¢dzeltisinde dezenfekte edilmis ve balik
retim Unitesine her bir uygulama 6ncesi 5 kg/m?® olacak sekilde
stoklanmustir. Bilimsel arastirma protokolu ilgili mevzuat ve yikim-
lilikler goz 6niine alinarak Abant izzet Baysal Universitesi Etik Ku-

rul Karar No:2014/12 ile onaylanmustir. Baliklar glinltk olarak agir-
liklarinin %1,5 kadar %45-50 protein ve %17-20 yag iceren alabalik
yemleri (Abalioglu Yem A.S., Manisa) ile beslenmiglerdir. Zaman
ayarl floresan (soguk beyaz) isiklandirma kullanilarak 16 saat ay-
dinlik 8 saat karanlik uygulanmistir. Deney ortam sicakhigr 22-23°C,
su sicakligr da 24°C'de tutulmustur. Tatl su kaynagi olarak sebeke
suyu 6n filtreden gegirilip ardindan dinlendirilip sisteme verilmistir.
Cokeltme tanki haftalik olarak katr atiklardan kismi temizlenmis ve
dinlendirilmis sebeke suyu ile yenilenmistir.

Bitkiler sisteme eklenmeden dnce 5 kg/m? olarak koi stoklanmig
balik tretim tanklari igin bir ay boyunca sistemde TAN ve NO,
dengesi takip edilip 600 litrelik biyofiltre Unitesinde bakteri olu-
sumu ile nitrifikasyon dengesi sagdlanmistir. Ayrica bu iglemin
devaminda sistemde her bir Uretim periyodu baglangicinda bas-
langi¢ olarak konsantrasyonlarini 2,1 mg/l Fe, 147 mg/I K, 0,14
mg/l Zn, 0,04 mg/I Cu, 20,3 mg/l Mg ve 0,02 mg/l Mo saglayacak
sekilde ve Slglim sonrasi haftalik olarak FeEDDHA, KNO,, ZnCl,,
CuCl,, MgSO, ve Na,MoO, ilavesi yapilmistir (Seawright ve ark.,
1998). Iki haftalik periyodlar halinde ilaveler tekrarlanmistir. Ay-
rica kullanilan alabalik yem formilasyonunda mikro besinlerden
58-60 mg/kg Fe (FeSO, olarak), 5-7 mg/kg Cu (Cu,O), 100-150
mg/g Zn (ZnO) ve makro besinlerden Ca %2,21-2,48, toplam fos-
for %1,54-1,67 olarak bulundugu Uretici tarafindan belirtilmistir

Her biri 300 | olan 1 m? yizey ve 30 cm derinlige alanina sahip
3 adet bitki Uretim tavalan yuzer sal (floating raft) sistemi olarak
tasarlanmistir. Tanklar bitkilerin biytumelerini ve kéklenmelerini
saglayan 5 cm kalinlikta képik kaplama (styrofoam) ile kaplanmig
ve su Ustlinde ylzey alaninca ylizmesi saglanmistir. Daha sonra
bu kaplamalar bitkilerin dikim yapildigi delikli saksilar i¢in uygun
ebat ve sayl da delinmistir. Bitki Uretimi 8'er haftalik Uretim bo-
yunca ilk uygulama da marul sistemin yenilenmesi ardindan da

Tablo 1. Marul ve cilek tiretim periyodu boyunca su kalitesi parametreleri. iki uygulama icinde ayni harfe sahip olan satirlar arasi
ortamalar istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05)
Table 1. Water quality parameters during the lettuce and strawberry production period. Inter-line spaces with the same letter
in two applications are not statistically different (p>0,05)
Su Kalitesi
Haftalar
Bitki turd Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 Ort. + SH
Marul Sicaklik (°C) 23,8 23,5 23,9 23,7 23,8 23,8 24,0 239 238 005
DO (mg/l) 6,6 6,5 6,6 6,3 6,4 6,6 6,7 6,4 6,5 0,04
TAN (mg/l) 1,23 1,35 1,42 1,29 1,04 1,25 1,32 1,52 1,3 0,05
NO, (mg/) 0,41 0,22 0,16 0,12 0,18 0,15 0,26 0,31 0,22 0,04
pH 7,89 7,93 7,98 7,84 7,86 7,94 7,55 7,8 7,8 0,02
Alkalinite (mg/l) 140 130 150 140 130 130 140 150  138,8= 2,90
Cilek Sicaklik (°C) 24,1 23,8 23,9 24,3 24,0 23,9 23,8 242 2400 0,06
DO (mg/l) 59 6,4 6,3 6,6 6,0 6,1 6,7 6,2 6,3 0,09
TAN (mg/l) 1,17 1,22 1,25 1,13 1,41 1,36 1,61 1,73 1,42 0,04
NO, (mg/) 0,29 0,53 0,74 0,65 0,96 0,73 0,41 0,58 0,6° 0,08
pH 7,22 7,66 7,42 7,77 7,35 7,17 7,55 7,41 7,42 0,08
Alkalinite (mg/l) 130 140 140 150 140 130 150 140 140,00 2,67
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Tablo 2. Marul ve cilek iiretim periyodu boyunca makro besin dederleri ve degisim oranlari. iki uygulama icinde ayni harfe sahip olan satirlar arasi ortamalar

istatistiksel olarak farkl degildir (p>0,05)

Macro nutrients and rates of change during the lettuce and strawberry production period. Inter-line spaces with the same letter in two applications are not

statistically different (p>0,05)

Table 2.

(%)
1B1]1jwiap

aW|1ISPID,

I
(V2]

H
£
O

Sistemden Cikan Su
Haftalar

Sisteme Giren Su
Haftalar

Makrobesinler

(mg/)

Bitki
tard

0,16 4295

092 089 1,36

1,01

1,24 1,39

010 225 186 1,32
0,41 11,78 12,21 10,91 10,33 8,33 9,52 10,66° 0,32 5545

0,05
0,29

205 215 222 2,38

2,41

225 253

2,88

2,58
22,76 2382 2248 2556 24,62 2342 2515 2354 2392

PO,
NO

Marul

12,06 10,1
1,42

0,07 35,4%

164 112 1,312
15,75 14,19 10,56 12,23 14,16 1545 15,5 11,42 13,66° 0,70 46,36°

1,32 1,14 0,98

1,48

1,35

1,82 212 235 2,03

2442 2556 24,78 26,63 2589 26,10 2545 24,89 2547°

1,98
*Giderilme (ortadan kaldirilma) Verimliligi (%) = [ (Giren su — Cikan su) / (Giren su) | x 100

PO, 178 195 205 215
NO,

Cilek

ikinci uygulama olarak cilek planlanmistir. Marul yetistirme uygu-
lamasinda ilk olarak marul tohumlari sisteme konacak saksilarda
bulunan stinger medyumlar icinde ilk birka¢ glini karanlk daha
sonraki U¢ hafta boyunca aydinlk bitki kiltiri laboratuvarinda
¢imlendirilmis yaklagik 3-4 cm boyuna ulaginca 3 m2lik bitki Gre-
tim alanina 24 adet/m? olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Marullar
ylzer sal ortamina alindiktan 8 hafta sonra hasat edilmis, yaprak
uzunluklar ve agirliklarn kayit edilmistir. Hasat sonu sistem temiz-
lenmis, yeni grup balik satin alinmig ve stok miktar ayni oranlar-
da yenilenerek tekrar diizenlenmis, TAN ve NO, dengesi sonrasi
ikinci bitki Gretim uygulamasi olan ¢ilek Uretimine hazirlanmigtir.
Cilek uygulamasi icin de fideler hazir satin alinmig yaprak adedi
esit olacak sekilde bitki Gretim alanina 24 adet/m? olarak yerles-
tirilmiglerdir.

Uretim periyodlarn siiresince haftalik olarak pH seviyesi kontrol
edilmis (Orion pH metre, Boston, ABD) ve pH'in 7'nin ve alkali-
nitenin (Merck test kiti, Darmstadt, Almanya) de 100 mg/I'nin Us-
tlinde tutulmasi KOH ve sénmiis kireg ilavesi ile saglanmistir. PO,
ve NO, gibi makro besinler ve su kalitesi parametrelerinden TAN
ve NO, ile Fe, K, Zn, Cu, Mg ve Mo gibi mikro besinler her hafta-
nin ayni gini érnek Gzerinden Hach Lange DR 1900 (Dusseldorf,
Almanya) spektrofotometreye ait olan hazir kitler ile él¢timustir.
Makro besinler icin érnekler ‘Sistemden Cikan Su’ olarak ¢okelt-
me tankindan ve ‘Sisteme Giren Su’ olarak da akuaponik Unite-
sinde ¢ikan ve sisteme ddnen sudan alinmigtir.

Elde edilen rakamsal verilerin istatistiksel analizi MedCalc (versi-
yon 15.8; Ostend, Belcika) istatistik programi kullanilarak yapilmig
ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin = %5 dizeyinde énemlilik
durumu t-testi ile kargilagtinlmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Marul ve cilek uygulamasi periyodunca su kalitesi parametreleri
degisimi koi baliklarina uygun araliklarda gérilmdas, kiltire uy-
gun seviyelerde seyretmis ve uygulamalar arasinda NO, harig
fark goézlemlenmemistir (p>0,05) (Tablo 1). CozlinmuUs oksijen
sisteme hava motorlari ile saglandigindan seviyesinde herhan-
gi bir degisim olmamistir. Olciilen ortalama toplam amonyak
(NH,+NH,) su sicakligi ve pH degerinden iyonize olmamis ser-
best NH,'e cevrildiginde marul igin 0,04 mg/I ve cilek igin 0,01
mg/l oldugu gézlemlenmistir. Serbest NH, miktarlari kapali devre
sistemler icin tavsiye edilen dederlerde (<1 mg/I) kalmistir (Nijhof
ve Bovendeur, 1990; Van Rijn ve Rivera, 1990). Uygulamalar ara-
sinda sadece NO, konsantrasyonlari arasinda fark goriilmis, ma-
rul igin 0,2 mg/l ve cilek icin de 0,6 mg/| olarak l¢llmustir. NO,
icin genellikle 0,5 mg/I alti olmasi istenir ancak sazan baliklar bu
degerlere oldukca toleranslidir (Williams ve Eddy, 1986).

Yuksek nitrat sucul ortamlarda bitkiler icin en ¢ok tercih edilen
besinlerden olup, balklara toksik agidan zararn oldukca azdir
(Rakocy ve ark., 2007). Ozellikle koi'lere genel olarak olumsuz-
luk teskil etmemektedir. Ebeling ve ark.larinin (1993) yetistiri-
cilik sistemleri icinde nitrat konsantrasyonlarinin 25 mg/Il astidi
durumlarda bile baliklarda bir zarar olusturmadigini bildirmistir.
Licamele (2009), marul-tilapia akuaponik sisteminde nitrat se-
viyesini 50 mg/| olarak rapor etmistir. Bu ¢alisma da akuaponik
sistemi icinde ortalama nitrat degerleri sisteme giren ve ¢ikan su
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Tablo 3. Marul ve ¢ilek Uretim periyodu boyunca mikro besin degerleri)
Table 3. Micro nutrients during the lettuce and strawberry production period

Haftalar
Bitki tlrl Mikrobesinler (mg/) Baslangi¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 Ort. =SH
Marul Fe 2,10 2,00 2,20 210 230 2,00 1,90 220 2,10 2,190 0,05
K 20,00 18,30 21,60 22,80 19,60 21,50 2040 2290 22,10 21,15 0,57
Zn 0,14 0,22 0,30 035 037 048 055 062 058 043 0,04
Cu 0,04 0,05 0,08 0,11 0,09 0,12 0,11 0,09 0,0 0,09 0,01
Mg 20,30 2580 2920 31,20 30,30 3260 3350 28,10 2890 2995 0,97
Mo 0,02 0,05 0,03 0,05 0,07 0,04 0,05 0,08 0,06 005 0,01
Cilek Fe 3,11 2,80 2,86 256 289 244 236 278 255 266 0,08
K 18,90 20,11 2042 21,20 20,60 21,11 2152 21,63 20,03 20,83 0,19
Zn 0,26 0,18 0,36 028 048 055 08 079 074 053 0,08
Cu 0,10 0,08 0,09 013 075 055 061 041 030 037 0,11
Mg 18,62 20,80 2546 27,45 2856 30,78 29,15 28,34 29,23 27,47 1,25
Mo 0,04 0,06 0,08 006 005 004 008 007 009 007 0,01
Tablo 4. Marul ve gilek Gretim periyodu boyunca balik Tablo 5. Marul ve cilek Gretim periyodu boyunca bitki
blylime parametreleri. Iki uygulama icinde blylime parametreleri
ayni harfe sahip olan kolonlar arasi ortamalar Table 5. Plant growth parameters during the lettuce and
istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05) strawberry production period
Table 4. Parameters of fish growth during the production
period of lettuce and strawberries. Averages Marul
between two columns having the same letter Bitki bilylime parametreleri 24 adet/m?
Lgiv(\)/%Sa)ppllcatlons are not statistically different ik uzunluk (cm) 26+0,1
Son uzunluk (cm) 24,3+1,3
Marul Cilek
— : Hasat (kg/m?) 1,8+0,2
Balik blylime parametreleri 5 kg/m? 5 kg/m?3 Cilek
. ile
Ik agirlik (g) 15,32+0,06° 16,03+0,28°
. 24 adet/m?
Ilk uzunluk (cm) 7,81+0,032 7,34+0,112 .
. Ik yaprak sayisi 6+1
Son agirhk (g) 21,42+0,132 20,91+0,222
Son yaprak sayisi 28+2
Son uzunluk (cm) 13,24+0,07¢ 14,52+0,43¢2
5 Meyve hasati (kg/m?) 0,6+0,2
Agirlik kazanci (%) 39,82+0,022 30,44+0,13°
Spesifik bliylime orani (%g/gtin) 0,56+0,01°  0,44+0,08° alabaligi-ispanak uygulamasinda 3,7 mg/I olarak bildirmistir. Bu
Yem degerlendirme orani 2,6+0,01° 2.9+0,22° calismada da giren ve ¢ikan suda marul icin 2,38-1,36 mg/I ve ci-

Agirlik Kazanci (%) = [ (son agirlik-baslangic agirhg)) / (baslangic agirhigi) ] x 100
Spesifik Buytime Orani (%g / gtn) = [ [Ln(son agirlik) - Ln(baslangic agirhign] /
(gtin) 1 x 100

Yem Degerlendirme Orani = (Tuketilen yem miktari) / (Agirlik Kazanci)

da marul uygulamasinda 23,92 ve 10,66 mg/| ve cilek uygulama-
sinda da 25,47 ve 13,66 mg/| olarak gdzlemlenmistir. Marul ve
cilek uygulamasindaki nitrat degerleri sisteme giren ve c¢ikan su
da istatiksel olarak karsilastinldiginda farkl oldugu bulunmustur
(Tablo 2). Akuaponik uygulamalari icinde diger énemli bir makro
besin olan fosfat dengesi de bu calismada normal seviyelerde
seyretmistir. Lennard ve Leonard (2006) morina baliklari igin kur-
dudu akuaponik sisteminde marullarla yaptigi uygulamada fosfat
oranini 3,47 mg/| olarak ve Petrea ve ark.nin (2009) gokkusagi

lek i¢in 2,03-1,31 mg/| olarak bulunmustur (Tablo 2). Uygulamalar
arasinda sisteme giren su icerisinde farkli fakat ¢ikan su da farkl
olmadigi gorilmustir (Tablo 2).

Sekiz haftalik Gretim periyodunca nitrat ve fosfat besinlerinin gi-
derilme (ortadan kaldirlma) oranlarinin marul ve cilek uygulama-
lari arasinda farkli oldugun goézlemlenmistir (Tablo 2). Marul uy-
gulamast ile elde edilen giderilme oranlarinin fosfat icin %42,95
ve nitrat icin %55,45 iken cilek uygulamasinda fosfat icin %35,49
ve nitrat icin %46,36 olarak daha ylksek oldugu hesaplanmistir.
Marul uygulamasinda makro besinlerin daha yiiksek seviyeler-
de giderilme oranlar gérilmesinin nedeni marulun cilege gore
yesil yaprak alan ve sayisinin daha fazla olmasi ve kék yapisinin
daha sik ve genis alana yayillmig olarak gosterilebilir. Lennard
ve Leonard'nin (2006) fosfat giderilme oranini %36,3 buna kargin
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nitrat giderilme oranini %93,2 olarak bulmustur. Yine Hussain ve
ark.'nin (2014) ispanak uygulamasinda, giderilme oranlarini nitrat
icin %80, 75 ve 58 ve fosfat icin %53, 49 ve 39 olarak g farkl koi
stok oraninda (1,4; 2,1; 2,8 kg/md) gézlemlemistir.

Akuaponik sistemleri icinde en yiiksek bitki Gretimi yapabilmek
icin temel elementleri iceren uygun mikro besinlerin dizenli
olarak sisteme eklenmesi gerekmektedir. Seawright ve ark.'nin
(1998) 6nerdigi baslangic miktarlarina marul ve cilek Uretim do-
nemleri baginda uyum saglanmig Gretim periyodu boyunca sevi-
yeleri takip edilip eklenmistir (Tablo 3). Bu nedenle mikro besinler
agisindan her hangi bir olumsuzluga rastlaniimamustir.

Gunlik olarak agirliklarinin %1,5 kadar beslenen baliklarnin altmig
glnlik Gretim periyodu sonunda yapilan hasadin da, koi balikla-
rinda agirlik kazanci, spesifik blylime orani ve yem degerlendir-
me orani uygulamalar arasinda istatiksel olarak farkli bulunmus
olup, en iyi blylime ve yem degderlendirme marul uygulamasinda
gergeklesmistir (Tablo 4). Sirasi ile agirlik kazanci, glinldk biyime
orani ve yem degerlendirme orani marul uygulamasinda %39,82,
%0,56 ve 2,6 cilek de ise %34,44, %0,44 ve 2,9 olarak hesaplan-
mistir. Bir Gretim sisteminde balik stok yogunlugu biyimeye etki-
li hassas bir degisken olup Uretimi etkileyen en dnemli faktérdur.
Ayrica akuaponik sistemlerde de uygun stok yogunlugu belirlen-
mesi gerekli temel faktorlerin baginda gelir. Bu nedenle benzer
calismalar ile ilgili karsilastirma yapmak uygun olmamaktadir.
Ornegin; Shelton ve ark.nin (1981) yaptigdi bir calismada stok yo-
Junlugunun artmasi ile ot sazanlarinda blylime parametrelerinin
azaldig, Licamele'in (2009) calismasinda Nil tilapyasi ile yapilan
marul Uretiminde artan stok yogunludu ile yem degerlendirme
katsayisinin arttigi rapor edilmistir. Yine Vijayan ve Leatherland'in
(1988) alabaliklarla ve Imanpoor ve ark.nin (2009) adi sazanlarla
caligmalarinda stok oranina bagli blyime ve yem degerlendir-
menin azaldigi gézlemlenmistir. Bu calismaya benzer olarak is-
panak-koi akuaponik sisteminde stok oranina (1,4; 2,1; 2,8 kg/md)
bagli olarak agirlik kazanci %66, 35 ve 28 ve yem degerlendirme
orani 1,95; 3,9 ve 4,7 olarak bulunmustur (Hussain ve ark., 2014).

Yuzer sal seklinde képUk kaplama Uzerine yerlestirilerek yapilan
bitki Gretim alaninda yetistirilen marul ve cileklere ait blyime
verileri Tablo 5'te 6zetlenmistir. Buna gore sekiz haftalik Gretim
periyodu sonunda marullar tiketim boyuna ulagmisg ve cilekler de
meyve vermeye baslamislardir. Sisteme dizenli olarak mikrobe-
sin takviyesi yapildigindan ve degerleri de haftalik olarak tespit
edildiginden her hangi bir olumsuzluga rastlanilmamistir. Yaprak-
I bitkiler icin en iyi buyimenin saglandigi ylzer sal metodunun
akuaponik sistemler icinde en fazla tavsiye edilen oldugu belirtil-
mistir (Lennard ve Leonard, 2006).

Bu calismanin sonunda; modern ve sirdurilebilir Gretim metotla-
rindan olan topraksiz tarim tekniginin ve kapali devre sisteminin
entegresi olan akuaponik sisteminde balik ve bitkilerin blylime-
sini optimize eden yapay ve kontrolli bir cevre saglanmis ve be-
sin déngisii degerlendirilmistir. Uretim boyunca su kalitesinin ve
makro besinlerin uzaklastinlmasinin etkin bir sekilde saglanmasi
koi-yaprakli bitki (marul) veya meyveli bitki (cilek) uygulanabilir-
ligini gostermistir. Ancak makro besinlerin uzaklastirlmasinda
marul uygulamasinin ¢ilege goére daha etkili oldugu gézlemlen-
mistir. Bu calisma ile akuaponik uygulamasi tretim sistemleri igin-

de ortamdaki artan besin maddelerinin bagka bir Griine cevirerek
gidermesi ve uygun su kalitesi saglamasi agisindan en fazla uygu-
lanmasi gerekli strdirilebilir teknik olarak énerilir.

TESEKKUR

Bu calisma Abant izzet Baysal Universitesi Bilimsel Arastirma Pro-
jeleri tarafindan desteklenmistir (Proje No: 2015.03.01.871).

KAYNAKLAR

Adler, PR., Harper J. K., Wade E.M., Takeda F.,, Summerfelt, S.T. (2000).
Economic analysis of an aquaponic system for the integrated pro-
duction of rainbow trout and plants. International Journal of Re-
circulating Aquaculture, 1, 15-34. [CrossRef]

Chopin, T., Cooper J.A., Reid G., Cross S., Moore, C. (2012). Open-water
integrated multi-trophic aquaculture: environmental biomitigation
and economic diversification of fed aquaculture by extractive aqua-
culture. Reviews in Aquaculture, 4, 209-220. [CrossRef]

Clarkson, R., Lane S.D. (1991). Use of small-scale nutrient film hydroponic
technique to reduce mineral accumulation in aguarium water. Aqua-
culture and Fisheries Management, 22, 37-45. [CrossRef]

COST. European Cooperation In Science and Tecnology. 2013. The EU
Aguaponics Hub: Realising Sustainable Integrated Fish And Vege-
table Production For The EU. COST Action FA1305. Retrieved from
https://e-services.cost.eu/files/domain_files/FA/Action_FA1305/
mou/FA1305-e.pdf (accessed 01.10.17)

Diver, S. (2006). Aquaponics —integration of hydroponics with aquacul-
ture, Publication No: IP163, ATTRA, National Sustainable Agricultu-
re Information Service, USA.

Ebeling, J.M., Losordo T.M., DelLong D.P. (1993). Engineering design
and performance of a model aquaculture recirculating system
(MARS) for secondary school aquaculture education programs. In:
Techniques for Modern Aquaculture: Proceedings of an Aquacul-
tural Engineering Conference, 21-23 June 1993, Spokane, Was-
hington, USA.

Falls, B., Hudson L. (1999). Micro-Gravity Aquaculture and John Gleen.
Aquaculture Magazine, Volume 25 (2).

Faucette, R.F. (1997). Evaluation of a Recirculating Aquaculture-Hydro-
ponics System. Ph.D. Thesis. Oklahoma State University, Oklahoma,
USA.

Hussain, T., Verma, A.K., Tiwari, V.K., Prakash, C., Rathore, G., Shete, A.P,
Nuwansi, K.K.T. (2014). Optimizing koi carp, Cyprinus carpio var. Koi
(Linnaeus, 1758), stocking density and nutrient recycling with spi-
nach in an aquaponic system. Journal of the World Aquaculture So-
ciety, 45(6), 652-661. [CrossRef]

Imanpoor, M.R., Ahmadi, A.R., Kordjazi, M. (2009). Effects of stocking
density on survival and growth indices of common carp (Cyprinus
carpio). Iranian Scientific Fisheries Journal, 18(3), 1-10.

Lennard, W.A., Leonard B.V. (2006). A comparison of three different
hydroponic sub-systems (gravel bed, floating and nutrient film
technique) in an aquaponic test system. Aquaculture International,
14, 539-550. [CrossRef]

Licamele, J. (2009). Biomass production and nutrient dynamics in an aqu-
aponics system. The University of Arizona.

Losordo, T.M., Masser M.P,, Rakocy J. (1992). Recirculating Aquaculture
Tank Production Systems; An Overview of Critical Conservations.
Southern Regional Aquaculture Center Publication No. 451. Stone-
ville, Mississippi, USA.

Mathieu, J.J., Wang J.K. (1995). “The effect of water velocity and nutrient
concentration on plant nutrient uptake”, Aquacultural Engineering
and Waste Management, Proceedings from Aquaculture Expo VIII
and Aquaculture in the Mid-Atlantic Conference, June 24-29, 1995,
Washington, D. C., USA.

82


https://doi.org/10.21061/ijra.v1i1.1359
https://doi.org/10.1111/j.1753-5131.2012.01074.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.1991.tb00493.x
https://doi.org/10.1111/jwas.12159
https://doi.org/10.1007/s10499-006-9053-2

Aquat Sci Eng 2018; 33(3): 77-83
Tiirker H. Nutrient Dynamics of Different Plants in an Aquaponics Aquaculture System

MedCalc Statistical Software version 15.8 (2015) MedCalc Software bvba,
Ostend, Belcika; Available from: https://www.medcalc.org.

Nijhof, M., Bovendeur, J. (1990). Fixed film nitrification characteristics in
sea-water recirculation fish culture systems. Aquaculture, 87(2), 133-
143. [CrossRef]

Quillere, 1., Marie D., Roux F., Gosse F.,, Morot-Gaudry J.F. (1993). An ar-
tificial productive ecosystem based on fish/bacteria/plant associati-
on; |. Design and management. Agriculture, Ecosystems and Envi-
ronment, 47, 13-30. [CrossRef]

Petrea, $. M., Cristea, V., Dediu, L., Contoman, M., Lupoae, P, Mocanu,
M. (2013). Vegetable Production in an Integrated Aquaponic System
with Rainbow Trout and Spinach. Bulletin of the University of Agri-
cultural Sciences & Veterinary Medicine Cluj-Napoca. Animal Scien-
ce & Biotechnologies, 70(1), 45-54.

Rakocy, J.E., Nair, A. (1987). “Integrating fish culture and vegetable
hydroponics: problems and prospects”, Virgin Islands Perspectives,
Agriculture Research Notes, 2, 19-23.

Rakocy, J.E. (1989). Vegetable hydroponics and fish culture: a productive
interface. Journal of World Aquaculture Society, 20(3), 42-47.

Rakocy, J.E., Masser, M.P, Losordo, T.M. (1992). Recirculating aquaculture
tank production systems: Aquaponics-Integrating Fish and Plant
Culture. SRAC Publication, No. 454. Southern Region Aquaculture
Center, Mississippi State University, Stoneville, Mississippi, USA.

Rakocy, J.E., Hargreaves J.A. (1993). Integration of vegetable hydropo-
nics with fish culture: A review. In: Techniques for Modern Aquacul-
ture. Editor: Wang, J., St. Joseph, Michigan, USA. p.112-136.

Rakocy, J.E. (1997). Integrating tilapia culture with vegetable hydroponics
in recirculating systems. In: Tilapia Aquaculture in the Americas, Edi-
torler: B. A. Costa-Pierce, B. A., Rakocy J. E., Vol. 1. World Aquacul-
ture Society, Louisiana, USA. p. 163-184.

Rakocy, J.E. (2007). An Integrated Fish and Field Crop System for Arid
Areas, In: Ecological Aquaculture: The Evolution of the Blue Revolu-
tion. Editor: Costa-Pierce, B. A. Blackwell Science Ltd, Oxford, UK.
p.263-285.

Seawright, D.E., Stickney R.R., Walker R.B. (1998). Nutrient dynamics in
integrated aquaculture-hydroponics systems. Aquaculture, 160,
215-237. [CrossRef]

Shelton, W.L., Smitherman, R.O., Jensen, G.L. (1981). Density related
growth of grass carp, Ctenopharyngodon idella (Val.) in managed
small impoundments in Alabama. Journal of Fish Biology, 18(1), 45-
51. [CrossRef]

Sun, W., Zhao, H., Wang, F, Liu, Y., Yang, J., Ji, M. (2017). Effect of salinity
on nitrogen and phosphorus removal pathways in a hydroponic mic-
ro-ecosystem planted with Lythrum salicaria L. Ecological Enginee-
ring, 105, 205-210. [CrossRef]

Summerfelt, S.T. (1998). An integrated approach to aquaculture waste
management in flowing water systems. Proceedings of the Second
International Conference on Recirculating Aquaculture, 16-19 July,
1998, Virginia Polytechnic Institute and State University, Virginia,
USA.

van Rijn, J., Rivera, G. (1990). Aerobic and anaerobic biofiltration in an
aquaculture unit—nitrite accumulation as a result of nitrification and
denitrification. Aquacultural Engineering, 9(4), 217-234. [CrossRef]

Vijayan, M.M., Leatherland, J.F. (1988). Effect of stocking density on the
growth and stress-response in brook charr, Salvelinus fontinalis.
Aquaculture, 75(1-2), 159-170. [CrossRef]

Williams E.M., Eddy, F.B. (1986). Chloride uptake in fresh water teleosts
and its relationship to nitrite uptake and toxicity. Journal of Compa-
rative Physiology B,156, 867-872. [CrossRef]

83


https://doi.org/10.1016/0044-8486(90)90270-W
https://doi.org/10.1016/0167-8809(93)90133-A
https://doi.org/10.1016/S0044-8486(97)00168-3
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1981.tb03758.x
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.04.048
https://doi.org/10.1016/0144-8609(90)90017-T
https://doi.org/10.1016/0044-8486(88)90029-4
https://doi.org/10.1007/BF00694263

