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OZET

Bu c¢alisma, Bilecik ekolojik kosullarinda ve 2024 yili vejetasyon doneminde karabugday
(Fagopyrum esculentum Moench “Giines”) bitkisinde farkli biyogar dozlarinin (0, 250, 500,
750 ve 1000 kg/da) silaj verimi ve kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
yurutilmustiir. Calisma tesadiif bloklar1 deneme desenine gore kurulmustur. Arastirmada silaj
verimi, fermantasyon 6zellikleri (pH, laktik asit, asetik asit), yem kalite kriterleri (kuru madde
orani, Flieg puani, ham protein, ADF ve NDF), mineral madde igerikleri (K, P, Ca, Mg) ile
sekonder metabolitler (kondanse tanen, toplam fenolik, toplam flavonoid) ve antioksidan
aktivite (DPPH) incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore en yiiksek silaj verimi 1000 kg/da
(821.03 kg/da), 750 kg/da (814.43 kg/da) ve 500 kg/da (809.47 Kkg/da) biyocar
uygulamalarindan elde edilmistir. Silajlarin kuru madde oran1 %22.26-27.48 ve pH’s1 4.60—
5.12 arasinda degismistir. Flieg puani en yiiksek 500 kg/da (75.96) ve 250 kg/da (70.29) biyocar
dozlarinda belirlenmis olup, bu degerler silajlarin “iyi” kalite sinifinda yer aldigin1 gostermistir.
Calismada silajlarin ham protein oran1 %14.07-14.95, ADF oranm1 %26.52—-33.15 ve NDF orani
%39.51-48.91 arasinda olmustur. Silajlarda en yuksek laktik asit igerigi 250 kg/da (%2.06),
500 kg/da (%2.12) ve 1000 kg/da (%1.96) biyogar uygulamalarindan elde edilmistir. Silajlarda
mineral igeriklerden K %2.00-2.32, P %0.64-0.68, Ca %1.27-1.81 ve Mg %0.67-0.97 arasinda
degismistir. Karabugday silajlarinin kondanse tanen igerigi %2.54-3.86, toplam fenolik icerigi
116.52-149.36 mg/g GAE, toplam flavonoid igerigi 13.24-15.06 mg/g QE ve DPPH igerigi
%83.31-86.03 arasinda olmustur.

Sonug olarak, biyogar uygulamalari karabugday silajinda hem verim hem de kalite 6zelliklerini
olumlu yonde etkilemis, 6zellikle hem verim hem de fermantasyon kalitesi (pH ve laktik asit)
agisindan en ideal sonuglar verdigi tespit edilmistir. Buna gore, karabugday silaj verimi ve
kalitesi agisindan dekara 500 kg biyocar uygulamasinin diger islemlere gore daha iistiin oldugu

sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogar, Karabugday, Silaj, Verim, Kalite



ABSTRACT

This study was conducted under the ecological conditions of Bilecik during the 2024 growing
season to determine the effects of different biochar doses (0, 250, 500, 750, and 1000 kg da™)
on silage yield and quality characteristics of buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench
“Giines”). The experiment was established in a randomized complete block design. In the study,
silage yield, fermentation characteristics (pH, lactic acid, acetic acid), forage quality traits (dry
matter content, Flieg score, crude protein, ADF, and NDF), mineral content (K, P, Ca, Mg), and
secondary metabolites (condensed tannins, total phenolics, total flavonoids, and radical-
scavenging activity (DPPH)) were evaluated.

According to the results, the highest silage yield was obtained from 1000 kg/da (821.03 kg/da),
500 kg/da (809.47 kg/da), and 750 kg/da(814.43 kg/da) biochar applications. Dry matter content
ranged from 22.26% to 27.48%, and pH values varied between 4.60 and 5.12. The highest Flieg
scores was determined in 500 kg/da(75.96) and 250 kg/da(70.29) biochar doses, indicating that
these silages were in the “good” quality class. Crude protein content ranged from 14.07% to
14.95%, ADF from 26.52% to 33.15%, and NDF from 39.51% to 48.91%. The highest lactic
acid content was obtained from 250 kg/da(2.06%), 500 kg/da(2.12%), and 1000 kg/da (1.96%)
treatments. Mineral contents ranged between 2.00-2.32% for K, 0.64-0.68% for P, 1.27-1.81%
for Ca, and 0.67-0.97% for Mg. Condensed tannins ranged from 2.54% to 3.86%, total
phenolics from 116.52 to 149.36 mg g GAE™?, total flavonoids from 13.24 to 15.06 mg g QE™,
and DPPH activity from 83.31% to 86.03%.

In conclusion, biochar applications positively affected both yield and quality characteristics of
buck-wheat silage, and medium-level biochar doses provided more balanced and higher-quality
results. Accordingly, it was concluded that 250-500 kg/da biochar applications are superior to

other treatments in terms of silage yield and quality.

Keywords: Biochar, Buckwheat, Silage, Yield, Quality
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1.GIRIS

Tirkiye’de hayvancilik faaliyetlerinin son yillarda artis géstermesi, hayvan varligindaki
yiikselise paralel olarak kaliteli kaba yem ihtiyacini da 6n plana ¢ikarmistir. Koyun, sig1r, kegi
ve manda gibi gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde kaba yemler temel bir yer tutmakta
olup, bu hayvanlarin sindirim sistemi kaba yemleri etkin sekilde degerlendirebilecek 6zelliklere
sahiptir. Ancak kaliteli kaba yem iiretimindeki yetersizlik, yem hammaddesi ithalatin1 artirarak
uretim maliyetlerinin yiikselmesine yol agmaktadir (Ozkan, 2020). Bu nedenle, alternatif yem
kaynaklarmnin rasyonlara dahil edilmesi hem ekonomik siirdiiriilebilirlik hem de hayvan saglig

ile lirlin verim ve kalitesi a¢isindan 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda karabugday (Fagopyrum esculentum Moench.), énemli bir alternatif yem
bitkisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Polygonaceae familyasina ait olan bu tek yillik bitki, kékeni
Orta Asya’ya dayanan ve yaklasik 4000—5000 yillik bir gegmise sahip bir tiirdiir (Yavuz vd.,
2016; Katar ve Katar, 2017). ilk olarak Giiney Cin’de yetistirilmeye baslanmis, zamanla
Asya’dan Avrupa, Afrika ve Amerika’ya yayilmistir (Wijngaard ve Arendt, 2006; Jacquement
vd., 2012). Zengin besin igerigi sayesinde karabugday; protein, diyet lif, vitaminler, mineraller,
coklu doymamis yag asitleri ile rutin ve kuersetin gibi antioksidan bilesenler bakimindan
degerli olup, fonksiyonel gida alaninda da 6nemli bir potansiyele sahiptir (Dizlek vd., 2009;
Acar vd., 2011). Bunun yani sira yem bitkisi olarak kullaniminin yaninda nektar kaynagi, yesil
giibre, toprak diizenleyici ve tibbi amaglarla da degerlendirilebilmektedir (Acar, 2009;
Amelchanka vd., 2010; Kalber vd., 2013).

Karabugday; hizli ¢cimlenme ve vejetatif gelisim yetenegi, kisa vejetasyon siiresi ve
genis ekolojik adaptasyon kabiliyeti sayesinde ekim ndbeti (mUnavebe) sistemleri igin stratejik
bir tiir niteligindedir (Kan, 2014), onu iyi bir miinavebe bitkisi haline getirmektedir. Ozellikle
drenaj1 iyi olan kumlu veya siltli tekstiire sahip topraklarda optimum verim performansi
sergileyen bitki, diisiik verimlilikteki hafif asidik toprak kosullarina tolerans gosterebilmekte;
kisitli su ve besin maddesi varliginda dahi stirdiiriilebilir bir {iretim potansiyeli sunmaktadir
(Jacquemart vd., 2012). Bu baglamda, bitki besin elementi takviyeleri karabugdayin fenolojik
gelisimini, biyokiitle iiretimini ve verim komponentlerini dogrudan regiile eden temel

faktorlerin basinda gelmektedir (Ozyazici, 2020).

Gilinlimiizde karabugday, ruminant beslemede taze ot, silaj ve tane formunda yaygin
olarak degerlendirilmektedir (Amelchanka vd., 2010; Keles vd., 2018). Yapilan aragtirmalar,
karabugdayin igerdigi fenolik bilesikler sayesinde rumen fermentasyonu Uzerinde olumlu

etkiler olusturdugunu ve mikrobiyal dengeyi bozmadan metan olusumunu azaltabildigini
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gostermektedir (Leiber vd., 2012). Silaj ise yiiksek nem igerigine sahip bitkisel materyallerin
anaerobik kosullarda fermantasyona ugratilmasiyla elde edilen, besin degeri korunmus stratejik
onemli bir kaba yem kaynagidir. Silolama siirecinde baslangigta farkli mikroorganizmalar
bulunmasina ragmen, fermantasyonun ilerlemesiyle birlikte laktik asit bakterileri (LAB) baskin
hale gelmektedir (Fabiszewska vd., 2019). Bu bakteriler; Enterococcus, Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Weissella ve Streptococcus gibi gesitli cinsleri
kapsayan bu bakteriler, silajin korunmasi ve kalite parametrelerinin olusumunda temel rol
oynamaktadir (Keles ve Yazgan, 2005). Silaj fermantasyonu oksijensiz (anaerobik) ortamda

gergekleserek yiuksek nemli yemlerin uzun stire bozulmadan saklanmasini saglamaktadir.

Son yillarda, biyogar (biyokémir) tarimda yaygin kullanimi, toprak Kkalitesinin
artirilmasi ve siirdiriilebilir tarimsal uygulamalarin gelistirilmesi i¢in temel bir yontem olarak
kabul edilmistir (Akpinar, 2024). Biyocar, farkli biyokiitle veya organik atik materyallerin
genis bir yelpazesinden termokimyasal siirecler (proliz) yoluyla elde edilen karbonca zengin
bir maddedir (Akgul, 2017). Biyogar ilavesinin toprak yapisini iyilestirebilecegini, topragin su
tutma kapasitesini ve organik karbon igerigini artirabilecegini, toprak organik karbonunu
ylikseltebilecegini, mikrobiyal aktiviteyi tesvik ettigini gelistirebilecegini ve sonug olarak triin
verimini artirabilecegini gostermektedir (Aktas, 2019; Sar1, 2018).

Biyokdmdir uygulama dozundaki artis misir veriminde beklenen dogrusal bir artisin

gerceklesmedigi, bunun temel nedeninin ise yiiksek doz uygulamalarda biyokémiiriin C/N

oraninin daha yiiksek olmaszyla iliskili oldugu belirtilmistir (Zhang vd., 2012).

Bu tez ¢alismasinda farkli biyogar dozlarinin karabugday silajinin verim ve kalitesi

iizerine etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Tirkiye’de hayvan varligi nicelik olarak yeterli goriinmekle birlikte, bu potansiyelin
iretime yansimasi beklenen diizeyde gerg¢eklesmemektedir. Hayvansal Urlinlerde kalite ve
verim diigiikliiglinlin baslica nedenlerinden biri, hayvanlarin yeterli miktarda ve nitelikte kaba
yemle beslenememesidir. Tiirkiye’de yem bitkileri ekim alani yaklagik 2.75 milyon hektar olup,
bu deger toplam tarim alanlarimin yaklasik %14’tine denk gelmektedir. Ancak bu oran,
stirdiiriilebilir bir bitkisel ve hayvansal iiretim yapisi i¢in yeterli degildir. Mevcut verilere gore,
Tiirkiye’de hayvan varligmin yillik yesil ot karsiligi kaba yem ihtiyact 351.3 milyon ton
civarindayken, yem bitkileri {iretimi ile ¢ayir-meralardan saglanan toplam kaba yem miktar1
yaklagik 116,2 milyon ton diizeyinde kalmaktadir. Bu durum, toplam ihtiyacin yalnizca
yaklagik ticte birinin karsilanabildigini ve yaklasik %67 oraninda kaliteli kaba yem acig1
bulundugunu ortaya koymaktadir (Acar vd., 2025).

Tiirkiye’de hayvancilik sektoriinde 14 milyonun iizerinde biiyiikbas hayvan varligi
bulunmasina karsin, et ve siit verimleri Avrupa iilkeleriyle karsilastirildiginda istenilen diizeyin
altinda kalmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedenlerinden biri, kaliteli kaba yem Gretiminin
yetersizligidir. Ozellikle kis déneminde bazi isletmeler, hayvan beslemede diisiik besin
degerine sahip saman gibi alternatiflere yonelmek zorunda kalmaktadir. Yaz aylarinda ise
verimli kiy1 bolgelerinde agirlikli olarak misir, pamuk ve tiitiin gibi sicak iklim ana tirtinleri
yetistirildiginden, yem bitkilerine yeterli yer ayrilmamaktadir. Bu baglamda, yiiksek kaliteli tek
yillik yem bitkilerinin iiriin rotasyonuna entegre edilmesi, yem arzinin artirilmasi ve hayvansal
iretimde verimliligin yiikseltilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Acar ve Zeybek,
2016).

Yem bitkileri, hayvansal iiretimde temel girdilerden biri olan yem ihtiyacini
karsilamanin otesinde, toprak verimliliginin siirdiiriilebilirligi acisindan da onemli islevler
istlenmektedir. Bu bitkilerin, topragin fiziksel yapisimi iyilestirdigi, kimyasal 6zelliklerini
diizenledigi ve ardindan yetistirilen kiiltiir bitkilerinin verim ile kalite diizeylerini olumlu yonde
etkiledigi bilinmektedir. Farkli iklim ve toprak 6zelliklerine sahip Tiirkiye’de, yem bitkileri
hem kiy1 kesimlerde hem de i¢ ve gegit bolgelerinde ana {iriin ya da ikinci iirlin olarak
yetistirilebilme potansiyeline sahiptir. Ozellikle baklagil yem bitkileri, organik tarmm
sistemlerinde yesil glibreleme yoluyla topraga azot kazandirarak, ana {irlinlin ihtiya¢ duydugu

azotun biiylik bir kismin1 karsilayabilmektedir (A¢ikgoz vd., 2005).

Tirkiye’de hayvancilik sektoriinde kaliteli ve ekonomik yem teminine yonelik arayislar

uzun yillardir devam etmekte olup, bu alanda 6nemli yapisal sorunlar varligini siirdiirmektedir.
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Yem liretiminde yasanan yetersizlikler, girdi maliyetlerindeki artislar ve disa bagimlilik gibi
faktorler, yem fiyatlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum, isletmelerin iiretim
maliyetlerini artirarak sektdrde ekonomik siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. S6z
konusu gelismeler dogrultusunda, hayvan beslemede maliyetlerin azaltilmasi ve verimliligin
artirtlmas1 amaciyla alternatif yem kaynaklarmin kullanimi son yillarda giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu kapsamda, yerel kaynaklarin degerlendirilmesi, tarimsal yan {iriinlerin
rasyonlara dahil edilmesi ve yem bitkileri iiretiminin artirilmasi 6nemli stratejiler arasinda yer
almaktadir (Yavas vd., 2025). Ayrica, kisa vejetasyon siiresi, farkli ekolojik kosullara uyum
yetenegi ve nispeten diisiik girdi gereksinimi ile one ¢ikan karabugday (Fagopyrum
esculentum), hem tane hem de yesil aksaminin hayvan beslemede kullanilabilmesi nedeniyle
alternatif bir yem kaynagi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu yoniiyle karabugday, yem agiginin
azaltilmasia katki saglayabilecek potansiyel bitkiler arasinda degerlendirilmektedir (Acar,

2019).

Karabugday, kisa vejetasyon siiresine sahip olmasi ve genis ekolojik adaptasyon
yetenegi gostermesi nedeniyle farkli cografi bolgelerde yetistirilebilen dnemli bir bitkidir
(YYavuz ve Kara, 2018). Ekimden sonra tohumlar genellikle 3-5 giin igerisinde ¢imlenerek ¢ikis
gostermektedir. Yaklagik 10—12 haftalik kisa gelisme periyodu ve biiylime doneminde yiiksek
sicaklik gereksiniminin diislik olmasi, bu bitkinin 6zellikle yiiksek rakimli alanlarda da basarili

bir sekilde yetistirilebilmesine olanak saglamaktadir (Alkay ve Kdkten 2020).

Karabugday; hizli gelisim gOstermesi ve kisa vejetasyon donemine sahip olmasi
sayesinde ekim nobeti sistemlerinde ve ara iiriin olarak degerlendirilebilen 6nemli bir bitkidir
(Kara ve Yiiksel, 2014). Ayrica yesil ot, kuru ot ve silaj formunda hayvan beslemede
kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir (Kara ve Yiiksel, 2014; Ozyazic1 ve
Acikbas, 2022a; Ozyazict vd., 2023a). Bunun yam sira, karisik ekim sistemlerinde yer
alabilmesiyle tarimsal iiretim sistemlerine katki saglayan onemli bilesenlerden biri olarak

degerlendirilmektedir (Basaran vd.,2018; Biszczak vd., 2020; Cheriere vd., 2020).

Tarnmsal ve g¢evresel atik biyokiitlesinden elde edilen biyogar (biyokomiir), diisiik
maliyetli bir toprak iyilestiricisi olarak, tarim ve ¢evre sistemlerine sagladigi ¢cok yonlii katkilar
ve toprak su tutma kapasitesini artirma 6zelligi nedeniyle giderek artan bir aragtirma ilgisine
konu olmaktadir. Biyogarin tarim-gevre sistemlerine uygulanmasi, topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde belirgin degisimlere neden olmakta ve ayni zamanda
toprak karbon dengesinin diizenlenmesine katki saglamaktadir. Ayrica, biogar uygulamalarinin

bitki verimliligini artirma potansiyeli, toprak su tutma kapasitesini iyilestirmesi, kompost ile
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birlikte kullanom olanaklar1 ve besin elementi kullanim etkinligini artirmaya yonelik

mekanizmalar literatlirde ayrintili olarak ele alinmaktadir (Das vd., 2023).

Biyocar, karbon bakimindan zengin ve yiiksek gézeneklilige sahip yapisi sayesinde
topraklarin su tutma kapasitesini artirarak tarimsal su kullanim etkinligine 6nemli diizeyde katki
saglamaktadir. Topraga uygulandiginda, kok bolgesinde suyun daha uzun siire muhafaza
edilmesine olanak tanimakta ve bu durum bitkilerde su stresinin azalmasina yol acarak 6zellikle
kurak ve yar1 kurak ekosistemlerde verimliligin artmasia destek olmaktadir (Lehmann ve

Joseph, 2024).

Biyocar, bitki besin elementlerini toprak ortaminda daha uzun siire tutabilme 6zelligi
sayesinde besin maddesi kayiplarin1 azaltmakta ve giibrelerin kullanim etkinligini
artirmaktadir. Bunun yaninda, toprak pH’smi1 dengeleyici etkisi ile ozellikle asidik karaktere
sahip topraklarda bitki gelisimi i¢in daha elverigli kosullar olusturmaktadir. Ayrica toprak
yapisint iyilestirerek suyun topraga giris hizini (infiltrasyon) artirmakta, bdylece su kayiplarini
siirlandirmakta ve sulama ihtiyacinin sikligin1 azaltmaya katki saglamaktadir (Jeffery vd.,

2015; Lima vd., 2024).

Karabugday, hayvan beslemede hem taze hem kuru ot formunda degerlendirilebildigi
gibi silaj olarak da kullanilabilmektedir. Genel olarak karabugday silajinin kuru madde
igceriginin misir, sorgum ve ay¢icegi silajina benzer, ancak tritikale silajina kiyasla daha diisiik
oldugu bildirilmektedir (Kara ve Yiiksel 2014). Protein icerigi bakimindan aygigeginden daha
diistiik olmakla birlikte, misir, sorgum ve tritikale silajina gére daha yiiksek degerlere sahiptir.
ADF ve NDF icerikleri ise aygigegi silajina yakin seviyelerde olup, misir, sorgum ve tritikale
silajindan daha diisiik diizeydedir. Yavuz ve Kara (2018), karabugday silajinin protein oranini
%16.4, ADF degerini %32.9 ve NDF degerini %41.8 olarak rapor etmislerdir. Aym
arastirmacilar, karabugday silajiin besin kalitesi agisindan misir silajina yakin ozellikler
gosterdigini ve seliiloz icerigi ile sindirilebilirlik yonilinden kaliteli yonca otuna benzer bir

nitelik tasidigini ifade etmislerdir.

Silaj, su igerigi yiiksek yem bitkilerinin oksijensiz ortamda saklanarak laktik asit
bakterilerinin olusturdugu fermantasyon siireci ile korunmasi sonucu elde edilen bir yem
tirtidiir. Basitge ifade etmek gerekirse, yesil yemlerin kontrollii sekilde fermente edilerek
muhafaza edilmesidir. Yesil yemlerin bulunmadigir donemlerde kullanilmak iizere bu sekilde
depolanmasina silolama, elde edilen iiriine ise silaj denir. Temel amag, suca zengin yemleri

oksijensiz ortamda laktik asit fermantasyonu ile korumaktir. (Sahin ve Zaman 2010) .



Karabugday silajinin hiicre duvari bilesenlerinin diisiik diizeyde oldugu; ortalama NDF,
ADF ve ADL oranlarinin sirasiyla 344, 293 ve 80 g/kg KM oldugu, buna karsilik in vitro gercek
kuru madde sindirilebilirliginin yiliksek (777 g/kg KM) diizeyde bulundugu belirlenmistir
(Yavas vd.,2025). Karabugday bitkisinin farkli gelisme donemlerindeki besin madde
iceriklerine iliskin literatiirde sinirli sayida ¢calisma bulunmaktadir. Campbell (1997), 366 g/kg
KM diizeyinde hasat edilen karabugday bitkisinin ham protein (HP), ham yag (HY) ve ham kil
(HK) igeriklerinin sirasiyla 126, 24.6 ve 98.4 g/kg KM oldugunu bildirmistir (Keles vd., 2012)

Karabugday bitkileri dort farkli gelisim doneminde hasat edilmis ve hasat sonrasi elde
edilen silaj 6rnekleri 6n soldurma islemine tabi tutulmustur. Caligsmada, ot ve silaj drneklerine
ait kalite 0zellikleri degerlendirilmistir. Karabugdayin kuru madde i¢eriginin hasat donemlerine
bagl olarak %11 ile %21 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. ilk hasat dsneminde ham
protein (HP) oran1 %22 diizeyinde iken, bitki gelisiminin ilerlemesiyle birlikte bu degerin son
hasat doneminde %9’a kadar diistiigli tespit edilmistir. Ayn1 hasat donemlerinde ot ve silaj
ornekleri arasinda ham protein igerikleri bakimindan benzerlik gézlenmistir (Yavuz ve Kara

2018).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma arazisinde
2024 vyaz vejetasyon doneminde yiiriitiilmiistir. Denemede karabugday (Fagopyrum
esculentum Moench “Giines”) bitkisi ve 5 farkli biyogar (0, 250, 500, 750 ve 1000 kg/da) dozu

kullanilmistir.
3.1.1. Giines karabugday cesidi

Gilines karabugday cesidi, Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitiisii
tarafindan 1slah edilerek 2010 yilinda tescil edilmistir. Kisa vejetasyon siiresi ve hizli gelisme
ozelligi sayesinde ekim nobeti sistemlerinde ikinci iiriin olarak yetistirilmeye uygun stratejik
bir yem bitkisidir. Orta diizeyde ot verimine sahip olan bu ¢esit nispeten yiksek ham protein
orani igerigi nedeniyle Kaliteli bir kaba yem kaynagi olarak kabul edilmektedir. Hasat
geciktikce lif oran1 artmakta ve yem kalitesi diigmektedir. Silaj kalitesi a¢isindan bakildiginda;
bilinyesindeki yiiksek suda ¢oziinebilir karbonhidrat igerigi sayesinde basarili bir fermantasyon
potansiyeli sunmakla birlikte, yiksek nem orani1 ve diisilk metabolize edilebilir enerji igerigi

sinirlayict unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
3.1.2. Biyocar ozellikleri

Caligmada piyasadan elde edilen biyocar kullanilmis olup, s6z konusu biyogara ait bazi
ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir. Biyogarin organik maddesi %70, toplam azot igerigi ise
%1.5’dir. Calismada kullanilan biyogarin toplam fosfor penta oksit (P2Os) ve suda ¢ozlnebilir

potasyum oksit (K20) igerikleri %1.5’dir.

Tablo 3.1. Denemede kullanilan biyogarin bazi igerik 6zellikleri

Icerik Miktar
Organik Madde %70
Toplam Azot (N) %1.5
Maksimum Nem %35
Toplam Fosfor Penta Oksit (P20s) %1.5
Suda Co6zlnebilir Potasyum Oksit (K20) %1.5
Toplam (Humik+Fulvik) Asit %30
Maksimum EC (ds/m) 5
pH 7-9




3.1.3. Deneme Yerinin Toprak Ozellikleri

Deneme alanindan 0-30 cm derinlikten alinan toprak orneklerinin analiz sonuglarina
gore, toprak Killi-tinli biinyeye sahip olup pH degeri 7.75, kireg (CaCO:s) igerigi %7.95, fosfor
miktar1 25.40 kg/da, potasyum miktar1 115.80 kg/da ve organik madde orani %1.25 olarak
belirlenmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Deneme Alan1 Topraginin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Ozellikleri Degeri Derecesi
Struktar 58.30 Killi-tinlh
pH 7.75 Hafif alkali
Kire¢ (CaCOs, %) 7.95 Orta derece
Organik Madde (%) 1.25 Diisiik
Fosfor (P20s, kg/da) 25.40 Yiiksek
Potasyum (K20 kg/da) 115.80 Yuksek

3.1.4. Deneme Yerinin iklim Ozellikleri

Calismanin yiritildiigli alanin uzun yillar ile 2024 willarma ait sicaklik ve yagis
miktarlar1 Tablo 3.3’de verilmistir. Uzun yillar sicaklik ortalamasi 13.8 °C iken 2024 yili
15.5°C olarak tespit edilmistir. ilin uzun yillar toplam yagis miktar1 88.9 mm iken 2024 yili
toplam yagis miktar1 62.1 mm olmustur. (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Bilecik Ili Uzun Yillar ile Deneme Yilina Ait Iklim Verileri*

Sicaklik (°C) Yagis (mm)
Aylar
Uzun yillar** 2024 Uzun yillar** 2024
Nisan 115 16.0 41.8 8.2
Mayis 16.1 15.1 47.1 53.9
Ort./Top. 13.8 155 88.9 62.1

*Bilecik Meteoroloji Midiirligii; **2007-2024 arasi.



3.2.YOntem

Deneme, 16.04.2024 tarihinde Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine gore 3 tekrarli olarak
kurulmustur. Deneme parselleri 30 cm sira aras1 mesafe, 6 m sira uzunlugu ve 4 siradan
olusacak sekilde (7.2 m? ) diizenlenmistir. Ekimden 6nce biyocar belirlenen oranlara gore
tartilmis ve parseller ilizerinde topraga karistirilmistir. Tohumluk miktar1 5 kg/da olarak
hesaplanmis ve ekim islemi el yardimiyla gergeklestirilmistir. Calismada ekimle beraber dekara
8 kg P20s gelecek sekilde DAP (Diamonyum fosfat) giibresi verilmistir. Cikisla birlikte yine
tiim parsellere dekara 3 kg N olacak sekilde {ist giibre olarak tire (%46 N) verilmistir. Sulama
islemi bitkilerin ilk ¢ikisinda yagmurlama daha sonra ise damlama sistemi ile ve bitkinin
ihtiyacina gore yapilmstir. Bitkide hasat tam ¢igeklenme doneminde (28.05.2024) yapilmustir.
Bitkiler hasat edildikten sonra parsel agirlig: tartilarak ¢esitlerin yesil ot verimi belirlenmistir.
Hasat, silolama ve yemleme asamalarindaki muhtemel kayiplar dikkate alinarak, yesil ot
veriminin %30 azaltilmas1 ile silaj verimleri belirlenmistir. Bitkiler daha sonra 2 cm
biiytikliigiinde pargalanarak 2 kg’lik vakumlu silaj posetlerine konulmustur. Posetlerin havasi
vakumlandiktan sonra 25+2 °C sicaklikta fermantasyona Silajlarin "254+2 °C sicaklikta"
fermantasyona birakildig: belirtilmis ancak bu ortamin karanlik olup olmadig1 bilgisi sekonder
metabolit analizleri icin 6nem arz etmektedir. Fermantasyon slrecini tamamlayan silaj

orneklerinde gerceklestirilen kalite analizlerine iliskin detaylar asagida sunulmustur.

3.2.1.Silajlarda Gergeklestirilen Analizler

3.2.1.1. Kuru Madde Orani (%) ve pH

Acilan silajlardan alinan numuneler oncelikle yas agirliklari belirlenerek tartilmus,
ardindan 105 °C’de etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kurutma islemi
sonrasinda elde edilen degerler kullanilarak kuru madde orani, kuru agirhigin yas agirlhiga
oranlanmastyla hesaplanmistir. Numunelerin pH degerleri ise dijital pH metre yardimiyla
Ol¢lilmiistlir. Kuru madde orani ve pH degerleri belirlenen silaj 6rneklerinin Flieg puanlari

asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir:

Flieg Puani: 220+(2 x %Kuru Madde — 15) — 40 x pH (Kilig, 1984). F.1

Elde edilen Flieg puanlarina gore silajlarin kalite degerlendirmesi yapilmis ve drnekler
100 puan iizerinden bes farkli kalite grubuna ayrilmistir. Buna gore; 81-100 puan arasi
“pekiyi”, 61-80 “iyi”, 41-60 “orta”, 2140 “diisiik” ve 0-20 puan aralig1 ise “kotii” kalite
olarak simiflandirilmistir (Comberg, 1974).



3.2.1.2. Organik Asitler (laktik, asetik) Analizi (%0)

Fermantasyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan agilan silajlardan 20 g numune
alimmis ve tizerine 100 ml saf su eklenmistir. Elde edilen karisim blender ile homojen hale
getirilmis, ardindan filtre kagid1 kullanilarak siiziilmiistiir. Siiziintiide bulunan organik asitlerin
miktar1, yliksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi (Shimadzu, Kyoto, Japonya; 5
um partikiil capina ve 4.6 x 250 mm boyutlarina sahip kolon; 40 °C calisma sicakligi)
kullanilarak analiz edilmistir (Basaran vd., 2018).

3.2.1.3. Ham Protein Oram (HPO), Asit Deterjanda Cozinmeyen Lif (ADF), Notr
Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF) ve Besin Madde Analizleri (%)

Silaj 6rnekleri 60 °C’de sabit agirliga gelene kadar kurutularak laboratuvarda 1 mm elek
capma sahip degirmende O6giitiilmiis ve analize hazir duruma getirilmistir. Daha sonra bu
orneklerin ham protein, ADF, NDF, potasyum (K), fosfor (P), kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg) icerikleri Near Infrared Reflectance Spectroscopy (NIRS) (Foss 6500) cihazi ile IC-
0904FE paket programi1 kullanilarak belirlenmistir.

3.2.1.4. Kondanse Tanen Analizi (%0)

Ogiitiilmiis bitki materyalinden 0.01 g drnek alinmus ve {izerine 6 ml tanen ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Numune tiip icerisinde vorteks cithazi ile homojen hale getirilmistir. Hazirlanan
ornekler kaynar su banyosunda 1 saat bekletilmis, ardindan 100 °C’de bir saat daha tutulmustur.
Daha sonra oda sicakligina kadar sogutulan orneklerin absorbans degerleri 550 nm dalga
boyunda 6l¢iilmiistiir (Bate-Smith, 1975). Kondense tanen miktar ise ilgili formiil kullanilarak

hesaplanmustir.
Absorbans (550 nmx156,5 x seyreltme faktori)/Kuru agirlik (%). F.2
3.2.1.5. Toplam Flavonoid Analizi (mg QE/g)

Quercetin  stok c¢ozeltisi 200 mg/L derisimde hazirlanmig, bu stoktan yapilan
seyreltmelerle bes farkli standart konsantrasyon olusturulmustur. Bitki ekstraktlarindan alinan
1 ml 6rnek, esit hacimde %2’lik AICls ¢ozeltisi ile karistirilmis ve oda sicakliginda 10 dakika
inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda numunelerin absorbanslar1 415 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 prosediir standart quercetin ¢ozeltileri i¢in de uygulanmis ve elde edilen
kalibrasyon dogrusu kullanilarak 6érneklerin toplam flavonoid igerikleri quercetin esdegeri (mg

QE/g) cinsinden hesaplanmistir (Arvouet-Grand vd., 1994).
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3.2.1.6. Toplam Fenolik Analizi (mg GAE/Q)

Ekstraktlarin toplam fenolik madde igerikleri, Singleton vd. (1999) tarafindan
gelistirilen ve Folin—Ciocalteu reaktifi esasina dayanan yontem modifiye edilerek
belirlenmistir. Analiz kapsaminda 6rnek ¢dzeltilerinden 0.2 ml alinmis, iizerine 9 ml distile su
ilave edilmistir. Daha sonra karisima 0.2 ml Folin—Ciocalteu reaktifi eklenmis ve 3 dakika
stireyle bekletilmistir. Bu siirenin ardindan %20’lik sodyum karbonat (Na.COs) ¢ozeltisinden
0.6 ml ilave edilerek toplam hacim 10 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan karigimlar oda
sicakliginda ve karanlik ortamda 2 saat inkiibe edilmis, inkiibasyon sonunda absorbans
degerleri 760 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak olgiilmiistiir. Kalibrasyon egrisinin
olusturulmasinda saf suda ¢oziinen gallik asit kullanilmistir. Bu amagcla 0.1 mg/ml derisimde
ana stok ¢ozelti hazirlanmis ve uygun seyreltmelerle yedi farkli standart konsantrasyon elde
edilmistir. Kontrol grubunda ise Ornek ¢oOzeltisi yerine esit hacimde (0.2 ml) saf su
kullanilmistir. Elde edilen gallik asit standart egrisi yardimiyla tiim bitki ekstraktlarinin toplam

fenolik madde icerikleri mg gallik asit esdegeri (mg GAE/g ekstrakt) cinsinden hesaplanmuigtir.
3.2.1.7. Radikal Kovucu Aktivite Analizi (DPPH, %o)

Serbest radikal giderme kapasitesi, yaygin olarak kullanilan 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH) radikali yontemi ile belirlenmistir (Gezer vd., 2006). Bu amacla 4 mg DPPH, 100 ml
metanol igerisinde c¢oziilerek calisma ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bitki ekstraktlar1 ana stok
cozeltiden farkli derisimlerde seyreltilmistir. Analiz sirasinda her bir 6rnek i¢in 3.2 ml DPPH
¢ozeltisine, farkli konsantrasyonlardaki ekstraktlardan 200 pl ilave edilmistir. Karisimlar oda
sicakliginda ve karanlik ortamda 30 dakika inkiibasyona birakilmis, ardindan absorbans
degerleri 517 nm dalga boyunda spektrofotometrede Olglilmiistiir. Denemede referans
antioksidan olarak askorbik asit ve biitillenmis hidroksitoluen (BHT) kullanilmigtir. Kontrol
grubunda ise ekstrakt yerine ayni1 hacimde ¢oziicii eklenmistir. Tiim analizler ii¢ tekerriirli
olarak gerceklestirilmistir. DPPH radikal siipiirme aktivitesinin ylizdesi, ilgili formdil
kullanilarak hesaplanmuigtir.

%DPPH I’adikal Supurucu aktiViteSi: [(Akontrol— A ekstrak)/ A kontrol] X 100 F3
3.2.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen verilerin analizi SPSS 22.0 paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Silaj
verimi tesadiif bloklari, kalite 6zellikleri ise tesadlf parselleri deneme desenine gore analiz
edilmistir" denilmektedir. Ayn1 calismada iki farkli ana desen kullanimi sira disidir; genellikle

silaj posetleri de tarladaki bloklar1 temsil edecek sekilde "tesadiif bloklar1" lizerinden analiz
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edilir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin karsilastirilmasinda ise Duncan ¢oklu karsilastirma

testi kullanilmgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Karabugday Silajlariin Verimi

Farkli biyocar uygulamalarinda karabugdayin silaj verimlerine ait veriler Sekil 4.1°de
verilmistir. Buna gore biyogar uygulamalarinin silaj verimleri tizerinde etkisi istatistiksel olarak

cok onemli (p<0.01) olmustur (Sekil 4.1).

En distik silaj verimi 0 kg/da biyogar (689.95 kg/da), en yiiksek ise ayni istatistiksel
grupta yer alan 500 kg/da (809.47 kg/da), 750 kg/da (814.43 kg/da) ve 1000 kg/da (821.03
kg/da) islemlerinden elde edilmistir. Elde edilen bulgular, biyogar uygulamalarinin silaj verimi
tizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ve bu etkinin biiyiikk 6lglide toprak-su iliskileri ile
baglantili oldugunu gostermektedir. Nitekim en diisiik silaj veriminin biyogar uygulanmayan
kontrolde belirlenmesi, biyogarin toprakta su tutma kapasitesini artirarak bitki gelisimini
destekledigini ortaya koymaktadir. Biyocarin yiiksek yiizey alani ve gdzenekli yapisi sayesinde
toprakta suyun tutulmasini artirdigi, bu durumun 6zellikle kuraklik veya sinirli su kosullarinda
bitkinin suya erisimini kolaylastirarak biyokiitle iiretimini tegvik ettigi bilinmektedir (Xiao vd.,
2016). Diger taraftan biyogar uygulamalar1 toprakta azotu, ozellikle nitrat formunu, tutma
kapasitesini artirmasi giibre kullanim etkinligini yiikseltmekte ve uygulanan azotun daha biiyiik
bir kismimin bitki tarafindan degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece hem besin
elementi kayiplar1 azalmakta hem de bitki veriminde artis saglanmaktadir. Dolayisiyla, biyogar
uygulamas1 nitrat formundaki azotun yikanmasi azaltilmakta ve bu durum yer alti su
kaynaklarini korurken, bitki verimini de arttirmaktadir (Erdem vd., 2017). Beyyavas vd. (2024)

biyogar dozunun artmasi kanolanin verimini arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.1. Farkli Biyogar Dozlarinda Karabugdayin Silaj Verimi
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4.2. Karabugday Silajlarinin Baz1 Kalite Ozellikleri

Tablo 4.1°de karabugday silajlarinda pH, kuru madde oran1 (KMO), Flieg puani, ham
protein oran1 (HPO), asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) ve nétr deterjanda ¢oziinmeyen lif
(NDF) igerikleri verilmistir. Biyocar uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak pH, KMO, ADF
ve NDF bakimindan ¢ok énemli (p<0.01) fark olurken, HPO agisindan ise fark olmamustir.

Silajlarin pH degerleri 4.60-5.12 arasinda degismistir. pH degeri, silajin fermantasyon
strecinde yeterli diizeyde eksiyip eksimedigini ortaya koyan 6nemli bir gostergedir. Bu nedenle
kaliteli bir silajda pH’nin 5’1 gegmemesi gerekmektedir. Calismada dekara 0 kg (5.12) ve 1000
kg (5.08) biyocar uygulamalar1 disinda kalan silajlarin pH’s1 kritik seviyenin altinda olmustur
(Tablo 4.1). Keles vd. (2012) karabugday silajlarinda pH’y1 4.0-4.7 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Silajlarin en yliksek KMO 500 kg/da (%27.48), en diisiik ise istatistiksel olarak ayni
grupta yer alan 0 kg/da (%22.26) ve 1000 kg/da (% 22.43) biyocar uygulamasindan elde edilen
silajlarda tespit edilmistir. Bu durum orta doz biyogar uygulamasinin (250-500 kg/da) toprakta
su ve besin elementi dengesini diizenleyerek bitkide kuru madde artisina saglamasi seklinde
aciklanabilir. Diger taraftan kaliteli bir silajda KMO 9%25-40 arasinda olmasi gerekir (Panyasak
ve Tumwasorn, 2013). Yiiksek KMO silajin sikistirllmasini gii¢lestirirken, diisiik KMO ise
silajin fermentasyonu sirasinda fazla su agiga ¢ikmasina ve dolayisiyla da ¢ok fazla besin
elementi kaybina neden olur. Bu itibarla dekara 250 ve 500 kg biyocar uygulamalarindan elde
edilen silajlarin KMO bu degerler arasinda olmustur. Yamaner vd. (2021) karabugday silajinin
KMO %?20-40 arasinda bulmuslardir. Farkliliklar cesit, hasat zamani, uygulanan kiiltiirel

islemler ve katki maddelerinden kaynaklamigtir.

Flieg puani, KMO ve pH ile hesaplanan ve silajin kalitesini ortaya koyan bir degerdir.
En yiiksek Flieg puani 250 kg/da (70.29) ve 500 kg/da (75.96) biyocar uygulanan parsellerden
elde edilen silajlarda tespit edilmistir. Silajlar iyi ve memnuniyet verici kalite sinifinda yer

almistir.

Silajlarda HPO %14.07-14.95 arasinda olmustur (Tablo 4.1). Amelchanka vd. (2010)
karabugday silajinin ham protein iceriginin %11.9 ile %12.8 arasinda bulmuslardir. S6z konusu
arastirmaci ile mevcut ¢alisma sonuclar1 arasindaki farkliliklar ¢esit, hasat zamani, uygulanan

kiiltiirel islemler ve katki maddelerinden kaynaklamigtir.

Silajlarin ADF ve NDF igerigi sirastyla %%26.52-33.15 ve %39.51-48.91 arasinda
degismistir (Tablo 4.1). ADF, bitkilerin yapisal karbonhidrat fraksiyonunu temsil eden ve lignin
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ile seliillozdan olusan bir bilesen olup yem kalitesi agisindan %30’un altinda olmasi tercih
edilirken; NDF ise yemlerin hayvanlar tarafindan alinabilirliligini gosteren 6nemli bir gosterge
olup, %40’ altinda bulunmas: istenmektedir (Ates, 2012). Buna gore dekara 500 kg biyocar
uygulamasi hem ADF hem de NDF bakimindan istenen diizeylerde olmustur (Tablo 4.1). Balc1
ve Uslu (2024) karabugdayin farkli hasat zamanlarinda ADF ve NDF oranlarini sirasiyla
%37.26-50.52 ve %53.95-66.46 arasinda bulmuslardir.

Tablo 4.1. Silajlarin Fermantasyon ile Baz1 Kalite Ozellikleri

Biyocar dozlari pH**  KMO**  FLIEG** HPO ADF** NDF**
0 kg/da 5.12a  22.26C 44.58d 1407 33.15a  48.9la
250 kg/da 462c  25.05b 70.29b 1424  29.66b  41.85b
500 kg/da 460c  27.48a 75.96a 1457  26.95c  39.51c
750 kg/da 4.95h  24.52b 56.03c 1495 26.52c  40.24c
1000 kg/da 5.08a  22.43c 46.65d 1489  32.45a  49.18a
Ortalama 4.87 24.32 58.70 1454  29.74 43.94

**: p<0.01. Aymn siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur. KMO: kuru madde orani; HPO:
Ham protein orani; ADF: Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif; NDF: Nétr deterjanda ¢oziinmeyen lif orani.

4.3. Karabugday Silajlariin Organik Asit ve Besin Element Icerikleri

Tablo 4.2°de karabugday silajlarinda laktik asit (LA), asetik asit (AA), potasyum (K),
fosfor (P), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) igerikleri verilmistir. Biyogar uygulamalari
arasinda LA, AA, Ca ve Mg igerikleri bakimindan istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (p<<0.01) fark

olurken, K ve P bakimindan ise fark olmamustir.

Silajlarda en ylksek LA istatistiksel olarak ayni grupta yer alan 250 kg/da (%2.06), 500
kg/da (%2.12) ve 1000 kg/da (%1.96), en diisiik ise 0 kg/da (%1.34) biyocar uygulamalarindan
elde edilmistir. Silajlarda AA ise %0.11-0.46 arasinda olmustur (Tablo 4.2). Laktik asit, silajda
maya, kif ve aerobik bakterilerin gelisimini baskilayarak fermantasyonun stabilitesini artiran
ve hayvanlarda siit verimini olumlu etkileyen temel bir bilesen olup, kaliteli bir silajda en az
%2.0 diizeyinde bulunmasi istenir. Buna karsilik asetik asit, fermantasyonu sinirlayan ve silaj
kalitesini olumsuz etkileyen bir unsur olup, yiiksek diizeyleri silajin hava aldigimi da
gosterdiginden iyi bir silajda en fazla %0.8 oraninda olmasi dnerilmektedir (Algicek ve Ozkan,
1996). Buna gore dekara 250 ve 500 kg biyogar uygulamalar kaliteli silaj kategorisinde yer
almaktadir. Er (2018) karabugday silajinin LA ve AA igeriklerini sirastyla %1.41-2.63 ve
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%3.63-4.03 arasinda bulmustur. Farkliliklar ¢esit, hasat zamani, uygulanan kiiltiirel islemler ve

katk1 maddelerinden kaynaklanmistir.

K, hayvan beslemede kritik bir mineral olup organizmada asit-baz dengesinin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynarken (Bagbag vd., 2011; Giirsoy ve Macit, 2017), P kemik
olusumu, lireme performansi ve hayvansal {iriin kalitesinin gelistirilmesinde gorev almaktadir
(Dua ve Care, 1999). Bununla birlikte Ca ve Mg, kemik dokusu ve iskelet sisteminin saglikli
gelisimine katki saglayan temel mineraller arasinda yer almakta olup, kaliteli kaba yemlerde
K’nin en az %0.8, P’nin %0.21, Ca’nin %0.18 ve Mg’nin %0.20 diizeylerinde bulunmasi
onerilmektedir (Kidambi vd., 1989). Calismada tiim silajlarin makro besin element igerikleri
bu degerlerin iizerinde olmustur. Yildirim vd. (2024) karabugday silajinin ortalama K, P, Ca ve

Mg igeriklerini sirasiyla %2.34, %0.34, %1.04 ve %0.41 olarak belirlemislerdir.

Tablo 4.2. Silajlarm Organik Asit ve Besin Element Igerikleri

Biyocar dozlar: LA** AA** K P Ca** Mg**
0 kg/da 1.34c 0.46a 232  0.66 1.27¢ 0.67¢c
250 kg/da 2.06a 0.17c  2.08 066  1.58ab 0.82b
500 kg/da 2.12a 0.11d 200 068  1.71ab 0.97a
750 kg/da 1.56b 0.17c 2.03 064 1.81a 0.81b
1000 kg/da 1.96a 022b 224 068  1.48hc 0.84b
Ortalama 1.81 0.22 213 0.66 1.57 0.82

**: p<0.01. Aym siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur. LA: laktik asit; AA: asetik asit;
K: Potasyum, P: Fosfor; Ca: Kalsiyum; Mg: Magnezyum.

4.4. Karabugday Silajlarinin Sekonder Metabolit Icerikleri

Farkl1 biyocar uygulama dozlarindan elde edilen karabugday silajlarinin kondanse tanen
(KT), toplam fenolik (TFN), toplam flavonoid (TFL) ve DPPH radikal kovucu aktivite icerikleri
Tablo 4.3’de verilmistir. Buna gore KT bakimindan biyogar uygulamalari arasinda %1, TFN
bakimindan %5 ihtimal seviyesinde fark olmustur. Silajlarin TFL ve DPPH igerikleri lizerinde

biyocar dozlarinin etkisi ise onemsiz olmustur.

Silajlarin KT igerigi %2.54-3.86 arasinda degisim gostermistir. Yiiksek diizeyde tanen
icerigi, ruminantlarda protein sindirilebilirligini ve enzim faaliyetlerini olumsuz yonde
etkileyebilirken (Kumar ve Singh, 1984), diisiik seviyelerdeki kondanse tanen (%0.5) siitteki
protein oranmin artmasina katki saglamaktadir (Onal Asc1 ve Acar, 2018). Ayrica kondanse

tanenler, hayvanlarda i¢ parazitlerin etkisini azaltarak verimliligi artirmakta (Liischer vd., 2016)
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ve ruminantlarda CHas ile CO: olusumunu simirlandirarak sera gazi emisyonlarinin
diisiiriilmesine katkida bulunmaktadir (Martin vd., 2016). Bu ¢er¢cevede, yemlerde kondanse
tanen oraninin %3.0’1 agmamasi onerilmektedir (Yildirim vd., 2024). Buna gore, dekara 500,
750 ve 1000 kg biyogar uygulamalarindan elde edilen silajlarin KT igerikleri %3’ilin altina

olmustur.

TFN, TFL ve DPPH igerikleri bitkilerde strese karsi bir savunma mekanizmasi olarak
gorev yapmaktadir. Biyogar dozlarinin artisiyla birlikte ¢alismada TFN, TFL ve DPPH
iceriklerinde belirli bir seviyeye kadar gozlenen azalma, bitkide sekonder metabolit Gretiminin
cevresel stres kosullarina bagl olarak degistigini géstermektedir. Diisiik ve orta diizey biyocar
uygulamalari, topragin su tutma kapasitesini artirarak bitkinin suya erisimini kolaylastirmis ve
bdylece su stresini azaltmistir; bu durumda bitki, savunma mekanizmasi1 olarak sekonder
metabolit sentezine daha az ihtiya¢ duymustur. Ancak daha yiiksek biyocar dozlarinda bu
etkinin zayiflamasi, toprakta su ve besin dengesinin farklilasmasiyla birlikte bitkinin yeniden
kismi strese girmesi ve metabolit iiretiminin buna bagli olarak degismesiyle ac¢iklanabilir. Diger
taraftan flavonoid ve fenolik bilesikler iceren yemlerle beslenen hayvanlarda iiriin verim ve
kalitesinin arttig1 bildirilmektedir. Bu bilesikler ayrica asidoz ve siskinlik gibi beslenme
streslerini azaltarak rumen fonksiyonlarini desteklemekte, anti mikrobiyal ve antialerjik
etkileriyle hayvanlarin farkli stres kosullarma karsi dayanikliligini artirmaktadir. DPPH
aktivitesi ise antioksidan kapasitenin énemli bir gostergesi olarak hem hayvan hem de insan
saghg agisindan onem tagimaktadir (Kuhnen vd., 2014; Rochfort vd., 2008; Patra, 2006; Lee
vd., 2017). Karabugdayin TFN, TFL ve DPPH igeriklerini sirasiyla 80.47-83.99 mg/g GAE,
91.53-96.60 mg/g QE ve %42.88-48.09 arasinda bulmuslardir (Polat ve Kan, 2021).

Tablo 4.3. Silajlarin Sekonder Metabolit Icerikleri

Biyocar dozlar1 KT* TFL TFEN** DPPH
0 kg/da 3.86a 15.06 149.36a 86.03
250 kg/da 3.56a 13.84 147.20a 84.58
500 kg/da 2.54b 13.65 140.58b 85.51
750 kg/da 2.57b 13.30 116.52d 83.31
1000 kg/da 2.57b 13.24 128.63c 84.02
Ortalama 3.02 13.82 136.46 84.69

*: p<0.05; **: p<0.01. Ayn1 siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur. KT: Kondanse tanen
(%); TFL: Toplam flavonoid (mg/g QE); TFN: Toplam fenolik (mg/g GAE); DPPH: Radikal kovucu aktivite (%).

17



5.SONUC VE ONERILER

Bu caligsma, Bilecik ekolojik kosullarinda farkli biyogar dozlarinin karabugday silajinin

verim ve kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore silaj verimi biyogar uygulamalarindan onemli diizeyde
etkilenmis olup en diisiik verim 0 kg/da uygulamasinda 689.95 kg/da olarak belirlenirken, en
yiiksek verim 821.03 kg/da ile 1000 kg/da dozunda tespit edilmistir. Bununla birlikte 500 kg/da
(809.47 kg/da) ve 750 kg/da (814.43 kg/da) uygulamalar1 da en yiiksek verim grubu igerisinde

yer almugtir.

Silajlarda kuru madde orani en yiiksek degere 500 kg/da (%27.48), en diisiik deger ise
0 kg/da (%22.26) ve 1000 kg/da (%22.43), Flieg puani en yiiksek 500 kg/da (75.96) ve 250
kg/da (70.29) uygulamalarinda ulagmistir. Silajlarin pH degeri 4.60—5.12 arasinda degismistir.
Silajlarda en diisiik ADF (%26.52) 750 kg/da, en diisiik NDF (%39.51) 500 kg/da
uygulamasinda Bilecik ekolojik kosullarinda karabugday silaji tretimi yapan ¢iftcilere, sadece
verim degil, fermantasyon kalitesi ve yiiksek besin degeri (Flieg puan1 > 70) i¢in dekara 250—
500 kg biyocar uygulamasi tavsiye edilmektedir.

Fermantasyon kalitesi acisindan laktik asit icerigi %1.34-2.12 arasinda degismis, en
yiikksek deger 500 kg/da (%2.12), en diisiik deger ise 0 kg/da (%1.34) uygulamasinda

belirlenmistir. Asetik asit icerigi %0.11-0.46 arasinda olmustur.

Besin element iceriklerinde K %2.00-2.32, P %0.64-0.68, Ca %1.27-1.81 ve Mg
%0.67-0.97 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek Ca (%1.81) 750 kg/da, en yiiksek Mg
(%0.97) ise 500 kg/da uygulamasinda belirlenmistir. Tiim uygulamalarda mineral igeriklerin

hayvan besleme agisindan yeterli diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Sekonder metabolitler agisindan kondanse tanen %?2.54-3.86 arasinda degismistir.
Toplam fenolik icerik 116.52—-149.36 mg/g GAE arasinda degismis, en yiiksek deger 0 kg/da,
en diisiik deger ise 750 kg/da uygulamasinda tespit edilmistir. Toplam flavonoid igerik 13.24—
15.06 mg/g QE, DPPH aktivitesi ise %83.31-86.03 arasinda degismistir.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, biyocar uygulamalarinin 6zellikle 500
kg/da dozunda hem verim hem de kalite parametrelerini iyilestirdigi, buna karsilik ¢ok diisiik
veya ¢ok yliksek dozlarin bazi kalite gostergelerinde daha smirli etkiler olusturdugu

belirlenmistir. Bu nedenle karabugday silaj {iretimi i¢in en uygun biyocar dozunun 500 kg/da
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oldugu sonucuna benzer bir denemenin, Bilecik disindaki farkli toprak tekstiirlerine (kumlu

veya asir1 kirecli) sahip bolgelerde tekrarlanarak doz optimizasyonu yapilmasi dnerilir.
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