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OZET

Sera gazlarindan kaynakli kiiresel 1stnmanin iklim, ekolojik denge ve ekonomi iizerine olan olumsuz etkileri
ile ilgili endiseler son yillarda artmistir. Metan, karbondioksitten sonra en fazla bulunan ikincil sera gazidir
ve % 95.5’1 yemlerin rumende fermantasyonu sonucu olusmaktadir. Ruminant kaynakli metan emisyonunu
azaltmaya yonelik ¢ok ¢esitli yontemler (idari, besleme, genetik, ileri stratejiler vs) bulunmakla birlikte bu
derlemede sadece beslenmeye yonelik stratejiler ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Besleme Stratejisi, Kiiresel Istnma, Metan, Metan Emisyonu

THE NUTRITIONAL STRATEGIES FOR REDUCING METHANE EMISSION
FROM RUMINANTS AGAINST GLOBAL WARMING

ABSTRACT

Concerns about the negative effects of global warming caused by greenhouse gases on climate, ecological
balance and economics have increased in recent years. Methane is the second most abundant secondary
greenhouse gas after carbon dioxide and 95.5% is formed as a result of the rumen fermentation of feeds.
Although there are various methods (administrative, feeding, genetics, advanced strategies, etc.) to reduce
ruminant-induced methane emissions, only nutritional strategies will be mentioned in this review.
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GIRIS

Kiiresel 1sinma, diinyada sik¢a olusan firtinalar, kuraklik, sel baskinlari, orman
yanginlar1 gibi felaketlere yol agan sicaklik artisi olarak tanimlanmaktadir ve son on yilda
sikca goriilen bu felaketlerden ortalama iklim sicakligindaki 1°C’dan az bir artigin
sorumlu oldugu bildirilmektedir [1]. Sera gazlariin atmosferde birikimindeki artisina
bagh kiiresel 1smma ve iklim degisikligini takip eden sosyo-ekonomik tehditler
yoniindeki endiseler son yillarda artmistir. Atmosfere salinan insan kaynakli total sera
gazlar1 icinde hayvancilik sektdriiniin paymnin % 11 oldugu tahmin edilmekle birlikte
hayvancilik sektorii icinde et ve mandira hayvanlarinin sera gazi olusmasindaki katkisi
strastyla % 41 ve % 20, domuz ve kanatlilarin katkisi ise sirasiyla %9 ve %8 oldugu
bildirilmistir [2, 3]. Metan (CHa4), karbondioksitten sonra en fazla bulunan ikincil sera
gazidir. Antropojenik kaynaklardan salinan metanin %60°1 tarimsal faaliyetlerden, bunun
da %25’lik kismu ¢iftlik hayvanlarindaki enterik fermantasyondan kaynaklanmaktadir
[4].

Enterik fermantasyonu azaltmaya yonelik olarak idari stratejiler (hayvan sayisinin
azaltilmasi, seleksiyonun iyilestirilmesi, otlak ve meralarin diizenlenmesi vb.), besleme
stratejileri (yliksek kaliteli kaba yem ve diyetlerin kullanimi, rasyon modifikasyonlari,
propiyonat arttiricilarin kullanilmasi, emisyonu azaltmaya yonelik besleme metodlari
vb.), rumen maniiplasyonlar1 (metanojen Onleyicilerle  biyolojik  kontrol,
mikroorganizmalar1 etki yollarin1 degistirmeye yonelik genomik girisimler, genetik
miithendisligi vb.) ve ileri stratejiler (immunizasyon, bakteriyofajlar vb.) seklinde farkli
ve kapsamli yontemler bulunmakla birlikte [5], bu derlemede sadece CH4 emisyonunu
azaltmaya yonelik besleme stratejileri ele alinacaktir.

Hayvanlar, 6zellikle ruminantlar, sindirim kanallarindaki mikrobiyal metabolizma
stiresince liretilen metabolik hidrojenin ortadan kaldirilmasinin bir yolu olarak anaerobik
fermantasyonla CHas iiretirler. CH4, ruminantlarda rasyon briit enerjisinin %2-12’lik
kisminin kaybindan sorumludur ve kiiresel 1sinmada karbondioksitten yirmi ti¢ kat daha
fazla etkilidir [6, 7]. Bu nedenle ruminal CH4’ilin azaltilmasi, besin maddelerinden etkili
sekilde yararlanmayi iyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda ¢evreyi kiiresel 1sinmadan
korumada da yardimci olacaktir [8].

RUMENDE METAN OLUSUMU

Diinyada yillik olarak ruminantlar tarafindan yaklasgitk 80 milyon ton CHa
tiretilmektedir [9]. Enterik CH4 rumende anaerobik sartlarda CO2 ve Hz kullanip CHa
formuna degistiren metanojenik Archaea simifi mikroorganizmalar tarafindan
tiretilmektedir [10]. Bir ruminantin rumeninde 100 g sindirilebilir seliilozdan 3.5 L CHa,
bir siit ineginden ise giinde 650 L CHa ag1ga ¢ikmaktadir. Yilda 9000 kg siit {iretebilme
kapasitesine sahip bir inekten ise yilda 120-130 kg CHa salinmaktadir [11]. Rumende
kendi enerji gereksinimlerini saglamak i¢in yemin fermantasyonunda gérev yapan ¢ok
sayida bakteri, protozoon ve mantar tiirleri bulunmaktadir. Bunlarin ortak aktiviteleri
sonucunda ortaya ¢ikan son iirlinler ugucu yag asitleri (asetik asit, propiyonik asit, butirik
asit), CO2 ve H: dir. H2 metanojenler (CHa tireten mikroorganizmalar) i¢in en dnemli
enerji kaynagi olup bu mikroorganizmalar CO2’i CHs’e indirgemek igin H2’i
kullanmaktadirlar [12]. Dogada var oldugu bilinen 28 cins ve 113 tiir metanojen arasinda
sadece yedi tiir yaygin olarak rumenden kiiltiire edilmektedir. Bunlar; Methanobacterium
formicicum,  Methanobacterium  bryantii, = Methanobrevibacter  ruminantium,
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Methanobrevibacter millerae, Methanobrevibacter olleyae, Methanomicrobium mobile
ve Methanoculleus olentangyi’dir [13]. Genellikle CH4 yavas tireyen (yaklasik 130 saat)
ve asetattan CHjs tireten ile hizli tireyen (yaklasik 4-12 saat) ve CO2’yi Hz ile indirgeyen
metajonler olmak {iizere iki tip metanojen tarafindan iiretilmektedir. Rumende CHa
cogunlukla hizli {ireyen tiirler tarafindan yapilmaktadir [14]. Rumende CHa4 olusum
agsamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

l. Agizda ¢igneme hareketiyle 6giitiiliip rumene gelen yem partikiilleri rumen
mikroorganizmalar1 tarafindan fermantasyona ugratilmakta ve agiga Hz, CO2
ve ugucu yag asitleri (asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit) ¢cikmaktadir.

. H2 ve CO2 archaea simifina ait metanojenik mikroorganizmalar tarafindan
CH4’e dontstiriilmektedir (CO2 + Hz - CH4 + 2H20).

I1. Rumende biriken CHs ise gegirme eylemiyle viicuttan atilip atmosfere
karigmaktadir.

Rumende CH4 olusumu (metanojenezis) dehidrojenaz enzim aktivitesini baskilayan
hidrojen birikimini 6nlemede ve rumenin optimum performansta ¢aligmasini saglamada
kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle CH4 olusumunu azaltmaya yonelik stratejilerin
belirlenmesinde giidiilmesi gereken hedefler;

a) Yemin sindiriminde bozulma yaratmadan hidrojen tiretiminin azaltilmasi,

b) Hayvan igin yararli alternatif son {irlinler agiga ¢ikaracak sekilde hidrojen

kullaniminin uyarilmasi,

¢) Rumende hidrojen birikimine yol agmayacak sekilde ve ya hidrojen tiiketimini

uyaracak yollara eslik edecek sekilde archeae metanojeniklerinin say1 ve/veya
aktivitesinin baskilanmasi seklinde 6zetlenebilir [15].

METAN OLUSUMUNU AZALTMAYA YONELIK BESLEME STRATEJILERI

Kuru madde tiiketimi

Yem tiiketimi CH4 emisyonunda 6nemli bir faktor olup yem tiiketiminin artmasina
bagli olarak CH4 doniisiim orani diigmektedir. Yagsama payinin iizerindeki her birim kuru
madde (KM) tiiketimi CHs4 doniisiim faktoriinde % 1.6’ lik azalma yarattigi ve ayni
sekilde CHs olusum faktoriindeki azalisin yem tliketimi ile dogrusal orantili oldugu
bildirilmistir [16]. CH4 doniisim oranindan kastedilen birim briit enerji tiiketiminin
(BET) bir yiizdesi olarak ifade edilen CH4 miktar1 olup CH4’iin alinan briit enerjiye orani
(CH4/BET) seklinde ifade edilmektedir [17]. Yemin igerigi, kalitesi, sindirilebilirligi,
hayvanin verim kapasitesi gibi unsurlar g6z ardi edilerek sadece KMT {izerinden
olusabilecek CHs miktar1 ile ilgili kesin 0Ongoriide bulunmak yaniltict sonug
verebilmektedir. Nitekim NRC [18] modelinde % 50 kabayem, % 30 NDF ve % 25
nisasta igeren rasyondan tiiketen 680 kg’lik bir siit ine8ine ait grafik incelendiginde
KMT’ne bagl olarak CHjs tliretimi de dogrusal olarak artmis fakat bu artis enerjiye gore
diizenlenmis siit verimine (EDSV) gbre yavas seyir gostermistir. EDSV daha hizli bir
yiikselme gosterdiginden CH4/EDSV oraninda KMT ’nin artisina bagl olarak egrisel bir
azalis meydana gelmistir. Aymi sekilde CH4/BET oran1 da KMT arttik¢a azalmistir. Bu
modelde kisaca KMT arttikga CH4 tiretimi artmakta fakat birim EDSV ve BET basina
CHa iiretimi azalma gostermektedir. Bir baska drnekte ise giinliik 30 kg siit verimine sahip
bir inekte % 50 kaba yem ve % 50 konsantre yemle besleme kg EDSV basina 12.7 g CH4
emisyonuna yol acarken ayni rasyon giinliik 35 kg siit verimine sahip bir inekte 11.9 g
CH4 emisyonuna yol agmistir [19].Yem tiiketimindeki artisa bagli olarak sindirim
sistemindeki pasaj hiz1 da artmakta ve dolayisiyla sindirilebilirlik azalmaktadir. Bu
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durum da rumende sindirilmeden alt sindirim kanallarina gegen OM miktarinda artig
yaratmaktadir [18]. Pasaj hiz1 sadece sindirimi etkilemeyip ayni zamanda ugucu yag
asitleri (UYA) olusumunu ve mikrobiyal gelisim oranini da etkilemektedir. Bu durumun
CHs emisyonunda % 28’lik degisime yol agtigi Okine ve ark. [20] tarafindan
gosterilmistir. Yem maddesinin rumenden gegis hizinin artmasi rumen fermantasyonu
siiresinin kisalmasina yol actigindan birim yem basma olusabilecek CH4 miktarini
azalmakta, gecis hizinin azalmasi ise rumen fermantasyonunda gorev alan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in gerekli olan mikrobiyal enerji gereksinmesini
arttirmaktadir.

Kaba yem : Konsantre yem orani

Post ruminal sindirimi tesvik edici, istege bagli yem tiiketimini arttirici ve rumen
fermantasyonunu azaltici (6rn: rumende yikimlanabilirligi az olan nisastanin
kullanilmasi) besleme stratejisi rumende CHa olusumunu azaltabilmekte ve dolayisiyla
CHa emisyonunu diisiirmektedir. Rasyonda konsantre yeme ayrilan payin arttirilmasti (bir
baska deyisle kaba yem:konsantre yem oraninin azalmasi) ve ana kaba yem olarak misir
silaji kullanilmasi rumen pH’sini1 azaltirken propiyonat olusumunu arttirmakta ve bu
durum rumende Hz olusumunu azaltarak CH4 miktarinda diisme yaratmaktadir [21].
Sauvant ve Giger-Reverdin [22] rasyonda konsantre yem payinin artmasi ile CHa
liretiminin azalmasi arasindaki iliskiyi %45 nisasta igeren rasyonun CHa iiretiminde
%56°1ik bir azaltma yarattigin1 gostererek kanitlamiglardir. Ayni sekilde Lettat ve ark.
[23] nisasta igerigi yiiksek rasyonlarin propiyonat konsantrasyonunu arttirmasindan ayri
olarak asetat ve biitirat konsantrasyonunu diisiirerek CH4 olusumunda %14°liik azaltma
yarattigini bildirmislerdir. Et sigirlarinda kaba yem ve konsantre yem oraniyla ilgili
yapilan bir ¢alismada kaba yem:konsantre yem orani sirasiyla 0.65:0.35 ile 0.10:0.90 olan
gruplar karsilastirildiginda bu oranin kiigiik oldugu grupta her kg KM tiiketimi, CA
kazanci ve briit enerji tilketim yiizdesi basina olusan CH4 miktar1 kaba yem:konsantre
yem orani biiyiik olan gruba gore 6nemli derecede diisiik ¢iktig1 bildirilmistir [24]. Duthie
ve ark. [25] irk ve rasyon farkliliginin CHa emisyonu iizerine etkisini arastirdiklari bir
calismada hayvan materyali olarak ¢apraz irk Charolais ve satkan Luing sigirlarinda kaba
yem: konsantre yem orani 500:500 olan total karigim rasyonu ile 79:921 olan konsantre
agirhikli rasyon kullanmiglardir. Konsantre agirlikli beslenenlerde propiyonik asit
olusumu 6nemli derecede yiiksek, asetik asit, Archaea sinifi bakteriler ve protozoonlar
onemli dlgiide diisiik bulunmustur. CH4 emisyonu bakimindan irklar arasinda 6nemli bir
farka rastlanmamis fakat konsantre agirlikli beslenen gruplarda CHa4 emisyonu total
karisim rasyonuyla beslenenlere gére dnemli derecede diisiik bulunmustur. Kegilerde
yapilan bir ¢alismada ise gruplara verilen rasyonlarin kaba yem:konsantre yem oranlari
strastyla 75:25, 46:54 ve 25:75 seklinde olmus ve giinde 18.2 g CHa iiretimiyle CHa
emisyonunun en fazla oldugu grup 46:54 kaba yem : konsantre yem oraniyla beslenen
gruptaki kecilerde gozlenilen bu ¢alismada CHa iiretimindeki azalmanin ancak rasyona
% 50’nin tizerinde konsantre yem ilavesiyle miimkiin olabildigi sonucuna varilmistir
[26].

Yem kalitesi, kompozisyonu ve tipi

Yem kalitesinin iyilesmesi hayvan performansini arttirmasi yaninda CHa {iretimini ve
birim verim basmna CHs emisyonunu da azaltict etki yaratabilmektedir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi rasyondaki kaba yem miktarinin arttirilmasinin rumende CHa
olusumunu arttirict etkisi bilinmektedir. Et ve siit hayvanciliginin biiyiik bir kisminin
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kaba yem kullanimina dayali oldugu ve konsantre yemlerin kaba yemlere gore daha
pahali oldugu gercegi gbéz Oniinde bulunduruldugunda kaba yem kalitesini arttirici
stratejilerin pratikte daha uygulanabilir bir alternatif haline geldigi goriilmektedir. Blaxter
ve Clapperton [27] kaba yem kalitesinin iyilestirilmesinin hayvanlarda istege bagh yem
tiketimini arttirarak rumende kalma siiresini azalttigini ve bunun da post-ruminal
sindirimin daha etkin sekilde olmasini saglayarak rumende CHas i¢in harcanan enerji
payinin azalmasina yol actigini bildirmistir. Siit ineklerinde sindirilen birim seliillozdan
aci8a ¢ikan CHa’iin ayn1 miktardaki hemiseliilozdan {i¢ kat daha fazla oldugu gosterilmis
olup [28] seliilloz ve hemiseliiloz gibi yapisal karbonhidratlarin nisasta ve seker gibi
yapisal olmayan karbonhidratlara gore daha yavas sindirilmesi sonucu ortaya ¢ikan CHa
miktarinin da daha yiiksek oldugu belirtilmistir [29]. Geng bitkiler yapilarindaki yiiksek
miktardaki karbonhidrat ve diisiik diizeydeki nétral deterjan fiber (NDF) nedeniyle daha
iyi kaba yem olarak kabul edilirken eriskin bitkiler kimyasal kompozisyonlarindaki
degisime, Ozellikle karbon ve azot diizeylerinin yiikselmesine bagli olarak daha zor
sindirilmekte ve dolayisiyla daha yiiksek CH4 olusumuna yol agmaktadir. Rasyona
aycekirdegi, kanola tohumu, keten tohumu, pamuk tohumu, sarimsak ve diger yagh
tohumlarin ilavesinin ise CH4 olusumunun azalmasinda etkili oldugu bildirilmistir [30].
Trupa ve ark. [31] tarafindan Letonya’daki ciftlikler iizerinde yiiriitiilen bir tarama
calismasinin sonucunda CHs gazi iiretimi {izerine en Onemli faktoriin hayvanlar
tarafindan tiiketilen yem miktar1 oldugu, KM tiiketiminin ve siit veriminin artmasinin
buna karsin CHs gazina doniistiiriilen enerji payimnin azalmasinin kaba yem kalitesinin
arttirtlmasiyla miimkiin oldugu, yiiksek seliilozlu kaba yemin KM tiiketimini azalttigi, siit
ineklerinin diigiik kaliteli, orta diizey kaliteli ve yiiksek kaliteli kaba yemlerden canli
agirliklarinin sirastyla % 1.5°1, % 1.8-2.2°si ve % 3’1 oraninda tiiketebildikleri sonucuna
varmuglardir. Igerdikleri metabolize olabilir enerjiye gore ii¢ farkli kalitede iiretilen gayir
otu silajlarmin ineklerdeki etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada her kg siit verimi i¢in
olusan CH4 miktari silaj kalitesi artarken 6nemli derecede diismiis, siit verimi ise artmistir
[32]. Rasyon kaba yeminin biiyiik kisminin legiimindz bitkilerden olugsmasi gerek seliiloz
iceriginin daha az olusu gerekse sindirim sisteminden gec¢is hizini arttirmasi ve ayrica
bazi durumlarda kondanse tanen igeriginden dolay1 ¢ogunlukla CH4 emisyonunu azaltici
etki gostermektedir [9]. Bu bilgilere ek olarak iilkemizde de ¢okca yetistirilen Brassica
tiirli bitkilerin CHa4 {iretimini azaltic1 etkisine dikkat ¢eken bildirisler de mevcuttur.
Ozellikle kanola (Brassica napus) bitkisinin kislik kaba yem olarak koyunlarda ve
sigirlarda kullanilmast ayni hayvanlarin ¢im bakimindan zengin merada otlayanlarina
gore sirastyla % 37 ve % 44 daha az CHa iirettigi bildirilmektedir [33]. Kaba yemlerin
kalitesine ek olarak se¢ilen konsantre yemin karbonhidrat fraksiyonu da CHs iiretiminin
azalmasinda 6nemli bir unsurdur. Rumendeki sindirime yiiksek diren¢ gdsteren nisasta
ile ¢ozlnebilirligi disik olan sekerlerden olusan fraksiyonlarin CHs emisyonunu
azaltmaya katki sagladigi goriilmektedir. Nitekim Yurtseven ve Oztiirk [34]
ruminantlarda misir kaynakli CH4 olusumunun arpaya gore daha yavas oldugunu ve
bunun misirdaki nisastanin arpaya gore daha yavas yikimlanmasindan kaynakl
olabilecegini bildirmislerdir.

Yemlerin islenmesi ve korunmasi da enterik CH4 iiretimini etkilemektedir. Partikiil
biiytlikliigiiniin azaltilmasi, peletleme, buhar altinda flake haline getirme gibi islemler yem
tiiketimini ve besin maddeleri sindirilebilirligini arttirmakta ve birim hayvansal verim
basina CHj4 iiretimini azaltmaktadir [35]. Ogiitme ve peletlemenin CH4 kaybinda birim
yem tliketimi basma % 20-40 azalma yarattigi bildirilmistir [36]. Kaba yemlerin
ogiitiilmesi, kirpilmasi ya da peletlenmesi rumen NDF sindirilebilirligini diisiirmekte,
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sindirim kanalindan gecis hizin1 arttirmakta ve asetik asit : propionik asit oraninda azalma
yaratarak CHs4 emisyonunda azalma yaratabilmektedir [37]. Kaba yemlerin alkali ile
muamelesi de bir strateji niteligi tagtyabilmektedir. Nitekim tahil samanlarinin alkali ile
muamelesi rumen asetik asit:propiyonik asit oraninda azalma yaratmakla kalmayip CHa
olusumunda % 10’luk azalma da yaratabilmektedir [37,38].

Son yillarda zirai yan iirlinlerin ruminantlarda CHs olusumu bakimindan ele alinmasi
ile ilgili calismalar da mevcuttur. Yetiskin koyunlarda konsantre ve yonca kuru otu
karmasindan olusan bazal rasyona %5, 7.5 ve 10 oraninda NaOH ile muamele edilmis
zeytin kiispesinden %40 oraninda ilave edilmesi giinlik yasama pay1 enerji
tikketimlerinde bir degisim yaratmadan NaOH kullanilmayan gruba gore enterik CHa
tiretiminde onemli diizeyde azalma yaramistir [39]. Yine yakin zamanda yapilan bir
calismada [40], portakal yapraklar1 ve piring saman1 karmasi1 denenmis ve kegilere pelet
formda verilen rasyonun KM bazinda kaba yem kismini kontrol grubunda % 27 arpa
samant ve % 45 seker pancar1 posasi, deneme grubunda ise % 24 piring samani ve % 45
portakal yapragi olusturmustur. Calisma sonucunda deneme grubunda giinliik CHs
iiretimi ile her kg KM, OM, NDF, ADF, hemiseliiloz ve seliiloz tliketimi bagina CHa
olusumu kontrol grubuna gore 6nemli derecede diisiik bulunmustur. Laktasyondaki
mandalarda hint bektasitiziimii (Emblica officinalis) posasindan 120 giin boyunca rasyona
20 g/kg KM oraninda katilmasi her kg KM, OM tiiketimi basina, siit, siit yag, siit proteini
verimi basina CHa iiretimi ile gilinliik CHs tiretimini 6nemli derecede azaltmis, buna
karsin siit verimi, siit tiretim etkinligi, siit bilesenlerinden giinliik siit yagi, yagsiz KM’si
ve protein verimini 6nemli derecede artmustir [41].

Yag kullanilmast

Rasyonlarda enerji kaynagi olarak kullanilan yaglar ayni zamanda CHa tiretimini
diisiiriicii etki de gostermektedir. Yag kullaniminin CHa iiretimindeki azaltici etki
mekanizmalar1 arasinda a) Doymamis yag asitlerinin hidrojeni kullanarak ortamdaki
hidrojen miktarin diisiirmesi ve dolayisiyla CH4 olusumunu azaltmasi, b) Yag asitlerinin
mikroorganizmalar iizerine olan negatif etkisine bagl olarak seliiloz fermantasyonunda
ve asetik asit:propiyonik asit oraninda azalma yaratmasi ve ¢) Metanojen bakterilerin
simbiyotik olarak yasadiklart protozoonlarin sayisinda diislis yaratmast seklinde
siralanabilir [42]. Rasyon KM’sine %6°ya kadar yag ilavesi siit sigirlarinda siit verimini
iyilestirirken ayni zamanda CHa4 emisyonunda %15’1ik bir azalma yaratmig fakat bu
orandan fazla yag kullanilmasi ise yem sindirimi ve fermantasyonunda azalma yaratarak
verimin diigmesine neden olmustur [43]. Ayni sekilde CH4 iiretimini azaltmaya yonelik
bir strateji olarak rasyonda yag kullanilmasinda rasyon KM’sindeki yag oraninin % 5-8
arasinda olmasi gerektigi ve daha yiiksek oranlarda kullanimmin ruminantlarda
gastrointestinal fonksiyonlar {izerine olumsuz etkiler yaratarak hem hayvanin sagliginm
hem de verimini negatif yonde etkileyebilecegi bildirilmistir [44]. Beauchemin ve ark.
[9] tarafindan 33 caligsma iizerinde yiiriittiikleri bir meta-analiz ¢alismasinda rasyona her
% 1’lik yag ilavesinin kg KMT bagina tiretilen CH4 miktarinda % 5.6 — 36 arasinda
azalma yaratti§i sonucuna ulasilmistir. Yapilan bagka bir meta-analiz c¢alismasi
sonucunda ise siit sigirlarinin rasyonlarina ilave edilen yagda her % 1’lik artig giinliik
CHgs iiretiminde kg KMT basina % 2.3’liik bir diisiis yarattig1 bildirilmistir [45]. Siit
ineklerinde CH4 ¢iktis1 lizerine yapilan bir ¢alismada Martin ve ark. [46] deneme
gruplarini sirasiyla ham keten tohumu, ekstrude keten tohumu ve keten tohumu yagi
iceren rasyon ile beslemisler ve en diisitk CH4 miktarinin % 5.7 oraninda keten tohumu
yag1 verilen grupta gorildiigiinii tespit etmislerdir. Temelini kaba yem olusturan
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rasyonlarda yag kullanilmasi ile ilgili yapilan bir ¢alismada da CHa emisyonunun
azalmasi bakimindan olumlu sonuglar alinmistir. KM’sinde % 3.9 yag igeren kontrol
grubuyla karsilastirildiginda iizerine yag piiskiirtiilmiis ve KM’sinde yaklasik % 8.9 yag
iceren ¢avdar otuyla beslenen deneme grubu bogalarinda KM tiiketimlerinde bir fark
olmadan asetik asit:propiyonik asit oran1 ve enterik CH4 emisyonu 6nemli derecede diisiik
bulunmustur [47]. CH4 emisyonunu azaltmak i¢in yaglarin kullanilmas: her ne kadar
hayvan {ireticileri i¢in ekonomik bir strateji olarak goriilmese de yaglarin uygun sekilde
kullanilmasi, 6rnegin rasyondaki yag ihtiyacinin biitiin haldeki yagli tohumlardan
karsilanmasi umut verici sonuglar ¢ikartabilmektedir. Nitekim rasyonda biitlin haldeki
aycicegi tohumunun kullanilmasinin sivi aygicegi yagina gore daha yiiksek diizeyde CHa
azalmasina yol agmasi [48], biitiin soya fasulyesi tohumuyla beslemenin giinlilk CA
kazancinda bir degisim yapmadan her kg CA kazanci basina CH4 emisyonunun daha
diisiik olmasi1 [49], diisiik kalitede merada otlayan siit ineklerinde pamuk tohumunun
biitiin halde kullanilmasinin hem siit verimini arttirmas1 hem de giinliik ya da birim verim
basina CHs olusumunun azalmasi [50] 6rnek olarak gosterilebilir.

Yag asitleri ile ilgili olarak doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine gére CHa
emisyonunu azaltmada daha yliksek potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir [43, 51].
Ozellikle coklu doymamis yag asitleri rumendeki metanojen mikroorganizmalarinin say1
ve metabolik aktivitelerini azaltabilmektedir [51, 52]. Ruminant rasyonlarinda yag
asitlerinin etkileriyle ilgili toplam 27 arastirma iizerinde yapilan meta analiz sonucunda
C12:0 ve Cl18:3 yag asitlerinin siit sigirlarinda verimi etkilemeden metanojenesiz
tizerinde onemli derecede engelleyici etki gosterdikleri sonucuna varilmistir [43]. Yag
asitlerinin rumendeki fermantasyondan sorumlu ana mikroorganizmalar {izerinde asiri
miktarda say1 ve aktivite kaybina yol agmas1 ya da metanojenler iizerine olan negatif
etkinin rumende hidrojen birikimine neden olmasi gibi durumlarin sindirimi bozabilecek
risklere yol acabilecegi diisliniilse de rumen mikroflorasinin uzun siirede yag asidi
ilavesine adaptasyonunun miimkiin olabilecegi de bildirilmistir [50]. Keten tohumundan
elde edilen yag asitlerinin in vivo denemeleri biiyiimekte olan kuzularda [53] ve siit
ineklerinde [46] performans iizerinde her hangi bir olumsuz etki yapmadan CHa iiretimini
azalttigin1 gostermistir.

Rasyonun enerji yogunlugunu arttirmak i¢in rumende aktiflesen ham yenilebilir
yaglarin belli oranin lizerinde kullanilmasi seliiloz sindirimi {izerine olumsuz etki yaptigi,
iki degerlikli mineral iyonlarinin baglanmasina yol actig1 ve bu yaglarin kullanilmasi
genellikle rumendeki mikrobiyal fermantasyonu negatif yonde etkileyip rumendeki
seltilitik mikrobiyal aktiviteyi baskilayici etki gosterdigi [54] g6z Oniinde
bulunduruldugunda korunmus yaglarin kullanilmas1 bu baglamda avantaj yaratabilmekte
ve ayrica CHs iiretiminin azaltilmasinda da stratejik bir yaklagim olabilmektedir. Besi
sigirlarinda 10 ay siireyle keten tohumu yaginin kalsiyum tuzunun kullanilmasi da karkas
kalitesinde degisim yaratmadan CA kazancinda artis yaratmig ve birim KM tiiketimi ve
birim CA kazanci bagina CHy tiretimi sirasiyla yaklasik %70 ve %13 oraninda azalmistir
[55]. Cok yakin zamanda Sato ve ark. [56] tarafindan yapilan bir in vitro ¢alismada keten
tohumu yaginin uzun zincili yag asitlerinin Ca tuzlarinin %4.5 oraninda kullanilmasinin
kontrol grubuna gore dnemli derecede CHa iiretimini azalttigi, propiyonat iiretiminden
sorumlu rumen mikrooganizmalarinin sayisini arttirlp metanojenezisten sorumlu
olanlarin sayisini diisiirdiigli gozlenmistir.
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Esans yaglarin kullanilmasi

Yapisinda ana komponent olarak yiiksek konsantrasyonlarda terpen ve terpenoidler,
eser miktarda fenilpropanoidler, ayrica alkol, aldehit, hidrokarbon, keton, ester ve eter
gibi farkli kimyasal maddeler iceren ugucu ve aromatik bitkisel metabolitler olarak
bilinen esans yaglar [57, 58] CHa iiretimini azaltici bir strateji olarak gbz Oniinde
bulundurulabilmektedir. Ruminantlarda CHa iiretimi tizerine esans yaglarin etkisiyle ilgili
olarak metanogenesizi dogrudan engellemesi, hidrojen {iretimini azaltmasi ve hidrojen
kullanan alternatif metabolik yollar sunmasi seklinde muhtemel {i¢ etkiden bahsedilebilir
[59]. Yapilan bazi in vitro ¢alismalar esans yaglarin metanojenezisi onlemede umut verici
sonuglar yaratmistir. Ozellikle kekikten elde edilen thymol, keklik otundan elde edilen
carvacrol, targindan ekstrakte edilen cinnamaldehyde ve sarimsaktan elde edilen allicin
CHg iiretimi lizerine etkileri en belirgin esans yaglar olarak bildirilmistir [60]. Belki de
bunlar igerisinde en ilging olan1 sarimsak esans yagi olabilir. Sarimsagin ruminantlarda
yem katki maddesi olarak kullanilmasinin besin maddesi sindirilebilirligi ve
antimikrobiyal aktivitesi bakimindan olumlu etkiler yarattigi ve sarimsak yaginin
icerigindeki organosiilfiir bilesikleri, enzimler, steroller, steroidler, triterpenoid
glikozitler, flavonoidler, fenoller ve organoselenyum bilesikleri sayesinde asetik asit
oranini disliriip propiyonik asit ve butirik asit oranmini arttirdigi ve CHas iiretimini
baskiladig1 bildirilmektedir [61]. Yakin zamanda Hernandez ve ark. [62] tarafindan 60
giinliik buzagilardan toplanan inokiiliimlerde yaptiklar1 bir in vitro ¢alismasinda 30, 120,
250 ve 500 pL/g KM sarimsak yagi kullanilan deneme gruplarinda inkiibe edilen g KM
ve yikimlanan g KM basina CHs olusumu kontrol grubuna gére énemli derecede diisiik
bulunmustur. Karanfil, okaliptiis, sarimsak, keklikotu ve naneden elde edilen bes farkl
esans yagla ilgili yapilan bir in vitro ¢alismasinda en az CH4 iiretiminin 1 g/L dozunda
kullanilan keklikotu ve sarimsak esans yagi sayesinde oldugu kaydedilmistir [59]. Giinal
ve ark. [63] tarafindan Holstein ineginden elde edilen rumen igeriklerinde yapilan bir in
vitro ¢alismada ise karanfil yagi, beyaz kekik yagi, idris otu yagi ve anason yaginin 500
mg/L diizeyinde kullanilmasi sonucunda idris otu yag1 hari¢ diger esans yaglar kontrol
grubuna gore CHa iretimini 6nemli derecede diisiirmiistiir. Ayni arastirmacilarin
yaptiklari ikinci bir in vitro ¢aligmasinda ise ilgili esans yaglarin her biri 125, 250 ve 500
mg/L miktarinda kullanilmis ve kontrol grubuyla karsilastirildiginda 500 mg/L dozunda
tiim esans yaglar, 250 mg/L dozunda sadece anason ve karanfil yagi, 125 mg/L dozunda
ise sadece karanfil yagi CHa tiretiminde 6nemli derecede azalma yaratmistir. Ayrica bu
esans yaglar icerisinde sadece karanfil yaginin rumen mikrobiyal fermantasyonu iizerine
olumsuz etkisi goriilmemistir. Papaya yapragi (Carica papaya) ekstrakti ile kegilerde
yapilan bir in vitro ¢alismada [8] deneme gruplarinda KM’de % 2, 4 ve 6 oraninda bu
ekstraktan kullanilmis ve CHzs iiretimi doza bagl olarak diisiis gostererek % 6 oraninda
kullanilan grupta kontrol grubuna goére bu diisiis 6nemli derecede yiiksek bulunmustur.
Ayrica asetik asit:propiyonik asit orani ise % 4 ve 6 kullanilan gruplarda kontrol grubuna
gore onemli derecede diismiistiir.

Tanenler ve saponinler

Sekonder bitkisel metabolitler igerisinde yer alan tanen ve saponinler CHa4’{in
olusumunun azaltilmasinda potansiyel teskil etmekle birlikte bu etkileri dogrudan
metanojenler ilizerine anti metanojenik, protozoonlar iizerine anti protozoal etki ve rumen
sindirimi lizerine rumende yikimlanabilirligi azaltmak seklinde olmaktadir. CHs {izerine
etkileri in vivo olarak tam kanitlanamamissa da in vitro ¢alismalar ile daha net sonuglar
sunulan tanen ve saponinlerin etkilerinin bitkinin hasat zamanina ve fenolojik dénemine
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gore degisim gosterebildigi bildirilmistir [64]. Metal iyonlari, amino asitler ve
polisakkaritlerle kompleks olusturabilen polifenolik bilesikler olarak bilinen tanenler
hidrolize olabilir ve kondanse tanenler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Hidrolize olabilir
tanenler ruminantlar i¢in yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaratabilmekteyken
kondanse tanenler ise bazi besin maddeleriyle baglanarak yetersizliklere yol
acabilmektedir [65]. Bitki tanenlerinin gerek yem katkis1 olarak gerekse tanen igeren kaba
yem olarak rasyonda yer almasinin enterik CHa emisyonunu %20’ye kadar diisiirebilecek
potansiyele sahip olduklar1 bildirilmis olmakla birlikte ince bagirsaklardan amino
asitlerin emilimini azaltabildiklerinden proteinin sinirlayict oldugu durumlarda KM’de
%5’ten fazla olmasinin hayvan verimini olumsuz etkileyecegi belirtilmistir [66, 67].
Jayanegara ve ark. [68] in vitro sartlarda hidrolize olabilir ve kondanse tanenlerin 1 mg/ml
oraninda kullanilmasinin metanojenik popiilasyonda %22,3-36.7 arasinda azalma
yarattigini bildirmislerdir. Quebracho agacindan elde edilen tanenle yapilan bir in vitro
calismada ise 1-2 g/L oraninda kullanilmasi CHas iiretiminde % 12.3-32.6 arasinda
degisen oranlarda azalma yaratmistir [69]. CH4 emisyonunu azaltict bir strateji olarak
tanenlerin kullanilmasiyla ilgili besleme denemelerinde basarili sonuglarin elde edilmesi
cogunlukla ham protein bakimindan %15-25 gibi yiiksek degerlere sahip tirfil (Lotus
pedunculatus), mizrakli Japon iicgiilii (Lespedeza cuneate), Ingiliz ¢imi (Lolium perene)
gibi kaba yemlerin yer aldig1 rasyonlarla olmustur [70]. Koyun, alpaka ve kegilerde
yapilan besleme denemelerinde kondanse tanen igeren gazal boynuzu (Lotus
corniculatus, tirfil (Lotus pedunculatus) ve siyah akasya (Acacia mearnsii) kullanilmasi
sindirimde degisiklik yaratmadan CHa iiretiminde % 30’ a varan diisiise yol agmistir [ 15].
Tanen igerigi yiiksek ti¢ farkli tropikal aga¢ (Ficus benghalensis, Artocarpus
heterophyllus ve Azadirachta indica) yapraklariyla yetiskin koyunlarda yapilan bir
besleme calismasinda deneme gruplarinin rasyonlarina kg KM’de 7.15-10.8 g arasi tanen
olacak sekilde bu yapraklardan ilave edilmis ve sindirilebilirlikte herhangi degisim
yaratmadan protozoon sayisinda diisiis yaratarak enterik CHs4 emisyonunda %?20-26
diizeyinde 6nemli bir azalis elde edilmistir [71]. Laktasyondaki Holstein ineklerinde
yapilan bir besleme ¢aligmasinda [72] deneme gruplarinin rasyonlarina Quebracho ve
kestane agacindan elde edilen tanen karmasindan KM’de % 0.45 ve 1.8 olmak {izere iki
farkli oranda katilmistir. Diislik ve yiiksek tanen gruplarinda hayvan basina gilinliikk CHa
emisyonunda sirasiyla 56 ve 48 g’lik azalma gozlenmistir. Ayrica siit verimlerinde 6nemli
bir diisiis yaratmadan kontrol grubuna gore birim siit bagina CH4 emisyonu diigiik tanen
grubunda %30, yiiksek tanen grubunda ise % 48 azalma gostermistir.

Triterpen ve steroid glikozitler olarak ikiye ayrilan kompleks molekiiller olarak bilinen
saponinler anti-protozoon o&zellikleri nedeniyle CHa tiretimini baskilayici bilesikler
olarak kabul edilmektedir [9,73]. Koyunlarda saponinin rumen i¢ine enfiize edilmesinin
ya da saponin bakimindan zengin bitkilerle besleme yapilmasinin rumendeki silyali
protozoon sayisinda azalma yaratarak CHs4 emisyonunda azalma yarattig1 bildirilmekle
birlikte rumenden ince bagirsaklara mikrobiyal protein akigini arttirabilecegi ve yemden
yararlanmay1 iyilestirebilecegi olasiligindan da bahsedilmistir [36]. Yapilan in vitro ve in
Vivo ¢aligmalara bakildiginda saponinlerin bazilarinin doza baglh etki gosterdigi dikkati
cekmektedir. Nitekim sabun kabugu agacindan (Quillaja saponaria) elde edilen
saponinin in vitro kosullarda CHas iiretimindeki azaltici etkisi 1.2 g/L oraninda
kullanildiginda etkiliyken 0.6 g/L oraninda etkisiz kalmistir [74]. Benzer sekilde bir tiir
cilek olan Sapindus rarak meyvesinden elde edilen saponinin in vivo olarak 4 mg/ml gibi
yiiksek konsantrasyonda kullanildiginda metanojen miktarinda azaltma yaratmis, fakat
bu konsantrasyonun altinda etkili bulunmamustir [75]. Jayanegara ve ark. [76] tarafindan
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yapilan 89 veriden ibaret 23 calisma sonuglariin degerlendirildigi meta-analiz
calismasinda saponin bakimindan zengin kaynaklarin artan dozlarda kullanilmasinin
inkiibe edilen birim substrat basina CH4 emisyonunu azalttig1, ugucu yag asitlerinden
asestik asitin azalip propiyonik asit paymin arttigi, yiiksek saponin diizeylerinde
protozoon sayisinda azalma olustugu bildirilmistir. Ayni c¢alismada ayrica saponin
kaynaklar1 arasinda karsilastirma yapilmis quillaja, ¢ay ve yucca saponinlerinin her biri
kontrol grubuna gore birim total gaz basina iiretilen CH4 miktarinda énemli derecede
azalma yaratmis, saponin kaynaklarimin kendi aralarindaki etkinlik siralamasi
yucca>c¢ay>quillaja seklinde olsa da bu farklilik istatistiksel agidan nemsiz bulunmustur.

Bakteriler ve Mayalarin Kullanilmast

Rumenden izole edilen propiyonik asit olusturan bakteriler (Streptococcus bovis,
Fibrobacter succinogenes), nitrat-nitrit azaltan bakteriler (Wolinella succinogenes,
Selenomonas ruminantium, Propionibacterium spp.), siilfat azaltan bakteriler
(Desulfovibrio spp., Desulfotomaculum spp., Fusobacterium spp.), homoasetojenler
(Peptosterptococcus  productus),  metilotrof  bakteriler  (Nitrosomonas  spp.,
Methanomicrococcus spp., Methanosarcino spp.), kapnofil bakteriler (Actinobacillus
succinogenes, Manheimia succiniproducens, Succinivibrio dextrinosolvens) gibi
bakteriler CHas inhibisyonu ile ilgili in vitro ve in vivo g¢alismalarda kullanilan
mikrooganizmalardir [77]. Ozellikle sigirlarda ruminal asidosizi azaltarak ve
gastrointestinal florada avantajli degisimler yaratarak hayvan performansini iyilestiren
bakteriyal mikroorganizmalarla besleme uygulamalar1 yapilmakla birlikte Enterococus
faecum ve Lactobacillus spp. gibi laktik asit tireten bakteriler ile Megashaera elsdenii,
Selenomonas ruminantium, Propionibacterium spp. gibi laktik asit kullanan bakteriler
esas kullanilan tiirlerdendir. Beslemede laktik asit lireten bakterilerin kullanilmasinin
rumende laktik asit seviyesini arttirarak laktik asit kullanan bakterilerin biiyiimesini
uyaracagl ve bunlarin laktik asiti propiyonik asite c¢evirmesiyle birlikte propiyonat
diizeyinin rumende artmasinin CHas iiretimini azaltacag diistiniillmektedir [44]. Rumende
seliiloz sindiriminden sorumlu seliilolitik bakteri popiilasyonu i¢inde yer alan ve bol
miktarda hidrojen olusumuna yol agarak asetat iireten Ruminococcus spp. gibi
bakterilerin aksine siiksinat tireterek propiyonat olusumuna yol acan diisiik hidrojen
ciktili Fibrobacter succinogenes’in kuzulara inokule edilmesi Ruminococcus spp. inokiile
edilenlere gore in vitro kosullarda daha diisiik CHa tiretmistir [78].

Maya kiiltiirlerinin CHa iiretimini azaltici etkisi ii¢ yolla agiklanmaktadir: 1) Rumende
protozoon sayisinda azaltma yaratarak 2) Biitirat ve propiyat iiretiminde artis yaratarak
ve 3) Metabolik hidrojen kullanan asetojenik bakterilerin gelismesini ve sayisini arttirarak
[77]. Ruminantlarda saglig1r olumlu etkileyen, rumen fermantasyonunu stabilize eden,
mikrofloray1 diizenleyen ve hayvan performansinda iyilesme yapan probiyotiklerin CH4
olusumu {izerine etkilerinin arastirildigi ¢alismalarin hemen hemen biiyiik cogunlugu in
vitro diizeydedir. Maya kiiltiirleri igerisinde en ¢ok ¢alisilan1 Saccharomyces cerevisiae
olup elde edilen sonuglar degiskenlik gostermektedir. Yonca kuru otu ve bermuda otuyla
S. cerevisiae (1.16 x 10* CFU/g) kiiltiiriiniin ve canli hiicrelerinin ayr1 olarak in vitro
sartlarda 0.35 ve 0.73 g/L oraninda inkiibe edilmesi sonucu CHa azaltici etki sadece 48
saat yonca kuru otuyla inkiibe edilen 0.35 g/L S. cerevisiae canli hiicreleriyle elde edilmis
ve CH4 olusumu % 20 azalmistir [79]. Malik ve Singh [80] mandalardan elde edilen
rumen sivisinda S. cerevisae nin 12 kiiltiirii ile yaptiklar bir in vitro ¢alismada 10° CFU
dozunda S. cerevisae 41,43, 45, 46, 50, 186, 189 ve 225 kullanilan grupta kontrol grubuna
gore onemli derecede az CHa olusumu gozlemlemislerdir. Benzer sekilde Hernandez ve
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ark. [62] tarafindan 60 giinliik buzagilardan toplanan inokiiliimlerde yaptiklar1 bir in vitro
calismasinda 2 ve 4 mg/g KM oraninda S. cerevisiae maya kiiltiirii kullanilan deneme
gruplarinda CH4 olusumu kontrol grubuna gore 6nemli derecede diisiik bulunmustur. Siit
ineklerinde yapilan bir ¢alismada ise her kg CA igin 1.32 x 10’ CFU S. cerevisiae ilavesi
kg KM ve briit enerji tiiketimi bagina CHa tiretiminde % 7 azalma yarattig1 bildirilmistir
[81]. S. cerevisiae disinda farkli maya kiiltiirleri ile de galismalar yapilmistir. Aspergillus
oryzae’nin protozoon popliilasyonunda % 45°lik bir dogrudan azalim yaratarak CHgs
tiretiminde % 50’ye varan bir azalma yarattig1 [82], kaba yem:konsantre yem oran1 70:30
olan rasyonla beslenen koyunlarda Trichosporon sericeum maya kiiltiiriinden giinde 4 g
kullanilmasiin % 10 daha az CHas iiretimine yol agtig1 [83] bildirilmistir. Ayrica yulaf
samaninin in vitro rumen fermantasyonunda Candida norvegensis maya kiiltiiriiniin
degerlendirildigi bir denemede de CHa iiretiminde diisiis goriilmiistiir [84]. Yapilan bu
calismalara ek olarak bazi diger in vitro ¢alismalar ise maya kiiltiirlerinin CH4 olusumu
ile ilgili olarak etkisiz ya da olumsuz sonuglar verebildigi de goriilmiistiir [85, 86, 87, 88,
89]. CH4 tretimiyle ilgili bu farkli sonuglarin muhtemelen maya kiiltiirlerindeki sus
farkliliklarindan, rasyon tipindeki degisikliklerden, kulanilan dozdan, hayvanlarin

fizyolojik durumlarindan ve tiir fakliliklarindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir [90,
91].

Kimyasal Inhibitorlerin Kullanilmasi

CH4 olusumunu etkili sekilde onledigi kanitlanmis cesitli kimyasal metanojenik
inhibitérler mevcuttur. Metanojenlerde mevcut bulunan 6zel enzimleri inhibe eden
spesifik inhibitorler ve metanojen ile metanojenik olmayan mikroorganizmalarin
aktivitesi lizerine etkili olan non-spesifik inhibitorler olarak iki kisma ayrilan bu kimyasal
maddeler son yillarda ruminantlarda enerji kaybini 6nleyici ve ruminal enerji etkinligini
tyilestirici olarak basariyla kullanilmaktadir [92].

Halojenli siilfonu bilesikler igerisinde yer alan 2-bromoetanosiilfonat (BES), 2-
kloroetanosiilfonat (CES) ve 3-bromopropansiilfonat (BPS) gibi maddeler koenzim
analoglar1 olarak bilinmekte ve metanojeneziste araci olan metil-koenzim M rediiktaz
enzimini yarismali olarak inhibe ederek diisiik konsantrasyonlarda bile CH4 iiretimini
diistirmektedirler. Bunlardan bagka metanojeneziste kobamid bagimli metil grubunun
transferini 6nleyen, korinoid enzim fonksiyonunu bloke eden ve terminal elektron alicisi
olarak da gorev yapan bromoklorometan (BCM), kloroform, bromoform,
bromodiklormetan,  dibromoklorometan,  karbon tetraklorid, trikloroasetamid,
trikloroetiladipat gibi halojenli alifatik bilesikler de rumende CHa olusumunu
diisiirebilmektedirler [93]. Bir koenzim M analogu olan BES metanojenezisi spesifik
olarak inhibe edebilmekte ve aneorobik diger karma kiiltiirlerdeki mikroorganizmalari
etkilememektedir [92]. BES’e duyarliklikla ilgili {i¢ tiir izerinde yapilan testte en duyarl
olanin Methanobrevibacter ruminatum, orta diizeyde duyarli olanin Methanomicrobium
mobile ve en az duyarli olanin Methanosarcina mazei oldugu bildirilmistir [94]. Sigir
digkisinda yapilan in vitro bir ¢alismada BES’in 0.5 ve 10 mmol/L oraninda katilmasi
CHa olusumunda sirastyla % 89 ve 100 diisiis yaratmistir [95]. BCM ile yapilan in vitro
ve in vivo denemelerde de CHs olusumunun biiyiik 6l¢iide azaldigi goriilmiistiir. Tomkins
ve Colegate [96] sigirlarda rasyona 28 giin siiresince 100 kg CA i¢in 0.3 g BCM ilavesi
sonucunda metanojeneziste % 93 azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayni
aragtirmacilar ayn1 miktarda BCM’yi kullandiklar1 ikinci denemede ise 30 ve 90.
giinlerdeki CH4 olusumunda kontrol grubuna gore sirastyla % 60 ve % 50 azalma
oldugunu ve hayvanlarin etlerinde herhangi bir toksik kalinti goriilmedigini
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bildirmislerdir. Laktasyondaki kecilerde yapilan bir ¢calismada agizdan 10 hafta siiresince
100 kg CA i¢in 0.3 g BCM verilmesi rumen bakteri, protozoon ve metanojenik archea
sayisinda degisim yaratmadan CHgs iiretiminde kontrol grubuna gore % 33 azalma
yaratmis ve rumendeki propiyonik asit ve ugucu yag asitlerinin artisina bagli olarak da
siit veriminde % 36 artis yaratmistir [97]. Kloroform ile yapilan c¢alismalar da CHa
emisyonunda azaltict etkiler gostermistir. Kloroform siklodektrin ile kisirlastirilmis
bogalarda yapilan bir ¢aligmada 100 kg CA i¢in 1 g (diisiik doz), 1.6 g (orta doz) ve 2.6
g (ylksek doz) olarak kullanilmas1 CHa tiretimini sirastyla % 14, 37 ve 55 diisiirmiistiir
[98]. Rumen fistiillii ineklerde yapilan bir denemede 42 giin siiresince giinlilk 30 ml
aycicegi yagi icerisinde 1.5 ml kloroform verilmis ve denemeye baslamanin ilk haftasinda
CH4 emisyonunda ve metanojen sayisinda ani diislis goriilmiistiir. Denemenin ilerleyen
donemlerinde CHa iiretimi tekrar yavasca artmaya baslamis ve 42. giinde deneme 6ncesi
diizeyin % 62’sine ulasilmistir. Ayrica kloroform kullanilmasi deneme siiresince yem
sindirilebilirligini, rumen dolgunlugunu, pH, amonyak ve ugucu yag asidi
konsantrasyonunu etkilememis, asetat:propionat oranini diigiirmiistiir [99]. CHa liretimini
azaltmada kullanilan bu kimyasal inhibitorlere ek olarak iki yeni sentetik bilesik olan 3-
nitroksilpropanol (3NOP) ve etil-3NOP gibi nitro bilesiklerin de spesifik anti-metanojik
Ozellikler tasidigi bildirilmistir [100]. Romero-Perez ve ark. [101] tarafindan et
sigirlarinda gilinliik hayvan basma 2 g 3NOP ile yapilan beslemede CHa tiretimi %59
azalmis ve bu etki yem tiiketimi, besin maddesi sindirilebilirligi ve total ugucu yag asiti
konsantrasyonu iizerinde olumsuzluk yaratmadan 112 giin siireyle kalicilik gostermistir.
Yakin zamanda Van Wesemael ve ark. [102] tarafindan laktasyondaki ineklerde yapilan
bir ¢calismada deneme gruplarindan birine kaba yem igerisinde digerine konsantre yem
icerisinde hayvan basina giinliik 1.6 g 3NOP verilmis ve kontrol grubuna gére deneme
gruplarinda sirasiyla gilinliik CH4 iiretimi %28 ve %23, tiiketilen her kg KM basina CHa
tiretimi %23 ve % 21, kg siit basina CHa yogunlugu ise % 24 ve % 22 azalmistir. Ayrica
calismada rasyona 3NOP ilavesi toplam KM tiiketimi, siit verimi ve siit kompozisyonu
bakimindan 6nemli bir fark yaratmadigi da bildirilmistir.

Nitrat Kullanimi

Kuvvetli bir inorganik anyon olan nitrat rumende hidrojen tiiketen metanojenlerle
yarigsarak potansiyel bir hidrojen tutucu olarak gorev yapmaktadir. Diyetle alinan nitrat
oncelikle ortamdaki hidrojeni kullanarak nitrite indirgenmekte ve daha sonra amonyaga
dontismektedir. Boylece hidrojenin COz ile baglanarak CHa olugsmasini engellemektedir
[103]. Nitrat kullanimiyla ilgili en biiyiik risk adapte olmamis bir rumende yiiksek
dozlarda kullanilmasi sonucu nitrit birikimine ve nitritin kana karismasiyla birlikte
sekillenen methemglobinemiye bagli oksijen tasiniminin engellenmesi durumudur.
Nitratin CHs azaltiminda basarili bir strateji olarak kullanilabilmesi ise diisiik proteinli
rasyon kullanimi ve hayvanin nitrata asamali olarak adapte edilmesiyle miimkiin
olabilecegi bildirilmekle birlikte nitratla ilgili yapilan bazi ¢galigmalarda hayvanin agamali
adaptasyonu ile her hangi bir saglik sorunu yaganmadigi gosterilmistir [104, 105, 106].
En yakin zamanda Kebreab ve Feng [107] tarafindan et sigirlart ile ilgili 36, siit
sigirlariyla ilgili 21 uygulama olmak iizere toplam 57 uygulama i¢eren 24 makaleden elde
edilen verilerin meta analizi sonucunda kullanilan ortalama nitrat dozunun kg KM’de 18
g oldugu ve bunun CHa iiretiminde et ve siit sigirlari igin sirasiyla %11,4 ve %14,4 azalig
yarattig1 ortaya konulmustur.
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Mera Idaresi

Mera bitki Ortiistinlin otlayan hayvanlarda CHa4 emisyonu iizerine etkili bir faktor
oldugu belirtilmekle birlikte ¢ok yillik ¢imen bakimindan zengin meralarda otlayan
koyun ve sigirlardan kaynakli CH4 emisyonunun degerlendirildigi bir calismada bitkinin
kimyasal kompozisyonunun CHa iiretiminde %19’luk degisim yaratabildigi goriilmistiir
[108]. Aymi arastirmacilar ¢ogu merada yaygin olarak bulunan bir legiiminoz olan ak
ticgiilliin ¢ok yillik ¢im otuna gore % 15 daha az CHa ¢iktist yarattigint bildirmislerdir.
Benzer sekilde McCaughey ve ark. [109] tarafindan otlayan sigirlarda yaptiklari bir
calismada 78:22 oraninda kaba yonca (Medicago sativa) ve cayir otu (Bromus
biebersteinii) karmasmin sadece cayir otuyla beslenenlere gore %10 daha az CHa
tirettikleri ve bu durumun kaba yoncanin hayvanlarda yem tiiketimini arttirmasina ve
yuksek sindirilebilirlik oran1 nedeniyle rumen pasajinin daha hizli ger¢eklesmesinden
kaynaklandig1 sonucuna varmislardir.

Mera idaresinde rotasyonal otlatma siklikla uygulanan bir yontem olup iki ya da daha
fazla otlak alanin belli periyotlarla kullanilarak alanin dinlendirilmesine olanak taniyan
bir otlatma seklidir. Rotasyonal otlatmayla meranin bitki Ortiistiniin biiylimesi i¢in taninan
zamanla hayvanlarin daha stabil ve besleyici degeri yliksek kaba yeme ulagmasi
saglanmasiyla birlikte hayvanlardan atilan digkinin giibre olarak toprakta daha homojen
dagilmasina olanak taninmaktadir. Siirekli otlatmaya gore bitki Ortiistinii optimize etmede
rotasyonlu otlatmanin daha etkili bir strateji olmasi yaninda bu iki otlatma seklinin CH4
emisyonu lizerine olan etkileri ilgili denemeler farkli sonuglar yaratmistir. Diivelerle
yapilan bir ¢alismada DeRamus ve ark. [110] yalancidar1 (Bahiagrass — Paspalum
notatum) ve kopek disi (Bermudagrass — Cynodon dactylon) otlarinin yetistirildigi iki ayr1
merada yapilan rotasyonlu otlatma sonucunda CHas tiretiminde sirastyla % 21 ve % 55
azalma tespit etmislerdir. Buna karsin McCaughey ve ark. [111] 60:29 oraninda yonca
(Medicago sativa) ve Bromegrass (Bromus biebersteinii) iceren merada kisirlastirilmis
bogalarla yapilan otlatma denemesinde CHa iiretimi bakimindan rotasyonlu otlatma ile
devamli otlatma arasinda farka rastlanmamustir. Savian ve ark. [112] Italyan ¢imi (Lolium
multiforum) ekili merada stirekli otlatmaya tabi tutulan koyunlarda rotasyonlu otlatmaya
gore daha diisiik CH4 yogunlugu tespit etmislerdir. Ayni arastirmacilar diisiik ve orta
diizey otlatma yogunlugu arasinda hayvanlarda giinliik ortalama canli agirlik kazanci
bakimindan 6nemli bir farka rastlanmadigini, ancak orta diizey otlatma yogunlugunun
hektar basina canli agilik kazancini ve giinliik CH4 emisyonunu arttirdigini fakat total
CHa veriminde degisim yaratmadigini bildirmislerdir. Gelenkesel otlatma stratejilerine
karsin yenilikg¢i bir otlatma stratejisi daha gelistirilmistir. Rotatinous terimi ile anilan ve
hayvan davranis1 baz alinan bu stratejide farkli kaba yem tiirleri i¢in ideal bitki ytiiksekligi
tanimlanmakta ve bu sekilde otlatma Oncesi ve sonrasi hayvanlarin birim otlama siiresi
basina ot tiiketimini ve ot boyunu maksimize etmek hedeflenmektedir [113, 114]. Otlatma
Oncesi ve sonrast ot boyu geleneksel rotasyonlu otlatmada sirasiyla 25 ve 5 cm iken
Rotatinous otlatmada 18 ve 11 cm olmaktadir [113]. Yakin zamanda koyunlarda yapilan
bir denemede italyan ¢imi ekilmis merada Rotatinous otlatmanin giinliik hayvan basina,
kg organik madde (OM) tiikketimi basina, kg sindirilebilir OM basina, kg canli agirlik
(CA) kazanci bagina ve giinliik otlanan hektar basina CHs emisyonu geleneksel
rotasyonlu otlatmaya kiyasla 6nemli derecede diisiik oldugu tespit edilmistir [115].

Literatiir bildirisler mera idaresi ile ilgili olarak otlatma stratejileri disinda meray1
olusturan bitki ortiisiintin kiitlesinin de CHs4 emisyonunda etkili bir faktér oldugunu
gostermektedir. Hektar basina diisen KM nin kg cinsinden degerini ifade eden bitkisel
kiitlenin otlatma Oncesi diisiik degerde olmas: yiiksek degerde olmasina gore daha az kok
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ve O0lii materyal ve daha fazla sindirilebilir yaprakli kisim igerdiginden dolay1 daha yiiksek
OM sindirilebilirligine sahip oldugu anlamma gelmektedir [116]. Ottaki OM
sindirilebilirligindeki artis da hem rumenden ge¢is hizini arttiracak olan daha fazla KM
tikketimine yol agarak hem de total ugucu yag asitleri i¢erisindeki propiyonik asit payini
arttirarak sindirilen birim yem basima CHa iiretimini diistirmektedir [117,118]. Nitekim
Boland ve ark. [119] diivelerle ingiliz ¢imi ekili diisiik ve yiiksek bitkisel kiitleye sahip
iki farkli merada yaptiklar1 bir ¢alismada diisiik bitkisel kiitleli merada otlayan
hayvanlarin digerlerine gore giinliik CA artis1 6nemli diizeyde artms, giinliikk CA artisi,
giinliitk KM tiiketimi ve giinliik enerji tiiketimi bagina CH4 emisyonu ise 6nemli derecede
diismiistiir. Benzer sekilde Munoz ve ark. [120] tarafindan Ingiliz ¢imi ekili merada
otlatilan siit inekleriyle yapilan ¢aligmada diisiik bitkisel kiitleli meradada (2311 kg
KM/hektar) otlayan grubun yiiksek bitkisel kiitleli merada (5145 kg KM/hektar)
otlayanlara gére KM tiiketimi ve siit verimi daha yiiksek, kg siit bagina CH4 emisyonu
daha diisiik olmustur.

SONUC

Sera gazlarma bagl kiiresel 1sinma diinya ekolojisi {izerinde biiyiik bir tehdit olarak
kabul edilen ve hemen hemen biitiin sektorel faaliyetleri de etkileyebilecek global bir
sorun olmaya devam etmektedir. Sera gazlari i¢erisinde yer alan CHa4’lin karbondiokside
gore ¢ok fazla 1s1 tutma kapasitesinden dolay1 kiiresel 1sinmadaki rolii yadsinamayacak
Olclidedir. Bu nedenle tarimsal faaliyetler icerisinde ayr1 bir 6neme sahip hayvanciliga
bagli CHs emisyonunu azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle ruminantlarda fermantasyon sonucu olusan CHa salmimini
azaltmaya yonelik olarak bir¢cok besleme stratejisi glindeme gelmis ve yapilan
caligmalarla olumlu sonuglar elde edilmisse de bunlarin pratige dokiilmesi hususunda
bazi sorunlar da beraberinde gelmistir. Nitekim, konsantre yem payinin kaba yeme gore
yiiksek tutulmasi stratejisinin CH4 emisyonunu azalttig1 bir¢cok calismayla kanitlanmis
olsa da rasyondaki konsantre yem payimi arttirmanin pratikte ne denli uygulanabilir
olabilecegini goérmek bu stratejinin finansal yonleriyle ayrintili olarak arastirilmasi
zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Konsantre yem fiyatinin kaba yem fiyatina
gore yiiksek oldugu goz oniinde bulunduruldugunda tireticilerin CH4 emisyonunu azaltma
adina bu tarz bir stratejiye ikna olmalar1 biiyiik Ol¢iide bu stratejinin isletme bazinda
karlilik acisindan olumsuz etkiler yaratmadigina dair kanitlar sunan ¢ok sayida
arastirmalarin yapilmasiyla miimkiin olabilecektir. Bununla birlikte yaglar, esans yaglar
tanenler, saponinler, bakteriler, mayalar, nitratlar ile CHs olusumunu etkili sekilde
azalttig1 ya da oOnledigi kanitlanmis bazi kimyasal inhibitorlerle yapilmis ¢alismalarla
olumlu sonuglar elde edilmistir. Fakat bu yem katki maddeleriyle ilgili denemelerin ¢ok
biiytik kismu in vitro ve in vivo calismalar olup uzun vadede ne gibi sonuglar yaratacagina
dair uygulamalara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle maailiyet-fayda analizine yonelik
caligsmalarin yapilmasi1 CH4 emisyonunu azaltmaya yonelik besleme stratejilerinin sahada
kullanilabilir bir yaklasim olup olmadig1 hususunda 6nem arz etmektedir.
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