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Oz

Geleneksel tarimda bilingsiz kimyasal kullanimimin toprak yapisinda degisikliklere yol agarak, toprak verimliligini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmektedir. Ayrica gittik¢e artan diinya niifusu nedeniyle gida taleplerinin kargilanmasi i¢in 6nlemlerin
alinmasi gerekliligi de vurgulanmaktadir. Son yillarda, alternatif bir ¢6ziim olarak topraksiz tarim arastirmalari; is giicii, zaman, su
tasarrufu saglanmasi, herbisit/pestisit kullaniminin azalmasi, mikrobiyolojik sikintilarin ortadan kalkmasi gibi avantajlart oldugu
icin artmaktadir. Ote yandan, dezavantaj olarak yiiksek maliyetlerin diisiiriilmesi icin de girisimlerde bulunulmaktadir. Bazi
iilkelerde kentsel tarimin desteklenmesi amaciyla dikey tarim uygulamalarinin yapildigi merkezler bulunmaktadir. Son donemlerde
dikey tarim uygulamalari ile ilgili olarak uzayda bitki yetistirilmesi, uzay ¢iftlikleri gibi basliklar da popiilerdir. NASA nin yiiriittigi
projelerde basariya ulagilmis olan lriinler bulunmaktadir. Mikro yergekimi etkisi ile olusabilecek hasarlar incelenerek, ¢aligmalarin
teknolojinin avantajlariyla daha da ileri gotiiriilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, gastronomi alaninda da topraksiz/dikey tarim
stirdiiriilebilirlik agisindan son zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tekniklerin uygulanarak kiiciik 6lgekli tiretimlerin yapildigi
restoranlarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu derlemede bu konular detayl olarak irdelenecektir.

Anahtar kelimeler: Aeroponik; akuaponik; dikey tarim; gastronomi; hidroponik; uzay tarimi

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.

Keywords: Aeroponics; aquaponics; gastronomy; hydroponics; space farming; vertical farming
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1. Giris / Introduction

2050 yilina kadar diinya niifusunun 10 milyara yaklasmasi
beklendiginden, insanlarin ihtiyaci olan giinliik ortalama 1600
kalorinin saglanabilmesi i¢in bitki yetistirme alanlarinin 2.1
milyar doniim arttirilmasinin gerekli oldugu bildirilmektedir
(FAO, 2018; Arumugam, 2021). Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) raporuna gére, 2019 yilinda 690 milyon
insan agliga maruz kalmistir. Ayrica ihtiyag duyulan gida
talebinin ylizde 60 oraninda artacagi tahmin edilirken, diger
yandan da kiiresel olarak her yil 1.3 milyar ton gidanin israf
edildigi ve 750 milyar dolar ekonomik kaybin oldugu rapor
edilmigtir (United Nations Report, 2011; Banerjee ve
Adenaeuer, 2014). 2021 yilinda yaymlanan Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) Gida Atiklar1 Endeks Raporuna gore,
her yil kisi basina diisen gida israfinin kiiresel bazda
ortalamasinin 74 kg oldugu belirtilmistir (UNEP Gida Atik
Endeksi Raporu, 2021). Kiiresel 1sinma, hastaliklar, ekonomik
sorunlar, hizli kentlesme, tarim alanlarinin ve su kaynaklarimin
tahribat1 gibi nedenlerle diinya niifusunun ¢ok daha ciddi bir
aclikla kars1 karsiya kalacagi tahmin edilmektedir (Kalantari ve
ark., 2018). Artan bu gida talebinin karsilanmasi i¢in pek ¢ok
arastirmaci mevcut tarimsal uygulamalarin yani sira alternatif
gida kaynaklarinin arastirilmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde
sehirlere gida tedarik etmenin yollar1 konusuna yogunlasmistir
(Al-Chalabi, 2015). Ote yandan, kiiresel 1sinmaya bagl olarak
diinya genelinde gida iiretimi i¢in kullanilabilecek alanlarin
giderek azalacagi ve endiistriyel gelisme ile goriilen iklim
degisikligi ve cevresel tahribat sebebiyle de bitkisel ve
hayvansal iiretimin olumsuz yonde etkilenecegi belirtilmistir
(Kim ve ark., 2019). Niifus artis1 gida talebindeki 6nemli artist
beraberinde getirirken, niifusun %70’inin de kentsel alanlarda
yasayacagi tahmin edilmektedir (United Nations, 2015). Bu
durum kentsel alanlarda genislemeye yol agabilecegi igin

mevcut tarim arazilerinin azalabilecegi diisiiniilmektedir
(Beacham ve ark., 2019).
Konvansiyonel tarimda arazinin yanlis kullanim,

¢oOllesme, asir1 giibre kullanimi, fazla su tiikketiminin vermis
oldugu zararlarin yani swra mahsul verimini artirmak igin
kullanilan herbisitlerin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yapisinda degisikliklere sebep oldugu ve bunun neticesinde de
toprak ekosisteminde bozulmalar meydana geldigi bildirilmistir.
Boylelikle, toprak verimliliginde ve ekilen {iriinlerin kalitesinde
olumsuz etkilerin gortildiigi belirtilmistir (Despommier, 2013;
Barbosa ve ark., 2015; Bingol, 2019). Ayrica, konvansiyonel
tarimda ortaya ¢ikan sera gazlari, insektisidler, nitrojen ve fosfor
gibi bitki besin maddelerinin g¢evreye salmimi birtakim
olumsuzluklar ile sonuglanmaktadir (Aune, 2012). Bu
baglamda, artan gida talebine ve ekilebilir arazilerin
yetersizligine bagli olarak tarimsal faaliyetler agisindan acil bir
¢oztim getirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Pomoni ve
ark., 2023). Bu olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasi sonucu,
arastirmacilarin teknolojinin geligsimine bagl olarak hidroponik,
aeroponik ve akuaponik sistemler gibi alternatif topraksiz tarim
tekniklerinin tizerinde yogunlastiklar1 goriilmektedir (Bingol,
2019).

Yeni iiretim arayislarinda toprak verimliligindeki ve toprak
besin rezervlerindeki azalma, sulama suyunun sinirli olmasi ve
iklim degisiklikleri dikkate alinmasi gereken
parametrelerdendir. Bu agidan bakildiginda, topraksiz yetistirme
sistemleri tizerinde durulan sistemlerdendir (Mir ve ark., 2022).
Bu sistemler sayesinde kontrolli bir sekilde ve yil boyunca
devamli iretim yapmak miimkiindiir. Farkli teknik ve
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maliyetlere sahip olan topraksiz tarim sistemleri ile ¢esitliligin
artmas1 ve maliyetlerin diigmesi ongoriilmektedir Birgok {ilke
kullanilabilir tarim arazilerinin azlig1 ve verimsizligi nedeniyle
topraksiz tarim uygulamalarina gegmistir (Despommier, 2013;
Barbosa ve ark., 2015). Bu derlemede topraksiz tarim
tekniklerinden, bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlarindan,
sehirlerde topraksiz tarim uygulamalarina 6rneklerden,
sirdiiriilebilirlik kapsaminda gastronomi alaninda topraksiz
tarim uygulamalarindan ve uzay tarimi ile ilgili gelismelerden
bahsedilecektir.

2. Dikey tarimin tammm ve dikey tarim uygulamalaria
yonelim sebepleri / Definition of vertical farming and
reasons for tendency to vertical farming practices

Dikey tarim sistemleri, gida giivenligini ve gida iiretimini
diinyanimn siirekli artan kentsel niifusuna hitap edecek sekilde
sehirlerdeki siirdiiriilebilirligi saglamay1 amaclamaktadir (Al-
Kodmany, 2018). Bu noktada daha az su kullanimi ve atik
iretimi ile Ozellikle sehirlere uzak bolgelerden mahsul
taginmasinin Oniine gegilmesi ve yil boyunca daha saglikli
iirtinlerin {iretilmesi hedeflenmektedir. Dikey tarim, sehir veya
sehir merkezindeki bir binanin i¢inde, zeminlerinin hidroponik
(besin igeren su) kullanilarak belirli mahsulleri liretecek sekilde
tasarlandig1, meyve, sebze ve tahillarin kentsel tarimidir (Al-
Chalabi, 2015). Bununla birlikte, ekonomik oldugu kadar
cevresel fizibilitesi de derinlemesine bilimsel aragtirma
gerektirir (Banerjee ve Adenaeuer, 2014). Dikey tarim
uygulamalar {izerinde son yillarda yapilan ¢aligmalarin sayisi
giderek artmaktadir (Celebi, 2019). Bu agidan, dikey tarimin
endiistriyel ve bilimsel topluluklarda giderek genis capta
tartisgtlan  bir konu haline geldigi ifade edilmektedir.
Arastirmalarda, dikey tarim yapilacak binada gereken enerji
miktar1 ile yenilenebilir enerji yoluyla binanin ihtiyaci olan
enerjinin karsilanip kargilanmayacagi ve geleneksel iiretim veya
dikey tarim uygulamasi ile yetistirilen {iriinlerin kargilagtirmali
karbon ayak izinin belirlenmesi iizerine yogunlagsmaktadir (Al-
Chalabi, 2015). Dikey tarim, yiiksek binalarda biiyiik 6lgekli
gida {iretimini igeren tarim teknigi olup, yil boyunca meyve,
sebze ve diger gida iirlinlerinin (6rn. ¢esitli otlar, sifali bitkiler)
iiretilebilecegi bildirilmistir. Boylece, yiiksek niifus yogunlugu
olan kentsel alanlarda (biiyiik sehirler) cok cesitli bitkilerin
yetigtirilmesi, hasat edilmesi, bu mahsullerin dogrudan
sehirlerde satilmasi ve ulasim masraflarinin azaltilmasi miimkiin
olabilmektedir (Banerjee ve Adenaeuer, 2014).

Dikey tarimin uygulama alanlar1 konteynirlar, depolar,
fabrikalar, yer alt1 siginaklar1 ve otoparklar gibi gesitli yapilarin
cati veya fakli cepheleri olabilmektedir. Dikey tarim
uygulamalarinda genellikle terk edilmis depo ve fabrika alanlari
tercih edilmektedir (Celebi, 2019).

3. Dikey tarimin kisa tarihcesi / Brief history of vertical
farming

Dikey tarim kavrami son yillarda popiilarite kazanmis bir
sistem olarak goziikse de aslinda o kadar yeni olan bir kavram
degildir. Deir el Bahari tapmagindaki resimler, 4000 yil 6nce
Misirlilarin bilyiik saksilarda agac yetistirmeye ve nakletmeye
calistigin1 gostermektedir (Raviv ve Lieth, 2007). M.O. 600°1ii
yillarda Babil hiikiimdar1 II. Nebukadnezar tarafindan insa
ettirilen, diinyanin yedi harikasi i¢inde kendine yer bulmus Babil
Asma Bahgeleri ve M.S. 1150°1i yillarda Aztek halkinin bitki
yetistirmek i¢in ¢eneampa adini verdikleri hidroponik tarim
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teknigi uygulamalari oncii uygulamalar olarak
degerlendirilmektedir. M.S. 1627°de Sir Francis Bacon, “Sylva
Sylvarum” adli kitabinda ilk defa hidroponik yontem ve tarim
teknikleri iizerine bir teori yaymnlamistir. Bacon, kitabinda
karada yetisen bitkileri toprak olmadan da yetistirmenin
miimkiin oldugunu savunmustur (Swain ve ark., 2021; Bihari ve
ark., 2023). 1699 yilinda John Woodward’ m bitkilerin
besinlerini topraktan m1 yoksa sudan mi aldiklarini anlamaya
calistig1 ve bitki besleme arastirmalart tizerine yaptigi caligmalar
neticesinde ilk hidroponik sistemleri kurdugunu belirten yazili
kanitlar bulunmaktadir. Uyguladigi yontemde su kiltiirii
kullanilmis ve bitki biiyiime ve gelisimini izlenmistir. Sonuglar,
toprak ve suyun bitki biliylimesi ve gelismesi i¢in besin
sagladigini gostermistir (Jones, 1982). On dokuzuncu yiizyilda
Fransiz ve Alman bilim adamlar1 bitki besin gereksinimlerini
arastirmaya baslamiglar ve daha sonra yirminci yiizyilin ilk
yarisinda Amerikali ve Ingiliz bilim adamlar1 tarafindan bu
caligmalar gelistirilmistir (Torabi ve ark., 2012). Dokuz element,
bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in temel elementler olarak
belirlenmistir ve ardindan 1860 yilinda ise, iki Alman bilim
insanlar1 Julius von Sachs ve Wilhelm Knop bitkiler icin besin
soliisyonlar1 gelistirmeye baslamislardir. Arastirmacilar, besin
soliisyonunda kullanilacak belirli elementlerin gerekliligini
ortaya koymuslardir. Genellikle vaskiiler dokulara sahip olan
bitkiler icin gerekli oldugu diisiiniilen elementlerin sayist,
1954’te klor eklendiginde 16’ya ¢ikmustir (Hershey, 1994).
1850°den 1900’lerin ortalarina kadar olan donemde, yesil
bitkilerin toprak kiiltiiriinde ihtiya¢ duydugu temel elementler
kesfedilmistir. Wilhelm Knop’un olusturdugu standart besin
soliisyonu (igerigi: KNO3, Ca(NOs),;, KH,PO4, MgS04.7H:0,
FePO,) diger arastirmalara temel olusturmustur. Bu soliisyonun
kullanim1 sirasinda ¢okelti olusmamasi ve bitki biiylimesinin
stres olmadan gergeklesmesi de ayni derecede 6nemli olarak
degerlendirilmistir (Jones, 1982). 1929 yilina kadar olan zaman
diliminde ise hidroponik faaliyetler iizerine yapilan arastirmalar
sadece bitki biyolojisi yoniinden ele alinmigtir. 1929°dan sonra,
besin soliisyonu yoluyla iiretim, Berkeley’deki California
Universitesi’nden William Frederick Gericke tarafindan
baslatilmistir. Besin soliisyonun yalnizca arastirma igin degil,
mahsul iiretmek i¢in kullanilabilecegini bildirmistir. Ardindan
diger hidroponik sistemler gelistirilmistir (Torabi ve ark., 2012;
El-Kazzaz ve El-Kazzaz, 2017). California Universitesi’nden
Dennis R. Hoagland ve Daniel I. Arnon, 1938’de tarim
biilteninde “Growing plants without soil by the water-culture
method” bashkli yaziy1 ve akabinde 1950 yilinda “The water-
culture method for growing plants without soil” adli bir yaziy1
yaymlamiglardir. Bu iki arastirmaci, Hoagland soliisyonlari
olarak bilinen mineral besin soliisyonlari igin ¢esitli formiiller
gelistirmistir (Hoagland ve Arnon, 1938; Hoagland ve Arnon,
1950; Pandey ve ark., 2009). Modifiye Hoagland soliisyonlari
bugiin hala kullanilmaktadir (Fletcher ve ark., 2023; Germer ve
ark., 2023; Sajiv ve ark., 2023). Gericke (1937) yilinda su
kiiltiiri teriminin daha 6nce suda yasayan bitki ve hayvanlarin
yetistirilmesi olarak tanimlandigindan, teknigin “hidroponik”
olarak adlandirilacagini duyurmustur. 1930’larda Pan American
Airlines yolculart igin Wake Adasi’nda sebze yetistirdigi
belirtilmistir (Pandey ve ark., 2009). 1940’da II. Diinya
Savasinda, Amerikan askerleri Pasifik’te sebze iiretmek icin ilk
kez topraksiz yetistirme sistemleri kullanmis ve 8.000 tondan
fazla taze sebze lretilmistir (Dalrymple, 1973; Mhadhbi, 2012;
Celebi, 2019). 1960’larin sonlarinda Ingiltere,
Littlehampton’daki Glasshouse Mabhsul Aragtirma
Enstitiisti’'ndeki (GCRI) arastirmacilar, bir dizi miiteakip
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iyilestirmeyle birlikte besleyici film teknigini gelistirmislerdir
(Pandey ve ark., 2009). Bu arastirma, giiniimiizde kullanilan
hidroponik sistemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. 1964’te
Viyana Uluslararas1 Bahge Bitkileri Sergisinde, uzun bir cam
kule seklinde dikey bir ciftlik sergilenmistir. 1980°de Isvegli bir
ciftci olan Ake Olsson, sehirlerde sebze iiretimi icin dikey
ciftcilik dnermistir ve bitki yetistirmek i¢in spiral sekilli bir ray
sistemi icat ettigi bilinmektedir (Al-Kodmany, 2018). Jensen ve
Collins (1985), Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
gelistirilen bircok yeni kiiltiir sistemini vurgulayan, hidroponik
sistemi yaymlamistir. ABD Columbia Universitesi’nden Dr.
Dickson Despommier 1999 yilinda ¢ok katli binalarda kurulan
dikey ciftliklerde Dbitki yetistirilebilecegini  Onermistir.
Boylelikle, Despommier diinyanin 6nde gelen dikey tarim
uzmani ve dikey ¢iftlik savunucusu haline gelmistir
(Despommier, 1999; Chole ve ark., 2021). Modern dikey
ciftliklerden biri olan Sky Green Farms’in Singapur tesisi, her
biri 9 metre yiiksekliginde, giines 15181 kullanarak az enerji ile
yesil sebzeler yetistiren ve yagmur suyunu Ozel tanklarda
toplayarak sulama i¢in kullanan ¢ok fazla kuleden olugsmaktadir
(Wang, 2021; Zareba ve ark., 2021). Hershey (1994), ¢ozelti
kiiltiriinde bitki yetistirmenin toprak kaynakli hastaliklarin
olmamasindan dolay1 daha kolay oldugunu, sulamanin daha az
siklikta  yapildigimi, kok  siteminin  rahathikla  takip
edilebilecegini ve sulamanin otomatik olarak yapilabilecegini
ifade etmistir. NASA tarafindan “Controlled Ecological Life
Support System-Kontrollii Ekolojik Yasam Destek Sistemi”
(CELSS) i¢in kapsamli hidroponik aragtirmalar yapilmaktadir.
Mars’ta gerceklesmesi amaglanan hidroponiklerin ¢ok daha az
sicaklik ile farkli renk spektrumunda gelismeyi saglamak i¢in
LED aydinlatma kullanmaktadir (Pandey ve ark., 2009).
Literatiirde 9300m? alana kurulu 30 kat yiiksekligindeki bir
dikey ciftligin 15.000 kisiye giinliik 2000 kcal.’lik besin
saglayabilecegi ifade edilmistir (Pandey ve ark., 2022). Bu kadar
¢ok insana yeterli giday1 saglamak amaciyla bir dikey kulenin
sahip olmasi 6ngoriilen 6zellikler olarak; kulenin 37 katli olmasi
(25’1 yalmzca bitkisel {liretim ve 3’1 su {iriinleri yetistiriciligi
amagcli) ve 0.93 hektarlik bir alanda yer almasi gerektigi, ayrica
cevre ve atik yonetimi, paketleme ve iiriin igleme gibi prosesler
icin de belirlenen katlarin olmasi gerektigi vurgulanmistir
(Banerjee ve Adenaeuer, 2014).

4. Dikey tarim sistemleri / Vertical farming systems
4.1. Hidroponik sistem / Hydroponic system

Hidroponik sistemler, pek ¢ok iiretici tarafindan siklikla
tercih edilen sistemlerden biridir (Waiba ve ark., 2020). Kiiresel
olarak hidroponik endiistrisinin pazar pay1 2022’de 4,65 milyar
dolar oldugu ve 2023’ten 2030’a kadar %11,9’luk bilesik yillik
biiyiime oraninda (CAGR) biiyiimesi beklendigi rapor edilmistir
(Grand View Research, 2021). Hidroponik sistem, mahsullerin
kum, ¢akil, vermikiilit, tag ylini, perlit, turba yosunu, Hindistan
cevizi veya talag gibi mekanik destek kullanilarak veya
kullanilmadan besin soliisyonlarinda (eriyik haldeki bitki besin
maddeleri igeren) ve toprak kullanilmadan (topraksiz kiiltiir)
yetistirilebildigi bitki yetistirme teknigidir (Richa ve ark., 2020;
Swain ve ark.,, 2021). Hidroponik terimi koken olarak,
Yunancadan gelen bir sozciktir ve “Hidro” ve “Ponos”
sozciiklerinden tiiretilmistir. Hidroponik ile ilgili diger benzer
terimler; “su kiltiiri”, “hidrokiiltir”, “besin kiltiiri”, “topraksiz
kiiltiir”, “topraksiz tarim”, “tank g¢ift¢iligi” veya “kimyasal
kiiltiir” diir. (Swain ve ark., 2021). Genel olarak bitki yetistirme
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yontemlerinin  hem olumlu hem de olumsuz ydnleri
bulunmaktadir (Richa ve ark., 2020). Geleneksel tarim
yontemlerine (toprak kiiltiirii) kiyasla bu yenilik¢i tarim
tekniginin baslica avantajlari sunlardir:

e Toprak tiiriinden/kalitesinden bagimsiz verimli iiretim
(hidroponikte 11+£1,7 kat daha fazladir) yapilmasi,

e  iklim kontroliiniin saglanmas,

e Besin soliisyonu yoluyla biiyiimenin daha iyi
izlenmesi,

e Kaynaklar1 en {ist diizeye ¢ikarma; su ve besin
maddelerinin  yeniden kullanilabilmesine olanak
saglamasi, hidroponik sistemde geleneksel tarima
oranla %70 daha az su gereksinimi vardir.

e Kolay cevresel kontrol saglanabilmesi; uygun sicaklik,
pH, bagil nem vb. saglanarak {iiretilen bitkilerin artan
verimliligi,

e Hizli biiyiime ve mahsul artig1 saglamasi,

Toprak kaynakli hastaliklar1 dnlemek ve patojenleri

kontrol etmek daha kolay,

Herbisit ve pestisit kullaniminin azalmasi,

Is giicii ve zaman tasarrufu saglanmasi,

Bitki atiklarinin yakilarak imhasinin azaltmasi

Mabhsul yetigtirmek i¢in daha az alan gerekmesi (Lee ve
Lee, 2015; Bingol, 2019; Richa ve ark., 2020; Rakesh
ve Javakrishna, 2022).

Hidroponik sistemin dezavantajlar1 ise; maliyetli olmasi,
hassas bir iiretim sistemi olmasi, sistemin siirekli izlenmesi
gerekliligi, teknik bilgi gerekliligi, sadece suyu seven bitkiler
icin uygun olmasi olarak siralanabilir. Ayrica nakliye maliyetleri
gelencksel tarima gore onemli Ol¢lide daha az olsa da, dikey
ciftlikte aydinlatma ve iklim kontrolii i¢in enerji tiiketimi igletme
maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir (Bingol, 2019). pH
ve elektriksel iletkenliginin analizi ile birlikte besin maddelerini
dogru bir sekilde hazirlamak ve karigtirmak icin egitimli
personele ihtiyag vardir. Ayrica elektrik arizalarini 6nlemek igin
sistemin izlenmesi gerekir. Yine de, hidroponigin avantajlarinin
dezavantajlarindan daha fazla oldugu ifade edilebilir (Richa ve
ark., 2020).

Bu sistemde; marul (Lactuca sativa), nane (Mentha
piperita), 1spanak (Spinacia oleracea), frenk sogan: (Allium
schoenoprasum), salatalik (Cucumis sativus), domates (Solanum
lycopersicum), ¢ilek (Fragaria), dereotu (Anethum graveolens),
kekik (Thymus), biberiye (Rosmarinus officinalis), anason
(Pimpinella anisum), dolmalik biber (Capsicum annuum var.
annuum), su teresi (Nasturtium officinale), fasulye (Phaseolus
vulgaris), karpuz (Citrullus lanatus) ve kavun (Cucumis melo)
yetistirilebilmektedir.

Hidroponik sistemler temel olarak, ag¢ik hidroponik
sistemler ve kapali sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Kapali
hidroponik  sistemlerde, geleneksel tarimda kullanilan
giibrelerde de bulunan nitrat ve fosfat kaynakli su kaynaklarinda
meydana gelen kirlenme 6nemli olgiide azalmaktadir. Ote
yandan, bu sistemin kullanilmasinin ana sorunlardan biri,
sulama suyunun tuzlu (geri donen besin soliisyonunda tuz
iyonlarinin birikmesi, yani yiiksek NaCl konsantrasyonlar1)
olmasidir (Richa ve ark., 2020).

Martin ve ark. (2019), bira dreticilerinin kullandigt
tahillardan, geri donistiiriilmiis kagitlardan vs. besiyeri igerigini
desteklenmeye calismis ve sonug olarak simbiyotik bir {iretim
stireci izleyerek hem sera gazi emisyonlarint yillik olarak
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%60’ lizerinde azaltilabilecegini hem de siirdiiriilebilirlik
acisindan yarar saglanabilecegini tespit etmislerdir.

4.2. Aeroponik sistem / Aeroponic system

Aeroponik sistem, toprak veya substrat kiiltiirii igermeden
i¢c mekanda yapilan bitki yetistirme yontemidir. Bitkinin yapay
bir destegin yardimiyla havada asili biiylidigi bitkiyi
desteklemek i¢in toprak veya substrat gerekmedigi bir sistemdir
(Francis ve ark., 2018; Lakhiar ve ark., 2018; Ikiz ve ark., 2018).
Uluslararas1 Toprak Bilimleri Birligi Topraksiz Kiiltiir Calisma
Grubu (The International Union of Soil Sciences Working
Group on Soilless Culture) ise, aeroponik sistemi “kiigiik
damlalar (bir sis veya aerosol) ile doymus bir ortamda koklerin
siirekli veya siireksiz olarak biiyiitiildiigli bir sistem” olarak
tanimlamaktadir (Balogun ve ark., 2014). Kékler havada asili bir
sekilde dururken, bitki bliyiimesi igin gerekli olan besinler ve su
ince sis halinde sarkan koklere piiskiirtiiliir (Francis ve ark.,
2018; Ikiz ve ark., 2018). Besin ¢6zeltisinin sis halinde bitkilere
verilmesi genellikle yiiksek veya diisiik hava basinct ile
saglanmaktadir. Besin cozeltisinin otomasyonunda
sis/sprey/aerosol/damlacik boyutu i¢in dikkate alinan nokta,
yiiksek basingta 10 ile 100 mikron, diisiik basingta 5-50 mikron
ve ultrasonik sisleyicilerde 5-25 mikron arasinda olmasidir
(Lakhiar ve ark., 2018). Diisiik basingl aeroponik sistemlerde,
bitki kokleri besin ¢ozeltisi rezervuarmin iizerinde veya bir
rezervuara bagl bir kanalin i¢inde asili olarak bulunmaktadir.
Diisiik basingh bir pompa besin ¢ozeltisini ilettikten sonra
rezervuara geri donmesini saglayabilmektedir. Bu tiir tiniteler
genellikle tezgah {istii yetistirmeye uygundur. Yiiksek basmgl
pompalarin  kullanildigi aeroponik sistemlerde ise yiiksek
kurulum maliyetlerini telafi edebilecek yiiksek degerli
mabhsullerin yetistirilmesi s6z konusudur (Choudhury ve Dutta.,
2022). Bu sistemler hava-su kiiltiirii olarak kabul edilmektedir.
Bu bitki yetigtirme sistemi, B. T. Barker tarafindan bir spreyle
elma agaglari yetistirmesi ile giindeme gelmistir (Barker, 1922;
Clawson ve ark., 2000). Ayrica sistem, 1957’de besin
soliisyonunun sis seklinde verildigi kokleri havada asili olan
domates ve kahve bitkilerini yetistiren F. W. Went, tarafindan
“aeroponik” olarak adlandirilmigtir (Went, 1957; Clawson ve
ark., 2000).

Aeroponik sistemde havada asil1 olan kokler cok miktarda
oksijen alabilmektedir ve bu durum bitkinin daha yiiksek
metabolizma ve biiyiime hizina yardimci olmaktadir.
Caligmalar, biiyiime hizinin toprakta oldugundan 10 kata kadar
arttigin1 gostermektedir. Ayrica, daha az buharlagsma nedeniyle
su kaybi cok azalmaktadir (Francis ve ark., 2018). Aeroponik
sistemler, mahsul verimini en ist diizeye ¢ikarirken su
kullanimimm1 yiizde 98’e kadar azaltabilmektedir. Aeroponik
sistemlerde yetistirilen bitkilerin daha fazla mineral ve vitamin
alarak, daha saglikli ve potansiyel olarak daha besleyici hale
geldigi de gosterilmistir (Birkby, 2016; Chaudhry ve Mishra,
2019). Bitkilerin yetistirildigi hazneler ¢ok az yer
kaplamaktadir. Bu durum ise aeroponik sistemin bir depoda,
bodrumda veya herhangi bir alanda rahatga kullanilabilirligini
saglar (Balogun ve ark., 2014). Bu sistemin hava/sis ortaminda
topraksiz bir gekilde bitkilerin hizli biiylimesine izin verdigi i¢in
hidroponik sisteme gore daha avantajli oldugu ifade
edilmektedir (Chaudhry ve Mishra, 2019). Sistem su
tasarrufunun yani sira %60’a varan besin tasarrufu saglayarak,
%100’e varan pestisit ve herbisit kullanimini azaltabilmekte ve
bitki verimini hidroponik veya geleneksel tarima gore %45 ila
75 arasinda arttirabilmektedir (NASA, 2006; Lakhiar ve ark.,
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2018). Sistem is¢ilik acisindan da geleneksel tarima gore daha
avantajlidir. Bu teknik, yaprakli sebzeler, kok sebzeler, aromatik
otlar ve sifali bitkiler i¢in basariyla uygulanmistir. Aeroponik
kiiltiir ortaminda yetigen bitkilerin fenolik ve flavonoid igerik
miktarinin, antioksidanlar ve vitaminler gibi verim ve besin
kalitesinin toprakta yetisen bitkilere gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur (B6hme and Pinker, 2013; Chandra ve ark., 2014).
Aeroponik sistemler, (1) biiyiime odasi, (2) bitki destekleme
kism1 ve (3) besin besleme sistemi dahil olmak iizere temel
olarak ii¢ ana kisimdan olusur (Lakhiar ve ark., 2020). Bu
sistemin avantajlari (1) hizlandirilmis bitki biiylime oranlar1 ve
daha kisa olgunlagsma siiresi, (2) verimde 6nemli artislar, (3)
bitkiden bitkiye daha yiiksek biyokiitle ve ikincil metabolit
tutarliigt ve (4) kontaminant igermeyen iiriin olarak
siralanmistir (Pagliarulo ve Hayden, 2002). New York’ta
domatesle yapilan aeroponik deneyde bir yilda mahsuliin dort
katina ¢iktig1 gézlenmistir (Al-Kodmany, 2018).

Literatiirde aeroponik sistem ile domates, sogan, feslegen,
patates, tatli patates, soya fasulyesi, misir, marul, feslegen,
Anthurium andreanum ve Acacia mangium gibi sebzeler,
meyveler, sifali bitkilerin yetistirildigi bildirilmistir (Gopinath
ve ark., 2017; Ikiz ve ark., 2018; Lakhiar ve ark., 2018; Khater
etal., 2021).

Amerika Birlesik Devletleri’nin 6nde gelen dikey tarim
sitketi olan AeroFarms Newark, New Jersey merkezli
stirdiiriilebilir bir i¢ mekan tarim sirketidir ve {irlin yetistirmek
icin patentli bir aeroponik yetistirme sistemi kullanmaktadir
(Birkby, 2016).

4.3. GrowCube sistemi / GrowCube system

Topraksiz tarim iizerine yapilan ¢alismalarin sayist giin
gectikge artmaktadir.  Arastirmalar kapsaminda aeroponik
sistemin daha yiiksek verim saglayacak versiyonlari tizerine de
aragtirmalar devam etmektedir. Son yillarda, kentsel tarima
uygun olarak i¢ mekanlarda sebze yetistirmek i¢in yenilik¢i bir
teknik olarak GrowCube teknolojisi karsimiza ¢ikmaktadir.
GrowCube, hem evlere hem de ticari operasyonlara her iklimde
taze gida yetistirmek i¢in tam otomatik bir yol saglamayi
amaglayan bir aeroponik sistemdir. Bu sistemde geleneksel
yetistirme sistemlerine kiyasla biiyiik alan gerekmez. GrowCube
mutfaga yerlestirilebilen ve i1spanak, lahana gibi yaprakli
sebzelerin yetistirilmesine uygun yetistirme kutusu olup, tiriinler
her giin pisirmeden Once hasat edilebilmektedir. Bocek ilaci
igermediginden de iiriin tiikketimi agisindan daha giivenlidir (Noh
ve ark., 2021). GrowCube, bir tekerlek araciligiyla dénen ve
gerekli 15181 LED seridi ile saglayan bes hafif plastik plaka
iceren yiiksek teknolojili kiip seklinde bir havalandirma sistemi
bulunan aeroponik bir prototiptir (Al-Kodmany, 2018; Noh ve
ark., 2021). Yazilim gelistirici Chris Beauvois, bilgisayar
programlart ve topraksiz tarim sistemlerini birlestirerek
GrowCube sisteminin bulusunu gerceklestirmigtir. Geleneksel
tarim yontemlerine oranla %95 daha az su kullanan bu sistem,
bitkileri plakalarda ortama sis halinde su vererek biiyiitmektedir
(Cooper, 2013). Patentli bugulanma teknolojisi, en karmagik kok
sistemlerine bile niifuz edebilmektedir. Kiip ve cihazlar,
bilgisayar ve yazilim araciligiyla kontrol edilir ve kiipiin
icindeki sensorler, mikro iklimi optimize etmek igin bilgisayarla
iletisim kurar (Al-Kodmany, 2018). Giiniimiizde sirketler,
online olarak ¢esitli uygulamalar ve iiriin yetistirme kilavuzlar
gelistirmektedirler. Bu sayede yetistirme siireglerini tamamen
uzaktan kontrol ederek optimize edilebilir hale getirmeyi
saglamis olmaktadirlar. GrowCube ile sebze veya otlar

Front Life Sci RT 4(3) 2023 157-170

yetistirilmis olup, meyvelerin de {iretilmesi hedeflenmektedir.
GrowCube, bu yiiksek teknolojili kiiplerden yiizlerce iireterek
projeyi genisletmeyi planlamaktadir.

4.4. Akuaponik sistem / Aquaponic system

1980 yilindan beri giin gegtikce gelisen bir teknoloji olan
akuaponik sistem, yenilebilir ve suyu seven bitkileri ve baliklar
sadece balik yemi ve gilines 15181 girdisinin oldugu kapali bir
sistemde bir arada yetistirmek amaciyla yapilan bitki + balik +
bakteri + su ortaminin dinamik etkilesimini igeren topraksiz bir
su kiltiri seklidir (Love ve ark., 2015; Shafeena, 2016;
Krastanova ve ark., 2022). Dolayis1 ile sistem su {iriinleri
yetistiriciligi (balik yetistiriciligi) ve hidroponik (topraksiz bitki
yetistirme) yetistiriciligin kombinasyonu olup, simbiyotik
iiretim teknigi olarak da adlandirilabilmektedir (Kyaw ve Ng,
2017). Akuaponik sistem, bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan
besin maddelerinin geri doniisiim aracilifiyla bocek ilaglari
kullanilmadan  yeniden  kullanilmas1  amaclanmaktadir
(Shafeena, 2016). Bu sistemler dogal biyolojik dongiiler
kullanilarak yenilenemeyen kaynaklarmn kullantimin1 en aza
indirildigi ve zamanla artabilecek ekonomik faydalar saglayan
stirdiiriilebilir bir tarim sistemi olarak hedeflenmistir (Tyson ve
ark., 2011).

Sistemin faydalart; geleneksel su {irlinleri yetistiriciligine
kiyasla suyun verimli kullanimi, sinirlt atik iiretimi, sifir atik su
desarji, karbon ayak izinin kiigiik olmasi, daha az kaynak
tilketimi, daha az ¢evresel etki, daha az metan emisyonu, giivenli
gida idiretimi, smirli su kullantmima bagli olarak c¢evresel
kontaminant  girisinin ~ azalmasi, mahsul  {iretiminin
yogunlugunun artmasi, kalintisiz mahsul {retimi, nakliye
masraflarinin  diigmesi, topraga bagli hastaliklarin bertaraf
edilmesi olarak belirtilebilmektedir (Love ve ark., 2015; Colt ve
ark., 2021). Topraga dayali tarimdan daha verimli oldugu igin ve
stirekli su tasarrufu sagladigi igin, kaynaklarin siirli oldugu ve
iklim degisikliginden etkilenen bdlgelerde gida tiretimi igin
ideal bir iiretim sistemi oldugu vurgulanmistir (Pantanella,
2018). Akuaponik sistemden ¢ikan kati atiklar topragi
zenginlestirmek amaciyla geleneksel tarim  giftliklerine
satilabilmektedir. Sistemin kurulacagi alanin su kaynagina yakin
olmasma ya da drenaj sistemine ihtiyact yoktur (Kargin ve
Bilguven, 2018). Bu sistemin, geleneksel yontemlere gore yiizde
doksan daha az su tiikettigi belirtilmistir. Bir bag marulun
toprakta iiretimi i¢in 50 giin gerekirken, bu siirenin akuaponik
sistemde daha kisaldig1 ve 35 giin stirdiigii belirtilmistir. Yine
aragtirmacilar, 23.000 kg baligin 450.000 kg marul ve ot
iretimine yardimci oldugunu ifade etmislerdir. Bagka bir
ornekte ise, 1 metrekare alanda 0,45 metrekiip suya sahip bir
sistemde 1 kg feslegen yapraginin 60 giinde yetistirilebildigi
bildirilmistir (Hati ve Singh, 2021). Wilson (2005) akuaponik
sistemde 1 kg balik yetistiriciligi i¢in harcanan yem ile 7 kg bitki
uiretilebildigini ifade etmistir. Florida’da akuponik bir sistemde
hasat edilen ortalama balik ve bitki miktarinin yilda sirasiyla 23-
45 kg ve 45-226 kg oldugu belirtilmistir (Colt ve ark., 2021).
Rakocy ve ark. (2004), akuaponik sistemde dort yil boyunca
feslegen ve bamya bitki tiirlerini, Nil Tilapia ve kirmiz1 Tilapia
balik tiirleri ile birlikte yetistirmislerdir. Her iki balik tiiriiniin de
hayatta kalma oranlar1 yiiksek bulunurken, ayn1 kiiltiir suyunda
bitkilerin yetistirilmesi nedeniyle 4. hasattan sonra ortaya ¢ikan
besin yetersizligine bagli olarak feslegende bozulmalar
goriildiigii ifade edilmistir. Diger yandan, bamyanin arazi
iiretimine gore 18 kat daha fazla iiretilebildigini belirtmiglerdir.
Bahri ve ark. (2020) 4 metrekarelik bir alanda 120 adet nane
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celigi ile 90 adet balik yetistirerek, bitkilerin koklerinde %50,
yapraklarinda %100 artis saptayarak hizli  biiyiime
gerceklestigini ve baliklarda %100’e yakin yasama oram ve
biliylime orani gdzlemlemislerdir.

Ote yandan, diinyanin baz1 iklimlerinde veya bolgelerinde
akuaponik sistem ile ilgili belirli 6l¢eklerde gida iiretimine
yonelik c¢esitli sinirlamalar vardir (Love ve ark., 2015).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Raporu (United Nations Food
and Agriculture)’nda maliyetinin yiiksek olmasi, enerji/kaynak
gerektirmesi, giinliik bakimlarin diizenli yapilmasi sistemin
dezavantajlar1 olarak vurgulanmigtir (Love ve ark., 2015; Sahin
ve Kendirli, 2016). Yasanabilecek elektrik kesintilerinin,
borularda goriilebilecek tikanmalarin sucul canlilarin Sliimiine
yol agabildigi de ayrica belirtilmistir (Kargin ve Bilguven,
2018). Bu nedenle, gida giivenligi ve siirdiiriilebilirlik
konularinda avantajli olan sistem, baliklarin ve bitkilerin saglikl
biiylimesi i¢in tesislerin siirekli izlenmesi gerektiginden isletimi
zor olabilmektedir (Kyaw ve Ng, 2017). Bu noktada, ¢ift¢i icin
ekonomik olmasi hususu dikkate alinmalidir (Love ve ark.,
2015).

Akuaponik sistem akuakdiltiir kisim (canlilarmin yasayip
beslendigi, atik trettigi kisim) ve hidroponik kisim sebze
(lahana, kabak, salata, marul vb.) ve meyve (¢ilek, domates vb.)
gibi bitkilerin yetistirildigi kisim) olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Akuaponik sistemlerde bulunan atik aritma
sistemi araciligiyla su, bitki ve balik tanklar1 arasinda devirdaim
yapilarak biyolojik olarak filtre edilmekte ve su firiinleri
yetistirilmektedir (Love ve ark., 2015). Balik atiklarinin
yetistirilmek istenen bitkiler icin giibre islevi gordiigi ve
bitkinin ise baliklar i¢in istenmeyen amonyagin diger azotlu
bilesiklerle birlikte sudan uzaklastirildig bir sistemdir (Kargin
ve Bilguven, 2018). Amonyak, baligin bosaltim iiriinii olup, ¢ok
diisiik dozlarda bile suyun pH’sina bagli olarak balik i¢in toksik
olabilir (Yildiz ve Pulatsu, 2022). Temiz hale gelen su baliklarin
gelisimi i¢in de uygun hale gelmektedir. Bu sistemde su ve balik
atiklar1 bitki yetistirme kabma pompalanir. Balik atiklar
amonyak agisindan zengin olup, bakteriler amonyagi 6nce
nitrite, sonra da nitrata doniistiiriir (Gosh ve Chowdhury, 2019;
Hati ve Singh, 2021). Bu dogal biyolojik doniisiimii yapacak
bakteriler ylizeylerde yasarlar ve suda baliklarin protein
katabolizmasinin son {iriinii olan amonyak oldugu zaman
gelismeye baslarlar (Krastanova ve ark., 2022). Bakteri
faaliyetleri sonucu olusan nitrat bitkiler i¢in besin maddesi
gorevi goriir. Besinlerin bitki kokleri tarafindan emilmesinden
sonra temiz ve filtrelenmis su akvaryuma geri doner (Hati ve
Singh, 2021). Akuaponik sistemlerde bu donisiimii
gergeklestiren nitrifikasyon bakterileri {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ozellikle amonyumu nitrite  doniistiiren
amonyum oksitleyici bakteriler iizerinde (Nitrosococcus,
Nitrosospira ve Nitrosomonas) durulmaktadir. Nitritin nitrata
doniistiiriilmesinde nitrit oksitleyici bakteriler (Nitrobacter,
Nitrospira, Nitrococcus ve Nitrospina) sorumludur. Son
zamanlarda, Nitrospira sp.’nin  amonyumdan nitrite tam
nitrifikasyonu da gergeklestirebildigi agiklanmistir. Bununla
birlikte, akuaponik sistemin farkli boliimlerindeki toplam
mikrobiyal topluluk, omik teknolojileri kullanilarak karakterize
edilmeye calisilmaktadir. Akuaponik sistemlerin  farkli
tasarimlarda olmasi, bu sistemlerde farkli optimum kosullarda
iretim yapilabilmesi ve sistemin farkli alt birimleri
icerebilmesinden  Gtiirli  bu  bilesenlerdeki  mikrobiyal
topluluklarn  da  farklilik  gosterebilecegi  belirtilmistir
(Schmautz ve ark., 2017; Kushwaha, ve ark., 2023). Ornegin,
akuaponik sistemlerinin farkli boliimlerinden karakterize edilen
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taksonlar; bitki koklerinde 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; balik tankinda Nitrospirae ve Nitrobacter sp.
olarak bildirilmistir (Kasozi ve ark., 2021).

Mevcut akuaponik sistemlerde farkli balik tiirleri
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan balik tiirlerinin;
tilapia, siis baliklar1 (koi, japon balig1 ve tropikal baliklar), yayin
balig1, sazan, bluegill, alabalik ve levrek oldugu belirtilmistir.
Yetistirilen bitki tiirleri ise genellikle mutfak amagh kullanima
yonelik otlar ve baharatlar (feslegen, kisnis, frenk sogani,
maydanoz, semizotu, nane, marul, 1spanak, pazi, Cin lahanasi,
su teresi vb.) olarak belirtilmigtir. Domates, biber ve salatalik
gibi sebzeler daha yiiksek besin gereksinimine ihtiyag
duyduklar1 i¢in iyi kurulmus akuaponik sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Yep ve Zheng, 2019; Krastanova ve ark., 2022).

Akuaponik ¢ozeltide 6zellikle bazi bitkiler icin K, Mg, Ca
ve Fe’nin yetersiz oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle akuaponik
sudaki besin seviyelerinin optimize edilecegi detaylh
arastirmalara ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir (Yep ve Zheng,
2019). Akuaponik sistemlerde sicaklik, nem, pH ve mineral
konsantrasyonu gibi yetistirme kosullarinin yetistirilecek sebze,
bitki ya da balik tiirline gore degiskenlik gdsterebilecegi
belirtilmistir. Ornegin, bitki tiirlerinin ¢ogu igin pH bakimindan
optimal gelisimin pH 6-6,5; baliklar icin ise pH 7-9 arasinda
gerceklestigi  ifade  edilmistir.  Ayrica,  nitrifikasyon
bakterilerinin gelisimi i¢in pH seviyelerinin 7,5-8,3 arasinda
olmasiin Onemi literatlirde belirtilmistir. Bu nedenle tiim
akuaponik sistem i¢in gegerli olan ideal pH aralig1 6,0-8,0 olarak
rapor edilmistir (Gosh ve Chowdhury, 2019). Baliklar igin en
uygun sicakliklarin yine tiire bagli olarak 25-30°C oldugu
kaydedilmistir (Rakocy ve ark., 2016). Krastanova ve ark.
(2022) ise, akuaponik sistemde hem yetistirilecek Tilapia balik
tirli ve hem de bitkiler i¢in optimum su sicakliginin 22-24°C,
pH degerinin 5,6-7,3, ¢ozlinmiis oksijen miktarinin ise 3-10
mg/L olmasi gerektigini belirtmistir.

4.5. Silindirik topraksiz yetistirme sistemleri / Cylindrical
soilless growing systems

Silindirik Omega Garden veya Volksgarden olarak da
bilinen son yillarda geligsmis hidroponik sistem 6rnegi karsimiza
¢ikmaktadir. Bu sistemde bitkiler merkezi LED igiklarinin
etrafinda diisiik beygir giiciinde bir motor kullanilarak her 50
dakikada bir donen carklarin igine yerlestirilmektedir. Carklarin
doniisiinii giines panelleri veya riizgar tiirbinleri ile de saglamak
miimkiindiir. Bu sistemlerde bitkiler bir merkez {inite etrafinda
donerken belirli bir siire ve seviyede tiim bitkilerin esit 151k
alabilmesi miimkiindiir. Volksgarden sisteminde bitkilerin
kokleri tag ylinii i¢inde yetistirilirken, bir yandan da geleneksel
hidroponik sisteme gore daha hizli biiylimesi saglanmaktadir.
Sistem {initeleri st iste istifleme yontemiyle kapasitesini
cogaltmaya elveriglidir (Al-Kodmany, 2018). Volksgarden
sisteminde her silindirin 80 bitki tutabilme kapasitesi vardir
(Papadopoulos, 2021). Bu sayede tek seferde ¢ok miktarda bitki
yetistirme durumu miimkiin olabilmektedir. Volksgarden dikey
cifteilik yontemi ile kullandigi bu sistemde 120 doner modiil
icermektedir. Kirmizt ve mavi LED aydmnlatma kullanarak,
hidroponik silindirik ¢ok katmanli bir sistemde marul ve
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lahananimn yetistirildigini ifade edilmistir (Kaur ve Chawla,
2021).

5. Sehirlerde dikey tarim uygulamalarma o6rnekler /
Examples of vertical farming applications in cities

5.1. Sky greens / Sky greens

Singapur bir ada ilkesi olarak tarimsal faaliyetler i¢in
sinirlt alana sahip oldugu ve tiikettigi gidanmn yalnizca %7°sini
tiretebildigi i¢in dikey tarima olduk¢a 6nem vermektedir (Al-
Kodmany, 2018). Singapur, gida talebinin yiizde 90’mdan
fazlasin1 ithal Triinler ile karsilamaktadir. Bu sebeple
Singapur’da dikey tarim uygulamalari ile yerel gida iiretiminin
arttirilmast ve ithal {riinlere olan bagimliligin azaltilmasi
hedeflenmis ve 2012’de yiiksek teknolojili sehir ¢iftliklerinden
biri olan Sky Greens ticari olarak faaliyete baglamistir (Gupta ve
Ganapuram, 2019). Sky Greens, diinyanin diisiik karbon ayak
izine sahip hidrolik suyla ¢alisan yercekimi destekli donen bir
yetistirme sistemi ve enerji tasarruflu LED aydinlatma kullanan
dikey tarim sisteminin kurucusudur (Sky Greens, 2018). Bu
dikey ¢iftlikte, {iretim siirecinde olusan atiklarin yeniden
kullanilmasimi saglayan 3R prensibi (azalt, yeniden kullan ve
geri doniistiir) takip edilmektedir. Cevre iizerinde olumsuz
etkiye sebep olmadan, yiiksek verim ve yiiksek kaliteli iiriinlerin
iiretimini saglayan, ultra modern bir aydinlatma sistemi kullanan
ve tamamen kontrolii saglayan bir otomasyon sistemi ile
calismaktadir (Zareba ve ark., 2021). Sky Greens, gilinde
ortalama 0.5 ton sebze iiretim yapabilme kapasitesine sahip, 9
metrelik bir boyutlarda ve 120 aliiminyum kuleden olusmaktadir
(Gupta ve Ganapuram, 2019). Sky Greens’in avantajlari;
geleneksel tarima gore birim alan basina 5 ila 10 kat daha fazla
iriin Uretilebilmesi, ¢evre dostu olmasi, diisiik enerji ve diisiik
su kullanimi saglamasi, siirdiiriilebilir atik su yonetimine sahip
olmasi ve yesil teknoloji kullanmasi olarak belirtilmistir (Sky
Greens, 2018; Chaudhry ve Mishra, 2019). Sky Greens
Solutions (Sky Greens’in sahibi olan sirket), 2015 yilinda
yenilikei tasarimiyla INDEX Odiilii’nii kazanmustir. Sky Greens
arazi sikintisi olan kentlerde elektrik, su ve insan giicii tasarrufu
ile dikey tarim sistemi olarak umut vadeden bir sistemdir (Wong
ve ark., 2020). Bir veya birka¢ tlir mahsul (6rnegin; marul,
ispanak, tropikal yaprakli sebzeler) biiyiik hacimlerde
yetistirilebilmektedir (Beacham ve ark., 2019).

5.2. Plantagon / Plantagon

Bir diger dikey tarim sirketi olan Plantagon Isveg,
Linkoping’de faaliyetlerine baglamistir. Plantagon, yerel enerji
sirketleri ve yerel biyogaz fabrikalari ile kurulacak simbiyotik
bir iligkiyi saglamay1 hedeflemistir. Dikey ciftligin, fabrikalarin
organik atik, karbondioksit, giibre ve fazla 1sisi1 toplayip
bunlar1 1sitma-sogutma igin biyogaza doniistiirilmesini ve
boylelikle gida iiretiminin yan sira siirdiiriilebilirlik konusunda
da ¢oziimsel yaklasgimi amaglamistir (Al-Kodmany, 2018).
Plantagon diger sirketlerden farkli olarak yerel iiretime ek olarak
iretilen Urlinleri Asya pazarina da gondermeyi planlamistir
(Hallock, 2013). Kire seklinde olan, doénen sarmal sekilli
tasarimi ile otomatize bir sisteme sahip olmasi, karbondioksit ve
oksijen aligverisini saglamasi, otel ve ofis gibi yerlere
uygulanabilir olmasi sebebi ile avantajlari oldugu bildirilmistir
(Chaudhry ve Mishra, 2019). Yapay aydinlatma ihtiyacinin en
aza indirilmesi hatta tamamen ortadan kaldirilmasi
amaglanmistir  (Moller Voss, 2013). Neredeyse tamamen
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makinelesen bu sistem gelecekte gida sektorii agisindan biiyiik
bir trend olma potansiyeli tasimaktadir. Ancak bu durum, ¢aligan
personelin yani sira teknolojiyi yonetebilecek bir profesyonelin
ihtiyacin1 da ortaya c¢ikartmaktadir (Hallock, 2013). Ayrica
mabhsiiliin {iretimi, hasadi, atik yonetimi ile ilgili otomatik
entegrasyon sistemi olmamasi dezavantaj olarak belirtilmistir
(Chaudhry ve Mishra, 2019).

5.3. Cati kat1 tarimi1 / Rooftop farming

Giliniimiizde kentsel yap1 yogunlugunun artmast ile
sehirlerde yesil alan kaybi ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmistir. Bu
nedenle biiyiikk sehirlerde peyzaj miihendisligi alaninda
yesillendirme calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle New York,
Singapur, Hong Kong gibi binalarin yogun oldugu sehirlerde,
yesil alan artirmak amaciyla yesil cat1, yesil duvarlar ve kentsel
tarima yonelim s6z konusudur (Lee ve Chuang, 2017). Kentsel
tarim arazilerinin yetersizligine bagl olarak, siirdiiriilebilirlik
kapsaminda kullanilmayan alanlar olarak catilar essiz bir
yetistirme alan1 olarak gdriilmektedir. Baz1 sehirlerde gatilar ve
balkonlar taze tiiketim icin ¢esitli yaprakli yesillikler, otlar ve
baharatlar yetistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
yesil ¢ati ciftliklerinin 1s1 etkisinin azaltilmasinda, yagmur
suyunun akisinin azaltilmasinda ve binalara 1s1 yalitiminin
saglanmasinda olumlu etkilerinin olacag: belirtilmektedir (Mir
ve ark., 2022). Yesil ¢at1 ¢iftliklerinin gida giivenligini, atik
yOnetimini ve is istthdami saglama yoniinde olumlu sonuglarinin
oldugu asikardir (Harada ve ark., 2018a). Ug tiir yesil ¢at1 ¢iftligi
bulunmaktadir. Bunlar, insanlarin organik gidaya artan ilgisi
neticesinde catilarda kurulan hidroponik cati sistemleri, pilot
calismalar i¢in veya egitim amaci ile kullanilan ¢at1 ¢iftlikleri ve
ticari ¢at1 ¢iftlikleridir. Ticari ¢at1 sistemlerinin hedef kitlesi taze
yetigtirilen driinleri satin almayi talep eden misteriler veya
restoranlardir. Genellikle kiiciik olgekli iiretimlerdir ancak
restoran kullanimini siirdiirmek igin yeterlidir. Hong Kong’daki
HK ¢iftligi tiretimin yam sira gorsel olarak da sehre katkida
bulunmaktadir (Lawrence ve ark., 2022).

5.3.1. Brooklyn grange / Brooklyn dikey ¢iftligi

New York merkezli bir proje olan Brooklyn Grange 11
katli bir binanmn tepesinde 2010 yilinda kurulan ve sebze
yetigtirilen 0.6 hektarlik bir cat1 ¢iftligi olup, her yil 23.000
kg’dan fazla {iriinii (domates, kale, salatalik, havug, bezelye
gibi) yetistirebilme kapasitesine sahiptir. Uretilen iiriinler ciftlik
pazarlarinda ve yerel restoranlara satilmaktadir (Royte ve ark.,
2015; Harada ve ark., 2018a). Brooklyn Grange, isletmelere,
okullara, kar amaci giitmeyen kuruluslara ve devlet kurumlarina
yesil gatilar, yesil duvarlar ve organik kentsel ¢iftlik sistemlerini
tasarlama ve kurma konusunda siirdiiriilebilirlik danigsmanligi
hizmetleri de sunmaktadir (Plakias, 2016; Harada ve ark.,
2018b). Ciftlik kuruldugundan bu yana tonlarca ¢opi geri
doniismiistir  (Yang, 2022). Toplum Destekli Tarim
(Community Supported Agriculture, CSA) programi uygulanan
Brooklyn Grange’in yerel ekonomiyi ve istihdam yaratmayi
tesvik etmesi ile ¢ati kat1 tariminda 6nemli bir yere sahip oldugu
belirtilmektedir (Ghosh, 2021). Cati kat1 tariminda, Rooflite®
ad1 verilen yogun yesil catilar, cati bahgeleri, konteynir
bahgelerinde saglikli bitki biiyiimesi i¢in optimize edilerek
tasarlanmis organik madde ve lignoseliilozik materyal iceren
toprak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda Brooklyn Grange,
yagmur suyu (yaklasik olarak 1 milyon galon) yonetimi ile
mabhsul yetistirmeyi de miimkiin hale getirmektedir. Giiniimiizde
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ise Brooklyn Grange, faaliyetlerini giderek bilyilitmekte ve
gelismeye 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 katl1 bir
binanin tepesinde, 2011 yilinda insa edilmis yesil ¢at1 ¢iftligidir.
Sirket gelismis hidroponik tarim tekniklerini kullanarak 40°tan
fazla ABD eyaletine taze, yliksek kaliteli, bocek ilaci icermeyen
tirlinler yetistirmektedir. %95 daha az su ve %97 daha az toprak
kullanan tesis olarak Business Insider’in “Amerika’daki En
Harika 50 Yeni Isletme” listesinde yer almistir. Gotham Greens,
¢ok cesitli yaprakli yesillikler ve otlar yetistirmekte ve
satmaktadir (Gotham Greens, 2017; Goodman ve Minner, 2019;
Gulati, 2022). Gotham Greens giines enerjisi kullanmakta ve
sirketin misyonuna uygun olarak 55 kW enerji liretmektedir.
Boylelikle diisiik karbon ve enerji ayak iziyle siirdiiriilebilir bir
sekilde ¢aligmaktadir (Goodman ve Minner, 2019). 2023’te
Gotham Greens’in dokuz adet yiiksek teknolojili, iklim
kontrolli  hidroponik  seraya ulasmayir hedefledikleri
belirtilmistir. Gotham Greens’in; Teksas, Georgia ve
Colorado’da devam eden yeni sera projelerinin oldugu ve
Illinois ve Rhode Island’daki mevcut seralar1 genislettigi de
ayrica ifade edilmistir. Uzun mesafeli soguk nakliyeye gerek
olmadan, iirlin kalitesi ve raf dmriiniin muhafaza edilerek gida
israfint azaltan bir sistemle Ttriinlerin yetistirilmesi ve
tiiketicilere ulastirilmas1 s6z konusudur (Business Insider,
2022). Literatiirde, Gotham Greens’in geleneksel tarima gore
daha fazla iiretim yapilabilmesi, 1sitma, sogutma, sulama ve
bitki beslenme gibi parametrelerin gelismis teknoloji ile kontrol
edilebilmesi, enerji kullaniminin azaltilabilmesi, iiriinlerin
besleyici 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi gibi avantajlar1 oldugu
bildirilmistir (Chaudhry ve Mishra, 2019). Ayrica 100 civarinda
galisan isttihdami saglamasi yoniiyle de cati kati tariminda
onemli bir role sahiptir. Gotham Greens genis bir dagitim agina
sahip olup, perakende satis noktalarina, siipermarketlere, iist
diizey marketlere ve restoranlara toptan tedarik saglamaktadir
(Goodman ve Minner, 2019).

6. Uzay tarmmmin gelisim siireci ve uzay ciftlikleri /
Development process of space agriculture and space farms

Birlesmis  Milletler verilerine gére, yil 2050’yi
gosterdiginde ekstra 2,3 milyar insanin daha gidaya ihtiyaci
olacagi belirtilmigtir. Konvansiyonel tarimin bu talebi
karsilamas1 imkansiz gibi goziikmektedir (NASA, 2021).
Tarimin uzayda insan hayatini desteklemek icin kullanilmas,
uzay aragtirmalarinin uzun siiredir devam eden alanlarindan biri
olmustur (Wheeler, 2017). Ozellikle NASA’nin bu yénde
calismalar1 devam etmektedir. Diinya’da ve uzayda gida tiretimi
icin su kullanimin1 ve enerji tiikketimini en aza indiren topraksiz
tarim sistemleri iizerinden arastirmalar geligmektedir (NASA,
2021).

Ote yandan, Mars veya Ay gibi uzun siireli uzay
gorevlerinde astronotlarin yemek ihtiyaclari, donmus veya
konserve edilmis gidalardan karsilanmaktadir ancak bu gidalar
da kiitleye ve buna bagli olarak firlatma ve yakit tiiketimi
sirasinda ortaya ¢ikan ekstra maliyetler nedeniyle fazla miktarda
almamamaktadir. Son zamanlarda astronotlarin beslenmelerini
desteklemek i¢in taze gidalarm iiretimi ve bitki yetistirme
sistemlerinin kesfedilmesi giindeme gelmistir. Ancak uzay
giftciliklerinde yercekiminin ve diger kosullarin dikkate
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almmasimin gerekliligi literatiirde vurgulanmigtir (Nguyen ve
ark., 2023). Bu baglamda ilk denemeler ABD Hava Kuvvetleri
ve NASA i¢in Jack Myers ve digerleri tarafindan 1950°ler ve
60’larda alglerin (Chlorella sp., Anacystis, Synechocystis,
Scenedesmus, Synechococcus, and Spirulina) test edilmesine
dayanan caligmalar ile baglamistir. Uzay tarimi sistemlerinin
temelinde, bitkilerin veya diger fotosentetik organizmalarin
biyokiitle (CH20) ve oksijen (Oy) iiretmesi, havadan COy’yi
uzaklastirmasi vardir. ilk uzay bitkisi arastirmasi (Sputnik 4),
1960 yilinda bugday, bezelye, misir ve sogan c¢imlenmesi ile
baslamistir (Nguyen ve ark., 2023).

[Ik uzay istasyonlar1 olan Saylut ve Skylab 1970’lerde
mikro yer¢ekiminin sitoplazmik akig tizerindeki etkisi gibi temel
astrobotanik arastirmalarin yapilabilmesine imkan sunmustur
(Reed ve ark., 2023). 1971°de Oasis 1’de keten, pirasa, sogan ve
Cin lahanasi yetistirilmigtir. Daha sonra Biosatellite 11’de biber
ve Mir uzay istasyonunda turp ve lahana gibi sebzeler tizerinde
on ¢alismalar yapilmistir (Nguyen ve ark., 2023; Reed ve ark.,
2023). Mir uzay istasyonundaki SVET biiylime odasinda,
tohumdan uzayda yetistirilen iriinlerin ilk mahsulii elde
edilmistir (Reed ve ark., 2023). 1982°de Rus uzay istasyonu olan
Saylut’ta Arabidopsis thaliana ¢igekli bitkisi yetistirilmistir.
Yakin zamanda ise, The International Space Station
(Uluslararas1 Uzay Istasyonu, ISS)’de astronotlar The Vegetable
Production ~ System  (Veggie-NASA  tarafindan  uzay
ortamlarinda gelistirilen ve kullanilan bir bitki yetistirme
sistemi) ve Advanced Plant Habitat (APH- Uluslararas1 Uzay
Istasyonunda bitki biyolojisi arastirmas1 yapmak icin kullanilan
olan otomatik bitki yetistirme tesisi)’t kullanarak kokli ve
yumrulu sebzeler, sogan, sarimsak, yesil yaprakli bitkiler,
domates ve salatalik gibi meyve veren sebzeler yetistirmislerdir
(Nguyen ve ark., 2023; Reed ve ark., 2023). Veggie ve APH
sistemlerinin teknolojik olarak farkli sistemler oldugu ifade
edilmigtir. Veggie’nin, bitki yetistirme ortamin1 kontrol etmek
icin yalnmizca LED aydinlatma sistemine ve bir havalandirma
fanina sahip oldugu ve kontrollerin minimal diizeyde kaldig:
bildirilmistir (Reed ve ark., 2023). Biyokiitle iiretim sistemi
(BPS) uzayda bitki yetistirme denemeleri i¢in kullanilan
2002°de NASA tarafindan calistirilan ilk yetistirme odasidir.
BPS hem ¢evresel parametrelerin kosullarini kontrol etmis hem
de bu bilgiler ile birlikte goriintiileri Diinya’ya gondermistir.
NASA’nin yakin gelecek hedefinde Ohalo III’te daha karmasik
bitki yetistirme biiylime sistemleri gelistirmek vardir (Nguyen
ve ark., 2023).

Mikro yesilliklerin uzay istasyonlarindaki miirettebat ve
astronotlarin istahlarini arttirmak ve viicutlarindaki homeostazi
korumak ig¢in iyi bir gida bileseni olarak kabul edildigi ifade
edilmigtir. Uzay tarimi  mikro yergekimi ortamindan
kaynaklanan birgok zorlukla karsilagsa da ¢esitli teknolojiler ve
biiytime sistemleri gelistirilmeye devam edilmektedir (Teng ve
ark., 2023). NASA, atiklar1 geri doniistiirebilen, yiyecek ve
oksijen iireten ote yandan da karbondioksiti ortadan kaldiran

bitkilerle  biyorejeneratif =~ yasam  destek  sistemlerini
aragtirmaktadir. Kapali Ekolojik Yasam Destek Sistemi
programi, NASA’nin  Florida’daki ~ Kennedy  Uzay

Merkezi’ndeki Yasam Bilimleri Boliimii tarafindan baslatilmis
ve bitkilerin en ideal biiyiime kosullarini belirlemek i¢in biiyiime
odalar1 insa etmistir. NASA Biyokiitle Uretim Odas1 1980’ lerde
insa edilmis ve ¢ok sayida biiyiime deneyi gergeklestirilmistir
(NASA, 2021).

NASA’nin yaymladigi verilerden yola ¢ikarak, daha
sonrasinda Green Sense Farm Holdings, Bowery Farming gibi
sirketler, NASA’nin sistemini yapay zeka ve birkag 6zellikler ile
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gelistirerek Diinya izerinde kullanmaya baslamislardir.
Ozellikle Green Sense Farm’in bagkani1 olan Robert Colangelo,
bitkinin ihtiyact kadar 151k dalga boyunun kullanildigini ve bu
kapsamda da elektrik konusunda tasarruf saglandigini tespit
ettiklerini aciklamiglardir. Bowery Farms ise, sistem ile entegre
olan yapay zekanin kendi kendine 6grenebildigini, binlerce veri
ve fotografi inceleyerek sorunu tespit edebildigini agiklamustir.
Ayn1 zamanda yapay zeka stirekli olarak denetleme yaparak, her
bir detay1 izleyebilme o6zelligine de sahiptir (NASA, 2021;
Nguyen ve ark., 2023).

Son yillarda, uzay c¢iftliklerinde giiniimiiz teknolojilerinin
de kullanilarak bitkilerin yetistirilmesine iliskin Oneriler de
ortaya atilmistir. Bunlardan biri Liu ve ark. (2021) tarafindan
bitki biyoteknolojisine dayanan Whole-Body Edible and Elite
Plant (WBEEP) stratejisi olarak nerilmistir. Bu strateji ile uzay
ciftliklerinde daha fazla zengin besin igerigine, yiiksek
verimlilige ve yiiksek mineral igerigine sahip yenilebilir
mahsullerin gelistirilebilecegi 6ngoriilmiistir. Bu amagla da,
patates (Solanum tuberosum L.) bitkisinin segilebilecegi ifade
edilmigtir.

6.1. Veggie bitki iiretim sistemi / Veggie plant production
system

Veggie sistemi Expedition 39 miirettebati tarafindan
gelistirilmis ve Florida’da bulunan John F. Kennedy Uzay
Merkezi’nde test edilmis bir bitki gelistirme sistemidir. Temel
amact mikro yercekimlerinde bitkilerin saglikli sekilde
bliylimesini saglamak, atmosfer degisikligine karst bitkinin
verdigi tepkiyi analiz etmek ve iiretilen {irlinleri daha da zengin
bir icerige sahip hale getirmektir. Sadece bitki biiyiime deneyleri
icin degil, ayn1 zamanda gida iiretmek i¢in de tasarlanmis ilk
bitki biiytime sistemidir (TechPort, 2018; Carillo ve ark., 2020).
Veggie, Orbital Technologies Corporation (ORBITEC,
Madison, ABD), tarafindan NASA Small Business Inovasyon
Aragtirmast (SBIR) programi biinyesinde insa edilmistir.
Astronotlar Rick Mastracchio ve Steve Swanson 7 Mayis
2014’te Columbus Laboratuvar Modiiline  Veggie’yi
kurmuglardir (Herridge, 2017; John F. Kennedy Space Center,
2020; Carillo ve ark., 2020).

NASA, uzun siireli uzay uguslari sirasinda astronot
miirettebatinin gida olarak tiiketebilmesi ve biyorejeneratif
yasam destegi olmasi i¢in taze salata bitkilerinin
yetistirilebildigi kiiciik sebze iiretim odalar1 seklinde olan
Veggie’yi kullanmaktadir (Burgner ve ark., 2020; Kogkaya ve
Un, 2022; Morsi ve ark., 2022). Veggie Uluslararas1 Uzay
Istasyonu (ISS) i¢in modiiler, diisiik kiitleli ve diisiik enerjili bir
iinite olarak bahge bitkileri yetistirme olanagini sunmak {izere
tasarlanmistir (Massa ve ark., 2017). Veggie, disik gii
gereksinimleri ile “astronotlar i¢in bir bah¢e” olarak kabul edilir.
Veggie’de yetisen bitkilerin, kendi LED aydinlatma sistemlerine
ve hava akisina sahip olduklart belirtilmistir (Carillo ve ark.,
2020; Morsi ve ark., 2022).

Gliniimiize kadar bu sistem ile Cin lahanasi, zinnia
cigekleri, marul, kirmizi lahana, Mizuna hardali, kale,
karnabahar gibi ¢esitli bitkilerin {iretimi basariyla saglanmistir
(Wheeler, 2017; Morsi ve ark., 2022; Reed ve ark., 2023).
Ozellikle uzayda yapilan tarimda patojen kontaminasyonu
riskinden ¢ok endige edilmekte idi. Dr. Gioia Massa ve ekibi
tarafindan uzayda yetistirilen Diinya’ya gonderilen marul
numuneleri aragtirildiginda ise, patojen bulgusu veya canli
organizma i¢in zararli bir etkene rastlanmamis ve yetisen tirlinler
giivenli olarak kabul edilmistir (Wheeler, 2017).
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6.2. BRIC ¢alismast / BRIC study

The Biological Research in Canisters (BRIC) adl1 sistemin
temel amaci, petri kabinda gelisen mikroorganizmalarin
iizerinde uzay atmosferinin verdigi etkiyi incelemektir. Bunlarin
yant sira BRIC-LED ad1 verilen sistem ise, algler ve yosunlar
gibi 1518a ihtiya¢ duyan canlilarin yetisebilmesini saglayan, LED
1s1iklardan yararlanarak hala gelistirme prosesleri devam eden,
BRIC sisteminin daha gelismis versiyonudur. Arastirmacilar
tarafindan adaptasyon siirecinde yercekimi kaynakli genlere
zararin olusabilecegi, reaktif oksijen tiirlerinin DNA yapisini
bozabilecegi gibi etkilerin ortaya ¢ikabilecegi diistiniilmektedir.
Buna bir 6rnek olarak, Veggie’de liretilen Zinnia ¢igeklerinde
ani bir mantar enfeksiyonu gelisimi olmustur (John F. Kennedy
Space Center, 2020). Ozellikle BRIC galismalarinda, Florida
Universitesinden Ph. D. Robert Ferl ve Ph. D. Anna Lisa Paul,
bitkilerin genom dizilimi ve DNA’da gelisen degisiklikleri
inceleme firsati bulmuslardir. BRIC teknigi sayesinde, yasam
destek sistemlerinin nasil siirdiiriilebilir hale getirilebilecegi ve
uzun siiren uzay uguslarinda gida kalitesinin nasil saglanacagi
hakkinda detayli veriler elde etmeyi basarmislardir (NASA,
2013). Nicholson ve ark. (2021) BRIC teknigi ile Uluslararasi
Uzay Istasyonu (ISS) i¢indeki mikro yercekimi ortaminin Gram-
pozitif bir bakteri olan Bacillus subtilis {izerine transkriptomik
tepkisini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, BRIC-21 ve
BRIC-23 olarak adlandirilan iki farkli deney yaparak, kontrol
suslart ile aynm1 B. subtilis suslarini elde edebilmislerdir. Diger
benzer caligmalarda da, BRIC deneyleri ile Staphylococcus
epidermidis ve S. aureus bakterilerinin de mikro yergekimi
ortaminda gelistirilebildigi rapor edilmistir (Nicholson ve ark.,
2021). 1SS’ de mikro yergekimine ve diger kosullara maruz kalan
bitkilerde kok egriligi, gen ifadesinde degisiklikler ve hiicre
duvar bilesiminde degisiklikler gibi durumlarin ortaya g¢iktig
belirtilmistir. Mikro yergekiminin  hiicresel  organeller
tizerindeki etkilerini ele alan sistematik ¢aligmalarin eksik
oldugu ifade edilmistir. Bu amagla Wang ve ark. (2022)
Arabidopsis zigzag-1 (zig-1) ile yapmis olduklar1 ¢aligmada
(BRIC-24), Wortmannin ile muamele edilen fidelerinde mikro
yercekiminin bazi hiicrelerde hipokotil bilyiimesi ile vakuol
fizyonunu azalttigi ve zig-1 fenotipini gli¢lendirdigini
gostermistir.

6.3. Gelistirilmis bitki habitati (APH) / Advanced plant habitat

Sierra Space Corporation tarafindan NASA KSC i¢in insa
edilen APH, 2017 yilinda ISS’ye firlatilmistir (Morrow ve ark.,
2023). Veggie sistemine benzeyen APH sistemi, ISS {izerinde
bitkilerde nesiller boyu denemeler yapilmak tizere gelistirilmis,
tamamen kapali ve kompleks yapiya sahip biiyiik hacimli bir
bitki yetistirme alanidir. APH, 180°den fazla kalibre edilmis ve
bitki acisindan 6nemli hava hizi, bagil nem, CO> gibi kapsamli
kontrollerin yapildig1 sensorlerle donatilmistir. Ayrica, bitki
deneyleri i¢in 135 giine kadar uygun bir biiyiime ortami1 (6rn.
sicaklik, bagil nem, karbondioksit seviyesi, 151k yogunlugu gibi)
saglayan onceden programlanmis bir sisteme sahiptir). Ayrica,
APH sisteminin sahip oldugu sensorler ve kameralar sayesinde,
bitkinin gelisim evreleri Diinya’dan izlenebilmektedir (NASA,
2013; Sempsrott, 2021; Levine, 2022; Reed ve ark., 2023).
Bugday ve Arabidopsis bitkileri APH’de tohumdan basarili bir
sekilde iretilebilmistir ve ISS’de 30 gilinlik biyiimenin
ardindan hasat edilmistir (Monje ve ark., 2018). Sistem, LED
1siklar ile giibrenin kontrollii salinimini saglayan gozenekli bir
kil substrat igermekte, sicaklik, nem gibi ¢evresel faktorler
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otomatik olarak kontrol edilmekte ve bu sayede giinliik bakima
ihtiyag kalmadan takipler yapilabilmektedir. Yetisen bitki
ornekleri  dondurularak  incelenmek {izere Diinya’ya
gonderilmektedir. Arastirmacilarin cevabini bulmaya calistigi
asil soru ise, bitkilerin lignin icerigi ile mikro yer¢ekimi arasinda
olan bag iizerinedir. Ligninler bitkilerin yercekimine karst
gosterdigi direng ve sertlik yapisint olusturdugu icin, insan
kemiklerinin yapisina ¢cok benzetilmektedir. Uzayn, insanlarin
kemik ve kas yapisina uzun siirede zarar verdigi bilinmektedir.
Ayn1 zamanda genetigi degistirilerek daha az lignine sahip olan
bitkilerin, uzay ile uyumu veya uzayda yasamini siirdiirebilecegi
de merak edilen konular arasindandir. Eger boyle bir sey
miimkiin olabilirse, bitki tiikketiminde daha yiiksek besin verimi
almabilecegi ve atiklardan kompost yapilmasmin ¢ok daha
kolay olacag: diistiniilmektedir (NASA, 2013; Sempsrott, 2021).
Bugiine kadar APH’de yetistirilen yenilebilir iiriinler ciice
bugday, Hatch biberi ve turptur (Reed ve ark., 2023).

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

NASA’nin  Bitki Habitat-04 (PH-04) deneyi ile
Uluslararas1 Uzay Istasyonunda ilk kez ac1 biber yetistirildigi
belirtilmistir (Sempsrott, 2021). Deney, Temmuz 2021 yilinda
baslatilmistir ve Kasim 2021’in sonunda sonlandirilmistir
(Massa ve ark., 2021). Biber tohumlari, Ocak 2021°de klor gazi
ile sanitize edildikten sonra Nisan 2021 yilinda ekilmistir
(Khodadad ve ark., 2022). Biberlerin ¢imlenme siireleri 10-14
giin ve bilylime dongiileri 90-120 giin olarak rapor edilmistir.
Ayrica, meyve verme donemlerinin uzun oldugu bildirilmistir
(Spencer ve ark., 2020). Astronotlar iki hasattan ilkini
gerceklestirdiginde biberler iic aydan fazla biliylimiis ve 26
Kasim 2021°de ikinci bir hasat gerceklestirilmistir. Ekip, ilk
hasattaki tim biberleri yemis ve ikinci hasadin bir kismini
yedikten sonra analiz i¢in Diinya’ya 12 biber paketleyerek
gondermislerdir. PH-04, uzay istasyonunda ilk defa bu kadar
uzun siireli bitki yetistirme s6z konusu olmustur. Bu ¢aligma ile
uzun siireli uzay gorevleri sirasinda gida iiriinleri yetistirme
konusunda bilgi elde edilmistir. Ayrica, goénderilen biber
orneklerinde herhangi bir gida patojeninin tiremedigi ve toplam
heterotrofik  bakteri/mantarlarin  sayismin tespit edilebilir
siirlarin altinda oldugu belirlenmistir (Khodadad ve ark.,
2022). Arastirmacilar, Hatch Valley’den farkli varyetedeki
Hatch aci biberlerini se¢mislerdir. New Mexico Eyalet
Universitesi tarafindan Hatch Sandia ve Espanola biber
tirlerinin melezlenmesi ile elde edilen bir tiir olan NuMex
(Espanola Enhanced)’i elde etmislerdir. Uzay tarim sistemleri
ile iyl uyum yakalayan bu tiir, Hatch biber tiirlerinin arasindaki
en iyi biber olarak kabul edilmektedir (Sempsrott, 2021).

7. Gastronomi alaninda topraksiz tarim uygulamalar /
Soilless agriculture applications in the field of gastronomy

Bilingsiz tiiketim ve kaynaklarin israfi sebebiyle
stirdiiriilebilirlik kavrami gliniimiiziin en temel konularmdan
biridir. Niifusun yogun artisi, sanayilesme, teknolojik gelismeler
beraberinde tarim alanlarmin tahribata ugramasi problemini
meydana getirmistir. Bunlarin yani sira iiretimde ¢ok fazla su
kaynaklarmin tiiketilmesi, kimyasal madde kullanimi, fazla
miktarda atik olusumu ve bu atiklarin bilingsizce dogaya
birakilmasi, ¢evreye ve canlilara zarar vermekte ve bu durum
strdiiriilebilir ~ gastronomi  konusunun Onemini  ortaya
koymaktadir (Cekal ve Dogan, 2022, Cankul ve Toprak, 2022).
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Siirdiiriilebilir gastronomi bolgeye 6zgii gastronomik 6gelere ve
kirsal alanlara ¢evreye duyarl bir sekilde yonelimi saglayarak,
gelecek nesillere aktarimi  miimkiin  hale getirmektedir
(Cilginoglu ve ark., 2022). Son zamanlarda toplumdaki
bireylerin organik tarim ve saglikli beslenme konularina 6nem
verdigi goriilmekte ve siirdiiriilebilirlik konusunda daha fazla
hassasiyet gosterdikleri de goriilmektedir. Siirdiirtilebilir
gastronomi kapsaminda bazi yesil restoranlarin kendi iirtinlerini
yetistirdikleri ve tabaklarinda da kullandiklar1 goriilmektedir.
Bu noktada topraksiz tarim sistemleri gastronomi ag¢isindan da
ele alinan sistemlerdir. Uretilen gida maddesinin ¢evreye zarar
vermeden nesiller arasinda aktarilmasi  siirdiiriilebilir
gastronomi agisindan olduk¢a O6nemlidir. Gastronominin
stirdiiriilebilir olmas1 da tarim uygulamalarinin siirdiiriilebilir
olmasiyla miimkiin hale gelmektedir (Cankul ve Toprak, 2022;
Cekal ve Dogan, 2022).

Siirdiiriilebilir gastronomi alaninda kullanilacak dikey
tarim teknigi ile dogal tarim iiriinlerinin kullaniminda bir tegvik
olusturulabilecegi ve bu tarim iirlinlerinin korunarak nesiller
arasinda aktarilacagi ongoriilmektedir. Bu duruma bagli olarak
yerel liretimin destek almasi ve iiretimin geligmesi sonucunda
rekabet artist ve miisteri memnuniyetinin olusturulmasi
saglanabilecektir. Dikey tarim ile iklim kosullarinda gergeklesen
degiskenlerden etkilenmeden 4 veya daha fazla kez iiriin elde
edilebilmektedir. Bunlarin yan1 sira bu sekilde elde edilen
iirtinlerin yliksek kalitelerde olmasi, iilkeler i¢in son derece
onem arz etmektedir. Gida riiniine ulasabilmek ve
sirdiiriilebilir gida giivenligi, siirdiiriilebilir gastronomi
acisindanda oldukga 6nemlidir. Biitiin bu taleplerin karsilanmasi
ise dikey tarim ile miimkiindiir (Martin ve Molin, 2019;
Cilginoglu ve ark., 2022; Goh ve ark., 2023).

Toskana (italya) yerel gastronomi kiiltiiriinde kullanilan
yenilebilir yabani yaprakli bitkilerin dikey tarim ile
birlesmesiyle yeni bakis agilarinin olusabilecegi belirtilmistir
(Baldi ve ark., 2022). Gastronomi alaninda, siirdiiriilebilir
ekolojik tasarim anlayisi olan perma-kiiltiir restoranlarda
siklikla goriilmektedir. Olusturulan meniilerde; akuaponik,
hidroponik ve organik tarim teknikleri ile tiretilen gida triinleri
kullanilmaktadir. Ozellikle hidroponik teknikte yatay ve dikey
olarak olusturulan alanlarda, dogal ve ekolojik tirtinler rahatlikla
yetistirilebilmekte ve maliyet acisindan cesitli avantajlar elde
edilebilmektedir (Eren, 2018). Tarimin teknolojik hale gelmesi
ve her gecen giin inovasyon ile gelismesi, iiretimin zor oldugu
alanlar1 efektif kullanmayi ve tarimsal verim saglamay1
insanlara kazandirmustir. Tiirkiye’de faaliyet géstermekte olan
Mutfak Sanatlar1 Akademisi (MSA) ile Plant Factory ortak
calisma yaparak, MSA Bahge olarak adlandirilan kiigiik bir
dikey tarim uygulamasini hayata gecirmislerdir. 2020 yilinda
faaliyete giren bu uygulama ile hem sehir tarimciligi i¢in bir
tanitim ve tesvik saglanmakta hem de egitim goren 6grencilerin
ve egitim veren seflerin kapali alanda dikey tarim ile
tanigmasina ve bu iriinleri deneyimlemesine olanak
saglamaktadir. MSA bu teknik ile %95 daha az su tiiketimi ve
minimum diizeyde kayip ile kivircik marul cesitleri ile birlikte
feslegen gibi yesil yaprakli iiriinleri yetistirebilmektedir. Gebze
Teknik Universitesi ile HGT Tarim is birligi yaparak
iniversitenin kampiisiinde 20 farkli tir bitki LED Destekli
Dikey Tarim Laboratuvari’nda (LAVFARM) pestisit veya
herbisit kullanilmadan tretilmistir (Kurum, 2021; Gastronomi
Turkey by Rafine, 2021).

Omaha’da (ABD/Nebraska) bulunan Gather in Omaha
isimli restoranin iginde yer alan bir dikey ¢iftlik bulunmaktadir.
61 adet aeroponik kuleden olusan c¢iftlikte yetistirilen feslegen,
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nane, roka, lahana, biberiye, marul ve hardal gibi ¢esitli tiriinler
taze olarak hasat edilmekte ve meniilerde bulunan yemek-
kokteyl regetelerinde kullanilmaktadir (Agrotonomi, 2023).
Ayn1 zamanda bu uygulama ile tedarik zincirinde yasanan
kesintiler ve kontamine olmus gida {rlinlerinin geri
gonderilmesi gibi durumlarin da biiyiikk Ol¢lide Oniine
gecilmektedir. Bunlarin yani sira 2020 yilinda Poughkeepsie’de
(New York) faaliyete gecmis olan Farmers & Chefs isimli
restoran konteyner ¢iftligi uygulamasini kullanmakta ve burada
cesitli tiretimlerde bulunarak yetistirdikleri iirtinleri mentilerinde
bulunan regetelerde kullanmaktadir (Ridden, 2021).

Son yillarda mikro yesillikler de yeni bir gastronomi trendi
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Mikro yesilliklerin ¢ogunlukla
hem yaratic1 sunuma hem de lezzete 6nem verilen fine dining
restoranlarda kullanildig1 goriilmektedir (Kou ve ark., 2014; Mir
ve ark., 2017). Mikro yesillikler, bir bitkinin yasamasi i¢in
gerekli olan tiim unsurlar1 igeren bir besin ¢dzeltisi yardimu ile
topraksiz yetistirme sistemleri kullanilarak {iretilir. Mikro
yesilliklerin retildigi en yaygin sebze tiirlerinin Brassicaceae
(karnabahar, brokoli, lahana, Cin lahanasi, lahana, su teresi,
mizuna, turp, roka ve hardal gibi), Asteraceae (marul ve hindiba
gibi), Apiaceae (dereotu, havug, rezene, kereviz gibi),
Amarillydaceae (sarimsak, sogan, pirasa gibi), Amaranthaceae
(amaranth, pazi, pancar, 1spanak gibi) ve Cucurbitaceae (kavun,
salatalik, kabak gibi) familyalarina ait oldugu goriilmektedir.
Ayrica, tahillar (yulaf, yaumusak bugday, durum bugdayi, musir,
arpa, piring), kinoa, baklagiller (nohut ve fasulye gibi), yagh
bitkiler (aygicegi) ve keten gibi lifli bitki tiirlerinin yani sira
feslegen, frenk sogani, kisnis ve kimyon gibi birgok aromatik tiir
icin de mikro yesillikler iiretilmektedir (Renna ve ark., 2017).
Ancak restoranlarin mufagina ulagana kadar nakil sirasinda veya
depolama esnasinda mikro yesilliklerin kalitesinde ve
aromasinda diisme meydana geldigi ifade edilmistir (Xiao ve
ark., 2014). Bu nedenle mikro yesilliklerin yiyecek icecek
isletmelerinde iiretilmesi baz1 sefler tarafindan tercih edilen bir
secenek olmaktadir. Ritz-Carlton, Napoli’de Sef George
Fistrovich, “The Grow House” ad1 verilen, iklim kontrollii bir
ortamda mikro yesillikler yetistirmektedir (Ritz-Carlton, 2015).
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