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Araştırma Makalesi /Review Article DOI: 10.5281/zenodo.15754596  
 

Effects of Different Nitrogen Doses and Harvest Times on 
the Botanical Composition and Forage Quality of Meadows 

 Farklı Azot Dozu ve Biçim Zamanı Uygulamalarının Çayırların 
Botanik Kompozisyonu ve Yem Kalitesi Üzerine Etkileri  
ABSTRACT 
The study was conducted in a semi-natural meadow located in Kızmusa village, Hınıs district, 
Erzurum province. The research investigated the effects of different nitrogen (N) doses and 
harvest times (B) on dry matter yield (DMY), forage quality, and botanical composition in 
meadow ecosystems. 
 
The findings revealed that increasing nitrogen doses linearly enhanced dry matter yield 
(DMY), but higher doses (22,5 kg/da) reduced nitrogen use efficiency (NUE) and suppressed 
the legume ratio. Delaying the cutting time increased DMY but negatively affected forage 
quality by reducing crude protein (CP) content and relative feed value (RFV), which was 
associated with increased lignification in late cutting. Optimal results were obtained with the 
15 kg/da dose of nitrogen and cutting at the early to mid-flowering stage). This combination 
balanced DMY (723,5 kg/da), CP (13,8%), and RFV (129,1) while preserving the legume ratio 
(20.7%) and NUE (8,6 kg N/kg). 
 
To simultaneously optimize high yield and high quality, a nitrogen dose of 15 kg N/da and 
early-to-mid cutting time are critical. Farmers should manage their strategies based on their 
objectives (prioritizing quality for dairy cattle or yield for roughage) and adopt practices that 
maintain biodiversity in the sward, ensuring both economic and ecological sustainability. 

Keywords: Botanical composition, Harvest time, Forage quality, Nitrogen fertilization 
 
ÖZ 
Çalışma, Erzurum iline bağlı Hınıs ilçesi Kızmusa köyünde yarı doğal bir çayır alanında 
yürütülmüştür. Araştırmada, farklı azot (N) dozları ve biçim zamanlarının (B) çayır 
ekosistemlerinde kuru ot verimi, yem kalitesi ve botanik kompozisyon üzerindeki etkileri 
incelenmiştir. 
 
Elde edilen bulgulara göre, azot dozunun artması kuru ot verimini (KOV) doğrusal olarak 
artırmış, ancak yüksek dozlar (22,5 kg/da) azot kullanım etkinliğini (AKE) düşürmüş ve 
baklagil oranını baskılamıştır. Biçim zamanının gecikmesi, KOV'ni artırsa da ham protein 
oranını ve nispi yem değerini düşürerek yem kalitesini olumsuz etkilemiştir. Bu durum, 
geç biçimde artan lignifikasyon ile ilişkilendirilmiştir. Optimal sonuçlar, azotun 15 kg/da 
dozu ile çiçeklenme başlangıcı döneminde yapılan biçimle elde edilmiştir. Bu 
kombinasyon, KOV'ni 723,5 kg/da, HP'i %13,8 ve NYD'ni 129,1 seviyelerinde 
dengelerken, baklagil oranını (%20,7) ve AKE'ni (8,6 kg N/kg) korumuştur. 
 
Sonuç olarak, yüksek verim ile yüksek kalitenin aynı anda optimize edilebilmesi için 15 
kg N/da dozu ve erken-orta biçim zamanı kritik öneme sahiptir. Çiftçilerin hedeflerine 
göre strateji belirlemesi (süt sığırcılığı için kalite, kaba yem için verim öncelikli) ve 
toprakta biyolojik çeşitliliği koruyan uygulamalara yönelmesi hem ekonomik hem de 
ekolojik sürdürülebilirlik açısından tavsiye edilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Azotlu gübreleme, Biçim zamanı, Botanik kompozisyon, Yem kalitesi 
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Giriş 
İnsanoğlunun yeterli ve dengeli bir biçimde 

beslenebilmesi açısından bitkisel ürünler kadar hayvansal 
ürünlerde oldukça önemli bir yere sahiptir. Çünkü yaş ve 
beslenme biçimine göre değişkenlik göstermekle birlikte, 
tüketilmesi gereken günlük ortalama protein miktarının (70 
g), yaklaşık %43’lük bir bölümünün hayvansal proteinden 
oluşması gerekmektedir (Lonnie vd., 2018). Bu da hiç 
kuşkusuz hayvansal üretimin artırılması ile mümkün 
olabilmektedir. Hayvansal üretim açısından en önemli 
sınırlayıcı faktör ise nitelikli kaba yemin sağlanmasıdır. 
Ancak birçok araştırıcı Türkiye’de kaliteli kaba yem 
ihtiyacının sadece %40-65’inin karşılanabildiğini bildirmiştir 
(Gökkuş, 1994; Alçiçek vd., 2010; Yavuz vd., 2020; Hanoğlu 
Oral & Gökkuş, 2021; Gökkuş & Coşkun, 2023).  

Hayvansal üretim için olmazsa olmaz kabul edilen 
kaynaklar çayır-meralar, yem bitkileri ve bitkisel üretimden 
elde edilen sap saman artıklarıdır. Ülkemizde yem bitkileri 
ekiliş alanının artırılmasına yönelik yapılan politikalar 
sonucunda yem bitkileri ekiliş alanı son zamanlarda uygun 
bir seviyeye ulaşmıştır. Gerek dünya siyasetinde daha büyük 
öneme sahip bitkilerin yetiştirilmesi gerekliliği ve gerekse 
yem bitkilerinin tahıllar gibi daha yüksek ekonomik değere 
sahip bitkiler ile rekabet edememesi sonucunda artık bu 
alanların artırılması mümkün olmamaktadır. Bu durumda ya 
yem bitkilerinde birim alandan alınan verimin artırılması ya 
da çayır ve mera alanlarının daha etkin bir şekilde 
kullanılması önem kazanmaktadır. Ancak meraların ortak 
kullanım alanı olması, yönetim ilkelerine aykırı olarak 
zamansız ve aşırı otlatılması (Gökkuş, 2020), çayırların biçim 
zamanının geciktirilmesi, aşırı sulanması ve gübre 
ihtiyacının yeterince karşılanmaması (Çomaklı vd., 2005) 
gibi nedenler, bu alanların verim ve kalitesinin önemli 
ölçüde kaybolmasına yol açmıştır. Bu durum ise, bu 
alanların kaba yem ihtiyacını karşılamada yetersiz 
kalmasına neden olmaktadır. 

Türkiye’nin yaklaşık 13,1 milyon ha mera, 1,5 milyon ha 
çayır olmak üzere toplamda 14,6 milyon ha çayır-mera 
varlığı bulunmaktadır. Ülkemizde çayır-mera arazisi 
bakımından, yaklaşık 5,7 milyon ha’lık bir alanla (%39) Doğu 
Anadolu Bölgesi en yüksek paya sahiptir (TÜİK, 2024). Bu 
alanın yaklaşık 4,7 milyon ha’ı mera ve geri kalanı ise çayır 
arazisidir. Dolayısıyla çayır- meralar bu bölgede kaba yem 
ihtiyacını karşılayan en önemli üretim alanlarıdır. Meralar 
genellikle otlatma mevsimi boyunca açık alanlarda, çayırlar 
ise kapalı barınaklarda çiftlik hayvanlarının yem ihtiyaçlarını 
karşılayan en önemli kaynaklardır. Ancak yüksek miktarda 
mera arazisi bulunan Doğu Anadolu Bölgesi’nde, kışların 
uzun ve soğuk geçmesi, meralarda otlatmayı kısıtlamakta ve 
hayvanlar yaklaşık 200 gün barınaklarda çayır otuyla 

beslenmektedir (Çomaklı vd., 2005). Zira, bölgedeki hayvan 
beslemesinde kullanılan kaba yemlerin %50'sinden 
fazlasının çayırlardan temin edildiği ifade edilmiştir (Serin & 
Tan, 1998). Ancak, ilkbaharda erken otlatma, aşırı sulama, 
biçim zamanının geciktirilmesi ve gübrelemenin doğru ve 
zamanında yapılmaması gibi yanlış yönetim stratejileri, bu 
bölge çayırlarının temel problemleri arasında yer 
almaktadır (Menteşe, 1998; Koç & Gökkuş, 1998). Bu 
uygulamalar sonucu klimaks bitki örtülerini kaybeden bu 
alanlar, ancak ıslah edilerek önceki kaliteli ve verimli üretim 
kapasitelerini geri kazanabilmektedirler. Bu alanların 
durumlarına göre kullanılabilecek ıslah yöntemleri ise doğru 
yönetim, su düzeni sağlama (özellikle drenaj), sulama, 
yabancı bitki mücadelesi, yapay tohumlama ve 
gübrelemedir (Altın vd., 2021). 

Tarım alanlarında yetiştiriciliği yapılan bitkiler gibi çayır-
meralarda yetişen ve özellikle yeşil aksamından yararlanılan 
bitkiler de gübre uygulamalarına olumlu tepki vermektedir. 
Bu doğal alanlarda yapılan gübreleme, otun verimini, 
kalitesini ve lezzetliliğini artımasının yanı sıra ürünün 
otlatma mevsimi süresince dengeli bir şekilde dağılımını 
sağlamaktadır (Altın, 1992; Heady & Child, 1994). Nitekim 
Altın (1992) çayır ve meralarda yapılan gübreleme 
uygulamalarının bitki tür bileşemini istenilen doğrultuda 
değiştirebileceğini ve Tükel vd. (1996) ise ot verimini ve 
kalitesini artırabileceğini bildirmişlerdir. 

Çayır-mera ekosistemlerinde en çok eksikliği görülen 
besin elementleri azot, fosfor ve potasyumdur. Azot, 
bitkilerin vejetatif gelişimini teşvik ederken, fosfor kök 
gelişimi ve enerji metabolizması için kritik öneme sahiptir. 
Potasyum ise bitkilerin su dengesi ve hastalıklara karşı 
direncini artırmaktadır. Azotlu gübreleme, çayır-mera 
bitkilerinin yeşil aksam üretimini önemli ölçüde 
artırmaktadır. Araştırmalar, azot uygulamasının fotosentez 
hızını yükselterek ot verimini ve protein içeriğini artırdığını 
göstermektedir (Field, 1986; Evans, 1989). Ayrıca, azotlu 
gübreleme ile bitkiler daha erken olgunlaşmakta ve otlatma 
periyodu uzamaktadır (Altın vd., 2021). Ancak, azotun tek 
başına uygulanması yerine, fosfor ve potasyum gibi diğer 
besin elementleriyle birlikte kullanılması daha etkili 
sonuçlar vermektedir. Örneğin, Koç vd. (2003), Erzurum'da 
yaptıkları bir çalışmada en yüksek kuru ot veriminin 15 kg N 
ve 10 kg P₂O₅'un birlikte uygulanmasıyla elde edildiğini 
belirtmişlerdir. Fosforlu gübreleme, özellikle baklagillerin 
artmasını sağlayarak yemin besin değerini yükseltmektedir 
(Valentine, 1989). Fosfor, toprakta hareket kabiliyeti düşük 
olduğu için sonbahar yağışları öncesinde uygulanması 
önerilmektedir (Altın, 1975; Bakır, 1985). Bu sayede, 
bitkilerin ilkbaharda fosfor ihtiyacı karşılanabilmektedir. 
Potasyum ise Türkiye topraklarında genellikle yeterli 
düzeyde bulunmakla birlikte, çayırlardan yapılan yoğun ot 
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hasadı nedeniyle zamanla eksiklik gösterebilmektedir 
(Whitehead, 1995). Gübrelemenin bilinçsiz ve kontrolsüz 
yapılması, toprak kirliliği ve ekolojik dengenin bozulması 
gibi ciddi sorunlara yol açmaktadır (Yetgin, 2020). 
Türkiye'de üreticilerin önemli bir kısmı, toprak analizi 
yaptırmadan gübreleme yapmakta ve fazla gübre 
kullanımının verimi artıracağını düşünmektedirler (Yılmaz 
vd., 2009). 

Bu çalışmada, üç farklı biçim zamanı (erken, normal ve 
geç fenolojik dönemler) ile dört farklı azot dozunun 
çayırların verim ve kalite parametreleri üzerine etkileri 
kapsamlı olarak incelenmiştir. Araştırmanın temel amacı; 
(1) botanik kompozisyondaki buğdaygil/baklagil oranı 
değişimleri, (2) kuru ot verimi (kg/da), (3) azot kullanım 
etkinliği (AKE), (4) ham protein oranı ve verimi, (5) ADF ve 
NDF içerikleri, (6) nispi yem değeri (NYD) gibi önemli 
parametreler üzerindeki etkileşimleri ortaya koymaktır.  

Yöntem 

 
Araştırma, Erzurum iline bağlı Hınıs ilçesi Kızmusa 

köyünde yarı doğal bir çayır alanında yürütülmüştür. 
Araştırmanın yürütüldüğü çayır alanının deniz seviyesinden 
yüksekliği 1680 m ve koordinatları 39° 40’ 15’’ N ve 41° 76’ 
79’’ E olarak belirlenmiştir. Uzun yıllar ortalamasına göre 
yıllık toplam yağış miktarı 452,8 mm, yıllık ortalama sıcaklığı 
8,5 oC ve yıllık ortalama nispi nemi %61’dir. Toprak analiz 
sonuçlarına göre deneme alanının topraklarının tekstür 
sınıfı tınlı (Soil Survey Division Staff, 1993), 7,37 pH değeri 
ile ile nötr (Ülgen & Yurtsever, 1995), 0,36 mmhos/cm 
elektriksel iletkenlik (EC) ile tuzsuz (Richards, 1954), %11,98 
kireç (CaCO3) içeriği ile orta kireçli (Ülgen & Yurtsever, 
1995), %2,72 organik madde içeriği ile orta, 4,15 kg/da 
değeri ile alınabilir fosfor bakımından az ve 1,47 me/100g 
değeri ile ekstrakte edilebilir potasyum bakımından yüksek 
(Aydın & Sezen, 1995) sınıfta yer almıştır. 

Araştırma, tesadüf bloklar deneme desenine göre (Yıldız 
& Bircan, 1994) 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. 
Çalışmada farklı azot uygulaması ve biçim zamanlarının 
çayırın botanik kompozisyonu, azot kullanım etkinliği, ham 
protein (HP) oranı, ham protein verimi (HPV), nispi yem 
değeri (NYD), ADF ve NDF oranlarına etkisi incelenmiştir. 

Çayır alanı, her bir blokta 12 adet parsel olacak şekilde 3 
bloka ayrılmıştır. Her bir parsel alanının 6 m2 (3 m x 2 m) 
olarak ayarlandığı çalışmada, parseller ve bloklar arasında 2 
m mesafe bırakılmış ve toplam deneme alanı 598 m2 (13 m 
x 46 m) olarak ayarlanmıştır. Araştırmada %21 oranında 
amonyum (NH4) azotu içeren Amonyum Sülfat gübresi ile 
granül formunda olan, %43 oranında P2O5 içeren TSP 
gübresi kullanılmıştır. Kimyasal gübreler parsellere şansa 
bağlı olarak dağıtılmıştır. Amonyum sülfat gübresinin dört 

azot (N) seviyesi (N0: Kontrol, N1: 7,5 kg N/da, N2: 15 kg N/da 

ve N3: 22,5 kg N/da) Nisan ayının son haftasında (23 Nisan) 
ve büyümenin başlamasından önce uygulanmıştır. Fosforlu 
gübre ise 5 kg P2O5/da (Altın, 1975) olacak şekilde her 
parsele standart olarak verilmiştir. Ayrıca araştırmada 3 
farklı biçim zamanı (B1: erken; B2: normal ve B3: geç biçim) 
uygulanmıştır. Biçimler 15 gün arayla yapılmış, 1. biçim 10 
Haziran, 2. biçim 25 Haziran ve 3. Biçim 10 Temmuz’da 
yapılmıştır.  

Biçim zamanında 50 cm x 50 cm’lik çerçeve (kuadrat) 
yardımıyla biçilen otlar tartılarak ağırlığa göre botanik 
kompozisyon, orta kısmından 1 m2’lik alan içerisinden 
biçilen 500 g yeşil otun 70oC'de kurtulup, tartılmasıyla kuru 
ot üretimi, toplam N içeriği Kjeldahl yöntemiyle belirlenmiş 
ve ham protein oranını belirlemek için 6,25 ile çarpılmıştır 
(Jones, 1981). Ham protein verimi, ham protein oranının 
kuru ot verimi ile çarpılmasıyla belirlenmiştir. Öğütülen ot 
numuneleri ANKOM Fiber Analyzer cihazında analiz 
edilerek, NDF ve ADF oranları belirlenmiştir. AKE, Nichols 
vd. (1990)’nın, NYD ise, ADF ve NDF oranlarından elde 
edilen %SKM ve %KMA oranları kullanılarak, Rohweder vd. 
(1978)’nın belirlediği esaslara göre aşağıdaki formüller 
yardımıyla hesaplanmıştır. 

AKE =
N verilen parsel verimi − Kontrol parsel verimi

Uygulanan azot miktarı
  

%SKM = 88,9 − (0,779x%ADF 

%KMA =
120

%NDF
 

NYD = (%SKM) x (%KMA) 𝑥 (0,775) 

Elde edilen verilere R programı kullanılarak varyans 
analizi yapılmış ve ortalamalar Duncan testi ile 
karşılaştırılmıştır. 

Bulgular 

Botanik kompozisyon (%) 
Buğdaygiller, baklagiller ve diğer familyalar üzerine farklı 

azot dozu (N) ve biçim zamanının (B) etkileri istatistiki 
manada çok önemli (P<0.01) olmuştur. Buğdaygiller ve 
baklagiller için N×B interaksiyonu istatistiksel olarak önemli 
çıkmasına karşın diğer familyalar için interaksiyon önemsiz 
bulunmuştur (Tablo 1). 

Tablo 1.  

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının botanik 
kompozisyona ait varyans analiz sonuçları 

VK DF Buğdaygil Baklagil Diğergil 

Blok 2 1,1 öd 0,9 öd 1,2 öd 

N 3 38,4 ** 42,6 ** 25,3 ** 
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B 2 55,2 ** 61,8 ** 18,7 ** 

N × B 6 4,2 ** 3,8 * 2,1 öd 

Hata 22 - - - 
**:P<0.01, *:P<0.05, öd: önemli değil 

Artan azot dozu ile buğdaygillerin oranı artarken, 
baklagillerin ve diğer familyaların oranı azalmıştır (Şekil 1). 
Kontrol grubunda (N0) buğdaygil oranı %48,3-55,7 
aralığında iken, maksimum azot uygulamasında (N3) %60,4-
68,1 aralığına yükselmiştir. Azot uygulanmayan parsellerde 
(N0) baklagil oranı, %22,4-28,5 arasında iken, N3 
uygulamasında %15,2-22,1 arasına düşmüştür. Diğer 
familyaların oranı, N0'da %21,9-23,2 aralığından, N3'te 
%16,7-17,5 aralığına gerilemiştir. Bu bitki grubunda N2 ile N3 
uygulamaları arasında önemli bir değişiklik 
gözlemlenmemiştir (Tablo 2). 

 
Şekil 1.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
buğdaygil oranına etkisi 

Tablo 2.  

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının çayır 
botanik kompozisyonu üzerine etkileri (%) 

N B Buğdaygil Baklagil Diğer Familya 

N0 

B1 48,3±2,1d 28,5±1,8a 23,2±1,5a 

B2 52,1±1,9c 25,9±1,6b 22,0±1,3a 

B3 55,7±2,3b 22,4±1,4c 21,9±1,7a 

N1 

B1 53,6±1,8c 26,8±1,5a 19,6±1,2b 

B2 57,2±2,0b 23,1±1,3b 19,7±1,1b 

B3 60,4±2,4a 19,8±1,2c 19,8±1,4b 

N2 

B1 58,9±2,2b 24,3±1,4a 16,8±1,0c 

B2 62,5±2,1a 20,7±1,2b 16,8±1,1c 

B3 65,2±2,5a 17,5±1,1c 17,3±1,3c 

N3 

B1 60,4±2,3b 22,1±1,3a 17,5±1,2c 

B2 64,8±2,4a 18,3±1,1b 16,9±1,0c 

B3 68,1±2,6a 15,2±1,0c 16,7±1,2c 

Araştırmada biçim zamanının geciktirilmesi ile buğdaygil 
oranının arttığı ve baklagil oranının azaldığı görülmüştür 
(Şekil 2). Diğer familya oranları arasında ise düzensiz bir 
biçimde azalmalar ve artışlar tespit edilmiştir. Erken biçim 
(B1), baklagiller ve diğer familyalar için en uygun dönem 
olurken, buğdaygiller için en uygun dönem geç biçim (B3) 
olmuştur. En yüksek buğdaygil, baklagil ve diğer familya 
oranları sırasıyla N3B3 (%68,1), N0B1 (%28,5) ve N0B1 (%23,2) 
uygulamalarında kaydedilmiştir. 

 
Şekil 2.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
baklagil oranına etkisi 

Kuru ot verimi (kg/da) 
Kuru ot verimi üzerine farklı azot dozu (N), biçim zamanı 

(B) ve bunların interaksiyonlarının etkileri istatistiksel olarak 
çok önemli (p < ,01) sınıfta yer almıştır (Tablo 3). 

Tablo 3.  

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının KOV, AKE, 
HP ve HPV’ne ait varyans analiz sonuçları 

VK SD KOV AKE HP HPV 

Blok 2 1,2 öd 0,7 öd 0,8 öd 0,8 öd 

N 3 45,6 ** 25,4 ** 38,2 ** 185,6 ** 

B 2 62,3 ** 31,8 ** 75,6 ** 1,2 öd 

N × B 6 5,8 ** 2,8 ** 3,2 * 0,9 öd 

Hata 22 - - - - 
**:p < ,01, *:p < ,05, öd: önemli değil 

Tablo 4. 

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının KOV, AKE, 
HPO, HPV üzerine etkileri 

N B 
KOV 

(kg/da) 
AKE  

kg/kg N 
HP 
(%) 

HPV 
(kg/da) 

N0 
B1 451,3±1,3d - 12,1±0,5d 54,5±2,8d 

B2 521,5±1,1c - 10,8±0,4e 56,2±2,5d 
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B3 581.5±1,4b - 9,5±0,3f 55,1±2,7d 

N1 

B1 531,8±1,1c 10,7±0,8a 13,5±0,6c 71,6±3,2c 

B2 603,4±1,3b 9,5±0,7b 12,2±0,5d 73,2±3,0c 

B3 673,7±1,4a 8,2±0,6c 10,7±0,4e 71,7±3,1c 

N2 

B1 623,7±1,2b 9,8±0,7b 14,8±0,7b 91,8±4,0b 

B2 693,5±1,1a 8,6±0,6c 13,4±0,6c 92,5±3,8b 

B3 763,7±1,3a 7,3±0,5d 11,9±0,5d 90,4±3,9b 

N3 

B1 653,4±1,4a 8,5±0,6c 15,2±0,7a 98,8±4,2a 

B2 723,5±1,2a 7,1±0,5d 13,8±0,6b 99,4±4,0a 

B3 803,8±1,5a 6,0±0,4e 12,3±0,5c 98,4±4,1a 

Artan azot dozu ve biçim zamanının ilerlemesi ile kuru ot 
veriminin artış gösterdiği gözlemlenmiştir (Şekil 3). Kontrol 
uygulamasında (N0) kuru ot verimi 451,3-581,5 kg/da 
arasında ölçülürken, N1 uygulamasında 531,8-673,7 kg/da, 
N2 uygulamasında 623,7-763,7 kg/da ve N3 uygulamasında 
653,4-803,8 kg/da arasında kaydedilmiştir (Tablo 4). 

 
Şekil 3.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
kuru ot verimine etkisi 

Araştırmada her azot dozu uygulamasında biçim 
zamanının gecikmesi ile kuru ot verimi artış göstermiştir. 
Geç biçim (B3), ortalama verimi erken biçime (B1) göre 
%25,4 artırmıştır. N3B3, kontrol uygulamasından (N0B1) 
%78,1 daha yüksek verime sahip olmuştur (Tablo 4). 

Azot kullanım etkinliği (kg/kg N) 
Azot kullanım etkinliği üzerine farklı azot dozu (N), biçim 

zamanı (B) ve bunların interaksiyonlarının etkileri 
istatistiksel olarak %1 önem seviyesinde çok önemli olarak 
belirlenmiştir (Tablo 3). 

 
Şekil 4.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
azot kullanım etkinliğine etkisi 

Azot dozunun artışına paralel olarak azot kullanım 
etkinliği belirgin olarak azalmıştır (Şekil 4). N1 
uygulamasında 8,2-10,7 kg/kg N aralığında olan azot 
kullanım etkinliği, N3 uygulamasında 6,0-8,5 kg/kg N 
aralığında ölçülmüştür. Azot kullanım etkinliği açısından N1 
ile N3 uygulamaları arasında %29,9 verimlilik kaybı 
oluşmuştur. Benzer şekilde biçim zamanı geciktikçe azot 
kullanım etkinliği de azalmıştır. Erken biçim 8,5-10,7 kg/kg 
N ve geç biçim 6,0-8,2 kg/kg N aralığında değişirken, bu 
biçimler arasında %23,4’lük bir verim kaybı belirlenmiştir 
(Tablo 4). 

Ham protein oranı (%) 
Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının ham 

protein oranı üzerine etkileri %1’de önemli olurken, N x B 
interaksiyonu %5’te önemli olmuştur (Tablo 3). 

 
Şekil 5.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
ham protein oranına etkisi 

Ham protein oranı farklı azot dozu uygulamalarının 
etkisiyle artarken, biçim zamanı geciktikçe azalmıştır (Şekil 
5). En yüksek protein oranı %15,2 ile N3B1 muamelesinde 
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gözlemlenirken, en düşük oran %9,5 ile N0B3 muamelesinde 
kaydedilmiştir. Erken biçimden elde edilen maksimum 
değer (%15,2), kontrol grubunun erken biçiminden elde 
edilen değere (%12,1) göre %25,6 oranında bir artışa karşılık 
gelmektedir. Ham protein oranları açısından en yüksek 
değerler erken biçimlerden alınırken, bunu sırasıyla orta 
biçimler ve geç biçimler takip etmiştir. 

Ham protein verimi (kg/da) 
Ham protein verimi üzerine farklı azot dozu 

uygulamasının etkileri çok önemli (p < ,01) sınıfta yer 
alırken, biçim zamanı ve N x B interaksiyonunun etkileri 
önemsiz olarak belirlenmiştir (Tablo 3). 

Artan azot dozuna bağlı olarak ham protein veriminde 
önemli artışlar kaydedilirken, geciken biçim zamanları 
arasında düzensiz artış ve azalmalar tespit edilmiştir. 
Kontrol grubunda (N0) ham protein verimi 54,5-56,2 kg/da 
aralığında iken, maksimum azot uygulamasında (N3) 98,4-
99,4 aralığına yükselmiştir. Artan azot dozu (N0-N3 arasında) 
ile ham protein verimleri yaklaşık %81 artış göstermiştir. 
Biçim zamanları dikkate alındığında en yüksek ham protein 
verimi normal biçim (B2) yapılan parsellerde kaydedilmiştir. 
Normal biçimden elde edilen en yüksek değer 99,4 kg/da 
iken, en düşük değer ise 56,2 kg/da olarak belirlenmiştir. 

Nötral Deterjan Fiber (NDF) oranı (%) 
Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının NDF 

oranı üzerine etkileri istatistiksel olarak çok önemli (P<0.01) 
grupta yer alırken, bunların interaksiyonları ise önemsiz 
olarak tespit edilmiştir (Tablo 5). 

Tablo 5.  

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının NDF, ADF 
ve NYD verilerine ait varyans analiz sonuçları 

VK SD NDF ADF NYD 

Blok 2 0,9 öd 1,5 öd 1,1 öd 

N 3 48,7 ** 52,1 ** 42,3 ** 

B 2 71,4 ** 68,9 ** 58,2 ** 

N × B 6 2,1 öd 1,9 öd 6,4 ** 

Hata 22 - - - 
**:p < ,01, *:p < ,05, öd: önemli değil 

NDF oranı artan azot dozu ile azalış gösterirken, biçim 
zamanı geciktikçe artış sağlamıştır. Azotun kullanılmadığı 
parsellerde (N0) %48,3-56,4 arasında belirlenen NDF 
oranları, artan azot dozu ile azalarak, N3 uygulamasında 
%42,8-51,5 arasında kaydedilmiştir. NDF oranı, en düşük 
%42,8 ile N3B1 muamelesinde belirlenirken, en yüksek 
%56,4 ile N0B2 muamelesinde tespit edilmiştir. N0 ile N3 
uygulamaları karşılaştırıldığı zaman, NDF oranları açısından 

erken biçimlerde %11,4, normal biçimlerde %10,4 ve geç 
biçimlerde %8,7’lik bir azalma gözlemlenmiştir (Tablo 6). 

Tablo 6.  

Farklı azot dozu ve biçim zamanı uygulamalarının NDF, ADF 
oranları ve NYD değerleri üzerine etkileri 

N B NDF (%) ADF (%) NYD 

N0 

B1 48,3±1,5a 32,5±1,2a 119,8±1,3d 

B2 52,1±1,7a 35,2±1,3a 109,3±1,1e 

B3 56,4±1,9a 38,7±1,5a 94,7±0,9f 

N1 

B1 46,2±1,4b 30,8±1,1b 129,6±1,5c 

B2 50,3±1,6b 33,5±1,2b 114,2±1,2d 

B3 54,8±1,8b 36,9±1,4b 99,8±1,0e 

N2 

B1 44,0±1,3c 29,1±1,0c 139,7±1,6b 

B2 48,1±1,5c 31,8±1,1c 124,5±1,4c 

B3 52,9±1,7c 35,2±1,3b 104,3±1,1d 

N3 

B1 42,8±1,2c 28,5±0,9c 144,9±1,7a 

B2 46,7±1,4c 30,9±1,0c 129,1±1,5b 

B3 51,5±1,6b 34,1±1,2b 108,6±1,2c 

 
Asit Deterjan Fiber (ADF) oranı (%) 
ADF oranı üzerine farklı azot dozu ve biçim zamanlarının 

etkileri istatistiki manada %1 önem seviyesinde çok önemli 
olarak belirlenmiş, ancak bunların interaksiyonlarının 
istatistiksel anlamda önemsiz olduğu gözlemlenmiştir 
(Tablo 5). 

ADF oranı da NDF oranına benzer şekilde azot dozunun 
artışına paralel olarak azalmış ve biçim zamanı geciktikçe de 
artmıştır. ADF oranı en düşük muamele %28,5 ile N3B1, en 
yüksek muamele ise %38,7 ile N0B3 olarak kaydedilmiştir. 
Azot dozunun kontrol grubunda %32,5-38,7 aralığında 
kaydedilen ADF oranı, N3 uygulamasında %28,5-34,1 
aralığında ölçülmüştür. Yani düşük ADF oranları azotun N3 
dozunda tespit edilirken, en yüksek ADF oranları ise azotun 
N0 (kontrol) dozunda belirlenmiştir. Biçim zamanları 
arasında en yüksek ADF oranları geç biçimlerde 
belirlenirken, en düşük ADF oranları ise erken biçimlerde 
tespit edilmiştir. ADF oranları erken biçimlere göre, normal 
biçimlerde %8-9 oranında, geç biçimlerde ise yaklaşık %19-
20 oranında artmıştır (Tablo 6).  

Nispi yem değeri (NYD) 
Nispi yem değeri üzerine farklı azot dozu (N), biçim 

zamanı (B) ve bunların interaksiyonlarının etkileri istatistiki 
manada çok önemli (p < ,01) olmuştur (Tablo 5). 
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Şekil 6.  
Azot dozları (N) ve bloklar (B) arasındaki interaksiyonun 
nispi yem değerine etkisi 

Artan azot dozuna bağlı olarak nispi yem değeri önemli 
ölçüde artmıştır (Şekil 6). Bunun aksine biçim zamanı 
geciktikçe nispi yem değeri önemli derecede azalmıştır. En 
düşük nispi yem değeri kontrol grubunun üçüncü biçiminde 
94,7 olarak ölçülürken, en yüksek N3B1 muamelesinde 144,9 
olarak kaydedilmiştir. Kontrol uygulamasında 94,7-119,8 
aralığında ölçülen nispi yem değeri, N3 uygulamasında 
108,6-144,9 aralığında kaydedilmiş ve artış miktarı 
ortalama %18 olmuştur. Biçim zamanları arasında en 
yüksek nispi yem değerleri birinci biçimlerden, en düşük 
değerler ise üçüncü biçimlerden elde edilmiş ve bu biçimler 
arasındaki azalmalar ortalama %31 civarında olmuştur 
(Tablo 6).  

 

Tartışma 

Botanik kompozisyon (%) 
Azot uygulaması, çayır ekosistemlerinde botanik 

kompozisyonun en belirleyici faktörlerinden biridir. Yapılan 
çalışmalarda, artan azot dozunun buğdaygil oranını 
artırdığı, buna karşılık baklagil ve diğer familyaların 
oranlarını azalttığı rapor edilmiştir (Carlsson & Huss-Danell, 
2003; Comakli vd., 2009; Yolcu vd., 2010; Bijelić vd., 2011; 
Jensen vd., 2020; Kökten vd., 2022). Buğdaygil oranının 
artması, özellikle buğdaygillerin yüksek azot kullanım 
etkinliğiyle ve buğdaygillerde vejetatif büyümeyi teşvik 
eden nitrat redüktaz enzim aktivitesiyle ilişkilidir 
(Marschner, 2012). Ayrıca azot, buğdaygillerde vejetatif 
büyümeyi teşvik ederek fotosentetik yüzey alanını 
genişletirken, ışık ve besin rekabetinde avantaj sağlamasını 
ve bu bitki grubunun dominant olmasını temin etmektedir 
(Hogh-Jensen & Schjoerring, 1997). Baklagil oranının, artan 
azot dozuyla azalması, baklagillerin biyolojik azot fiksasyon 
yeteneklerinin yüksek toprak azotu varlığında 

baskılanmasıyla açıklanabilir (Jensen vd., 2020). Rhizobium 
simbiyozu, düşük azotlu koşullarda optimize olurken, ekstra 
azot uygulaması bitkinin kök nodülasyonunu inhibe 
etmektedir (Carlsson & Huss-Danell, 2003). Diğer familya 
oranın azalması ise yüksek azotun rekabetçi olmayan türleri 
baskılamasıyla ilişkili olabilir. Çünkü azot, dominant türlerin 
(buğdaygiller) büyümesini hızlandırarak, diğer türlerin ışık 
ve kaynak erişimini kısıtlamakta ve özellikle diğer familya 
bitkileri ışık penetrasyonu nedeniyle azot rekabetinde 
dezavantajlı konumda yer almaktadır (Stevens vd., 2004). 
Nitekim yapılan birçok çalışma, azotlu gübrelemenin 
buğdaygil oranını artırarak baklagil ve diğer familya oranını 
azalttığını bildirmesi çalışmamızla paralellik göstermektedir 
(Hogh-Jensen & Schjoerring, 1997; Carlsson & Huss-Danell, 
2003; Stevens vd., 2004; Çomaklı vd. 2005; Altın vd., 2010; 
Kahramanoğulları, 2019; Jensen vd., 2020; Uslu vd., 2021). 

Biçim zamanı, fenolojik evrelerle ilişkili olarak botanik 
kompozisyonu önemli ölçüde şekillendirmektedir. Erken 
biçim, baklagil oranını korurken, geç biçim buğdaygil 
baskınlığını artırmaktadır (Frame & Laidlaw, 2013). Bu 
değişim, baklagillerin generatif dönemde lignifikasyonla 
birlikte besin kalitesinin düşmesi, buğdaygillerin sap 
hacmindeki artış ve buna paralel olarak kuru madde 
oranındaki artışla açıklanabilir (Buxton & Fales, 1994; 
Altınay, 2019). Ayrıca, geç biçim, buğdaygillerin kök 
rezervlerini yeniden doldurmasına izin vererek uzun vadeli 
populasyon stabilitesini desteklemektedir (Smith vd., 
2008). Diğer familyalar ise biçim zamanından daha az 
etkilenmetkedir. Bu durum, bu grupların değişen çevre 
koşullarına tepki olarak gösterdiği adaptasyon yeteneğinin 
düşük olmasıyla ilişkili olabilir (Phelan vd., 2015). Nitekim 
yapılan birçok çalışma, biçim zamanının gecikmesiyle 
buğdaygil oranının artarak baklagil ve diğer familya oranının 
azaldığını ifade etmesi çalışmamızda bulduğumuz sonuçları 
destekler niteliktedir (Buxton & Fales, 1994; Menteşe, 
1998; Smith vd., 2008; Frame & Laidlaw, 2013; Phelan vd., 
2015). 

Sonuç olarak çayır ekosistemlerinde azot yönetimi ve 
biçim zamanı, botanik kompozisyonu şekillendiren iki kritik 
faktördür. Azot uygulaması, buğdaygillerin rekabet 
üstünlüğünü artırarak, baklagil ve diğer familyaları 
baskılamaktadır. Biçim zamanı ise bu etkiyi modüle 
etmektedir. Erken biçim, baklagil varlığını korurken, geç 
biçim buğdaygil verimini maksimize etmektedir. Ancak, 
yüksek azot ve geç biçim kombinasyonu, biyoçeşitlilik 
kaybına ve ekosistem servislerinin azalmasına yol açabilir 
(Stevens vd., 2004). Bu nedenle, sürdürülebilir yönetim için 
15 kg N/da gibi orta düzey azot dozları ile erken-orta biçim 
kombinasyonları önerilebilir. Bu oran, hem verim hem de 
botanik çeşitlilik dengesini sağlayarak uzun vadeli 
ekosistem sağlığını desteklemektedir (Phelan vd., 2015). 
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Kuru ot verimi (kg/da) 
Azot dozu ve biçim zamanı, kuru ot verimini 

şekillendiren iki temel agronomik faktördür. Elde edilen 
sonuçlar, azot dozu artışının kuru ot verimini istatistiksel 
olarak anlamlı düzeyde artırdığını göstermiştir. Bu durum, 
artan azot dozunun kuru madde birikimini, kök gelişimini ve 
toprak nemi kullanımını teşvik etmesiyle açıklanabilir (Fathi, 
2020). Ayrıca, yüksek N seviyelerinin, yaprak oluşumunu 
artırarak, fotosentez yüzey alanını genişletmesi ve böylece 
biyokütle verimini yükseltmesiyle ilişkilendirilebilir (Fathi, 
2020; Fathi, 2022). Bunun  yanı sıra artan azotla birlikte 
yaprak yüzeyinin dayanıklılığı, fotosentez süresi ve 
verimliliği de artmakta, bu da bitkinin daha fazla kuru 
madde biriktirmesine olanak tanımaktadır (Zebarth & 
Sheard, 1992). Öte yandan, klorofil içeriği, fotosentetik 
verimlilik ve kuru madde birikiminin belirlenmesinde kritik 
bir parametredir. Çünkü yaprak azotunun yaklaşık %70'i 
kloroplastlarda depolanmakta ve bu da klorofil sentezini 
doğrudan etkilemektedir (Fathi and Zeidali, 2021; Moenirad 
vd., 2021). Dolayısıyla, N dozundaki artış, klorofil üretimini 
destekleyerek, fotosentetik kapasiteyi ve sonuçta kuru ot 
verimini yükseltmiştir. Nitekim yapılan birçok çalışmada 
azotlu gübrelemenin kuru ot verimini artırdığının 
bildirilmesi çalışmamızla paralellik göstermektedir 
(Hatipoğlu vd., 2001; Çınar vd., 2005; Gür, 2008; Comakli 
vd., 2009; Altın vd., 2010; Hrevušová vd., 2015; 
Kahramanoğulları, 2019; Uslu vd., 2021). 

Azotlu gübrelemeye benzer şekilde, biçim zamanının 
geciktirilmesi de kuru ot veriminde belirgin bir artışa yol 
açmıştır. Bitkilerin vejetatif gelişim süresinin uzamasına 
paralel olarak kuru madde üretiminin artması beklenen bir 
durumdur. Ayrıca, geç biçim uygulamalarının yaprak alan 
indeksini artırarak, fotosentetik aktiviteyi uzattığı ve bu 
sayede kuru madde birikimini maksimize ettiği 
bilinmektedir (Buxton, 1996). Ancak, geç biçimin ham 
protein oranında azalmaya yol açması, verim ile kalite 
arasındaki dengeyi vurgulamaktadır. Nitekim literatürde 
biçim zamanının gecikmesiyle kuru ot veriminin arttığını 
bildiren çalışmalar (Menteşe, 1998; Keady & O´Kiely, 1998; 
Madakadze vd., 1999; Elliott & Abbott, 2003; Aydın & Uzun, 
2005; Comakli vd., 2005; Mueller vd., 2005; Brum vd., 
2009), bu araştırmada elde edilen sonuçlarla 
örtüşmektedir. Bu durum, vejetatif dönemin uzatılmasının 
biyokütle birikimini teşvik ettiği hipotezini de 
desteklemektedir (Buxton, 1996). 

Azot kullanım etkinliği (kg/kg N) 
Çalışma sonuçlarına göre, azot kullanım etkinliği (AKE) 

azot dozunun artışı ve biçim zamanının gecikmesine paralel 
olarak azalmıştır. Bu durum, aşırı N uygulamasının 
bitkilerde azot dengesinin bozarak, toprak mikrobiyal 

aktivitesini ve bitki metabolizmasını olumsuz 
etkilenmesinden kaynaklanmış olabilir. Nitekim Galindo vd. 
(2024), AKE'nin sadece gübreleme ve biçim stratejilerine 
bağlı olarak değil, aynı zamanda bitki topluluğu dinamikleri 
ve toprak-bakteri etkileşimlerine bağlı olarak da azaldığını 
bildirmiştir. Özellikle, yararlı bakterilerin varlığına rağmen 
fazla N'nin toprak pH'sını değiştirmesi ve kök bölgesinde 
iyon rekabetine yol açması, AKE'yi düşürmektedir. Ayrıca, 
buğdaygil oranının N3 seviyesinde yüksek oranda artması, 
buğdaygillerin N'yi verimli kullanmak yerine biyokütle 
birikimine yönelmesiyle ilişkilendirilebilir. Buğdaygillerin 
yüksek N talebi, toprakta azot birikimine ve mikrobiyal 
dengesizliğe yol açarak AKE'yi azaltmaktadır. 

Çayır ekosisteminde biçim uygulaması, bitki tür 
çeşitliliğini artırsa da, bu durum AKE üzerinde dolaylı bir 
etkiye sahip olmuştur. Örneğin, buğdaygil oranının artması, 
baklagillerin azot fiksasyonu yeteneğini azaltarak toprak N 
havuzuna katkısını azaltmakta ve bitkilerin gübre N'sine 
bağımlılığını artırmaktadır (Zhou vd., 2019). Bu da AKE'nin 
düşmesine neden olmaktadır. Ayrıca, buğdaygillerin 
baskınlığı, kök bölgesinde N rekabetini şiddetlendirerek 
azotun alım verimliliğini sınırlamaktadır. Veriler, AKE'nin N3 
seviyesinde keskin bir düşüş gösterdiğini ortaya 
koymaktadır. Bu durum, 15 kg N/da eşiğini aşan 
uygulamaların AKE'yi düşürdüğü hipoteziyle örtüşmektedir 
(Lu vd., 2019). Özellikle buğdaygil ağırlıklı sistemlerde, 
yüksek N dozları bitkilerin azotu lüks tüketimine 
yönlendirmekte ve kök gelişimini baskılayarak topraktan N 
alımını azaltmaktadır (Li vd., 2017). 

Ham protein oranı (%) 
Çayırların besin içeriği, otlatma, biçim ve gübre kullanımı 

gibi faktörlerinden büyük ölçüde etkilenmektedir (Pontes 
vd. 2017). Çalışmamızda N dozunun artmasıyla HP’de 
istatistiksel olarak anlamlı bir artış gözlemlenmiştir (p < ,01). 
Bu artış, azotun amino asit üretimini artırması ve bitki 
dokularında protein sentezinin temel bileşeni olmasıyla 
açıklanabilir (Dupas vd., 2016). Azotlu gübreleme, 
buğdaygillerde yaprak gelişimini teşvik ederek 
yaprak/gövde oranını artırmakta ve böylece protein içeriği 
yüksek genç sürgünlerin payını yükseltmektedir (Wilman & 
Riley, 1993; Duru vd., 2008). Azotlu gübreleme ile 
buğdaygillerin mineral madde içeriğinin, lezzetliliğinin, kuru 
madde ve protein oranlarının arttırılabileceği bildirilmiştir 
(Kökten vd., 2022). Ancak, aşırı N uygulamalarında ham 
protein oranında görülen artış, bitkilerin lüks tüketim 
eğilimine girmesi, yağış ve sıcaklıkla ilişkilidir (AbdElgawad 
vd., 2014). Nitekim yapılan birçok çalışma (Hatipoğlu vd., 
2001; Çınar vd., 2005; Gür, 2008; Comakli vd. 2009; Altın 
vd., 2010; Kahramanoğulları, 2019; Uslu vd., 2021), azotlu 
gübrelemenin ham protein oranını artırdığını rapor etmiştir. 
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Biçim zamanının gecikmesi, ham protein oranında 
istatistiksel olarak anlamlı bir düşüşe yol açmıştır (p < ,01). 
Bu durum, bitkilerin olgunlaşma sürecinde yapısal 
karbonhidratların (lignin, selüloz) sentezine öncelik vermesi 
ve protein sentezinin azalmasıyla ilişkilidir (Adesogan vd., 
2009). Ayrıca, geç biçimde yaprak/gövde oranının düşmesi, 
protein içeriği yüksek yaprakların azalmasına neden 
olmaktadır (Buxton, 1996). Biçim yoğunluğu ve sıklığı da 
bitki morfolojisini değiştirerek besin değerini 
etkilemektedir (Liu vd., 2011; Fontes vd., 2014). 

Ayrıca çalışmamızda, N dozunun artmasıyla baklagil 
oranında belirgin bir düşüş tespit edilmiştir. Bu durum 
yüksek N uygulamalarının, baklagillerin ve azot fiksasyon 
yeteneğine sahip bakterilerinin zarar görmesine neden 
olmaktadır (Carlsson ve Huss-Danell, 2003; Oliveira vd., 
2004). Bu da, yüksek azot dozuna bağlı diğer biçimlerde 
baklagil oranının ve dolayısıyla da ham protein oranının 
azalmasına neden olmaktadır (Brum vd. 2009). Benzer 
şekilde Dale vd., (2013), baklagil oranının azalmasına bağlı 
olarak ham protein oranının azaldığını rapor etmiştir. 

Ham protein verimi (kg/da) 
Ham protein verimi (HPV), kuru ot verimi (KOV) ile ham 

protein oranının (HPO) çarpımından hesaplanan bir 
değerdir. Bu nedenle, HPV'deki değişiklikler doğrudan bu iki 
parametrenin artışına bağlı olmaktadır (Erden vd., 1994; 
Uslu, 2005; Uslu vd., 2021). Çalışmamızda, N3B3 
kombinasyonunda KOV 803,8 kg/da ve HP %12,3 olarak 
ölçülmüş, bu da HPV'ni 98,4 kg/da'a ulaştırmıştır. Bu 
sonuçlar, yüksek N dozlarının hem kuru ot verimi hem de 
ham protein oranını artırarak, ham protein verimini 
yükselttiğini doğrulamaktadır (Comakli vd., 2009). Gökkuş 
(1989), çayırlardan yüksek KOV ve HPV elde etmek için 
dekara 22,5 kg azot ve 5 kg fosfor uygulamasını önermiştir. 
Bizim çalışmamızda da N3 uygulaması ve kullanılan fosfor 
oranının aynı olması ham protein veriminde gözlemlenen 
artışın nedeni olarak gösterilebilir. 

Azot dozunun artmasıyla HPV'de istatistiksel olarak 
anlamlı bir artış gözlenmiştir (p < ,01). Bu artış, azotun hem 
kuru ot verimini hem de protein sentezini teşvik etmesiyle 
açıklanabilir (Gökkuş, 1989). Biçim zamanının HPV 
üzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamsızdır. Örneğin, N3 
seviyesinde B1 (erken biçim) ile B3 (geç biçim) arasında HPV 
98,8 kg/da ile 98,4 kg/da arasında benzerlik göstermiştir. Bu 
durum, geç biçimde kuru ot verimindeki artışın ham protein 
oranındaki düşüşü dengelediğini işaret etmektedir. Geç 
biçim, lignifikasyonun artması nedeniyle ham protein 
oranını düşürse de, biyokütle birikimini maksimize ederek 
kuru ot verimini yükseltmektedir (Van Soest, 1994). Nitekim 
yapılan çalışmalar azotlu gübrelemenin HPV'ni artırdığını 
(Hatipoğlu vd., 2001; Çınar vd., 2005; Gür, 2008; Comakli 
vd., 2009; Altın vd., 2010; Doğan, 2011; Kahramanoğulları, 

2019; Uslu vd., 2021) rapor etmişlerdir. 

NDF oranı (%) 
Çalışmamızda azot dozunun artmasıyla NDF oranında 

istatistiksel olarak anlamlı bir düşüş gözlenmiştir. Bu düşüş, 
azotun bitkilerde yaprak gelişimini teşvik ederek 
yaprak/gövde oranını artırması ve lignifikasyonu 
azaltmasıyla açıklanabilir (Hoffman vd., 2001). NDF’nin 
yapısında hücre duvarı maddeleri olan lignin, selüloz ve 
hemiselüloz bulunduğu bilinmektedir (Budak & Budak 
2014). Dolayısıyla azot, hücre duvarı bileşenlerinin sentezini 
yavaşlatarak daha az lifli bir yapı oluşumuna neden 
olmaktadır (Peyraud & Astigarraga, 1998). Ancak, 
baklagillerde NDF oranının N artışıyla değişmemesi, 
buğdaygillerin azota daha duyarlı olduğunu göstermektedir 
(Tohumcu & Temel, 2020). Nitekim yapılan birçok 
çalışmada artan azot uygulaması oranıyla NDF oranının 
azaldığının rapor edilmesi bu çalışma ile paralellik 
göstermektedir (Dupas vd., 2010; Viana vd., 2011; Dupas 
vd. 2016; Delevatti vd., 2019). 

Biçim zamanının gecikmesi, NDF oranını istatistiksel 
olarak anlamlı düzeyde artırmıştır. Bu artış, bitkilerin 
olgunlaşma sürecinde gövde ve ksilem dokusunun 
kalınlaşmasıyla ilişkili olabilir (Hoffman vd., 2001). Geç 
biçimde artan lignifikasyon, hücre duvarı sindirilebilirliğini 
düşürerek yem kalitesini olumsuz etkilemektedir. Nitekim 
Wróbel vd. (2022), geciken hasat tarihiyle birlikte bitki 
hücre duvarı bileşenlerinin (lignin, selüloz ve hemiselüloz) 
arttığını bildirmişlerdir. Ayrıca biçim zamanının 
gecikmesiyle birlikte buğdaygil oranında gözlemlenen artış 
NDF oranını artırmış olabilir. Buğdaygillerin NDF oranının, 
baklagillerden belirgin şekilde yüksek olduğu (Tohumcu ve 
Temel, 2020) ve buğdaygillerin oranının artışı ile NDF 
oranının arttığı bildirilmiştir (Hatipoğlu vd., 2005). 
Çalışmamızda da biçim zamanının gecikmesiyle birlikte 
buğdaygil oranının artması, NDF oranını artırmıştır. Öte 
yandan, erken ilkbaharda bitkilerin yaprak oranlarının fazla 
olduğu, gövdelerle karşılaştırıldığında belirgin şekilde 
yüksek sindirilebilirlik ve düşük lif içeriğine sahip olduğu 
bilinmektedir (Wróbel vd., 2022). Ancak bitkilerin 
olgunlaşmasıyla birlikte, gövde oranında hızlı bir artış 
gözlemlenmektedir (Collins & Fritz, 2003). Bu durumda, 
geciken biçim zamanıyla daha yüksek büyüme oranlarının 
sap birikimine neden olmasından dolayı NDF oranı 
artmaktadır (Delevatti vd., 2019). 

ADF oranı (%) 
Asit eriticilerde çözünmeyen lif (ADF), kaba yemlerin 

hücre duvarını oluşturan selüloz ve lignin gibi 
sindirilemeyen bileşenlerden meydana gelmektedir 
(Balthrop vd., 2011). ADF oranı, ruminant beslemede yemin 
enerji değerini ve sindirilebilirliğini belirleyen kritik bir 
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parametredir. Yüksek ADF, düşük sindirilebilirlik ve 
dolayısıyla düşük yem kalitesi anlamına gelmektedir. Bu 
çalışmada, artan azot dozuna bağlı olarak ADF oranında 
belirgin bir azalma gözlemlenmiştir. Bu azalma, azotlu 
gübrelemenin bitki yapraklarındaki azot içeriğini, doku 
proteinini ve sindirilebilir karbonhidratları artırmasından 
kaynaklanmış olabilir (Fribourg vd., 1979; Kellogg vd., 1994; 
Kering vd., 2011). Ayrıca NDF oranına benzer olarak azotun 
yaprak gelişimini teşvik ederek, lignifikasyonu azaltmasıyla 
da açıklanabilir. Nitekim yapılan birçok çalışma, azot 
uygulamasının ham protein oranını artırdığını ve ADF 
oranını azalttığını rapor etmiştir (Fribourg vd., 1979; Kellogg 
vd., 1994; Kering vd., 2011; Shi vd. 2024). 

Yapılan çalışmada, biçim zamanının gecikmesi, ADF 
oranını istatistiksel olarak anlamlı düzeyde artırmıştır. 
Bitkiler olgunlaştıkça, yaprak/sap oranı düşmekte 
(Pinkerton & Cross, 1992) ve yapısal karbonhidratlar 
(selüloz, lignin) bakımından zengin sapların oranı 
artmaktadır (Severoğlu, 2023). Örneğin, bu çalışmada erken 
biçimde ADF %29.1 iken, geç biçimde bu değer %38.7'ye 
çıkmıştır. Bu artış, özellikle buğdaygillerde belirgin olup, sap 
dokusunun hızla odunlaşmasından kaynaklanmış olabilir. 
Araştırmada biçim zamanının gecikmesiyle belirlenen 
buğdaygil oranında artışın ADF oranını da benzer şekilde 
arttığı görülmektedir. Bu durum olgunlaşan bitkilerde sap 
oranı ve lignifikasyonun hızla artması ve bunun da ADF'yi 
önemli ölçüde yükseltmesiyle açıklanabilir (Gülşen vd., 
2004). Ayrıca, erken ilkbaharda yüksek yağış, vejetatif 
büyümeyi, yaprak/gövde oranını ve ham protein oranını 
artırabilirken, ADF ve NDF içeriğini yaz aylarına nazaran 
daha düşük seviyelerde tutabilmektedir. Buna karşılık, 
yüksek sıcaklık ve nem stresinin, yaprak/gövde oranını 
azalttığı (Fick vd., 1988), lignifikasyonu arttırdığı (Gitz vd., 
2006), ADF ve NDF içeriğini yükselttiği (Turner, 1981) 
bilinmektedir.  

Nispi yem değeri 
Nispi yem değeri (NYD), yem kalitesini değerlendirmede 

kritik bir parametre olup, yonca bitkisinin referans alındığı 
(NYD=100) bir indeks sistemine dayanmaktadır (Kaya, 
2008). Bu çalışmada, azot uygulamasının ADF ve NDF 
içeriğini anlamlı şekilde azalttığı, ham protein oranı ve nispi 
yem değerini (NYD) attırdığı tespit edilmiştir. Bu durum, 
gübreleme sonucunda artan azot dozunun protein gibi 
çözünebilir maddelerin birikimini artırması ve bitki hücre 
duvarının incelmesine neden olmasından kaynaklanmış 
olabilir (Peyraud & Astigarraga, 1998; Xu vd., 2023). 
Sonbahar başlangıcında uygulanan azotun çayırlardan elde 
edilen yemin ham protein içeriğini yaklaşık %20 oranında 
arttırdığı rapor edilmiştir (Xu vd., 2023). Nitekim yapılan 
birçok çalışma azot dozu arttıkça kuru madde verimi ile 

birlikte ham protein oranının yükseldiğini, ADF ve NDF 
oranlarının ise düştüğünü bildirmiştir (Bıçakçı & Türk, 2018; 
Méndez vd., 2019; Kamran vd., 2022; Xu vd., 2023). 

Biçim zamanının gecikmesi, nispi yem değerinde belirgin 
bir düşüşe yol açmıştır. Örneğin, N3 seviyesinde erken biçim 
(B1) ile geç biçim (B3) karşılaştırıldığında, NYD 144,9'dan 
108,6'ya gerilemiştir. Bu durum, erken hasat nedeniyle 
bitkilerde olgun dokuların ve lif içeriğinin az olması, bazı 
türlerin doğal olarak daha besleyici özellik taşımasıyla 
açıklanabilir (Šidlauskaitė & Kadžiulienė 2023). Olgunlaşan 
bitkiler genellikle daha az yaprak ve daha fazla sap materyali 
içerdikleri için daha düşük yem kalitesine sahiptir. Genç, 
yumuşak gövdeli, lezzetli yaprak ve çiçeklere sahip bitkiler 
kaliteli yem sağlarken, olgunlaşmanın ilerlemesiyle birlikte 
ADF ve NDF oranları artmakta, ham protein içeriği ve nispi 
yem değeri azalmaktadır (Rocateli & Zhang, 2015; 
Šidlauskaitė & Kadžiulienė, 2023). Ayrıca çalışmada artan 
azot dozu ve biçim zamanının gecikmesiyle buğdaygil 
oranında kaydedilen artış, nispi yem değerinin azalmasına 
neden olmuştur. Bu azalma, buğdaygillerin baklagillere 
göre daha fazla hücre duvarı maddesi içermesiyle 
açıklanabilir (Elgersma & Søegaard, 2016).  

Sonuç ve Öneriler 
Bu çalışma, azot dozu ve biçim zamanının çayır 

ekosistemlerinde hem verim hem de kalite parametreleri 
üzerinde belirleyici rol oynadığını ortaya koymuştur. Yüksek 
N dozları, kuru ot verimini 803,8 kg/da gibi etkileyici 
seviyelere çıkarmış olsa da, bu durum azot kullanım 
etkinliğinde (AKE) düşüşe ve baklagil oranının 
baskılanmasına neden olmuştur. Baklagillerin azalması, 
topraktaki biyolojik azot fiksasyonunu sınırlayarak uzun 
vadede toprak verimliliğini tehdit etmektedir. Bu nedenle, 
özellikle 15-20 kg N/da (N2) gibi orta dozların tercih 
edilmesi önerilmektedir. Bu aralık, hem KOV’ni (693,5 
kg/da) tatmin edici düzeyde tutmakta hem de AKE’ni ve 
baklagil oranını (%20,7) koruyarak sürdürülebilirliği 
desteklemektedir. 

Biçim zamanının etkisi ise verim ile kalite arasında kritik 
bir denge gerektirmektedir. Erken biçim (B1), ham protein 
oranını ve nispi yem değerini maksimize ederken, geç biçim 
(B3) KOV’ni artırsa da ADF ve NDF gibi sindirilemeyen lif 
içeriklerinin yükselmesine yol açmaktadır. Bu durum, 
ruminant beslemede sindirilebilirliği ve enerji alımını 
düşürerek yem kalitesini olumsuz etkilemektedir. 
Dolayısıyla, çiçeklenme başlangıcı ile tam çiçeklenme 
arasındaki dönem (B1-B2), hem KOV (723,5 kg/da) hem de 
HP (%13,8) ve NYD (129,1) arasında optimal dengeyi 
sağlayan en uygun biçim zamanı olarak öne çıkmaktadır. 

Botanik kompozisyonun yönetimi de sürdürülebilir 
verimlilik açısından hayati öneme sahiptir. Yüksek N 
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uygulamaları buğdaygil oranını artırsa da (%68,1), baklagil 
oranının düşmesi (%15,2) toprak sağlığı ve azot döngüsü 
üzerinde baskı oluşturmaktadır. Bu nedenle, baklagiller 
teşvik edilmeli ve aşırı N uygulamalarından kaçınılmalıdır. 
Ayrıca, fosfor desteği (5 kg/da) ve mikrobiyal aşılama 
(Azospirillum spp.) gibi uygulamalarla bitki kök gelişimi ve 
toprak mikrobiyal aktivitesi desteklenmelidir. 

Sonuç olarak, yüksek verim ile yüksek kalitenin aynı anda 
optimize edilebilmesi için orta N dozları ve erken-orta biçim 
zamanı kritik öneme sahiptir. Çiftçilerin hedeflerine göre 
strateji belirlemesi (süt sığırcılığı için kalite, kaba yem için 
verim öncelikli) ve topakta biyolojik çeşitliliği koruyan 
uygulamalara yönelmesi, hem ekonomik hem de ekolojik 
sürdürülebilirlik açısından tavsiye edilmektedir. 
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