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Öz 

 

Geleneksel tarımda bilinçsiz kimyasal kullanımının toprak yapısında değişikliklere yol açarak, toprak verimliliğini olumsuz 

yönde etkilediği belirtilmektedir. Ayrıca gittikçe artan dünya nüfusu nedeniyle gıda taleplerinin karşılanması için önlemlerin 

alınması gerekliliği de vurgulanmaktadır. Son yıllarda, alternatif bir çözüm olarak topraksız tarım araştırmaları; iş gücü, zaman, su 

tasarrufu sağlanması, herbisit/pestisit kullanımının azalması, mikrobiyolojik sıkıntıların ortadan kalkması gibi avantajları olduğu 

için artmaktadır. Öte yandan, dezavantaj olarak yüksek maliyetlerin düşürülmesi için de girişimlerde bulunulmaktadır. Bazı 

ülkelerde kentsel tarımın desteklenmesi amacıyla dikey tarım uygulamalarının yapıldığı merkezler bulunmaktadır. Son dönemlerde 

dikey tarım uygulamaları ile ilgili olarak uzayda bitki yetiştirilmesi, uzay çiftlikleri gibi başlıklar da popülerdir. NASA’nın yürüttüğü 

projelerde başarıya ulaşılmış olan ürünler bulunmaktadır. Mikro yerçekimi etkisi ile oluşabilecek hasarlar incelenerek, çalışmaların 

teknolojinin avantajlarıyla daha da ileri götürülmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca, gastronomi alanında da topraksız/dikey tarım 

sürdürülebilirlik açısından son zamanlarda ön plana çıkmaktadır. Bu tekniklerin uygulanarak küçük ölçekli üretimlerin yapıldığı 

restoranların ön plana çıktığı görülmektedir. Bu derlemede bu konular detaylı olarak irdelenecektir. 

 

Anahtar kelimeler: Aeroponik; akuaponik; dikey tarım; gastronomi; hidroponik; uzay tarımı 

 

Are soilless agriculture technologies a sustainable solution for the future? 
 

Abstract 

 

It is stated that the unconscious use of chemicals in traditional agriculture causes changes in soil structure and negatively 

affects soil fertility. It is also emphasized that precautions must be taken to meet food demands due to increasing world population. 

Recently, soilless agriculture research as an alternative solution has been increasing due to its advantages such as saving labor, time 

and water, reducing use of herbicides/pesticides, and eliminating microbiological problems. However, attempts are being made to 

reduce high costs that are a disadvantage. In some countries, there are centers where vertical farming practices are carried out to 

support urban agriculture. Lately, topics such as growing plants in space and space farms regarding vertical farming applications 

are also popular. There are products that have been successful in projects carried out by NASA. It is aimed to take studies further 

with advantages of technology by examining damages that may occur due to the effect of microgravity. Moreover, in the field of 

gastronomy, soilless/vertical agriculture has recently come to the fore in terms of sustainability. It is seen that restaurants where 

small-scale production is carried out by applying these techniques come to the fore. In this review, these issues will be examined in 

detail. 
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1. Giriş / Introduction 

 

2050 yılına kadar dünya nüfusunun 10 milyara yaklaşması 

beklendiğinden, insanların ihtiyacı olan günlük ortalama 1600 

kalorinin sağlanabilmesi için bitki yetiştirme alanlarının 2.1 

milyar dönüm arttırılmasının gerekli olduğu bildirilmektedir 

(FAO, 2018; Arumugam, 2021). Birleşmiş Milletler Gıda ve 

Tarım Örgütü (FAO) raporuna göre, 2019 yılında 690 milyon 

insan açlığa maruz kalmıştır. Ayrıca ihtiyaç duyulan gıda 

talebinin yüzde 60 oranında artacağı tahmin edilirken, diğer 

yandan da küresel olarak her yıl 1.3 milyar ton gıdanın israf 

edildiği ve 750 milyar dolar ekonomik kaybın olduğu rapor 

edilmiştir (United Nations Report, 2011; Banerjee ve 

Adenaeuer, 2014). 2021 yılında yayınlanan Birleşmiş Milletler 

Çevre Programı (UNEP) Gıda Atıkları Endeks Raporuna göre, 

her yıl kişi başına düşen gıda israfının küresel bazda 

ortalamasının 74 kg olduğu belirtilmiştir (UNEP Gıda Atık 

Endeksi Raporu, 2021). Küresel ısınma, hastalıklar, ekonomik 

sorunlar, hızlı kentleşme, tarım alanlarının ve su kaynaklarının 

tahribatı gibi nedenlerle dünya nüfusunun çok daha ciddi bir 

açlıkla karşı karşıya kalacağı tahmin edilmektedir (Kalantari ve 

ark., 2018). Artan bu gıda talebinin karşılanması için pek çok 

araştırmacı mevcut tarımsal uygulamaların yanı sıra alternatif 

gıda kaynaklarının araştırılması ve sürdürülebilir bir şekilde 

şehirlere gıda tedarik etmenin yolları konusuna yoğunlaşmıştır 

(Al-Chalabi, 2015). Öte yandan, küresel ısınmaya bağlı olarak 

dünya genelinde gıda üretimi için kullanılabilecek alanların 

giderek azalacağı ve endüstriyel gelişme ile görülen iklim 

değişikliği ve çevresel tahribat sebebiyle de bitkisel ve 

hayvansal üretimin olumsuz yönde etkileneceği belirtilmiştir 

(Kim ve ark., 2019). Nüfus artışı gıda talebindeki önemli artışı 

beraberinde getirirken, nüfusun %70’inin de kentsel alanlarda 

yaşayacağı tahmin edilmektedir (United Nations, 2015). Bu 

durum kentsel alanlarda genişlemeye yol açabileceği için 

mevcut tarım arazilerinin azalabileceği düşünülmektedir 

(Beacham ve ark., 2019).  

Konvansiyonel tarımda arazinin yanlış kullanımı, 

çölleşme, aşırı gübre kullanımı, fazla su tüketiminin vermiş 

olduğu zararların yanı sıra mahsul verimini artırmak için 

kullanılan herbisitlerin toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yapısında değişikliklere sebep olduğu ve bunun neticesinde de 

toprak ekosisteminde bozulmalar meydana geldiği bildirilmiştir. 

Böylelikle, toprak verimliliğinde ve ekilen ürünlerin kalitesinde 

olumsuz etkilerin görüldüğü belirtilmiştir (Despommier, 2013; 

Barbosa ve ark., 2015; Bingol, 2019). Ayrıca, konvansiyonel 

tarımda ortaya çıkan sera gazları, insektisidler, nitrojen ve fosfor 

gibi bitki besin maddelerinin çevreye salınımı birtakım 

olumsuzluklar ile sonuçlanmaktadır (Aune, 2012). Bu 

bağlamda, artan gıda talebine ve ekilebilir arazilerin 

yetersizliğine bağlı olarak tarımsal faaliyetler açısından acil bir 

çözüm getirilmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır (Pomoni ve 

ark., 2023). Bu olumsuz durumların ortaya çıkması sonucu, 

araştırmacıların teknolojinin gelişimine bağlı olarak hidroponik, 

aeroponik ve akuaponik sistemler gibi alternatif topraksız tarım 

tekniklerinin üzerinde yoğunlaştıkları görülmektedir (Bingol, 

2019).  

Yeni üretim arayışlarında toprak verimliliğindeki ve toprak 

besin rezervlerindeki azalma, sulama suyunun sınırlı olması ve 

iklim değişiklikleri dikkate alınması gereken 

parametrelerdendir. Bu açıdan bakıldığında, topraksız yetiştirme 

sistemleri üzerinde durulan sistemlerdendir (Mir ve ark., 2022). 

Bu sistemler sayesinde kontrollü bir şekilde ve yıl boyunca 

devamlı üretim yapmak mümkündür. Farklı teknik ve 

maliyetlere sahip olan topraksız tarım sistemleri ile çeşitliliğin 

artması ve maliyetlerin düşmesi öngörülmektedir Birçok ülke 

kullanılabilir tarım arazilerinin azlığı ve verimsizliği nedeniyle 

topraksız tarım uygulamalarına geçmiştir (Despommier, 2013; 

Barbosa ve ark., 2015). Bu derlemede topraksız tarım 

tekniklerinden, bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlarından, 

şehirlerde topraksız tarım uygulamalarına örneklerden, 

sürdürülebilirlik kapsamında gastronomi alanında topraksız 

tarım uygulamalarından ve uzay tarımı ile ilgili gelişmelerden 

bahsedilecektir.  

 

2. Dikey tarımın tanımı ve dikey tarım uygulamalarına 

yönelim sebepleri / Definition of vertical farming and 

reasons for tendency to vertical farming practices 

 

Dikey tarım sistemleri, gıda güvenliğini ve gıda üretimini 

dünyanın sürekli artan kentsel nüfusuna hitap edecek şekilde 

şehirlerdeki sürdürülebilirliği sağlamayı amaçlamaktadır (Al-

Kodmany, 2018). Bu noktada daha az su kullanımı ve atık 

üretimi ile özellikle şehirlere uzak bölgelerden mahsul 

taşınmasının önüne geçilmesi ve yıl boyunca daha sağlıklı 

ürünlerin üretilmesi hedeflenmektedir. Dikey tarım, şehir veya 

şehir merkezindeki bir binanın içinde, zeminlerinin hidroponik 

(besin içeren su) kullanılarak belirli mahsulleri üretecek şekilde 

tasarlandığı, meyve, sebze ve tahılların kentsel tarımıdır (Al-

Chalabi, 2015). Bununla birlikte, ekonomik olduğu kadar 

çevresel fizibilitesi de derinlemesine bilimsel araştırma 

gerektirir (Banerjee ve Adenaeuer, 2014). Dikey tarım 

uygulamaları üzerinde son yıllarda yapılan çalışmaların sayısı 

giderek artmaktadır (Celebi, 2019). Bu açıdan, dikey tarımın 

endüstriyel ve bilimsel topluluklarda giderek geniş çapta 

tartışılan bir konu haline geldiği ifade edilmektedir. 

Araştırmalarda, dikey tarım yapılacak binada gereken enerji 

miktarı ile yenilenebilir enerji yoluyla binanın ihtiyacı olan 

enerjinin karşılanıp karşılanmayacağı ve geleneksel üretim veya 

dikey tarım uygulaması ile yetiştirilen ürünlerin karşılaştırmalı 

karbon ayak izinin belirlenmesi üzerine yoğunlaşmaktadır (Al-

Chalabi, 2015).  Dikey tarım, yüksek binalarda büyük ölçekli 

gıda üretimini içeren tarım tekniği olup, yıl boyunca meyve, 

sebze ve diğer gıda ürünlerinin (örn. çeşitli otlar, şifalı bitkiler) 

üretilebileceği bildirilmiştir. Böylece, yüksek nüfus yoğunluğu 

olan kentsel alanlarda (büyük şehirler) çok çeşitli bitkilerin 

yetiştirilmesi, hasat edilmesi, bu mahsullerin doğrudan 

şehirlerde satılması ve ulaşım masraflarının azaltılması mümkün 

olabilmektedir (Banerjee ve Adenaeuer, 2014). 

Dikey tarımın uygulama alanları konteynırlar, depolar, 

fabrikalar, yer altı sığınakları ve otoparklar gibi çeşitli yapıların 

çatı veya faklı cepheleri olabilmektedir. Dikey tarım 

uygulamalarında genellikle terk edilmiş depo ve fabrika alanları 

tercih edilmektedir (Celebi, 2019). 

 

3.  Dikey tarımın kısa tarihçesi / Brief history of vertical 

farming 

 

Dikey tarım kavramı son yıllarda popülarite kazanmış bir 

sistem olarak gözükse de aslında o kadar yeni olan bir kavram 

değildir. Deir el Bahari tapınağındaki resimler, 4000 yıl önce 

Mısırlıların büyük saksılarda ağaç yetiştirmeye ve nakletmeye 

çalıştığını göstermektedir (Raviv ve Lieth, 2007). M.Ö. 600’lü 

yıllarda Babil hükümdarı II. Nebukadnezar tarafından inşa 

ettirilen, dünyanın yedi harikası içinde kendine yer bulmuş Babil 

Asma Bahçeleri ve M.S. 1150’li yıllarda Aztek halkının bitki 

yetiştirmek için çeneampa adını verdikleri hidroponik tarım 
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tekniği uygulamaları öncü uygulamalar olarak 

değerlendirilmektedir. M.S. 1627’de Sir Francis Bacon, “Sylva 

Sylvarum” adlı kitabında ilk defa hidroponik yöntem ve tarım 

teknikleri üzerine bir teori yayınlamıştır. Bacon, kitabında 

karada yetişen bitkileri toprak olmadan da yetiştirmenin 

mümkün olduğunu savunmuştur (Swain ve ark., 2021; Bihari ve 

ark., 2023). 1699 yılında John Woodward’ın bitkilerin 

besinlerini topraktan mı yoksa sudan mı aldıklarını anlamaya 

çalıştığı ve bitki besleme araştırmaları üzerine yaptığı çalışmalar 

neticesinde ilk hidroponik sistemleri kurduğunu belirten yazılı 

kanıtlar bulunmaktadır. Uyguladığı yöntemde su kültürü 

kullanılmış ve bitki büyüme ve gelişimini izlenmiştir. Sonuçlar, 

toprak ve suyun bitki büyümesi ve gelişmesi için besin 

sağladığını göstermiştir (Jones, 1982). On dokuzuncu yüzyılda 

Fransız ve Alman bilim adamları bitki besin gereksinimlerini 

araştırmaya başlamışlar ve daha sonra yirminci yüzyılın ilk 

yarısında Amerikalı ve İngiliz bilim adamları tarafından bu 

çalışmalar geliştirilmiştir (Torabi ve ark., 2012). Dokuz element, 

bitki büyümesi ve gelişmesi için temel elementler olarak 

belirlenmiştir ve ardından 1860 yılında ise, iki Alman bilim 

insanları Julius von Sachs ve Wilhelm Knop bitkiler için besin 

solüsyonları geliştirmeye başlamışlardır. Araştırmacılar, besin 

solüsyonunda kullanılacak belirli elementlerin gerekliliğini 

ortaya koymuşlardır. Genellikle vasküler dokulara sahip olan 

bitkiler için gerekli olduğu düşünülen elementlerin sayısı, 

1954’te klor eklendiğinde 16’ya çıkmıştır (Hershey, 1994). 

1850’den 1900’lerin ortalarına kadar olan dönemde, yeşil 

bitkilerin toprak kültüründe ihtiyaç duyduğu temel elementler 

keşfedilmiştir. Wilhelm Knop’un oluşturduğu standart besin 

solüsyonu (içeriği: KNO3, Ca(NO3)2, KH2PO4, MgSO4.7H2O, 

FePO4) diğer araştırmalara temel oluşturmuştur. Bu solüsyonun 

kullanımı sırasında çökelti oluşmaması ve bitki büyümesinin 

stres olmadan gerçekleşmesi de aynı derecede önemli olarak 

değerlendirilmiştir (Jones, 1982).  1929 yılına kadar olan zaman 

diliminde ise hidroponik faaliyetler üzerine yapılan araştırmalar 

sadece bitki biyolojisi yönünden ele alınmıştır. 1929’dan sonra, 

besin solüsyonu yoluyla üretim, Berkeley’deki California 

Üniversitesi’nden William Frederick Gericke tarafından 

başlatılmıştır. Besin solüsyonun yalnızca araştırma için değil, 

mahsul üretmek için kullanılabileceğini bildirmiştir. Ardından 

diğer hidroponik sistemler geliştirilmiştir (Torabi ve ark., 2012; 

El-Kazzaz ve El-Kazzaz, 2017). California Üniversitesi’nden 

Dennis R. Hoagland ve Daniel I. Arnon, 1938’de tarım 

bülteninde “Growing plants without soil by the water-culture 

method” başlıklı yazıyı ve akabinde 1950 yılında “The water-

culture method for growing plants without soil” adlı bir yazıyı 

yayınlamışlardır. Bu iki araştırmacı, Hoagland solüsyonları 

olarak bilinen mineral besin solüsyonları için çeşitli formüller 

geliştirmiştir (Hoagland ve Arnon, 1938; Hoagland ve Arnon, 

1950; Pandey ve ark., 2009). Modifiye Hoagland solüsyonları 

bugün hala kullanılmaktadır (Fletcher ve ark., 2023; Germer ve 

ark., 2023; Sajiv ve ark., 2023). Gericke (1937) yılında su 

kültürü teriminin daha önce suda yaşayan bitki ve hayvanların 

yetiştirilmesi olarak tanımlandığından, tekniğin “hidroponik” 

olarak adlandırılacağını duyurmuştur. 1930’larda Pan American 

Airlines yolcuları için Wake Adası’nda sebze yetiştirdiği 

belirtilmiştir (Pandey ve ark., 2009). 1940’da II. Dünya 

Savaşında, Amerikan askerleri Pasifik’te sebze üretmek için ilk 

kez topraksız yetiştirme sistemleri kullanmış ve 8.000 tondan 

fazla taze sebze üretilmiştir (Dalrymple, 1973; Mhadhbi, 2012; 

Celebi, 2019). 1960’ların sonlarında İngiltere, 

Littlehampton’daki Glasshouse Mahsul Araştırma 

Enstitüsü’ndeki (GCRI) araştırmacılar, bir dizi müteakip 

iyileştirmeyle birlikte besleyici film tekniğini geliştirmişlerdir 

(Pandey ve ark., 2009). Bu araştırma, günümüzde kullanılan 

hidroponik sistemlerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. 1964’te 

Viyana Uluslararası Bahçe Bitkileri Sergisinde, uzun bir cam 

kule şeklinde dikey bir çiftlik sergilenmiştir. 1980’de İsveçli bir 

çiftçi olan Åke Olsson, şehirlerde sebze üretimi için dikey 

çiftçilik önermiştir ve bitki yetiştirmek için spiral şekilli bir ray 

sistemi icat ettiği bilinmektedir (Al-Kodmany, 2018).  Jensen ve 

Collins (1985), Avrupa ve Amerika Birleşik Devletleri’nde 

geliştirilen birçok yeni kültür sistemini vurgulayan, hidroponik 

sistemi yayınlamıştır. ABD Columbia Üniversitesi’nden Dr. 

Dickson Despommier 1999 yılında çok katlı binalarda kurulan 

dikey çiftliklerde bitki yetiştirilebileceğini önermiştir. 

Böylelikle, Despommier dünyanın önde gelen dikey tarım 

uzmanı ve dikey çiftlik savunucusu haline gelmiştir 

(Despommier, 1999; Chole ve ark., 2021). Modern dikey 

çiftliklerden biri olan Sky Green Farms’ın Singapur tesisi, her 

biri 9 metre yüksekliğinde, güneş ışığı kullanarak az enerji ile 

yeşil sebzeler yetiştiren ve yağmur suyunu özel tanklarda 

toplayarak sulama için kullanan çok fazla kuleden oluşmaktadır 

(Wang, 2021; Zareba ve ark., 2021). Hershey (1994), çözelti 

kültüründe bitki yetiştirmenin toprak kaynaklı hastalıkların 

olmamasından dolayı daha kolay olduğunu, sulamanın daha az 

sıklıkta yapıldığını, kök siteminin rahatlıkla takip 

edilebileceğini ve sulamanın otomatik olarak yapılabileceğini 

ifade etmiştir. NASA tarafından “Controlled Ecological Life 

Support System-Kontrollü Ekolojik Yaşam Destek Sistemi” 

(CELSS) için kapsamlı hidroponik araştırmalar yapılmaktadır. 

Mars’ta gerçekleşmesi amaçlanan hidroponiklerin çok daha az 

sıcaklık ile farklı renk spektrumunda gelişmeyi sağlamak için 

LED aydınlatma kullanmaktadır (Pandey ve ark., 2009). 

Literatürde 9300m² alana kurulu 30 kat yüksekliğindeki bir 

dikey çiftliğin 15.000 kişiye günlük 2000 kcal.’lik besin 

sağlayabileceği ifade edilmiştir (Pandey ve ark., 2022). Bu kadar 

çok insana yeterli gıdayı sağlamak amacıyla bir dikey kulenin 

sahip olması öngörülen özellikler olarak; kulenin 37 katlı olması 

(25’i yalnızca bitkisel üretim ve 3’ü su ürünleri yetiştiriciliği 

amaçlı) ve 0.93 hektarlık bir alanda yer alması gerektiği, ayrıca 

çevre ve atık yönetimi, paketleme ve ürün işleme gibi prosesler 

için de belirlenen katların olması gerektiği vurgulanmıştır 

(Banerjee ve Adenaeuer, 2014). 

 

4. Dikey tarım sistemleri / Vertical farming systems 

 

4.1. Hidroponik sistem / Hydroponic system  

 

Hidroponik sistemler, pek çok üretici tarafından sıklıkla 

tercih edilen sistemlerden biridir (Waiba ve ark., 2020). Küresel 

olarak hidroponik endüstrisinin pazar payı 2022’de 4,65 milyar 

dolar olduğu ve 2023’ten 2030’a kadar %11,9’luk bileşik yıllık 

büyüme oranında (CAGR) büyümesi beklendiği rapor edilmiştir 

(Grand View Research, 2021). Hidroponik sistem, mahsullerin 

kum, çakıl, vermikülit, taş yünü, perlit, turba yosunu, Hindistan 

cevizi veya talaş gibi mekanik destek kullanılarak veya 

kullanılmadan besin solüsyonlarında (eriyik haldeki bitki besin 

maddeleri içeren) ve toprak kullanılmadan (topraksız kültür) 

yetiştirilebildiği bitki yetiştirme tekniğidir (Richa ve ark., 2020; 

Swain ve ark., 2021). Hidroponik terimi köken olarak, 

Yunancadan gelen bir sözcüktür ve “Hidro” ve “Ponos” 

sözcüklerinden türetilmiştir. Hidroponik ile ilgili diğer benzer 

terimler; “su kültürü”, “hidrokültür”, “besin kültürü”, “topraksız 

kültür”, “topraksız tarım”, “tank çiftçiliği” veya “kimyasal 

kültür” dür. (Swain ve ark., 2021). Genel olarak bitki yetiştirme 
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yöntemlerinin hem olumlu hem de olumsuz yönleri 

bulunmaktadır (Richa ve ark., 2020). Geleneksel tarım 

yöntemlerine (toprak kültürü) kıyasla bu yenilikçi tarım 

tekniğinin başlıca avantajları şunlardır: 

 

• Toprak türünden/kalitesinden bağımsız verimli üretim 

(hidroponikte 11±1,7 kat daha fazladır) yapılması,  

• İklim kontrolünün sağlanması,  

• Besin solüsyonu yoluyla büyümenin daha iyi 

izlenmesi, 

• Kaynakları en üst düzeye çıkarma; su ve besin 

maddelerinin yeniden kullanılabilmesine olanak 

sağlaması, hidroponik sistemde geleneksel tarıma 

oranla %70 daha az su gereksinimi vardır.  

• Kolay çevresel kontrol sağlanabilmesi; uygun sıcaklık, 

pH, bağıl nem vb. sağlanarak üretilen bitkilerin artan 

verimliliği, 

• Hızlı büyüme ve mahsul artışı sağlaması, 

• Toprak kaynaklı hastalıkları önlemek ve patojenleri 

kontrol etmek daha kolay, 

• Herbisit ve pestisit kullanımının azalması,  

• İş gücü ve zaman tasarrufu sağlanması,  

• Bitki atıklarının yakılarak imhasının azaltması 

• Mahsul yetiştirmek için daha az alan gerekmesi (Lee ve 

Lee, 2015; Bingol, 2019; Richa ve ark., 2020; Rakesh 

ve Javakrishna, 2022). 

 
Hidroponik sistemin dezavantajları ise; maliyetli olması, 

hassas bir üretim sistemi olması, sistemin sürekli izlenmesi 

gerekliliği, teknik bilgi gerekliliği, sadece suyu seven bitkiler 

için uygun olması olarak sıralanabilir. Ayrıca nakliye maliyetleri 

geleneksel tarıma göre önemli ölçüde daha az olsa da, dikey 

çiftlikte aydınlatma ve iklim kontrolü için enerji tüketimi işletme 

maliyetlerini önemli ölçüde artırabilmektedir (Bingol, 2019). pH 

ve elektriksel iletkenliğinin analizi ile birlikte besin maddelerini 

doğru bir şekilde hazırlamak ve karıştırmak için eğitimli 

personele ihtiyaç vardır. Ayrıca elektrik arızalarını önlemek için 

sistemin izlenmesi gerekir. Yine de, hidroponiğin avantajlarının 

dezavantajlarından daha fazla olduğu ifade edilebilir (Richa ve 

ark., 2020). 

Bu sistemde; marul (Lactuca sativa), nane (Mentha 

piperita), ıspanak (Spinacia oleracea), frenk soğanı (Allium 

schoenoprasum), salatalık (Cucumis sativus), domates (Solanum 

lycopersicum), çilek (Fragaria), dereotu (Anethum graveolens), 

kekik (Thymus), biberiye (Rosmarinus officinalis), anason 

(Pimpinella anisum), dolmalık biber (Capsicum annuum var. 

annuum), su teresi (Nasturtium officinale), fasulye (Phaseolus 

vulgaris), karpuz (Citrullus lanatus) ve kavun (Cucumis melo) 

yetiştirilebilmektedir.  

Hidroponik sistemler temel olarak, açık hidroponik 

sistemler ve kapalı sistemler olarak ikiye ayrılabilir. Kapalı 

hidroponik sistemlerde, geleneksel tarımda kullanılan 

gübrelerde de bulunan nitrat ve fosfat kaynaklı su kaynaklarında 

meydana gelen kirlenme önemli ölçüde azalmaktadır. Öte 

yandan, bu sistemin kullanılmasının ana sorunlardan biri, 

sulama suyunun tuzlu (geri dönen besin solüsyonunda tuz 

iyonlarının birikmesi, yani yüksek NaCl konsantrasyonları) 

olmasıdır (Richa ve ark., 2020).  

Martin ve ark. (2019), bira üreticilerinin kullandığı 

tahıllardan, geri dönüştürülmüş kâğıtlardan vs. besiyeri içeriğini 

desteklenmeye çalışmış ve sonuç olarak simbiyotik bir üretim 

süreci izleyerek hem sera gazı emisyonlarını yıllık olarak 

%60’ın üzerinde azaltılabileceğini hem de sürdürülebilirlik 

açısından yarar sağlanabileceğini tespit etmişlerdir.  

 

4.2. Aeroponik sistem / Aeroponic system 
 

Aeroponik sistem, toprak veya substrat kültürü içermeden 

iç mekânda yapılan bitki yetiştirme yöntemidir. Bitkinin yapay 

bir desteğin yardımıyla havada asılı büyüdüğü bitkiyi 

desteklemek için toprak veya substrat gerekmediği bir sistemdir 

(Francis ve ark., 2018; Lakhiar ve ark., 2018; Ikiz ve ark., 2018). 

Uluslararası Toprak Bilimleri Birliği Topraksız Kültür Çalışma 

Grubu (The International Union of Soil Sciences Working 

Group on Soilless Culture) ise, aeroponik sistemi “küçük 

damlalar (bir sis veya aerosol) ile doymuş bir ortamda köklerin 

sürekli veya süreksiz olarak büyütüldüğü bir sistem” olarak 

tanımlamaktadır (Balogun ve ark., 2014). Kökler havada asılı bir 

şekilde dururken, bitki büyümesi için gerekli olan besinler ve su 

ince sis halinde sarkan köklere püskürtülür (Francis ve ark., 

2018; Ikiz ve ark., 2018). Besin çözeltisinin sis halinde bitkilere 

verilmesi genellikle yüksek veya düşük hava basıncı ile 

sağlanmaktadır. Besin çözeltisinin otomasyonunda 

sis/sprey/aerosol/damlacık boyutu için dikkate alınan nokta, 

yüksek basınçta 10 ile 100 mikron, düşük basınçta 5-50 mikron 

ve ultrasonik sisleyicilerde 5-25 mikron arasında olmasıdır 

(Lakhiar ve ark., 2018).  Düşük basınçlı aeroponik sistemlerde, 

bitki kökleri besin çözeltisi rezervuarının üzerinde veya bir 

rezervuara bağlı bir kanalın içinde asılı olarak bulunmaktadır. 

Düşük basınçlı bir pompa besin çözeltisini ilettikten sonra 

rezervuara geri dönmesini sağlayabilmektedir. Bu tür üniteler 

genellikle tezgâh üstü yetiştirmeye uygundur. Yüksek basınçlı 

pompaların kullanıldığı aeroponik sistemlerde ise yüksek 

kurulum maliyetlerini telafi edebilecek yüksek değerli 

mahsullerin yetiştirilmesi söz konusudur (Choudhury ve Dutta., 

2022).  Bu sistemler hava-su kültürü olarak kabul edilmektedir. 

Bu bitki yetiştirme sistemi, B. T. Barker tarafından bir spreyle 

elma ağaçları yetiştirmesi ile gündeme gelmiştir (Barker, 1922; 

Clawson ve ark., 2000). Ayrıca sistem, 1957’de besin 

solüsyonunun sis şeklinde verildiği kökleri havada asılı olan 

domates ve kahve bitkilerini yetiştiren F. W. Went, tarafından 

“aeroponik” olarak adlandırılmıştır (Went, 1957; Clawson ve 

ark., 2000).  

Aeroponik sistemde havada asılı olan kökler çok miktarda 

oksijen alabilmektedir ve bu durum bitkinin daha yüksek 

metabolizma ve büyüme hızına yardımcı olmaktadır. 

Çalışmalar, büyüme hızının toprakta olduğundan 10 kata kadar 

arttığını göstermektedir. Ayrıca, daha az buharlaşma nedeniyle 

su kaybı çok azalmaktadır (Francis ve ark., 2018). Aeroponik 

sistemler, mahsul verimini en üst düzeye çıkarırken su 

kullanımını yüzde 98’e kadar azaltabilmektedir. Aeroponik 

sistemlerde yetiştirilen bitkilerin daha fazla mineral ve vitamin 

alarak, daha sağlıklı ve potansiyel olarak daha besleyici hale 

geldiği de gösterilmiştir (Birkby, 2016; Chaudhry ve Mishra, 

2019). Bitkilerin yetiştirildiği hazneler çok az yer 

kaplamaktadır. Bu durum ise aeroponik sistemin bir depoda, 

bodrumda veya herhangi bir alanda rahatça kullanılabilirliğini 

sağlar (Balogun ve ark., 2014). Bu sistemin hava/sis ortamında 

topraksız bir şekilde bitkilerin hızlı büyümesine izin verdiği için 

hidroponik sisteme göre daha avantajlı olduğu ifade 

edilmektedir (Chaudhry ve Mishra, 2019). Sistem su 

tasarrufunun yanı sıra %60’a varan besin tasarrufu sağlayarak, 

%100’e varan pestisit ve herbisit kullanımını azaltabilmekte ve 

bitki verimini hidroponik veya geleneksel tarıma göre %45 ila 

75 arasında arttırabilmektedir (NASA, 2006; Lakhiar ve ark.,  
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2018). Sistem işçilik açısından da geleneksel tarıma göre daha 

avantajlıdır. Bu teknik, yapraklı sebzeler, kök sebzeler, aromatik 

otlar ve şifalı bitkiler için başarıyla uygulanmıştır. Aeroponik 

kültür ortamında yetişen bitkilerin fenolik ve flavonoid içerik 

miktarının, antioksidanlar ve vitaminler gibi verim ve besin 

kalitesinin toprakta yetişen bitkilere göre daha yüksek olduğu 

bulunmuştur (Böhme and Pinker, 2013; Chandra ve ark., 2014). 

Aeroponik sistemler, (1) büyüme odası, (2) bitki destekleme 

kısmı ve (3) besin besleme sistemi dahil olmak üzere temel 

olarak üç ana kısımdan oluşur (Lakhiar ve ark., 2020). Bu 

sistemin avantajları (1) hızlandırılmış bitki büyüme oranları ve 

daha kısa olgunlaşma süresi, (2) verimde önemli artışlar, (3) 

bitkiden bitkiye daha yüksek biyokütle ve ikincil metabolit 

tutarlılığı ve (4) kontaminant içermeyen ürün olarak 

sıralanmıştır (Pagliarulo ve Hayden, 2002). New York’ta 

domatesle yapılan aeroponik deneyde bir yılda mahsulün dört 

katına çıktığı gözlenmiştir (Al-Kodmany, 2018).  

Literatürde aeroponik sistem ile domates, soğan, fesleğen, 

patates, tatlı patates, soya fasulyesi, mısır, marul, fesleğen, 

Anthurium andreanum ve Acacia mangium gibi sebzeler, 

meyveler, şifalı bitkilerin yetiştirildiği bildirilmiştir (Gopinath 

ve ark., 2017; Ikiz ve ark., 2018; Lakhiar ve ark., 2018; Khater 

et al., 2021).  

Amerika Birleşik Devletleri’nin önde gelen dikey tarım 

şirketi olan AeroFarms Newark, New Jersey merkezli 

sürdürülebilir bir iç mekân tarım şirketidir ve ürün yetiştirmek 

için patentli bir aeroponik yetiştirme sistemi kullanmaktadır 

(Birkby, 2016).  

 

4.3. GrowCube sistemi / GrowCube system 

 

Topraksız tarım üzerine yapılan çalışmaların sayısı gün 

geçtikçe artmaktadır. Araştırmalar kapsamında aeroponik 

sistemin daha yüksek verim sağlayacak versiyonları üzerine de 

araştırmalar devam etmektedir. Son yıllarda, kentsel tarıma 

uygun olarak iç mekânlarda sebze yetiştirmek için yenilikçi bir 

teknik olarak GrowCube teknolojisi karşımıza çıkmaktadır. 

GrowCube, hem evlere hem de ticari operasyonlara her iklimde 

taze gıda yetiştirmek için tam otomatik bir yol sağlamayı 

amaçlayan bir aeroponik sistemdir. Bu sistemde geleneksel 

yetiştirme sistemlerine kıyasla büyük alan gerekmez. GrowCube 

mutfağa yerleştirilebilen ve ıspanak, lahana gibi yapraklı 

sebzelerin yetiştirilmesine uygun yetiştirme kutusu olup, ürünler 

her gün pişirmeden önce hasat edilebilmektedir. Böcek ilacı 

içermediğinden de ürün tüketimi açısından daha güvenlidir (Noh 

ve ark., 2021). GrowCube, bir tekerlek aracılığıyla dönen ve 

gerekli ışığı LED şeridi ile sağlayan beş hafif plastik plaka 

içeren yüksek teknolojili küp şeklinde bir havalandırma sistemi 

bulunan aeroponik bir prototiptir (Al-Kodmany, 2018; Noh ve 

ark., 2021). Yazılım geliştirici Chris Beauvois, bilgisayar 

programları ve topraksız tarım sistemlerini birleştirerek 

GrowCube sisteminin buluşunu gerçekleştirmiştir. Geleneksel 

tarım yöntemlerine oranla %95 daha az su kullanan bu sistem, 

bitkileri plakalarda ortama sis halinde su vererek büyütmektedir 

(Cooper, 2013). Patentli buğulanma teknolojisi, en karmaşık kök 

sistemlerine bile nüfuz edebilmektedir. Küp ve cihazlar, 

bilgisayar ve yazılım aracılığıyla kontrol edilir ve küpün 

içindeki sensörler, mikro iklimi optimize etmek için bilgisayarla 

iletişim kurar (Al-Kodmany, 2018). Günümüzde şirketler, 

online olarak çeşitli uygulamalar ve ürün yetiştirme kılavuzları 

geliştirmektedirler. Bu sayede yetiştirme süreçlerini tamamen 

uzaktan kontrol ederek optimize edilebilir hale getirmeyi 

sağlamış olmaktadırlar. GrowCube ile sebze veya otlar 

yetiştirilmiş olup, meyvelerin de üretilmesi hedeflenmektedir. 

GrowCube, bu yüksek teknolojili küplerden yüzlerce üreterek 

projeyi genişletmeyi planlamaktadır.  

 

4.4. Akuaponik sistem / Aquaponic system 

 

1980 yılından beri gün geçtikçe gelişen bir teknoloji olan 

akuaponik sistem, yenilebilir ve suyu seven bitkileri ve balıkları 

sadece balık yemi ve güneş ışığı girdisinin olduğu kapalı bir 

sistemde bir arada yetiştirmek amacıyla yapılan bitki + balık + 

bakteri + su ortamının dinamik etkileşimini içeren topraksız bir 

su kültürü şeklidir (Love ve ark., 2015; Shafeena, 2016; 

Krastanova ve ark., 2022). Dolayısı ile sistem su ürünleri 

yetiştiriciliği (balık yetiştiriciliği) ve hidroponik (topraksız bitki 

yetiştirme) yetiştiriciliğin kombinasyonu olup, simbiyotik 

üretim tekniği olarak da adlandırılabilmektedir (Kyaw ve Ng, 

2017). Akuaponik sistem, bitkilerin büyümesi için gerekli olan 

besin maddelerinin geri dönüşüm aracılığıyla böcek ilaçları 

kullanılmadan yeniden kullanılması amaçlanmaktadır 

(Shafeena, 2016). Bu sistemler doğal biyolojik döngüler 

kullanılarak yenilenemeyen kaynakların kullanımını en aza 

indirildiği ve zamanla artabilecek ekonomik faydalar sağlayan 

sürdürülebilir bir tarım sistemi olarak hedeflenmiştir (Tyson ve 

ark., 2011).  

Sistemin faydaları; geleneksel su ürünleri yetiştiriciliğine 

kıyasla suyun verimli kullanımı, sınırlı atık üretimi, sıfır atık su 

deşarjı, karbon ayak izinin küçük olması, daha az kaynak 

tüketimi, daha az çevresel etki, daha az metan emisyonu, güvenli 

gıda üretimi, sınırlı su kullanımına bağlı olarak çevresel 

kontaminant girişinin azalması, mahsul üretiminin 

yoğunluğunun artması, kalıntısız mahsul üretimi, nakliye 

masraflarının düşmesi, toprağa bağlı hastalıkların bertaraf 

edilmesi olarak belirtilebilmektedir (Love ve ark., 2015; Colt ve 

ark., 2021). Toprağa dayalı tarımdan daha verimli olduğu için ve 

sürekli su tasarrufu sağladığı için, kaynakların sınırlı olduğu ve 

iklim değişikliğinden etkilenen bölgelerde gıda üretimi için 

ideal bir üretim sistemi olduğu vurgulanmıştır (Pantanella, 

2018). Akuaponik sistemden çıkan katı atıklar toprağı 

zenginleştirmek amacıyla geleneksel tarım çiftliklerine 

satılabilmektedir. Sistemin kurulacağı alanın su kaynağına yakın 

olmasına ya da drenaj sistemine ihtiyacı yoktur (Kargin ve 

Bilguven, 2018). Bu sistemin, geleneksel yöntemlere göre yüzde 

doksan daha az su tükettiği belirtilmiştir. Bir baş marulun 

toprakta üretimi için 50 gün gerekirken, bu sürenin akuaponik 

sistemde daha kısaldığı ve 35 gün sürdüğü belirtilmiştir. Yine 

araştırmacılar, 23.000 kg balığın 450.000 kg marul ve ot 

üretimine yardımcı olduğunu ifade etmişlerdir. Başka bir 

örnekte ise, 1 metrekare alanda 0,45 metreküp suya sahip bir 

sistemde 1 kg fesleğen yaprağının 60 günde yetiştirilebildiği 

bildirilmiştir (Hati ve Singh, 2021). Wilson (2005) akuaponik 

sistemde 1 kg balık yetiştiriciliği için harcanan yem ile 7 kg bitki 

üretilebildiğini ifade etmiştir. Florida’da akuponik bir sistemde 

hasat edilen ortalama balık ve bitki miktarının yılda sırasıyla 23-

45 kg ve 45-226 kg olduğu belirtilmiştir (Colt ve ark., 2021). 

Rakocy ve ark. (2004), akuaponik sistemde dört yıl boyunca 

fesleğen ve bamya bitki türlerini, Nil Tilapia ve kırmızı Tilapia 

balık türleri ile birlikte yetiştirmişlerdir. Her iki balık türünün de 

hayatta kalma oranları yüksek bulunurken, aynı kültür suyunda 

bitkilerin yetiştirilmesi nedeniyle 4. hasattan sonra ortaya çıkan 

besin yetersizliğine bağlı olarak fesleğende bozulmalar 

görüldüğü ifade edilmiştir. Diğer yandan, bamyanın arazi 

üretimine göre 18 kat daha fazla üretilebildiğini belirtmişlerdir. 

Bahri ve ark. (2020) 4 metrekarelik bir alanda 120 adet nane 
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çeliği ile 90 adet balık yetiştirerek, bitkilerin köklerinde %50, 

yapraklarında %100 artış saptayarak hızlı büyüme 

gerçekleştiğini ve balıklarda %100’e yakın yaşama oranı ve 

büyüme oranı gözlemlemişlerdir.  

Öte yandan, dünyanın bazı iklimlerinde veya bölgelerinde 

akuaponik sistem ile ilgili belirli ölçeklerde gıda üretimine 

yönelik çeşitli sınırlamalar vardır (Love ve ark., 2015). 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Raporu (United Nations Food 

and Agriculture)’nda maliyetinin yüksek olması, enerji/kaynak 

gerektirmesi, günlük bakımların düzenli yapılması sistemin 

dezavantajları olarak vurgulanmıştır (Love ve ark., 2015; Sahin 

ve Kendirli, 2016). Yaşanabilecek elektrik kesintilerinin, 

borularda görülebilecek tıkanmaların sucul canlıların ölümüne 

yol açabildiği de ayrıca belirtilmiştir (Kargin ve Bilguven, 

2018). Bu nedenle, gıda güvenliği ve sürdürülebilirlik 

konularında avantajlı olan sistem, balıkların ve bitkilerin sağlıklı 

büyümesi için tesislerin sürekli izlenmesi gerektiğinden işletimi 

zor olabilmektedir (Kyaw ve Ng, 2017). Bu noktada, çiftçi için 

ekonomik olması hususu dikkate alınmalıdır (Love ve ark., 

2015).  

Akuaponik sistem akuakültür kısım (canlılarının yaşayıp 

beslendiği, atık ürettiği kısım) ve hidroponik kısım sebze 

(lahana, kabak, salata, marul vb.) ve meyve (çilek, domates vb.) 

gibi bitkilerin yetiştirildiği kısım) olmak üzere iki kısımdan 

oluşmaktadır. Akuaponik sistemlerde bulunan atık arıtma 

sistemi aracılığıyla su, bitki ve balık tankları arasında devirdaim 

yapılarak biyolojik olarak filtre edilmekte ve su ürünleri 

yetiştirilmektedir (Love ve ark., 2015). Balık atıklarının 

yetiştirilmek istenen bitkiler için gübre işlevi gördüğü ve 

bitkinin ise balıklar için istenmeyen amonyağın diğer azotlu 

bileşiklerle birlikte sudan uzaklaştırıldığı bir sistemdir (Kargin 

ve Bilguven, 2018). Amonyak, balığın boşaltım ürünü olup, çok 

düşük dozlarda bile suyun pH’sına bağlı olarak balık için toksik 

olabilir (Yildiz ve Pulatsu, 2022). Temiz hale gelen su balıkların 

gelişimi için de uygun hale gelmektedir. Bu sistemde su ve balık 

atıkları bitki yetiştirme kabına pompalanır. Balık atıkları 

amonyak açısından zengin olup, bakteriler amonyağı önce 

nitrite, sonra da nitrata dönüştürür (Gosh ve Chowdhury, 2019; 

Hati ve Singh, 2021). Bu doğal biyolojik dönüşümü yapacak 

bakteriler yüzeylerde yaşarlar ve suda balıkların protein 

katabolizmasının son ürünü olan amonyak olduğu zaman 

gelişmeye başlarlar (Krastanova ve ark., 2022). Bakteri 

faaliyetleri sonucu oluşan nitrat bitkiler için besin maddesi 

görevi görür. Besinlerin bitki kökleri tarafından emilmesinden 

sonra temiz ve filtrelenmiş su akvaryuma geri döner (Hati ve 

Singh, 2021). Akuaponik sistemlerde bu dönüşümü 

gerçekleştiren nitrifikasyon bakterileri üzerinde çalışmalar 

yapılmaktadır. Özellikle amonyumu nitrite dönüştüren 

amonyum oksitleyici bakteriler üzerinde (Nitrosococcus, 

Nitrosospira ve Nitrosomonas) durulmaktadır. Nitritin nitrata 

dönüştürülmesinde nitrit oksitleyici bakteriler (Nitrobacter, 

Nitrospira,   Nitrococcus ve Nitrospina) sorumludur. Son 

zamanlarda, Nitrospira sp.’nin amonyumdan nitrite tam 

nitrifikasyonu da gerçekleştirebildiği açıklanmıştır. Bununla 

birlikte, akuaponik sistemin farklı bölümlerindeki toplam 

mikrobiyal topluluk, omik teknolojileri kullanılarak karakterize 

edilmeye çalışılmaktadır. Akuaponik sistemlerin farklı 

tasarımlarda olması, bu sistemlerde farklı optimum koşullarda 

üretim yapılabilmesi ve sistemin farklı alt birimleri 

içerebilmesinden ötürü bu bileşenlerdeki mikrobiyal 

toplulukların da farklılık gösterebileceği belirtilmiştir 

(Schmautz ve ark., 2017; Kushwaha, ve ark., 2023). Örneğin, 

akuaponik sistemlerinin farklı bölümlerinden karakterize edilen 

taksonlar; bitki köklerinde Proteobacteria, Planctomycetes, 

Acidobacteria, Bacteroidetes, Nitrospirae, Gemmatimonadetes, 

Methylophilales, Nitrosomonadales, ve Pseudomonas sp.; 

biyofiltrelerde Bacteroidetes, Verrucomicrobia, Fusobacteria, 

Planctomycetes, Chloroflexi, Nitrospirae, Proteobacteria, 

Microbacteriaceae, Rhodobacterales, Rhizobiales, 

Sphingomonadales, Nitrosomonadales, Burkholderiales ve 

Rhodocyclales; balık tankında Nitrospirae ve Nitrobacter sp. 

olarak bildirilmiştir (Kasozi ve ark., 2021). 

Mevcut akuaponik sistemlerde farklı balık türleri 

kullanılmaktadır. En yaygın olarak kullanılan balık türlerinin; 

tilapia, süs balıkları (koi, japon balığı ve tropikal balıklar), yayın 

balığı, sazan, bluegill, alabalık ve levrek olduğu belirtilmiştir. 

Yetiştirilen bitki türleri ise genellikle mutfak amaçlı kullanıma 

yönelik otlar ve baharatlar (fesleğen, kişniş, frenk soğanı, 

maydanoz, semizotu, nane, marul, ıspanak, pazı, Çin lahanası, 

su teresi vb.) olarak belirtilmiştir. Domates, biber ve salatalık 

gibi sebzeler daha yüksek besin gereksinimine ihtiyaç 

duydukları için iyi kurulmuş akuaponik sistemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır (Yep ve Zheng, 2019; Krastanova ve ark., 2022).  

Akuaponik çözeltide özellikle bazı bitkiler için K, Mg, Ca 

ve Fe’nin yetersiz olduğu ifade edilmiştir. Bu nedenle akuaponik 

sudaki besin seviyelerinin optimize edileceği detaylı 

araştırmalara ihtiyaç olduğu vurgulanmıştır (Yep ve Zheng, 

2019). Akuaponik sistemlerde sıcaklık, nem, pH ve mineral 

konsantrasyonu gibi yetiştirme koşullarının yetiştirilecek sebze, 

bitki ya da balık türüne göre değişkenlik gösterebileceği 

belirtilmiştir. Örneğin, bitki türlerinin çoğu için pH bakımından 

optimal gelişimin pH 6-6,5; balıklar için ise pH 7-9 arasında 

gerçekleştiği ifade edilmiştir. Ayrıca, nitrifikasyon 

bakterilerinin gelişimi için pH seviyelerinin 7,5-8,3 arasında 

olmasının önemi literatürde belirtilmiştir. Bu nedenle tüm 

akuaponik sistem için geçerli olan ideal pH aralığı 6,0-8,0 olarak 

rapor edilmiştir (Gosh ve Chowdhury, 2019). Balıklar için en 

uygun sıcaklıkların yine türe bağlı olarak 25-30°C olduğu 

kaydedilmiştir (Rakocy ve ark., 2016). Krastanova ve ark. 

(2022) ise, akuaponik sistemde hem yetiştirilecek Tilapia balık 

türü ve hem de bitkiler için optimum su sıcaklığının 22-24°C, 

pH değerinin 5,6-7,3, çözünmüş oksijen miktarının ise 3-10 

mg/L olması gerektiğini belirtmiştir.  

 

4.5. Silindirik topraksız yetiştirme sistemleri / Cylindrical 

soilless growing systems  

 

Silindirik Omega Garden veya Volksgarden olarak da 

bilinen son yıllarda gelişmiş hidroponik sistem örneği karşımıza 

çıkmaktadır. Bu sistemde bitkiler merkezi LED ışıklarının 

etrafında düşük beygir gücünde bir motor kullanılarak her 50 

dakikada bir dönen çarkların içine yerleştirilmektedir. Çarkların 

dönüşünü güneş panelleri veya rüzgâr türbinleri ile de sağlamak 

mümkündür. Bu sistemlerde bitkiler bir merkez ünite etrafında 

dönerken belirli bir süre ve seviyede tüm bitkilerin eşit ışık 

alabilmesi mümkündür. Volksgarden sisteminde bitkilerin 

kökleri taş yünü içinde yetiştirilirken, bir yandan da geleneksel 

hidroponik sisteme göre daha hızlı büyümesi sağlanmaktadır. 

Sistem üniteleri üst üste istifleme yöntemiyle kapasitesini 

çoğaltmaya elverişlidir (Al-Kodmany, 2018). Volksgarden 

sisteminde her silindirin 80 bitki tutabilme kapasitesi vardır 

(Papadopoulos, 2021). Bu sayede tek seferde çok miktarda bitki 

yetiştirme durumu mümkün olabilmektedir. Volksgarden dikey 

çiftçilik yöntemi ile kullandığı bu sistemde 120 döner modül 

içermektedir. Kırmızı ve mavi LED aydınlatma kullanarak, 

hidroponik silindirik çok katmanlı bir sistemde marul ve 
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lahananın yetiştirildiğini ifade edilmiştir (Kaur ve Chawla, 

2021).   

 

5. Şehirlerde dikey tarım uygulamalarına örnekler / 

Examples of vertical farming applications in cities 

 

5.1. Sky greens / Sky greens 

 

Singapur bir ada ülkesi olarak tarımsal faaliyetler için 

sınırlı alana sahip olduğu ve tükettiği gıdanın yalnızca %7’sini 

üretebildiği için dikey tarıma oldukça önem vermektedir (Al-

Kodmany, 2018). Singapur, gıda talebinin yüzde 90’ından 

fazlasını ithal ürünler ile karşılamaktadır. Bu sebeple 

Singapur’da dikey tarım uygulamaları ile yerel gıda üretiminin 

arttırılması ve ithal ürünlere olan bağımlılığın azaltılması 

hedeflenmiş ve 2012’de yüksek teknolojili şehir çiftliklerinden 

biri olan Sky Greens ticari olarak faaliyete başlamıştır (Gupta ve 

Ganapuram, 2019). Sky Greens, dünyanın düşük karbon ayak 

izine sahip hidrolik suyla çalışan yerçekimi destekli dönen bir 

yetiştirme sistemi ve enerji tasarruflu LED aydınlatma kullanan 

dikey tarım sisteminin kurucusudur (Sky Greens, 2018). Bu 

dikey çiftlikte, üretim sürecinde oluşan atıkların yeniden 

kullanılmasını sağlayan 3R prensibi (azalt, yeniden kullan ve 

geri dönüştür) takip edilmektedir. Çevre üzerinde olumsuz 

etkiye sebep olmadan, yüksek verim ve yüksek kaliteli ürünlerin 

üretimini sağlayan, ultra modern bir aydınlatma sistemi kullanan 

ve tamamen kontrolü sağlayan bir otomasyon sistemi ile 

çalışmaktadır (Zareba ve ark., 2021). Sky Greens, günde 

ortalama 0.5 ton sebze üretim yapabilme kapasitesine sahip, 9 

metrelik bir boyutlarda ve 120 alüminyum kuleden oluşmaktadır 

(Gupta ve Ganapuram, 2019). Sky Greens’in avantajları; 

geleneksel tarıma göre birim alan başına 5 ila 10 kat daha fazla 

ürün üretilebilmesi, çevre dostu olması, düşük enerji ve düşük 

su kullanımı sağlaması, sürdürülebilir atık su yönetimine sahip 

olması ve yeşil teknoloji kullanması olarak belirtilmiştir (Sky 

Greens, 2018; Chaudhry ve Mishra, 2019). Sky Greens 

Solutions (Sky Greens’in sahibi olan şirket), 2015 yılında 

yenilikçi tasarımıyla INDEX Ödülü’nü kazanmıştır. Sky Greens 

arazi sıkıntısı olan kentlerde elektrik, su ve insan gücü tasarrufu 

ile dikey tarım sistemi olarak umut vadeden bir sistemdir (Wong 

ve ark., 2020). Bir veya birkaç tür mahsul (örneğin; marul, 

ıspanak, tropikal yapraklı sebzeler) büyük hacimlerde 

yetiştirilebilmektedir (Beacham ve ark., 2019).  

 

5.2. Plantagon / Plantagon 

 

Bir diğer dikey tarım şirketi olan Plantagon İsveç, 

Linköping’de faaliyetlerine başlamıştır. Plantagon, yerel enerji 

şirketleri ve yerel biyogaz fabrikaları ile kurulacak simbiyotik 

bir ilişkiyi sağlamayı hedeflemiştir. Dikey çiftliğin, fabrikaların 

organik atık, karbondioksit, gübre ve fazla ısısını toplayıp 

bunları ısıtma-soğutma için biyogaza dönüştürülmesini ve 

böylelikle gıda üretiminin yanı sıra sürdürülebilirlik konusunda 

da çözümsel yaklaşımı amaçlamıştır (Al-Kodmany, 2018). 

Plantagon diğer şirketlerden farklı olarak yerel üretime ek olarak 

üretilen ürünleri Asya pazarına da göndermeyi planlamıştır 

(Hallock, 2013). Küre şeklinde olan, dönen sarmal şekilli 

tasarımı ile otomatize bir sisteme sahip olması, karbondioksit ve 

oksijen alışverişini sağlaması, otel ve ofis gibi yerlere 

uygulanabilir olması sebebi ile avantajları olduğu bildirilmiştir 

(Chaudhry ve Mishra, 2019). Yapay aydınlatma ihtiyacının en 

aza indirilmesi hatta tamamen ortadan kaldırılması 

amaçlanmıştır (Möller Voss, 2013). Neredeyse tamamen 

makineleşen bu sistem gelecekte gıda sektörü açısından büyük 

bir trend olma potansiyeli taşımaktadır. Ancak bu durum, çalışan 

personelin yanı sıra teknolojiyi yönetebilecek bir profesyonelin 

ihtiyacını da ortaya çıkartmaktadır (Hallock, 2013). Ayrıca 

mahsülün üretimi, hasadı, atık yönetimi ile ilgili otomatik 

entegrasyon sistemi olmaması dezavantaj olarak belirtilmiştir 

(Chaudhry ve Mishra, 2019). 

 

5.3. Çatı katı tarımı / Rooftop farming 

 

Günümüzde kentsel yapı yoğunluğunun artması ile 

şehirlerde yeşil alan kaybı çok yüksek seviyelere ulaşmıştır. Bu 

nedenle büyük şehirlerde peyzaj mühendisliği alanında 

yeşillendirme çalışmaları yapılmaktadır. Özellikle New York, 

Singapur, Hong Kong gibi binaların yoğun olduğu şehirlerde, 

yeşil alan artırmak amacıyla yeşil çatı, yeşil duvarlar ve kentsel 

tarıma yönelim söz konusudur (Lee ve Chuang, 2017). Kentsel 

tarım arazilerinin yetersizliğine bağlı olarak, sürdürülebilirlik 

kapsamında kullanılmayan alanlar olarak çatılar eşsiz bir 

yetiştirme alanı olarak görülmektedir. Bazı şehirlerde çatılar ve 

balkonlar taze tüketim için çeşitli yapraklı yeşillikler, otlar ve 

baharatlar yetiştirmek için kullanılmaktadır. Bunun yanında, 

yeşil çatı çiftliklerinin ısı etkisinin azaltılmasında, yağmur 

suyunun akışının azaltılmasında ve binalara ısı yalıtımının 

sağlanmasında olumlu etkilerinin olacağı belirtilmektedir (Mir 

ve ark., 2022). Yeşil çatı çiftliklerinin gıda güvenliğini, atık 

yönetimini ve iş istihdamı sağlama yönünde olumlu sonuçlarının 

olduğu aşikârdır (Harada ve ark., 2018a). Üç tür yeşil çatı çiftliği 

bulunmaktadır. Bunlar, insanların organik gıdaya artan ilgisi 

neticesinde çatılarda kurulan hidroponik çatı sistemleri, pilot 

çalışmalar için veya eğitim amacı ile kullanılan çatı çiftlikleri ve 

ticari çatı çiftlikleridir. Ticari çatı sistemlerinin hedef kitlesi taze 

yetiştirilen ürünleri satın almayı talep eden müşteriler veya 

restoranlardır. Genellikle küçük ölçekli üretimlerdir ancak 

restoran kullanımını sürdürmek için yeterlidir. Hong Kong’daki 

HK çiftliği üretimin yanı sıra görsel olarak da şehre katkıda 

bulunmaktadır (Lawrence ve ark., 2022). 

 

5.3.1. Brooklyn grange / Brooklyn dikey çiftliği 

 

New York merkezli bir proje olan Brooklyn Grange 11 

katlı bir binanın tepesinde 2010 yılında kurulan ve sebze 

yetiştirilen 0.6 hektarlık bir çatı çiftliği olup, her yıl 23.000 

kg’dan fazla ürünü (domates, kale, salatalık, havuç, bezelye 

gibi) yetiştirebilme kapasitesine sahiptir. Üretilen ürünler çiftlik 

pazarlarında ve yerel restoranlara satılmaktadır (Royte ve ark., 

2015; Harada ve ark., 2018a). Brooklyn Grange, işletmelere, 

okullara, kâr amacı gütmeyen kuruluşlara ve devlet kurumlarına 

yeşil çatılar, yeşil duvarlar ve organik kentsel çiftlik sistemlerini 

tasarlama ve kurma konusunda sürdürülebilirlik danışmanlığı 

hizmetleri de sunmaktadır (Plakias, 2016; Harada ve ark., 

2018b).  Çiftlik kurulduğundan bu yana tonlarca çöpü geri 

dönüşmüştür (Yang, 2022). Toplum Destekli Tarım 

(Community Supported Agriculture, CSA) programı uygulanan 

Brooklyn Grange’in yerel ekonomiyi ve istihdam yaratmayı 

teşvik etmesi ile çatı katı tarımında önemli bir yere sahip olduğu 

belirtilmektedir (Ghosh, 2021). Çatı katı tarımında, Rooflite® 

adı verilen yoğun yeşil çatılar, çatı bahçeleri, konteynır 

bahçelerinde sağlıklı bitki büyümesi için optimize edilerek 

tasarlanmış organik madde ve lignoselülozik materyal içeren 

toprak kullanılmaktadır. Aynı zamanda Brooklyn Grange, 

yağmur suyu (yaklaşık olarak 1 milyon galon) yönetimi ile 

mahsul yetiştirmeyi de mümkün hale getirmektedir. Günümüzde 
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ise Brooklyn Grange, faaliyetlerini giderek büyütmekte ve 

gelişmeye devam etmektedir (Nasr ve ark., 2014; Royte, 2015; 

Harada ve ark., 2018b).  

 

5.3.2. Gotham greens / Gotham greens  

 

New York, Brooklyn merkezli Gotham Greens iki katlı bir 

binanın tepesinde, 2011 yılında inşa edilmiş yeşil çatı çiftliğidir. 

Şirket gelişmiş hidroponik tarım tekniklerini kullanarak 40’tan 

fazla ABD eyaletine taze, yüksek kaliteli, böcek ilacı içermeyen 

ürünler yetiştirmektedir. %95 daha az su ve %97 daha az toprak 

kullanan tesis olarak Business Insider’ın “Amerika’daki En 

Harika 50 Yeni İşletme” listesinde yer almıştır. Gotham Greens, 

çok çeşitli yapraklı yeşillikler ve otlar yetiştirmekte ve 

satmaktadır (Gotham Greens, 2017; Goodman ve Minner, 2019; 

Gulati, 2022). Gotham Greens güneş enerjisi kullanmakta ve 

şirketin misyonuna uygun olarak 55 kW enerji üretmektedir. 

Böylelikle düşük karbon ve enerji ayak iziyle sürdürülebilir bir 

şekilde çalışmaktadır (Goodman ve Minner, 2019). 2023’te 

Gotham Greens’in dokuz adet yüksek teknolojili, iklim 

kontrollü hidroponik seraya ulaşmayı hedefledikleri 

belirtilmiştir. Gotham Greens’in; Teksas, Georgia ve 

Colorado’da devam eden yeni sera projelerinin olduğu ve 

Illinois ve Rhode Island’daki mevcut seraları genişlettiği de 

ayrıca ifade edilmiştir. Uzun mesafeli soğuk nakliyeye gerek 

olmadan, ürün kalitesi ve raf ömrünün muhafaza edilerek gıda 

israfını azaltan bir sistemle ürünlerin yetiştirilmesi ve 

tüketicilere ulaştırılması söz konusudur (Business Insider, 

2022). Literatürde, Gotham Greens’in geleneksel tarıma göre 

daha fazla üretim yapılabilmesi, ısıtma, soğutma, sulama ve 

bitki beslenme gibi parametrelerin gelişmiş teknoloji ile kontrol 

edilebilmesi, enerji kullanımının azaltılabilmesi, ürünlerin 

besleyici özelliklerinin iyileştirilebilmesi gibi avantajları olduğu 

bildirilmiştir (Chaudhry ve Mishra, 2019). Ayrıca 100 civarında 

çalışan istihdamı sağlaması yönüyle de çatı katı tarımında 

önemli bir role sahiptir. Gotham Greens geniş bir dağıtım ağına 

sahip olup, perakende satış noktalarına, süpermarketlere, üst 

düzey marketlere ve restoranlara toptan tedarik sağlamaktadır 

(Goodman ve Minner, 2019).  

 

6. Uzay tarımının gelişim süreci ve uzay çiftlikleri / 

Development process of space agriculture and space farms 

 

Birleşmiş Milletler verilerine göre, yıl 2050’yi 

gösterdiğinde ekstra 2,3 milyar insanın daha gıdaya ihtiyacı 

olacağı belirtilmiştir. Konvansiyonel tarımın bu talebi 

karşılaması imkânsız gibi gözükmektedir (NASA, 2021). 

Tarımın uzayda insan hayatını desteklemek için kullanılması, 

uzay araştırmalarının uzun süredir devam eden alanlarından biri 

olmuştur (Wheeler, 2017). Özellikle NASA’nın bu yönde 

çalışmaları devam etmektedir. Dünya’da ve uzayda gıda üretimi 

için su kullanımını ve enerji tüketimini en aza indiren topraksız 

tarım sistemleri üzerinden araştırmalar gelişmektedir (NASA, 

2021).   

Öte yandan, Mars veya Ay gibi uzun süreli uzay 

görevlerinde astronotların yemek ihtiyaçları, donmuş veya 

konserve edilmiş gıdalardan karşılanmaktadır ancak bu gıdalar 

da kütleye ve buna bağlı olarak fırlatma ve yakıt tüketimi 

sırasında ortaya çıkan ekstra maliyetler nedeniyle fazla miktarda 

alınamamaktadır. Son zamanlarda astronotların beslenmelerini 

desteklemek için taze gıdaların üretimi ve bitki yetiştirme 

sistemlerinin keşfedilmesi gündeme gelmiştir. Ancak uzay 

çiftçiliklerinde yerçekiminin ve diğer koşulların dikkate 

alınmasının gerekliliği literatürde vurgulanmıştır (Nguyen ve 

ark., 2023). Bu bağlamda ilk denemeler ABD Hava Kuvvetleri 

ve NASA için Jack Myers ve diğerleri tarafından 1950’ler ve 

60’larda alglerin (Chlorella sp., Anacystis, Synechocystis, 

Scenedesmus, Synechococcus, and Spirulina) test edilmesine 

dayanan çalışmalar ile başlamıştır. Uzay tarımı sistemlerinin 

temelinde, bitkilerin veya diğer fotosentetik organizmaların 

biyokütle (CH2O) ve oksijen (O2) üretmesi, havadan CO2’yi 

uzaklaştırması vardır. İlk uzay bitkisi araştırması (Sputnik 4), 

1960 yılında buğday, bezelye, mısır ve soğan çimlenmesi ile 

başlamıştır (Nguyen ve ark., 2023).  

İlk uzay istasyonları olan Saylut ve Skylab 1970’lerde 

mikro yerçekiminin sitoplazmik akış üzerindeki etkisi gibi temel 

astrobotanik araştırmaların yapılabilmesine imkân sunmuştur 

(Reed ve ark., 2023). 1971’de Oasis 1’de keten, pırasa, soğan ve 

Çin lahanası yetiştirilmiştir. Daha sonra Biosatellite II’de biber 

ve Mir uzay istasyonunda turp ve lahana gibi sebzeler üzerinde 

ön çalışmalar yapılmıştır (Nguyen ve ark., 2023; Reed ve ark., 

2023). Mir uzay istasyonundaki SVET büyüme odasında, 

tohumdan uzayda yetiştirilen ürünlerin ilk mahsulü elde 

edilmiştir (Reed ve ark., 2023). 1982’de Rus uzay istasyonu olan 

Saylut’ta Arabidopsis thaliana çiçekli bitkisi yetiştirilmiştir. 

Yakın zamanda ise, The International Space Station 

(Uluslararası Uzay İstasyonu, ISS)’de astronotlar The Vegetable 

Production System (Veggie-NASA tarafından uzay 

ortamlarında geliştirilen ve kullanılan bir bitki yetiştirme 

sistemi) ve Advanced Plant Habitat (APH- Uluslararası Uzay 

İstasyonunda bitki biyolojisi araştırması yapmak için kullanılan 

olan otomatik bitki yetiştirme tesisi)’ı kullanarak köklü ve 

yumrulu sebzeler, soğan, sarımsak, yeşil yapraklı bitkiler, 

domates ve salatalık gibi meyve veren sebzeler yetiştirmişlerdir 

(Nguyen ve ark., 2023; Reed ve ark., 2023). Veggie ve APH 

sistemlerinin teknolojik olarak farklı sistemler olduğu ifade 

edilmiştir. Veggie’nin, bitki yetiştirme ortamını kontrol etmek 

için yalnızca LED aydınlatma sistemine ve bir havalandırma 

fanına sahip olduğu ve kontrollerin minimal düzeyde kaldığı 

bildirilmiştir (Reed ve ark., 2023).  Biyokütle üretim sistemi 

(BPS) uzayda bitki yetiştirme denemeleri için kullanılan 

2002’de NASA tarafından çalıştırılan ilk yetiştirme odasıdır. 

BPS hem çevresel parametrelerin koşullarını kontrol etmiş hem 

de bu bilgiler ile birlikte görüntüleri Dünya’ya göndermiştir. 

NASA’nın yakın gelecek hedefinde Ohalo III’te daha karmaşık 

bitki yetiştirme büyüme sistemleri geliştirmek vardır (Nguyen 

ve ark., 2023).  

Mikro yeşilliklerin uzay istasyonlarındaki mürettebat ve 

astronotların iştahlarını arttırmak ve vücutlarındaki homeostazı 

korumak için iyi bir gıda bileşeni olarak kabul edildiği ifade 

edilmiştir. Uzay tarımı mikro yerçekimi ortamından 

kaynaklanan birçok zorlukla karşılaşsa da çeşitli teknolojiler ve 

büyüme sistemleri geliştirilmeye devam edilmektedir (Teng ve 

ark., 2023). NASA, atıkları geri dönüştürebilen, yiyecek ve 

oksijen üreten öte yandan da karbondioksiti ortadan kaldıran 

bitkilerle biyorejeneratif yaşam destek sistemlerini 

araştırmaktadır. Kapalı Ekolojik Yaşam Destek Sistemi 

programı, NASA’nın Florida’daki Kennedy Uzay 

Merkezi’ndeki Yaşam Bilimleri Bölümü tarafından başlatılmış 

ve bitkilerin en ideal büyüme koşullarını belirlemek için büyüme 

odaları inşa etmiştir. NASA Biyokütle Üretim Odası 1980’lerde 

inşa edilmiş ve çok sayıda büyüme deneyi gerçekleştirilmiştir 

(NASA, 2021).  

NASA’nın yayınladığı verilerden yola çıkarak, daha 

sonrasında Green Sense Farm Holdings, Bowery Farming gibi 

şirketler, NASA’nın sistemini yapay zekâ ve birkaç özellikler ile 
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geliştirerek Dünya üzerinde kullanmaya başlamışlardır. 

Özellikle Green Sense Farm’ın başkanı olan Robert Colangelo, 

bitkinin ihtiyacı kadar ışık dalga boyunun kullanıldığını ve bu 

kapsamda da elektrik konusunda tasarruf sağlandığını tespit 

ettiklerini açıklamışlardır. Bowery Farms ise, sistem ile entegre 

olan yapay zekânın kendi kendine öğrenebildiğini, binlerce veri 

ve fotoğrafı inceleyerek sorunu tespit edebildiğini açıklamıştır. 

Aynı zamanda yapay zekâ sürekli olarak denetleme yaparak, her 

bir detayı izleyebilme özelliğine de sahiptir (NASA, 2021; 

Nguyen ve ark., 2023).  

Son yıllarda, uzay çiftliklerinde günümüz teknolojilerinin 

de kullanılarak bitkilerin yetiştirilmesine ilişkin öneriler de 

ortaya atılmıştır. Bunlardan biri Liu ve ark. (2021) tarafından 

bitki biyoteknolojisine dayanan Whole-Body Edible and Elite 

Plant (WBEEP) stratejisi olarak önerilmiştir. Bu strateji ile uzay 

çiftliklerinde daha fazla zengin besin içeriğine, yüksek 

verimliliğe ve yüksek mineral içeriğine sahip yenilebilir 

mahsullerin geliştirilebileceği öngörülmüştür. Bu amaçla da, 

patates (Solanum tuberosum L.) bitkisinin seçilebileceği ifade 

edilmiştir.  

 

6.1. Veggie bitki üretim sistemi / Veggie plant production 

system  

 

Veggie sistemi Expedition 39 mürettebatı tarafından 

geliştirilmiş ve Florida’da bulunan John F. Kennedy Uzay 

Merkezi’nde test edilmiş bir bitki geliştirme sistemidir. Temel 

amacı mikro yerçekimlerinde bitkilerin sağlıklı şekilde 

büyümesini sağlamak, atmosfer değişikliğine karşı bitkinin 

verdiği tepkiyi analiz etmek ve üretilen ürünleri daha da zengin 

bir içeriğe sahip hale getirmektir. Sadece bitki büyüme deneyleri 

için değil, aynı zamanda gıda üretmek için de tasarlanmış ilk 

bitki büyüme sistemidir (TechPort, 2018; Carillo ve ark., 2020). 

Veggie, Orbital Technologies Corporation (ORBITEC, 

Madison, ABD), tarafından NASA Small Business İnovasyon 

Araştırması (SBIR) programı bünyesinde inşa edilmiştir. 

Astronotlar Rick Mastracchio ve Steve Swanson 7 Mayıs 

2014’te Columbus Laboratuvar Modülüne Veggie’yi 

kurmuşlardır (Herridge, 2017; John F. Kennedy Space Center, 

2020; Carillo ve ark., 2020).  

NASA, uzun süreli uzay uçuşları sırasında astronot 

mürettebatının gıda olarak tüketebilmesi ve biyorejeneratif 

yaşam desteği olması için taze salata bitkilerinin 

yetiştirilebildiği küçük sebze üretim odaları şeklinde olan 

Veggie’yi kullanmaktadır (Burgner ve ark., 2020; Koçkaya ve 

Un, 2022; Morsi ve ark., 2022). Veggie Uluslararası Uzay 

İstasyonu (ISS) için modüler, düşük kütleli ve düşük enerjili bir 

ünite olarak bahçe bitkileri yetiştirme olanağını sunmak üzere 

tasarlanmıştır (Massa ve ark., 2017). Veggie, düşük güç 

gereksinimleri ile “astronotlar için bir bahçe” olarak kabul edilir. 

Veggie’de yetişen bitkilerin, kendi LED aydınlatma sistemlerine 

ve hava akışına sahip oldukları belirtilmiştir (Carillo ve ark., 

2020; Morsi ve ark., 2022).  

Günümüze kadar bu sistem ile Çin lahanası, zinnia 

çiçekleri, marul, kırmızı lahana, Mizuna hardalı, kale, 

karnabahar gibi çeşitli bitkilerin üretimi başarıyla sağlanmıştır 

(Wheeler, 2017; Morsi ve ark., 2022; Reed ve ark., 2023). 

Özellikle uzayda yapılan tarımda patojen kontaminasyonu 

riskinden çok endişe edilmekte idi. Dr. Gioia Massa ve ekibi 

tarafından uzayda yetiştirilen Dünya’ya gönderilen marul 

numuneleri araştırıldığında ise, patojen bulgusu veya canlı 

organizma için zararlı bir etkene rastlanmamış ve yetişen ürünler 

güvenli olarak kabul edilmiştir (Wheeler, 2017).  

6.2. BRIC çalışması / BRIC study 

 

The Biological Research in Canisters (BRIC) adlı sistemin 

temel amacı, petri kabında gelişen mikroorganizmaların 

üzerinde uzay atmosferinin verdiği etkiyi incelemektir. Bunların 

yanı sıra BRIC-LED adı verilen sistem ise, algler ve yosunlar 

gibi ışığa ihtiyaç duyan canlıların yetişebilmesini sağlayan, LED 

ışıklardan yararlanarak hala geliştirme prosesleri devam eden, 

BRIC sisteminin daha gelişmiş versiyonudur. Araştırmacılar 

tarafından adaptasyon sürecinde yerçekimi kaynaklı genlere 

zararın oluşabileceği, reaktif oksijen türlerinin DNA yapısını 

bozabileceği gibi etkilerin ortaya çıkabileceği düşünülmektedir. 

Buna bir örnek olarak, Veggie’de üretilen Zinnia çiçeklerinde 

ani bir mantar enfeksiyonu gelişimi olmuştur (John F. Kennedy 

Space Center, 2020). Özellikle BRIC çalışmalarında, Florida 

Üniversitesinden Ph. D. Robert Ferl ve Ph. D. Anna Lisa Paul, 

bitkilerin genom dizilimi ve DNA’da gelişen değişiklikleri 

inceleme fırsatı bulmuşlardır. BRIC tekniği sayesinde, yaşam 

destek sistemlerinin nasıl sürdürülebilir hale getirilebileceği ve 

uzun süren uzay uçuşlarında gıda kalitesinin nasıl sağlanacağı 

hakkında detaylı veriler elde etmeyi başarmışlardır (NASA, 

2013). Nicholson ve ark. (2021) BRIC tekniği ile Uluslararası 

Uzay İstasyonu (ISS) içindeki mikro yerçekimi ortamının Gram-

pozitif bir bakteri olan Bacillus subtilis üzerine transkriptomik 

tepkisini değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar, BRIC-21 ve 

BRIC-23 olarak adlandırılan iki farklı deney yaparak, kontrol 

suşları ile aynı B. subtilis suşlarını elde edebilmişlerdir. Diğer 

benzer çalışmalarda da, BRIC deneyleri ile Staphylococcus 

epidermidis ve S. aureus bakterilerinin de mikro yerçekimi 

ortamında geliştirilebildiği rapor edilmiştir (Nicholson ve ark., 

2021). ISS’de mikro yerçekimine ve diğer koşullara maruz kalan 

bitkilerde kök eğriliği, gen ifadesinde değişiklikler ve hücre 

duvarı bileşiminde değişiklikler gibi durumların ortaya çıktığı 

belirtilmiştir. Mikro yerçekiminin hücresel organeller 

üzerindeki etkilerini ele alan sistematik çalışmaların eksik 

olduğu ifade edilmiştir. Bu amaçla Wang ve ark. (2022) 

Arabidopsis zigzag-1 (zig-1) ile yapmış oldukları çalışmada 

(BRIC-24), Wortmannin ile muamele edilen fidelerinde mikro 

yerçekiminin bazı hücrelerde hipokotil büyümesi ile vakuol 

füzyonunu azalttığı ve zig-1 fenotipini güçlendirdiğini 

göstermiştir.  

 

6.3. Geliştirilmiş bitki habitatı (APH) / Advanced plant habitat 

 

Sierra Space Corporation tarafından NASA KSC için inşa 

edilen APH, 2017 yılında ISS’ye fırlatılmıştır (Morrow ve ark., 

2023). Veggie sistemine benzeyen APH sistemi, ISS üzerinde 

bitkilerde nesiller boyu denemeler yapılmak üzere geliştirilmiş, 

tamamen kapalı ve kompleks yapıya sahip büyük hacimli bir 

bitki yetiştirme alanıdır. APH, 180’den fazla kalibre edilmiş ve 

bitki açısından önemli hava hızı, bağıl nem, CO2 gibi kapsamlı 

kontrollerin yapıldığı sensörlerle donatılmıştır. Ayrıca, bitki 

deneyleri için 135 güne kadar uygun bir büyüme ortamı (örn. 

sıcaklık, bağıl nem, karbondioksit seviyesi, ışık yoğunluğu gibi) 

sağlayan önceden programlanmış bir sisteme sahiptir). Ayrıca, 

APH sisteminin sahip olduğu sensörler ve kameralar sayesinde, 

bitkinin gelişim evreleri Dünya’dan izlenebilmektedir (NASA, 

2013; Sempsrott, 2021; Levine, 2022; Reed ve ark., 2023). 

Buğday ve Arabidopsis bitkileri APH’de tohumdan başarılı bir 

şekilde üretilebilmiştir ve ISS’de 30 günlük büyümenin 

ardından hasat edilmiştir (Monje ve ark., 2018). Sistem, LED 

ışıklar ile gübrenin kontrollü salınımını sağlayan gözenekli bir 

kil substrat içermekte, sıcaklık, nem gibi çevresel faktörler 
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otomatik olarak kontrol edilmekte ve bu sayede günlük bakıma 

ihtiyaç kalmadan takipler yapılabilmektedir. Yetişen bitki 

örnekleri dondurularak incelenmek üzere Dünya’ya 

gönderilmektedir. Araştırmacıların cevabını bulmaya çalıştığı 

asıl soru ise, bitkilerin lignin içeriği ile mikro yerçekimi arasında 

olan bağ üzerinedir. Ligninler bitkilerin yerçekimine karşı 

gösterdiği direnç ve sertlik yapısını oluşturduğu için, insan 

kemiklerinin yapısına çok benzetilmektedir. Uzayın, insanların 

kemik ve kas yapısına uzun sürede zarar verdiği bilinmektedir. 

Aynı zamanda genetiği değiştirilerek daha az lignine sahip olan 

bitkilerin, uzay ile uyumu veya uzayda yaşamını sürdürebileceği 

de merak edilen konular arasındandır. Eğer böyle bir şey 

mümkün olabilirse, bitki tüketiminde daha yüksek besin verimi 

alınabileceği ve atıklardan kompost yapılmasının çok daha 

kolay olacağı düşünülmektedir (NASA, 2013; Sempsrott, 2021). 

Bugüne kadar APH’de yetiştirilen yenilebilir ürünler cüce 

buğday, Hatch biberi ve turptur (Reed ve ark., 2023). 

 

6.4. Bitki habitat-04 (PH-04) deneyi / Plant habitat-04 (PH-04) 

experiment 

 

NASA’nın Bitki Habitat-04 (PH-04) deneyi ile 

Uluslararası Uzay İstasyonunda ilk kez acı biber yetiştirildiği 

belirtilmiştir (Sempsrott, 2021). Deney, Temmuz 2021 yılında 

başlatılmıştır ve Kasım 2021’in sonunda sonlandırılmıştır 

(Massa ve ark., 2021). Biber tohumları, Ocak 2021’de klor gazı 

ile sanitize edildikten sonra Nisan 2021 yılında ekilmiştir 

(Khodadad ve ark., 2022). Biberlerin çimlenme süreleri 10-14 

gün ve büyüme döngüleri 90-120 gün olarak rapor edilmiştir. 

Ayrıca, meyve verme dönemlerinin uzun olduğu bildirilmiştir 

(Spencer ve ark., 2020). Astronotlar iki hasattan ilkini 

gerçekleştirdiğinde biberler üç aydan fazla büyümüş ve 26 

Kasım 2021’de ikinci bir hasat gerçekleştirilmiştir. Ekip, ilk 

hasattaki tüm biberleri yemiş ve ikinci hasadın bir kısmını 

yedikten sonra analiz için Dünya’ya 12 biber paketleyerek 

göndermişlerdir. PH-04, uzay istasyonunda ilk defa bu kadar 

uzun süreli bitki yetiştirme söz konusu olmuştur. Bu çalışma ile 

uzun süreli uzay görevleri sırasında gıda ürünleri yetiştirme 

konusunda bilgi elde edilmiştir. Ayrıca, gönderilen biber 

örneklerinde herhangi bir gıda patojeninin üremediği ve toplam 

heterotrofik bakteri/mantarların sayısının tespit edilebilir 

sınırların altında olduğu belirlenmiştir (Khodadad ve ark., 

2022). Araştırmacılar, Hatch Valley’den farklı varyetedeki 

Hatch acı biberlerini seçmişlerdir. New Mexico Eyalet 

Üniversitesi tarafından Hatch Sandia ve Espanola biber 

türlerinin melezlenmesi ile elde edilen bir tür olan NuMex 

(Espanola Enhanced)’i elde etmişlerdir. Uzay tarım sistemleri 

ile iyi uyum yakalayan bu tür, Hatch biber türlerinin arasındaki 

en iyi biber olarak kabul edilmektedir (Sempsrott, 2021).  

 

7. Gastronomi alanında topraksız tarım uygulamaları / 

Soilless agriculture applications in the field of gastronomy  

 

Bilinçsiz tüketim ve kaynakların israfı sebebiyle 

sürdürülebilirlik kavramı günümüzün en temel konularından 

biridir. Nüfusun yoğun artışı, sanayileşme, teknolojik gelişmeler 

beraberinde tarım alanlarının tahribata uğraması problemini 

meydana getirmiştir. Bunların yanı sıra üretimde çok fazla su 

kaynaklarının tüketilmesi, kimyasal madde kullanımı, fazla 

miktarda atık oluşumu ve bu atıkların bilinçsizce doğaya 

bırakılması, çevreye ve canlılara zarar vermekte ve bu durum 

sürdürülebilir gastronomi konusunun önemini ortaya 

koymaktadır (Cekal ve Dogan, 2022, Cankul ve Toprak, 2022). 

Sürdürülebilir gastronomi bölgeye özgü gastronomik öğelere ve 

kırsal alanlara çevreye duyarlı bir şekilde yönelimi sağlayarak, 

gelecek nesillere aktarımı mümkün hale getirmektedir 

(Cilginoglu ve ark., 2022). Son zamanlarda toplumdaki 

bireylerin organik tarım ve sağlıklı beslenme konularına önem 

verdiği görülmekte ve sürdürülebilirlik konusunda daha fazla 

hassasiyet gösterdikleri de görülmektedir. Sürdürülebilir 

gastronomi kapsamında bazı yeşil restoranların kendi ürünlerini 

yetiştirdikleri ve tabaklarında da kullandıkları görülmektedir. 

Bu noktada topraksız tarım sistemleri gastronomi açısından da 

ele alınan sistemlerdir. Üretilen gıda maddesinin çevreye zarar 

vermeden nesiller arasında aktarılması sürdürülebilir 

gastronomi açısından oldukça önemlidir. Gastronominin 

sürdürülebilir olması da tarım uygulamalarının sürdürülebilir 

olmasıyla mümkün hale gelmektedir (Cankul ve Toprak, 2022; 

Cekal ve Dogan, 2022).  

Sürdürülebilir gastronomi alanında kullanılacak dikey 

tarım tekniği ile doğal tarım ürünlerinin kullanımında bir teşvik 

oluşturulabileceği ve bu tarım ürünlerinin korunarak nesiller 

arasında aktarılacağı öngörülmektedir. Bu duruma bağlı olarak 

yerel üretimin destek alması ve üretimin gelişmesi sonucunda 

rekabet artışı ve müşteri memnuniyetinin oluşturulması 

sağlanabilecektir. Dikey tarım ile iklim koşullarında gerçekleşen 

değişkenlerden etkilenmeden 4 veya daha fazla kez ürün elde 

edilebilmektedir. Bunların yanı sıra bu şekilde elde edilen 

ürünlerin yüksek kalitelerde olması, ülkeler için son derece 

önem arz etmektedir. Gıda ürününe ulaşabilmek ve 

sürdürülebilir gıda güvenliği, sürdürülebilir gastronomi 

açısındanda oldukça önemlidir. Bütün bu taleplerin karşılanması 

ise dikey tarım ile mümkündür (Martin ve Molin, 2019; 

Cilginoglu ve ark., 2022; Goh ve ark., 2023).  

Toskana (İtalya) yerel gastronomi kültüründe kullanılan 

yenilebilir yabani yapraklı bitkilerin dikey tarım ile 

birleşmesiyle yeni bakış açılarının oluşabileceği belirtilmiştir 

(Baldi ve ark., 2022). Gastronomi alanında, sürdürülebilir 

ekolojik tasarım anlayışı olan perma-kültür restoranlarda 

sıklıkla görülmektedir. Oluşturulan menülerde; akuaponik, 

hidroponik ve organik tarım teknikleri ile üretilen gıda ürünleri 

kullanılmaktadır. Özellikle hidroponik teknikte yatay ve dikey 

olarak oluşturulan alanlarda, doğal ve ekolojik ürünler rahatlıkla 

yetiştirilebilmekte ve maliyet açısından çeşitli avantajlar elde 

edilebilmektedir (Eren, 2018). Tarımın teknolojik hale gelmesi 

ve her geçen gün inovasyon ile gelişmesi, üretimin zor olduğu 

alanları efektif kullanmayı ve tarımsal verim sağlamayı 

insanlara kazandırmıştır. Türkiye’de faaliyet göstermekte olan 

Mutfak Sanatları Akademisi (MSA) ile Plant Factory ortak 

çalışma yaparak, MSA Bahçe olarak adlandırılan küçük bir 

dikey tarım uygulamasını hayata geçirmişlerdir. 2020 yılında 

faaliyete giren bu uygulama ile hem şehir tarımcılığı için bir 

tanıtım ve teşvik sağlanmakta hem de eğitim gören öğrencilerin 

ve eğitim veren şeflerin kapalı alanda dikey tarım ile 

tanışmasına ve bu ürünleri deneyimlemesine olanak 

sağlamaktadır. MSA bu teknik ile %95 daha az su tüketimi ve 

minimum düzeyde kayıp ile kıvırcık marul çeşitleri ile birlikte 

fesleğen gibi yeşil yapraklı ürünleri yetiştirebilmektedir. Gebze 

Teknik Üniversitesi ile HGT Tarım iş birliği yaparak 

üniversitenin kampüsünde 20 farklı tür bitki LED Destekli 

Dikey Tarım Laboratuvarı’nda (LAVFARM) pestisit veya 

herbisit kullanılmadan üretilmiştir (Kurum, 2021; Gastronomi 

Turkey by Rafine, 2021).  

Omaha’da (ABD/Nebraska) bulunan Gather in Omaha 

isimli restoranın içinde yer alan bir dikey çiftlik bulunmaktadır. 

61 adet aeroponik kuleden oluşan çiftlikte yetiştirilen fesleğen, 
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nane, roka, lahana, biberiye, marul ve hardal gibi çeşitli ürünler 

taze olarak hasat edilmekte ve menülerde bulunan yemek-

kokteyl reçetelerinde kullanılmaktadır (Agrotonomi, 2023). 

Aynı zamanda bu uygulama ile tedarik zincirinde yaşanan 

kesintiler ve kontamine olmuş gıda ürünlerinin geri 

gönderilmesi gibi durumların da büyük ölçüde önüne 

geçilmektedir. Bunların yanı sıra 2020 yılında Poughkeepsie’de 

(New York) faaliyete geçmiş olan Farmers & Chefs isimli 

restoran konteyner çiftliği uygulamasını kullanmakta ve burada 

çeşitli üretimlerde bulunarak yetiştirdikleri ürünleri menülerinde 

bulunan reçetelerde kullanmaktadır (Ridden, 2021).  

Son yıllarda mikro yeşillikler de yeni bir gastronomi trendi 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikro yeşilliklerin çoğunlukla 

hem yaratıcı sunuma hem de lezzete önem verilen fine dining 

restoranlarda kullanıldığı görülmektedir (Kou ve ark., 2014; Mir 

ve ark., 2017). Mikro yeşillikler, bir bitkinin yaşaması için 

gerekli olan tüm unsurları içeren bir besin çözeltisi yardımı ile 

topraksız yetiştirme sistemleri kullanılarak üretilir. Mikro 

yeşilliklerin üretildiği en yaygın sebze türlerinin Brassicaceae 

(karnabahar, brokoli, lahana, Çin lahanası, lahana, su teresi, 

mizuna, turp, roka ve hardal gibi), Asteraceae (marul ve hindiba 

gibi), Apiaceae (dereotu, havuç, rezene, kereviz gibi), 

Amarillydaceae (sarımsak, soğan, pırasa gibi), Amaranthaceae 

(amaranth, pazı, pancar, ıspanak gibi) ve Cucurbitaceae (kavun, 

salatalık, kabak gibi) familyalarına ait olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, tahıllar (yulaf, yumuşak buğday, durum buğdayı, mısır, 

arpa, pirinç), kinoa, baklagiller (nohut ve fasulye gibi), yağlı 

bitkiler (ayçiçeği) ve keten gibi lifli bitki türlerinin yanı sıra 

fesleğen, frenk soğanı, kişniş ve kimyon gibi birçok aromatik tür 

için de mikro yeşillikler üretilmektedir (Renna ve ark., 2017). 

Ancak restoranların mufağına ulaşana kadar nakil sırasında veya 

depolama esnasında mikro yeşilliklerin kalitesinde ve 

aromasında düşme meydana geldiği ifade edilmiştir (Xiao ve 

ark., 2014). Bu nedenle mikro yeşilliklerin yiyecek içecek 

işletmelerinde üretilmesi bazı şefler tarafından tercih edilen bir 

seçenek olmaktadır. Ritz-Carlton, Napoli’de Şef George 

Fistrovich, “The Grow House” adı verilen, iklim kontrollü bir 

ortamda mikro yeşillikler yetiştirmektedir (Ritz-Carlton, 2015). 

 

8. Sonuç / Conclusion 

 

M.Ö 600’lü yıllara kadar uzanan geçmişi ile topraksız 

tarım günümüzde insanlık için son derece önemli hale gelmiştir. 

İklim değişiklikleri, hızlı ve çarpık kentleşme, toprakların 

bilinçsiz kullanılması sonucu kullanılabilir verimli tarım 

arazilerinin miktarı her geçen yıl azalmaktadır. Ayrıca tarım 

arazilerinin azlığı nedeniyle toprakların sürekli kullanımı toprak 

verimliliğini azaltmasının yanı sıra ürün kalitesini de 

düşürmektedir. Bu yüzden kontrollü bir şekilde topraksız 

tarımın kullanılabilirliğinin artması hem yüksek verime sahip 

ürünlerin üretilmesi hemde yerel pazara sağladığı sağlıklı gıda 

desteği ile son derece olumlu bir etki göstermektedir. Ancak 

maliyet durumu oldukça fazladır. Ülkelerin hızlı davranarak 

topraksız tarım uygulamalarına yönelmesi ve bu teknikleri 

benimseyen şirketlere finansal destek sağlaması, bu maliyet 

probleminin önüne biraz da olsa geçebilecektir. Aynı zamanda 

bu sistemlerin uzay alanına taşınması durumu da gelecekte 

çeşitli araştırma konularını önümüze getirecektir. Ay ve Mars 

keşiflerinde bulunma, hatta burada yaşam alanı oluşturma gibi 

soruların bir kısmına cevap verebilme potansiyeline sahip olan 

topraksız tarım sistemleri, günümüzde uzay istasyonunda 

yapılan yetiştiricilik çalışmaları ile daha da ileriye taşınacaktır. 

Gastronomi alanında da sürdürülebilirlik anlayışı çerçevesinde 

topraksız tarım uygulamalarına her geçen gün daha fazla önem 

verildiği görülmekte ve bazı işletmelerde bu uygulamaların 

hayata geçirilerek hasat edilen ürünlerin daha standart ve taze 

bir şekilde tabaklarda kullanıldığı görülmektedir.  
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