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ONSOZ

Tarim, artan diinya niifusunu besleme sorumlulugu ile
gezegenimizin smirlt dogal kaynaklarini koruma zorunlulugu
arasinda bir yol ayriminda durmaktadir. Tarimin temel alanlarindan
biri olan tarla bitkileri tiretimi, gida giivenligi, ekonomik istikrar ve
ekolojik denge acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Ancak iklim
degisikligi, toprak bozulmasi, su kitlig1 ve biyolojik ¢esitlilik kaybi
gibi zorluklar, geleneksel uygulamalarin daha siirdiiriilebilir
yaklagimlara doniismesini zorunlu kilmaktadir.

Tarla bitkileri liretimi tarimin tiim dallarni (toprak, bitki,
hayvan, makineler, kimyasallar, ekonomi, yonetim vb.) tek bir
sistemde birlestirir ve ekolojiye uyum saglayarak toplumlara
faydalar sunar. Ancak tarla bitkileri uzmanlar1 ve iireticileri bitki
koruma, su yonetimi, ekoloji, tohum iiretimi, alternatif kullanimlar,
genetik kaynaklar, bitki 1slahi, depolama ve muhafaza, pazarlama,
bilgi yayimi, kullanim gibi bilgi alanlarinda disiplinler aras1 sekilde
1y bir egitim almis olmalidir.

Unutulmamalidir ki siirdiirtilebilirlik sabit bir hedef degil,
stireklilik arz eden bir yolculuktur. Siz degerli okuyucularimizi, bu
sayfalarda yer alan bilgileri kesfetmeye, mevcut yaklasimlari
sorgulamaya ve dogaya ve insanliga saygili tarimsal uygulamalarin
gelisimine katki sunmaya davet ediyoruz.

Doc. Dr. HAZIM SERKAN TENIKECIER
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI
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FARKLI AZOT DOZLARININ ESKiSEHIR
EKOLOJIK KOSHAQARINDA NANE (Mentha
spicata L.)’ BITKISININ VERIM VE KALITE
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERININ
BELIRLENMESI

Nimet KATAR!?
Irem YAZICI?
Duran KATAR?

Giris

Lamiaceae familyasina ait olan ve 31 tiir igeren Mentha cinsi
yeryiiziinde genis bir dagilim alanina sahip 6nemli bir tibbi aromatik
bitki cinsi olarak bilinmektedir. Mentha cinsinin lilkemiz florasinda
ise 7 tiirii (M. arvensis L., M. piperita L., M. spicata L., M. pulegium
L., M. aquatica L., M. longifolia L., M. suaveolens Ehrh.) ve bu
tirlere ait 14 taksonu dogal yayilis gostermektedir. Cok yillik
stirtiniicli gévdelere sahip otsu bitkiler olan Mentha cinsine ait tiirler
iilkemizde nane olarak bilinmektedir (Yasak & Telci, 2019). Yaprak,
dal ve ¢icekleri ucucu yag iceren nanelerin gida, ilag, baharat ve

!Dr. Tarim ve Orman il Miidiirliigii, Eskisehir,Orcid: 000000030699167X
20pr.Gor.,Bilecik ~ Seyh  Edebali  Universitesi, Pazaryeri  Meslek
Yiiksekokulu,Bilecik ,Orcid:0000-0003-2389-6842

SProf.Dr. Eskisehir Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri
Boliimii, Eskisehir, Orcid: 0000000313408040
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aroma verici olarak yaygimn bir sekilde kullanildig1 bilinmektedir.
Diinyada en ¢ok iiretilip kullanilan ugucu yaglar igerisinde Citrus
yaglarindan sonra nane yaglar1 miktar bakimindan ikinci sirada yer
almaktadir. Mentha cinsinin basta Mentha piperita ve Mentha citrata
olmak tizere bazi tiirleri essiz aromasi nedeniyle bitki ¢cay1 olarak da
kullanilmaktadir (Baytop, 1992; Baser, 1997; Al-Okbi & ark, 2015;
Yesil & Ozcan, 2021). M. spicata, M. gracilis, M. longifolia, M.
villoso-nervata, M. suaveolen tiirleri ise karvon bakimindan zengin
ucucu yaglar icermekte olup bu tlirler karvon grubu igerisinde
degerlendirilmektedir (Telci & ark., 2004; Telci & ark 2010; Yasak
&Telci, 2019). Degisik nane tiirleri; antimikrobiyal, antispazmodik,
koleretik, karminatif aktivite gdstermeleri nedeniyle eski ¢aglardan
beri gerek halk ilact olarak kullanildig1 gibi ugucu yaglar da ilag,
gida, parflimeri ve kozmetik endiistrisinde kullanilmaktadir
(Ellialtioglu & ark., 2007 Tekin & ark., 2024).

Ticari bakimdan ©nemli nane tiirlerinden biri olan ve
Spearmint olarak bilinen Mentha spicata tiirii karvonca zengin bir
ucucu yag icermekte olup, Onemli bir baharat bitkisi olarak
bilinmektedir. Ayrica Mentha spicata bitkisinden elde edilen ugucu
yaglar1 gida, sakiz ve temizlik {rilinlerinin {retiminde de
kullanilmaktadir (Yasak &Telci, 2019). Nane {izerinde diinyanin
farkli bolgelerinde ve tilkemizde yiiriitiilen ¢caligmalarda drog yaprak
verim, ugucu yag orani ve ugucu yag kalitesinin liretiminin yapildig
bitkilerin genetik yapisina, yetistiriciliginin yapildigi bolgenin iklim
ve toprak kosullar1 ile uygulanan agroteknik yontemler ve bitkinin
fizyolojik yasina bagli olarak degistigi tespit edilmistir (Telci & ark.,
2004; Telci & Sahbaz 2005; Telci&ark., 2010; Telci & ark., 2011;
Sulieman &ark.,2011; Yesil & Kara, 2014; Juarez-Rosete &
ark.,2014; Salim & ark.,2016; Yasak & Telci, 2019; Yesil&Ozcan,
2021). Diger birgok aromatik bitkilerde oldugu gibi nane
yetistiriciliginde de verim ve kalite lizerinde etkili olan bitki
genotiplerinin, iklim ve toprak isteklerinin ve en uygun iiretim
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tekniklerinin belirlenmesini konu edinen ¢aligmalar oldukca biiyiik
oneme sahiptir. Bilindigi gibi bitkilerden elde edilen iirliniin verim
ve kalitesi {izerinde etkili olan en Onemli agroteknik
uygulamalarindan birisi glibrelemedir. Bitkilerin uygun bir gelisim
gosterebilmeleri i¢in en az 17 bitki besin maddesine/elementine
ihtiya¢ bulunmaktadir (White, 2006; Gardiner&Miller, 2008;
Fageria, 2009; Bolat & Kara, 2017). Bitkinin ihtiyac1 olan makro ve
mikro besin elementlerinin uygun miktarlarda topraktan ya da
yapraktan  bitkiye saglanmasi  giibreleme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot, potasyum
kalsiyum, fosfor, magnezyum ve kiikiirt makro besin elementi olarak
kabul edilmektedir (Bolat & Kara, 2017). En 6nemli makro bitki
besin elementi olan azot basta amino asit ve proteinlerin yapisinda
yer almasi nedeniyle bitki biiylime ve gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Robertson &Groffman, 2007; Fowler & ark., 2013;
Martinez-Dalmau &ark.,2021). Azot, su ile birlikte bitkisel iiretimin
iizerindeki en 6nemli kisitlayici faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yetersizligi bitkisel liretimde 6nemli verim ve kalite kayiplarina
neden olmaktadir. Bilindigi gibi azot topragin ana kayasinda ve ana
kayadan gelen anorganik ana materyalde bulunmamakta olup,
azotun dogadaki kaynagi atmosferdir. Atmosfer yani1 sira dogada bir
miktar azot hidrosfer ve canlilarda da yer almaktadir. Toprakta var
olan azotun ana kaynagi organik maddelerdir. Topraktaki organik
maddelerin siire¢ igerisinde ayrigmasi ile ortaya g¢ikan azottan
bitkiler faydalanabilmektedir (Cepel, 1996; Kantarci, 2000;
Bosgelmez & ark., 2001; Gardiner & Miller, 2008; Fageria, 2009;
Bolat & Kara, 2017; Madandoust &Fooladchang, 2018). Bitkisel
iiretimde bitkilerin ihtiyaci olan azotun toprakta organik maddelerin
ayrismastyla olusan azotla karsilanamayan kisminin topraga
giibreleme yoluyla verilmesi hedeflenen verim ve Kkaliteye
ulagilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir (Gardiner &Miller, 2008;
Fageria, 2009; Juarez-Rosete & ark., 2014; Bolat & Kara, 2017,

Yesil & Ozcan, 2021).
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Bu ¢alismanin amaci Eskisehir ekolojik kosullarinda farkl
azot dozlarinin nane (Mentha spicata) bitkisinin verim ve kalitesi
tizerindeki etkisini belirlemektir.

Materyal ve Metod

Aragtirmada bitki materyali olarak Ankara Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii’nden temin edilen nane (Mentha
spicata L.) klonlar1 Eskigehir Orman Fidanlik Miidirliigii’niin
seralarinda ¢ogaltilarak kullanilmistir.

Calismanin yiiriitiildiigti Eskisehir ilinin aylar itibariyle uzun
yillar ve 2023 yilina ait yagis ve sicaklik degerleri Cizelge 1’de
verilmistir. Cizelge 1’de goriildiigii gibi denemenin yiiriitildiigii
2023 yilinda uzun yillarin yillik yagis degerinden 22,7 mm daha
fazla yagis alinmistir.

2023 yilina ait ortalama yillik sicaklik degeri ile uzun yillara
ait yillik ortalama sicaklik degerleri hemen hemen bir birine yakin
olarak gerceklesmistir. Uzun yillarin ortalama sicakligi 10,9 °C
olarak gerceklesirken, 2023 yilinda ise 11,1 °C olarak tespit
edilmistir. Benzer sekilde aylik ortalama sicakliklar bakimindan da
uzun yillara ait degerler ile 2023 yilina ait degerlerin birbirlerine
yakin oldugu Cizelge 1’de goriilmektedir.

Tarla denemesinin yiriitiildiigli parsele ait topragin
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan 6rnekler Orman Toprak ve
Ekoloji  Arastirma  Enstitiisi  Midiirligi = Toprak  Analiz
Laboratuvari’nda analiz edilmis olup, topragin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini gosteren degerler Cizelge 2’de verilmistir.



Cizelge 1. Eskisehir Ilinin Deneme Yilima ve Uzun yillara Ait Iklim

Verileri*
Ortalama sicaklik | Aylik toplam yagis miktari
AYLAR (°C) (mm)

Uzun yillar | 2023 | Uzun yillar 2023
Ocak 0,2 0,1 30,6 33,2
Subat 1,4 17 26,1 27,5
Mart 51 5,3 27,6 33,3
Nisan 9,9 10,0 |431 43,5
Mayis 15,0 149 |40,0 41,5
Haziran 19,2 189 | 237 28,4
Temmuz 22,2 22,0 131 14,4
Agustos 22,0 221 |92 11,2
Eyliil 17,3 176 |18,1 18,1
Ekim 11,8 12,2 32,8 33,7
Kasim 5,6 6,1 34,0 35,6
Aralik 1,6 2,0 40,5 41,3
Toplam/Ortalama | 10,9 11,1 | 338,8 361,5

* Eskisehir Meteoroloji Genel Miidiirliigii Verileri

Cizelge 2°de goriildiigii gibi deneme tarlasinin toprak pH’s1
7,6 olup, hafif alkali bir toprak o6zelligi gostermektedir. Organik
madde icerigi %]1,7 olan deneme alami topragi organik madde
bakimindan fakir bir topraktir.

Cizelge 2. Deneme yeri topraginin bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikler**
. Yararlanilabilir | Yararlanilabilir Organik
... .. | Kire¢c | Tuz
Striiktiiri %) (%) fosfor (P,Os) Potasyum pH | Madde
7 | (kgda (K20) (kg da™) (%)
Tmnlt* 8,46 | 0,34 | 4,0 240 7,6 | 1,7

**Analiz  Orman, Toprak ve Ekoloji Arastirma Enstitisi Miidiirliigii
laboratuvarinda yapimustir,

Yararlanilabilir potasyum ve fosfor diizeyleri sirastyla 240
kg/da ve 4 kg/da olup, bitki gelisimi potasyum yeterliyken fosfor
--5--



azdir, Kireg orani ise % 8,46 orta kirec¢lidir, Topragin tuz igerigi ise
%0,34 olarak hafif tuzlu olarak belirlenmistir,

25.09.2021 tarihinde alinan klonlar Eskisehir Orman
Fidanlik  Miidiirliigii'ntin =~ 1sitmali  seralarinda ki boyu
koklendirilerek biiylimeleri saglanmistir, Seralarda klonlardan
biiyiitiilen bitkilerden 07.03.2022 tarihinde alinan klonlar serada
koklendirilerek sasirtilacak hale geldikten sonra 27.04.2022
tarthinde deneme plantasyonu bitki siklig1 50 x 20 cm olacak sekilde
Eskigehir Orman Fidanlik Miidiirligii’niin tarlasinda kurulmustur
(Salim & ark,,2016; Yasak&Telci, 2019; Yesil &Ozcan, 2021),
Deneme tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak
kurulmus ve her tekerriirde 5 parsel (0 kg N/da, 5 kg N/da, 10 kg
N/da, 15 kg N/da ve 20 kg N/da) bulunmaktadir (Yasak &Telci,
2019; Can&Katar, 2020), Azotlu giibreler 3 porsiyona boliinerek ilk
porsiyon 30 Nisan 2023 uygulanirken, ikinci porsiyon 15.06.2023
tarihinde ve ti¢lincii porsiyon ise 07.07.2023 tarihinde uygulanmastir,
Her parsel 4 sira bitki icermekte olup, 2,0 x 5 m= 10 m? alana
sahiptir, Bitki plantasyonlarinda 6zellikle ilkbaharda sorun olusturan
yabanci otlar ¢apayla temizlenmistir, Plantasyona ihtiya¢ durumu
dikkate aliarak 15-20 giin araliklarla damlama sulama sistemiyle su
verilmistir (Can & Katar, 2020), Deneme parsellerinin
yararlanilabilir fosfor ve potasyum igeriginin yeterliligi dikkate
alinarak herhangi bir fosforlu ve potasyumlu giibre uygulamasi
yapilmamistir, Bu ¢caligmada kullanilan materyaller plantasyonun 2,
yilindan elde edilmis bitki materyalleridir, Bitkiler, 07.07.2023 ve
15.10.2023 tarihlerinde toprak yiizeyinden 5-10 cm yiikseklikten
bigilerek hasat edilmistir, Hasat edilen taze bitkiler tartilarak taze
herba verimleri (kg/da) belirlenmistir, Hasat edilen taze bitkilerin
yapraklar1 saplarindan ayrilarak taze yaprak verimleri tespit
edilmistir, Taze yapraklar 35-38 °C’de 48 saat siireyle etlivde
kurutularak kuru yaprak verimleri belirlenmistir, Kurutulmus
yapraklardan alinan 6rneklerin ugucu yag oranlar1 su distilasyonu
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yontemiyle tespit edilmistir, Ugucu yaglarin distilasyonu ig¢in
kurutulmus 100 g yaprak Ornekleri 2000 ml’lik balonlara
yerlestirildikten sonra 1000 ml saf su eklenerek 3 saat boyunca
distilasyon islemi  gergeklestirilmistir,  Distilasyon  islemi
tamamlandiktan sonra clevenger aparatinin dereceli kismindan yag
miktar1 okunarak % olarak belirlenmistir (Can&Katar, 2020; Yesil &
Ozcan, 2021),

Denemeden elde edilen bitki boyu (cm), taze herba verimi
(kg/da), drog herba verimi (kg/da), drog yaprak verimi (kg/da),
ucucu yag orani (%) ve ucucu yag verimine (I/da) elde edilen
sonuglarin  varyans analizleri SPSS programinda, sonuclar
arasindaki istatistiki farkliliklar ise DUNCAN testi ile belirlenmistir
(P<0.05).

Bulgular

Farkli azot dozlarinin Eskisehir kosullarinda nanede bitki
boyu (cm), taze herba verimi (kg/da) ve drog herba verimi (kg/da)
iizerine etkilerine ait bulgu Cizelge 3’te ve drog yaprak verimi
(kg/da), ugucu yag orani (%) ve ucucu yag verimi (I/da) degerlerine
ait bulgular ise Cizelge 4’de verilmistir,

Bitki Boyu (cm)

Tarla denemesinde uygulanan farkli azot dozlar bitki boyu
iizerinde istatistiki anlamda (%1) 6nemli bir farklilik olusturmustur,
Farkli azot dozlarinin uygulandig1 deneme parsellerinden elde edilen
bitki boyu degerlerinin 36,23-61,36 cm arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir, En yiiksek bitki boyu 61,36 cm ile 20 kg/da azot
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik bitki boyu ise 36,23 cm ile
kontrol parselinden elde edilmistir, Farkli dozlarda azot uygulanan
parsellerin ortalama bitki boyu ise 49,63 cm olarak tespit edilmistir

(Cizelge 3),



Taze Herba Verimi (kg/da)

Calismada kullanilan farkli azot dozlar taze herba verimi
iizerinde istatistiki anlamda (%]1) oOnemli bir farkliliga neden
olmustur, Deneme parsellerinden elde edilen taze herba verimi
degerleri 2574,53-3955,93 kg/da arasinda degismistir, En yiliksek
taze herba verimi 3955,93 kg/da ile 15 kg N/da dozuyla ayn1 grupta
yer alan 20 kg N/da uygulamasindan elde edilirken, en diisiik taze
herba verimi ise 2574,53 kg/da olarak kontrol parselinde
belirlenmistir, Azot dozlarinin ortalamasi olarak ise 3281,14 kg/da
taze herba verimi elde edilmistir (Cizelge 3),

Drog Herba Verimi (kg/da)

Denemede kullanilan farkli azot dozlar1 drog herba verimi
iizerinde istatistiki anlamda (%]1) oOnemlilik diizeyinde farklilik
gostermistir, Farkli azot dozlar1 uygulanan ¢alisma parsellerinden
elde edilen drog herba verimi degerleri 741,20-1110,80 kg/da
arasinda degistigi belirlenmistir, En yiliksek drog herba verimi
1110,80 kg/da ile 20 kg N/da dozuyla ayn1 grupta yer alan 15 kg N/da
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik drog herba verimi ise
741,20 kg/da olarak kontrol parselinden elde edilmistir, Farkli azot
dozlarmin uygulamasinin ortalamasi olarak ise 917,02 kg/da drog

herba verimi tespit edilmistir (Cizelge 3),
Drog Yaprak Verimi (kg/da)

Tarla ¢caligmasinda kullanilan farkli azot dozlar1 drog yaprak
verimi tizerinde istatistiki anlamda (%1) Onemlilik diizeyinde
farklilik gostermistir, Deneme parsellerinden elde edilen drog
yaprak verimi degerleri 408,38-633,66 kg/da arasinda degisim
gostermistir, En yiiksek drog yaprak verimi 633,66 kg/da ile 20 kg
N/da dozuyla aynmi grupta yer alan 15 kg N/da uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik drog yaprak verimi ise 408,38 kg/da olarak 5 kg
N/da dozuyla aymi grupta yer alan kontrol parselinden elde
edilmistir, Farkli azot dozlar gygulanan parsellerin ortalamasi



olarak ise 515,32 kg/da drog yaprak verimi tespit edilmistir (Cizelge
4),

Cizelge 3, Degisen azot dozlarinin Nane (Mentha spicata L,)
bitkisinin bitki boyu (cm), taze herba verimi (kg/da) ve drog herba
verimi (kg/da) tizerine etkisi

Azot Dozlar1 | Bitki Boyu Taze herba verimi Drog herba verimi
(kg/da) (cm) (kg/da) (kg/da)

0 36,23+2.79d |2574,53+£110,26 ¢ 741,20+68,07 ¢

5 46,20+3.95 ¢ |2645,16+50,64 ¢ 761,96+83,40 ¢
10 49,90+1,99 be | 3352,50+155,48 b 915,46+56,35 be
15 54,46+3,63 b |3877,00+88,15 a 1110,80£166,90 a
20 61,36+5,55a [3955,93+157,15a 1055,66+62,90 ab
Ort. 49,63 3281,14 917,02

F ** 18,47 90,37 8,99

VK(%) 16,91 17,88 16,30

**: %] diizeyinde anlamli ve *: %5 diizeyinde anlamli VK, : Varyans Katsayist

Ucucu Yag Orani (%)

Denemede nane bitkisi lizerine etkisi ¢alisilan farkli azot
dozlar1 ugucu yag orani iizerinde istatistiki anlamda (%1) 6nemli bir
farklilik gostermistir, Parsellerden elde edilen 6rneklerin ugucu yag
orani degerlerinin %1,60-2,23 arasinda degistigi tespit edilmistir,
Parsel numunelerinden elde edilen en yiiksek ugucu yag orani %2,23
olarak 5 kg N/da dozuyla ayn1 grupta yer alan kontrol dozundan elde
edilirken, en diisiik ugucu yag orani ise %1,60 ile 10 kg N/da ve 15
kg N/da uygulamasi ile aym grupta yer alan 20 kg N/da
uygulamasindan elde edilmistir, Calismada azot dozlarinin ortalama
ucucu yag orani ise %1,90 olarak belirlenmistir (Cizelge 4),
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Ucucu Yag Verimi (L/da)

Tarla denemesinde kullanilan farkli azot dozlar1 ugucu yag
verimi lizerinde istatistiki anlamda (%1) Onemli bir farklilik
gostermistir, Denemeden elde edilen ugucu yag verimi degerleri
9,03-10,76 L/da arasinda degismistir, En yiiksek ugucu yag verimi
10,76 L/daile 5, 10 ve 20 kg N/da ile ayn1 grupta yer alan15 kg N/da
dozundan elde edilirken en diisiik ucucu yag verimi ise 9,03 L/da ile
5 kg N/da ve 10 kg N/da uygulamasi ile ayn1 grupta yer alan kontrol
parselinden elde edilmistir, Denemede kullanilan azot dozlarinin
ortalama ucucu yag verimi ise 9,58 L/da olarak belirlenmistir

(Cizelge 4),

Cizelge 4: Degisen azot dozlarinin Nane (Mentha spicata L,)
bitkisinin drog yaprak verimi (kg/da), u¢ucu yag orani ve ugucu
yag verim tizerine etkisi

Azot Dozlari Drog yaprak verimi Ugucu yag orani | Ugucu yag verimi
(kg/da) (kg/da) (%) (1/da)
0 408,38+38,45 ¢ 2,23+0,25 a 9,03+0,20 b
5 432,50+34,19 be 2,20+0,10 a 9,53+1,09 ab
10 502,13£26,87 b 1,80+0,10 b 9,03+£0,97 b
15 633,66+73,95 a 1,70+0,10 b 10,76+0,87 a
20 599,93+49,04 a 1,60+0,10 b 9,56+0,25 ab
Ort. 515,32 1,9 9,58
F ** 13,21 12,37 2,49
VK (%) 17,28 13,66 6,60

*%: 951 diizeyinde anlaml ve *: %3 diizeyinde anlamli VK,: Varyans Katsayist

Tartisma

Bitkisel iiretimde azot, su ile birlikte iiretimde yoklugu en
fazla hissedilen besin elementi olarak karsimiza ¢ikmaktadir, Azot,
bitkisel iiretimde bitkilerin biiylime ve gelisimini kontrol eden en
onemli besin elementi olarak ©on plana ¢ikmaktadir (Gardiner

&Miller, 2008; Fageria, 2009; Bolat &Kara, 2017), Azotlu
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giibrelemenin tibbi aromatik bitkilerin verim ve kaliteleri lizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla yiiriitilen caligmalarla artan azot
dozlarinin ugucu yag oranlart hari¢ diger parametreler iizerinde
ozellikle yetersiz organik madde igerigine sahip topraklarda dnemli
bir artiglara neden oldugu ortaya konmustur (Nurzynska-Wierdak,
2013; Ozyigit &ark, 2016; Salim &ark, 2016; Yasak&Telci, 2019;
Can, 2020; Can & Katar, 2020; Yesil &Ozcan, 2021), Literatiirde
belirtildigi gibi bu calismadan elde edilen bitki boyu (cm), taze herba
verimi (kg/da), drog herba verimi (kg/da), drog yaprak verimi
(kg/da) ve ugucu yag verimi (1/da) degerlerinde de artan azotlu giibre
miktarina paralel olarak belirli bir diizeyde artis tespit edilmistir,
Bitkisel tretimde azot, bitkilerin uygun sekilde biiyiliylip gelise
bilmesi i¢in gerekli olan yeni hiicre olusumunun temel yapitaslari
olan proteinler, amino asitler, niikleik asitler, enzimler, klorofil, ATP,
ADP gibi organik bilesiklerin 6nemli bir bilesenidir, Bu nedenle azot
yetersizliginde bitkilerde biiyiime ve gelisme icin mutlak gerekli
olan yeni hiicre olusumunun temel komponentleri olan proteinler,
amino asitler, niikleik asitler, enzimler, klorofil, ATP, ADP gibi
bircok organik bilesik yeterince liretilememekte ve dolayisiyla da
bitkiler yeterince biiyiiylip gelisememektedir, Azalan azot dozlarina
paralel olarak azalan bitki boyu (cm), taze herba verimi (kg/da), taze
yaprak verimi (kg/da), drog yaprak verimi (kg/da) ve ugucu yag
verimi (1/da) degerleri azot yetersizligi nedeniyle sap uzamasinda
meydana gelen azalisla, bitkilerin sahip oldugu diisiik yaprak sayist
ve  disiik  yaprak  alam1  degerleriyle  ve sirglin
bliylimesinde/uzamasinda meydana gelen azalisla aciklanabilir
(Hughes &ark,, 1989; Sarmadnia, 1993; Saeedfar &ark,, 2015),
Dolaysiyla uygun bir biiyiime ve gelisme gosteremeyen bitkilerden
de hedeflenen yiiksek verimin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir
(Giizel & ark,, 2004; Gardiner & Miller, 2008; McCauley & ark,,
2009; Bolat & Kara, 2017),
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Tibbi aromatik bitkilerin biiyiime ve gelisme doneminde
karsilagtiklar1  biyotik ve abiyotik stres kosullari bitkilerde
Stiperoksit Dismutaz, Katalaz, Glutatyon Peroksidaz gibi
antioksidan enzimlerini, ugucu yag oranlarint ve Absisik Asit
icerigini 6nemli Olgiide artirdig1 yapilan bircok caligmayla ortaya
konmustur, Bu ¢calismadan elde edilen, azalan azot miktarlaria bagh
olarak artan ugucu yag oranlar1 ise azot eksikliginin bitki iizerinde
olusturdugu stres durumunun ugucu yag {iretimini tesvik etmis
olmasiyla agiklamak miimkiindiir (Aliabadi Farahani &ark,,2009a;
Aliabadi Farahani &ark,,2009b; Saeedfar & ark,, 2015),

Sonug¢

Calismadan elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde
Eskigehir ekolojik kosullarinda en yiliksek drog yaprak verimine
sahip baharat amacli nane (Mentha spicata L,) iiretimi yapmak i¢in
15 kg/da azot dozunu uygulamasi onerilirken, en yliksek ugucu yag
verimi elde etmek icin ise 5 kg/da azot dozu ile giibreleme
onerilmektedir, Calismanin tek yillik olmasi dikkate alindiginda
daha saglikli onerilerde bulunulabilmesi i¢in bu konuda baska
caligmalarin da yapilmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.
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1. Giris

Toprak asitligi, tipki kiiresel iklim degisikliginin bilim ¢evrelerinde
cektigi dikkat gibi toprak bilimi c¢evrelerinde tarimsal iiretim ve
ekosisteme yonelik olumsuz etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir
(Guo ve ark., 2010, Raza 2020). Ciinkii toprak asitlesmesi, Na ",
K*, Ca?", Mg?" kaybimi kolaylastirabilir ve bdylece toprak
verimliliginin azalmasina yol agabilir (Zhang vd. 2016). Asit
topraklar, yiizey horrizonlarinda (0-20 cm) pH < 5,5 olan topraklar
olarak kabul edilir. Kiiresel ekilebilir arazi alanmin yaklagik
%50'sinin  toprak  asitliginden etkilendigi  bildirilmektedir
(Mosharrof vd., 2022). Toprak asitligi, bitkisel verimliligi etkileyen,
verimi en ¢ok sinirlandiran faktorlerden biridir (Sumner ve
Noble 2003 ; Fageria ve Nascente, 2014 ). Bunun baslica nedeni
asitlesmis topragin cesitli hayati besin elementlerinin (6rnegin
fosfor, P) bulunabilirligini azaltirken, aliiminyumun (Al) ve
manganin (Mn) ¢0ziiniirliigii artmakta ve buda antagonistik etkilere
ve kok hasarmma yol agarak bitkilerin beslenmesini olumsuz
etkilemek suretiyle verimi azaltabilmektedir (Sumner ve Noble.,
2003; Xu vd., 2024; Ganie vd., 2024; Shen vd., 2019). Agir
metallerin (Pb, Cd, v.b.) ¢Oziinlirliiglinii artirarak bitki tarafindan
alimi, hayvanlar ve insanlar tarafindan bu tiir maddelerin gida
tilketim zincirine girmesine ve c¢esitli saglik sorunlarina neden
olabilmektedir (Bolan vd., 2023).

Bitkisel iiretim igin toprak asitligi, besin/element eksiklikleri ve
toksisiteleri, yararli mikroorganizmalarin diislik aktiviteleri ve besin
ve su emilimini smirlayan azalmis bitki kok biiylimesi gibi ¢ok
sayida faktoriin bir kompleksidir. Ayrica, zay1f striiktiirel gelisimleri
nedeniyle asit topraklar diisiik su tutma kapasitesine sahiptir ve
stkismaya ve su erozyonuna maruz kalirlar (Fageria ve Baligar,
2003). Eger asit toprak yagisa bagli degil de kurak bir bolgede
olusmus ise, bu bdlgelerin ¢ogunda toprak profilinde, bitkilerin
profildeki suyun tamamini kullanmasina engel olan horizonlar
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mevcuttur. Bu katmanlardaki engel, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
orijinli olabilir (Turner, 2004).

Asidik ortamlarda basta nitrifikasyon olmak {izere bircok
mikrobiyal silire¢ baskilanmakta, bunun sonucunda organik
maddeden azot mineralizasyonunda ve topraktaki azot dongiisiinde
aksamalar meydana gelmektedir (Kyveryga vd., 2004).

Asit reaksiyonlu topraklar, dogal kosullar altinda yagisin 600 mm’
yi gectigi yerlerde alkali ve toprak alkali katyonlarin toprak
profilinden yikanarak uzaklagsmasi ve degisim yiizeylerinde bu
katyonlarin yerine demir ve aliiminyum oksit ve hidroksitlerinin
almasi ile olusur. Buna organik madde ve karbon dioksitin etkisi de
katki verir. Organik maddenin mineralizasyonu sonucu agiga ¢ikan
organik asitler ve topraktaki mikrobiyal canlilarin ve kok solunumu
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit su ile reaksiyona girerek HoCO3
olusur. Bu da ayrisarak H® olusturur (H.O+CO, €==>H,COs3,
H,CO; €=>HCOs+ H").

Toprak asitlenmesi yalnizca dis kaynaklardan degil, tarimsal
iiretimin kendi i siireglerinden de kaynaklanabilmektedir. Ozellikle
iretim sirasinda bitkilerin bazik katyonlar1 (Ca**, Mg**, K*) daha
yliksek oranda almasi ve bazi bitkilerin iyonik dengeyi saglamak
amaciyla koklerinden H* iyonu salmasi, toprak ¢ozeltisinde asitligi
artirict bir etki yaratmaktadir (Bolan ve Hedley, 2003). Baklagil
bitkileri bu siiregte 6ne ¢ikan gruplardandir. Bu tiirlerde atmosferik
azotun biyolojik fiksasyonu esnasinda, sabitlenen her bir mol N,
basma yaklasik 0,2-0,7 mol H* iyonu salindigi bildirilmektedir
(Bolan & Hedley, 2003). Salinan proton miktar1 ise, bitkide
sentezlenen amino asitlerin ve organik asitlerin formu ile miktarina,
dolayisiyla karbon asimilasyon stireglerine baglidir.

Toprak asitlenmesi, azot fiksasyonu ya da bazik katyon alimi gibi
bitki-temelli siireclerin yanisira, karbon ve kiikiirt doniisiim
mekanizmalar1  gibi  mikrobiyal faaliyetler sirasinda da
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gerceklesmektedir. Bu doniistimlerde aciga ¢ikan H* iyonlari, toprak
pH’1nda diisiise yol acabilmektedir (Bolan vd., 1999; Robson, 1989).
Ayrica, endiistriyel emisyonlarin neden oldugu asit yagmurlar1 da,
toprak asitlenmesini tetikleyen cevresel etkenler arasinda yer
almaktadir (Foy, 1984; Ulrich vd., 1980).

Toprak mikroorganizmalari, karasal ekosistem isleyisinin itici
giictidiir. Bu mikroorganizmalar, bilinen hemen hemen tiim toprak
madde doniisiim siireclerinde yer almakta ve karasal ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligini belirleyen toprak {istli bitki verimliligi ile besin
maddesi kullanimmin 6nemli dinamiklerinden biri olarak ©ne
cikmaktadir. Baz1 mikroorganizmalar asidik ortamlara karsi daha
toleranslidir, ancak ¢ogu mikroorganizma (6rn. Ascomycota ) asidik
ortamlara karsi hassastir ve mikrobiyal bolluk ve ¢esitlilik asidik
topraklarda daha diisiik olma egilimindedir (Shi vd., 2023). Toprak
mikrobiyal topluluklari toprak asitlenmesine kars1 oldukca hassastir
ve toprak asitlenmesinin derecesinin dnemli gostergeleridir (Zhu
vd., 2017). Asidik topraklarda mikrobiyal bollugun azalmasi, toprak
enzim aktivitesinde azalmaya yol acar (Filimon vd., 2021).

Yapilan arastirmalar, toprak pH'min toprak enzim aktivitesini ve
besin igerigini etkileyen onemli bir faktoér oldugunu gdstermistir
(Wade vd., 2021). 1980-2024 yillar1 arasinda Cin'de uzun siireli
azotlu giibre uygulamalarinin  sonucunun degerlendirildigi
caligmada toprak asitligindeki artisin kiiresel tarim sistemlerindeki
en ciddi arazi bozulmasi sorunlarindan biri haline geldigi ifade
edilmekte, ¢iinkii toprak pH'm1 ortalama %15.27 oraninda
azalttigini, lireaz, nitrat rediiktaz, nitrit rediiktaz, katalaz, glutamat
dehidrogenaz ve glutamat sentetaz aktivitelerinin ortalama %9.82-
22.37 oraninda azaldigini gostermistir (Zhang vd., 2024). Toprak
mikrobiyal topluluk zenginligi (Chaol indeksi) %6.53 oraninda
artmis, ancak topluluk cesitliligi (Shannon indeksi) %15.42 oraninda
azalmistir. Baskin toprak mikroorganizmalari arasinda bakterilerin
nisbi  ¢oklugunun ortalama %9.67-29.38 oraninda azaldig:
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belirlenmistir (Zhang vd., 2024). Bu c¢alismada, azot giibresinin
toprak asitlesmesi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in, verimli, ¢evre
dostu ve diisiik maliyetli yavag/kontrollii salinimli giibrelerin
gelistirilmesini 6nerilmektedir.

Bu baglamda, Trakya Yoresi 6zelinde degerlendirme yapildiginda,
1980 sonrast donemde bolgedeki sanayi tesislerinin artisi, trafik
yogunlugundaki yiikselme ve niifusun biiylimesi gibi faktorler goz
oniinde bulundurularak, endistriyel kirliligin toprak asitligi
iizerindeki olast etkilerinin arastirilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Bolgedeki asit yagmurlarinin yayilimi, toprak tamponlama
kapasitesi ve tarim arazilerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi
acisindan ayrintili analizler yapilmasi gerekmektedir.

Asit topraklar, besin dengesizlikleri, alliminyum ve mangan
toksisiteleri ile biyolojik aktivitenin zayiflamasi gibi nedenlerle
tarimsal tretkenligi ciddi bigimde sinirlandirmaktadir. Bu boliim,
toprak asitlesmesinin neden ve sonuglarini ele almakta ve toprak
sagligin1 ve bitki tepkisini degerlendirmede kire¢lemenin temel bir
tyilestiricit  uygulama olarak roliini  degerlendirmektedir.
Kireclemenin yalnizca besin maddesi elverisliligi ve mikrobiyal
stirecler lizerindeki etkileri degil, ayn1 zamanda iklim degisikligiyle
birlikte artan kuraklik tehdidine kars1 su kullanim etkinligini (WUE)
artirict yonii de o6zellikle vurgulanmaktadir. Boliimde farkli kireg
materyalleri, uygulama yontemleri ve partikiil boyutlar1 incelenmis;
bulgular kiiresel meta-analizler ve bdlgesel saha calismalarina
dayandirilmigtir. Bulgulara gore, kirecleme toprak pH’ini, baz
doygunlugunu ve katyon degisim kapasitesini artirirken,
degistirilebilir asitlik ve Al seviyelerini azaltmaktadir. Bu
degisimler, kok gelisimi, besin alim1 ve mikrobiyal islevleri olumlu
etkileyerek, asitli topraklarda bitkilerin su alma ve kullanma
kapasitesini  gliglendirmektedir. Trakya ve tropik bdlgelerden
ornekler, dengeli giibreleme ile birlikte yapilan kireclemenin WUE
lizerinde Onemli kazanimlar sagladigini  gostermektedir. Bu
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baglamda, kirecleme yalnizca bir toprak diizenleyici degil, ayn
zamanda iklim direngliligini artiran stratejik bir uygulama oldugu
sOylenebilir.

2. Toprak Asitliginin tarimsal iiretime etkileri

Toprak asitligi, bitkisel verimde %13,7 oraninda azalmaya yol
acarak, kiiresel 6lgekte gida tliretimini ve tarimsal silirdiirtilebilirligi
tehdit eden 6nemli bir ¢evresel sorundur (Du vd., 2024). Giinlimiizde
ekilebilir arazilerin yaklasik %50’sinde toprak pH’1 <5,5 seviyesine
kadar diismiis durumdadir ve bu oran giderek artmaktadir (Dai vd.,
2017). Asir1 azotlu gilibre kullanimi ve kontrolsiiz sulama
uygulamalar1 bagta olmak iizere, sanayilesmenin ve trafigin artisi ile
gaz salimimlarinin ve bunlara bagli olarak asit yagislarin artmasi notr
ve hafif asit reaksiyonlu olan topraklarin daha fazla asitlesmesine
neden olmustur. Cin’de yapilan ¢alismada 1990-2010 yillar1 arasinda
toprak pH 0,5 birim azaldig1 ifade edilmistir (Meng vd. 2014; Chen
vd., 2022).

Topragin asitliginin artmasi, basta aliminyum (Al) toksisitesi olmak
lizere, lirlin verimini azaltan g¢esitli mekanizmalar tetikler. Asidik
kosullarda toprak c¢ozeltisinde serbest hale gelen Al iyonlari, bitki
kok gelisimini engelleyerek biiyiime stresine neden olmaktadir
(Robles-Aguilar vd., 2019; Yamamoto, 2019). Ayrica, diisik pH
kosullar1 nitrat rediiktaz ve asit fosfataz gibi enzimlerin aktivitesini
baskilayan metal iyonlarim1 aktive ederek, bitkilerde besin
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maddelerinin alimi ve asimilasyonunu sinirlandirir (Taylor & Foy,
1985).

Toprak asidik kosullarina kars1 bitkilerin gelistirdigi direng
mekanizmalari arasinda kok salgilariyla selat olusturan organik asit
iiretimi, hiicre duvarinda iyon immobilizasyonu ve kok yiizeyinde
fiziksel bariyer olusturma gibi digsal savunma yollar1 yer alirken;
ayni zamanda bitki i¢i (internal) Al tolerans sistemleri de etkili
olmaktadir (Kochian vd., 2004). Bu mekanizmalarin {iriin tiirlerine
gore degiskenlik gostermesi, farkli bitkilerin asitlige kars1 gosterdigi
duyarlilik diizeylerini agiklamaktadir.

Toprak asitlesmesine karsi topraklarin tamponlama kapasitesi hem
organik hem de inorganik bilesenlerin varligina bagli olarak
degismektedir. Arastirmalar, toprak organik maddesince zengin
topraklarin daha yiiksek tamponlama kapasitesine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu 6zellik, 6zellikle organik madde iceriginde
bulunan fenolik ve karboksil gruplarinin ylizeylerindeki negatif
yiiklerin proton adsorpsiyonuyla iliskilidir. Bu sayede, toprak
cozeltisindeki H* iyonlariin etkisi azaltilir. Ayrica organik madde,
topraktaki toksik formdaki degistirilebilir AI** iyonlariyla veya H-Al
bilesikleriyle kompleks olusturarak bu iyonlarin toksisitesini
disiirmekte ve bitkilerin Al stresine karsi toleransini artirmaktadir
(Rahman vd., 2018).

Bununla birlikte, ytliksek kalsiyum karbonat (CaCO,) icerigine sahip
kirecli topraklarin da 6nemli 6l¢iide tamponlama kapasitesi sundugu
gosterilmistir. Bu tiir topraklar, kiregsiz topraklara gore iki kata
kadar daha fazla asitlesmeye kars1 direng gdstermektedir. Inorganik
bilesenler arasinda yer alan demir (Fe) ve aliiminyum (Al) oksitleri
ile silikat minerallerinin yiizey yiikleri de toprak ¢ozeltisinde asitligi
artirabilecek degistirilebilir asitlerin olusumunu baskilayarak toprak
pH’min korunmasma katki saglamaktadir (Karaivazoglou vd.,
2007).
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Bu bulgular, topraklarin asitlenmeye karsi1 dogal direng kapasitesinin
yalnizca uygulanan dis girdilerle degil, ayn1 zamanda mevcut toprak
yapisi ve bilesimiyle de yakindan iliskili oldugunu gdstermektedir.
Tarimsal {iretimde stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in, bu tiir tampon
ozelliklerin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Arastirmalar, toprak pH’1nin 6,5’in altina diistii§ii durumlarda birgok
iirliniin veriminin olumsuz etkilendigini gostermektedir (Holland
vd., 2019). Ornegin, pH seviyesinin 6,5’ten 4,5’e diismesi bugday
veriminde %30’a varan kayiplara yol agarken (Lukin ve Epplin,
2003), Pakchoi gibi sebzelerde bu oran %43,8’¢ kadar
c¢ikabilmektedir (Huang vd., 2019). Ote yandan, cay gibi bazi
iiriinlerin asitlesmeye karsi daha yiiksek tolerans gosterdigi ve
verimde kayda deger bir diisiis gozlenmedigi de bildirilmistir (Ding
vd., 2021). Bu veriler, asitlesmenin mahsul verimi {izerindeki
etkisinin bitki tiirlerine bagli olarak o6nemli Slgiide degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Asit topraklar, bitki besin maddelerinin alimini sinirlandirarak iirtin
verimliligini diigsirmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla kirec,
biyokOomiir, endiistriyel yan iiriinler, giibre ve saman gibi toprak
diizenleyiciler yaygin bigimde kullanilmaktadir. Yapilan kapsamli
bir meta-analiz calismasinda, bu diizenleyicilerin toprak pH’mni1
ortalama %13 oraninda artirdigi; buna karsilik iirlin veriminde
ortalama %36’lik bir artig sagladigi tespit edilmistir. Uygulama
acisindan degerlendirildiginde, toprak pH’mn1 yiikseltmede en
ekonomik diizenleyici kire¢ olurken, biyokdmiir bu agidan en pahali
secenek olarak one ¢ikmaktadir. Buna gore; kireg, pH’s1 <5.0 olan
cok asidik topraklarda; giibre, pH’s1 5.0-6.0 araliginda olan
topraklarda; saman ise pH’s1 6.0-6.5 olan hafif asidik topraklarda
daha etkili ve uygun goriilmektedir (Li vd., 2023).

Ozellikle azotlu giibrelerin kullanimi, toprak pH'm1 énemli dlgiide

etkileyebilmektedir. Amonyum igeren giibreler, nitrifikasyon siireci

sirasinda hidrojen iyonu (H*) salinimina neden olarak topragin
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asitlesmesine yol agar (Tablo 1). Ote yandan, nitrat bazl1 giibreler,
toprak pH'mi yikseltici etki gosterebilir. Bu nedenle, azotlu
giibrelerin se¢imi ve uygulanma sekli, toprak pH'min yonetiminde
kritik bir rol oynamaktadir (Goulding, 2016).

Tablo 1. N Giibreler Tarafindan Uretilen Toprak Asitligi

Toprak e TP
Azot Nitrifikasyon  Asitliginin 3 (kg Asitliginin ¥ (kg Resm
Kaynaklart  Reaksiyonu (Ma];l(tslziiiu . CaC O% ke (Mliirﬁislilm) CaC 0% ke Degeri
N) N)
NH. (g) + 20,
14=
a:lziuza . —HNO+ H* > 0; . Yok 0 1.8
4 H:0 '
(NH.).CO +
.. 40, —» 2H' + B . 100/28 =
Ure INO. +CO. + NO,, 2H 36 Yok 0 1.8
H.O
NH.NO, + 20, B
Al:ll‘l’;ay:m S2H + 2H,2NO, 10(;/268 - Yok 0 1.8
2NOs + H.0O ’
(NH,).SO4 +
Amonyum 40, —4H + 4H,2NO,, 200/28= ‘ N 100/28 =
sulfat 2NOs + SO+ SO+ 7.2 2H, SO. 3.6 >4
+ 2H0
y NH.H,PO, + O,
amoz“zm —2H +NO, 2H\NO,,  10014= . oo S5004=
fosét +HPOs + H.PO.~ 72 S R 3.6 '
H.0
Di (NH.).HPO, +
amomvum O THO = 3H,2NO,, 150/28 = T ULC S
fosfya‘: 3H+2NOs +  H.POs 5.4 e 3.6 :
H2PO4+
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3. Toprak asitliginin bitki beslenmesi iizerine etkisi

Toprak pH’1, besin maddesi elverisliligi ve bitki gelisimini etkileyen
kritik bir faktordiir. Toprak pH’ma bagl olarak besin dinamiklerine
yon veren kimyasal siire¢lerin anlasilmasi, tarimsal iiretimin
optimize edilmesi agisindan hayati neme sahiptir. Uygun 1slah edici
maddeler ve uygulamalar yoluyla toprak pH’1nin yonetilmesi, besin
maddesi elverisliligini artirabilir, kok gelisimini tesvik edebilir ve
faydali mikrobiyal aktiviteyi destekleyebilir (Kennedy, 2022).

Toprak pH’min siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi, yalnizca yiiksek
iiriin verimi ve toprak sagliginin korunmasini saglamakla kalmaz;
ayni zamanda iklim degisikligi silirecinde kimyasal giibre
kullaniminin azaltilmasina da katki sunar. Bu durum, ¢evresel agidan
risk olusturan pek c¢ok toprak kokenli sorunun 6nlenmesinde etkili
olabilir. Ornegin, fosforlu giibrelerin daha az kullanilmasi, su
kaynaklarinda oOtrofikasyon riskini azaltabilir; azotlu giibre
kullaniminin diigiiriilmesi, sera gazi niteligindeki azot oksit (N,O)
salinimini smurlayabilir; potasyumlu giibrelerin kontrollii kullanimi
ise, toprakta tuzluluk birikiminin Oniine gecebilir. Boylece,
stirdiiriilebilir toprak pH yonetimi hem ¢evresel etkileri azaltir hem
de tarimsal tiretimi daha dengeli ve uzun vadeli hale getirir.

Azot dongiisiinde ve bitki beslenmesinde 6nemli bir adim olan
nitrifikasyon, biiyiilk miktarda azotlu giibre kaybina ve cevre
kirliligine katkida bulunan ve biyolojik olarak aracilik edilen bir
stirectir. Nitrifikasyon ve nitrifikatorler hakkindaki anlayisimizdaki
son gelismeler, oOzellikle asidik topraklarda, tartisilmakta ve
incelenmektedir. Bir zamanlar nitrifikasyon oranlarinin asidik
topraklarda nispeten diisiik oldugu varsayiliyordu. Ancak, daha yeni
caligmalar nitrifikasyonun pH 3.0'a kadar diistiigiinii ve nitrifikasyon
oraninin notr topraklarda bulunanla esit olabilecegini veya hatta onu
asabilecegini gostermistir (Li vd., 2018).
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Du vd. (2024) ¢ok sayida ¢alismanin sonucunu degerlendirdigi
meta-analiz ¢alismasinda; toprakta asitligin artmasinin iiriin verimi
tizerindeki etkisinin, bitki tiirline bagl olarak 6nemli farkliliklar
gosterdigini belirtmektedir. Sebzelerin en duyarli iiriin grubu olarak
one ciktigii bu grupta verimde %33’e varan azalmalar
gozlenmektedir (Huang vd. 2019). Buna karsin misir ve bugday
verimleri sirasiyla %18,2 ve %18,3 oraninda azalmaktadir (Lukin ve
Eplin, 2003). Celtik su ortaminda ve etkisinde yetistirildiginden
ortam pH’1t nodtre yaklagsmakata ve bu durumdan fazla
etkilenmemektedir. Baklagiller ise, genellikle hafif asidik (pH 5,5—
7,0) kosullarda ve serin-yagisl donemde yetistirildiginden asitlikten
pek etkilenmemistir (Chen vd., 2022). Kantitatif degerlendirmelere
gore, toprak pH’min 6,03 ile 6,85 arasinda oldugu durumlarda iiriin
verimi toprak asitlifinden etkilenmemektedir. Ozellikle musir ve
bugday icin bu aralik biraz daha genisleyerek 6,3—7,4 seviyesine
ulagmaktadir. Buna karsilik, sebze tiirlerinin tiim test edilen pH
seviyelerinde verimlerinde diisiis kaydedilmistir.

Ancak bu ¢aligma kapsaminda “random forest” modeliyle yapilan
tahminler, toprak asitlesmesinin {iriin verimi iizerindeki etkilerinde
belirleyici olan ana ¢evresel faktoriin yillik ortalama yagis miktari
oldugunu gostermektedir. Bu durum iklim degisikligi siirecinde
kurakligin artig1 ile asit reaksiyonlu topraklardaki tarimsal iiretimin
de bu kurakliktan daha fazla etkilenecegini gdstermesi bakimindan
onemlidir.

Asidik topraklarda, fosfor genellikle metal oksitler ve kil mineralleri
tarafindan ¢okeltilir ve adsorbe edilir, bu da bitkiler i¢in diistik fosfor
alimma neden olur (Ma vd., 2016 ). Bu sorun, pozitif ylizey
yuklerinin  fosfor adsorpsiyonunu destekledigi ve toprak
cozeltisindeki serbest demir ve aliiminyumun ¢oziinmeyen fosfat
bilesiklerinin olusumuna yol agtig1 lateritik kirmizi topraklarda
ozellikle belirgindir (Vassileva vd., 1997). Sonug olarak, fosfor asit
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reaksiyonlu topraklarda etkili bir sekilde fikse olur ve bitkilerin
alimini ve dolayistyla iiriin verimini sinirlar.

Asitlesmenin bitki gelisimi iizerindeki dogrudan etkilerinden biri,
kok uzunlugunda gozlenen %?25,4’liikk azalmadir. Ayrica, makro
besin elementlerinin (N, P, K, Ca) aliminda %3,1 ila %13,6 arasinda
diisiisler meydana gelmistir (Chen vd., 2022). Bu durum yalnizca
bitkisel iiretimi degil, ayn1 zamanda toprak verimliligini de olumsuz
etkilemektedir. Nitekim toprak toplam azot igerigi %11,4; yarayish
fosfor %18,1; toprak organik maddesi %16,3 ve degisebilir kalsiyum
orani da %76,8 azalmigtir. Mikrobiyal biyokiitle karbon, azot ve
fosfor diizeylerinde de toprak pH’sindaki diisiise bagli olarak
belirgin azalmalar kaydedilmistir (Rahman vd., 2018).

Enesi vd. (2023), kiiresel diizeyde yiiriitillen saha denemelerinin
meta-analizi sonuglarina gore, kire¢ uygulamasinin hem toprak
pH'm1 yiikselttigini hem de iirlin verimini artirdigini ortaya
koymustur. Ustelik bu etkiler, farkli kire¢ kaynaklarina (rnegin
kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksit, alcitasi) bagli olarak
degismekte, bazi1 kaynaklarin digerlerinden daha yliksek etki
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle kalsiyum bazli kirec tiirleri,
¢imento firin tozu, dolomit ve odun kiilii gibi alternatiflere kiyasla
daha etkili bulunmustur. Kireclemenin etkisi, uygulama sekline ve
toprak isleme sistemine gore de degisiklik gostermektedir. Yiizey
uygulamalarinda, toprak altina karistirmaya kiyasla daha yiiksek
verim artiglart elde edilmistir. Ayrica, sifir toprak isleme
kosullarinda, geleneksel isleme yontemlerine kiyasla kireglemenin
iirlin verimine katkis1 daha fazla olmustur. Giibreli kosullarda, kireg
uygulamasi iirlin verimini daha da artirmistir.

Uriin bazinda degerlendirildiginde, yulaf (Avena sativa) ve patates
(Solanum tuberosum) disindaki tim tarla {riinleri kiregleme
uygulamasindan olumlu sekilde etkilenmistir. Bu iki {iriin,
muhtemelen asidik kosullara olan daha yiiksek toleranslar

nedeniyle, anlamli verim artis1 gostermemistir. Sonug olarak, bu
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meta-analiz, kire¢lemenin toprak asitligini azaltmada, verimi
artirmada ve tarimsal karliligi iyilestirmede Onemli bir arag
oldugunu vurgulamaktadir. (Enesi vd., 2023)

Topraklardaki kire¢leme , alkali toprak kosullarinin
protonsuzlagmasina ve topraklardaki zeta potansiyelinin azalmasina
(Tan, 2011) ve boylece toprak pH'inin artmasina (Fageria vd., 2010)
neden olabilir. Arttirilmis toprak pH", toprak pargaciklarinin
ylizeyine kadmiyum (Cd) adsorpsiyonunu artiracaktir, azaltilmis
toprak pH'1 ise toprak ¢ozeltisine daha fazla Cd salinmasina neden
olacaktir (Hussain vd., 2021). Toprak pH'indaki diisiisle Cd sabit bir
formdan bitki alimi i¢in kullanilabilirligini artiran kolayca hareket
edebilen bir forma doniisiir (Mondal vd., 2020)

Trakya yoresinde asit reaksiyonlu topraklarin kireglenmesi ve
kisintilt sulama uygulamalarinin misir bitkisinin azot beslenmesi
iizerine etkisi 2 yil takip edilmistir (Giirbiiz, 2011). Grafik 1’de ki
musir bitkisi azot igerigi grafigi incelendiginde, sulama ve kiregleme
uygulamalarinin 2009 yilinda musir bitkisinin azot beslenmesi
iizerine etkisi, sulama uygulamasi yapilmayan (So) konusunda
uygulanan kire¢ miktar1 arttikga, misir bitkisinin azot miktarinin
arttig1 goriilmektedir. Benzer etki, 2010 yilinda sadece 0-30 cm
toprak derinligini hedefleyen kire¢ uygulamasinin yarisinin
uygulandigr (Ki) konusunda goriilmektedir. Diger sulama
konularinda ise bdyle bir durum belirlenmemistir. Kireglemenin
misir bitkisinin azot beslenmesini sulamanin olmadigi durumda
artirdig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sulamanin verim artig1 sagladig i¢in
biyokiitle igcerisinde azotun oraninin diistiigli sdylenebilir.
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Grafik 1. Kirklareli’'nde kisintili sulama ve kireglemenin misir
bitkisinin azot alimu iizerine etkisi (Giirbiiz, 2011).

2009 2010

S1
Konular

Konular

Ayn1  deneme c¢alismasimnin  kisintili  sulama ve kiregleme
uygulamalarinin - musir  bitkisinin  fosfor beslenmesine etkisi
incelendiginde (Grafik 2), 2009 yilinda biitiin sulama seviyelerinde
kire¢ uygulamalarmmin  bitkinin  fosfor igerigini  artirdig
goriilmektedir (Giirbiiz, 2011). 2010 yilinda ise bu etki belirgin
olarak goziikmemektedir. Bitki fosfor igeriginde cok az bir artig
gortilmektedir. Bu duruma ilk yil artan {iriin verimi ve kullanim
nedeniyle topraktaki alinabilir fosfor stogunun azalmasi neden
olmus olabilir.
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Grafik 2. Kirklareli’'nde kisintili sulama ve kireglemenin misir
bitkisinin fosfor icerigine etkisi (Giirbiiz, 2011).
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Kisintili sulama ve kiregleme uygulamalarinin aygigegi bitkisinin
cinko beslenmesine etkisi incelendiginde (Grafik 3), kirecleme
uygulamasi arttikca So konusunda bitkinin ¢inko miktarin1 6nemli
oranda azalirken, S; (S2 uygulamasindaki su diizeyinin yarisi) ve
bitki gelisme donemlerine gore 0-90cm toprak derinliginin tarla
kapasitesine getirildigi (S2) konularinda, bu durum ancak 0-30cm
toprak derinliginin hedeflendigi kire¢ (K2) diizeyi uygulamada az
oranda olmustur. Bu duruma uygulanan kirecin topraktaki ¢cinkoyu
(Zn) baglamasi veya K ve K> konularinda artan kuru madde {iretimi
sonucu topraktaki smirli orandaki Zn miktariin bitkide seyreltik
hale gelmesi neden olabilir. Sonraki yil ise (2010) en fazla ¢inko
diizeyine sulamanin tam (S2) ve kirecin uygulanmadigi (Ko) S2Ko
konusunda ulasilirken en diisiik Zn miktar1 ise sulama uygulamasi
yapilmayan, yagisa bagli (So) ve 0-30 cm toprak derinligini
hedefleyen kire¢gleme (K2) uygulamasinda SoK> ‘de belirlenmistir.
Bu konuda uygulanan fazla miktardaki kirecin bu elementin
yarayishiligini sinirlandirdigini gostermektedir.
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Grafik 3. Kirklareli’'nde kisintilt sulama ve kiregclemenin aygigegi
bitkisinin ¢inko igerigine itizerine etkisi (Giirbiiz, 2011).
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4. Toprak Asitliginin Giderilmesi i¢in Yapilacak
Islemler

Toprak asitligini gidermek amaciyla uzun siiredir uygulanan
geleneksel yontemler arasinda kireg, endiistriyel atiklar (6r. ugucu
kil, alkali ciliruf) ve mahsul samani gibi organik materyallerin
kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Dai vd., 2017; Xu vd., 2024). En yaygin
kullanilan ve etkisi uzun siiren uygulama olan kireg, alkali katyon
saglayarak ve ¢dziinmiis tiriinleri sayesinde AI** iyonlarini azaltarak
toprak pH’1n1 artirir (Minato vd., 2023). Ancak kireg, profilde diisiik
hareketlilige sahiptir ve bu da alt toprak asitligini diizeltmede sinirlt
kalmasina neden olur (Dai vd., 2017; Minato vd., 2023).

Buna karsilik, organik anyonlar ve tuz baz katyonlar iceren sap-
saman gibi bitki artiklari, proton tiiketimi ve dekarboksilasyon

yoluyla pH"1 artirabilir (Cai vd., 2020). Samanin tarlaya geri
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dondiiriilmesi, ¢evresel etkiyi azaltmanin yani sira, verim artigina
katki saglar (Liu vd., 2023). Ancak bu etkinin derecesi, samanin C:N
orani, kendi pH’1 ve topragin baglangic pH diizeyine gore
degiskenlik gosterebilir (Xu vd., 2024). Nitekim Liang vd., (2023),
baz1 kosullarda saman uygulamasinin toprak asitlesmesini
artirabilecegini bildirmistir.

Endiistriyel atiklar da pH, katyon degisim kapasitesi (KDK) ve baz
doygunlugunu artirma potansiyeli tasir; ancak icerdikleri agir
metaller, toprak ve {iriin saglig1 a¢isindan risk olusturabilir (Dai vd.,
2017).

Son yillarda, biyokdmiir kullanimi dikkat ¢ekici bir alternatif olarak
one cikmaktadir. Yiiksek sicaklikta piroliz edilen tarimsal ve
ormancilik atiklarindan elde edilen biyokdmiir, kiil, karbonat ve
degisebilir bazik katyonlar igerigi sayesinde toprak pH’in1 artirabilir
(Zhu vd., 2017; Han vd., 2020). Ayrica fenolik ve hidroksil
gruplarinin H* iyonlarini baglamasi, yeniden asitlesmeyi engelleyen
onemli bir mekanizma saglar (Zheng vd., 2022). Biyokomiiriin
toprak asitligini azaltmadaki potansiyelini ortaya koyan 232
caligmanin meta-analizi, biyokdmiir uygulamasinin ortalama %35,59
oraninda toprak pH’ini artirdigint ve bu etkinin, biyokomiiriin
hammaddesi, piroliz sicakligi, baslangi¢ toprak pH’1 ve tarimsal
kullanim sekli gibi faktorlere bagl olarak degistigini gostermistir
(Zhang vd., 2025).

Biyokomiir, toprak pH’min artirilmasinda saman ve giibre gibi
hammaddelere gore daha kalict etki gosterebilir (Zhang vd., 2023).
Bazi1 aragtirmalar, biyokomiiriin alkali ciirufa gore daha etkili
(Uwiringiyimana vd., 2024), hatta zaman zaman kirecten daha kalici
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (Teutscherova vd., 2017;
Shi vd., 2019). Ancak biyokdmiiriin etkisi, piroliz sicakligi,
kullanilan hammadde, toprak ozellikleri ve iklim kosullar1 gibi
faktorlere bagl olarak degiskenlik gdsterebilir (Ippolito vd., 2020;

Sun vd., 2023).
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Zeolit ve feldspat gibi dogal materyallerin, kalsiyum icerigi diisiik
olsa da, asit topraklarda pH diizenleyici olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Uygur (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
ozellikle cay gibi kalsifiij bitkilerin yetistirildigi topraklarda
geleneksel kiregleme yontemlerinin yetersiz kaldigi; bu alternatif
materyallerin ise hem pH yiikseltici etkileri hem de potasyum
katkisiyla toprak verimliligini artirici rolleri vurgulanmistir. Ayrica,
zeolit uygulamasinin topraklarin katyon degisim kapasitesini
artirarak asit iyonlara kars1 tamponlama giiclinli gelistirecegi ifade
edilmisgtir.

Etkili bir pH diizenlemesi i¢in bu materyallerin 0.25-0.5 mm
capinda olmasi Onerilmektedir. Xu vd. (2025) Tarafindan toprak
asitliginin giderilmesine yonelik 1slah g¢aligmalarinin etkilerinin
degerlendirilmesi agsagidaki sonuglari ortaya ¢ikarmistir;

1. Yapilan kapsamli analizler, asidik topraklarin islahinin hem
toprak kalitesi hem de tarimsal tretkenlik ve cevresel
stirdiiriilebilirlik tizerinde garpict etkiler yarattigini ortaya
koymustur. Uygulanan iyilestirme ydnetimleri sonucunda,
toprak pH’1 %6,27, baz doygunlugu %86,1 ve KDK %19,5
oraninda artmistir. Ayn1 zamanda, toprak degisebilir asitligi
%54,2 ve degisebilir aliminyum igerigi %64,4 oraninda
azalmistir.

2. Topraklarin biyolojik ve kimyasal o6zelliklerinde de
iyilesmeler gozlemlenmistir: organik madde igerigi %17,7,
degisebilir kalsiyum %102 ve magnezyum %81,5 oraninda
artarken; toprak bakteri sayis1 %36,2, mantar sayis1 %15,9,
mikrobiyal biyokiitle karbonu %38,3 ve azotu %@45,3
oraninda ylikselmistir

3. Islah uygulamalari ayni zamanda sera gazi emisyonlari
tizerinde farkli etkiler olusturmustur: Toprak asitliginin
azaltilmasi CO, emisyonunu %27,1 oraninda artirsa da N,O
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emisyonunu %20,6 ve CH., emisyonunu %12,3 oraninda
azaltmistir. Bu da 6zellikle azot dongiistinde daha ¢evreci bir
dengeyi isaret etmektedir.

4. Toprak asitligini azaltmaya yonelik miidahalelerin etkisi;
baslangi¢ toprak ozellikleri, iklim kosullar1 ve uygulanan
toprak  girdilerinin  tiiriine  baghh  olarak  farklilik
gostermektedir. Etkiler en fazla, kuvvetli asidik, iri taneli,
disik organik maddeli topraklarda ve nemli iklim
bolgelerinde belirginlesmistir.

5. Uriin veriminde de dikkat ¢ekici artislar gdzlemlenmistir: pH
artis1 sonrasi piringte %8,95, kolza tohumunda ise %82,6
oraninda verim artig1 saglanmistir. Bu verim artisina bagh
olarak karbon fiksasyonu ve sera gazi emisyonlarinin
azalmasiyla birlikte dekar basina 798 ABD dolar1 ekonomik
gelir elde edilmistir.

Kire¢ materyalleri ve uygulanmasi

Asit reaksiyonlu topraklara kire¢ uygulamasi yapilmadan oOnce
topragin kireg thtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi
toprakta iki tiir asitlik vardir. Aktif ve potansiyel asitlik.
Laboratuvarda pH metre ile dlciilen asitlige “aktif asitlik”, toprakta
bulunan organik madde ve kil mineralleri ve demir aliiminyum
oksitlerden kaynaklanan (H ve Al"®) “potansiyel asitlik”. Toprak
tampon bir sistemdir, kiregcleme ile aktif asitligin bir kism1 notralize
edilse bile, potansiyel asitlik dengeyi korumak i¢in ortami
asitlestirmeye calisir. Bu ylizden kire¢leme isleminde topragin aktif
asitliginden ¢ok potansiyel asitligi dikkate alinmalidir. Asit
reaksiyonlu topraklarin kire¢ ihtiyacinin belirlenmesi i¢in pek ¢ok
tamponlanmis ¢ozelti igeren analiz yoOntemi gelistirilmistir.
Bunlardan bazilari; Kalsiyum asetat yontemi, Woodruff yontemi,
SMP yontemi, Adams-Evans Yontemi, Paranitrofenol Yontemi.
Trakya ydresi asit reaksiyonlu tarim topraklari i¢in Kalsiyum Asetat
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ve Woodruff yonteminin kullanilabilecegi belirlenmistir (Adiloglu,

1992).

Kirecleme Materyalleri

Kiregleme amaciyla kullanilan ¢esitli materyaller bulunmaktadir. Bu
materyaller, genellikle kalsiyum ve/veya magnezyum karbonatin
karbonat, oksit ve hidroksit forrmlar1 ve diger bazi materyallerden
olusmaktadir (Barber, 1984).

Kalsiyum Karbonat- CaCO.: En yaygin kullanilan
kiregleme materyalidir. Dogal olarak olusan kiregtaginin
ogiitillmesiyle elde edilir. Hizli etki gdsterir ve nispeten
ekonomiktir.

Dolomitik Kire¢ (Kalsiyum Magnezyum Karbonat -
CaMg(CO.).): Hem kalsiyum hem de magnezyum igerir.
Magnezyum eksikligi olan topraklarda 6zellikle tercih edilir.
Toprakta daha yavas ¢oziiniir ancak uzun siireli etki saglar.

Sonmemis Kire¢ (Kalsiyum Oksit- Ca0O): Kiregtasinin
yiiksek sicaklikta (1100 °C) 1sitilmasiyla elde edilir. Su ile
reaksiyona girdiginde 1s1 acgiga cikarir ve giiclii bir
notralizasyon kapasitesine sahiptir. Yakicidir, nemli
topraklara uygulanmalidir. Kuru da kalirsa kalsiyum
karbonata doniisebilir ve ¢oziiniirliigli ¢ok vakit alir,
uygulamasi dikkat gerektirir.

Sonmiis Kire¢ (Kalsiyum Hidroksit- Ca(OH).): Sonmemis
kirecin su ile reaksiyonu sonucu olusur. Hizli etki eder ancak
sonmemis kire¢ gibi dikkatli uygulama gerektirir. Toz
halinde oldugu i¢in ugusma riski vardir.

(")giitiilmiis istiridye kabuklari, seker fabrikasi atiklar,
firin Kkireci, biyokiitle santral kiilleri (kalsiyum silikat):
Bunlar da yerel olarak bulunabilen ve kire¢leme amaciyla

kullanilabilecek diger materyallerdir. Igerdikleri kalsiyum
--38--



oranlarina gore nédtralizasyon giicleri degisir. Igerdikleri
cesitli besin elementleri (K, P, Mg) yoniinden bunlardan da
yararlanilabilir. Yapilarinda bulunabilecek organik toksik
bilesiklerin (PAH, PCP, dioksin, fenoller) ve radyoaktif
elementlerin (uranyum, toryum) miktarinin belirlenerek
kullanimina izin verilmelidir.

Notralizasyon Giicii (Kirecleme Degeri)

Kiregleme materyallerinin toprak pH'simi yiikseltme kapasiteleri,
ndtralizasyon giicli veya kirecleme degeri ile ifade edilir. Bu deger
genellikle % CaCO, esdegeri olarak belirtilir. Saf kalsiyum
karbonatin nétralizasyon giicii %100 kabul edilir ve diger
materyaller buna gore degerlendirilir. Ornegin, %90 CaCO,
esdegerine sahip bir materyal, saf kalsiyum karbonatin %90" kadar
notralizasyon saglayabilir. Dolomitik kireg, icerdigi magnezyum
karbonatin nétralizasyon giicli nedeniyle genellikle %100'den daha
yiksek bir CaCO, esdegerine sahip olabilir. Sonmemis ve sonmiis
kirecler ise, kalsiyum karbonata gore daha yiiksek kimyasal
reaktiviteye sahip olduklart i¢in ¢ok daha yiiksek notralizasyon
giicine sahiptirler. Kiregleme materyali se¢imi yapilirken,
materyalin noétralizasyon giicli ve topragin mevcut pH degeri ile
hedeflenen pH degeri arasindaki fark g6z dniinde bulundurulmalidir.

Tane Boyutu

Kiregleme materyallerinin tane boyutu, materyalin toprakta
coziinme hiz1 ve dolayisiyla notralizasyon etkinligi izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Genel bir kural olarak, tane boyutu kiigiildiikce,
materyalin yiizey alani artar ve toprakta daha hizli ¢oziinerek daha
cabuk bir pH yikselisi saglar. Ancak, ¢ok ince Ogitiilmiis
materyaller riizgarla tasinma (ugusma) riskini artirabilir ve
uygulama zorluklarina yol agabilir. Kirecleme materyalinin etkinligi
Withers (1993) tarafindan asagidaki bicimde agiklanmistir.
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0.85 mm'den (20 mesh) daha kaba kire¢ partikiilleri, tarimsal
acidan karsilastirmali olarak ¢ok az degere sahiptir. Bu boyuttaki
partikiiller, toprakta ¢ok yavas ¢oziiniir ve pH'1 yilikseltme konusunda
sinirlt etki gosterir.

0.15 mm'den (100 mesh) daha ince partikiiller, toprakla temas
ettiginde ¢ok hizli reaksiyona girer. Bu, topragin pH'inda hizli bir
ylikselme saglayarak acil durumlar i¢in idealdir.

0.25 mm'den (60 mesh) daha ince kire¢ partikiilleri, uygulamadan
sonraki bir yil icinde tamamen c¢oziindiigli kabul edilebilir. Bu
durum, kire¢ materyalinin kalitesini gosteren dnemli bir Slgiittiir. Bir
kiregleme materyalinin 60 mesh elekten gecen yiizdesi, kiregtaginin
kalitesi i¢in iyi bir gosterge olarak kabul edilmistir.

0.25-0.85 mm araligindaki kire¢ partikiillerinin kisa vadeli diisiik
etkinligi, daha yliksek oranda kire¢ uygulayarak veya aside duyarh
ekinleri ekmeden Once kirecin reaksiyona girmesi icin daha fazla
zaman taninarak telafi edilebilir. Yani, bu boyuttaki partikiillerin tam
etkisini gdstermesi biraz daha zaman alabilir, ancak uygun yonetimle
verim kayb1 engellenebilir.

Etkin bir kire¢leme icin, kullanilan materyalin yaklasik %50'sinin
0.15 mm'den kiiciik, tamaminin ise 0.85 mm'den kiiclik olmasi
genellikle ideal kabul edilir. Kiregleme uygulamalarinda, topragin
mevcut durumu, hedeflenen pH degeri, materyalin 6zellikleri ve
ekonomik faktorler bir biitiin olarak degerlendirilerek en uygun
kirecleme materyali ve uygulama yontemi secilmelidir. Bu sayede
toprak saghigi iyilestirilerek bitkisel {iretimde siirdiiriilebilir
verimlilik saglanabilir.

Kire¢ materyallerinin farkli fiziksel ozelliklere (tane boyutu, nem
icerigi) sahip olmasi, kullanilacak mekanizasyon tekniklerini de
cesitlendirir. Genellikle materyal, topragin ylizeyine esit bir sekilde
serilir. Bu, kirecleme materyallerinin en yaygin ve geleneksel

uygulama yontemidir.
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Mekanizasyon Teknikleri

Santrifiijlii giibre serpme makineleri: Genellikle traktor arkasina
takilan bu makineler, doner diskler aracilifiyla kire¢ materyalini
genis bir alana yayar. Hem toz hem de graniil formdaki kire¢ i¢in
uygun olabilirler. Ayarlanabilir yayma genisligi ve dozaj ayarlar
sayesinde homojen bir dagilim saglanmaya c¢alisilir. Toz kireg i¢in
riizgarli havalarda ugusma riski ytiksektir.

Zincirli konveyorlii veya bantli serpme makineleri: Daha biiyiik
kapasiteli ve agir hizmet tipi makinelerdir. Materyali arkadaki bir
bant veya zincir sistemiyle esit bir sekilde arkaya dogru bosaltirlar.
Ozellikle kamyon iizerine monte edilen modeller, biiyiik alanlarda
ve ylksek kapasitede kirecleme i¢in kullanilir. Daha 1slak ve
yapiskan kire¢ materyallerini de isleyebilirler. Ancak 6zellikle ince
toz kire¢ kullanildiginda, riizgarla siiriiklenme (drift), homojen
olmayan dagilim riski, riizgarli havalarda uygulama zorlugu ve
topragin derinliklerine niifuz edememe gibi neticeler ortaya ¢ikabilir.

Yiizeyde kalan kireg, toprakla yeterince karismadigl siirece
etkinligini tam gosteremez. Bu nedenle, ylizey uygulamasi sonrast
toprak isleme (tirmik, pulluk, diskaro) ile kirecin topraga
karistirilmasi elzemdir.

Toprak Asitliginin ve Kireclemenin Bitki Su
Kullannmina Etkisi

Tarim kesiminin iklim degisikligi siirecinde sik sik meydana gelen
kurakliktan etkilenmesi sonucu 6zellikle ve oncelikle tarimi biiyiik
oranda yagisa bagli olarak iiretilen basta bugday olmak {izere
hububat iiretimi diigmekte, sulama ile yetistirilen misir ve ¢eltik gibi
bitkilerin ise barajlarda ve akarsularda yeterli sulama suyu
bulunmadig: icin ekimi ve tretimi diigmektedir. Kurakligin bu
etkilerini azaltmak i¢in, uyguladigimiz tarim sisteminde yagisa bagh
nemden ve sulama suyundan azami fayday1 saglayacak yontemleri
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gelistirmemiz gerekmektedir. Bu amacla kuraga dayanikli bitki
seciminden baglayarak, bulundugumuz yorelerde bitki yetistirme
acisindan sorun teskil edebilecek topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  ozelliklerinin  1iyilestirilmesi  konularinda  gerekli
caligmalar1 yapmamiz gerekmektedir.

Trakya Yoresi’nin tarim arazileri toprak reaksiyonu bakimindan,
yaklasik 2/5°1 asit, 1/5°1 notr ve 2/5°1 alkalin reaksiyonlu oldugu
belirlenmistir (Gilirbiiz vd., 2019).

Su kullanma randimani1 veya etkinligi (WUE), birim miktarda {iriin
iretebilmek i¢in  kullanilan yarayishh su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Degisik birimlerle (kg/mm, kg/m?, ton/ha) ifade
edilmektedir. Birim miktarda kullanilan suya karsilik verim arttikca,
WUE artar. Su kullanim etkinligi (WUE), 6zellikle sulama suyu
kaynaklarinin ve yagisin yetersiz oldugu yerlerde 6nemlidir.
Bununla birlikte, enerji fiyatlarindaki artis, sulama yapan iireticilerin
karlarin1 azaltmakta ve su kullanim etkinligini maksimize etmeyi
zorunlu kilmaktadir. WUE’yi etkileyen faktorlerden birisi de toprak
verimliligidir. Eksiksiz ve dengeli bir giibreleme programi, bitki
koklerinin daha fazla gelismesine ve daha genis alandan daha fazla
su ve besini daha az zamanda almasini saglar. Bu durum, bitkinin
daha saglikli olmasina ve maruz kalinan mevsimsel stresleri kolay
atlatmasina yardimci olur (Stewart 2001).

Antwerpen ve Meyer (2001), bitkilerin su kullanim etkinliginin;
bitkisel yapi, meteorolojik kosullar ve toprak ozelliklerinin ortak
etkisiyle belirlendigini vurgulamislardir. Arastirmalarinda, seker
kamiginin su kullanim etkinliginin iy1 gelismis Hutton topraklarinda
9 t/ha/100 mm'nin iizerinde, zayif yapili Glenrosa ve Longlands
topraklarinda ise 5 t/ha/l100 mm'nin altinda oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu ¢calismada su kullanim etkinligini etkileyen baslica
toprak faktorleri; havalanma, sicaklik, derinlik, hacim agirligi,
tekstiir, striiktiir, porozite, ylizey kabuklanmasi, organik madde

icerigi, tuzluluk, fosfor eksikligi ve aliiminyum toksisitesi olarak
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stralanmigtir. Ozellikle aliiminyum toksisitesi ile birlikte havalanma,
striiktiir, porozite ve besin elementlerinin elverisliligi gibi faktorlerin
toprak asitligi nedeniyle olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Bu
bulgular, asidik toprak kosullarinda sekerkamisinin potansiyel kok
gelisimi ve su verimliliginin sinirlanabilecegine isaret etmektedir.

Brezilya’da kuvvetli asit karakterli tropikal topraklarda yiiriitiilen bir
caligmada, Gaiser vd. (2004), misir/yem bezelyesi ara tarim
sisteminde kirecleme ve giibrelemenin su kullanim etkinligi
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Yagisa bagimli tarim sisteminin
uygulandig1 bolgede, iic farkli uygulama karsilagtirilmistir: (a)
yalnizca NPK giibrelemesi, (b) kirecleme ile birlikte NPK
uygulamasi ve (c¢) kontrol (uygulamasiz). Sonuglara gore, kuru
madde tretimi kire¢+tNPK uygulamasinda kontrole gore 2,6 kat;
sadece NPK uygulamasina gore ise 1,6 kat daha yiiksek
bulunmustur. Toprak-su dengesi HILLFLOW ve EPICSEAR
modelleri ile degerlendirilmis, her iki model de gecerli sonuglar
vermesine ragmen, EPICSEAR modelinin kiregcleme ve
giibrelemenin toprak nemi ve biyokiitle tiretimi iizerindeki etkilerini
daha hassas yansittig1 goriilmiistiir. Transprasyonel su kullanim
etkinligi (WUEr), NPK uygulamasinda %63, kire¢+NPK
uygulamasinda ise %80 artig gostermistir. Ayrica toplam su kullanim
etkinligi (WUEC(), kire¢siz NPK uygulamasina gore %60, kontrole
gore ise %160 daha yiiksek hesaplanmistir. Bu bulgular, 6zellikle
asidik kosullarda kire¢lemenin giibreleme ile birlikte su verimliligini
anlamli diizeyde artirabildigini gostermektedir.

Glirbiiz, (2011) Kurklareli’'nde, orta asit (pH:4.6) reaksiyonlu bir
topraga sahip tarlada, sulama konulari; misir bitkisinin yore i¢in
onerilen fenolojik donemler esas alinarak kisintili 3 sulama konusu;
So. Sulama yapilmayan uygulama, Si. S2’deki uygulamanin yarisi
kadar su uygulama, %50, S,. Fenolojik donemlere gore, 0-90 cm
toprak profilindeki nem igeriginin tarla kapasitesine tamamlanmasi
(%100) seklinde uygulanmistir. Kiregleme konulari ise, toprak
--43--



isleme derinligindeki (0-30 cm) toprak asitligini giderecek kireg
miktart esas alinarak 3 kirecleme konusu Ko: Kireglemesiz, Ki:
K>’deki uygulanan dozun yarisi (%50) , Ka: 30 cm toprak derinligini
hedefleyen kire¢ uygulamasi, seklinde gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ayc¢icegi bitkisinin K; seviyesindeki
kiregleme uygulamasi Ko’a gore, verimini % 12,7, WUE:’y1 %13,2
ve WUEy’yi %19,1 (Grafik 4) ve misir bitkisinin verimini %13,8,
WUE:’y1 %12,8 ve WUEy’yi %10,3 oraninda (Grafik 5) artirmistir.
Kirecleme ve sulama uygulamalarinin etkisi ile fenolojik
parametrelerde iyilesme goriliirken, kalite gostergelerinden yag
orani her iki uygulama ile de artmigtir. Sonug olarak yoredeki asit
topraklarda misir liretimi i¢in S2K; konusu Onerilmistir.

Grafik 4. Aygigegi bitkisinin verime gore ortalama su kullanma
randimamni (Giirbiiz, 2011).
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Grafik 5. Misir bitkisinin verime gore su kullanma randimani
(Giirbiiz, 2011).
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Iklim degisikligi siirecinde, yagislar azalmasi ve diizensizlesmesi
ve kurakligin riskinin artmasi ile, su kullanim etkinligini artiracak
kirecleme gibi toprak islah yontemleri konvansiyonel iiretimin
devamlilig1 ve gida giivenligi bakimindan elzem goriinmektedir.
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6. Sonug

Bu boliimde derlenen bilimsel veriler, asit topraklarda kireglemenin
cok yonli ve etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir.
Kiregleme uygulamalari, toprak pH’in1 diizenleyerek besin
dinamiklerini iyilestirmekte, bitki gelisimi ve verim iizerinde
anlamli artiglar saglamaktadir. Ancak bu kazanmimlar yalnizca
tarimsal verimle siirh degildir; kireglemenin su kullanim etkinligini
artirict etkisi, iklim degisikligi ve kuraklik gibi giincel tehditlere
karst da Onemli bir avantaj sunmaktadir. Kok gelisiminin
giiclenmesi, toprak yapisinin iyilesmesi ve mikrobiyal canliligin
artmasi sayesinde bitkilerin suyu daha etkin kullanmasi miimkiin
hale gelmektedir. Bu durum, o6zellikle yagisa bagl tarim yapilan
veya su kisit1 yasanan bolgelerde, siirdiiriilebilir tiretim i¢in kritik bir
katkidur.

Kireclemenin bu ¢ok yonlii faydalarindan yararlanmak i¢in, toprak
yonetimi uygulamalarinda kire¢leme hem bir verim artirici, hem de
iklim adaptasyon araci olarak ele alinmalidir. Bunun i¢in diizenli
toprak analizi, uygun kire¢ materyaline erisim, ¢ift¢i egitimi ve mali
destek mekanizmalari tesvik edilmelidir. Ayrica, kireglemenin ¢iftlik
giibresi ve leonardit gibi organik gilibre kaynaklari ile birlikte
kullanomi  bu etkiyi artirma potansiyeline sahiptir. Gelecek
aragtirmalar, farkli iklim kosullarinda optimum kire¢ dozajlarini,
uzun donemli ¢evresel etkileri (sera gazi salinimlari, karbon dengesi
gibi) ve vyenilik¢i kirecleme tekniklerini ele almalidir. Iklim
baskisinin arttifi  gliniimiizde, kire¢leme uygulamalar1 asit
topraklarin liretim potansiyelini ve su verimliligini giivence altina
alacak 6nemli bir aragtir.
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BOLUM 3

A Perennial Forage Legume with High Tolerance to
Drought, Heat, Erratic Rainfall and Cold: Cicer
Milkvetch (Astragalus cicer L.).

Hazim Serkan TENIKECIER!
Ertan ATES?

Introduction

If precautions are not increased and the current measures are
not expanded and maintained, the process of global climate change
will continue due to rising levels of carbon dioxide, methane, and
nitrous oxide, which are the main greenhouse gases, along with
temporary changes in future precipitation, temperature, and other
climate factors. This will lead to more frequent heat waves and
droughts, and more erratic precipitation.
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Areas within various soil-geographical regions of the Earth
face drought conditions either consistently or intermittently, leading
to significant agricultural losses. The total expanse of arid regions,
receiving less than 250 mm of annual rainfall, spans over a third of
the planet's surface (Kornievskaya, 2018). Due to global climate
changing, the expansion of arid regions is inevitable. As a result of
this global warming and the erratic climatic conditions it causes,
difficulties in producing the roughage required by livestock are
beginning to be experienced in various parts of the world.
Particularly in regions where rainfall is erratic, prolonged hot and
dry periods and temperature fluctuations are irregular, it will be
difficult to obtain sufficient roughage. In such regions, legume
species that require less water, can access water and nutrients deep
in the soil, and have a taproot system along with rhizomes, become
crucial.

Variations in temperature, rainfall amounts, and air
composition may significantly influence the growth, plant diversity,
and nutritional quality of both cultivated forage crops and
meadow/pasture vegetations. The occurrence of ecophysiological
changes in plants in response to heat stress is contingent upon the
level of warming and the intensity of drought. Extreme climatic
conditions cause tissue senescence of forage crops, significantly
reducing the nutritional value of roughage. Moderate heat stress
promotes precocious phenological advancement in plants, resulting
in decreased cellular hydration alongside increased accumulation of
osmotically water-soluble carbohydrates. Plant maturation increases
the leaf/stem ratio and enhances cell wall deposition, particularly
lignin, which impedes microbial degradation of structural
polysaccharides by sterically hindering enzymatic access.

Cicer milkvetch or chickpea milkvetch (4stragalus cicer L.)
is one of the long-lived perennial non-bloat legumes that should be
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considered first, as it is very tolerant to drought and erratic rainfall,
can persist in grasslands where alfalfa (Medicago sativa L.), bird's-
foot trefoil (Lotus corniculatus L.) and clover (Trifolium sp.)
disappear from the environment within 3-5 years, and is highly
resistant to cold (Tekeli & Ates, 2011).

Adaptation

Cicer milkvetch is a plant that demonstrates a high degree of
adaptability with regard to climate and soil requirements. Although
the species in question is known to prefer loamy, clayey-loamy and
black soils with high organic matter, it has also been observed to
thrive in a variety of other soil types. The best rhizome development
is seen in medium and coarse textured soils. As with other species of
astragalus, it exhibits a high degree of adaptability to arid
environments. It has demonstrated a high degree of adaptability to
semi-arid regions, with annual rainfall levels exceeding 380 mm.
Furthermore, it exhibits notable resilience to cold weather
conditions. It exhibits a higher degree of resistance to alkaline, acidic
soils and cold than alfalfa, and is moderately salt tolerant. (Tekeli &
Ates, 2011). It tolerates slightly alkaline soils (pH 6.0-8.2).

Morphology

Cicer milkvetch, a resilient forage crop suitable for both
irrigated and non-irrigated regions, is a long-lived perennial legume
with a robust root system. Although the plant is typically
rhizomatous, there are also forms that do not form rhizomes. The
plant possesses a taproot that bifurcates, characteristic of its
taxonomic classification. Cicer milkvetch has been observed to
attain a diameter of 75 cm within a 12-month period when cultivated
under optimal conditions (Tekeli & Ates, 2011).

The fleshy stem is hollow on the inside. The stem, which
develops upright during the early stages of growth, subsequently
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exhibits a growth form ranging from semi-recumbent to recumbent
in the later stages of growth. In optimal conditions, the stems can
reach a maximum length of 120 centimetres. As Townsend (1970)
asserts, the maximum length of the stem in the initial year of seedling
growth is 67 cm, while Erdogdu (1999) reports a mean value of 86.9-
116.6 cm for the subsequent year. When cultivated in conjunction
with grasses, the plant exhibits an upright growth pattern.

The leaves (Figure 1) are characterised by their oppositely
compound structure, typically comprising between 8 and 17 pairs of
leaflets, plus one terminal leaflet. Leaflets range from 1-6 cm long.

Figure 1: Leaf of cicer milkvetch

Source: Stridvall & Stridvall, 2025

Upon close examination, the adaxial and abaxial surfaces
(Figure 2 and 3) of cicer milkvetch leaflets are observed to be thin,
relatively short, and densely covered with fine trichomes, giving
them a hairy appearance. Leaf and leaflets loss during mowing and
subsequent processing is less than with alfalfa.

--61--



Figure 2: Adaxial surface of leaflets

Source: Kamenicek, 2009

Figure 3: Abaxial surface

SR

of leaflets

The flowers are arranged in racemes borne on long peduncles

emerging from the axils of the leaves. The color of the flowers on
the raceme varies from pale yellow to white (Figures 4 and 5). Each
raceme consists of 5 to 65 individual flowers. Open pollination plays
a crucial role in seed set. Although pollination in natural populations
is primarily carried out by wild bees, honeybees also function
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effectively within cicer milkvetch populations and play a significant
role in pollination. A fully blooming population of cicer milkvetch
emits a pleasant fragrance that attracts bees.

Figure 4: Cicer milkvetch flower

Source: Lefnaer, 2017

Figure 5: Cicer milkvetch flowers on the raceme

Source: Schachner, 2012

Following fertilization, the pods swell and change color,
ranging from greenish to reddish-green, eventually turning black as
the seeds mature and the pod becomes leathery in texture (Figures 6
and 7). The pods are visually bilobed and indehiscent, meaning they
do not split open at maturity, and seeds can remain viable in the pod
until the following spring.
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Figure 6: Pods on the raceme

Source: Schachner, 2012

Figure 7: Mature seed pods

4 v iy
Y. B i

Source: Mesa, 202.4

Each pod contains between 1 and 15 seeds. Seed color ranges
from bright yellow to pale green (Figure 8). The seeds are flattened
and rounded, approximately twice the size of alfalfa seeds.



Figure 8: Cicer milkvetch seeds

1

The thousand-seed weight averages around 3-4 grams. Seeds
produced in the absence of pollinating insects tend to be smaller in
size. The seeds possess a shiny and hard seed coat, indicating
physical dormancy. Therefore, pre-sowing scarification treatments
are necessary to overcome hardseededness and ensure adequate
germination and stand establishment.

Source: CSH, 2025

There is a wide range of cicer milkvetch forms exhibiting
diverse phenological and morphological traits. These differences
provide a valuable basis for plant breeding programs aimed at
developing new cultivars. Traits such as days to seedling emergence,
spring growth vigor, herbage color, presence of rhizomes, growth
habit, flower count, seed-setting ability, days to seed maturity, seed
size, and forage and seed yield show significant variation among
individuals. These characteristics can be utilized in breeding
strategies to improve or develop new cultivars.
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Establishment and management

Cicer milkvetch is a leguminous plant characterized by a high
percentage of hard seeds. These seeds are typically covered with a
waxy coating that resists mechanical abrasion and is impermeable to
both water and air. During harvesting and threshing, impact may
cause some seed coats to crack or become perforated. However, such
mechanical damage is usually insufficient to induce the permeability
required for germination. Therefore, it is best to perform
scarification or apply appropriate physical or chemical treatments to
overcome seed dormancy prior to sowing.

Scarification can be carried out at any time up to six months
before planting. Mechanical disruption of the seed coat is feasible,
but care must be taken to avoid damaging the embryo. Unlike alfalfa,
sainfoin (Onobrychis sativa L.), and other legumes, cicer milkvetch
does not require a unique strain of Rhizobium bacteria. Prior to
sowing, seeds should be inoculated with a suitable Astragalus-
compatible rhizobial strain.

Due to its weak seedling vigor and poor emergence, stand
establishment in chickpea milk vetch is more challenging and
demands greater care compared to alfalfa. Optimal germination rate
and vigor are achieved at temperatures between 15-25°C
(Townsend, 1977). Temperature regimes significantly influence leaf
area development, and the biomass of cotyledons, primary and upper
leaves, stems, and roots. They also affect seedling height, stem dry
weight, and overall seedling dry biomass. Seed weight is positively
and linearly correlated with seedling biomass, as well as the area and
weight of the first leaves (Townsend & Wilson, 1981).

The optimal sowing time is in the spring, with a sowing depth
of 1.5-2.0 cm; depth should not exceed 2 cm. Intercropping practices
used with other forage legumes should not be applied to cicer

milkvetch. In soils rich in organic matter, the row spacing should be
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15-20 cm, and the seeding rate should be 10-14 kg ha™!. In clayey
brown soils, row spacing should be 30-45 cm with a seeding rate of
6-10 kg ha'l. For seed production purposes, row spacing should be
increased to 60-90 cm, and the seeding rate reduced to 2.8-6.5 kg ha
1.

Seedling development in chickpea milk vetch is slower than
in alfalfa. Plant growth typically begins about three weeks after
spring emergence, continues throughout the summer, and remains
green well into the autumn. In the year of establishment,
approximately 34-44% of plants may not flower, whereas in the
second year, this percentage drops to 5-7% (Townsend, 1980). A
limited amount of forage may be harvested in the establishment year.

Fertilizer requirements should be determined based on soil
analysis. If the soil is deficient in phosphorus, 30-50 kg ha! of
phosphorus should be applied during seedbed preparation. This
improves seedling vigor and establishment. Nitrogen fertilizer
should not be applied at sowing, as it promotes weed growth. In
mature stands, annual phosphorus requirements may reach 70-80 kg
ha™! or more, depending on site conditions. In chickpea milk vetch—
grass mixtures, nitrogen fertilization has been shown to yield
positive results.

Utilization

Cicer milkvetch is a valuable forage legume known for its
winter hardiness and its ability to produce non-bloating forage for
livestock. Its forage quality is comparable to that of alfalfa, and it
retains its green color and nutritive value longer than alfalfa.
Therefore, in regions experiencing a shortage of high-quality forage,
chickpea milk vetch can meet the nutritional demands of ruminant
livestock during the autumn season. Under irrigated conditions, its
yield reaches approximately 80% of that of alfalfa, mainly due to its
slow emergence in spring and recél;ced regrowth capacity following



harvest (Townsend, 1981a). In early-season harvests, alfalfa
outperforms chickpea milk vetch in yield. However, as the season
progresses, especially in late-season harvests, chickpea milk vetch
yields become comparable to, or may even exceed, those of alfalfa.
Additionally, as alfalfa matures, its leaf-to-stem ratio and dry matter
digestibility decline. In contrast, chickpea milk vetch exhibits the
opposite trend (Loeppky et al., 1996). Cicer milkvetch does not
cause bloat in livestock and does not lead to selenium accumulation
in tissues. In digestibility studies comparing it with alfalfa, some
parameters were found to be superior in chickpea milk vetch. The
total digestibility of dry matter in chickpea milk vetch shows only
minor fluctuations across growth stages (pre-flowering, 25%
flowering, seed maturation, and post-autumn frost), indicating that
the plant maintains high forage value even in late autumn.

The optimal harvest time for hay production is approximately
30 days after 10% flowering, when the plant has reached around 75%
dry matter content (Townsend & McGinnies, 1973; White & Wight,
1980). Depending on growing conditions, 2 to 3 harvests per year
are possible. In areas where two harvests are conducted, the annual
dry matter yield is approximately 20% lower than that of alfalfa; in
areas with three harvests, it is about 40% lower (Twidwell &
Kephart, 2002). The dry matter yield of cicer milkvetch ranges
between 8.364 and 13.112 t ha™! (Bakir et al., 1986).

In a study by Yasar (1997) investigating the impact of
different phenological stages on forage yield, the intervals between
successive phenological stages ranged from 57 to 69 days.
According to Erdogdu (1999), fresh stem yields at three different
harvest stages—bud formation, 10% flowering, and full flowering—
were recorded as 23.307 t ha'!, 23.389 t ha’!, and 22.284 t ha”,
respectively. Corresponding fresh leaf yields were 25.103 kg/da,
22.613t ha!, and 20.152t ha'!l. In the same study, dry matter and
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crude protein yields were also evaluated. The dry matter yields for
the three harvest stages were 3.826 tha!, 3.940 t ha™!, and 4.573 t ha”
!, while crude protein yields were 545.8 kg ha™!, 625.1 kg ha™!, and
619.7 kg ha’!, respectively.

Seed production

Flowering plays a critical role in maximizing seed yield. The
highest levels of flowering and the greatest number of flowers per
raceme occur when the photoperiod is between 15 and 16 hours
(Townsend, 1981b). When day length falls below 15 hours, both the
number of racemes per plant and the overall flowering intensity
decrease significantly (Townsend, 1993).

Cicer milkvetch is an outcrossing species, making insect
pollinators—particularly wild bees and honeybees—essential for
effective pollination and seed set.

Harvest should be performed using a sickle or similar
implement once the seeds have reached physiological maturity, and
plants should then be left to dry naturally. If harvest is delayed by
several days or more, there is a risk of some seed loss due to
shattering. The pods become leathery, particularly under humid
conditions. Therefore, prior to threshing, it is important to allow the
pods to become sufficiently brittle to ensure efficient seed release.
Typical seed yields range from 500 to 800 kg ha™.
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