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Ozet

Bu ¢alisma, diinyada siirdiiriilebilir enerji bitkileri tariminda yogun olarak
kullanilan dev kral otu (Pennisetum hybridum), fil otu (Miscanthus x
giganteus) ve dalli dar1 (Panicum virgatum) bitkilerinde farkli hasat
zamanlarmin biyokiitle verimi ve kalitesine etkisini ortaya ¢ikarmak
amactyla yliriitiilmiistiir. Aragtirma, Kasim 2019 ve Subat 2021 tarihleri
arasinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii deneme
alaninda gergeklestirilmistir. Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢
tekerriirlii olarak yiiriitiilen denemede ii¢ farkli bugdaygil genotipi ve iki
degisik hasat zamani (sonbahar ve kis) degerlendirilmistir. Calismada sap
sayisi, bitki boyu, sap capi, biyokiitle verimi ve kiil oram1 gibi bazi
ozellikler incelenmistir. En yiliksek biyokiitle verimi sonbaharda hasat
edilen dev kral otu bitkisinden elde edilirken, en diisiik kiil oran1 ise kis
mevsiminde hasat edilen fil otu bitkisinden elde edilmistir.
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Performances of Some Perennial Grasses in Sustainable Energy Crops Cultivation

Abstract

This study was conducted to bring out the effects of different harvest
times on biomass yield and quality in giant king grass (Pennisetum
hybridum), elephant grass (Miscanthus x giganteus) and switch grass
(Panicum virgatum) plants, which are used extensively in sustainable
energy crops cultivation in the world. The research was carried out in the
experimental area of the Department of Field Crops, Faculty of
Agriculture, Ege University between November 2019 and February 2021.
Three different grass genotypes and two harvest dates (autumn and
winter) were evaluated which was carried out in three replications
according to the completely randomized block design. Some parameters
were evaluated in the study such as number of tillers, plant height, stem
diameter, biomass yield and ash content. While the highest biomass yield
was obtained from the giant king grass plant harvested in autumn, the
lowest ash content was obtained from the miscanthus plant harvested in
winter.
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1.Giris

Artan diinya niifusu 1ile fosil yakit
kaynaklarmin (petrol, dogal gaz, komiir, vb.)
hem {retim hem de tiketim siirecindeki
etkileri insan saglig1 ve tiim canlilarin ¢evre
yapisini olumsuz olarak etkilemektedir (Kaya
ve ark., 2019). Tim bu olumsuz etkileri ile
yeryiiziindeki fosil yakit rezervlerinin azalmasi
ve kiiresel diinyada giin gectikge gida
giivenligi riskinin artmasiyla tiim gelismis
tilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

stirdiiriilebilir  biyoenerji  liretimi  {izerine
senaryolar  gelistirmis ve  uygulamaya
baslamislardir. Biyoenerji iiretiminin

temelinde dogrudan kat1 yakit elde etmek
amaciyla organik maddelerden elde edilen
biyokiitle ve bu biyokiitle veya yagh
tohumlardan farkli doniistiirme teknolojileri
vasitasiyla elde edilen  biyoyakitlar
(biyoetanol,  biyodizel,  biyogaz, vb.)
bulunmaktadir (Ozdogan ve Geren, 2019).
Diinya’da farkli kaynaklardan elde edilebilen
biyokiitlenin talebi, tarimsal agidan belli bir
enerji bitkileri tiretim faaliyet alan1 olusturmus
ve enerji tarimint meydana getirmistir (Karp ve
Halford, 2011). Enerji bitkileri, farkli ekolojik
kosullarda yetisebilen gevre dostu,
yenilenebilir ve enerji kaynaklaridir (Kokten
ve Ozdemir, 2022).

Enerji tariminda biyokiitle iiretebilmek
amaciyla tercih edilen ¢ok yillik bitkiler,
tarimsal iiretim girdilerinin asgari seviyede ve
hasat zamani biyokiitle verimlerinin yiiksek
olmasi1 nedeniyle diger tek yillik bitkilere gore
tiretimde istenilen kolayliklar1
saglamaktadirlar. Nitekim buradaki en 6nemli
noktalardan biri de biyokiitle verimi ile
biyokiitle kalitesi (kiil orani, mineral madde
icerigi, nem, vb.) arasindaki dengeyi saglayan
hasat zamaninin belirlenmesidir. Bu zamana
kadar enerji bitkisi olarak secilen bitki
tirlerinin farkli iklimsel ve bolgesel sartlar
altinda  kalite-verim  noktast  anlaminda
strdiiriilebilirliklerini saglamak amaciyla kis
ya da sonbahar donemi olmak iizere iki temel
hasat zamani1 6n plana ¢ikmistir. Zira yanlis
zamanda hasat edilen bir biyokiitlenin yanma
islemi sirasinda hem 1s1l degeri azalmakta hem
de yiliksek oranda mineral madde (kiil)

nedeniyle sera gaz1 salinimina yol agmaktadir.
Ayrica yanma sonrasinda yakit tankinda kalan
fazla miktardaki kil (kOmiirlin yanma
sonrasinda yiiksek oranda biraktig1 kiiliin
zarart gibi) mucur ve tortu olusturarak
korozyona (asinma) neden olabilmektedir
(Lewandowski ve ark., 2003; Shinners ve ark.,
2010; Smith ve Slater, 2011). Enerji tarimi
amaghi yapilan ¢aligmalarda  yukaridaki
ozelliklere sahip olan ii¢ farkli ¢ok yillik
bugdaygil bitki tiirii dikkati ¢cekmektedir. Dev
kral otu, fil otu (miskantus) ve dall1 dar1 olarak
adlandirilan bu bitkiler dalli dar1 hari¢ tropik
kokenli olup hepsi Ca grubu bitkilerinin birer
iiyesidir. Bu ii¢ bitkinin tipik Akdeniz iklimi
kusaginda enerji  bitkisi olarak tercih
edilmesinin temel nedeni kis sezonunda hava
sicakliklarinin diismesi ile yavagga kuruyarak,
sap ve yaprak kisimlarinda bulunan fotosentez
driinlerint kok ve kok bogazi kisimlarina
gecirip  biyokiitlelerinin  yapisindaki  kiil
oranini azaltmalaridir (Bassam, 2013; Geren,
2017). Tim bu bilgilerin 15181 altinda,
calismanin  temel  amagclar;;  Bornova
sartlarinda  siirdiiriilebilir  enerji  bitkileri
tariminda imit vadeden ii¢ farkli ¢ok yillik
bugdaygilden (Pennisetum hybridum,
Miscanthus x giganteus, Panicum virgatum)
hangisinin secilebilecegi ve ne zaman hasat
edilebilecegini belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem

Aragtirmaya ait deneme c¢alismalar1 Kasim
2019-Subat 2021 tarihleri arasinda Ege
Universitesi igerisinde yer alan Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii deneme
parsellerinde gerceklestirilmistir. Arastirma
yeri topragmin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini saptamak amaciyla usuliine uygun

alman  numunelere (0-30 cm  toprak
derinliginden) Ege  Universitesi  Ziraat
Fakiiltesi Toprak Boliimiine ait analiz

laboratuvarlarinda toprak analizi yapilmis
olup, detaylar1 igeren sonuglar Tablo 1°de
paylasilmistir.  Denemenin  gergeklestigi
lokasyonun iklimsel verileri Izmir Meteoroloji
Bolge  Istasyonunun  veri  tabanindan
saglanmistir (MGM, 2021).
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Bu verilerin detaylandirildigi Tablo 2’nin
iceriginde arastirmanin baglangig ve bitis
tarihlerini de igeren 2019-20-21 yillarinin ve

son 26 yilin (1995-2021) ortalama hava
sicaklig1 ve aylik toplam yagist ile ilgili veriler
sunulmustur.

Tablo 1. Arastirma topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Degerlendirme Ozellikler Degerlendirme
Kum (%) 2472 - Kirec (%) 9.91  Kiregce zengin
Kil (%) 3256 - Organik madde (%) 1.24  Humusga fakir
Mil (%) 4272 - Toplam azot (%) 0.11 Azotca orta
Biinye Tin Alnabilir fosfor (ppm) 2.43 Orta

pH 7.84  Hafif alkali Alnabilir potasyum (ppm) 284 Yeterli
Eriyebilir Toplam Tuz (%)  0.0172  Tuzluluk tehlikesi yok  Alinabilir kalsiyum (ppm) 2100 Normal

Calismanin temelinde 3 farkli bugdaygil
cinsi (Pennisetum hybridum, Miscanthus x
giganteus, Panicum virgatum) ve 2 degisik
hasat zamani (sonbahar ve kig) olmak iizere iki
ana faktor ele alinmis olup arastirma tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii
olarak diizenlenmistir. Yore kosullarinda
gerceklestirilen daha oOnceki calismalara
dayanarak, dev kral otuna dekara 15 kg N, 10
kg P ve 10 kg K (Geren ve Yaman, 2016), fil
otuna dekara 15 kg N, 5 kg P ve 15 kg K
(Haines, 2011) ve dall1 dar1 bitkilerine dekara
10 kg N, 8 kg P ve 8 kg K (Geren ve ark., 2016)

dozunun geriye kalan diger yarisi ise bitkiler
30-40 cm boyuna ulastiginda uygulanmigtir (N
dozlarinin ilk yaris1 iire; diger yaris1 amonyum
stilfat formunda, P20s dozlar1 mono amonyum
fosfat ve K20 dozlar1 potasyum siilfat olarak
uygulanmigtir). Calismanin ikinci yilinda
giibre dozlar1 ve formlarimin aymi sekilde
uygulanmasi saglanmigtir. Tiim deneme siiresi
boyunca tasimabilir nemdlger yardimi ile
parsellerin belirli noktalarindan topraktaki
nem orani diizenli olarak 6l¢iilmiis ve su orani
tarla kapasitesinin % 50’sinden daha az bir
seviyede oOl¢iildiigiinde damla sulama sistemi

damla sulama sistemine bagl giibre tanki ile  ile denemenin sulama islemi

verilmistir. N dozlarinin yarnst ile P ve K gergeklestirilmistir.

dozlarmin tamami Nisan aymin ortasinda, N
Tablo 2. Deneme yerine ait bazi iklimsel veriler

2019 2020 2021 Uzun Yillar Ortalamasi
Sicaklik (°C) Yags (mm) Sicaklik (°C) Yagis (mm) Sicakhik (°C) Yagis (mm) Sicakhik (°C) Yagis (mm)

Ocak 8.7 369.3 8.3 37.5 10.6 213.5 9.0 112.2
Subat 9.8 106.3 10.8 76.6 11.1 138.0 9.2 99.7
Mart 13.2 37.8 135 83.0 11.1 98.0 11.8 82.9
Nisan 16.3 66.1 16.4 56.1 16.7 254 16.1 46.4
Mayis 21.9 12.6 21.6 55.2 22.9 0.6 21.0 254
Haziran 27.7 21.7 25.1 24.9 25.4 31.4 26.0 7.5
Temmuz 28.5 8.8 29.7 14 30.6 1.3 28.3 2.1
Agustos 29.8 13 29.3 0.4 29.9 0 27.9 1.7
Eyliil 24.6 18.4 26.9 0.5 24.9 0.3 23.9 19.9
Ekim 21.2 22.6 20.9 53.6 18.7 27.9 19.1 43.2
Kasim 16.9 58.2 14.3 2.2 14.6 66.2 13.8 109.7
Aralik 11.3 73.4 12.4 126.0 9.4 155.5 105 137.9
Ort./ Top. 19.2 796.5 19.1 517.4 18.8 758.1 18.1 688.6

Deneme alaninda goriilen yabanci otlara
bitkisel deneme materyallerinin erken biiylime
doneminde elle (capa ve bag bicagl
yardimiyla) miidahale edilmistir. Daha sonraki
donemlerde biiyiiyen bitkilerin yabanci otlari

baskilamas1 sayesinde ve ayrica tiim deneme
stiresince bitki koruma miidahalesi gerektiren
bir hastalik ya da zararli tespit edilmedigi i¢in
herhangi bir kimyasal savasima gerek
kalmamustir. Hasat: Denemedeki tim
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genotipler sonbahar ve kis olmak tizere iki
farkli zamanda hasat edilmislerdir. Hasat
zamaninin belirlenmesindeki en Onemli iki
faktorden birincisi kis sonu ya da erken
ilkbahar donemlerine gelindiginde fizyolojik
bakimdan  yeniden  biiylimenin  aktive
olmamast (yeniden biliylime siirecinde ilk
stirgtinlerin ¢cikmamasi kriteri) ikinci faktor ise
sonbaharin yogun yagmurlarindan kaginilmasi
ile bitkilerin olabildigince kurumasina imkan
saglayarak hasat edilebilmesidir (Christian ve
ark., 2002; Nazli, 2017). Calismamizda tiim bu
faktorler goz oniinde bulundurularak ilk yil
sonbahar hasadi 06.11.2019 ve kis hasadi
04.03.2020 tarihlerinde, ikinci yil sonbahar
hasadi 27.10.2020 ve kis hasadi 23.02.2021
tarihlerinde gergeklestirilmistir. Hasat
yiiksekligi olarak, dall1 dar1 igin 5 cm, dev kral
otu ve fil otu bitkileri i¢in 10 cm aniz
birakilarak (Geren, 2017), el aletleri (orak, bag
bicagi, tara, vb.) yardimiyla kesilerek bi¢im
yapilmistir. Kenar tesiri olarak dort sira
bitkinin mevcut oldugu parselin bas ve son
kismindaki siralar c¢ikarilmig, orta kisimda
kalan iki siranin da bas ve son kismindan
50’ser cm’lik kisim ayrildiktan sonra kalan net
5.6 m? olan alan bigilmistir. Arastirmada
asagidaki 6zellikler incelenmistir:

Sap (kardes) sayis1 (adet m?): Net hasat
alani icerisindeki 1 m?’lik kisimdaki tim bitki
saplar1 sayilmistir. Bitki boyu (cm): Hasattan
once parsel alanindaki bitkilerin toprak
yiizeyinden basak ucu ya da biiylime konisine
kadar olan uzunluklar1 cetvel ile Ol¢lilmiistiir.
Sap ¢ap1 (mm): Bitki boyu ol¢glimii yapilmis
bitkilerin  toprak seviyesinden 5 cm
yiikseklikteki bitki kisimlarmin kumpas ile
Olciilerek sap capi1 belirlenmistir. Biyokiitle
verimi (BV) (kg da): Deneme parsellerinden
hasad1 yapilan bitkilerin dort glin boyunca 70
°C’de kurumas1 saglanmis ve hassas terazide
tartildiktan sonra verimleri kayit altina
alimmistir. Ham kiil (HK) oran1 (%): 1 mm’lik
orana sahip elekten gecirilen her bir hava
kurusu bitki 6rneklerinden 0.5 g ayrilip kiil
krozelerine yerlestirilmis ve 550 °C’ye
getirilen kiil firinina konarak beyazimsi-gri bir
renk alana kadar yaklasik olarak 4 saat
boyunca yakilmis ve orantt yardimiyla
hesaplanmigtir. Arastirma sonucundaki elde

edilen veriler, iki faktorli tesadiif bloklari
deneme deseni temel alinarak varyans analizi
yapilmis olup, bugdaygil cinsi ve hasat
zamanlar1 arasindaki farklar LSD testi (% 5)
kullanilarak tespit edilmistir (Yurtsever,
1984).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Sap (kardes) sayisi

Yapilan istatistiki analizler sonucu sap
sayisinda, s0z konusu tiim faktorler ile
bunlarim ikili ve {Ug¢lii interaksiyonlarinin
onemli oldugu anlasilmistir (Tablo 3).
Calismamizda iiclii interaksiyonun 6nem arz
etmesi nedeniyle en yiiksek sap sayis1 690 adet
ile ikinci yil sonbaharda hasat edilen
P.virgatum bitkisinden, en diisiik sap sayisi ise
75 adet ile birinci y1l kis mevsiminde hasat
edilen P.hybridum bitkisinde saptanmis olup,
onu istatistiki bakimdan ayn1 grupta yer alan
birinci yil kig mevsiminde hasat edilen M. x
giganteus bitkisi (88 adet) ve sirastyla, birinci
yil sonbahar mevsiminde bigilen P.hybridum
(89 adet) ve M. x giganteus (92 adet) bitkileri
izlemistir. Calismada yillar arasinda bir fark
oldugu belirlenmistir. Ikinci yila ait bitkilerin
sap sayilarin genel ortalama degerinin (258
adet) birinci yila (199 adet) kiyasla daha
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Temelinde
yeniden biiyime sistemi olan ¢ok yillik
bitkilerin ilk tesis ve bakim yillarini
atlatmalarindan sonra fizyolojik anlamda
maksimum performanslarina ulagsmalarinin bir
sonucu olan ilk yillara gore sap sayisinin
artmasi ve bu sayinin gelisme periyodlari uzun
yillara yayildiginda bitkilerin dogal olarak
azalan bir ivme ile yasamlarim siirdiiriilebilir
kilma istegi ile baglantilidir. Nitekim
calismamizda da fark edilen sonbahar
hasatlarindaki sap sayisinin kis hasatlarindaki
sap sayilarmma oranla daha fazla olmasinin
sonbahar hasadina kadar bitkinin yeniden
bliyiime periyodunu tamamlamasi ve kis
hasadina kadar gecen siirede kendini bir nevi
inzivaya ¢ekerek diger agronomik ozelliklere
de yansiyacak olan dormant olma durumunu
yapisina uygulamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica c¢alismada yer verilen bu ii¢ farkli
bugdaygil genotipinin morfolojik yapilar
geregi sap sayilarinin 6nemli derecede farkli
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olmalar1 beklenen bir durumdur. Dev kral
otu'nun diger bitkilere gore kalin sapli bir
yapiya sahip olmast birim alandaki sap
sayisinin az olmasina neden olurken en ince
sap ¢apina sahip olan dalli dar1 bitkisi diger iki
bitkiye birim alandaki sap sayis1 bakimindan
onemli fark olusturmustur (Geren ve ark.,
2011; Bassam, 2013). Bornova yore
kosullarinda P. hybridum bitkisinde Geren ve
Kavut (2015) tarafindan yiiriitiilen bir bagka
calismada sonbaharda hasat edilen bitkilerin
sap sayisimin birinci yildan dordiincii yila
(1.Y11:44, 2.Y11:262, 3.Y1l:287, 4.Y11:291 adet

m-2) kadar bir artis gosterdigi vurgulanmustir.
Goniilal ve Soylu (2021) ise Konya/Karapinar
lokasyonunda yagisa bagl kurak sartlarda dalli
dar1 bitkisinde yaptiklar1 bir ¢alismada, her iki
yilda temmuz ayinda hasat edilen 4 yasindaki
bitkilerin ortalama sap sayisinin 334 adet m
oldugunu 5 yasindaki bitkilerin ortalama sap

sayisinin ~ yagis miktarindaki azalmadan
kaynakli 306 adet m?ye diistiigiinii
bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarin

bulgularimizi tam olarak desteklememesinin
nedeni ekolojik ve genotipik farkliliklardan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Farkli hasat zamanlarinin dev kral otu, miskantus ve dalli darida sap sayzsi, bitki boyu, sap ¢api,

biyokiitle verimi ve ham kiil oranina etkisi

Bitkil 1Yl 2.1l Ortalama
Hdier Sonbahar Kis Ort. Sonbahar Kis Ort. Sonbahar Kis Ort.
Sap sayisi (adet m?)

P.hybridum 89 75 82 120 107 113 105 91 98
M.giganteus 92 88 90 135 129 132 114 108 111
P.virgatum 471 380 425 690 367 528 580 373 477

ort. 217 181 199 315 201 258 266 191 228
LSD (0.05): Y:6.85 B:8.39 HZ:6.85 YxB:11.87 YxHZ:9.69 BxHZ:11.87 YxBxHZ:16.79

Bitki boyu (cm)

P.hybridum 326 250 288 363 296 329 345 273 309
M.giganteus 265 260 263 340 313 327 302 287 295
P.virgatum 184 179 181 165 156 160 174 168 171

Ort. 258 230 244 289 255 272 274 242 258
LSD (0.05): Y:16.33 B:20.00 HZ:16.33 YxB:28.28 YxHZ:0.D BxHZ:28.28 YxBxHZ:0D

Sap capi (mm)

P.hybridum 17.6 14.8 16.2 15.4 145 15.0 16.5 14.7 15.6
M.giganteus 8.4 7.0 1.7 7.6 74 75 8.0 7.2 7.6
P.virgatum 4.8 3.8 43 4.2 33 3.8 45 3.6 4.0

Ort. 10.3 8.5 94 9.1 8.4 8.8 9.7 8.5 9.1
LSD (0.05): Y:0.56 B:0.68 HZ:0.56 YxB:OD YxHZ:0.58 BxHZ:0D YxBxHZ:OD

Biyokiitle verimi (kg da)

P.hybridum 4743 4460 4601 6603 4035 5319 5673 4248 4960
M.giganteus 2629 2099 2364 5022 2859 3941 3826 2479 3152
P.virgatum 2378 1665 2021 2673 1463 2068 2525 1564 2045

Ort. 3250 2741 2996 4766 2786 3776 4008 2764 3386
LSD (0.05): Y:118.58 B:145.23 HZ:118.58 YxB:205.39 YxHZ:167.70 BxHZ:205.39 YxBxHZ:209.46

Ham kiil oram (%)

P.hybridum 7.96 6.22 7.09 10.45 7.01 8.73 9.21 6.62 791
M.giganteus 6.31 1.65 3.98 6.38 1.96 4.17 6.34 1.80 4.07
P.virgatum 6.56 4.38 547 8.08 512 6.60 7.32 4.75 6.04

Ort. 6.95 4.08 5.52 8.30 4.70 6.50 7.62 4.39 6.01
LSD (0.05): Y:0.33 B:0.41 HZ:0.33 YxB:0.58 YxHZ:0.47 BxHZ:0.58 YxBxHZ:0.60

3.2. Bitki boyu degerlendirmede; en yiiksek bitki boyu

Varyans analizi sonucunda bitki boyu
iizerine, Y, B, HZ faktorlerinin etkisiyle YxB
ve BXHZ interaksiyonlar1 nemli bulunurken,

YxHZ ve 3’li interaksiyon Onemsiz
bulunmustur (Tablo 3). BxHZ
interaksiyonuna gore yapilan

ortalamasi 345 cm ile sonbahar mevsiminde
bi¢ilen P. hybridum, en diisiik bitki boyu
ortalamast 168 cm ile kis mevsiminde bigilen
P. virgatum bitkisinde belirlenmis, onu
istatistiki olarak ayn1 grupta yer alan
sonbaharda bigilen P. virgatum (174 cm)
bitkisi izlemistir. YXB interaksiyonuna gore

19



Ozdogan Cavdar ve Geren

yapilan degerlendirmede; en yiiksek bitki
boyu ortalamast 329 cm ile ikinci yil P.
hybridum  bitkisinde  saptanirken, onu
istatistiki olarak ayni grupta yer alan ve ikinci
yil hasat edilen M. x giganteus (327 cm) bitkisi
takip etmistir. En diisiik bitki boyu ortalamasi
ise istatistiki olarak ayni ve son grupta yer
alan, sirastyla ikinci (160 cm) ve birinci yil
(181 cm) hasat edilen P. virgatum bitkisinde
saptanmistir. Denemede yillar arasinda fark
tespit edilmistir. Denemenin ilk yilina ait bitki
boylarinin genel ortalama degerinin (244 cm),
ikinci yildan (272 cm) daha diisiik oldugu
ortaya c¢ikmistir. Sonbahar hasadindan kis
hasadina gegislerde boylardaki azalma
bitkilerin heniiz yesil olmasindan
kaynaklanmaktadir. Zira hiicrelerde su heniiz
azalmadig1 icin bitkiler daha yiiksek boylu
olmuslardir. Mevsimin kisa dogru
kaymasiyla, bir baska ifadeyle sicakligin
diisitk derecelere diismesiyle biinyedeki
hiicreler 6lmekte, bitki sararmakta, su kaybi1
artmakta, dolayisiyla bitki boyu
kisalmaktadir. Zira pek c¢ok arastirmact
(Angelini ve ark., 2005; Tans1 ve ark., 2018),
bu tip bugdaygillerde kis donemindeki bitki
boyunun sonbahara goére nispeten daha diisiik
oldugunu  bildirmislerdir. ~ Arastirmada,
sonbahar doneminden kis donemine dogru
olusan yagislardan bitkilerin yararlandigini
sOylemek adeta olanaksizdir. Zira ele alinan
iic bitki cinsi de yore kosullarinda kis
doneminde dormant (uyku hali) olduklarindan
s0z konusu yagislardan
faydalanamamaktadirlar.

Denemede kullanilan bitkilerin  dokuz
yasinda olmalari, diger bir ifadeyle
yaslanmalar1 da elde edilen bitki boylarinin
biraz diisiik olmasina neden olmustur. Zira
Geren ve Kavut (2015) Bornova ekolojik
kosullarinda sonbahar aylarinda P.hybridum
bitkisinin  hasadi  sirasinda  Olgilimiinii
yaptiklar1 bitki boylarinin tesis yilinda 244
cm, ikinci ve tigiincii yillarda ise sirasiyla 359
ve 416 cm seklinde bir artis gosterdigini ve
caligmanin son yilinda bitki boyunun 397 cm
ile hafif bir diislis yasamasinin bitkinin yas
alma evresine dogru bir gecis yaptigin bir
gostergesi oldugunu vurgulamiglardir. Kisa
giris doneminde bitki yaprak ve saplarindaki

besin maddeleri kok, kok bogazi ve rizomlara
cekilmesi nedeniyle bitki boylari
kisalmaktadir. Buna ek olarak kis aylarindaki
dormant kuru bitkilerin hava sartlarinin
olumsuz gitmesiyle dev kral otunun ug¢ ve
miskantusun basak kisimlarinin kirilmasi ile
daha yatik biiyiime formuna sahip dalli dari
bitkilerinin diger bitkilere gore az da olsa
kirilabilmesi kaynakli kis hasadindan elde
edilen bitki boylarinin daha kisa olmasi ile
aciklanabilmektedir. Diger bir bakimdan dev
kral otu ve Miskantus bitkilerinin genetik
yapilart nedeniyle dalli dar1 bitkisinden daha
uzun olmalar1 yadsinamaz bir morfolojik
gergeklik  durumu  olup, caligmamizda
istatistiki anlamda da fark edilmistir (Clifton-
Brown ve Lewandowski, 2002; Tans1 ve ark.,
2018). Sicak iklim bugdaygilleri ile ¢alisan
birgok arastirmaci, genotipik etkinin boy
iizerinde Onemli etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Ornegin; Tansi1 ve ark.
(2018) tarafindan Adana’da bitki boyunun
miskantus (ort:200 cm) ve dalli dart (ort:174
cm) bitkileri i¢in farkli hasat zamanlarindan
etkilenmedigini ve ayrica Cankiri’da yine
dalli dart bitki boyunun (ort:203 cm) farkl
hasat zamanlarindan etkilenmedigi ancak
sonbahar hasadindaki (215 cm) miskantus
bitki boyunun ise kis/erken ilkbahar (184 cm)
hasadindan O6nemli derecede daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Calismamizda ele alinan
cok yillik bugdaygil bitkilerinden dev kral
otunun en yiiksek boy degerine ulastigi,
yiksek boy, vb. verim unsurlarimin da
biyokiitle verimi gibi parametreleri olumlu
yonde etkiledigi soylenebilir (Clifton-Brown
ve Lewandowski, 2002).

3.3. Sap ¢ap1

Istatistik analiz sonucu bitkinin sap capi
bakimindan birinci ve ikinci yilda Y, B, HZ
faktorleri ve YxXHZ interaksiyonu Onemli
olurken, YxB, BxHZ ve 3’lii interaksiyon ise
onemsiz bulunmustur (Tablo 3). YxHZ
interaksiyonu incelendiginde birinci ve ikinci
yil sonbahar hasatlarina ait sap ¢ap1
ortalamasimin (1. y1l:10.3 mm ve 2. yil:9.1
mm) kig hasatlarina ait sap c¢ap1
ortalamasindan (1. y1l:8.5 mm ve 2. yil:8.4
mm) daha yiiksek oldugu ortaya cikmuistir.
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Denemede yillar arasinda fark oldugu
saptanmistir. Denemenin ilk yilina ait
ortalama sap capi genel ortalama degerinin
(9.4 mm), ikinci yildan (8.8 mm) daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Arastirmada sonbahar
hasadi1 sap ¢ap1 (sap kalinlig1) ortalamasinin
kis hasadindan her iki yilda da 6nem tasimasi,
kisin hasat edilen parsellerde bulunan ve
sonbahardan kis donemine kadar gelisim
seviyesi dormant durumda olan bitkilerin bu
donemde mineral maddelerini koklere tagiyan
ve sap kismindaki yasamsal fonksiyonlari

azaltan (su ve mineral madde akisi)
siirgiinlerinden kaynaklandig1 sdylenebilir.
Nitekim ¢ok yillik bitkilerin  sonbahar
donemindeki  doku  hiicrelerinin,  kis

donemindeki hiicrelerden daha genis ¢apli ve
ince duvarl olarak bilinmesi ve kis donemine
gelindiginde hiicrelerin ¢aplarinin kiigiilerek
hiicre duvarlarinin kalinlasmas1 bu durumu
desteklemektedir (Gibson ve ark., 1988;
Geren, 2017). Yapilan birgok c¢alisma,
bitkilerin yetistirildigi cevrenin ve farkli hasat
zamaninin sap kalinligina 6nemli etkisinin
bulundugunu ortaya koymaktadir. Ornegin;
M. x giganteus bitkisini ki mevsiminde bigen
Ozdogan ve Geren (2019) Bornova
ekolojisinde ortalama sap c¢apmi 5.3 mm
bulurken, Lee ve ark. (2017) ise Urbana’da
ortalama sap capmm1 9.2 mm olarak
saptamislardir. Arastirmamizda ikinci y1l sap
kalinligmin birinci yila gore azalmasinin
nedeni ikinci y1l bitki boylarinin artmasindan
kaynaklandigi diisiinilmektedir. Zira
Saberrezaei (2021) Bornova kosullarinda P.
hybridum bitkilerinin birinci yil sap ¢ap1
ortalamasinin 11.6 mm oldugunu, ikinci y1l ise
bu degerin ortalama 10.5 mm’ye diistiigiini
belirtmistir. Cok yillik bitkilerin boylar
artarken sap caplarinin azalmasinin nedeni
bir¢ok arastiricinin da ifade ettigi gibi, yerel
cevresel kosullara (riizgar, dolu vb.) karsi
sagladigr esnekligin mekanik destegi ile
kendini giivende tutup uzun vadeli adaptasyon
stratejisi  uygulayarak allometrik  (bitki
organlarimin ~ farkli  biiylime  oranlarn)
bakimdan farklilik gostermesi ile iligkili
oldugu bildirilmektedir. Ayrica c¢alismada
bitkilerin ilk yillarma goére birim alanda artan
sap sayisinin bitkisel rekabetten dolay1 daha
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ince bir yapida gelisim gostermesiyle sap
capinin azalmasmma neden olmas1 fark
edilebilir bir durumdur (Eloy ve ark., 2017;
Cacan ve Isikten, 2019). Bilindigi gibi
bitkilerde,  diger  degiskenlere = bagh
kalinmadan sap kalinliginin verimi olumlu
yonde arttirdig1 pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
dile getirilmistir. Calismamizda da kalin sapl
dev kral otu’nun diger bugdaygillerden daha
yiuksek verim sagladigi saptanmis olup,
detaylar bir sonraki 6zellikte sunulmustur.

3.4. Biyokiitle verimi

Analiz sonuglari biyokiitle verimi iizerine,
incelenen tiim faktorler ile bunlarin ikili ve
icli  interaksiyonlarinin  6nemli  oldugu
saptanmistir (Tablo 3). Calismamizda tgli
interaksiyon dnemli bulundugu i¢in en yiiksek
biyokiitle verimi 6603 kg da? ile ikinci yil
sonbaharda  hasat edilen  P.hybridum
bitkisinden, en diisiik biyokiitle verimi ise
1463 kg da? ile ikinci yil kis mevsiminde
hasat edilen P.virgatum bitkisinde saptanmis
olup, onu istatistiki bakimdan ayn1 grupta yer
alan birinci yi1l kis mevsiminde bigilen
P.virgatum (1665 kg da™) bitkisi izlemistir.
Calismada yillar arasinda bir fark oldugu
goriilmiistiir. Ikinci y1la ait BV genel ortalama
degerinin (3776 kg dal) birinci yila (2996 kg
da?l) oranla daha yiiksek oldugu fark
edilmistir. Bunun nedeni olarak denemenin
baslangi¢ aylarindan itibaren, 2019 ve 2020
yillar1 aylik sicaklik ortalama degerlerin
birbirine ¢ok yakin olmasina karsilik, 2019
yili  aktif biiylime periyodu boyunca
kaydedilen toplam yagis miktarinin, 2020
yillma gore daha diisik olmasindan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Ayrica ikinci
yil BV’1 olusturan verim unsurlariin (bitki
boyu, sap sayisi, vb.) birinci yildan yiiksek
olmas1 da ikinci yil BV’1 yiikseltmistir.
Nitekim, Geren and Kavut (2015) P. hybridum
bitkisi kuru madde (KM) veriminin birinci yil
1.7 t da’l, ikinci y11 3.3 t da?, iigiincii y1l 3.5 t
da? ve dordiincii y1l 3.7 t da?® olarak arttigim
ve yil etkisinin bitkinin KM veriminde
istatistiki olarak onemli oldugunu
vurgulamiglardir. Calismanin her iki yilinda,
sonbahar bi¢imlerinin kis bigimlerine gore
daha yiliksek BV sagladigi izlenmektedir.
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Daha once de aciklandigi gibi, BV’lerinin
hasat zamanlarina gore Onemli derecede
degiskenlik gdstermesi ¢calismamizin igerigini
olusturan sicak iklim bugdaygillerinin kis
donemini dormant bir halde gegirmeleri ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ilkbahar ve yaz
biiylime periyodunda hem morfolojik hem de
fizyolojik olarak aktif bir biiylime sergileyen
bu ii¢ farkli genotip kis biiylime periyoduna
gelindiginde soguk hava sartlar1 nedeniyle
dogal  olarak  gelistirdikleri ~ savunma
mekanizmalar1 ile nem oranlarii azaltip
stirgiin uglarint ve yapraklarmi kurutarak bu
organlarin belirli bir miktarda dokiilmelerine
neden olmakta hatta 6liimciil donlar sebebiyle
sap kisimlar1 tamamen kuruyabilmekte ki bu
da BV’de yasanan agirhk  kaybini
aciklayabilmektedir (Geren ve ark., 2011;
Bassam, 2013). Ayrica ¢alismanin ikincl
yilinda birinci yila gére artan BV’ni dogrudan
etkileyen sap sayist Ozelligindeki artig ile
baglantili  olup, ¢ok yillik bitkilerin
performanslarinin  tesis ve bakim yilim
gecirdikten sonra verimlerini ytlikseltmeleri ile
ilgisi bulundugu belirtilmektedir
(Lewandowski ve ark., 2003; Adler ve ark.,
2006). Arastirmada ele alinan bugdaygil
cinsleri arasinda da BV bakimindan 6nemli
farklar saptanmistir. Yiiksek boy, kalin sap ve
bol kardeslenme gosteren dev kral otu bitkisi
BV bakimindan diger iki bugdaygili geride
birakarak en yiiksek verime ulasmistir.
Miskantus bitkisi BV bakimindan ikinci
sirada olurken, dall1 dar1 bitkisi ise en diisiik
BV saglamistir. Bu dev kral otu’nun BV’i
acisindan daha yiiksek bir genetik kapasite
barindirdiginin  6rnegidir. Nitekim Nazh
(2017), Cukurova kosullarinda miskantusun
ortalama KM verimini (1.7 t dal) dalli dan
bitkisinin ortalama KM verimine (1.6 t dal)
gore daha yiksek bulmustur. Enerji
bitkileriyle calisan bir¢ok arastirmaci, bitki
cinsine gore uygulanan hasat zamaninin BV
iizerine ¢ok degisik etkileri bulundugunu dile
getirmislerdir. Clifton-Brown ve
Lewandowski (2002) tarafindan 15 miskantus
genotipinin KM veriminin birinci, ikinci ve
ticlincii yillarin sonbahar hasadinda sirasiyla
0.2, 0.6, 1.7 t da?! oldugu ve kis hasadina
gelindiginde bu verimlerin yine sirastyla %

27, % 12 ve % 23 azaldigi, 15 genotip igin de
saptanmis olup, birinci yildan {igiincii yila
dogru gidildikge KM veriminin y1l bazli arttig1
belirtilmistir.

3.5. Ham kiil oram

HK orami verilerine uygulanan istatistiki
analiz sonugclari, bu 6zellik {izerine incelenen
tim faktorlerin ve bunlarin ikili ve igli
interaksiyonlarinin onemli oldugunu
gostermistir (Tablo 3). Arastirmamizda tgli
interaksiyon 6nemli oldugundan en yiksek
HK oran1 % 10.45 ile ikinci yil sonbaharda
hasat edilen P.hybridum bitkisinden, en diisiik
HK orami1 ise % 1.65 ile birinci yil kis
mevsiminde hasat edilen M. x giganteus
bitkisinde saptanmis olup, onu istatistiki
bakimdan ayn1 grupta yer alan ikinci yil yine
kis mevsiminde hasat edilen ve HK oranm1 %
1.96 olan M. x giganteus bitkisi izlemistir.
Arastirmada deneme yillar1 arasinda bir fark
oldugu belirlenmistir. ikinci yi1l genel
ortalama degeri % 6.50 olan HK oraninin,
birinci y1l genel ortalama degeri olan % 5.52
HK oranindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Calismada buraya kadar islenen
ozellikler, biyokiitle verimini etkileyen
agronomik 6zelliklerden olusurken, HK orant
parametresi ile biyokiitlenin hasattan sonra bir
enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi ve

hasat zamanmin kaliteye olan etkisini
caligmadaki farkli tiirler bazinda ele
almmigstir. Kullanilacak olan biyokiitle ham
maddesinin termokimyasal doniistim
optimizasyonunda kiil (minerallerin
yanmadan sonra kalan inorganik kalintisi)
iceriginin azaltilmasi siirecin

iyilestirilmesindeki en Onemli faktorlerden
birisidir (Tanger ve ark., 2013). Soyle ki;
kiiliin katalitik aktivitesi yanma dinamigini
degistirmekte ve eger biyokiitlenin kiil igerigi
azaltilirsa yanma hiz1 sicakliginin yiikseldigi
belirtilmistir (Fahmi ve ark., 2007). Bir baska
acidan mineral maddelerden etkilenen kiiliin
kimyast ve yiiksek kiil oram1 yakit
tanklarindaki korozyon, ciliruf ve Kkirliligi
dogrudan ve olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Hague, 1998). Ayrica,
biyokiitlenin HK icerigindeki her % 1’lik artis
151l degerde yaklasik 0.2 MJ kg’1ik bir diisiise
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yol agmaktadir (Jenkins ve ark., 1998). Hasat
zamaninin ertelenmesi ii¢ temel nedenden
dolay1 biyoyakit ozelliklerini
tyilestirmektedir. Bunlardan birincisi;
ilerleyen bitki yas1 ve yapraklarda saplara gore
daha fazla bulunan besin elementlerinin
Otelenen  hasat zamami ile  yaprak
biyokiitlesinin azalmasi ve sap oraninin
artmasindan dolay1 bitkideki toplam besin
konsantrasyonunun azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ikinci temel neden ise kis
hasadina kadar gegen siirede ¢ok yillik sicak
iklim bitkilerinin savunma mekanizmalarini
aktif etmeleri ile kis aylar1 da gelmeden toprak
alt1 bitki kisimlarina besin translokasyonu ve
depolamasini tamamlamasi ile iliskilidir. Son
neden ise elementlerin var olan bitki
ortiisinden yagis kaynakli siizilmesidir
(Christian ve ark., 2006; Christian ve ark.,
2008; Monti ve ark., 2008). Yukarida
aciklanan durumlar calismada da gecerli
oldugundan sonbahar hasadindan kis hasadina
dogru gidildik¢e kaydedilen HK oranlar1 da
diigmiistiir. ABD’de yiiriitiilen bir ¢aligmada
dalli dan1 bitkilerinin sonbahar hasadindan
elde edilen ortalama HK oran1 % 3.42 olurken,
ilkbahar hasadindan elde edilen ortalama HK
oran1 % 2.36’ya dismiistir (Adler ve ark.,
2006). Lewandowski ve Heinz (2003)
tarafindan, Glineybatt Almanya ekolojik
kosullarinda ti¢ farkli lokasyonda yapilan bir
calismada hasat zamaninin sonbahardan kisa
ertelenmesinin miskantus bitkilerinin  kiil
oranint % 21-74 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Diger bir bakimdan ¢alismamizda
farkli genetik yapilara sahip bitkilerin kiil
oranlar1 arasindaki degerlerin farkli olmasi
diger ekolojilerde yiiriitiilen calismalar ile
benzerlik gostermektedir. Kukkonen (2009)
ise ABD’de ekolojik kosullarinda aym
zamanda hasat edilen dev kral otu ve
miskantus  bitkilerinin  HK  oranlarinin
sirastyla % 4.5 ve % 2.5 seklinde degisiklik
gosterdigini belirtmistir. Calismamizda test
edilen bitkiler arasinda miskantusun HK
oraninin minimum ¢ikmasi da bu bitkinin en
iyi enerji bitkisi oldugu sonucunu bir kez daha
dogrulamaktadir.

4. Sonug

Stirdiiriilebilir enerji bitkileri tariminda ¢ok
yillik  bugdaygillere dayali uygun bir
biyoenerji zincirinin gelisimini desteklemek
icin biyokiitle veriminin yan1 sira hammadde
ozelliklerinin de titizlikle dikkate alinmasi
gerektigi acik bir sekilde ortadadir. Mevcut
iklime dayali uygun genotiplerin segilmesi,
bitkinin optimizasyonunun yonetimi, hasat ve
hasat  sonrast islemlerin  basar1 ile
gergeklestirilmesi ile verimlilik en tist diizeye
cikarilabilmektedir. Calismaya konu olan ii¢

farkli  ¢ok yillik bugdaygil genotipi
(Pennisetum  hybridum,  Miscanthus X
giganteus, Panicum virgatum) Akdeniz

ikliminin hakim oldugu Bornova kosullarinda
iki farkli hasat zamanina (Sonbahar ve Kis)
tabi tutularak verim ve kalite performanslari
incelenmistir. En yiliksek biyokiitle verim
performansi ikinci y1l sonbaharda hasat edilen
ve genetik olarak biyokiitle hacmi diger
bitkilere gore daha yiiksek olan dev kral otu
bitkilerinden elde edilirken, en diisiik verim
ise ikinci y1l kis doneminde hasat edilen dalli
dar bitkilerinden elde edilmistir. Ayrica tiim
genotipler i¢in calismanin her iki yilinda da
sonbahar hasadindan elde edilen biyokiitle
verimleri kis hasadina gelindiginde azalmistir.
Ancak bir kalite parametresi olan ve bir
biyokiitle yakitinda az oranda olmasi istenilen
ham kil oran1 6zelligi incelendiginde ikinci
yil sonbaharda hasat edilen dev kral otu
bitkilerinin ham kiil oran1 en yiiksek ve birinci
yil kisin hasat edilen miskantus bitkilerinin
ham kiil orani en diisiik ¢cikmigtir. Ayrica yine
biyokiitle veriminde oldugu gibi tim
genotipler i¢in ¢alismanin her iki yilinda da
sonbahar hasadindan elde edilen
biyokiitlelerin ham kiil oran1 kis hasadina
gelindiginde azalmistir. Calisma sonucunda,
tercih edilecek amaca gore yliksek bir
biyokiitle verimi i¢in dev kral otu bitkisinin ve
diisik ham kiil orani i¢in kis hasadinin
secilmesi, ancak hem biyokiitle hem de kaliteli
bir enerji bitkisi optimizasyonu i¢in miskantus
ve dalli dar1 bitkilerinden birinin tercih edilip
kis hasadinin uygulanmasi daha dogru bir
tercih olarak goriinmektedir. Siirdiirtilebilir
enerji bitkileri tarimindan kalite ve biyokiitle
veriminin optimizasyonunu saglayabilmek
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amaciyla, tilirler arasindaki verim ve kalite
degiskenligine dayali olarak, yapilacak olan
hasat zamani vb. hasat yOnetimi olarak
adlandirilan  arastirmalar, = mevcut  ve
gelecekteki iklim degisikliklerine karsi daha
dayanikli olan genetik kaynaklara, istikrarli
verim ve kalite saglayabilecek yetigtirme
programlarina ve yoOnetim faaliyetlerine
odaklanmalidir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayma hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismas1 Beyam

Tlm yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir
cikar catigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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