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ONSOZ

Tarim sektorii, insanlik tarihinin en eski ve en temel faaliyet
alanlarindan biri olmasinin yami sira, giinlimiizde gida arzinin
giivence altina alinmasi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bicimde
yoOnetilmesi agisindan stratejik bir Oneme sahiptir. Diinya
niifusundaki hizli artis, iklim degisikligi ve cevresel baskilar,
tarimsal iiretim sistemlerinin verimlilik ile siirdiiriilebilirlik arasinda
dengeli bir yapiya kavusturulmasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu kapsamda tarla bitkileri iiretimi, yalnizca bitkisel iirlin
elde etmeyi amaglayan bir faaliyet olmaktan Gte; gida giivenligi,
kirsal kalkinma, ekonomik istikrar ve ¢evresel koruma hedeflerinin
kesisim noktasinda yer alan ¢ok yonlii bir iiretim alanidir. Toprak,
su, bitki, genetik kaynaklar, mekanizasyon, enerji kullanimi ve
ekonomik yonetim gibi bir¢ok unsurun bir arada degerlendirilmesini
gerektiren bu alan, siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmanin temel
dayanaklarindan biridir.

Gilinlimiizde tarimsal iiretim; azalan su kaynaklari, toprak
verimliliginin diigmesi, biyolojik ¢esitlilik kayiplar1 ve degisen iklim
kosullart gibi 6nemli sorunlarla kars1 karsiyadir. Bu nedenle tarla
bitkileri alaninda faaliyet gosteren arastirmacilarin, Ogrencilerin,
teknik personelin ve fiireticilerin; bitki yetistirme tekniklerinden
tohumculuga, bitki 1slahindan {iriin muhafazasina, dogal kaynak
yOnetiminden pazarlama siireglerine kadar genis bir bilgi birikimine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Disiplinler arasi yaklasimlar ve
bilimsel gelismeler, bu sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir rehber
niteligi tagimaktadir.



Elinizdeki eser, tarla bitkileri {iretimini siirdiiriilebilirlik
perspektifiyle ele alarak giincel bilgi ve uygulamalar1 bir araya
getirmeyi amacglamaktadir. Calismanin; okuyuculara yalnizca teorik
bilgi sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda g¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlar1 birlikte degerlendiren bir bakis agis1 kazandirmasi
hedeflenmistir.

Dog. Dr. HAZIM SERKAN TENIKECIER
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

TARIMSAL URETIMDE NANO-GUBRELER

HATICE COKKIZGIN!

ALIHAN COKKIZGIN?

1- Giris
Diinya niifusunun hizla artmasi, birim alandan elde edilecek
verimin ve {riin kalitesinin optimize edilmesini zorunlu kilarak
geleneksel  giibreleme  stratejilerinin - Otesine  gegilmesini
gerektirmektedir (Daghan, 2017; Saurabh, ve digerleri, 2024).
Geleneksel giibrelerin diisiik kullanim etkinligi ve ¢cevresel kayiplara
yol agan yapisi, modern tarimda kaynak kisitlamalarini
derinlestirerek c¢iftciler iizerindeki ekonomik yiikii artirmaktadir
(Raliya, Saharan, Dimkpa, & Biswas, 2017). Bu noktada,
nanoteknoloji tabanli besin maddesi verilme sistemleri, besinlerin
toprakta kontrollii salinimini saglayarak hem kayiplar1 azaltmakta
hem de geleneksel yontemlere kiyasla daha uygun maliyetli ve
verimli bir ¢6zlim sunmaktadir (Verma, ve digerleri, 2022; Yadav,
Yadav, & Abd-Elsalam, 2023). Ozellikle nanokil ve zeolit gibi
tasiyici yapilar, besin maddelerinin bitki kok sistemlerine daha hizli
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ve hedefe yonelik ulagmasimi saglayarak giibreleme kaynakli
ekotoksisiteyi minimize etmektedir (Channab, ve digerleri, 2024).
Ayrica, bu Ozellestirilmis nano-giibreler, topraktaki besinlerin
hareketle ve/veya amonyak ucuculagsmasi gibi siire¢ler sonucu
kaybini engelleyerek siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6nemli
katkilar saglamaktadir (Mousumi, 2020; Verma, ve digerleri, 2023).

Diger yandan, nano-NPK, nano-demir ve hidroksiapatit
modifiyeli iire nanopartikiilleri gibi farkli formiilasyonlarin bugday,
misir ve patates gibi temel Uriinlerde sagladigi %20 ile %55
arasindaki verim artig1, bu teknolojinin tarimsal {retkenlik
iizerindeki doniistliriicii potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir
(Goyal, ve digerleri, 2025; Zhang, Zheng, Wang, Li, & Chi, 2024).
Ayrica, bu yenilikgi giibreleme materyalleri, topragin fizikokimyasal
ozelliklerini 1iyilestirerek bitkilerin besin alim mekanizmalarim
giiclendirmekte ve mikrobiyal faaliyetler iizerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir. Bununla birlikte, makine 6grenimi modellerinin
besin dongiisii ve bitki verimliligi slireclerine entegrasyonu, nano-
giibrelerin toprak yapisina ve mikrobiyal cesitlilige gore optimize
edilerek hedeflenmis bir sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir
(Zhang, ve digerleri, 2021).

Nano-giibrelerin ~ tarimsal ~ Olgekte  yayginlastirilmasz;
diizenleyici engellerin asilmasi, standart iiretim prosediirlerinin
gelistirilmesi ve olas1 toksikolojik etkilerin uzun vadeli izlenmesi
gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Mittal, Kaur, Singh,
Yadav, & Ali, 2020). Ozellikle nanomateryallerin {iretimi igin
gereken Ozelliklerdeki depolama tesislerinin yiiksek maliyeti, bu
teknolojinin genis caph ticari uygulanabilirligi 6niinde 6nemli bir
engel teskil etmektedir (Yadav, Yadav, & Abd—Elsalam, 2023; An,
ve digerleri, 2022).

Nanoteknoloji uygulamalarinin geleneksel giibrelere kiyasla
daha diisiik miktarda girdi gerektirmesi, uzun vadede {iretim
maliyetlerinin minimize edilmesine ve c¢evresel risk potansiyelinin

azaltilmasina olanak tanimaktadir (Cinisli, Ugar, & Dikbas, 2019).
D



Ote yandan, nano-¢inko ve nano-kiikiirt kapli iire gibi ileri teknoloji
iriinii giibrelerin, azot ve kiikiirt salinimin1 optimize ederek bitkiler
tarafindan besin alimin1 maksimize ettigi bilinmektedir (Ozatay &
Kaya, 2025). Benzer sekilde, iire-hidroksiapatit nanohibritleri azot
salinim hizim diisiirerek geleneksel gilibrelerin yaris1 kadar dozajla
esdeger, hatta daha yiiksek etkinlik sergilemektedir (Le, ve digerleri,
2021). Ayrica, bu yenilikgi nanohibrit yapilarin kullanima,
konvansiyonel giibre uygulamalarinda karsilagilan azot kaybini ve
toprak mikrobiyotasindaki olumsuz etkileri O6nemli Olgiide
siirlandirmaktadir (Bratov¢ié, ve digerleri, 2023).

Bu caligmada, nano-giibrelerin tarimsal tretimdeki rolii,
geleneksel giibrelerle karsilastirildigindaki avantajlari, bitki besleme
dinamigindeki etki mekanizmalar1 ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki olasi etkileri biitiinciil bir perspektifle ele alinarak mevcut
literatiiriin sistematik bir derlemesi sunulmaktadir. Bu kapsamda,
nano-NPK, nano-demir, hidroksiapatit modifiyeli iire nanohibritleri
ve nano-zeolit kompozit giibreler gibi farkli formiilasyonlarin
fizikokimyasal oOzellikleri, liretim yontemleri ve simiflandirma
ilkeleri detaylandirilarak bu trilinlerin temel kiiltiir bitkilerindeki
agronomik performansi irdelenmektedir.

Calismanin bir diger amaci, nano-giibre uygulamalarinin
yavag ve kontrollii salinim mekanizmalar1 araciligiyla besin
kullanim etkinligini nasil artirdiini, yiizey akisi, siiziilme ve
buharlasma kayiplarin1 ne 6l¢iide azalttigin1 ve bu sayede toprak
mikrobiyotasi ile su ekosistemleri iizerindeki ekolojik ayak izini
nasil minimize ettigini ortaya koymaktir. Bununla birlikte,
nanomateryallerin doz asiminda sergileyebildigi nano-toksisite,
hedef dis1 organizmalar iizerindeki potansiyel riskler ve uzun vadeli
cevresel birikim sorunlar1 gibi smirliliklar da tarafsiz bir sekilde
tartigtlarak sorumlu bir nano-giibre kullanimi i¢in gerekli olan
standartlastirma ve diizenleyici ¢er¢evenin dnemi vurgulanmaktadir.

Ayrica tarim uygulamalariyla nano-giibrelerin entegrasyonu,

maliyet etkin {iretim ve gelecekteki arastirma ihtiyaglarina yonelik
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bir yol haritas1 ortaya konularak ¢aligmanin disiplinerarast literatiire
katki saglamas1 hedeflenmektedir.
2- Nano-Giibre Kavramu ve Ozellikleri

Nano-giibreler, geleneksel giibrelerin  aksine, besin
maddelerini nanometre boyutlu partikiiller (genellikle 1-100 nm
araliginda) halinde igceren veya bunlarla kaplayarak bitkilere
kontrollii bigimde ulastiran yenilik¢i tarimsal formiilasyonlar olarak
tanimlanmaktadir (Daghan, 2017; Yadav, Yadav, & Abd—Elsalam,
2023). Bu yapilar, yiiksek spesifik ylizey alani—hacim oran,
ayarlanabilir yiizey yiikii, tistiin ¢oziiniirlik ve kok ile yaprak por
caplarindan daha kiigiik partikiil boyutlar1 gibi fizikokimyasal
ozellikleri sayesinde bitki dokularina daha etkin niifuz ederek besin
alim verimliligini Onemli Ol¢lide artirmaktadir (Channab, ve
digerleri, 2024; Saurabh, ve digerleri, 2024). S6z konusu fiziksel ve
kimyasal iistiinliikler, nano-giibrelerin toprak—bitki etkilesiminde
yiizey aktif bolgelerinin ¢ogalmasina, besin—partikiil temas siiresinin
uzamasina ve kontrollii salinim mekanizmalarinin daha hassas bir
sekilde isletilmesine olanak tanimaktadir (Goyal, ve digerleri, 2025;
Zhang, Zheng, Wang, Li, & Chi, 2024). Nano-giibrelerin iiretiminde
baslica ili¢ yontem kategorisi one ¢ikmaktadir: fiziksel yontemler
(yukaridan asagiya yaklasim kapsaminda 6gilitme, buhar biriktirme
ve lazer ablasyonu gibi mekanik siireclerle makro olgekli
materyallerin nano boyuta indirgenmesi), kimyasal yontemler
(asagidan yukariya yaklasim cergevesinde sol-jel, kimyasal
coktiirme, hidrotermal sentez ve poliol prosesleri gibi atom/molekiil
diizeyinde kontrollii biiylitme teknikleri) ve biyolojik/yesil sentez
yontemleri (bitki ekstraktlari, funguslar, bakteriler ve algler gibi
biyolojik ajanlarin indirgeyici ve stabilize edici rol listlenmesiyle
cevre dostu nanopartikiil eldesi) (Alkhader, 2023; Ayenew,
Satheesh, Zegeye, & Kassie, 2024). Fiziksel yontemler diistik saflik
ve sinirlt boyut homojenligi gibi dezavantajlar barindirirken,
kimyasal sentez yaklasimlart boyut ve sekil {lizerinde daha iistiin

kontrol sunmakta ancak toksik Onciil kimyasallarin kullanimi
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nedeniyle g¢evresel kaygilar1 artirmaktadir (Magnabosco, Masi,
Shukla, Bansal, & Carletti, 2023). Buna karsin, biyolojik/yesil
sentez stratejileri diisiik enerji tiiketimi, biyouyumluluk ve yiiksek
Olgeklenebilirlik gibi avantajlariyla One c¢ikarak nano-giibre
iiretiminde siirdiiriilebilir bir alternatif olusturmaktadir (Zoubi, ve
digerleri, 2023). Uretim yonteminin se¢imi, nano-giibrelerin
morfolojik yapisini, yiizey fonksiyonelligini ve dolayisiyla tarla
kosullarindaki agronomik performansini dogrudan belirleyen temel
bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmektedir (Alkhader,
2023; Kumar, 2021).

3- Nano-Giibre Siniflandirmasi

Nano-giibreler, temel iceriklerine ve hedefledikleri islevlere
gore baslica makro besin bazli, mikro besin bazli, karbon bazli ve
polimer kapli, organik, kontrollii salinimli, kompozit ve nano-
gelistirilmis formiilasyonlar olmak iizere farkli kategorilerde
siiflandirilmaktadir (Alkhader, 2023; Avsar, 2022).

Bu smiflandirmanin ilk grubunu olusturan makro besin
elementi iceren nano-giibreler, bitkilerin yiliksek miktarlarda
gereksinim duydugu azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum
(Mg), kiikiirt (S) ve kalsiyum gibi birincil elementlerin nanometre
boyutlu partikiiller halinde ya da nanotasiyici yapilar icerisinde
kontrollii ~ bi¢imde  bitkiye ulastirnlmasint  amacglamaktadir
(Madanayake, Hossain, & Adassooriya, 2021; Omara, ve digerleri,
2019). Azot temelli nano-giibreler kapsaminda, iire-hidroksiapatit
nanohibritleri, nanopordz zeolit-iire kompozitleri ve nano-NPK
formiilasyonlari, klasik {irenin salinim siiresini birka¢ giinden 48
giine kadar uzatarak azot kullanim etkinligini belirgin bi¢cimde
artirmakta; oOzellikle kitosan ya da sepiolit gibi biyopolimerlerle
kaplanmis kaplama-iire nanohibritleri, salmimi 25 giline kadar
yayarak buharlagsma ve yikanma kayiplarini minimize etmektedir
(Khan, ve digerleri, 2021; Mohammadi, Shariatmadari, Khademi, &
Bazarganipour, 2019). Fosfor temelli nano-giibreler, 6zellikle nano-

hidroksiapatit (nHAP) formiilasyonlari, topraktaki fosfor
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mobilizasyonunu artirarak bitki kokleri tarafindan alinabilirligi
yiikseltmekte ve geleneksel triple siiperfosfata kiyasla daha diisiik
dozlarda esdeger ya da daha yiiksek agronomik performans
sergileyebilmektedir (Goyal, ve digerleri, 2025; Le, ve digerleri,
2021). Potasyum bazli nano-giibreler ise nano-zeolit tasiyicilara
yliklenmis K formiilasyonlar1 sayesinde topragin potasyum
dengesini uzun siire koruyarak bitkilerin kritik biiylime
donemlerinde yeterli K alimini1 garanti altina almakta ve ayni
zamanda toprak yapisini da olumlu yonde iyilestirmektedir (An, ve
digerleri, 2022; Khan, ve digerleri, 2021).

Ikinci onemli kategoriyi olusturan mikro besin elementi
iceren nano-giibreler ise bitkilerin iz diizeyinde ihtiya¢ duydugu
ancak metabolik siireglerin siirdiiriilebilmesi i¢in hayati Onem
tastyan ¢inko, demir, bakir, mangan, bor (B) ve molibden gibi iz
elementleri nano 6l¢ekli formiilasyonlar halinde bitkiye sunmaktadir
(Alkhader, 2023; Avsar, 2022). Konvansiyonel tarim
uygulamalarinda bu elementler genellikle NPK giibrelerine diisiik
dozlarda eklenen suda ¢Oziiniir tuzlar seklinde uygulanmakta ve
onemli bir boliimii toprak kolloidleri tarafindan immobilize edilerek
bitki alimina sunulamamaktadir; nano-giibreler ise yiiksek spesifik
yluzey alanlar1 ve kiiclik partikiil boyutlar1 sayesinde bu iz
elementlerin bitki dokularina daha etkin bir sekilde tasinmasini
miimkiin kilmaktadir (Avsar, 2022; Omara, ve digerleri, 2019).
Nano-ZnO, nano-Fe:Os ve nano-CuO gibi metal oksit
nanopartikiillerin yaprak ya da toprak uygulamalar1 yoluyla bitkilere
kazandirilmasi, klorofil sentezi, fotosentetik aktivite ve pek cok
enzim fonksiyonunda kritik rol oynayan bu elementlerin
eksikliklerini gidermede geleneksel siilfat tuzlarina kiyasla ¢ok daha
diisiik dozajlarda basarili sonuglar vermektedir (Le, ve digerleri,
2021; Saurabh, ve digerleri, 2024).

Karbon bazli ve polimer kapli nano-giibreler kategorisi ise
karbon nanotiipler, grafen oksit, fullerenler ve nano-karbon gibi

karbon allotroplar ile kitosan, seliiloz, aljinat, sepiolit ve {ire-
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formaldehit gibi dogal ya da sentetik polimerik kaplama
malzemelerinin tarimsal amacgli tastyict veya salinim diizenleyici
olarak kullanilmasiyla gelistirilmis yenilik¢i formiilasyonlari
kapsamaktadir (Jiang, ve digerleri, 2021; Mohammadi,
Shariatmadari, Khademi, & Bazarganipour, 2019; Safdar, ve
digerleri, 2022). Karbon nanotiipler, bitki hiicre duvarlarin1 agsma
kapasiteleri ve genis ylizey alanlar1 sayesinde hem yavas salinimli
bir giibre platformu hem de bitki gelisim diizenleyicisi islevi
istlenmekte; nano-karbon ise amonyaktan azot adsorbe ederek
bitkilerin N, P ve K alimin1 artirmakta ve yavas salinimli giibrelerde
kaplama materyali olarak yilizey akis1 ve siiziilme kaynakli su
kirliliginin azaltilmasina katki saglamaktadir (An, ve digerleri,
2022; Safdar, ve digerleri, 2022). Polimer kapli nano-giibreler
tarafinda ise kitosan-sepiolit nanokompozitleri, kitosan-zeolit
karigimlart ve aljinat bazli kaplama sistemleri, nanopartikiillerin
ylizeyinde kontrollii difiizyon bariyerleri olusturarak besin
maddelerinin bitkinin talep ettigi fenolojik déneme uygun bir hizda
salinmasini saglamakta ve bu sayede yikanma, buharlagsma ve ylizey
akist kayiplarin1t minimize ederek besin kullanim etkinligini 6nemli
Olciide yiikseltmektedir (Haydar, Ghosh, & Roy, 2024;
Mohammadi, Shariatmadari, Khademi, & Bazarganipour, 2019).
4- Etki Mekanizmalari ve Bitki Besleme Dinamikleri

Bu niifuz siirecinde nanopartikiiller yaprak yiizeyinde
oncelikle mumsu kiitikula tabakasiyla karsilasmakta; geometrik ¢ap1
yaklagik 4,8 nm'den kiigiik hidrofilik partikiiller kiitikulanin
hidrofilik kanallarindan, lipofilik partikiiller ise lipofilik kanallar
araciligiyla difiize olurken daha biiylik boyutlu (=4-100 nm)
partikiiller stomalar, trikomlar ve hidatodlar gibi alternatif giris
noktalarindan bitki i¢ dokularina ulagsmakta ve ardindan siimplastik
ile apoplastik yolaklar boyunca ilerleyerek ksilem araciligiyla
koklerden siirgiin ve yapraklara tasimabilmektedir (Mittal, Kaur,
Singh, Yadav, & Ali, 2020; Sanzari, Leone, & Ambrosone, 2019;

Singh, ve digerleri, 2024). Kok tarafinda ise nanopartikiiller kok
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tiyleri ve u¢ meristemlerindeki mikroporlerden gecerek kok
korteksine niifuz etmekte, hiicreler aras1 50-60 nm c¢apindaki
plazmodezmata kanallar1 ile hiicreden hiicreye aktif translokasyon
gerceklestirilmekte ve bu siiregte kok eksudatlar1 (organik asitler,
sideroforlar) nanopartikiillerin ¢oziinme ve donilisim kinetigini
modiile ederek alim verimliligini artirmaktadir (Lowry, ve digerleri,
2024; Mirza, 2019). Yavas ve kontrollii salinim sistemleri a¢isindan
degerlendirildiginde, nano-giibrelerde besin elementleri
nanotagiyicilar icinde enkapsiile edilmekte, polimerik ya da ince film
kaplamalarla ¢evrelenmekte ve pH, sicaklik, nem veya mikrobiyal
aktivite gibi c¢evresel uyaranlara duyarli olarak bitkinin fenolojik
talebine uyumlu bir sigmoidal salinim profili sergilemekte; bu
sistemlerde suyun kiitikula/kaplama igine niifuz etmesi, graniil
icinde kat1 gilibrenin kismi ¢dziinmesi ve osmotik basing artisina
bagh olarak lineer difiizyon ya da yapisal bozunma (pargalanma)
mekanizmalariyla kontrol edilemeyen ani salinimin Oniine
gecilmektedir (Ehis-Eriakha, Chikere, & Onyewuchi, 2021; Haydar,
Ghosh, & Roy, 2024; Jampilek & Kralova, 2015; Shaviv, Raban, &
Zaidel, 2003). Tiim bu mekanizmalar bir arada degerlendirildiginde,
nano-giibrelerin besin kullanim etkinligini geleneksel giibrelere
kiyasla %30'a kadar artirmasi; bitkinin talep etti§i zamanda ve
bolgede hassas salinim yapilmasi, yikanma ve buharlasma
kayiplarinin =~ minimize edilmesi, plazmodezmata  boyutlu
nanopartikiillerle hiicre i¢i tasima kapasitesinin ylikseltilmesi ve
fotosentez ile enzim aktivitesi gibi metabolik siireclerin dogrudan
hizlandirilmas1 gibi ¢ok yonlii etmenlerin birlesik katkisiyla
aciklanmaktadir (Jayara, ve digerleri, 2023; Mittal, Kaur, Singh,
Yadav, & Ali, 2020; Saurabh, ve digerleri, 2024).
5- Geleneksel Giibreler ile Nano-Giibrelerin Karsilastirilmasi
Geleneksel giibreler, topraga uygulandiklarinda hizli
cozliinme ve kimyasal bozunma nedeniyle besin elementlerinin
biiyiik bir kisminin bitki tarafindan alinamadan yikanma veya gaz

haline ge¢me, yoluyla kaybedilmesine yol agarken, nano-giibreler
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spesifik yiizey Ozelliklerini kullanarak ¢evresel kayiplari minimize
eder. Dozaj agisindan degerlendirildiginde geleneksel NPK
uygulamalarinda hektarda 100-200 kg N saglanmasi gerekirken
nano-iire formiilasyonlar1 4 mL/L'lik sprey konsantrasyonuyla ve
geleneksel dozun yaklasik %50's1 oraninda tamamlayici bir program
ile esdeger beslenme etkisi olusturabilmekte; cok sayida saha
denemesinde geleneksel dozun yarisiyla birlikte uygulanan iki nano-
iire spreyinin bugday, misir ve dar1 verimini istatistiksel olarak %7-
8 diizeyinde artirdig1 rapor edilmistir (Dabhi, Patel, Vihol, Patel, &
Patel, 2025; Kumar, 2021). Uygulama yontemleri yoniinden nano-
giibreler baglica yapraktan sprey, topraktan uygulamalar ve tohum
kaplama/nano-priming stratejileriyle bitkiye kazandirilabilmekte;
yapraktan uygulama yaprak ylizeyindeki stomalar, hidatodlar ve 50—
60 nm capindaki plazmodezmata kanallar1 aracilifiyla dogrudan
simplastik ve apoplastik yolaklara gecisi miimkiin kildig1 i¢in en
hizli ve en yliksek biyoyararlanim gosteren alim yolu olarak one
cikmakta, topraktan uygulamada ise nano-hidroksiapatit, nano-zeolit
ve polimer kapli formiilasyonlar rizosferde yavas salinim gostererek
besin elementlerinin geleneksel triple siiperfosfat ve tlireye kiyasla
daha uzun siire bitkiye yarayish kalmasini saglamakta ve soya
fasulyesinde biyokiitle ile tohum verimini sirasiyla %17 ve %23
oraninda artirdig1 bildirilmektedir (Liu & Lal, 2014; Nile, ve
digerleri, 2022; Verma, ve digerleri, 2022). Tohum nano-priming
yonteminde ise tohumlar metal oksit veya karbon bazli nanopartikiil
slispansiyonlariyla on-isleme tabi tutularak c¢imlenme orani, fide
vigoru ve erken donem kok-siirgiin gelisimi giiclendirilmekte; demir
nanopartikiilleriyle karpuzda, ¢inko oksit temelli formiilasyonlarla
arpada, nano-pyrit kaplamayla piringte ve nano-ZnO ile nohutta
verim ve kalite parametrelerinde anlamli iyilesmeler elde
edilmektedir (Acharya, Jayaprakasha, Crosby, Jifon, & Patil, 2020;
Nile, ve digerleri, 2022; Shelar, ve digerleri, 2023). Verim ve iiriin
kalitesi ~ perspektifinden  degerlendirildiginde, = nano-giibre

uygulamalarinin bugdayda %20-55, patateste %20-35, misirda
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%20-40 ve piringte %13-25 oranlarinda tane verimi artig1 sagladigi,
yapraktan sprey ve nano-iire kombinasyonlarinin %75 RDN
kosullarinda 5,86 t/ha tane verimi ve 8,19 t/ha saman verimi gibi
konvansiyonel giibre performansina esdeger sonuglar iirettigi ve
arpa, nohut gibi tiirlerde klorofil igerigi, basak uzunlugu, tane sayisi
ve hasat indeksi gibi bilesen verim parametrelerini 6nemli Slgiide
yiikselttigi  belirlenmistir (Janmohammadi, AMANZADEH,
Sabaghnia, & Dashti, 2016; Priyanshi, ve digerleri, 2025; Upadhyay,
ve digerleri, 2023). Uriin kalitesi agisindan ise nano-ZnO ve nano-
Fe20s yaprak uygulamalarinin nohut tanelerinde Zn igerigini 42,29
mg/kg'a ve Fe icerigini 86,51 mg/kg'a c¢ikararak biyolojik
zenginlestirme sagladigi, nano-lire Onlemiyle bugdayda protein
oraninin %11,44'e, gluten igeriginin %?27,43'e ve hektolitre
agirhgimin 83,30 kg/hL'ye yiikseldigi ve yaprak kalitesi ile
antioksidan enzim aktivitesi, toplam fenolik madde birikimi ve
sekonder metabolit iiretimi gibi kalite parametrelerinde geleneksel
giibre uygulamalarina kiyasla anlamli iyilesmeler elde edildigi ¢cok
sayida denemede ortaya konulmustur (Dabhi, Patel, Vihol, Patel, &
Patel, 2025; Dhaliwal, ve digerleri, 2021; Kekeli, Wang, & Rui,
2025).
6- Cevresel Boyut ve Siirdiiriilebilirlik

Nanoteknolojik giibreler, geleneksel giibreleme
yontemlerinde yaygin olarak godzlenen yikanma, buharlagsma ve
yiizey akis1 kayiplarin1 nanotasiyicilarin spesifik ylizey ozellikleri,
yavag-kontrollii salinim profilleri ve g¢evresel uyaranlara duyarl
polimerik kaplamalar araciligiyla minimize ederek siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarina ¢ok yonlii katki saglamaktadir. Konvansiyonel
iire uygulamalarinin toplam azot kayiplarinin yaklasik %30—50'sinin
nitrat formunda yikanma, %10-30'unun denitrifikasyonla N2 olarak
gazlasma ve %?2-30'unun amonyak buharlagsmas: yoluyla
gerceklestigi dikkate alindiginda, nano-iire formiilasyonlarinin
amonyak volatilizasyonunu %40-60, nitr6z oksit emisyonlarini

%30-50 ve nitrat yikanmasint %50-70 oraninda azaltarak azot
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kullanim etkinligini geleneksel tirenin %30-40 diizeyinden %60—
80'e ¢ikardigi raporlanmistir (An, ve digerleri, 2022; Ghule, Rawat,
Johar, Raut, & Jadhav, 2025). Potasyum nitrat yiiklii nano-
niyozomlar, yedi haftalik marul yetistiriciliginde konvansiyonel
giibreye kiyasla nitrat yikanmasint %32 azaltirken, nanozeolit ve
polimer kapli kompozitler de nitrat salinimin1 8 giine karsilik 45
giinlin lizerine uzatarak yeralt1 suyu otrofikasyonu riskini belirgin
bigimde diistirmektedir (Hafshejani, Barani, Rahdar, & Tishehzan,
2026; Kumar, 2021; Rojas-Velazquez, ve digerleri, 2023). Ote
yandan  nano-giibre  uygulamalarmin  toprak  florasi  ve
mikrobiyolojisi {izerindeki etkileri nanopartikiil tiirline, dozuna,
kaplama bilesimine ve toprak mikrobiyomunun yapisina gore
karmasik ve ¢ift yonlii bir tablo ortaya koymaktadir; metal oksit ve
giimiis nanopartikiilleri, dogaya bagli doza bagimli bicimde azot
fiksasyonu yapan Azotobacter chroococcum, Sinorhizobium
meliloti, Bradyrhizobium ve Rhizobiales 1iiyeleri ile metan
oksidasyonu gergeklestiren Methylobacteriaceae gibi islevsel
bakteri taksonlarinin goreceli bollugunu azaltirken, tireaz ve
denitrifikasyon enzim aktivitelerini baskilayarak azot dongiisiini
dogrudan sekteye ugratabilmekte ve toplam mikrobiyal biyokiitle ile
cesitlilik indekslerinde Olgiilebilir diisiislere yol agabilmektedir
(Ahmed, ve digerleri, 2020; Ameén, Alsamhary, Alabdullatif, &
AlNadhari, 2021; Ge, Schimel, & Holden, Evidence for Negative
Effects of TiO2 and ZnO Nanoparticles on Soil Bacterial
Communities, 2011; Ge, Schimel, & Holden, Identification of Soil
Bacteria Susceptible to TiO 2 and ZnO Nanoparticles, 2012; Khan,
ve digerleri, 2021; Shelar, ve digerleri, 2023). Buna karsilik diisiik
dozlarda uygulanan CuO, TiO: ve FeO bazli nanopartikiillerin
Sphingomonadaceae ve Streptomycetaceae gibi ayrismaya direngli
organik Kkirleticileri parcalayan taksonlar1 artirarak mikrobiyal
komiiniteyi yeniden sekillendirebildigi, CuO nanopartikiillerinin
kok eksudatlartyla etkilesime girerek rizosferde mineralizasyon ve

demir metabolizmas1  yolaklarim1  uyarabildigi ve  diisiik
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konsantrasyonlardaki nano-giimiis uygulamalarinin baz1  bitki
patojenlerini baskilayarak dolayli bir hormonal stimiilasyon etkisi
olusturdugu, kontrollii kiiciik olgekli yapay ekosistemler ve sera
denemelerinde belirlenmistir  (Dimkpa, 2014; Ge, Schimel, &
Holden, Evidence for Negative Effects of TiO2 and ZnO
Nanoparticles on Soil Bacterial Communities, 2011; Guan, ve
digerleri, 2020; Sillen, ve digerleri, 2020). Bu veriler bir arada
degerlendirildiginde, nano-gilibrelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki nihai etkisinin yalnizca yikanma, buharlasma ve yiizey
akis1 kayiplarinin kontroliiyle degil, ayn1 zamanda nanopartikiil tipi,
kristal yapi, yiizey fonksiyonellestirme, antagonist veya sinerjistik
mikrobiyal etkilesimler ile uzun vadeli toprak birikim dinamiginin
birlikte ele alinmasiyla daha dogru bigimde degerlendirilebilecegi ve
bu nedenle sorumlu bir uygulama i¢in doz-optimizasyonu, sera
kontrollii asamadan ¢ok yillik saha denemelerine gegis ve toprak
metagenomik izleme stratejilerinin entegre big¢imde yiiriitiilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir (Guan, ve digerleri, 2020; Khan, ve
digerleri, 2021; Parada, ve digerleri, 2018; Shelar, ve digerleri,
2023).

7- Sinirhliklar ve Olasi Riskler (Toksisite)

Nanomateryallerin  tarimsal  sistemlere entegrasyonu,
ekotoksikolojik  risklerin yan1 swra toprak  biyokimyasal
dongiilerindeki potansiyel aksamalar ve gida zincirine olasi
transferleri nedeniyle kapsamli bir giivenlik degerlendirmesini
zorunlu kilmaktadir. Oncelikle, nano-giibre formiilasyonlarinin
tavsiye edilen esik dozlarin lizerinde uygulanmasi durumunda bitki
hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin asir1 tiretimi, membran lipid
peroksidasyonu, fotosistem II inhibisyonu, klorofil biyosentez
genlerinin baskilanmast ve DNA baz/seker lezyonlarn ile geri
doniislimsiiz genotoksik hasara yol actigi; Ag, ZnO, CuO, NiO ve
TiO:2 nanopartikiillerinin bu mekanizmalar araciligiyla kloroplast ve
mitokondri elektron tagima zincirini bozarak oksidatif patlamalar

tetikledigi, malondialdehit birikimini ve iyon sizintisini
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konsantrasyona bagimli bigimde artirarak yiliksek dozlarda fide
biiytimesini, kdk uzamasini ve klorofil i¢erigini azalttig1 ¢ok sayida
kontrollii calismada gosterilmistir (Ahmed, ve digerleri, 2017;
Lopez-Moreno, ve digerleri, 2010; Marslin, Sheeba, & Franklin,
2017; Panda, ve digerleri, 2017; Rastogi, ve digerleri, 2017; Singh,
ve digerleri, 2023; Venkidasamy, Nayeem, Kuppuraj,
Thiruvengadam, & Ramalingam, 2018). Konsantrasyona
duyarhiligin bitki tiiriine, partikiil boyutuna, kristal yapiya ve ylizey
kaplamasina gore belirgin bi¢cimde farklilastigi; 6rnegin kiibik CeO2
nanopartikiillerinin (7 nm) daha biliylik hegzagonal ZnO
nanopartikiillerine (8 nm) kiyasla genetik stabiliteyi daha giiclii
bicimde bozdugu, TiO: nanopartikiillerinin Allium cepa kok
uclarinda komet analizi ve DNA merdivenleme teknigi ile
dogrulanmis konsantrasyona bagimli kromozomal aberasyonlar ve
interfaz mikroniikleus olusumuna neden oldugu ve pismis toprakta
oldugu kadar hidroponik sistemlerde de uygulanan farkli dozlarin
ekotoksikolojik  sonuglar1  biliylikk  Olclide  degistirebildigi
raporlanmistir (Gao, Chang, Wang, Zhang, & Wang, 2023; Rico,
Majumdar, Duarte-Gardea, Peralta-Videa, & Gardea-Torresdey,
2011). Ikincisi, tarimsal ekosisteme giren metal-bazli
nanopartikiillerin ~ diisiik biyobozunurluklar1 ve uzun siireli
persistanslar1 nedeniyle toprak kati fazinda ve iist horizonlarda
birikerek aritma c¢amuru uygulamalart ve agro-kimyasal
puiskiirtmeler yoluyla nano-fabrikasyon atiklariyla birlikte ¢amur
uygulanan topraklarda 2,3 pg/kg'a kadar AgNP ve 61 mg/kg'a kadar
TiO2NP derisimlerine ulagabildigi; ABD EPA TNSSS envanterinden
alman kanalizasyon c¢amuru {riinlerinin taramali elektron
mikroskobu ve (taramali) gecirimli elektron mikroskobu
analizlerinde 40-300 nm boyutlarinda rutil kristal yapisinda TiO:
nano- ve bilylik partikiillerinin tekrar tekrar tanimlandigi, ylizey
topraklarinda Ag nanopartikiili iceren biyosolid uygulanan
mezokozmlarda TiO: nanopartikiil agregatlarinin yiizeylerinde Ag

elementiyle birlikte saptanarak TiO: nanopartikiillerinin toksik iz
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metaller icin bir tasiyict veya c¢ekirdek islevi gorebildigi
bildirilmistir  (Colman, ve digerleri, 2013; Kim, Murayama,
Colman, & Hochella, 2012; Larue, ve digerleri, 2018; McKee &
Filser, 2016; Wu, Sun, Bosker, Vijver, & Peijnenburg, 2023). Bu
birikimin bitki koklerinden floem ve ksilem yoluyla yaprak, meyve
ve tohum gibi yenilebilir dokulara tasiarak Zn, Cd, Ag, Ce ve Au
elemental yiikiinli artirdigr, cucurbit tiirlerinin  AgNP'lere
tanksiyonel partikiillerden 4,7 kat daha yiiksek Ag icerigiyle yanit
verdigi ve bes farkl bitki tiiriiniin de Slurry+AgNPs uygulamasinda
kontrol ve sadece Slurry'ye kiyasla istatistiksel olarak anlamli
diizeyde daha yiiksek dokusal Ag biriktirdigi kontrollii sera ve tarla
denemelerinde kanitlanmuistir (Colman, ve digerleri, 2013;
Stampoulis, Sinha, & White, 2009). Ayrica toprak solucani,
salyangoz, balik ve diger trofik organizmalarda biyokonsantrasyon
ve biomagnifikasyon benzeri transfer dinamikleriyle insan diyet
maruziyetini dogrudan sekillendirebildigi; 5-15 nm c¢apli altin
nanopartikiillerinin tiitlinden tiitin boynuzlu kurduna birincil
ireticiden birincil tiiketiciye ortalama 6,2—11,6 biomagnifikasyon
faktorleriyle transfer oldugu, nano-CeO: uygulanan yapraklari
tilketen circir boceklerinde kontrole kiyasla iki kattan fazla Ce
birikimi saptandigr ve bu bocekleri yiyen kurt Oriimceklerinde
yalnizca nanopartikiil formunda olgiilebilir Ce (5,49 ng/g) tespit
edilirken esdeger kiitle partikiil uygulamalarinda 6l¢iilebilir diizeyin
altinda kalindig1 c¢ok sayida besin ag1 modelleme caligmasinda
ortaya konulmustur (Hawthorne, ve digerleri, 2014; Judy, Unrine,
& Bertsch, 2010; Majumdar, ve digerleri, 2015). Elde edilen tiim bu
veriler, nano-giibrelerin fitotoksik esik degerlerinin, toprak birikim
dinamiklerinin ve gida zinciri boyunca trofik transfer faktorlerinin
heniiz yeterince standartlastirilmamis oldugunu, bu nedenle sorumlu
bir uygulama i¢in  nanopartikiil  tipi, boyut, ylizey
fonksiyonellestirme ve ¢ok yillik saha kosullarini birlikte ele alan
entegre risk degerlendirme protokollerinin gelistirilmesi gerektigini

acikca ortaya koymaktadir (McKee & Filser, 2016; Rico, Majumdar,
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Duarte-Gardea, Peralta-Videa, & Gardea-Torresdey, 2011; Wu, Sun,
Bosker, Vijver, & Peijnenburg, 2023).
8- Sonuc ve Oneriler

Nanoteknoloji temelli tarimsal uygulamalarin kontrollii
salinimli nano-giibreler, hedefe yonelik nano-pestisitler ve
nanotabanli biyosensorler aracilifiyla besin kullanim etkinligini
artirma, abiyotik stres toleransinmi yiikseltme ve hastalik yonetimini
tyilestirme gibi 6nemli potansiyeller tasidigini, ancak s6z konusu
potansiyelin ¢evresel giivenlik ve insan saghigi {izerindeki
belirsizliklerin ~giderilmesine yonelik biitiinciil bir aragtirma
yaklagimiyla desteklenmesi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Oncelikli olarak ~ nano-giibre  ve nano-pestisit
formiilasyonlarinin agronomik performansi, kalinti dinamigi ve {iriin
kalitesi lizerindeki etkilerinin kisa siireli sera denemeleriyle sinirli
kalmay1p ¢ok yillik, cok lokasyonlu ve farkli toprak tekstiirleri ile
iklim senaryolarin1 kapsayan biiylik 6l¢ekli saha denemelerine
tasinmast ve agronomik etkinlik ile ekotoksikolojik risklerin es
zamanli olarak izlenmesi gelecek arastirma programlariin temel
onceligi olarak benimsenmelidir. Yesil kimya ilkeleriyle
sentezlenen, mikroorganizma, bitki Oziitii veya agro-endiistriyel
biyokiitle kaynakli biyo-ilhamli yollarla tiretilen ve biyolojik olarak
parcalanabilir polimerik kaplamalarla gevrelenen giivenli tasarim
nanoformiilasyonlarinin gelistirilmesi, nanopartikiillerin topraktaki
kaliciligin1 en aza indirmesi, hedef dig1 organizmalara ve rizosfer
mikrobiyomuna yonelik riskleri azaltmasi ve biyolojik birikim
dinamiklerini smirlandirmast bakimindan siirdiiriilebilir tarim
hedefleriyle uyumlu stratejik bir arastirma yonelimi olarak
degerlendirilmelidir.

Metagenomik, metatranskriptomik ve yiiksek ¢oziintirliiklii
kiiltiirden-bagimsiz  molekiiler yaklasimlarin, nano-materyal
maruziyeti altindaki topraklarda azot fiksasyonu,
nitrifikasyon/denitrifikasyon, karbon mineralizasyonu ve fosfor
cevrimi gibi kritik biyokimyasal siireglerin fonksiyonel gen
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dinamiklerinin ve mikrobiyal komiinite kirilganliginin uzun vadeli
olarak izlenmesinde etkin araclar olarak kullanilmasi, sera
kosullarinda elde edilen bulgularin gercek ekosistem kosullarina ne
oOl¢iide tasinabilecegi ve hangi konsantrasyon araliklarinin gergekei
risk esikleri olarak benimsenmesi gerektiginin disiplinlerarast bir
cercevede sorgulanmasi onerilmektedir.

Son olarak, ulusal ve uluslararas1 diizenleyici kurumlarin
nano-pestisitleri ve nano-giibreleri kapsayacak bi¢imde giincellenen
yasal ¢erceveler olusturmasi, nano-spesifik giivenlik esik degerleri
ve sorumluluk zincirlerinin agik bigimde tanimlanmasi, ticarilesme
oncesinde saha diizeyinde wuzun siireli ¢evresel izleme
programlarinin  zorunlu kilinmasi1 ve paydaglar ile toplum
temsilcilerinin karar siireclerine aktif katilimmin saglanmasi, bu
teknolojinin sorumlu bi¢cimde pazara entegrasyonu ve toplumsal
mesruiyetinin giivence altina alinmasi i¢in atilmasi gereken en temel
adimlar1 olusturacaktir. Boylece cevresel siirdiiriilebilirlik, gida
giivenligi ve teknolojik yenilik arasindaki dengenin saglanmasi,
nano-tarim uygulamalarinin uzun vadeli basarisinin ve toplumsal
kabuliiniin de teminati olacaktir.
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BOLUM 2

AYCICEGI TARIMINDA AZOT YONETIMI ve
SURDUREBILIRLIK

TAMER ERYIGIT!
TURGAY BASDINC?
ALI UCAR?

Giris
Gerek endiistriyel hammadde gerekse temel gida kaynagi
olarak kiiresel ve ulusal 6lgekte kritik bir 6neme sahip olan ay¢igegi
(Helianthus annuus L.), stratejik yag bitkileri listesinin basinda yer
almaktadir (Kaya et al., 2020). Giincel istatistiklere gore diinya
genelinde 30 milyon hektar1 agkin bir alanda 59 milyon tonu gegen
bir tiretim hacmi yakalanmus, Tiirkiye ise 2023 yilindaki 2,1 milyon
tonluk rekoltesiyle Avrupa pazarindaki giigli konumunu
pekistirmistir (F.A.O., 2024; T.U.LK., 2024). Bitkinin genis
adaptasyon kabiliyeti, zengin yag ve protein kompozisyonu ile
sagladig yiiksek katma deger dikkat ¢cekse de stirdiiriilebilir yiiksek
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verim ve kalite hedeflerine ulagmada rasyonel azot ydnetimi en
temel belirleyici faktdr olarak degerlendirilmektedir (ince Yildiz &
Oztiirk, 2023).

Kiiresel niifus artist ve iklimsel degisimlerin yarattigi
cevresel zorluklar, aygicegi tariminda hem yiiksek rekolteye
odaklanan hem de ekolojik ayak izini diigiiren yenilik¢i besleme
programlarinin uygulanmasini kaginilmaz hale getirmistir (Pehlivan
et al., 2022) Ayc¢iceginde vejetatif gelisimden klorofil sentezine,
tohumun yag kompozisyonundan protein birikimine kadar bir¢ok
fizyolojik siiregte kilit rol oynayan azot; yetersiz uygulandiginda
verim kaybina, gereginden fazla kullanildiginda ise yer alt1 sularinin
kirlenmesi ve {iretim maliyetlerinin yilikselmesi gibi ciddi
problemlere neden olmaktadir (ince Yildiz & Oztiirk, 2023;
Tagdelen & Candogan, 2025).

Bu derleme caligsmasinin temel amaci, ay¢icegi (Helianthus
annuus L.) tariminda azotun molekiiler, fizyolojik ve agronomik
diizeylerdeki roliinii disiplinler aras1 bir bakis agisiyla ele alarak;
azot kullanim etkinligi, cevresel etkiler ve siirdiiriilebilir {iretim
hedefleri dogrultusunda giincel bilimsel literatiirii biitlinciil bicimde
sentezlemektir. Calismada, azot alim ve tasinim mekanizmalarindan
fotosentez ve yag sentezine, genotip—cevre—besleme
etkilesimlerinden kontrollii salinimli giibreler ve hassas tarim
teknolojilerine kadar uzanan genis bir ¢erceve sunularak, ay¢igegi
dretim sistemleri i¢in bilimsel temelli ve uygulanabilir bir azot
yonetimi modeli gelistirilmesi amaglanmustir.

1. Fizyolojik ve Molekiiler Mekanizmalar: Azot Alimi ve
Tasinmasi

Ayc¢igegi, azotu amonyum ve nitrat formlarinda kullanir; bu
formlar toprakta amonifikasyon ve nitrifikasyon siirecleriyle olusur
(Wang ve ark., 2020). Molekiiler arastirmalar, NRT (Nitrate
Transport) ve AMT (Amonium Transport) tasiyict genlerinin
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ekspresyonunun azotun koklerden alimi ve bitki iginde tasinmasinda
merkezi rol oynadigim1 ortaya koymustur (Choi et al., 2023).
Genotipler arasinda gozlenen farkliliklar, bu genlerin ¢evresel
kosullara verdigi yanitlarla iliskilidir (Haliloglu & Aydogdu, 2024;
Yasir & Abed, 2025). Bitki biinyesinde azotun fotosentetik, yapisal
ve depo formlar1 arasinda dagilimi ise verim ve kaliteyi dogrudan
etkilemektedir (Ren et al., 2025). Biyogar ve kontrollii saliniml
giibrelerin birlikte uygulanmasi, bu dagilimi optimize ederek
fotosentez kapasitesini ve tohum kalitesini artirmaktadir (G.K.M.M.
et al., 2020). Bu nedenle hem molekiiler mekanizmalarin anlagilmasi
hem de uygun giibreleme stratejilerinin gelistirilmesi, ayg¢igeginde
azot kullanim etkinligini artirmaya yonelik 1slah calismalarinda
oncelikli olmalidir.

Bu konuda atifta bulunulan ¢alismalar  birlikte
degerlendirildiginde, ayciceginde azot alimi1 ve tasiniminin yalnizca
topraktaki azot formlarina bagli olmadigi; ayn1 zamanda NRT ve
AMT tasiyict genlerinin ekspresyon diizeyleri, kok mimarisi ve
cevresel kosullarla giiglii bicimde etkilesim halinde oldugu
gorilmektedir. Molekiiler diizeydeki bu diizenleyici mekanizmalar,
genotipler arasi azot kullanim etkinligi farkliliklarinin temelini
olusturmakta ve bitkinin fizyolojik performansint dogrudan
sekillendirmektedir. Dolayisiyla, azot yOnetiminin yalnizca
agronomik uygulamalarla degil, molekiiler ve genetik yaklagimlarla
da desteklenmesi, ayciceginde siirdiiriilebilir verim artis1 acisindan
stratejik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Azotun Aycicegi Gelisimine Etkisi
Fenolojik Gelisim ve Morfolojik Ozellikler

Aycicegi bitkisinin gelisiminde azotun rolii, ¢ikistan
olgunlagmaya kadar tiim fenolojik evrelerde belirgindir (Haliloglu &
Aydogdu, 2024). Azot, hiicre boliinmesi, protein ve niikleik asit
sentezi, klorofil olusumu ve karbonhidrat asimilasyonu gibi temel
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fizyolojik siire¢lerde anahtar rol oynar (Wang et al., 2020). Yetersiz
azot, bitki boyunda kisalma, yaprak alaninda azalma, kok
gelisiminde zayiflama ve erken yaslanma ile sonuglanirken (Ren et
al., 2025), Optimum azot dozlar1 ise bitki boyu, govde kalinligi,
yaprak sayisi ve tabla cap1 gibi morfolojik parametreleri olumlu
etkiler (Hajano et al., 2025). Azot, ay¢icegi bitkisinin ¢ikistan
olgunlagsmaya kadar tiim gelisim evrelerinde kritik bir besin
elementidir (Haliloglu & Aydogdu, 2024). Bu besin, hiicre
boliinmesi, protein ve niikleik asit iiretimi, klorofil sentezi ve
karbonhidratlarin  bitki biinyesine kazandirilmas1 gibi temel
metabolik siireclerde belirleyici rol iistlenir (Jarecki, 2022; Ren et
al., 2025). Azot eksikligi; kisa boylu bitkiler, dar yaprak yiizeyi,
zay1f kok sistemi ve erken yaslanma gibi olumsuzluklara yol agarken
(Allaf & Berahmandzadeh, 2020; Ren et al, 2025), uygun
miktarlarda uygulandiginda bitki boyu, goévde kalinligi, yaprak
say1s1 ve tabla ¢ap1 gibi morfolojik 6zelliklerde belirgin iyilesmeler
saglar (Haliloglu & Aydogdu, 2024; Kurdali & Attar, 2025). Son
yillarda yapilan saha denemeleri, artan azot dozlariin bitki boyunu,
yaprak alanim1 ve kok gelisimini anlamli sekilde artirdiginm
gostermistir. Ornegin, (Haliloglu & Aydogdu, 2024) tarafindan
Sanlurfa’da yiiriitiilen bir ¢calismada, 20 kg da-1 azot uygulamasi ile
en uzun bitki boyu ve en genis tabla ¢ap1 elde edilmistir. Benzer
sekilde, (Mahameed et al., 2025) tarafindan Irak’ta yapilan bir
denemede, 300 kg/ha azot uygulamasi, yaprak sayisi ve bireysel
bitki veriminde maksimum artis saglamistir. Asir1 azot uygulamalari,
ayciceginde vejetatif biiylimeyi asir1 derecede tesvik ederek
generatif gelisimin gecikmesine, olgunlagma siiresinin uzamasina ve
bitki dayanikliliginin azalmasina yol agabilmektedir (Jarecki, 2022;
Ren et al., 2025). Bu nedenle, optimum azot dozunun belirlenmesi
ve gesit-gevre etkilesiminin dikkate alinmasi, stirdiiriilebilir verim ve
kalite i¢in kritik oneme sahiptir (Haliloglu & Aydogdu, 2024;
Kurdali & Attar, 2025).
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Atifta bulunulan bu calismalar birlikte degerlendirildiginde,
azotun ayciceginde fenolojik gelisim ve morfolojik o6zellikler
iizerinde belirleyici bir diizenleyici oldugu; ancak bu etkinin
dogrusal degil, belirli bir optimum aralikta maksimuma ulastig1
anlasilmaktadir. Yetersiz azot uygulamalarinin bitki gelisimini
siirladigi, asir1 dozlarin ise vejetatif biiylimeyi asir1 tesvik ederek
generatif gelisimi baskiladigr goriilmektedir. Bu durum, azotun
yalnizca miktarinin degil, ¢esit Ozellikleri ve g¢evresel kosullarla
uyumlu bi¢gimde yoOnetilmesinin, siirdiiriilebilir verim hedefleri
acisindan kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

Genotip Azot Etkilesimleri

Aycicegi cesitleri, azot alimi ve kullanim etkinligi
bakimindan belirgin farkliliklar sergilemektedir (Coélho et al.,
2022). Son yillarda yapilan arastirmalar, hibrit ¢esitlerin azot
kullaniminda daha yiiksek verimlilik gosterdigini, bazi yerel
cesitlerin ise diisiik azot kosullarinda daha iyi uyum sagladigini
ortaya koymustur (Jarecki, 2022; Kurdali & Attar, 2025). Shmoos
genotipinin yiiksek azot dozlarinda en yiiksek bireysel verim ve
toplam yag verimini sagladigini, yerel ¢esitlerin ise daha yiiksek yag
oranina sahip oldugunu bildirmistir (Mahameed et al., 2025). Bu
sonuglar, azotlu giibreleme stratejilerinin ¢esit bazinda optimize
edilmesi gerektigini ve 1slah programlarinda azot kullanim etkinligi
yiksek genotiplerin onceliklendirilmesinin Onemini
vurgulamaktadir (Allaf & Berahmandzadeh, 2020; Ren et al., 2025).
Aycicegi genotipleri arasinda azot alimi, tasinmasi ve kullanim
etkinligi bakimindan dikkate deger farkliliklar bulunmaktadir
(Haliloglu & Aydogdu, 2024). Arastirmalar, hibrit g¢esitlerin azot
kullaniminda daha yiiksek verimlilik sagladigini, buna karsin bazi
yerel ¢esitlerin diisiik azot kosullarinda daha 1yi uyum gosterdigini
ortaya koymustur (Temme et al., 2024; Yasir & Abed, 2025). Bu
konuda  bildirimde  bulunan  bu  ¢alismalar  birlikte

degerlendirildiginde, aycice§i genotipleri arasinda azot alimi,
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tasinim1 ve kullanim etkinligi bakimindan belirgin fizyolojik ve
biyokimyasal farkliliklar bulundugu agikca goriilmektedir. Hibrit
cesitlerin yiiksek azot kosullarinda daha yiiksek verim potansiyeli
sergiledigi, buna karsin bazi yerel genotiplerin diisiik azot
kosullarinda daha stabil performans gosterdigi bildirilmektedir. Bu
bulgular, azotlu gilibreleme stratejilerinin tek tip uygulamalar yerine,
cesit bazli ve ¢evreye 0zgii olarak optimize edilmesi gerektigini ve
azot kullanim etkinligi yiiksek genotiplerin 1slah programlarinda
onceliklendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ayciceginde Azot Etkilesimleri
Abiyotik Stres Kosullarinda Azot Etkilesimi

e Kurakhk Stresi ve Azot Kullanimi: Kuraklik
kosullarinda toprakta azot mineralizasyonu, su
filmlerinin kopmasi nedeniyle substrat diflizyonunun
ve ekstraseliiler enzim aktivitelerinin bozulmasiyla
yavaslamakta, inorganik azotun bitkiye sunula
bilirligi smirlanmaktadir (Donovan et al., 2024).
Buna ek olarak, koklerin azot alimi, toprak nemindeki
azalma sonucu kiitle akist ve diflizyonun
kisitlanmasiyla engellenmekte, kok bolgesinde nitrat
birikimi olugsa da bitki emilimi diismektedir (Wang
et al, 2021). Aycicegi (Helianthus annuusL.)
bitkilerinde bu etkilesim, fotosentez hizi, stomatal
iletkenlik, transpirasyon ve yaprak alan indeksi gibi
fizyolojik parametrelerde azalmaya yol agarak
biyokiitle birikimini, tahil olusumunu ve verimi
onemli Olciide disiirmektedir (Chen et al., 2023).
Damlama sulama deneylerinde diisiik sulama ile
yiiksek azot uygulamasinin kok bolgesinde (0-40 cm)
azot birikimini artirsa da bitki alimini iyilestirmedigi
ve fotosentez ile verim kayiplarina neden oldugu
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gozlemlenmistir (Wang et al., 2021). Yeterli azot
beslemesi ise klorofil sentezi, protein metabolizmasi
ve savunma mekanizmalarini destekleyerek kuraklik
toleransin1 kismen artirabilmektedir (Ahmad et al.,
2013).

Azot Giibrelemesi ve Su Kullanim
Etkinligi: Abiyotik stres kosullari, 6zellikle kuraklik
altinda, azot giibrelemesi su kullanim etkinligi ve
azot kullanim etkinligi {izerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Orta diizey azot uygulamalar1 kok
proliferasyonunu tesvik ederek su ve besin alimini
tyilestirir, fotosentez hizini, stomatal iletkenligi ve
osmotik ayar1 siirdiirerek kuraklik toleransini
giiclendirir ve  bitki  biliylimesini  optimize
eder (Ahmad et al., 2013). Optimum sulama rejimleri
ile birlestiginde, bu yaklasim verimi artirirken azot
sizma kayiplarii ve gereksiz girdileri minimize
etmekte, siirdiiriilebilir tretimi
desteklemektedir (Chen et al., 2024; Wang et al.,
2021). Aygigegi bitkisinde yapilan damlama sulama
deneyleri, orta azot dozlar1 (6rnegin 232 kg N ha'!) ile
orta sulama seviyelerinin (300 mm) fotosentetik
ozellikleri, azot alimini ve tohum verimini maksimize
ettigini, kok bolgesinde nitrat birikimini 6nleyerek
WUE ve NUE'yi onemli Olgiide yiikselttigini
gostermektedir (Chen et al., 2024; Wang et al., 2021).
Hafif su acig1 altinda yeterli azot beslemesi ise
sulama su kullanim etkinligini %15-18 oraninda
artirmakta, buna karsilik agir su stresi altinda azot
alim etkinligi %48’e kadar diiserek verim ve
biyokiitle  birikimini  simirlamaktadir (Karasahin,
2014). Asir1 azot uygulamalari ise stomatal iletkenligi
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ve transpirasyonu artirarak su kullanim etkinligini
olumsuz yonde etkileyebilmekte, bu nedenle su stresi
kosullarinda azot dozunun dikkatle ayarlanmasi
gerektigi vurgulanmaktadir.

Biyocar ve Kontrollii Salinimh Giibreler: Biyogar
(biochar), piroliz yoluyla organik atiklardan elde
edilen stabil bir malzeme olup, topragin su tutma
kapasitesini artirarak kuraklik stresinde bitki su
kullanim etkinligini 1iyilestirir, azot tutulumunu
giiclendirerek sizma ve gazsal kayiplari minimize
eder. Kontrollii salimimli giibreler (Controlled-
Release Fertilizers - CRF veya Slow-Release
Nitrogen Fertilizers - SRNF) ise polimer kaplamalar
veya neem/siilfir/bakteriyel kaplamalarla azotun
yavag ve bitki talebine uygun salinimini saglayarak
azot kullanim etkinligini yiikseltir. Bu iki teknolojinin
es zamanli kullanimi, abiyotik stres kosullarinda
(6zellikle kuraklik ve kurak iklimlerde) sinerjik etki
gostererek toprak sagligini, kok gelisimini, fotosentez
hizin1 ve biyokimyasal siirecleri destekler, boylece
verim, kalite ve siirdiiriilebilirligi artirir (Hussain et
al.,, 2025; Wagqar et al., 2022). Aygicegi bitkisinde
yapilan saha denemelerinde, neem kaplh {ire, siilfiir
kapl iire, bakteriyel kapl1 tire ve N ytiklii biyocar gibi
SRNF'lerin %60-100 6nerilen N dozlarinda (89-148
kg N ha™) uygulanmasi, kurak iklim kosullarinda
yaprak alan indeksi (LAIL: 2.12-5.97), kuru madde
birikimi (604 g m?'ye kadar) ve iiriin verimini 6nemli
oOl¢iide artirmis, NUE'yi optimize etmistir (Waqar et
al., 2022). Kuraklik stres altindaki aygigegi
hibritlerinde biyogar + SRNF kombinasyonu,
bliyiime, fizyoloji (stomatal iletkenlik, klorofil),
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biyokimya (yag asidi kompozisyonu) ve verimi
geligtirerek  siirdiiriilebilir ~ iiretim  i¢in  umut
vadetmektedir; 6rnegin ¢inko kapl iire ile palmitik,
stearik, oleik ve linoleik asit seviyeleri %15-25
oraninda yiikselmistir (Hussain et al., 2025).

Biyotik Stres Kosullarinda Azot Etkilesimleri

Hastalik ve Zararhlarla Etkilesim: Biyotik stres
kosullarinda azot beslemesi, bitkinin savunma
sistemlerini karmasik bir sekilde etkiler; yeterli azot
seviyeleri, protein sentezi, enzim aktiviteleri ve
fenolik bilesikler gibi savunma metabolitlerinin
tiretimini destekleyerek hastalik ve zararli toleransini
giiclendirirken, asir1 azot wuygulamalart doku
sulanmasini artirarak C/N oraninmi distriir, fenolik
birikimini azaltir ve patojen ile zararli duyarliligini
yiikseltir (Martinez et al., 2021). Azot eksikligi ise
fenolik bilesiklerin (6rnegin lignin, klorojenik asit)
akiimiilasyonunu tesvik ederek konstitiitif savunmay1
gliclendirir, ancak bitki biiylimesini
sinirlayabilir (Zheng et al., 2021). Aycicegi bitkisinde
mildiy6, pas ve kok ciirtikliigli gibi fungal patojenlere
karst yiiksek azot dozlari (6rnegin 150-250 kg N
ha™'), enfeksiyon seviyelerini %40-50 oraninda
artirarak  Diaporthe helianthi  yaprak/kdk ve
Sclerotinia disk enfeksiyonlarina yol agmakta, verim
kayiplarim1  tetiklemektedir (Fut6é, 2019); buna
karsilik dengeli azot yonetimi (80-100 kg N ha™') ile
optimum diren¢ saglanmakta, asir1 giibreleme ise
zararl istilalarin1 (6rnegin yaprak bitleri) ve erken
olgunlagsmay1 tesvik etmektedir (Fut6, 2019).
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e Azot ve Fitohormon Etkilesimi: Biyotik stres
kosullarinda azot beslemesi, jasmonik asit (JA),
salisilik asit ve etilen gibi fitohormon sinyal
yolaklarin1 karmasik sekilde modiile etmektedir;
yeterli azot seviyeleri savunma enzimlerini ve protein
sentezini desteklerken, asir1 azot JA sinyalizasyonunu
baskilayarak bocekler (6rnegin yaprakla beslenenler,
tirtillar) ve nekrotrofik patojenlere karsi direnci
azaltmakta, C/N oranin diisiirerek fenolik metabolit
birikimini siirlamaktadir (Martinez et al., 2021;
Zheng et al., 2021). Disiik azot kosullar1 ise
konstitiitif savunmay1 giiclendirerek JA ve fenolik
asit  seviyelerini  artirir,  bitki-patojen/herbivor
etkilesimlerinde JA-SA antagonizmini etkileyerek
sistemik direnci optimize eder (Zhao et al., 2024). Bu
etkilesimler, domates ve piring gibi bitkilerde
gbzlemlenmis olup, azot fazlaligit SA birikimini
tesvik ederken JA'yr inhibe etmekte, biyotik stres
toleransini patojen tipine gore
degistirmektedir (Fones & Gurr, 2017). Aygicegi
bitkisinde azot eksikligi, kok biiylimesinde auxin-JA
etkilesimini diizenleyerek dolayli olarak biyotik
direnci etkilemekte; JA yaprak uygulamasi ise fungal
hastaliklar (mildiy6, pas) ve zararlilara karsi savunma
metabolitlerini artirarak, dengeli azotla birlestiginde
enfeksiyon seviyelerini %20-30 oraninda
azaltabilmekte, NUE'yi iyilestirmektedir (Ashraf &
Siddiqi, 2024).

Aycicegi kurakliga uyumlu bir tiirdiir; ancak su stresi altinda
azot mineralizasyonu ve bitki tarafindan alimi sinirlanmaktadir
(Haliloglu & Aydogdu, 2024). Denemeler, 150 kg ha! diizeyinde
azot uygulamasi ile hafif su kisitlamasinin birlikte verim ve su/azot
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kullanim etkinligini artirdigini ortaya koymustur (Kurdali & Attar,
2025). Buna ek olarak, Biyocar ile kontrollii salinimli giibrelerin es
zamanli kullanim1 kurak kosullarda hem verim ve kaliteyi
yiikseltmekte hem de azot kayiplarin1 azaltmaktadir (G.K.M.M. et
al., 2020; Ren et al., 2025).

Azot ve Diger Besin Elementleri Etkilesimi

Azot, fosfor, potasyum, kiikiirt ve mikroelementler arasinda
sinerjik etkilesimler bulunmakta ve bu etkilesimler bitki verim ve
kalite parametrelerini 6nemli Olglide etkilemektedir (Cao et al.,
2025). Dengesiz giibre kullanim1 antagonistik etki olusturarak azot
alim etkinligini azaltmakta, biiylime donemi baslarinda potasyum
eksikligi durumunda bu olumsuz etkinin daha da belirginlestigi
bildirilmektedir (Karasahin, 2014). Bu etkilesimler, besin
elementlerinin birbirleri arasindaki oranlara ve konsantrasyon
diizeylerine bagimli olup, belli bir seviyeye kadar sinerjik etki
gosterirken bir elementin miktarindaki artigla birlikte antagonistik
etki baslayabilmektedir (Karasahin, 2022). Ozellikle kiikiirt ile
birlikte uygulanan azot, yag oran1 ve kalite iizerinde belirgin bir
sinerjik etki gostermektedir (Ren et al., 2025). Azot ve kiikiirt
uygulamalarinin birlikte klorofil, protein ve antioksidan igerigini
anlamli sekilde artirdigini ortaya koymustur (Javaid et al., 2024). Bu
etkilesimler arasinda NxK, NxP ve NXxS gibi kombinasyonlar
sinerjik sonuglar verirken, ayni tasima mekanizmasini kullanan
katyonlar arasindaki rekabet antagonistik etkilere yol agabilmektedir
(Jayara et al., 2023). Ornegin, iyonlarin birbirleriyle rekabeti sonucu
azotun baskin hale gelmesi potasyum ve kalsiyum alimini
siirlayabilirken, potasyum fazlasi azot, kalsiyum ve magnezyum
emilimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Racz & Radocz,
2019).



Azotun Fotosentez Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Azot, klorofil molekiiliiniin temel yap1 tasi olup fotosentez
kapasitesinin artirilmasinda dogrudan etkiye sahiptir (Jarecki, 2022).
Yapraklarda yeterli azot bulunmasi, klorofil sentezini ve fotosentetik
enzimlerin 6zellikle yeryiiziinde en bol bulunan protein olmasiyla ve
karbon tutma islemindeki kilit tasi olmasi rolii ile bilinen
Rubisco’nun (Ribiiloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz)
iiretimini destekleyerek net fotosentez hizin1 ylikseltmektedir (Ren
et al.,, 2025). Kontrollii salimimli giibre denemelerinde, CRF
uygulanan aycicegi bitkilerinde yaprak fotosentetik azot orani, net
fotosentez hiz1 (Pn: Net Photosynthetic Rate), stomatal iletkenlik
(Gs: Stomatal Conductance) ve interseliiler CO2 konsantrasyonu (C;:
Intercellular CO, Concentration) geleneksel giibrelemeye kiyasla
%30-90 oraninda artis gostermistir (Ren et al., 2025). Fotosentez
kapasitesinin yiikseltilmesi, yalnizca verim artigiyla sinirl kalmayip
aynt zamanda yag ve protein sentezinde de olumlu sonuglar
dogurmaktadir (Jarecki, 2022; Ren et al., 2025). Bununla birlikte,
asirt azot uygulamalar1 stomatal iletkenligi ve transpirasyonu
artirarak su kullanim etkinligini olumsuz yonde etkileyebilir; bu
nedenle su stresi kosullarinda azot dozunun dikkatle ayarlanmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Allaf & Berahmandzadeh, 2020; Ren et
al., 2025).

Sekil 1. Azotun Fotosentez Kapasitesi Uzerindeki Etkileri
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Azot Dozlann ve Yaprak Fotosentez Hizi: Artan azot
dozlar1, aygiceginde yaprak azot igerigini artirarak net
fotosentez hizi, stomatal iletkenlik ve transpirasyon oranini
ylikseltmektedir. Ancak asir1 azot uygulamalar1 fotosentez
veriminde doygunluga veya diisiise yol agabilmektedir.
Dolayisiyla Ay¢icegin azot dozlarina verilen fizyolojik yaniti
nicel olarak ortaya koymustur (Ren et al., 2025).

Klorofil Icerigi, Yaprak Azotu ve Fotosistem Aktivitesi:
Azot dozlarmin artis;, aycigeginde SPAD  klorofil
degerlerini, klorofil a ve b igerigini ve fotosistem II (PSII)
etkinligini artirmakta; bu durum fotosentez kapasitesini
dogrudan yiikseltmektedir. Elde edilen bulgular azot—
klorofil-fotosentez  zincirini  birlikte ele almis ve
fotosentezdeki artigin biyokimyasal temellerini aciklamistir
(Ren et al., 2025).

Azot Dozlar1 — Kok Gelisimi — Fotosentez Iliskisi: Uygun
azot dozlari, kok yiizey alanin1 ve kok aktivitesini artirarak
su ve besin alimini giliglendirir; bu durum dolayl olarak
yaprak fotosentezini ve karbon asimilasyonunu artirir (Ren
et al., 2025).

Fotosentez Artisi ve Verim—Yag Icerigi Iliskisi: Fotosentez
aktivitesindeki artis, ayciceginde biyokiitle birikimini, tabla
gelisimini, tohum verimini ve yag sentezini dogrudan
desteklemektedir. Ancak yiiksek azot dozlar1 yag oraninda
azalmaya yol agabilmektedir (Coélho et al., 2022).

Azot dozlar, ayciceginde kok gelisimini tesvik ederek

bitkinin su ve besin alim kapasitesini artirmakta; bu durum yaprak
azot
yiikkselmesine neden olmaktadir. Artan fotosentez kapasitesi,
fotosentetik azot kullanim etkinligini ve karbon asimilasyonunu
giiclendirerek bitki biyokiitlesi ve tohum verimini olumlu yonde

icerigi, klorofil yogunlugu ve fotosentez aktivitesinin
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etkilemektedir. Ancak asir1 azot wuygulamalar1 fotosentez
verimliliginde doygunluga ve yag oraninda azalmaya yol
acabilmektedir (Coélho et al., 2022; Ren et al., 2025).

Azotun aygigeginde fotosentez kapasitesinin biyokimyasal
temelini olusturan klorofil sentezi ve Rubisco aktivitesi {izerinde
dogrudan diizenleyici rol oynadig1r goriilmektedir. Uygun azot
diizeylerinin yaprak azot igerigini artirarak net fotosentez hizini,
stomatal iletkenligi ve karbon asimilasyonunu gii¢lendirdigi; ancak
asir1 azot uygulamalarinin fotosentetik verimlilikte doygunluk veya
diisiise yol acabildigi bildirilmektedir. Bu bulgular, fotosentez—azot—
verim iligkilerinin dogrusal degil, optimum esik degerler etrafinda
sekillendigini ve fizyolojik verimliligin siirdiiriilebilir azot
yonetimiyle dogrudan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Verim ve Kalite Uzerindeki Rolii

Tane Verimi ve Verim Bilesenleri

Azot, ayciceginde tane verimi ve verim bilesenlerini
sekillendiren en kritik girdilerden biri olarak One c¢ikmaktadir
(Haliloglu ve Aydogdu, 2024).

e Bin tane Agirhgi: Son yillarda gerceklestirilen ¢ok
sayida saha denemesi, artan azot dozlarimin ¢ikis,
ciceklenme ve olgunlagma siiresini uzattigini; ayni
zamanda govde kalinligi, tabla ¢api, dolu tane orani,
1000 tane agirligt ve hasat indeksinde anlamli
artiglara yol agtigini ortaya koymustur (Jarecki, 2022;
Kurdali & Attar, 2025; Ren et al., 2025).

e Tane Verimi: Ayciceginde Azotun verime etkisini
inceleyen ¢aligmalarda 1220 kg da' azot
uygulamasi ile dekara tane verimi %30—40 oraninda
arttirdi@ tespit edilmistir (Unliiyurt & Demir, 2022).



e Bitki Verimi: 300 kg ha' azot uygulamasinda
bireysel bitki veriminin 88.9 g bitki'’e ulastigin
rapor etmistir (Mahameed et al., 2025).

e KuruMadde Orani: 150 kg ha! azot uygulamasinda
kuru madde veriminin %49, toplam azot aliminin ise
%96 oraninda arttigin1 gostermistir (Kurdali & Attar,
2025). Ancak, asir1 azot uygulamalarmin verim
artisini bir noktadan sonra stabilize ettigi, hatta bazi
durumlarda generatif gelisimi baskilayarak verimi
diisiirebilecegi de belirtilmektedir. Bu nedenle,
optimum dozun belirlenmesi ve sulama ile birlikte
dengeli bir azot yonetimi 6nerilmektedir.

Kalite Uzerine Etkileri

Yag Kalitesi Uzerindeki Etkileri: Aycicegi tohumunda yag
orani ve yag asidi kompozisyonu, endiistriyel kullanim ve beslenme
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Roba Jilo et al., 2025; Yagmur
et al., 2021). Azot uygulamalari, belirli dozlara kadar yag orani ve
toplam yag verimini artirabilmekte; ancak asir1 azot kullanimi yag
oraninda diislise ve yag asidi kompozisyonunda degisimlere neden
olabilmektedir (Jarecki, 2022; Kurdali & Attar, 2025). Azot dozunun
artisiyla toplam yag veriminin anlamli sekilde arttigini, ancak yag
oraninin azaldigini1 gostermistir (Mahameed et al., 2025). Benzer
sekilde, azotlu giibre uygulamalarinda yag oraninin azaldigini, ancak
toplam yag veriminin arttigin1 rapor etmistir (Kurdali & Attar, 2025).
Bagska bir calismada ise, azot ve kiikiirt uygulamalarinin birlikte yag
oranini ve yag verimini %2-5 oraninda artirdiini, ancak asiri
dozlarda toksisite ve kalite kayb1 riskinin bulundugunu belirtmistir
(Erbas & Senates, 2020). Yag asidi kompozisyonu bakimindan, artan
azot dozlarinin oleik asit oranim diistirdiigii ve linoleik asit oranini
yukselttigi c¢esitli calismalarda rapor edilmistir (Jarecki, 2022;
Yagmur et al., 2021). Bu degisim, 6zellikle yiiksek oleik asitli
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aycicegi cesitlerinde kalite acisindan dikkatle degerlendirilmesi
gereken bir durumdur (Kurdali & Attar, 2025; Roba Jilo et al., 2025).

Cerezlik Kalitesi Uzerine Etkileri: Azot uygulamasi
cerezlik aygigegi tohumlarinda verimi artirirken asir1 dozlarda yag
oranini disiirmektedir. Ayrica yag asidi kompozisyonu, a-tokoferol
(E vitamini) ve amino asit profilleri degismektedir (Canavar &
Goren, 2025). Kontrollii salinimli azot giibreleri yapraklarda azot
birikimini ve fotosentez kapasitesini artirarak genel verimliligi
yiikseltmektedir. Bu durum ¢erezlik cesitlerde daha iri ve kaliteli
tohum olusumuna katki saglamaktadir (Ren et al., 2025). Azot
uygulama seviyeleri ile birlikte sulama kosullari, ¢erezlik ay¢icegi
cekirdeklerinde protein ve amino asit igerigini Onemli Olciide
etkilemigtir. Dengeli azot uygulamasi besin degerini yilikseltmistir
(Feng et al., 2021).

Sonug olarak azot uygulamalarinin ayg¢igeginde tane verimi,
tabla capi, bin tane agirlig1 ve toplam biyokiitle iizerinde gii¢lii bir
artirict etkiye sahip oldugu; buna karsin yag orani ve yag asidi
kompozisyonu {lizerinde doz bagimli ve c¢ift yonli etkiler
olusturdugu anlasilmaktadir. Orta diizey azot uygulamalarinin hem
verim hem de kalite agisindan optimum sonuglar sagladigi, asiri
azotun ise yag oraninda diisiise ve kalite parametrelerinde
bozulmaya yol agabildigi goriilmektedir. Bu durum, verim artisinin
tek basma yeterli bir hedef olmadigini, kalite ve besin degeri
boyutunun da azot yoOnetimi stratejilerine entegre edilmesi
gerektigini gostermektedir.

4. Azot Kullamim Etkinligi ve Olciim Yontemleri

Azot kullanim etkinligi (NUE: Nitrogen Use Efficiency),
bitkinin alinan azotu ne kadar verimli kullandigini gésteren temel bir
gostergedir. Yiiksek NUE hem ekonomik hem de cevresel acidan
stirdiiriilebilir iiretimin anahtaridir. (Kurdali & Attar, 2025), 15N
izotop teknigiyle yaptiklar1 caligmada, ayciceginde ortalama
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%64’liik bir azot kullanim etkinligi tespit etmis, en yiiksek etkinligin
ise 150 kg ha' azot uygulamasinda (%69) elde edildigini
gostermistir. Kontrollii salinimli giibre uygulamalarinda geleneksel
giibrelere gore NUE’ nin %10’a kadar arttigini, bunun da verim ve

cevresel strdiiriilebilirlik acgisindan 6nemli avantajlar sagladigini
belirtmistir (Ren et al., 2025).

Ol¢iim Yontemleri ve Teknolojik Yaklasimlar

Tanmimlar ve gostergeler: NUE, uygulanan azotun
iirlin verimine veya iiriine geri kazanimina katkisini
ifade eder. Standart gostergeler arasinda kismi faktor
verimliligi (PFP: Partial Factor Productivity),
agronomik verimlilik (AE: Agronomic Efficiency),
fizyolojik verimlilik (PE: Physiological Efficiency),
geri kazanim verimliligi (RE: Recovery Efficiency) ve
azot hasat indeksi (NHI: Nitrogen Harvest Index) yer
alir (Congreves et al., 2021).

izotop ve biitce temelli ol¢iimler: 15N izotop
izleme, azot geri kazanim verimliligini (NRE:
Nitrogen Recovery Efficiency) giivenilir sekilde
Olgmekte ve kayiplar1 (denitrifikasyon, sizma)
ayristirabilmektedir. Ayrica ¢iftlik diizeyinde azot
biitceleri, girdiler ve ¢iktilar lizerinden stirdiiriilebilir
yonetim i¢in metrikler saglar (Alami et al., 2025).

Uzaktan algilama ve veri odakh yontemler:
Hiperspektral indeksler ve makine 6grenmesi, yaprak
azot durumunu ve fotosentetik kapasiteyi tahmin
ederek saha 6lceginde NUE nin mekansal yonetimini
miimkiin kilar (Miller, 2024).

Yonetim uygulamalari: Boliinmiis uygulama,
kontrollii salinimli gilibreler ve organik-inorganik
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kombinasyonlar verim ve kaliteyi artirirken ¢evresel
kayiplar1 azaltir (Sharma & Bali, 2018).

e Genetik ve molekiiler yaklasimlar: NRT ve AMT
tastyict genleri, kok mimarisi ve genotip farkliliklari
azot kullanim etkinligini artirir.  Agronomik
uygulamalar ile genetik ilerlemelerin entegrasyonu
en yiiksek etkiyi saglar (Ali et al., 2025).

NUE o6l¢iimiinde klasik yontemlerin yani sira, “15N izotop
teknigi, uzaktan algilama, hiperspektral goriintilleme ve yapay zeka
tabanli modellemeler giderek daha fazla kullanilmaktadir (Cao et al.,
2025; Li et al., 2023). Ozellikle hiperspektral ve termal goriintiileme
yontemleri sayesinde azot ve su kullanim dinamiklerinin izlenmesi
miimkiin olmakta; bu da hassas giibreleme ve sulama stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Nie et al., 2024).

Yapay Zeka, Uzaktan Algilama ve Toprak Testleri ile Azot
Y onetimi

Hiperspektral goriintiileme ile toprakta toplam azot igeriginin
haritalanmasinin  ¢evresel heterojenligi anlamada kritik rol
oynadigmi vurgulamistir (Lin et al., 2024). Ayrica, IHA gériintiileri
ve yapay zeka algoritmalar birlestirilerek, su stresine bagli azot alim
degisimleri ve azot kullanim etkinligi izlenebilmektedir (Chen et al.,
2025). Bu teknolojiler, gereksiz azot uygulamasini onleyerek hem
ekonomik kayiplar1 azaltmakta hem de nitrat sizintis1 ve sera gazi
emisyonlar1 gibi cevresel riskleri diisiirmektedir (F.A.O., 2025;
Zaveri, 2025). Sonug olarak, hassas tarim uygulamalartyla entegre
edilen bu sistemler, siirdiiriilebilir giibre yonetimi i¢in vazgecilmez
araglar haline gelmistir. Insansiz hava arac1 (IHA) tabanli ¢oklu
spektral goriintiileme ile aycice8i cikis oran1 ve azot durumu
tespitinde %94 dogruluk oranmna ulasmistir. Bu tiir teknolojiler,
bliytik  olgekli  diretim  alanlarinda  azot  yOnetiminin
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optimizasyonunda Onemli bir potansiyel sunmaktadir (Lu et al.,
2020).

Aycigeginde azot kullanim etkinliginin yalnizca uygulanan
giibre miktarina degil; giibre formu, uygulama zamani, sulama
rejimi, genotip Ozellikleri ve toprak biyolojik aktivitesi gibi ¢ok
sayida faktoriin etkilesimiyle belirlendigi goriilmektedir. Kontrolli
saliniml1 giibreler, organik kaynaklar ve hassas tarim teknolojileriyle
desteklenen sistemlerin, geleneksel uygulamalara kiyasla daha
yilksek NUE degerleri sagladigi ve ¢evresel kayiplari anlamli
diizeyde azalttig1 bildirilmektedir. Bu bulgular, azot yonetiminin salt
girdiye dayali degil, sistem temelli ve teknoloji destekli bir
yaklagimla ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

5. Giibre Tipleri ve Uygulama Stratejileri

Kimyasal ve Kontrollii Salinimh Giibreler

Geleneksel azotlu giibreler (ilire, amonyum nitrat, amonyum
stilfat), hizli ¢oziintirliikleri sayesinde kisa siirede yliksek miktarda
azot saglayabilmektedir; ancak bu durum aym1 zamanda yiiksek
kay1p oranlar1 ve diisiik azot kullanim etkinligi ile ¢evresel riskleri
de beraberinde getirmektedir (Cao et al., 2025; Lu et al., 2020). Buna
karsilik, kontrollii salinimli giibreler kaplama teknolojileri sayesinde
azotun bitki ihtiyacina gore yavas ve dengeli bicimde salinmasini
saglamakta; bodylece hem verim artist hem de c¢evresel
strdiirtilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Nie et al.,
2024; Ren et al., 2025).

Organik Azot Kaynaklari ve Siirdiiriilebilirlik

Organik giibreler, hayvan giibresi, kompost, yesil giibreler,
baklagiller, vermikompost ve biyokomiir gibi kaynaklar araciligiyla
toprakta azotun yavas salinimini saglayarak uzun siireli besin destegi
sunmakta ve aynt zamanda toprak sagligini
iyilestirmektedir (Begizew, 2020; Sharma, 2024). Bu kaynaklar,
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toprak organik madde miktarini artirir, mikrobiyal aktiviteyi tesvik
eder, azot sizmasini ve sera gazi emisyonlarint (N2O gibi) azaltir,
biyocesitliligi korur ve sentetik giibre kullanimini minimize ederek
stirdiiriilebilir tarim1 destekler (Badagliacca ve ark., 2024). Organik

azot yOnetimi, bitki besin kullanim verimliligini yiikseltir, toprak
verimliligini uzun vadede korur ve ¢evresel kirliligi 6nleyerek gida
giivenligini giiclendirir (Shahzad ve ark., 2025).

Mikrobiyal Giibreler: Mikrobiyal giibreler,
Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus, Azotobacter
gibi azot Dbaglayict (6rnegin  Azotobacter,
Azospirillum), fosfor ¢oziicli ve potasyum mobilize
edici bakteriler ile fitohormon iireten, siderofor
salgilayan ve  ACC  (l-aminosiklopropan-1-
karboksilik asit) deaminaz enzimi igeren bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakterileri igerir (Kumar
ve ark., 2022). Bu mikroorganizmalar, biyolojik azot
fiksasyonu, besin solubilizasyonu (P, K, Zn),
fitohormon iiretimi, siderofor ile Fe alimini artirma
ve stres toleransi (kuraklik, tuzluluk, agir metal)
saglama yoluyla toprakta organik azot salinimini
hizlandirir, mikrobiyal biyokiitle karbonu, enzim
aktivitelerini  (dehidrogenaz, fosfataz, {ireaz)
yukseltir, rizosfer mikrobiyom cesitliligini artirir ve
bitki kok gelisimini, besin alimini
gliclendirir (Rashmi ve ark., 2022). Tek tir veya
konsorsiyum (0rnegin Pseudomonas + Bacillus)
inokiilasyonlari, kimyasal giibre dozunu %25-50
azaltarak N kullanim verimliligini artirir, sera gazi
emisyonlarmni diisiiriir ve siirdiiriilebilir tarimi
destekler (Liu ve ark., 2023; Shah ve ark., 2021).
Ayciceginde, PGPR tohum/kdk uygulamalar1 bitki
boyunu, yaprak sayisini, kok
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uzunlugunu/biyokiitlesini, tohum verimini %20-50
artirir, yag oranini/protein igerigini iyilestirir; 6rnegin
Azospirillum + Pseudomonas kombinasyonlari
NUE'yi %20-30 yiikseltir, kurak/tuzlu kosullarda
stres toleransin1  gliclendirir ve P kullanim
verimliligini optimize eder (Giiler & Ogiitcii, 2024).

Hiimik Asit & Leonardit: Hiimik asitler, organik
maddelerin humifikasyonu sonucu olusan kompleks,
yliksek molekiiler agirlikli organik bilesiklerdir ve
diisiik oranda (%0.5-2) azot igerir; bu azotu yavas
salinim yoluyla saglar, toprak mikrobiyal aktivitesini
(ireaz, fosfataz enzimleri) tesvik ederek N
mineralizasyonunu  artirir,  katyon  degisim
kapasitesini (CEC) yiikselterek NH4* ve NOs~ tutma
kapasitesini  giiclendirir, kok gelisimini, besin
(6zellikle N) alimini, klorofil sentezini ve bitki stres
toleransini 1yilestirir (Sefaoglu, 2021). Leonardit,
linyitin oksidasyon {iriinii olup %50-80 humik-fulvik
asit barindiran dogal organik kaynaktir, toprak
yapisini, su tutma kapasitesini ve organik madde
miktarin artirir, N kayiplarint (sizma, buharlagsma)
minimize eder, N kullanim verimliligini %27'ye
varan oranlarda yiikseltir ve sentetik giibre thtiyacini
azaltir (Akimbekov et al.,, 2020; Kaya, 2020).
Ayciceginde, 2 L ha! humik asit yaprak uygulamasi
+ %350 mineral giibre tohum verimini %15-25 artirir,
yag kalitesini yiikseltir, N alimmi giiclendirir ve
tuzlu/kurak topraklarda biiyiime saglar; leonardit
kombinasyonlar1 da verim ve azot kullanim
etkinligini iyilestirir (El-Tahlawy & Ali, 2022).

Organomineral Giibreler: Organomineral giibreler,
organik (hayvan giibresi, kompost, biyokiitle atiklari
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gibi) ve mineral kaynaklarin (iire, superfosfat,
potasyum kloriir vb.) karisimidir; yavas salinim azot
saglayarak nitrat sizmasini, amonyum buharlagsmasini
ve fosfor fiksasyonunu minimize eder, toprak organik
madde miktarmi artirir, katyon degisim kapasitesini
yukseltir, mikrobiyal aktiviteyi tesvik eder ve besin
kullanim verimliligini artirir (Abdulraheem et al.,
2023). Bu giibreler, organik kismin yavas
mineralizasyonu ile mineral kismm hizli etkisini
birlestirerek bitki biliylime donemine uyumlu besin
salmimi saglar, sentetik gilibre ihtiyacini azaltir ve
cevresel kirliligi onler (Abdulraheem et al., 2023).
Ayciceginde, 3-5 t ha! organomineral uygulama
tohum verimini 800-900 kg ha’ya cikarir, yag ve
protein igerigini 1iyilestirir, N uptake'ini artirir;
ornegin 3.65 t/ha doz bitki biyokiitlesini ve tohum
verimini Onemli Olciide yiikseltir (El-Dein et al.,
2023).

Vermikompost & Aritma Camuru: Vermikompost,
solucanlarca iglenmis organik atiktir; yliksek N
icerigi, enzimler, mikrobiyal ¢esitlilik, biiylime
diizenleyicileri ve yavas salinim saglayan besinler
barindirir, toprak organik madde miktarini artirir,
mikrobiyal  aktiviteyi  tesvik  eder,  besin
solubilizasyonunu hizlandirir ve bitki biiylimesini
destekler (Al-Tawarah et al., 2023; Sefaoglu, 2021).
Aritma ¢amuru (sewage sludge/biosolids), islenmis
kanalizasyon ¢amurudur; N-P zengin olup toprak
fiziksel-kimyasal 6zelliklerini iyilestirir, mineral N, P
ve K alimini artirir ancak Pb, Cd, Ni gibi agir metaller
i¢in sik1 denetim ve limitli dozaj
gerektirir (Mohammadian et al., 2023). Ayciceginde,
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2-2.5 t ha! vermikompost + %50 mineral N veya
biyogar kombinasyonu tohum verimini 3-4.8 t ha™''a
yiikseltir, yag oranini %46.8'e ¢ikarir, N kullanim
verimliligini artirir; aritma camuru 10-30 t/ha veya
50-100% N esdegeri dozlar1 bitki biiytimesini, tohum
verimini, yag kalitesini ve su kullanim verimini
tyilestirir, agir metal birikimi agronomik limitlerde
kalir (Islam et al., 2024).

Biyokomiir: Biyokomiir,  biyokiitlenin  piroliz
iriintidiir; gbézenekli yapisi, yiiksek katyon degisim
kapasitesi ve ylizey fonksiyonel gruplar1 ile NH4" ve
organik azot bilesiklerini adsorbe ederek N tutma
kapasitesini artirir, yavas salimim saglar, NOs~ ve
NH4" sizmasini azaltir, toprak pH'sin1 diizenler, su
tutmay iyilestirir, mikrobiyal aktiviteyi tesvik eder
ve sera gazi emisyonlarint (N2O, NHs) minimize
eder (Hussain et al., 2025). Organik azot kaynagi
olarak degerlendirildiginde, yiiksek C/N oranina
sahip olsa da N zenginlestirilmis biyokdmiir formlar
yavas salinan giibre gorevi gorii, N kullanim
verimliligini %20-50'ye varan oranlarda yiikseltir ve
sentetik N ihtiyacin azaltir (Ghassemi-Golezani &
Rahimzadeh, 2022; Khan et al., 2023). Ayciceginde,
5-20 t/ha biyokomdiir + yavas salinim N uygulamasi
kurak ve tuzlu kosullarda bitki biiylimesini, tohum
verimini ve yag kalitesini onemli oOlgiide artirir;
ornegin vermikompost ile kombinasyonu toprak
kalitesini iyilestirir ve verimi 3-4 t hala
cikarir (Islam et al.,, 2024; Lipi et al, 2023)
Ayciceginde, 5-20 t ha™! biyogar + yavas salinim N,
kurak kosullarda verimi %20-50 artirir (6rnegin 604
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g m? kuru madde), N kullanim verimini
yiikseltir (Islam et al., 2024; Lipi et al., 2023).

e Biyocar: Biyocar (biyocar varyanti), biyokdmiire
benzer sekilde organik azot stabilizasyonu saglar,
toprak karbon sekestrasyonunu destekler. Bu
materyal, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini 1iyilestirerek bitki verimini artirir ve
kaliteli iirlin elde edilmesini saglar (Gul’ et al., 2019).
Bu materyallerin tarimsal sistemlerde entegre
kullanimi, topragin su tutma kapasitesini artirarak
kuraklik stresine kars1 bitki direncini giiclendirir ve
toprak mikrobiyal aktivitesini destekleyerek besin
dongiisiinii  optimize eder (Islam et al.,, 2024).
Aycigeginde, 10-15 t ha™! dozlar tohum verimini 3-4 t
ha'’a ¢ikarir, kuraklik stresini azaltir ve
stirdiiriilebilirligi artirir (Hussain et al., 2025; Lipi et
al., 2023).

Uygulama Zamam ve Dozu

Azotun uygulanma zamani ve dozu, ay¢iceginde verim ve
kalite tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Haliloglu & Aydogdu,
2024). Ekim doneminde %100 oraninda ve 12 kg da' azot
uygulamasinin en yiiksek tane verimini sagladigini bildirmistir
(Unliiyurt & Demir, 2022). Benzer sekilde, (Kurdali & Attar, 2025),
azotun iki asamali olarak ¢ikis ve ¢igeklenme Oncesi donemlerde
uygulanmasinin azot kullanim etkinligini artirdigin1 rapor etmistir
(Ren et al., 2025).
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6. Cevresel Etkiler: Azot Kaybi, Nitrifikasyon, Su Kirliligi ve
Sera Gazlar

Azot Kayiplar: ve Nitrifikasyon

Tarlada kullanilan konvansiyonel azot giibrelerinde N kaybi,
agirlikli olarak amonyak volatilizasyonu, nitratin kok bdlgesinden
asagiya yikanmasi ve denitrifikasyonla gerceklesir; bu siireglerin
sahada ciddi oranlara ¢ikabildigi gdsterilmistir (Hina, 2024; Wang et
al., 2020).

Sekil 2. Azot kaywplart ve nitrifikasyon
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S6z konusu kayiplar, nitratin yeralti su sistemlerine taginmasi
ve N2O gibi sera gazi salimlarinin artmasi yoluyla hem ekonomik
maliyetleri yiikseltir hem de ¢evresel baskiyr artirir (Hina, 2024;
Sabina et al., 2025). Ay¢i¢eginde 15N izotop yontemiyle yapilan
Ol¢iimler, azotun biiylik 6l¢iide kapitulumda yogunlastigin1 ve azot
kullanim etkinliginin yaklasik %64 diizeyinde seyrettigini; ayrica
yliksek giibre dozlarinin toprakta nitrat birikimini ve yikanmayi
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tetikleyebildigini ortaya koymaktadir (Hina, 2024; Kurdali & Attar,
2025).

Su Kirliligi ve Sera Gazi1 Emisyonlar:

Yogun azot giibrelemesi, toprak profilinde nitrat birikimini
artirarak yeralt1 suyu kirliligi riskini yiikseltebilir (Hina, 2024). Chen
ve arkadaslarinin 2024’teki denemelerinde, 240 kg ha! azot
uygulamasiyla 0-100 cm toprak katmaninda nitrat birikiminin
%180°den fazla arttigi ve asir1 sulama kosullarinda bu birikimin
daha derin katmanlara tasindigi  belirlenmistir.  Ayrica,
denitrifikasyon siiregleri sirasinda N>O gibi giiglii sera gazlarinin
saliniminin yogunlagtig bildirilmistir (Sabina et al., 2025; Wang et
al., 2020).

Cevresel etkiler toplu olarak degerlendirildiginde, ay¢igegi
tariminda asir1 azot kullaniminin nitrat yikanmasi, denitrifikasyon ve
N:20 emisyonlar1 yoluyla hem yeralt1 suyu kirliligine hem de iklim
degisikligine katki sagladigi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle yiiksek
doz azot ve asirt sulama kombinasyonlarinin cevresel riskleri
belirgin bigimde artirdigi, buna karsilik kontrollii salinimli giibreler
ve dengeli sulama stratejilerinin bu riskleri dnemli dl¢lide azalttig:
bildirilmektedir. Bu sonuglar, azot yonetiminin yalnizca verim artisi
degil, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem sagligi agisindan da
kritik bir politika alan1 oldugunu gdstermektedir.

7. Siirdiiriilebilirlik ve En Iyi Uygulamalar

Azot kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilabilmesi i¢in kontrollii
saliniml giibreler, organik materyaller ve hassas gilibreleme-sulama
yontemleri 6ne c¢ikmaktadir (G.K.M.M. et al., 2020; Ren et al.,
2025). Ayrica, gilibreleme miktarmin toprak analiz sonuglar1 ve
bitkinin gergek besin ihtiyacina goére ayarlanmasi, asir1 dozlardan
kacinilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Cao et al., 2025).
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Siirdiiriilebilir Giibreleme Stratejileri ve En Iyi Uygulamalar

Hassas Tarim ve Uzaktan Algillama: Hassas tarim
uygulamalari, azot giibrelemesinin zaman ve mekan
acisindan en uygun sekilde yapilmasini miimkiin
kilmaktadir (Cao et al., 2025). Hiperspektral ve
termal  sensorler, insansiz hava araclaryla
gerceklestirilen uzaktan algilama ve yapay zeka
tabanli modeller, genis tarim alanlarinda azot
beslenme durumu ile su kullanim verimliliginin
dogru bicimde izlenmesine olanak tanimakta ve bu
yontemler, gereksiz giibre kullanimini azaltarak hem
ckonomik kazan¢ hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan avantaj saglamaktadir (Li et al., 2023; Nie
et al., 2024).

Kontrollii Salinimh ve Organik Giibreler: CRF ve
SRNF gibi kontrollii salinimli giibreler, azotun bitki
tarafindan ihtiya¢ duyulan donemde dengeli sekilde
saglanmasina olanak tanir; bu durum hem {iriin
verimini ylkseltir hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi
destekler (Ren et al.,, 2025). Organik giibre
uygulamalar1 ise toprak yapisii iyilestirerek
mikrobiyal faaliyetleri tesvik eder ve uzun vadede
kalict verimlilik saglar (G.K.M.M. et al., 2020;
Oyege & Balaji Bhaskar, 2023).

Entegre Besin Yonetimi: Azotun fosfor, potasyum,
kiikiirt ve mikro besinlerle dengeli sekilde verilmesi
hem verim hem de kaliteyi yiikseltirken cevresel
olumsuzluklar1 azaltmaktadir (Wang et al., 2024).
Kiikiirt ile birlikte yapilan azot uygulamalari ise yagh
tohumlarda yag oranii ve kaliteyi artirarak sinerjik
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bir etki ortaya koymaktadir (G.K.M.M. et al., 2020;
Ren et al., 2025).

Bu konudaki atifta bulunulan kaynaklar birlikte
degerlendirildiginde, aygicegi tariminda siirdiiriilebilir {iretimin
ancak kontrollii salinimli giibreler, organik azot kaynaklari, hassas
tarim teknolojileri ve dengeli besin yonetimi yaklagimlarinin entegre
edilmesiyle miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Tek yonli ve
yiiksek girdiye dayali giibreleme stratejilerinin kisa vadede verim
artis1 saglasa da uzun vadede hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir olmadigr anlasilmaktadir. Dolayisiyla, modern
aycigegi liretim sistemlerinde azot yoOnetimi, verim—kalite—cevre
iicgeninde optimize edilmis biitiinciil bir tarim modeli olarak ele
alinmalidur.

8. Tiirkiye'de Uygulamalar ve Bulgular

Bolgesel Calismalar ve Deneme Sonuclari

Tiirkiye’de aygicegi iiretimi agirlikli olarak Trakya-
Marmara, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde
yogunlagsmaktadir (Orman Bakanligi Trakya Tarimsal Arastirma
Enstitiisii, 2024). Bolgesel denemeler, optimum azot miktarinin
toprak ozellikleri ve sulama kosullarina gore farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Trakya’da 10-12 kg da’!, I¢ Anadolu ve
Giineydogu Anadolu’da ise 15-20 kg da! azot uygulamalarmin en
yiiksek verim ve kaliteyi sagladigi bildirilmistir (Unliiyurt & Demir,
2022). Cesitli ekim zamanlar1 ve toprak isleme yontemlerinin bitki
gelisimine etkileri incelenmis, erken ekimlerin ¢ikis siiresini uzattigi
fakat sonraki gelisim asamalarinda avantaj sagladigi goriilmiistiir
(Haliloglu & Aydogdu, 2024). Aydin kosullarinda azot
giibrelemesinin yag asidi profili ve a-tokoferol igerigini artirdigi;
kalite parametrelerini iyilestirdigi yapilan ¢calismalarda goriilmiistiir
(Yagmur et al., 2021). Ayrica, optimum azot uygulamalarinin verim
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ve kalite parametrelerini en iist seviyeye ¢ikardigi rapor edilmistir
(Kurdali & Attar, 2025; Unliiyurt & Demir, 2022).

Politika, Ekonomi ve Uretici Uygulamalar1

Tirkiye’de giibre kullanimina yonelik politikalar, devlet
destekleri ve resmi diizenlemelerle sekillendirilmektedir. 2025
yilinda Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan mazot ve giibre
destekleri “temel destek™ catisi altinda birlestirilmis, siirdiiriilebilir
ve organik tarim uygulamalarinin yayginlagtirilmasi hedeflenmistir
ve organik giibre kullanimini resmi olarak belgeleyen fiireticilere ise
ek tesvikler saglanmaktadir (Orman Bakanligi, 2025). CKS’ye
kayith ciftciler bu kapsamda mazot giderlerinin yaris1 ve giibre
maliyetlerinin dortte biri oraninda destek almaktadir (T.U.LK.,
2024).

Ekonomik analizler, azotlu giibre maliyetlerinin {iretici
gelirinde 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir. Diinya
Bankas1’nin 2025 tarihli raporunda, azotlu giibre stibvansiyonlarinin
verimsiz kullanimini tesvik ederek ciftlikler ve ekonomiler igin
maliyetleri artirdig1, ayn1 zamanda ¢evresel kirillganlig: yiikselttigi
vurgulanmaktadir (Zaveri, 2025).

Benzer sekilde, Avrupa Birligi’nde yapilan 2025 tarihli bir
caligmada, azotlu giibre tiiketiminin iiretim maliyetleri yaninda
digsallik maliyetlerini de artirdig1, optimum dozun iizerinde yapilan
uygulamalarin  hem ekonomik kayip hem de ¢evresel risk
olusturdugu rapor edilmistir (Sobolewska & Bukowski, 2025).
FAO’nun gilibre piyasast raporlari da, azotlu giibrelerin {iretim
maliyetlerinin  dogrudan ¢iftgi gelirine yansidigin1i  ve asiri
kullannmin = siirdiiriilebilirlik acgisindan riskli oldugunu ortaya
koymaktadir (F.A.O., 2025).
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Sonuc ve Oneriler

Bu derleme calismasi, aygicegi (Helianthus annuus L.)
tariminda azotun fizyolojik, morfolojik, verimsel, kaliteye yonelik
ve cevresel etkilerini biitiinciil bir bakis agisiyla ele alarak,
stirdiiriilebilir {iretim agisindan azot yonetiminin kritik roliinii ortaya
koymustur. Giincel literatiir bulgulari, azotun ay¢iceginde fotosentez
kapasitesinden yag ve protein sentezine, kok gelisiminden stres
toleransina kadar ¢ok sayida temel biyolojik siiregte belirleyici
oldugunu agikca gostermektedir. Bununla birlikte, azotun miktari,
uygulama zamani, formu ve diger besin elementleriyle olan
etkilesimi; verim ve kalite artisinin yani sira g¢evresel risklerin
sekillenmesinde de belirleyici olmaktadir.

Calismalar, optimum azot dozlarinin aygigeginde tane
verimi, tabla ¢api, bin tane agirlig1 ve toplam yag verimini anlaml
diizeyde artirdigini; buna karsilik asir1 azot uygulamalarinin yag
oraninda diisiise, generatif gelisimde gecikmeye ve azot kayiplarina
yol agtigim ortaya koymaktadir. Ozellikle kontrollii salinimli
giibreler, organomineral ve organik azot kaynaklari ile entegre edilen
uygulamalarin, azot kullanim etkinligini artirarak hem ekonomik
hem de c¢evresel acidan 6nemli avantajlar sagladigi goriilmektedir.

Derlemede ele alinan giincel molekiiler ve genetik
caligmalar, aycicegi genotipleri arasinda azot alimi ve kullanim
etkinligi bakimindan belirgin farkliliklar bulundugunu ve bu
farkliliklarin 1slah programlarinda degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Ayrica uzaktan algilama, hiperspektral goriintiileme
ve yapay zeka tabanli karar destek sistemlerinin, hassas azot
yonetimi ag¢isindan giderek daha Onemli araglar haline geldigi
anlagilmaktadir.

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, bolgesel toprak ve
iklim kosullarina bagli olarak azot gereksiniminin degistigi, son
yillarda ise siirdiiriilebilir gilibreleme uygulamalarmin devlet
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destekleri ve politika diizenlemeleriyle tesvik edilmeye baglandigi
goriilmektedir. Organik ve kontrollii salinimli giibre kullanimini
belgeleyen iireticilere saglanan ek tesvikler, ¢evre dostu iiretim
modellerinin yayginlagtirilmasi agisindan 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, aycicegi tariminda yiiksek verim ve kalite
hedeflerinin  ¢evresel siirdiiriilebilirlikten 6diin  verilmeden
gergeklestirilebilmesi, rasyonel, entegre ve teknoloji destekli bir azot
yonetimi yaklagiminin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.

Oneriler

Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda, ay¢icegi
tariminda azot yonetiminin gelistirilmesine yonelik asagidaki
oneriler sunulmaktadir:

1. Toprak ve bitki temelli giibreleme: Azot uygulama dozu ve
zamani, mutlaka toprak analizleri, bitki gelisim evreleri ve
bolgesel kosullar dikkate alinarak belirlenmeli; tek tip ve
asir1 giibreleme uygulamalarindan kagimilmalidir.

2. Kontrollii salimimh ve organik giibrelerin
yayginlastirilmasi: Kontrolli ~ salimmli  giibreler,
organomineral ve organik azot kaynaklarmin kullaniminin
artirilmasi, azot kullanim etkinligini yiikseltirken ¢evresel
kayiplar1 azaltacaktir. Bu uygulamalar, destek politikalartyla
daha gii¢lii bicimde tesvik edilmelidir.

3. Hassas tarim teknolojilerinin entegrasyonu: Uzaktan
algilama, insansiz hava aracglari, yapay zeka ve hizli toprak—
bitki analiz sistemleri yayginlastirilarak, mekana ve zamana
0zgli azot yonetimi stratejileri gelistirilmelidir.

4. Dengeli besin yonetimi: Azot uygulamalar1 fosfor,
potasyum, kiikiirt ve mikro besin elementleriyle dengeli
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uretici

sekilde planlanmali; 6zellikle kiikiirt—azot sinerjisinden yag
verimi ve kalite artis1 amaciyla yararlanilmalidir.

Cesit secimi ve 1slah calismalari: Azot kullanim etkinligi
yiiksek, stres kosullarina daha dayanikli genotiplerin tercih
edilmesi ve bu Ozelliklerin 1slah  programlarinda
onceliklendirilmesi gerekmektedir.

Su-azot etkilesiminin dikkate alinmasi: Kurak ve yari
kurak kosullarda azot uygulama dozu ve zamani dikkatle
ayarlanmali; Biyogar ve kontrollii salinimli giibre gibi
uygulamalarla su ve azot kullanim etkinligi birlikte optimize
edilmelidir.

Cevresel izleme ve politika entegrasyonu: Nitrat sizintisi,
sera gazi emisyonlar1 ve toprakta azot birikimi gibi gevresel
etkiler dilizenli olarak izlenmeli; siirdiiriilebilir azot
yonetimini destekleyen politikalar uzun vadeli ve biitiinciil
bir ¢er¢evede uygulanmalidir.

Bu onerilerin hayata gecirilmesi, aygigegi tariminda hem
gelirlerinin  artirilmasina hem de dogal kaynaklarin

korunmasina katki saglayarak siirdiiriilebilir tarimsal {retim

hedeflerine ulasilmasin1 miimkiin kilacaktir.
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BOLUM 3

CURRENT STATUS AND FUTURE OF SAGE
(SALVIA SPP.) CULTIVATION IN TURKIYE

BELGIN COSGE SENKAL!

Introduction

Sage (Salvia spp.) is one of the genera of the Lamiaceae
family rich in secondary metabolites (especially essential oils and
phenolics). There are more than 900 sage species worldwide
(Rahmanifar et al., 2023). Among these species, the most important
cultivated species is Salvia officinalis L., known as medicinal sage
(Tundis et al., 2020). Although medicinal sage is not a native plant
of the Turkish flora, it is successfully cultivated.

Tiirkiye has significant potential for sage cultivation due to
its location in the Mediterranean phytogeographic belt, its wide
ecological diversity, and its hosting of numerous sage taxa (Celep &
Dogan, 2023). To transform this potential into economic value,
expanding cultivation and prioritizing variety development studies
are among the priority issues. Furthermore, importance should be
given to the analysis of quality parameters and the development of
value-added products based on essential oils. In Tiirkiye, sage trade
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takes place through both wild harvesting and cultivation (Armagan,
2023). Wild harvesting makes product-quality standardization
difficult, whereas excessive and indiscriminate harvesting from
natural flora places serious pressure on natural populations.
Therefore, production in accordance with sustainable cultivation
principles should be prioritized. This study examines the current
status and future of sage cultivation in Tiirkiye using current
literature.

Uses of Medicinal Sage

The uses of S. officinalis are summarized in Table 1
(Zimmermann et al., 2011; Muntaha et al., 2017; Dadfar & Bamdad,
2019; Michalak, 2023; El-Hack et al., 2025).

Table 1 Basic Information on How to Use Medicinal Sage

Area of use Usage/product The part used Main component/effect
form group

Herbal medicine Infusion, Rosmarinic acid,
decoction, Leaf, herb flavonoids, phenolic

tea o .
traditional tea diterpenes

health ’ Leaf extract y
lozenge components

Uses to reduce Tea, liquid

sweating extract, leaf Antihidrotic effect

ki 1 .
Skin and dermo Cream, gel, Leaf extract, |1,8-cineole, camphor,

cosmetics

lotion, topical
extract

essential oil

borneol, phenolics

Food seasoning

Dried leaves,

Essential oil, phenolic

Leaves
ground drug compounds
Plant extract,
Functional food essential oil, Leaf Antioxidant,
and natural natural P antimicrobial
. S essential oil
preservative antioxidant compounds
additive
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Usage/product

Main component/effect

Essential oil

Area of use The part used
form group
Essentlal oil Essentlgl .011 l?y Leaf and a-thujone, B-thujone,
industry hydrodistillatio . .
flowering camphor, 1,8-cineole,
wsteam herb borneol
distillation
Pharrngceuhcal/nut I.)ry.extract, Leaf Phenolic acids,
raceutical raw liquid extract, flavonoids. diterpenes
materials capsule/tablet - diterp
Aromatherapy Essential oil 1,8-cineole, borneol,

inhalation camphor, thujone
Fragrances,
Cosmetics and soaps, Essential oils, .
Volatile monoterpenes,
perfumery shampoos, leaf extracts .
phenolics
creams,
deodorants
Natural
Veterlng ry/plant ant¥m1crob1a1, Essential oil, | Terpenoids and
protection research |antifungal and )
. leaf extract | phenolics
allelopathic
extract

Source: Compiled by the author from (Zimmermann et al., 2011; Muntaha et al.,

2017; Dadfar & Bamdad, 2019; Michalak, 2023, El-Hack et al., 2025).

Sage Species and Varieties in Tiirkiye

The list of sage taxa found in the flora of Tiirkiye is presented
in Table 2. The database includes 114 taxa, 58 of which are endemic
(Bizim Bitkiler, n.d.).
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Table 2 Sage Taxa in the Flora of Tiirkiye

Latin name

S. absconditiflora (Montbret & Aucher ex Benth.) Greuter

& Burdet*

S. adenocaulon P.H.Davis*

S. adenophylla Hedge & Hub.-Mor.*
S. aethiopis L.

S. albimaculata Hedge & Hub.-Mor.*
S. amplexicaulis Lam.

S. anatolica Hamzaoglu & A.Duran*
S. aramiensis Rech.f.

S. argentea L.

S. aristata Aucher ex Benth.

S. atropatana Bunge

S. aucheri Benth.

S. aucheri subsp. aucheri Benth.*

S. aucheri subsp. canescens (Boiss. & Heldr.) Celep,
Kahraman & Dogan*

S. aytachii Vural & Adigiizel*

S. ballsiana (Rech.f.) Hedge*

S. blepharochlaena Hedge & Hub.-Mor.*

S. brachyantha (Bordz.) Pobed.

S. brachyantha subsp. brachyantha (Bordz.) Pobed

S. brachyantha subsp. tankutiana Bagherpour, Celep,
Kahraman & Dogan*

S. bracteata Banks & Sol.

S. cadmica Boiss.

S. cadmica var. bozkiriensis Celep, Kahraman & Dogan*

S. cadmica var. cadmica Boiss.*
S. caespitosa Montbret & Aucher ex Benth.*
S. candidissima Vahl
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Turkish name
kara galba

kizlaryiilmesi
poruk

habes adacay1
hosdudak
ekin salbasi
ana salba
pohur

giimiis salba
bayir salbasi
cayir salbasi
mavi salba

mavi salba
koramaz

ay salbasi
gerger salbast
hos salba
kazan salbasi

kazan salbasi
goniil salbasi

¢oban salbasi

kaya salbasi

kaya salbasi
kirk salba

galabor



Latin name

S. candidissima subsp. candidissima Vahl

S. candidissima subsp. occidentalis Hedge
S. cassia Samuelss. ex Rech.f.

S. cedronella Boiss.*

S. ceratophylla L.

S. cerino-pruinosa Rech.f.*

S. chionantha Boiss.*

S. chrysophylla Stapf*

S. cilicica Boiss. & Kotschy*

S. cyanescens Boiss. & Balansa*

S. dichroantha Stapf*

S. divaricata Montbret & Aucher ex Benth.*
S. ekimiana Celep & Dogan*

S. eriophora Boiss. & Kotschy*

S. ertekinii Yild.*

S. euphratica Montbret & Aucher.

S. euphratica var. euphratica Montbret & Aucher.*
S. euphratica var. leiocalycina (Rech.f.) Hedge*
S. forskahlei L.

S. freyniana Bornm. ex Freyn*

S. frigida Boiss.

S. fruticosa Mill.

S. glutinosa L.

S. halophila Hedge*

S. hasankeyfensis

S. haussknechtii Boiss.*

S. hedgeana Donmez*

S. heldreichiana Boiss. ex Benth.*

S. huberi Hedge*
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Turkish name
galabor

ak galabor
kel salba

sar1 salba
tarak salba
ciplak salba
kilig salba
boz salba
narin galabor
mor galabor
kutnu

sapl1 salba
bey salbasi
ylinlii salba
er salba

firat salbasi
firat salbasi

dolmayapragi
g0l salba
sagir salba
adacay1

oklu salba

tuz salbast

oksiiz salba
bodur salba
ayakli salba

meryemiye



Latin name

S. hydrangea DC. ex Benth.

S. hypargeia Fisch. & C.A.Mey.*

S. indica L.

S. kronenburgii Rech.f.*

S. kurdica Boiss. & Hohen. ex Benth.
S. limbata C.A.Mey.

S. longipedicellata Hedge*

S. macrochlamys Boiss. & Kotschy
S. macrosiphon Boiss.

S. marashica Ilgim, Celep & Dogan*
S. microstegia Boiss. & Balansa

S. modesta Boiss.*

S. montbretii Benth.

S. multicaulis Vahl

S. napifolia Jacq.

S. nemorosa L.

S. nutans L.

S. nydeggeri Hub.-Mor.*

S. odontochalmys Hedge*

S. pachystachys Trautv.

S. palaestina Benth.

S. pilifera Montbret & Aucher ex Benth.*
S. pinnata L.

S. pisidica Boiss. & Heldr. ex Benth.*
S. poculata Nab.

S. pomifera L.

S. potentillifolia Boiss. & Heldr. ex Benth.*

S. pseudeuphratica Rech.f.*
S. quezelii Hedge & Afzal-Rafii*

--79--

Turkish name
kog salba
siyahot
sultan salba
van salbasi
kiirt salbast
maldili
duvakli salba
gevrek salba
¢0l salbasi
marags adagay1
yaglambag
yoksul salba
kaba galba
kiirtreyhani
ters salba
gehares
miisellim
sarielmacik
kulakli salba
yedi salba
siirmeli salba
etekli salba
¢anak salbasi
benli salba
kiillii salba
acielmaotu
sariporuk
keban adagay1

limon adagay1



Latin name

S. recognita Fisch. & C.A.Mey.*

S. reeseana Hedge & Hub.-Mor.*

S. rosifolia Sm.*

S. russellii Benth.

S. sclarea L.

S. sericeotomentosa Rech.f.

S. sericeotomentosa var. hatayica Celep & Dogan*
S. sericeotomentosa var. sericeotomentosa Rech.f.*
S. siirtica Kahraman, Celep & Dogan*

S. smyrnaea Boiss.*

S. spinosa L.

S. staminea Montbret & Aucher ex Benth.

S. suffruticosa Montbret & Aucher ex Benth.

S. syriaca L.

S. tchihatcheffii (Fisch. & C.A.Mey.) Boiss.*

. tigrina Hedge & Hub.-Mor.*

. tobeyi Hedge*

. tomentosa Mill.

\La t!ya t\”a

. trichoclada Benth.

S. verbenaca L.

S. vermifolia Hedge & Hub.-Mor.*

S. verticillata L.

S. verticillata subsp. amasiaca (Freyn & Bornm.) Bornm.
S. verticillata subsp. verticillata L.

S. virgata Jacq.

S. viridis L.

S. viscosa Jacq.

S. wiedemannii Boiss.*

S. xanthocheila Boiss. ex Benth.
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Turkish name
puslu salba
kir salbasi
giilmeryemiye
kurdesk
paskulak

nur salbasi

nur salbasi
siirt adagay1
nif salbasi
yabani adagay1
erkek salba
kalin salba
cevlikotu
kekik salbast
musa adagay1
yayla salbast
salba

mese salbasi
elmakekigi
ince salba
dadirak

hart salbasi
dadirak
fatmanaotu
zarif salba
kizillik
sultantaci

dag salbasi



Latin name Turkish name
S. yosgadensis Freyn & Bornm.* bozok salbasi
Source: Bizim Bitkiler (n.d.; accessed May 7, 2026).

Species such as S. fruticosa, S. tomentosa, S. cryptantha, S.
multicaulis, S. aramiensis, and S. sclarea, which occur in the flora
of Tiirkiye mainly in the Aegean and Mediterranean regions, are
collected from natural areas and exported. Tirkiye has five
registered sage varieties (Table 3). Two of these varieties are
medicinal sage and three are S. fruticosa.

Table 3 Registered Sage Varieties in Tiirkiye

. . Registration |Latin Species
Variety Name | Name Applicant Date Name
. Aegean Agricultural -
Elif Resecarch Institute 2018 S. officinalis L.
Aegean Agricultural .
Karik Research Institute 2018 S. fruticosa L.
Western Black Sea
Uysal Agricultural Research 2022 S.fruticosa L.
Institute Directorate
Western Black Sea
Turgut Agricultural Research 2022 S. fruticosa L.
Institute
. Field Crops Central Research .
Beyhekim Institute 2022 S. officinalis L.

Source: Ministry of Agriculture and Forestry, Seed Registration and Certification
Center Directorate (n.d.). Accessed May 7, 2026.

These developments are important for the transition of sage
production in Tiirkiye from wild harvesting and local populations to
cultivated production based on registered varieties. However, the
number of registered varieties remains limited, and new varieties
adapted to different ecologies, with stable essential-oil profiles, high
leaf ratios, and high dry-herb yields, are still needed.
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Sage Production in Tiirkiye

Current official production series indicate that sage is a
medicinal-plant commodity with a small production base but high
growth potential in Tirkiye. Medicinal-plant production was
reported as 39,312 t in 2025, 3.1% higher than in 2024 (Turkish
Statistical Institute [TUIK], 2025). Sage cultivation data are
summarized in Table 4. In 2025, 2,643 t of sage were produced from
14,514 da, corresponding to a yield of 182 kg da™'.

Table 4 Sage Cultivation, Production, and Yield Values in Tiirkiye

Years Area (da) Production (t) Yield (kg da™")
2012 54 7 130
2013 30 4 133
2014 130 19 146
2015 536 80 149
2016 3 681 411 112
2017 4123 557 135
2018 3951 428 108
2019 5602 1233 220
2020 6 655 1271 191
2021 9326 1 848 198
2022 12 781 2356 184
2023 16 755 3133 187
2024 14914 2329 156
2025 14514 2 643 182

Source: Turkish Statistical Institute data portal (n.d.). Accessed May 8, 2026.

The 2025 Plant Production Statistics published by TUIK
indicate a general contraction in the agricultural sector. Total crop
production decreased by 11.6% compared with the previous year,
falling to 121 million t, while the “fruits, beverages, and spice
plants” group decreased by 30.9% (TUIK, 2025). Climatic events,
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particularly frost and drought, together with changes in production
preferences, were among the factors associated with this decline.
Antalya, Denizli, and Kiitahya are the leading provinces in sage
cultivation in Tiirkiye.

Quality Parameters and Harvesting from Wild

In sage, quality should be evaluated not only by dry-herb
yield but also by leaf ratio, essential-oil content, essential-oil yield,
essential-oil composition, phenolic profile, microbiological load,
heavy-metal residues, and pesticide residues (Bekkai et al., 2026). In
export, food-supplement, and cosmetic uses, components such as o-
thujone, B-thujone, camphor, and 1,8-cineole are decisive for quality
and safety (JaZo et al., 2023). In Tirkiye, the natural distribution
areas of Salvia species are both an economic resource and a source
of breeding material. However, intensive wild harvesting can place
pressure on population structure and genetic diversity. Wild
harvesting also makes quality standards difficult to meet. Therefore,
the future production model should be based on a “conservation—
characterization—selection—cultivation—certified production” chain
rather than the uncontrolled use of natural populations. Natural
populations should be considered primarily as genetic resources and
breeding material, not as direct commercial collection material.

Strategic Recommendations for the Future

The future of sage cultivation in Tiirkiye can be summarized
under four main headings. These are:

1. Standard production material and regional variety
recommendations: Registered varieties should be
propagated, the certified seedling system should be
strengthened, and variety x environment interaction trials
should be conducted across contrasting ecologies. Dry-
leaf yield, essential-oil content, essential-oil yield, a- and
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B-thujone, camphor, 1,8-cineole, and rosmarinic acid
should be reported together for each region.

2. Quality-based production and marketing: Producer
pricing should consider not only dry-herb mass but also
leaf ratio, essential-oil content, essential-oil composition,
and residue analyses. For export markets, batch-based
GC-MS and contaminant analyses should become a
standard quality-control approach.

3. Sustainable and contract-production models: As in the
Konya example, seedling support, purchase guarantees,
and contract-production models can reduce producer risk.
This model may also protect natural Salvia populations
by reducing harvesting pressure.

4. Value-added product development: Tiirkiye’s sage
exports should not rely only on dried leaves; production
should also target essential oil, standardized extracts,
herbal-tea blends, natural preservatives, cosmetic raw
materials, and functional-food ingredients. Claims
regarding thujone content and biological activity should
be supported by analytical and safety data consistent with
food and health legislation.

Conclusion

In recent years, sage cultivation in Tiirkiye has progressed in
production area, registered-variety development, and contract-
production initiatives. Sage production reached 2,643 t in 2025, an
increase of approximately 13.5% compared with 2024 (TUIK,
2025). Nevertheless, production continues to face challenges related
to quality standardization, species and variety verification,
conservation of natural populations, the lack of regional agronomic
packages, and stability of essential-oil composition. Tiirkiye’s future
competitiveness in sage will depend on disseminating registered
varieties, implementing quality-based pricing, conducting multi-
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location adaptation trials, establishing GC-MS/HPLC-supported
quality control, breeding drought-tolerant and chemically stable
genotypes, and developing value-added products. With appropriate
planning, sage can become a sustainable, export-oriented, high-value
medicinal and aromatic crop in suitable Mediterranean, Aegean, and
Central Anatolian transition-zone environments.
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BOLUM 4

MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS AND
ESSENTIAL OIL PROFILE INVESTIGATION OF
SALVIA VERTICILLATA L.

BELGIN COSGE SENKAL!

Introduction

The genus Salvia L. is one of the largest genera in the
Lamiaceae family, containing more than 900 species worldwide
(JaZo, et al., 2023). The Lamiaceae family is also prominent in the
flora of Tiirkiye, with 48 genera and 782 taxa, approximately 44%
of which are endemic. The genus Salvia has particularly high
taxonomic diversity in Tiirkiye (Gliner, Aslan, Ekim, Vural, &
Babag, 2012).

Although Salvia verticillata L. is not as widely used
commercially as S. officinalis L. or S. fruticosa Mill., it has attracted
attention because of its phenolic compounds, rosmarinic acid,
salvianolic acids, and sesquiterpene-rich volatile fraction (Ivanova,
Dzhakova, Staynova, & Ivanov, 2024). Salvia verticillata L. is a
perennial herbaceous species naturally distributed in many regions
of Tiirkiye and is represented by two subspecies: S. verticillata

Prof. Dr., Yozgat Bozok University, Department of Field Crops, ORCID: 0000-

0001-7330-8098
--88--



subsp. amasiaca (Freyn & Bornm.) Bornm. and S. verticillata subsp.
verticillata L. (Giliner, Aslan, Ekim, Vural, & Babag, 2012).

Essential oils are mixtures of natural, low-molecular-weight,
volatile compounds found in plant organs such as flowers, leaves,
fruits, seeds, bark, roots, and rhizomes (Bunse, et al., 2022).
Chemically, they mainly contain monoterpenes, sesquiterpenes,
phenylpropanoids, aldehydes, ketones, alcohols, esters, and oxides.
These secondary metabolites contribute to plant defense, pollinator
attraction, allelopathy, and adaptation to environmental stress
(Chouhan, Solanki, Jodha, Parihar, & Shekhawat, 2026). Essential-
oil content and composition vary with species, genotype, plant
organ, developmental stage, ecological conditions, harvest time,
drying method, and extraction technique (Baydar, 2022). Essential-
oil content is commonly determined by Clevenger-type
hydrodistillation, whereas composition is generally analyzed using
GC-MS or GC-FID (Baj, et al., 2013; Fagbemi, Aina, & Olajuyigbe,
2021). Essential oils are used in the food, cosmetic, perfumery,
pharmaceutical, and biopesticide industries and are investigated for
antimicrobial, antioxidant, antifungal, and insecticidal activities
(Ivanova, et al., 2025). In this study, the morphological
characteristics and essential-oil profile of §. verticillata subsp.
amasiaca were considered together, and the biological activities of
the principal components were evaluated using published literature.

Taxonomy and Distribution

Taxonomy of the taxon S. verticillata subsp. amasiaca (Freyn
& Bornm.) Bornm.:

Kingdom: Plantae
Division: Magnoliophyta
Subclass: Magnoliidae

Family: Lamiaceae
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Genus: Salvia

Species: Salvia verticillata

Subspecies:

S. verticillata subsp. amasiaca (Freyn & Bornm.) Bornm.
S. verticillata subsp. verticillata L.

This subspecies has a distribution area throughout Tiirkiye,
except for the coastal areas of the Aegean Region and the
Southeastern Anatolia Region (Figure 1).

Figure 1. Distribution of Salvia verticillata subsp. amasiaca in
Tiirkiye

Note. la = Istranca Region; 1b = Catalca-Kocaeli Region, Ic = Ergene Region;
1¢ = Southern Marmara Region; 2a = Western Black Sea Region; 2b = Central
Black Sea Region; 2c¢ = Eastern Black Sea Region,; 3b = Inner Western Anatolia
Region; 4a = Upper Sakarya Region; 4b = Middle Kizilirmak Region; 4c = Upper
Kizilrmak Region; 4¢ = Konya Region; 5a = Upper Euphrates Region; 5b =
Erzurum-Kars Region, 5¢c = Upper Murat-Van Region, 5¢ = Hakkari Region, 6a
= Antalya Region; 6b = Adana Region.

Source: (Celep & Kahraman, 2012), Bizim Bitkiler (accessed May 18, 2026).

Distribution: Central Europe—Western/Central Asia line;
Tiirkiye is within its natural range
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Ecological trends: Dry grasslands, steppe-like areas,
roadsides, open habitats

Morphological Characteristics

S. verticillata L. is a perennial herbaceous plant that
generally reaches 15-80 cm in height and branches in its upper part.
Leaves are simple and hairy. Flowers are arranged in terminal or
axillary inflorescences in spaced verticillasters, with approximately
12-30 flowers per node. The corolla is violet, blue-violet, lilac, or
rarely white. Seeds are oval to slightly elongated, smooth, and light
brown. In subsp. amasiaca, flowering occurs from May to
September. The taxon occupies a broad range of habitats, including
rocky slopes, Stipa steppes, sandy areas, meadows, Quercus and
Pinus woodlands, fields, and roadsides, at elevations of
approximately 20-2300 m (Tursun, 2019; Dogan, Hayta, Yuce, &
Bagci, 2015; Ivanova, Dzhakova, Staynova, & Ivanov, 2024).

Essential Qil Yield and Chemical Profile

The aerial parts (herba) of S. verticillata subsp. amasiaca
were collected at full flowering and shade-dried. Essential oil was
obtained from dried samples using a Clevenger apparatus by
hydrodistillation, and its chemical composition was analyzed by GC-
MS. The main components identified in the essential oil are
presented in Table 1.
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Table 1. Main Components of the Essential Oil of S. verticillata
subsp. amasiaca

Component Molecular Chemical structure
formula
Spathulenol CisH240
H
Cagophyllene C1sHaO
oxide
S-Guaiene CisHos
Caryophyllene CisHas
Ledene oxide Ci5H240
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Component Molecular Chemical structure
formula

S

Germacrene D CisHy \”

o-Humulene CisHos *

H
H

a-Gurjunene CisHs

Aromadendrene CisHaq

Essential oil

content (%) 0.04

Source: Chemical structures were obtained from PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2026).

The essential oil of S. verticillata subsp. amasiaca consisted
mainly of sesquiterpene hydrocarbons and oxygenated
sesquiterpenes. The combined occurrence of spathulenol, -
caryophyllene, caryophyllene oxide, germacrene D, and



aromadendrene supports further antimicrobial, antioxidant, anti-
inflammatory, and cytotoxicity testing (Cianfaglione, et al., 2017;
El-Bondkly, et al., 2022; Giuliani, et al., 2023; Alves, et al., 2024;
Bhattarai, et al., 2024; Corzo, Calvo, Lizarraga, Marcial, &
Mercado, 2025; Francisco, et al., 2025; Pham, Le, Nguyen, Do, &
Tran, 2025; Trang, Son, & Giang, 2025).

Table 2. Biological Activities Reported for the Major Components
of S. verticillata subsp. amasiaca Essential Oil

Component Main biological activities reported in the literature

Antioxidant, anticholinesterase, antinociceptive,
Spathulenol antihyperalgesic, antimycobacterial,
antiproliferative/cytotoxic

Antifungal, antimicrobial, antioxidant, anti-

Caryophyllene oxide inflammatory, cytotoxic, insecticide/repellent

Antimicrobial, anti-inflammatory, antitumor and

p-Guaiene antifeedant potential.

Anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial, analgesic,
Caryophyllene . .

antitumor, immunomodulatory
Ledene oxide Antimicrobial and antioxidant effects

Antimicrobial, insecticidal, anti-inflammatory,
Germacrene D

antitumor/cytotoxic
o-Humulene Anti-inflammatory, antitumor, antioxidant, antimicrobial
a-Gurjunene Antimicrobial, antioxidant

Antioxidant, antimicrobial, antiproliferative, antifungal;

Aromadendrene . .. .
insecticidal potential.

Source: Compiled by the author from (Cianfaglione, et al., 2017, El-Bondkly, et
al., 2022; Giuliani, et al., 2023, Alves, et al., 2024, Bhattarai, et al., 2024; Corzo,
Calvo, Lizarraga, Marcial, & Mercado, 2025; Francisco, et al., 2025; Pham, Le,
Nguyen, Do, & Tran, 2025; Trang, Son, & Giang, 2025).

Conclusion

The flora of Tiirkiye has substantial medicinal- and aromatic-

plant diversity and is an important diversity center for Salvia L.

Salvia species have potential uses in pharmaceutical, cosmetic, food,
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and phytotherapeutic applications because of their essential oils,
phenolic compounds, terpenoids, and other secondary metabolites.
Salvia verticillata subsp. amasiaca, which is naturally distributed in
Tiirkiye, is notable for its sesquiterpene-rich essential oil.
Determining its chemical composition, validating its biological
activity, and developing sustainable utilization strategies are
important both for conserving Tiirkiye’s plant genetic resources and
for advancing medicinal- and aromatic-plant research.
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