
Türk Bilimsel Derlemeler Dergisi 

E-ISSN: 2146-0132 14(2): 138-159, 2021 

Derleme Makalesi 

KÜRESEL ISINMAYA KARŞI RUMİNANTLARDA METAN 

EMİSYONUNU AZALTMAYA YÖNELİK BESLEME 

STRATEJİLERİ 

Onur Keser1,a,*, Halil Can Kutay1,b 

1İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa, Veteriner Fakültesi, Hayvan Besleme ve Beslenme 

Hastalıkları Anabilim Dalı, İstanbul, Türkiye 

 

 
*Sorumlu Yazar 

E-posta: okeser@iuc.edu.tr 
 

 

(Received 03rd May 2021; accepted 22nd September 2021) 

 

 
 

a: ORCID 0000-0001-8380-5549, b: ORCID 0000-0002-3751-0106 

 

 

 

 

 
ÖZET 

 

Sera gazlarından kaynaklı küresel ısınmanın iklim, ekolojik denge ve ekonomi üzerine olan olumsuz etkileri 

ile ilgili endişeler son yıllarda artmıştır. Metan, karbondioksitten sonra en fazla bulunan ikincil sera gazıdır 

ve % 95.5’i yemlerin rumende fermantasyonu sonucu oluşmaktadır. Ruminant kaynaklı metan emisyonunu 

azaltmaya yönelik çok çeşitli yöntemler (idari, besleme, genetik, ileri stratejiler vs) bulunmakla birlikte bu 

derlemede sadece beslenmeye yönelik stratejiler ele alınacaktır. 
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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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GİRİŞ 

 

Küresel ısınma, dünyada sıkça oluşan fırtınalar, kuraklık, sel baskınları, orman 

yangınları gibi felaketlere yol açan sıcaklık artışı olarak tanımlanmaktadır ve son on yılda 

sıkça görülen bu felaketlerden ortalama iklim sıcaklığındaki 1°C’dan az bir artışın 

sorumlu olduğu bildirilmektedir [1]. Sera gazlarının atmosferde birikimindeki artışına 

bağlı küresel ısınma ve iklim değişikliğini takip eden sosyo-ekonomik tehditler 

yönündeki endişeler son yıllarda artmıştır. Atmosfere salınan insan kaynaklı total sera 

gazları içinde hayvancılık sektörünün payının % 11 olduğu tahmin edilmekle birlikte 

hayvancılık sektörü içinde et ve mandıra hayvanlarının sera gazı oluşmasındaki katkısı 

sırasıyla % 41 ve % 20, domuz ve kanatlıların katkısı ise sırasıyla %9 ve %8 olduğu 

bildirilmiştir [2, 3]. Metan (CH4), karbondioksitten sonra en fazla bulunan ikincil sera 

gazıdır. Antropojenik kaynaklardan salınan metanın %60’ı tarımsal faaliyetlerden, bunun 

da %25’lik kısmı çiftlik hayvanlarındaki enterik fermantasyondan kaynaklanmaktadır 

[4]. 

Enterik fermantasyonu azaltmaya yönelik olarak idari stratejiler (hayvan sayısının 

azaltılması, seleksiyonun iyileştirilmesi, otlak ve meraların düzenlenmesi vb.), besleme 

stratejileri (yüksek kaliteli kaba yem ve diyetlerin kullanımı, rasyon modifikasyonları, 

propiyonat arttırıcıların kullanılması, emisyonu azaltmaya yönelik besleme metodları 

vb.), rumen manüplasyonları (metanojen önleyicilerle biyolojik kontrol, 

mikroorganizmaları etki yollarını değiştirmeye yönelik genomik girişimler, genetik 

mühendisliği vb.) ve ileri stratejiler (immunizasyon, bakteriyofajlar vb.) şeklinde farklı 

ve kapsamlı yöntemler bulunmakla birlikte [5], bu derlemede sadece CH4 emisyonunu 

azaltmaya yönelik besleme stratejileri ele alınacaktır. 

Hayvanlar, özellikle ruminantlar, sindirim kanallarındaki mikrobiyal metabolizma 

süresince üretilen metabolik hidrojenin ortadan kaldırılmasının bir yolu olarak anaerobik 

fermantasyonla CH4 üretirler. CH4, ruminantlarda rasyon brüt enerjisinin %2-12’lik 

kısmının kaybından sorumludur ve küresel ısınmada karbondioksitten yirmi üç kat daha 

fazla etkilidir [6, 7]. Bu nedenle ruminal CH4’ün azaltılması, besin maddelerinden etkili 

şekilde yararlanmayı iyileştirmekle kalmayıp, aynı zamanda çevreyi küresel ısınmadan 

korumada da yardımcı olacaktır [8]. 

 

RUMENDE METAN OLUŞUMU 

 

Dünyada yıllık olarak ruminantlar tarafından yaklaşık 80 milyon ton CH4 

üretilmektedir [9]. Enterik CH4 rumende anaerobik şartlarda CO2 ve H2 kullanıp CH4 

formuna değiştiren metanojenik Archaea sınıfı mikroorganizmalar tarafından 

üretilmektedir [10]. Bir ruminantın rumeninde 100 g sindirilebilir selülozdan 3.5 L CH4, 

bir süt ineğinden ise günde 650 L CH4 açığa çıkmaktadır. Yılda 9000 kg süt üretebilme 

kapasitesine sahip bir inekten ise yılda 120-130 kg CH4 salınmaktadır [11]. Rumende 

kendi enerji gereksinimlerini sağlamak için yemin fermantasyonunda görev yapan çok 

sayıda bakteri, protozoon ve mantar türleri bulunmaktadır. Bunların ortak aktiviteleri 

sonucunda ortaya çıkan son ürünler uçucu yağ asitleri (asetik asit, propiyonik asit, butirik 

asit), CO2 ve H2 dir. H2 metanojenler (CH4 üreten mikroorganizmalar) için en önemli 

enerji kaynağı olup bu mikroorganizmalar CO2’i CH4’e indirgemek için H2’i 

kullanmaktadırlar [12]. Doğada var olduğu bilinen 28 cins ve 113 tür metanojen arasında 

sadece yedi tür yaygın olarak rumenden kültüre 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 yavaş üreyen (yaklaşık 130 saat) 

ve asetattan CH4 üreten ile hızlı üreyen (yaklaşık 4-12 saat) ve CO2’yi H2 ile indirgeyen 

metajonler olmak üzere iki tip metanojen tarafından üretilmektedir. Rumende CH4 

çoğunlukla hızlı üreyen türler tarafından yapılmaktadır [14]. Rumende CH4 oluşum 

aşamaları şu şekilde özetlenebilir: 

I. Ağızda çiğneme hareketiyle öğütülüp rumene gelen yem partikülleri rumen 

mikroorganizmaları tarafından fermantasyona uğratılmakta ve açığa H2, CO2 

ve uçucu yağ asitleri (asetik asit, propiyonik asit, bütirik asit) çıkmaktadır. 

II. H2 ve CO2 archaea sınıfına ait metanojenik mikroorganizmalar tarafından 

CH4’e dönüştürülmektedir (CO2 + H2 → CH4 + 2H2O). 

III. Rumende biriken CH4 ise geğirme eylemiyle vücuttan atılıp atmosfere 

karışmaktadır. 

Rumende CH4 oluşumu (metanojenezis) dehidrojenaz enzim aktivitesini baskılayan 

hidrojen birikimini önlemede ve rumenin optimum performansta çalışmasını sağlamada 

kritik bir öneme sahiptir. Bu nedenle CH4 oluşumunu azaltmaya yönelik stratejilerin 

belirlenmesinde güdülmesi gereken hedefler; 

a) Yemin sindiriminde bozulma yaratmadan hidrojen üretiminin azaltılması, 

b) Hayvan için yararlı alternatif son ürünler açığa çıkaracak şekilde hidrojen 

kullanımının uyarılması, 

c) Rumende hidrojen birikimine yol açmayacak şekilde ve ya hidrojen tüketimini 

uyaracak yollara eşlik edecek şekilde archeae metanojeniklerinin sayı ve/veya 

aktivitesinin baskılanması şeklinde özetlenebilir [15]. 

 

METAN OLUŞUMUNU AZALTMAYA YÖNELİK BESLEME STRATEJİLERİ 

 

Kuru madde tüketimi 

Yem tüketimi CH4 emisyonunda önemli bir faktör olup yem tüketiminin artmasına 

bağlı olarak CH4 dönüşüm oranı düşmektedir. Yaşama payının üzerindeki her birim kuru 

madde (KM) tüketimi CH4 dönüşüm faktöründe % 1.6’ lık azalma yarattığı ve aynı 

şekilde CH4 oluşum faktöründeki azalışın yem tüketimi ile doğrusal orantılı olduğu 

bildirilmiştir [16]. CH4 dönüşüm oranından kastedilen birim brüt enerji tüketiminin 

(BET) bir yüzdesi olarak ifade edilen CH4 miktarı olup CH4’ün alınan brüt enerjiye oranı 

(CH4/BET) şeklinde ifade edilmektedir [17]. Yemin içeriği, kalitesi, sindirilebilirliği, 

hayvanın verim kapasitesi gibi unsurlar göz ardı edilerek sadece KMT üzerinden 

oluşabilecek CH4 miktarı ile ilgili kesin öngörüde bulunmak yanıltıcı sonuç 

verebilmektedir. Nitekim NRC [18] modelinde % 50 kabayem, % 30 NDF ve % 25 

nişasta içeren rasyondan tüketen 680 kg’lık bir süt ineğine ait grafik incelendiğinde 

KMT’ne bağlı olarak CH4 üretimi de doğrusal olarak artmış fakat bu artış enerjiye göre 

düzenlenmiş süt verimine (EDSV) göre yavaş seyir göstermiştir. EDSV daha hızlı bir 

yükselme gösterdiğinden CH4/EDSV oranında KMT’nin artışına bağlı olarak eğrisel bir 

azalış meydana gelmiştir. Aynı şekilde CH4/BET oranı da KMT arttıkça azalmıştır. Bu 

modelde kısaca KMT arttıkça CH4 üretimi artmakta fakat birim EDSV ve BET başına 

CH4 üretimi azalma göstermektedir. Bir başka örnekte ise günlük 30 kg süt verimine sahip 

bir inekte % 50 kaba yem ve % 50 konsantre yemle besleme kg EDSV başına 12.7 g CH4 

emisyonuna yol açarken aynı rasyon günlük 35 kg süt verimine sahip bir inekte 11.9 g 

CH4 emisyonuna yol açmıştır [19].Yem tüketimindeki artışa bağlı olarak sindirim 

sistemindeki pasaj hızı da artmakta ve dolayısıyla sindirilebilirlik azalmaktadır. Bu 
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durum da rumende sindirilmeden alt sindirim kanallarına geçen OM miktarında artış 

yaratmaktadır [18]. Pasaj hızı sadece sindirimi etkilemeyip aynı zamanda uçucu yağ 

asitleri (UYA) oluşumunu ve mikrobiyal gelişim oranını da etkilemektedir. Bu durumun 

CH4 emisyonunda % 28’lik değişime yol açtığı Okine ve ark. [20] tarafından 

gösterilmiştir. Yem maddesinin rumenden geçiş hızının artması rumen fermantasyonu 

süresinin kısalmasına yol açtığından birim yem başına oluşabilecek CH4 miktarını 

azalmakta, geçiş hızının azalması ise rumen fermantasyonunda görev alan 

mikroorganizmaların çoğalması için gerekli olan mikrobiyal enerji gereksinmesini 

arttırmaktadır. 

 

Kaba yem : Konsantre yem oranı 

Post ruminal sindirimi teşvik edici, isteğe bağlı yem tüketimini arttırıcı ve rumen 

fermantasyonunu azaltıcı (örn: rumende yıkımlanabilirliği az olan nişastanın 

kullanılması) besleme stratejisi rumende CH4 oluşumunu azaltabilmekte ve dolayısıyla 

CH4 emisyonunu düşürmektedir. Rasyonda konsantre yeme ayrılan payın arttırılması (bir 

başka deyişle kaba yem:konsantre yem oranının azalması) ve ana kaba yem olarak mısır 

silajı kullanılması rumen pH’sını azaltırken propiyonat oluşumunu arttırmakta ve bu 

durum rumende H2 oluşumunu azaltarak CH4 miktarında düşme yaratmaktadır [21].  

Sauvant ve Giger-Reverdin [22] rasyonda konsantre yem payının artması ile CH4 

üretiminin azalması arasındaki ilişkiyi %45 nişasta içeren rasyonun CH4 üretiminde 

%56’lık bir azaltma yarattığını göstererek kanıtlamışlardır. Aynı şekilde Lettat ve ark. 

[23] nişasta içeriği yüksek rasyonların propiyonat konsantrasyonunu arttırmasından ayrı 

olarak asetat ve bütirat konsantrasyonunu düşürerek CH4 oluşumunda %14’lük azaltma 

yarattığını bildirmişlerdir. Et sığırlarında kaba yem ve konsantre yem oranıyla ilgili 

yapılan bir çalışmada kaba yem:konsantre yem oranı sırasıyla 0.65:0.35 ile 0.10:0.90 olan 

gruplar karşılaştırıldığında bu oranın küçük olduğu grupta her kg KM tüketimi, CA 

kazancı ve brüt enerji tüketim yüzdesi başına oluşan CH4 miktarı kaba yem:konsantre 

yem oranı büyük olan gruba göre önemli derecede düşük çıktığı bildirilmiştir [24]. Duthie 

ve ark. [25] ırk ve rasyon farklılığının CH4 emisyonu üzerine etkisini araştırdıkları bir 

çalışmada hayvan materyali olarak çapraz ırk Charolais ve safkan Luing sığırlarında kaba 

yem: konsantre yem oranı 500:500 olan total karışım rasyonu ile 79:921 olan konsantre 

ağırlıklı rasyon kullanmışlardır. Konsantre ağırlıklı beslenenlerde propiyonik asit 

oluşumu önemli derecede yüksek, asetik asit, Archaea sınıfı bakteriler ve protozoonlar 

önemli ölçüde düşük bulunmuştur. CH4 emisyonu bakımından ırklar arasında önemli bir 

farka rastlanmamış fakat konsantre ağırlıklı beslenen gruplarda CH4 emisyonu total 

karışım rasyonuyla beslenenlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur. Keçilerde 

yapılan bir çalışmada ise gruplara verilen rasyonların kaba yem:konsantre yem oranları 

sırasıyla 75:25, 46:54 ve 25:75 şeklinde olmuş ve günde 18.2 g CH4 üretimiyle CH4 

emisyonunun en fazla olduğu grup 46:54 kaba yem : konsantre yem oranıyla beslenen 

gruptaki keçilerde gözlenilen bu çalışmada CH4 üretimindeki azalmanın ancak rasyona 

% 50’nin üzerinde konsantre yem ilavesiyle mümkün olabildiği sonucuna varılmıştır 

[26]. 

 

Yem kalitesi, kompozisyonu ve tipi 

Yem kalitesinin iyileşmesi hayvan performansını arttırması yanında CH4 üretimini ve 

birim verim başına CH4 emisyonunu da azaltıcı etki yaratabilmektedir. Daha önce de 

bahsedildiği gibi rasyondaki kaba yem miktarının arttırılmasının rumende CH4 

oluşumunu arttırıcı etkisi bilinmektedir. Et ve süt hayvancılığının büyük bir kısmının 
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kaba yem kullanımına dayalı olduğu ve konsantre yemlerin kaba yemlere göre daha 

pahalı olduğu gerçeği göz önünde bulundurulduğunda kaba yem kalitesini arttırıcı 

stratejilerin pratikte daha uygulanabilir bir alternatif haline geldiği görülmektedir. Blaxter 

ve Clapperton [27] kaba yem kalitesinin iyileştirilmesinin hayvanlarda isteğe bağlı yem 

tüketimini arttırarak rumende kalma süresini azalttığını ve bunun da post-ruminal 

sindirimin daha etkin şekilde olmasını sağlayarak rumende CH4 için harcanan enerji 

payının azalmasına yol açtığını bildirmiştir. Süt ineklerinde sindirilen birim selülozdan 

açığa çıkan CH4’ün aynı miktardaki hemiselülozdan üç kat daha fazla olduğu gösterilmiş 

olup [28] selüloz ve hemiselüloz gibi yapısal karbonhidratların nişasta ve şeker gibi 

yapısal olmayan karbonhidratlara göre daha yavaş sindirilmesi sonucu ortaya çıkan CH4 

miktarının da daha yüksek olduğu belirtilmiştir [29]. Genç bitkiler yapılarındaki yüksek 

miktardaki karbonhidrat ve düşük düzeydeki nötral deterjan fiber (NDF) nedeniyle daha 

iyi kaba yem olarak kabul edilirken erişkin bitkiler kimyasal kompozisyonlarındaki 

değişime, özellikle karbon ve azot düzeylerinin yükselmesine bağlı olarak daha zor 

sindirilmekte ve dolayısıyla daha yüksek CH4 oluşumuna yol açmaktadır.  Rasyona 

ayçekirdeği, kanola tohumu, keten tohumu, pamuk tohumu, sarımsak ve diğer yağlı 

tohumların ilavesinin ise CH4 oluşumunun azalmasında etkili olduğu bildirilmiştir [30]. 

Trupa ve ark. [31] tarafından Letonya’daki çiftlikler üzerinde yürütülen bir tarama 

çalışmasının sonucunda CH4 gazı üretimi üzerine en önemli faktörün hayvanlar 

tarafından tüketilen yem miktarı olduğu, KM tüketiminin ve süt veriminin artmasının 

buna karşın CH4 gazına dönüştürülen enerji payının azalmasının kaba yem kalitesinin 

arttırılmasıyla mümkün olduğu, yüksek selülozlu kaba yemin KM tüketimini azalttığı, süt 

ineklerinin düşük kaliteli, orta düzey kaliteli ve yüksek kaliteli kaba yemlerden canlı 

ağırlıklarının sırasıyla % 1.5’i, % 1.8-2.2’si ve % 3’ü oranında tüketebildikleri sonucuna 

varmışlardır. İçerdikleri metabolize olabilir enerjiye göre üç farklı kalitede üretilen çayır 

otu silajlarının ineklerdeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada her kg süt verimi için 

oluşan CH4 miktarı silaj kalitesi artarken önemli derecede düşmüş, süt verimi ise artmıştır 

[32]. Rasyon kaba yeminin büyük kısmının legüminöz bitkilerden oluşması gerek selüloz 

içeriğinin daha az oluşu gerekse sindirim sisteminden geçiş hızını arttırması ve ayrıca 

bazı durumlarda kondanse tanen içeriğinden dolayı çoğunlukla CH4 emisyonunu azaltıcı 

etki göstermektedir [9]. Bu bilgilere ek olarak ülkemizde de çokça yetiştirilen Brassica 

türü bitkilerin CH4 üretimini azaltıcı etkisine dikkat çeken bildirişler de mevcuttur. 

Özellikle kanola (Brassica napus) bitkisinin kışlık kaba yem olarak koyunlarda ve 

sığırlarda kullanılması aynı hayvanların çim bakımından zengin merada otlayanlarına 

göre sırasıyla % 37 ve % 44 daha az CH4 ürettiği bildirilmektedir [33]. Kaba yemlerin 

kalitesine ek olarak seçilen konsantre yemin karbonhidrat fraksiyonu da CH4 üretiminin 

azalmasında önemli bir unsurdur. Rumendeki sindirime yüksek direnç gösteren nişasta 

ile çözünebilirliği düşük olan şekerlerden oluşan fraksiyonların CH4 emisyonunu 

azaltmaya katkı sağladığı görülmektedir. Nitekim Yurtseven ve Öztürk [34] 

ruminantlarda mısır kaynaklı CH4 oluşumunun arpaya göre daha yavaş olduğunu ve 

bunun mısırdaki nişastanın arpaya göre daha yavaş yıkımlanmasından kaynaklı 

olabileceğini bildirmişlerdir. 

Yemlerin işlenmesi ve korunması da enterik CH4 üretimini etkilemektedir. Partikül 

büyüklüğünün azaltılması, peletleme, buhar altında flake haline getirme gibi işlemler yem 

tüketimini ve besin maddeleri sindirilebilirliğini arttırmakta ve birim hayvansal verim 

başına CH4 üretimini azaltmaktadır [35]. Öğütme ve peletlemenin CH4 kaybında birim 

yem tüketimi başına % 20-40 azalma yarattığı bildirilmiştir [36]. Kaba yemlerin 

öğütülmesi, kırpılması ya da peletlenmesi rumen NDF sindirilebilirliğini düşürmekte, 



Keser ve Kutay: Küresel Isınmaya Karşı Ruminantlarda Metan Emisyonunu Azaltmaya Yönelik Besleme Stratejileri 

 

143 

sindirim kanalından geçiş hızını arttırmakta ve asetik asit : propionik asit oranında azalma 

yaratarak CH4 emisyonunda azalma yaratabilmektedir [37]. Kaba yemlerin alkali ile 

muamelesi de bir strateji niteliği taşıyabilmektedir. Nitekim tahıl samanlarının alkali ile 

muamelesi rumen asetik asit:propiyonik asit oranında azalma yaratmakla kalmayıp CH4 

oluşumunda % 10’luk azalma da yaratabilmektedir [37,38]. 

Son yıllarda zirai yan ürünlerin ruminantlarda CH4 oluşumu bakımından ele alınması 

ile ilgili çalışmalar da mevcuttur. Yetişkin koyunlarda konsantre ve yonca kuru otu 

karmasından oluşan bazal rasyona %5, 7.5 ve 10 oranında NaOH ile muamele edilmiş 

zeytin küspesinden %40 oranında ilave edilmesi günlük yaşama payı enerji 

tüketimlerinde bir değişim yaratmadan NaOH kullanılmayan gruba göre enterik CH4 

üretiminde önemli düzeyde azalma yaramıştır [39]. Yine yakın zamanda yapılan bir 

çalışmada [40], portakal yaprakları ve pirinç samanı karması denenmiş ve keçilere pelet 

formda verilen rasyonun KM bazında kaba yem kısmını kontrol grubunda % 27 arpa 

samanı ve % 45 şeker pancarı posası, deneme grubunda ise % 24 pirinç samanı ve % 45 

portakal yaprağı oluşturmuştur. Çalışma sonucunda deneme grubunda günlük CH4 

üretimi ile her kg KM, OM, NDF, ADF, hemiselüloz ve selüloz tüketimi başına CH4 

oluşumu kontrol grubuna göre önemli derecede düşük bulunmuştur. Laktasyondaki 

mandalarda hint bektaşiüzümü (Emblica officinalis) posasından 120 gün boyunca rasyona 

20 g/kg KM oranında katılması her kg KM, OM tüketimi başına, süt, süt yağı, süt proteini 

verimi başına CH4 üretimi ile günlük CH4 üretimini önemli derecede azaltmış, buna 

karşın süt verimi, süt üretim etkinliği, süt bileşenlerinden günlük süt yağı, yağsız KM’si 

ve protein verimini önemli derecede artmıştır [41]. 

 

Yağ kullanılması 

Rasyonlarda enerji kaynağı olarak kullanılan yağlar aynı zamanda CH4 üretimini 

düşürücü etki de göstermektedir. Yağ kullanımının CH4 üretimindeki azaltıcı etki 

mekanizmaları arasında a) Doymamış yağ asitlerinin hidrojeni kullanarak ortamdaki 

hidrojen miktarını düşürmesi ve dolayısıyla CH4 oluşumunu azaltması, b) Yağ asitlerinin 

mikroorganizmalar üzerine olan negatif etkisine bağlı olarak selüloz fermantasyonunda 

ve asetik asit:propiyonik asit oranında azalma yaratması ve c) Metanojen bakterilerin 

simbiyotik olarak yaşadıkları protozoonların sayısında düşüş yaratması şeklinde 

sıralanabilir [42]. Rasyon KM’sine %6’ya kadar yağ ilavesi süt sığırlarında süt verimini 

iyileştirirken aynı zamanda CH4 emisyonunda %15’lik bir azalma yaratmış fakat bu 

orandan fazla yağ kullanılması ise yem sindirimi ve fermantasyonunda azalma yaratarak 

verimin düşmesine neden olmuştur [43]. Aynı şekilde CH4 üretimini azaltmaya yönelik 

bir strateji olarak rasyonda yağ kullanılmasında rasyon KM’sindeki yağ oranının % 5-8 

arasında olması gerektiği ve daha yüksek oranlarda kullanımının ruminantlarda 

gastrointestinal fonksiyonlar üzerine olumsuz etkiler yaratarak hem hayvanın sağlığını 

hem de verimini negatif yönde etkileyebileceği bildirilmiştir [44]. Beauchemin ve ark. 

[9] tarafından 33 çalışma üzerinde yürüttükleri bir meta-analiz çalışmasında rasyona her 

% 1’lik yağ ilavesinin kg KMT başına üretilen CH4 miktarında % 5.6 – 36 arasında 

azalma yarattığı sonucuna ulaşılmıştır. Yapılan başka bir meta-analiz çalışması 

sonucunda ise süt sığırlarının rasyonlarına ilave edilen yağda her % 1’lik artış günlük 

CH4 üretiminde kg KMT başına % 2.3’lük bir düşüş yarattığı bildirilmiştir [45]. Süt 

ineklerinde CH4 çıktısı üzerine yapılan bir çalışmada Martin ve ark. [46] deneme 

gruplarını sırasıyla ham keten tohumu, ekstrude keten tohumu ve keten tohumu yağı 

içeren rasyon ile beslemişler ve en düşük CH4 miktarının % 5.7 oranında keten tohumu 

yağı verilen grupta görüldüğünü tespit etmişlerdir. Temelini kaba yem oluşturan 
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rasyonlarda yağ kullanılması ile ilgili yapılan bir çalışmada da CH4 emisyonunun 

azalması bakımından olumlu sonuçlar alınmıştır. KM’sinde % 3.9 yağ içeren kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında üzerine yağ püskürtülmüş ve KM’sinde yaklaşık % 8.9 yağ 

içeren çavdar otuyla beslenen deneme grubu boğalarında KM tüketimlerinde bir fark 

olmadan asetik asit:propiyonik asit oranı ve enterik CH4 emisyonu önemli derecede düşük 

bulunmuştur [47]. CH4 emisyonunu azaltmak için yağların kullanılması her ne kadar 

hayvan üreticileri için ekonomik bir strateji olarak görülmese de yağların uygun şekilde 

kullanılması, örneğin rasyondaki yağ ihtiyacının bütün haldeki yağlı tohumlardan 

karşılanması umut verici sonuçlar çıkartabilmektedir. Nitekim rasyonda bütün haldeki 

ayçiçeği tohumunun kullanılmasının sıvı ayçiçeği yağına göre daha yüksek düzeyde CH4 

azalmasına yol açması [48], bütün soya fasulyesi tohumuyla beslemenin günlük CA 

kazancında bir değişim yapmadan her kg CA kazancı başına CH4 emisyonunun daha 

düşük olması [49], düşük kalitede merada otlayan süt ineklerinde pamuk tohumunun 

bütün halde kullanılmasının hem süt verimini arttırması hem de günlük ya da birim verim 

başına CH4 oluşumunun azalması [50] örnek olarak gösterilebilir. 

Yağ asitleri ile ilgili olarak doymamış yağ asitlerinin doymuş yağ asitlerine göre CH4 

emisyonunu azaltmada daha yüksek potansiyele sahip olduğu bildirilmektedir [43, 51]. 

Özellikle çoklu doymamış yağ asitleri rumendeki metanojen mikroorganizmalarının sayı 

ve metabolik aktivitelerini azaltabilmektedir [51, 52]. Ruminant rasyonlarında yağ 

asitlerinin etkileriyle ilgili toplam 27 araştırma üzerinde yapılan meta analiz sonucunda 

C12:0 ve C18:3 yağ asitlerinin süt sığırlarında verimi etkilemeden metanojenesiz 

üzerinde önemli derecede engelleyici etki gösterdikleri sonucuna varılmıştır [43]. Yağ 

asitlerinin rumendeki fermantasyondan sorumlu ana mikroorganizmalar üzerinde aşırı 

miktarda sayı ve aktivite kaybına yol açması ya da metanojenler üzerine olan negatif 

etkinin rumende hidrojen birikimine neden olması gibi durumların sindirimi bozabilecek 

risklere yol açabileceği düşünülse de rumen mikroflorasının uzun sürede yağ asidi 

ilavesine adaptasyonunun mümkün olabileceği de bildirilmiştir [50]. Keten tohumundan 

elde edilen yağ asitlerinin in vivo denemeleri büyümekte olan kuzularda [53] ve süt 

ineklerinde [46] performans üzerinde her hangi bir olumsuz etki yapmadan CH4 üretimini 

azalttığını göstermiştir. 

Rasyonun enerji yoğunluğunu arttırmak için rumende aktifleşen ham yenilebilir 

yağların belli oranın üzerinde kullanılması selüloz sindirimi üzerine olumsuz etki yaptığı, 

iki değerlikli mineral iyonlarının bağlanmasına yol açtığı ve bu yağların kullanılması 

genellikle rumendeki mikrobiyal fermantasyonu negatif yönde etkileyip rumendeki 

selülitik mikrobiyal aktiviteyi baskılayıcı etki gösterdiği [54] göz önünde 

bulundurulduğunda korunmuş yağların kullanılması bu bağlamda avantaj yaratabilmekte 

ve ayrıca CH4 üretiminin azaltılmasında da stratejik bir yaklaşım olabilmektedir. Besi 

sığırlarında 10 ay süreyle keten tohumu yağının kalsiyum tuzunun kullanılması da karkas 

kalitesinde değişim yaratmadan CA kazancında artış yaratmış ve birim KM tüketimi ve 

birim CA kazancı başına CH4 üretimi sırasıyla yaklaşık %70 ve %13 oranında azalmıştır 

[55]. Çok yakın zamanda Sato ve ark. [56] tarafından yapılan bir in vitro çalışmada keten 

tohumu yağının uzun zincili yağ asitlerinin Ca tuzlarının %4.5 oranında kullanılmasının 

kontrol grubuna göre önemli derecede CH4 üretimini azalttığı, propiyonat üretiminden 

sorumlu rumen mikrooganizmalarının sayısını arttırıp metanojenezisten sorumlu 

olanların sayısını düşürdüğü gözlenmiştir. 
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Esans yağların kullanılması 

Yapısında ana komponent olarak yüksek konsantrasyonlarda terpen ve terpenoidler, 

eser miktarda fenilpropanoidler, ayrıca alkol, aldehit, hidrokarbon, keton, ester ve eter 

gibi farklı kimyasal maddeler içeren uçucu ve aromatik bitkisel metabolitler olarak 

bilinen esans yağlar [57, 58] CH4 üretimini azaltıcı bir strateji olarak göz önünde 

bulundurulabilmektedir. Ruminantlarda CH4 üretimi üzerine esans yağların etkisiyle ilgili 

olarak metanogenesizi doğrudan engellemesi, hidrojen üretimini azaltması ve hidrojen 

kullanan alternatif metabolik yollar sunması şeklinde muhtemel üç etkiden bahsedilebilir 

[59]. Yapılan bazı in vitro çalışmalar esans yağların metanojenezisi önlemede umut verici 

sonuçlar yaratmıştır. Özellikle kekikten elde edilen thymol, keklik otundan elde edilen 

carvacrol, tarçından ekstrakte edilen cinnamaldehyde ve sarımsaktan elde edilen allicin 

CH4 üretimi üzerine etkileri en belirgin esans yağlar olarak bildirilmiştir [60]. Belki de 

bunlar içerisinde en ilginç olanı sarımsak esans yağı olabilir. Sarımsağın ruminantlarda 

yem katkı maddesi olarak kullanılmasının besin maddesi sindirilebilirliği ve 

antimikrobiyal aktivitesi bakımından olumlu etkiler yarattığı ve sarımsak yağının 

içeriğindeki organosülfür bileşikleri, enzimler, steroller, steroidler, triterpenoid 

glikozitler, flavonoidler, fenoller ve organoselenyum bileşikleri sayesinde asetik asit 

oranını düşürüp propiyonik asit ve butirik asit oranını arttırdığı ve CH4 üretimini 

baskıladığı bildirilmektedir [61]. Yakın zamanda Hernandez ve ark. [62] tarafından 60 

günlük buzağılardan toplanan inokülümlerde yaptıkları bir in vitro çalışmasında 30, 120, 

250 ve 500 µL/g KM sarımsak yağı kullanılan deneme gruplarında inkübe edilen g KM 

ve yıkımlanan g KM başına CH4 oluşumu kontrol grubuna göre önemli derecede düşük 

bulunmuştur. Karanfil, okaliptüs, sarımsak, keklikotu ve naneden elde edilen beş farklı 

esans yağla ilgili yapılan bir in vitro çalışmasında en az CH4 üretiminin 1 g/L dozunda 

kullanılan keklikotu ve sarımsak esans yağı sayesinde olduğu kaydedilmiştir [59]. Günal 

ve ark. [63] tarafından Holstein ineğinden elde edilen rumen içeriklerinde yapılan bir in 

vitro çalışmada ise karanfil yağı, beyaz kekik yağı, idris otu yağı ve anason yağının 500 

mg/L düzeyinde kullanılması sonucunda idris otu yağı hariç diğer esans yağlar kontrol 

grubuna göre CH4 üretimini önemli derecede düşürmüştür. Aynı araştırmacıların 

yaptıkları ikinci bir in vitro çalışmasında ise ilgili esans yağların her biri 125, 250 ve 500 

mg/L miktarında kullanılmış ve kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 500 mg/L dozunda 

tüm esans yağlar, 250 mg/L dozunda sadece anason ve karanfil yağı, 125 mg/L dozunda 

ise sadece karanfil yağı CH4 üretiminde önemli derecede azalma yaratmıştır. Ayrıca bu 

esans yağlar içerisinde sadece karanfil yağının rumen mikrobiyal fermantasyonu üzerine 

olumsuz etkisi görülmemiştir. Papaya yaprağı (Carica papaya) ekstraktı ile keçilerde 

yapılan bir in vitro çalışmada [8] deneme gruplarında KM’de % 2, 4 ve 6 oranında bu 

ekstraktan kullanılmış ve CH4 üretimi doza bağlı olarak düşüş göstererek % 6 oranında 

kullanılan grupta kontrol grubuna göre bu düşüş önemli derecede yüksek bulunmuştur. 

Ayrıca asetik asit:propiyonik asit oranı ise % 4 ve 6 kullanılan gruplarda kontrol grubuna 

göre önemli derecede düşmüştür. 

 

Tanenler ve saponinler 

Sekonder bitkisel metabolitler içerisinde yer alan tanen ve saponinler CH4’ün 

oluşumunun azaltılmasında potansiyel teşkil etmekle birlikte bu etkileri doğrudan 

metanojenler üzerine anti metanojenik, protozoonlar üzerine anti protozoal etki ve rumen 

sindirimi üzerine rumende yıkımlanabilirliği azaltmak şeklinde olmaktadır. CH4 üzerine 

etkileri in vivo olarak tam kanıtlanamamışsa da in vitro çalışmalar ile daha net sonuçlar 

sunulan tanen ve saponinlerin etkilerinin bitkinin hasat zamanına ve fenolojik dönemine 
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göre değişim gösterebildiği bildirilmiştir [64]. Metal iyonları, amino asitler ve 

polisakkaritlerle kompleks oluşturabilen polifenolik bileşikler olarak bilinen tanenler 

hidrolize olabilir ve kondanse tanenler olarak iki gruba ayrılmaktadır. Hidrolize olabilir 

tanenler ruminantlar için yüksek konsantrasyonlarda toksik etki yaratabilmekteyken 

kondanse tanenler ise bazı besin maddeleriyle bağlanarak yetersizliklere yol 

açabilmektedir [65]. Bitki tanenlerinin gerek yem katkısı olarak gerekse tanen içeren kaba 

yem olarak rasyonda yer almasının enterik CH4 emisyonunu %20’ye kadar düşürebilecek 

potansiyele sahip oldukları bildirilmiş olmakla birlikte ince bağırsaklardan amino 

asitlerin emilimini azaltabildiklerinden proteinin sınırlayıcı olduğu durumlarda KM’de 

%5’ten fazla olmasının hayvan verimini olumsuz etkileyeceği belirtilmiştir [66, 67]. 

Jayanegara ve ark. [68] in vitro şartlarda hidrolize olabilir ve kondanse tanenlerin 1 mg/ml 

oranında kullanılmasının metanojenik popülasyonda %22,3-36.7 arasında azalma 

yarattığını bildirmişlerdir. Quebracho ağacından elde edilen tanenle yapılan bir in vitro 

çalışmada ise 1-2 g/L oranında kullanılması CH4 üretiminde % 12.3-32.6 arasında 

değişen oranlarda azalma yaratmıştır [69]. CH4 emisyonunu azaltıcı bir strateji olarak 

tanenlerin kullanılmasıyla ilgili besleme denemelerinde başarılı sonuçların elde edilmesi 

çoğunlukla ham protein bakımından %15-25 gibi yüksek değerlere sahip tırfıl (Lotus 

pedunculatus), mızraklı Japon üçgülü (Lespedeza cuneate), İngiliz çimi (Lolium perene) 

gibi kaba yemlerin yer aldığı rasyonlarla olmuştur [70]. Koyun, alpaka ve keçilerde 

yapılan besleme denemelerinde kondanse tanen içeren gazal boynuzu (Lotus 

corniculatus, tırfıl (Lotus pedunculatus) ve siyah akasya (Acacia mearnsii) kullanılması 

sindirimde değişiklik yaratmadan CH4 üretiminde % 30’ a varan düşüşe yol açmıştır [15]. 

Tanen içeriği yüksek üç farklı tropikal ağaç (Ficus benghalensis, Artocarpus 

heterophyllus ve Azadirachta indica) yapraklarıyla yetişkin koyunlarda yapılan bir 

besleme çalışmasında deneme gruplarının rasyonlarına kg KM’de 7.15-10.8 g arası tanen 

olacak şekilde bu yapraklardan ilave edilmiş ve sindirilebilirlikte herhangi değişim 

yaratmadan protozoon sayısında düşüş yaratarak enterik CH4 emisyonunda %20-26 

düzeyinde önemli bir azalış elde edilmiştir [71]. Laktasyondaki Holstein ineklerinde 

yapılan bir besleme çalışmasında [72] deneme gruplarının rasyonlarına Quebracho ve 

kestane ağacından elde edilen tanen karmasından KM’de % 0.45 ve 1.8 olmak üzere iki 

farklı oranda katılmıştır. Düşük ve yüksek tanen gruplarında hayvan başına günlük CH4 

emisyonunda sırasıyla 56 ve 48 g’lık azalma gözlenmiştir. Ayrıca süt verimlerinde önemli 

bir düşüş yaratmadan kontrol grubuna göre birim süt başına CH4 emisyonu düşük tanen 

grubunda %30, yüksek tanen grubunda ise % 48 azalma göstermiştir. 

Triterpen ve steroid glikozitler olarak ikiye ayrılan kompleks moleküller olarak bilinen 

saponinler anti-protozoon özellikleri nedeniyle CH4 üretimini baskılayıcı bileşikler 

olarak kabul edilmektedir [9,73]. Koyunlarda saponinin rumen içine enfüze edilmesinin 

ya da saponin bakımından zengin bitkilerle besleme yapılmasının rumendeki silyalı 

protozoon sayısında azalma yaratarak CH4 emisyonunda azalma yarattığı bildirilmekle 

birlikte rumenden ince bağırsaklara mikrobiyal protein akışını arttırabileceği ve yemden 

yararlanmayı iyileştirebileceği olasılığından da bahsedilmiştir [36]. Yapılan in vitro ve in 

vivo çalışmalara bakıldığında saponinlerin bazılarının doza bağlı etki gösterdiği dikkati 

çekmektedir. Nitekim sabun kabuğu ağacından (Quillaja saponaria) elde edilen 

saponinin in vitro koşullarda CH4 üretimindeki azaltıcı etkisi 1.2 g/L oranında 

kullanıldığında etkiliyken 0.6 g/L oranında etkisiz kalmıştır [74]. Benzer şekilde bir tür 

çilek olan Sapindus rarak meyvesinden elde edilen saponinin in vivo olarak 4 mg/ml gibi 

yüksek konsantrasyonda kullanıldığında metanojen miktarında azaltma yaratmış, fakat 

bu konsantrasyonun altında etkili bulunmamıştır [75]. Jayanegara ve ark. [76] tarafından 
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yapılan 89 veriden ibaret 23 çalışma sonuçlarının değerlendirildiği meta-analiz 

çalışmasında saponin bakımından zengin kaynakların artan dozlarda kullanılmasının 

inkübe edilen birim substrat başına CH4 emisyonunu azalttığı, uçucu yağ asitlerinden 

asestik asitin azalıp propiyonik asit payının arttığı, yüksek saponin düzeylerinde 

protozoon sayısında azalma oluştuğu bildirilmiştir. Aynı çalışmada ayrıca saponin 

kaynakları arasında karşılaştırma yapılmış quillaja, çay ve yucca saponinlerinin her biri 

kontrol grubuna göre birim total gaz başına üretilen CH4 miktarında önemli derecede 

azalma yaratmış, saponin kaynaklarının kendi aralarındaki etkinlik sıralaması 

yucca>çay>quillaja şeklinde olsa da bu farklılık istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuştur. 

 

Bakteriler ve Mayaların Kullanılması 

Rumenden izole edilen propiyonik asit oluşturan bakteriler (Streptococcus bovis, 

Fibrobacter succinogenes), nitrat-nitrit azaltan bakteriler (Wolinella succinogenes, 

Selenomonas ruminantium, Propionibacterium spp.), sülfat 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 CH4 inhibisyonu ile ilgili in vitro ve in vivo çalışmalarda kullanılan 

mikrooganizmalardır [77]. Özellikle sığırlarda ruminal asidosizi azaltarak ve 

gastrointestinal florada avantajlı değişimler yaratarak hayvan performansını iyileştiren 

bakteriyal mikroorganizmalarla besleme uygulamaları yapılmakla birlikte Enterococus 

faecum ve Lactobacillus spp. gibi laktik asit üreten bakteriler ile Megashaera elsdenii, 

Selenomonas ruminantium, Propionibacterium spp. gibi laktik asit kullanan bakteriler 

esas kullanılan türlerdendir. Beslemede laktik asit üreten bakterilerin kullanılmasının 

rumende laktik asit seviyesini arttırarak laktik asit kullanan bakterilerin büyümesini 

uyaracağı ve bunların laktik asiti propiyonik asite çevirmesiyle birlikte propiyonat 

düzeyinin rumende artmasının CH4 üretimini azaltacağı düşünülmektedir [44]. Rumende 

selüloz sindiriminden sorumlu selülolitik bakteri popülasyonu içinde yer alan ve bol 

miktarda hidrojen oluşumuna yol açarak asetat üreten Ruminococcus spp. gibi 

bakterilerin aksine süksinat üreterek propiyonat oluşumuna yol açan düşük hidrojen 

çıktılı Fibrobacter succinogenes’in kuzulara inokule edilmesi Ruminococcus spp. inoküle 

edilenlere göre in vitro koşullarda daha düşük CH4 üretmiştir [78]. 

Maya kültürlerinin CH4 üretimini azaltıcı etkisi üç yolla açıklanmaktadır: 1) Rumende 

protozoon sayısında azaltma yaratarak 2) Bütirat ve propiyat üretiminde artış yaratarak 

ve 3) Metabolik hidrojen kullanan asetojenik bakterilerin gelişmesini ve sayısını arttırarak 

[77]. Ruminantlarda sağlığı olumlu etkileyen, rumen fermantasyonunu stabilize eden, 

mikroflorayı düzenleyen ve hayvan performansında iyileşme yapan probiyotiklerin CH4 

oluşumu üzerine etkilerinin araştırıldığı çalışmaların hemen hemen büyük çoğunluğu in 

vitro düzeydedir. Maya kültürleri içerisinde en çok çalışılanı Saccharomyces cerevisiae 

olup elde edilen sonuçlar değişkenlik göstermektedir. Yonca kuru otu ve bermuda otuyla 

S. cerevisiae (1.16 x 104 CFU/g) kültürünün ve canlı hücrelerinin ayrı olarak in vitro 

şartlarda 0.35 ve 0.73 g/L oranında inkübe edilmesi sonucu CH4 azaltıcı etki sadece 48 

saat yonca kuru otuyla inkübe edilen 0.35 g/L S. cerevisiae canlı hücreleriyle elde edilmiş 

ve CH4 oluşumu % 20 azalmıştır [79]. Malik ve Singh [80] mandalardan elde edilen 

rumen sıvısında S. cerevisae’nin 12 kültürü ile yaptıkları bir in vitro çalışmada 109 CFU 

dozunda S. cerevisae 41, 43, 45, 46, 50, 186, 189 ve 225 kullanılan grupta kontrol grubuna 

göre önemli derecede az CH4 oluşumu gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde Hernandez ve 
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ark. [62] tarafından 60 günlük buzağılardan toplanan inokülümlerde yaptıkları bir in vitro 

çalışmasında 2 ve 4 mg/g KM oranında S. cerevisiae maya kültürü kullanılan deneme 

gruplarında CH4 oluşumu kontrol grubuna göre önemli derecede düşük bulunmuştur. Süt 

ineklerinde yapılan bir çalışmada ise her kg CA için 1.32 x 107 CFU S. cerevisiae ilavesi 

kg KM ve brüt enerji tüketimi başına CH4 üretiminde % 7 azalma yarattığı bildirilmiştir 

[81]. S. cerevisiae dışında farklı maya kültürleri ile de çalışmalar yapılmıştır. Aspergillus 

oryzae’nin protozoon poplülasyonunda % 45’lik bir doğrudan azalım yaratarak CH4 

üretiminde % 50’ye varan bir azalma yarattığı [82], kaba yem:konsantre yem oranı 70:30 

olan rasyonla beslenen koyunlarda Trichosporon sericeum maya kültüründen günde 4 g 

kullanılmasının % 10 daha az CH4 üretimine yol açtığı [83] bildirilmiştir. Ayrıca yulaf 

samanının in vitro rumen fermantasyonunda Candida norvegensis maya kültürünün 

değerlendirildiği bir denemede de CH4 üretiminde düşüş görülmüştür [84]. Yapılan bu 

çalışmalara ek olarak bazı diğer in vitro çalışmalar ise maya kültürlerinin CH4 oluşumu 

ile ilgili olarak etkisiz ya da olumsuz sonuçlar verebildiği de görülmüştür [85, 86, 87, 88, 

89]. CH4 üretimiyle ilgili bu farklı sonuçların muhtemelen maya kültürlerindeki suş 

farklılıklarından, rasyon tipindeki değişikliklerden, kulanılan dozdan, hayvanların 

fizyolojik durumlarından ve tür faklılıklarından kaynaklanabileceği düşünülmektedir [90, 

91]. 

 

Kimyasal İnhibitörlerin Kullanılması 

CH4 oluşumunu etkili şekilde önlediği kanıtlanmış çeşitli kimyasal metanojenik 

inhibitörler mevcuttur. Metanojenlerde mevcut bulunan özel enzimleri inhibe eden 

spesifik inhibitörler ve metanojen ile metanojenik olmayan mikroorganizmaların 

aktivitesi üzerine etkili olan non-spesifik inhibitörler olarak iki kısma ayrılan bu kimyasal 

maddeler son yıllarda ruminantlarda enerji kaybını önleyici ve ruminal enerji etkinliğini 

iyileştirici olarak başarıyla kullanılmaktadır [92]. 

Halojenli sülfonu bileşikler içerisinde yer alan 2-bromoetanosülfonat (BES), 2-

kloroetanosülfonat (CES) ve 3-bromopropansülfonat (BPS) gibi maddeler koenzim 

analogları olarak bilinmekte ve metanojeneziste aracı olan metil-koenzim M redüktaz 

enzimini yarışmalı olarak inhibe ederek düşük konsantrasyonlarda bile CH4 üretimini 

düşürmektedirler. Bunlardan başka metanojeneziste kobamid bağımlı metil grubunun 

transferini önleyen, korinoid enzim fonksiyonunu bloke eden ve terminal elektron alıcısı 

olarak da görev yapan bromoklorometan (BCM), kloroform, bromoform, 

bromodiklormetan, dibromoklorometan, karbon tetraklorid, trikloroasetamid, 

trikloroetiladipat gibi halojenli alifatik bileşikler de rumende CH4 oluşumunu 

düşürebilmektedirler [93]. Bir koenzim M analoğu olan BES metanojenezisi spesifik 

olarak inhibe edebilmekte ve aneorobik diğer karma kültürlerdeki mikroorganizmaları 

etkilememektedir [92]. BES’e duyarlıklıkla ilgili üç tür üzerinde yapılan testte en duyarlı 

olanın Methanobrevibacter ruminatum, orta düzeyde duyarlı olanın Methanomicrobium 

mobile ve en az duyarlı olanın Methanosarcina mazei olduğu bildirilmiştir [94]. Sığır 

dışkısında yapılan in vitro bir çalışmada BES’in 0.5 ve 10 mmol/L oranında katılması 

CH4 oluşumunda sırasıyla % 89 ve 100 düşüş yaratmıştır [95]. BCM ile yapılan in vitro 

ve in vivo denemelerde de CH4 oluşumunun büyük ölçüde azaldığı görülmüştür. Tomkins 

ve Colegate [96] sığırlarda rasyona 28 gün süresince 100 kg CA için 0.3 g BCM ilavesi 

sonucunda metanojeneziste % 93 azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. Aynı 

araştırmacılar aynı miktarda BCM’yi kullandıkları ikinci denemede ise 30 ve 90. 

günlerdeki CH4 oluşumunda kontrol grubuna göre sırasıyla % 60 ve % 50 azalma 

olduğunu ve hayvanların etlerinde herhangi bir toksik kalıntı görülmediğini 
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bildirmişlerdir. Laktasyondaki keçilerde yapılan bir çalışmada ağızdan 10 hafta süresince 

100 kg CA için 0.3 g BCM verilmesi rumen bakteri, protozoon ve metanojenik archea 

sayısında değişim yaratmadan CH4 üretiminde kontrol grubuna göre % 33 azalma 

yaratmış ve rumendeki propiyonik asit ve uçucu yağ asitlerinin artışına bağlı olarak da 

süt veriminde % 36 artış yaratmıştır [97]. Kloroform ile yapılan çalışmalar da CH4 

emisyonunda azaltıcı etkiler göstermiştir. Kloroform siklodektrin ile kısırlaştırılmış 

boğalarda yapılan bir çalışmada 100 kg CA için 1 g (düşük doz), 1.6 g (orta doz) ve 2.6 

g (yüksek doz) olarak kullanılması CH4 üretimini sırasıyla % 14, 37 ve 55 düşürmüştür 

[98]. Rumen fistüllü ineklerde yapılan bir denemede 42 gün süresince günlük 30 ml 

ayçiçeği yağı içerisinde 1.5 ml kloroform verilmiş ve denemeye başlamanın ilk haftasında 

CH4 emisyonunda ve metanojen sayısında ani düşüş görülmüştür. Denemenin ilerleyen 

dönemlerinde CH4 üretimi tekrar yavaşça artmaya başlamış ve 42. günde deneme öncesi 

düzeyin % 62’sine ulaşılmıştır. Ayrıca kloroform kullanılması deneme süresince yem 

sindirilebilirliğini, rumen dolgunluğunu, pH, amonyak ve uçucu yağ asidi 

konsantrasyonunu etkilememiş, asetat:propionat oranını düşürmüştür [99]. CH4 üretimini 

azaltmada kullanılan bu kimyasal inhibitörlere ek olarak iki yeni sentetik bileşik olan 3-

nitroksilpropanol (3NOP) ve etil-3NOP gibi nitro bileşiklerin de spesifik anti-metanojik 

özellikler taşıdığı bildirilmiştir [100]. Romero-Perez ve ark. [101] tarafından et 

sığırlarında günlük hayvan başına 2 g 3NOP ile yapılan beslemede CH4 üretimi %59 

azalmış ve bu etki yem tüketimi, besin maddesi sindirilebilirliği ve total uçucu yağ asiti 

konsantrasyonu üzerinde olumsuzluk yaratmadan 112 gün süreyle kalıcılık göstermiştir. 

Yakın zamanda Van Wesemael ve ark. [102] tarafından laktasyondaki ineklerde yapılan 

bir çalışmada deneme gruplarından birine kaba yem içerisinde diğerine konsantre yem 

içerisinde hayvan başına günlük 1.6 g 3NOP verilmiş ve kontrol grubuna göre deneme 

gruplarında sırasıyla günlük CH4 üretimi %28 ve %23, tüketilen her kg KM başına CH4 

üretimi %23 ve % 21, kg süt başına CH4 yoğunluğu ise % 24 ve % 22 azalmıştır. Ayrıca 

çalışmada rasyona 3NOP ilavesi toplam KM tüketimi, süt verimi ve süt kompozisyonu 

bakımından önemli bir fark yaratmadığı da bildirilmiştir. 

 

Nitrat Kullanımı 

Kuvvetli bir inorganik anyon olan nitrat rumende hidrojen tüketen metanojenlerle 

yarışarak potansiyel bir hidrojen tutucu olarak görev yapmaktadır. Diyetle alınan nitrat 

öncelikle ortamdaki hidrojeni kullanarak nitrite indirgenmekte ve daha sonra amonyağa 

dönüşmektedir. Böylece hidrojenin CO2 ile bağlanarak CH4 oluşmasını engellemektedir 

[103]. Nitrat kullanımıyla ilgili en büyük risk adapte olmamış bir rumende yüksek 

dozlarda kullanılması sonucu nitrit birikimine ve nitritin kana karışmasıyla birlikte 

şekillenen methemglobinemiye bağlı oksijen taşınımının engellenmesi durumudur. 

Nitratın CH4 azaltımında başarılı bir strateji olarak kullanılabilmesi ise düşük proteinli 

rasyon kullanımı ve hayvanın nitrata aşamalı olarak adapte edilmesiyle mümkün 

olabileceği bildirilmekle birlikte nitratla ilgili yapılan bazı çalışmalarda hayvanın aşamalı 

adaptasyonu ile her hangi bir sağlık sorunu yaşanmadığı gösterilmiştir [104, 105, 106]. 

En yakın zamanda Kebreab ve Feng [107] tarafından et sığırları ile ilgili 36, süt 

sığırlarıyla ilgili 21 uygulama olmak üzere toplam 57 uygulama içeren 24 makaleden elde 

edilen verilerin meta analizi sonucunda kullanılan ortalama nitrat dozunun kg KM’de 18 

g olduğu ve bunun CH4 üretiminde et ve süt sığırları için sırasıyla %11,4 ve %14,4 azalış 

yarattığı ortaya konulmuştur. 
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Mera İdaresi 

Mera bitki örtüsünün otlayan hayvanlarda CH4 emisyonu üzerine etkili bir faktör 

olduğu belirtilmekle birlikte çok yıllık çimen bakımından zengin meralarda otlayan 

koyun ve sığırlardan kaynaklı CH4 emisyonunun değerlendirildiği bir çalışmada bitkinin 

kimyasal kompozisyonunun CH4 üretiminde %19’luk değişim yaratabildiği görülmüştür 

[108]. Aynı araştırmacılar çoğu merada yaygın olarak bulunan bir legüminoz olan ak 

üçgülün çok yıllık çim otuna göre % 15 daha az CH4 çıktısı yarattığını bildirmişlerdir. 

Benzer şekilde McCaughey ve ark. [109] tarafından otlayan sığırlarda yaptıkları bir 

çalışmada 78:22 oranında kaba yonca (Medicago sativa) ve çayır otu (Bromus 

biebersteinii) karmasının sadece çayır otuyla beslenenlere göre %10 daha az CH4 

ürettikleri ve bu durumun kaba yoncanın hayvanlarda yem tüketimini arttırmasına ve 

yüksek sindirilebilirlik oranı nedeniyle rumen pasajının daha hızlı gerçekleşmesinden 

kaynaklandığı sonucuna varmışlardır. 

Mera idaresinde rotasyonal otlatma sıklıkla uygulanan bir yöntem olup iki ya da daha 

fazla otlak alanın belli periyotlarla kullanılarak alanın dinlendirilmesine olanak tanıyan 

bir otlatma şeklidir. Rotasyonal otlatmayla meranın bitki örtüsünün büyümesi için tanınan 

zamanla hayvanların daha stabil ve besleyici değeri yüksek kaba yeme ulaşması 

sağlanmasıyla birlikte hayvanlardan atılan dışkının gübre olarak toprakta daha homojen 

dağılmasına olanak tanınmaktadır. Sürekli otlatmaya göre bitki örtüsünü optimize etmede 

rotasyonlu otlatmanın daha etkili bir strateji olması yanında bu iki otlatma şeklinin CH4 

emisyonu üzerine olan etkileri ilgili denemeler farklı sonuçlar yaratmıştır. Düvelerle 

yapılan bir çalışmada DeRamus ve ark. [110] yalancıdarı (Bahiagrass – Paspalum 

notatum) ve köpek dişi (Bermudagrass – Cynodon dactylon) otlarının yetiştirildiği iki ayrı 

merada yapılan rotasyonlu otlatma sonucunda CH4 üretiminde sırasıyla % 21 ve % 55 

azalma tespit etmişlerdir. Buna karşın McCaughey ve ark. [111] 60:29 oranında yonca 

(Medicago sativa) ve Bromegrass (Bromus biebersteinii) içeren merada kısırlaştırılmış 

boğalarla yapılan otlatma denemesinde CH4 üretimi bakımından rotasyonlu otlatma ile 

devamlı otlatma arasında farka rastlanmamıştır. Savian ve ark. [112] İtalyan çimi (Lolium 

multiforum) ekili merada sürekli otlatmaya tabi tutulan koyunlarda rotasyonlu otlatmaya 

göre daha düşük CH4 yoğunluğu tespit etmişlerdir. Aynı araştırmacılar düşük ve orta 

düzey otlatma yoğunluğu arasında hayvanlarda günlük ortalama canlı ağırlık kazancı 

bakımından önemli bir farka rastlanmadığını, ancak orta düzey otlatma yoğunluğunun 

hektar başına canlı ağılık kazancını ve günlük CH4 emisyonunu arttırdığını fakat total 

CH4 veriminde değişim yaratmadığını bildirmişlerdir. Gelenkesel otlatma stratejilerine 

karşın yenilikçi bir otlatma stratejisi daha geliştirilmiştir. Rotatinous terimi ile anılan ve 

hayvan davranışı baz alınan bu stratejide farklı kaba yem türleri için ideal bitki yüksekliği 

tanımlanmakta ve bu şekilde otlatma öncesi ve sonrası hayvanların birim otlama süresi 

başına ot tüketimini ve ot boyunu maksimize etmek hedeflenmektedir [113, 114]. Otlatma 

öncesi ve sonrası ot boyu geleneksel rotasyonlu otlatmada sırasıyla 25 ve 5 cm iken 

Rotatinous otlatmada 18 ve 11 cm olmaktadır [113]. Yakın zamanda koyunlarda yapılan 

bir denemede İtalyan çimi ekilmiş merada Rotatinous otlatmanın günlük hayvan başına, 

kg organik madde (OM) tüketimi başına, kg sindirilebilir OM başına, kg canlı ağırlık 

(CA) kazancı başına ve günlük otlanan hektar başına CH4 emisyonu geleneksel 

rotasyonlu otlatmaya kıyasla önemli derecede düşük olduğu tespit edilmiştir [115]. 

Literatür bildirişler mera idaresi ile ilgili olarak otlatma stratejileri dışında merayı 

oluşturan bitki örtüsünün kütlesinin de CH4 emisyonunda etkili bir faktör olduğunu 

göstermektedir. Hektar başına düşen KM’nin kg cinsinden değerini ifade eden bitkisel 

kütlenin otlatma öncesi düşük değerde olması yüksek değerde olmasına göre daha az kök 
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ve ölü materyal ve daha fazla sindirilebilir yapraklı kısım içerdiğinden dolayı daha yüksek 

OM sindirilebilirliğine sahip olduğu anlamına gelmektedir [116]. Ottaki OM 

sindirilebilirliğindeki artış da hem rumenden geçiş hızını arttıracak olan daha fazla KM 

tüketimine yol açarak hem de total uçucu yağ asitleri içerisindeki propiyonik asit payını 

arttırarak sindirilen birim yem başına CH4 üretimini düşürmektedir [117,118]. Nitekim 

Boland ve ark. [119] düvelerle İngiliz çimi ekili düşük ve yüksek bitkisel kütleye sahip 

iki farklı merada yaptıkları bir çalışmada düşük bitkisel kütleli merada otlayan 

hayvanların diğerlerine göre günlük CA artışı önemli düzeyde artmış, günlük CA artışı, 

günlük KM tüketimi ve günlük enerji tüketimi başına CH4 emisyonu ise önemli derecede 

düşmüştür. Benzer şekilde Munoz ve ark. [120] tarafından İngiliz çimi ekili merada 

otlatılan süt inekleriyle yapılan çalışmada düşük bitkisel kütleli meradada (2311 kg 

KM/hektar) otlayan grubun yüksek bitkisel kütleli merada (5145 kg KM/hektar) 

otlayanlara göre KM tüketimi ve süt verimi daha yüksek, kg süt başına CH4 emisyonu 

daha düşük olmuştur. 

 

SONUÇ 

 

Sera gazlarına bağlı küresel ısınma dünya ekolojisi üzerinde büyük bir tehdit olarak 

kabul edilen ve hemen hemen bütün sektörel faaliyetleri de etkileyebilecek global bir 

sorun olmaya devam etmektedir. Sera gazları içerisinde yer alan CH4’ün karbondiokside 

göre çok fazla ısı tutma kapasitesinden dolayı küresel ısınmadaki rölü yadsınamayacak 

ölçüdedir. Bu nedenle tarımsal faaliyetler içerisinde ayrı bir öneme sahip hayvancılığa 

bağlı CH4 emisyonunu azaltmaya yönelik stratejilerin geliştirilmesi büyük önem arz 

etmektedir. Özellikle ruminantlarda fermantasyon sonucu oluşan CH4 salınımını 

azaltmaya yönelik olarak birçok besleme stratejisi gündeme gelmiş ve yapılan 

çalışmalarla olumlu sonuçlar elde edilmişse de bunların pratiğe dökülmesi hususunda 

bazı sorunlar da beraberinde gelmiştir. Nitekim, konsantre yem payının kaba yeme göre 

yüksek tutulması stratejisinin CH4 emisyonunu azalttığı birçok çalışmayla kanıtlanmış 

olsa da rasyondaki konsantre yem payını arttırmanın pratikte ne denli uygulanabilir 

olabileceğini görmek bu stratejinin finansal yönleriyle ayrıntılı olarak araştırılması 

zorunluluğunu da beraberinde getirmektedir. Konsantre yem fiyatının kaba yem fiyatına 

göre yüksek olduğu göz önünde bulundurulduğunda üreticilerin CH4 emisyonunu azaltma 

adına bu tarz bir stratejiye ikna olmaları büyük ölçüde bu stratejinin işletme bazında 

karlılık açısından olumsuz etkiler yaratmadığına dair kanıtlar sunan çok sayıda 

araştırmaların yapılmasıyla mümkün olabilecektir. Bununla birlikte yağlar, esans yağlar 

tanenler, saponinler, bakteriler, mayalar, nitratlar ile CH4 oluşumunu etkili şekilde 

azalttığı ya da önlediği kanıtlanmış bazı kimyasal inhibitörlerle yapılmış çalışmalarla 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Fakat bu yem katkı maddeleriyle ilgili denemelerin çok 

büyük kısmı in vitro ve in vivo çalışmalar olup uzun vadede ne gibi sonuçlar yaratacağına 

dair uygulamalara da ihtiyaç duyulmaktadır. Özellikle maailiyet-fayda analizine yönelik 

çalışmaların yapılması CH4 emisyonunu azaltmaya yönelik besleme stratejilerinin sahada 

kullanılabilir bir yaklaşım olup olmadığı hususunda önem arz etmektedir.  
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