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The methods applied for yield increases per unit animal are also progressing rapidly, along with the
rapid progress of agricultural and animal production in parallel with the rapidly developing population
and the food demand. The increase in animal products increases the environmental impacts per unit of
animal product. With the increase in animal wastes in recent years, greenhouse gas emissions have
increased even more, thus negatively affecting the environment and animal health. In order to prevent
this negative effect, sustainable methods and strategic measures related to animal feeding and care are
important in order to reduce the emission of harmful greenhouse gases. Methane, which is the second
most important greenhouse gas, is found in large amounts in the atmosphere as a molecule, the
accumulation of this gas in the atmosphere more than CO: increases the interest in this subject. Different
practices related to the nutrition of ruminant animals (use of feed additives, feeding strategies) in order
to optimize rumen conditions and increase productivity per unit animal is a developing area. Sharing
this information with animal breeders will also benefit the environment, and therefore human and animal
health, in terms of reducing both methane and nitrogen emissions. In ruminant animals, it can cause a
loss of 2-12% of the gross energy taken with the feed so that the methane gas can be removed from the
body. There are many studies on feeding to reduce nitrogen losses in faeces and urine, which cause
methane emissions for ruminants, and many of these studies still do not reach a permanent conclusion.
The reduction in enteric CHs emissions to be made must be tailored to the specific needs of farmers and
livestock, and to be cost-effective. In our study, it is aimed to compile animal feeding strategies and
reduction of methane emissions under different conditions.
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Hayvan Besleme Stratejileri ile Metan Emisyonunun Azaltilmasi
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Hizla gelismekte niifusla birlikte gida talebine paralel olarak tarimsal ve hayvansal iretimin hizla
ilerlemesinin yaninda birim hayvan bagina verim artiglari igin uygulanan yontemler de hizla
ilerlemektedir. Hayvansal tiriinlerdeki artig birim hayvansal {iriin basina ¢evresel etkileri artirmaktadir.
Son yillarda hayvansal atiklarin da artmasiyla sera gazi emisyonu daha da yiikselmektedir, bundan dolay:
cevre Ve hayvan sagligi olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz etkinin 6nlenmesi amaciyla siirdiiriilebilir
yontemler ve zararl sera gazlarmim emisyonunu azaltmak igin isletmede hayvan besleme ve bakimla
ilgili stratejik onlemler 6nem tagimaktadir. En 6nemli ikinci sera gazi olan metan, bir molekiil olarak
atmosferde biiyiik miktarlarda bulunmaktadir, bu gazin atmosferde birikmesi CO-’den fazla olmasi bu
konuya olan ilgiyi artirmaktadir. Rumen kosullarinin optimizasyonu ve birim hayvan basina verimliligini
artirmak igin ruminant hayvanlarin beslenmesi ile ilgili farkli uygulamalar (yem katki maddelerinin
kullanimi, yemleme stratejileri) gelismekte olan bir alandir. Bu bilginin hayvan yetistiricileri ile
paylasilmasi ve hem metan hem de azot emisyonlarinin azaltilmasi agisindan gevreye ve dolayisiyla
insan ve hayvan saghigmma da fayda saglayacaktir. Ruminant hayvanlarda, metan gazinin viicuttan
atillabilmesi i¢in yemle alman brit enerjinin %2-12 araliginda kaybma sebep olabilmektedir.
Ruminantlar i¢in metan emisyonlarina neden olan diski ve idrardaki nitrojen kayiplarim azaltmaya
yonelik besleme konusunda birgok sayida arastirma yapilmakta olup bu arastirmalarin birgogu halen
kalic1 bir sonuca ulasamamaktadir. Yapilacak olan enterik CHas emisyonundaki azaltma, yontemleri
ciftgilerin ve hayvanlarin ozel ihtiyaglarina ve uygun maliyetli olmasma goére uyarlanmalidir.
Calismamizda, farkli kosullarda, hayvan besleme stratejileri ile metan emisyonunun azaltilmasinin
derlenmesi amaglanmugtir.
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Giris

Metan, atmosferde en fazla bulunan organik iz
elementlerden birisi olmakla birlikte, normal sicaklik ve
basingta gaz halinde olup, kimyasal formiilii CH4 olan ve
kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan biridir
(Wuebbles ve Hayhoe, 2002). Metan (CH4) en basit
doymus hidrokarbondur. Gaz halde bulundugu gibi
renksiz, kokusuz, yanici ve havada bulunmasi durumunda
patlayici 6zelligi de vardir. Metan molekiilii dort yiizlii bir
sekle sahiptir ve baglar ¢ok zayif bir sekilde polarize
edilmistir, bu da serbest elektron giftleri olmadig1 i¢in
kimyasal stabiliteye neden oldugu gibi atmosferde de yilda
%1 oraninda birikmektedir (Moumen ve ark., 2016) Metan
havadan daha hafiftir ve 1 atm basingta oda sicakliginda
yogunlugu 0,657 kg m® oldugundan dolay: atmosferde
birikimi fazla olmaktadir (Nosalewiczve ark., 2011).

Organik maddelerin oksijensiz ortamda ayrismasi
sonucu metan olugmaktadir. Ayrica dogal ve antropojenik
(insan kaynakli) kaynaklardan da emisyon olmaktadir.
Kiiresel metan emisyonlarinin %40°1 dogal kaynaklardan
olusurken, %60°1 antropojenik kaynaklardan meydana
gelmektedir (Karakurtve ark., 2012). Antropojenik
emisyon, tarim, hayvancilik enterik fermantasyon atigi
(s1g1r yetistiriciligi), insan atig1 (¢opliikler ve kanalizasyon
aritma tesisleri), piring tarlalar1 ve biyokiitle yakma dahil
olmak fizere ¢esitli biyojenik kaynaklardan meydana
gelmektedir (Nosalewiczve ark., 2011).

Son yillarda diinya niifusundaki artis endiistri, enerji
gereksinimini artirmakla birlikte tarim ve hayvancilik
uygulamalarinin  da tiiketim durumuna baglh olarak
artmasiyla metan miktarindaki degisimi etkileyerek,
hayvansal atik miktarinin ve sera gazmnin etkisini artirdig
icin kiiresel 1sinma problemiyle karsi kargiya kalmamiza
neden olmustur. Artan arz talep dengesini saglamak i¢in
yapilan yetistiricilik verime yonelik olup giiniimiizde 20
milyardan fazla hayvan bulundugu tahmin edilmektedir.

Kiiresel 1sinma sanayi devrimi ile birlikte baglamis olup
20.yy itibariyle diinya niifusundaki artisi, bilingsizce
yapilan tarim ve hayvancilik uygulamalarindan dolay1
CO2, CH4ve N0 gibi sera gazlarinin emisyonunun artmasi
ile kars1 karsiya kalinmustir. (Dogan, 2005).

Enterik  fermantasyon;  hayvanlarda  sindirim
sistemindeki mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen
yemin fermentasyonu olarak tanimlanmaktadir (Moss ve
ark., 2000). Enterik fermantasyon, metan emisyonlarinin
959,84 linii olusturur ve bunu piring yetistirme gibi diger
tarimsal faaliyetler ve giibre yonetimi ile ilgili emisyonlar
izlemektedir (Karakurt ve ark., 2012).

Genellikle hayvan beslemede yapilan hatalardan biri
olan siit ineklerinin rasyonunda kalitesiz kaba yem
kullanimiyla hayvanin verimini olumsuz yonde etkiledigi
ve bu yontemin metan emisyonlarini  artirdigt
bilinmektedir. Bu olumsuz etkilerden dolayi, besin icerigi
acisindan iyilestirilmis yemler veya biyo-kimyasal olarak
islenmis saman gibi alternatif kaba yem kullanilmasi, siit
verimini olumlu yonde etkileyerek, rasyonda nitrojen
kullanimu ve siit ineklerinden enterik metan emisyonunu
azaltmak icin ¢ok Onemlidir. Besin igerigi agisindan
iyilestirilmis yemler veya biyo-kimyasal olarak islenmis
alternatif kaba yemlerle beslenen ineklerde, idrardan
digkiya nitrojen atilim yolunu degistirmenin yani sira
glnlik siit verimi bagina metan iretiminin azalmasina
neden olarak metan emisyonunu azalttigi bilinmektedir
(Mekuriaw ve ark., 2020).

Metan olusturan mikroorganizmalar ¢ok diisiik ( >%50)
diizeyde oksijen igerigine , yiiksek nem ve notr veya hafif
alkali ortama ihtiya¢ duymaktadirlar (Stepniewska ve ark.,
2004). Metanojenler (metan olusturan mikroorganizmalar)
i¢in en yaygin yasam alanlar1 sulak alanlar, piring tarlalari,
sivi giibre, onemli miktarda organik madde igeren
topraklar ve gevis getirenlerin gastrointestinal sistemleridir
(Nosalewicz ve ark., 2011). Hayvancilik sektoriiniin
kiiresel antropojenik sera gazi emisyonlarinin %18’inden
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir. Metan kayiplari,
hayvancilik iiretiminden kaynaklanan toplam sera gazinin
%30-50’sini temsil eder ve gevis getirenlerin katkisi
yaklagik %80 oldugu bildirilmistir (Bayat ve Shingfield,
2012). Metan emisyonu sigir, koyun ve kegileri i¢in
cogunlukla briit enerji alimimin %5,5-6,5’ini ifade ettigini
belirtmislerdir (Johnson ve Ward, 1996).

Rumendeki mikroorganizmalarin salgiladigi enzimler
sayesinde, yemlerle alinan besin maddeleri fermente olarak et
ve siit gibi hayvansal gidalara doniismektedir. Bagka bir
ifadeyle, tiiketilen karbonhidrat kaynaklari rumende fermante
olarak ugucu yag asitleri, hidrojen ve karbondioksit agiga
¢ikmaktadir. Ugucu yag asitleri hayvanlarin enerji ihtiyacim
karsilamak tizere kullanilirken hidrojen ve karbondioksit
metanojenik mikroorganizmalarca metan gazi iretiminde
kullanilmaktadir(Van Zijderveld ve ark., 2010).

Ruminant ¢iftlik hayvanlari giinde 250-500 | metan
iretebilir. Ruminantlarin irettigi yillik metan gazinin
kiiresel 1sinmadaki pay1, CO-’ye gore 21-25 kat daha fazla
oldugu birgok ¢aligmada belirtilmistir. Bu tiretim seviyesi,
sigirlarin kiiresel 1sinma problemiyle 6niimiizdeki 50-100
yil iginde meydana gelebilecek katkinin %2’den az olacagi
tahmin edilmektedir (Leng, 1993).

Metan emisyonunu etkileyen baglica faktorler; yem
tiketim diizeyi, rasyondaki karbonhidrat tiiri, Yyemin
islenmesi, rasyona lipit veya iyonofor eklenmesi ve rumen
mikroflorasindaki degisiklikler olarak soylenebilmektedir.
Faktorlerin manipiile edilmesi ile sigirlardan gelen metan
emisyonlar1 azaltabilmektedir. Ayrica bireysel veya hayvan
gruplarindan kaynaklanan metan emisyonlarini 6lgmek igin
birgok teknik mevcuttur. Metan tiretimini tahmin etmek igin
fermentasyon dengesi veya yem ozelliklerine dayali tahmin
denklemleri kullanilabilmektedir.(Johnson ve Johnson, 1995).
Hayvan gruplarindan metan {iretimi, kiitle dengesi,
mikrometeorolojik veya izleyici yontemlerle dlgiilebilir. Bu
teknikler, kapali veya agik alanlarda bulunan hayvanlardan
gelen metan emisyonlarim 6lgebilmekte, sigirlarin neden
oldugu metan emisyonunu azaltmak i¢in kullanilabilmektedir
(Johnson ve Johnson, 1995; Mohajan, 2011). Dogadaki metan
salimimimin dogru tahmini ruminant hayvan sayisina ve
yapilan besleme yontemine, hayvanlarin tiiriine, canli
agirh@ina ve verim diizeyine bagl olarak yapilabilmektedir.
Verimli hayvanlar ortalamadan daha az kaba yem tiiketir buna
bagl olarak daha az miktarda CHs ve N:O iiretimi tahmin
edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, hayvan basina kaba yem
yem tiiketiminin oransal olarak rasyonda diisiiriilmesiyle CHa
emisyonunun azalacag: tahmin edilebilmektedir. Kaba yem
tiiketiminin istenmeyen bir hayvansal iiriin olan enterik CHs'a
(gevis getiren hayvanlarda metan emisyonu)
doniistiiriilmesinin etkinliginin 6nemli bir husus olarak ortaya
ciktigi goriilmiistiir (Molano ve Clark, 2008; Waghorn ve
Hegarty, 2011).
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Metan Emisyonunun Etkileri

Metamin Cevre Uzerinde Etkisi

Metan, kiiresel 1sinmaya neden olan ikinci biiyiik sera
gaz1 olarak yer almaktadir. Karbondioksit (CO:), metan
(CHa), azot oksit (NO2) ve kloroflorokarbon (CFC) gazlari
baslica sera gazlaridir (Aksayve ark., 2005; Aydmn, 2008;
Aydinve ark., 2011). Bu sera gazlarina karbondioksitin
tirevleri de denilmektedir. Sera gazindaki artig kiiresel

isinmayt  etkilemekte  boylece 0zon  tabakasinin
incelmesine neden olmaktadir. Ayrica antropojenik sera
gazi  emisyonlarmimn  yaklasik  %16’sim1 metan

olugturmaktadir. Antropojenik metan emisyonlari; tarim,
enerji, atik ve sanayi sektorlerinde gozlenmektedir (Aydin
ve ark., 2011).

Metan hem troposferik hem de stratosferik kimya igin
O6nemlidir ve 0zon, su buhari, hidroksil radikali ile birgok
bilesigin seviyelerini o6nemli oOlgiide etkiler. Metan
stratosferdeki su buhari ve o0zon konsantrasyonlarin1 da
etkilemekte ve stratosferde reaktif klorun daha az reaktif
HCI’ye doniismesinde 6nemli derecede rol oynamaktadir.
Sicaklik ile dogru orantili oldugu i¢in, atmosferdeki CHa
oraninin artmast ile sicakligin artmasindan dolay: kiiresel
1sinma gozlenerek, buzullarin erimesi hizlanmakta boylece
deniz seviyesinde ani yiikselmelere neden olmaktadir
(Petit ve ark., 1999; Wuebbles ve Hayhoe, 2002).

Atmosferdeki CH. emisyonu 6niimiizdeki on yil i¢inde
kiiresel sicaklikta yaklagik 1-2°C artiga neden olabilecegi
bildirilmektedir (Dickens ve ark., 1997). Atmosferde
bulunan CHs miktari, CO: miktarindan daha diisiik
olmasina ragmen 1sty1 hapsetme miktarinin daha fazla
olmasindan dolay1 daha zararlidir Her bir sera gazi farklh
miktarlarda 1s1iy1 hapseder ve farkli siireler boyunca
atmosferde kalir. Bu nedenle, gazlar arasinda karsilagtirma
yapmak igin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 6lgiilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Mohajan, 2011).

Son yillarda atmosferdeki sera gazi olan metan oraninin
artmasina neden olan fosil yakitlarin kullanimi, enerjinin
iretimi, taginmasi, donlisimii ve kullanimi, endiistriyel
faaliyetler ve arazi kullammindaki degisikliklerden
kaynaklanarak atmosferde birikmekte ve uzun siire sonra
atmosferin kimyas: ile iklim yapisin1 degistirerek kiiresel
isinmaya neden olmakta ve ozon tabakasina zarar
vermektedir (Wuebbles ve Hayhoe, 2002; Aydin ve ark.,
2011). Bu artiga tepki olarak atmosferik metan
konsantrasyonlar1 2-3 kat artmustir ve halen yiikselmeye de
devam etmektedir. iklim degisikligi sonuglarindan bazilari
kurakligin, yagish bolgelerde ani ve yogun yagisin ve
mevsime bagli olaylarin artacagi ifade edilmektedir
(Koyuncu, 2017).

Metanin olumsuz o6zellikleri bulundugu gibi olumlu
ozellikleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri ise; kizilotesi
radyasyonu absorbe ettigi i¢in ¢evrenin korunmasinda
6nemli rol oynamaktadir (Stern ve ark., 2007).

Metanin Hayvancilik Uzerinde Etkisi

Hayvancilikta  tiretilen CH.  emisyonu  gevis
getirenlerde %80 oraminda oldugu tahmin edilmekle
birlikte, gevis getirmeyen hayvanlarda (tavuk, domuz vb.)
%8-9 oraninda olmaktadir (Gerber ve ark., 2013; Opio ve
ark., 2013). Hayvancilikta iiretilen baslica sera gazlari
karbondioksit (CO.), metan (CHa4) ve azot oksit (N20)’tir
(Haque, 2018). Ruminant hayvanlar ise; diinya ¢apinda

enterik metan emisyonlarinin en o6nemli kaynagini
olusturmasindan dolay:1 kiiresel i1sinma i¢in 6nemli bir
endise kaynagidir. Ruminantlar (sigir, kegi ve koyunlar)
CH. iretimine Onemli derecede etki etmekte ve bu
emisyonlar diski, idrar ve gegirme yolu ile viicuttan
atilmaktadir. Ruminant hayvanlarda CHa tiretimi, rumen
fermantasyonunun dogal ve kaginilmaz bir sonucu olarak
gerceklesmekte oldugu i¢in emisyon engellenemez ancak
belli yontemlerle azaltilabilecegine dikkat edilerek yapilan
caligmalarin artirilmasi gerekmektedir.

Metan, rasyonda énemli bir biiriit enerji kaybina neden
olmaktadir, dolayisiyla enterik CHa tiretimini azaltmak,
yemden yararlanma oranimi da artirabilir (Beauchemin ve
ark., 2009). Besin zincirinde 6nemli yer tutan ruminant
hayvanlar ve onlardan saglanan iiriinler artan talebe yanit
verirken, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin de
caligmalarin  yapilmas1  gerekmektedir. ~ Ruminant
hayvanlarm  lifli  yemeleri  midelerinde  yasayan
mikroorganizmalar vasitasiyla fermente ederek, insanlar
tarafindan yenmeyen driinleri  yenilebilir  driinlere
doniistiirme yetenegi vardir.. Ancak ruminant hayvanlarin
et, siit ve dol verimi gibi verimleri vermesinin yani sira CHa
emisyonu ile kirliligi artirarak ¢evre, hayvan ve insan
saghgini olumsuz etkiledigi de unutulmamalhidir (Dijkstra
ve ark., 2011).

Ruminantlar hayvanlari rumenlerinde yer alan, basta
bakteri, protozoa ve mantar olmak tizere farkli
mikroorganizma tiirleri insan tarafindan tiiketilmeyen
lignoseliiloz besinlerin sindiriminde 6nemli rol oynamakta
boylece; karbonhidrat kullanimi ile mikrobiyal protein
sentezi olmaktadir. Rumende meydana gelen mikrobiyal
aktivite sonucunda, rumendeki mikroorganizmalar i¢in
yararli olan ugucu yag asitleri (UY A) ve mikrobiyal protein
elde edilmesinin yani1 sira, CHs ve CO:’de iiretilmektedir
(Moumen ve ark., 2008). CHs, rumende organik madde
fermantasyonunun bir yan iriinii olarak ftretilir ve briit
enerjinin (BE) %2-12 arasinda kaybina neden olarak
ruminantlarin performansini olumsuz yonde etkiler (Ingale
ve ark., 2013).

Metan emisyonu ayni zamanda rasyondaki enerji
kaybiyla da iliskili oldugu igin yem verimini diisiirerek; et,
stit, d6l verimini, siit yagi, canli agirlik ve hayvan sagligini
olumsuz yonde etkilemekte ayrica hastaliklara kars
direnci de azaltabilmektedir. Ancak CH. ve ruminal
fermantasyona katki saglamak i¢in, rumende karbondioksit
miktarm1  azaltarak hidrojen kullanan metanojenler
tarafindan tretilmektedir (Beauchemin ve ark., 2009).

Birim hayvan bagina verim artiginin saglanabilmesi
amaciyla hayvanlarda farkli yemleme stratejileri yapilarak
hem verim artig1 hem de metan emisyonunun azaltilmasi
saglanabilir. Yag bakimmdan zengin yemlerin (yagh
tohumlar gibi), biyolojik olarak aktif bitki bilesiklerinin
(yogunlastirilmig tanenler, saponinler ve ugucu yaglar),
rumen fermantasyon degistiricilerinin  (maya ve
bakterilerle beslenen mikrobiyallerin) diyete dahil edilmesi
yem Kalitesindeki iyilestirmelerin yani sira ruminantlardan
kaynaklanan metan emisyonlarinda daha fazla azalis
gozlenebilir (Beauchemin ve ark., 2009). Ancak iiretim
dongiisindeki  herhangi  bir  potansiyel  azaltma
uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in tiim yasam dongiisiiniin
degerlendirilmesi gerekir (Beauchemin ve ark., 2009).
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2010)
Figure 1. Microbial fermentation of polysaccharides in the rumen and H: reduction reaction (Morgavi et al., 2010)

Rumendeki metanojenez ve metan tiretimi sekil 1’de
gosterildigi gibi; yemler (polimer) mikrobiyel hidrolizle
yapitaslarina (monomer) ayrilmakta, olusan monomerler
ise mikrobiyal fermantasyonla; asetat, propiyonat ve
biitirata kadar pargalanmaktadir. Daha sonra olusan CO-
veya H. rumendeki metanojenezi saglayan bakteriler
tarafindan CHa’e doniistiirilmektedir.

Ruminantlardan kaynakli olusan CHa emisyonu kiiresel
Olgekte hayvancilik sektériindeki emisyonun %30-35 ini
temsil etmektedir (Haque, 2018). Siit ineklerinde CHa
emisyonunun 151-497 g/giin arasinda degismesiyle
birlikte, laktasyondaki ineklerde CH. salinimi (354g/giin)
kurudaki ineklerden (269 g/giin) ve diivelerden (223 g/giin)
daha fazladir. Ayrica giibrelenmis merada (223 g/giin)
otlayan ineklerde verimsiz merada (179 g/giin) otlayanlara
nispeten CH. emisyonu daha fazla olmaktadir (Broucek,
2014). Diski kaynakli CH4 emisyonu, digkinin sekline,
sindirilebilir besin madde miktarina, iklimden kaynakli
olusan bozulmadan kaldiklar1 siireye baghdir. Siit
ineklerinde depolama havuzundan c¢ikan yillik CHa
emisyonu 120 kg /inek olarak bildirilmistir (Broucek,
2014).

Ruminantlarda CHas tiretimini rasyondaki karbonhidrat
tiird, sindirim sisteminden gecis hiz1, rasyondaki iyonofor
veya lipid varlig1 ve ortam sicakligi gibi faktorler ile yem
tilketimi, yemlerin tiri ve kalitesi, rasyondaki enerji
miktari, hayvanin boyutu, bilyiime orani, iiretim Seviyesi
ve g¢evre sicakhig gibi etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir (McAllister ve ark., 1996; Broucek, 2014).

Rasyon degisimi rumendeki fermantasyonda son
riinlerin degisimine neden oldugu i¢in metan emisyonunu

azaltigt  bircok  g¢aligmada  belirtilmigtir. ~ Metan
emisyonunu azaltmak igin rumen manipiilasyonu, rumen
fermentasyonunun  degistirilmesi, rumen mikrobiyal

biyogesitliliginin  farkli yollarla ve nadiren hayvan
manipiilasyonlar: ile degistirilmesi gibi bircok caligma
yapilmis olup bu caligmalar Kkesin olarak yeterli bir
¢oziimiin bulanmasina neden olmadigindan dolayi
stirdiiriilebilir metan emisyonu azaltmak igin bu konu
hakkinda daha c¢ok arastirma yapilmasi gerekmektedir
(Haque, 2018).

Metanin Insan Uzerinde Etkisi

Metan, tim atmosferik kimyada merkezidir. Metan
emisyonu kiiresel 1sinmaya neden oldugu i¢in kiiresel
1sinmanin insan sagligi iizerine etkileri ile hemen hemen
benzer olumsuz etkileri gosterecegi tahmin edilmektedir.
Iklimin ve c¢evrenin degisimi, viriis ve mikroplarin
tasimmasini, ekolojiyi ve bitkisel ve hayvansal iiretim
alanlarini etkilemektedir. Artan CHa. ile birlikte iklimdeki
degisiklige duyarli olan yagis ve sicaklik; hastaliklari,
yetersiz beslenmeyi ve salgmlar1 artirmaktadir. Ozellikle
sicakliklarin yiikselmesi ve diizensiz yagis dagilimi;
hastaliga neden olan tehlikenin (viriis, enfeksiyon vb.)
dagilimimi da degistirecektir. Tklim degisikliginden dolay1
kus gribinden sarthummaya kadar olan bir diizine hastalik
yabani hayvanlar yoluyla yayilmaktadir. Yiyecek ve su
yoluyla olusan (mikrop veya viriis) hastaliklarin gogunun
tasinmasi agiz-ve diski yoluyla olmaktadir. iklim, viriis ve
mikroplarin olusmasini, sabit kalmasimi, yagsamini devam
ettirmesini ve tasinmasi direk olarak etkilemektedir
(Celik ve ark., 2008).

Insanlarda da metanojenler, bagirsak mikrobiyal
ekosistemlerinin 6nemli bir bilesenidir. Metanojenler,
metan iiretmek i¢in hidrojeni okside eder ve karbonhidrat
substratlariin fermentasyonunu saglar, bu da kisa zincirli
yag asitlerinin iiretimine ve adsorbsiyonuna yol agtig1 i¢in
kabizlik veya irritabl bagirsak sendromuna (IBS) yol agtigi
icin obeziteye neden olabilmektedir (Pimentel ve ark.,
2012).

Enterik  Metan  Emisyonunun  Azaltilmasinda
Kullanilan Besleme Stratejileri

2050 yilina kadar, hizla biiyiiyen diinya niifusu igin
artan siit ve et talebine bagh olarak ruminant hayvanlarda
toplam CHs emisyonunun onemli Olgiide artmasi
beklenmektedir. Bu yiizden bir sera gazi1 olan CHa
emisyonunun azaltilmasi bilyik O6nem tagimaktadir
(Gerber ve ark., 2013).

Enterik metan (CH.) emisyonunu azaltmak i¢in cesitli
beslenme stratejileri ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir.
Rasyon tahil seviyesinin artirilmasi, lipitlerin  dahil
edilmesi ve iyonoforlarla takviye (>24 ppm) gibi stratejiler
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bunlar arasinda yer almaktadir. Ayrica iyilestirilmis mera
yonetimi, ot silajimn nusir silaji ile degistirilmesi ve
baklagillerin kullanilmasimin CH. emisyonu ile birlikte,
stilfir hekzafloriir (SFe), hidroflorokarbon (HFC) ve
perflorokarbon (PFC) emisyonunu azaltabilecegi tahmin
edilmektedir.

Rasyona saponin ve tanen ilavesi, maya kiiltiirlerinin
se¢imi Ve seliiloz pargalayici enzimlerin kullanimi gibi
gesitli yeni yontemler CH4 emisyonunu azaltabilmektedir
(Beaucheminve ark., 2009). Rasyondaki protein igeriginin
azaltilmasi digki ve idrarda nitrojen atilimini azaltir ancak
metan {iretimi tzerindeki etkisi daha az olmaktadir
(Dijkstra ve ark., 2011). Rumen fermantasyonunda yap1
tast olan nisastanin artmasi ile metan {iretimini
diisiirebilmekte iken rasyondaki lif seviyesinin yiikselmesi
ile birlikte CH.4 emisyonu artabilmektedir. Ciftliklerde CHa
emisyonunun azaltilabilmesi i¢in azot salimimi ve metan
iretimi arasmdaki iliskinin hayvan bazinda anlasilmasi
gerekir (Dijkstra ve ark., 2011).

Metan Emisyonunun Azaltilmasi

CH. emisyonu ile beslenme stratejileri arasinda, rasyon
degisikligiyle daha yiiksek verim ile daha diisik CHa
emisyonunu saglayabilen basit ve kullanigh bir yaklasim
oldugu diigiiniilmektedir. Rasyondaki degisimin derecesine
ve yapisina bagli olarak CHs emisyonunu %40’a kadar
azaltabilmektedir (Benchaar ve ark., 2001).

Rasyon degisikligindeki stratejiler iki ana kategoriye
ayrilmaktadir; bunlardan ilki yem kalitesinin iyilestirilmesi
veya rasyonun kaba: kesif yem oranmmin degistirilmesi,
ikincisi ise metanojenleri dogrudan inhibe eden yem katki
maddelerinin rasyona ilavesiyle yapilabilmektedir (Haque,
2018). Yem kalitesinin rumendegeng bitkiler gibi yiiksek
kaliteli yemlerin fermantasyon yolu degistirilerek metan
tiretimini azaltabilmekte oldugu belirtilmistir. Bu yemlerde
daha yiiksek miktarlarda kolayca fermantasyona ugrayan
karbonhidrat ve daha az NDF icerdigi i¢in daha yiiksek
sindirilebilirdik ve absorbsiyon gézlenmektedir (Beever ve
ark., 1986). ileri vejetasyon déneminde olan bitkilerde ise
seliiloz igeriginin yiiksek olmasi yemin sindirilebilirligini
azaltmakta ve C:N oraninin artmasindan dolay1 daha fazla
CH. emisyonuna neden olabilmektedir (Milich, 1999).

Farkli yem tirlerinde CHs emisyonunun farkli
olmasimin nedeni kimyasal bilesimdeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir (Benchaar ve ark., 2001). Diisiik lif
icerigi ve yiiksek kuru madde miktarindan dolay: baklagil
yem bitkilerinde absorbsiyon hizli oldugundan CHa
emisyonu az olmaktadir (Beauchemin ve ark., 2008).
Ayrica yemin islenme durumu da CH. emisyonunu
dogrudan etkilemektedir. Ornegin; &giitilmiis ya da
peletlenen yemler daha kiiciik partikiillerden olugtugu i¢in
CH4 emisyonu azalmaktadir (Boadi ve ark., 2004). Yine
farkli bir ¢alismada da benzer bir durum belirtilmis olup
yemlerin 6giitiilmesi ve peletlenmesi, metan iiretiminin
O6nemli 6lglide azaltabilecegi ifade edilmistir (Moss ve ark.,
2000). Bu etkiler, yem tiiketimi sirasinda belirgin degildir
ancak bu durumu rasyon igerigi ile ilgili olabilecegi
bilrtilmistir. Rasyonda yiiksek oranda 6giitiilmiis yemlerin
tiikketimi ile metan salinimi %20-40 oraninda azaltilabilir.
Ogiitiilmiis veya peletlenmis yemlerin artan gegis hizi,
muhtemelen metan {iretiminin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Peletleme, biiyiik dl¢tide metan salinimint
azaltabilir, ancak peletlemenin etkisi en ¢ok diisiik kaliteli

yemlerde daha belirgindir (Hironaka ve ark., 1996). Notr
deterjan lifi (NDF) tiiketiminin az olmast ile iliskili azalmig
sit yagi konsantrasyonu daha fazla asidoz olusumu
nedeniyle, yemlerin ince &giitiilmesinin  ekonomik
olmadig1 da kanmitlanmigtir (Boadi ve ark., 2004). Yayilan
CHy ile kuru madde tiiketimi (KMT) arasindaki iligki
farklilik gosterebilmektedir, ancak kuru madde tiiketimi
arttikga CHg4 salimminIN azaldigi rapor edilmistir (Knapp
ve ark., 2014).

Silolanan yemlerde kismi fermantasyon oldugundan
dolayr metanojenezis ve CH. emisyonu daha az olmaktadir
metanojenez(Boadi ve ark., 2004). Geng bitkiler daha
diigiik selilloz ve daha yiikksek ¢6ziniir karbonhidrat
iceriginden dolay1 yem Kalitesini olumlu y6nde etkiledigi;
az miktarda tahilin bulundugu rasyonlar1 kullanmanin CHa
emisyonunu azaltmada 6nemli rol oynadigi bildirilmistir
(Haque, 2018).

Yiksek verimli siit ineklerin de kolayca fermente
edilebilen karbonhidrat (nisasta ve seker gibi) igerigine
sahip yem tiiketimi propiyonik asit tiretimini destekleyerek
CH.4 emisyonunu azaltmaktadir (Martin ve ark., 2010).
Beslemede yiiksek tahil igerigine sahip rasyonlarin
kullanilmas1 durumunda biiriit enerji kaybim (GEI) %6-
7oranindadiigiirmektedir. Bu durum CHa emisyonu ile
ilgili olarak (>%90) %2-3 distiigi bildirilmistir (Johnson
ve Johnson, 1995).

Yem alimi ile CHs ‘iin neden oldugu enerji kaybi
arasindaki iligski, korunmus yemlerle beslenen (silajlar ve
tahillar) hayvanlara uygulanmaktadir (Hammond ve ark.,
2013). Rasyonun kaba-konsantre yem orani, rumen
fermantasyonu fizerinde etkili olmakta, konsantre yem
orani ile asetat: propiyonat oraninin azalmasi nedeniyle,
yiiksek konsantre rasyonla beslemenin CH. firetimini
azaltacagi bildirilmistir (Bannink ve ark., 2011).

Rasyonda bulunan nisasta, amilolitik bakterilere ge¢is
ve rumen pH’sinda azalma yoluyla propiyonat olusumunu
desteklemekte ve metanojenez olayinda da azalmaya yol
agmaktadir (Van Kessel ve Russell 1996; Hegarty, 1999).
Ayrica propiyonatin, {retilen asetat miktarini artirarak
hiicre duvart lifinin sindirilmesini ve CHa iiretimini
artirdig1 da belirtilmistir (Johnson ve Johnson, 1995). CHa4
emisyonundaki artis, metanojenez i¢in metil grubu
saglayan asetatin fermantasyonundan kaynaklanmaktadir
(Hegarty, 1999).

Hidrojen tiretimi ve kullanimu ile ilgili metabolik yollar
ve metanojenlerin  aktivitesi, ruminantlarin metan
emisyonlarmi Kontrol altina almak igin yeni yontemler
geligtirilmeli ancak yem fermantasyonu etkilenmeden
hidrojen iretiminin azaltilmasi saglanmalidir. Metanojen
aktivitesinin ve/veya sayilarin azaltilmas: i¢in hidrojeni
tiketen yollarin  eszamanli olarak  uyarilmasiyla
yapilabilmektedir (Moumen ve ark., 2016).

Yemin mikrobiyal fermantasyonu sirasinda iiretilen
hidrojen gazi, metan iiretimi sirasina enerji kaynagi olarak
kullanilir. H2’nin  bitki  materyalindeki mikrobiyal
bozunmasi tizerindeki 6nleyici etkisini ortadan kaldirarak
fermantasyon  oranmmi  arttirdigt  varsayilmaktadir
(McAllister ve Newbold, 2008).

Diisiik veya yiiksek kaliteli yemleri enerji ve protein
takviyeleri ile desteklemenin, mikrobiyal biiyliime
verimliligini ve sindirilebilirligini arttirdig1 boylece siit ve
et tiretiminin de arttig1 bildirilmistir (Martin ve ark., 2010).
Rasyondaki yapisal olmayan karbonhidrat seviyesinin
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(%25 oraninda) arttirilmasi, metan tiretimini %20°ye kadar
azaltmakta ancak asidoz, laminit ve iireme sorunlar1 gibi
bazi problemlere neden olabilmektedir. Verimi artirmak ve
birim {riin basina metan emisyonlarmi azaltmak igin
yitksek kaliteli yemlerle besleme yapilmasi ayrica besin
madde icerigi olarak rasyonun degistirilmesinin etkili
olacag bildirilmistir (Moumen ve ark., 2016).

Piring ve piring kepegi igeren toplam rasyondan metan
emisyonlar1 ile fermente edilmemis TMR ile
karsilastirildiginda, fermente edilmis (FTMR)
sindirilebilirligi fazla oldugu gibi metan emisyonlarinin
azaldigim ve daha disiik enerji kaybina neden oldugu
laktik asidin rumende propiyonik aside doniismesinin
sonucunda olustugu bildirilmistir (Cao ve ark., 2010).

Rasyona Yag Ilavesi Ile Metan Emisyonunun
Azaltilmast

Rasyona yag ilavesi genellikle yiiksek verimli siit
ineklerinin enerji ihtiyacim karsilamak amaciyla rasyonun
enerji igerigini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Son
zamanlarda metan emisyonunun azalmasi igin yaglar
kullanilmaya baslanmstir. Ozellikle sicaklik stresinin
oldugu sicak yaz aylarinda sicaklik stresinin azaltilmasi ve
hayvanlarda yem tiiketiminin de Yyetersiz olmasindan
dolay1 ihtiyaclarmin karsilanmast amaciyla
kullanilabilmektedir. Siit sigirlarinda dogumdan sonraki
ilk aylarda yiiksek verim doneminde negatif enerji
dengesinin etkisinin de azaltilmasi1 amaciyla da rasyonda
yag kullanimi Onerilmektedir. Ruminant hayvanlardaki
rasyonda kullanilan karbonhidratin yerine yag kullanildig:
zaman daha az fermantasyon goriildiigii i¢in daha az CHa
emisyonu olmaktadir. Yagin CHa baskilayict mekanizmasi
organik madde fermantasyonunun, seliilozun
sindirilebilirligini ve dolayis1 ile metanojenik yolun
azaltilmasi ve doymamig yag asitlerinin (oleik, linoleik,
linolenik ve arasidonik asit) hidrojenasyonu yoluyla
rasyondaki metanojenlerin dogrudan inhibisyonu ile
emisyon azaltilmaktadir (Johnson ve Johnson, 1995).
Ruminant hayvanlarin rasyonlarma yag ilavesinin CHa
emisyonunun azaltilmasinda kalici  oldugu birgok
caligmada belirtilmistir.

CH. emisyonunun en fazla azalmasi dehidrojenasyon
yoluyla rasyonda bir hidrojen kaynagi gorevi goren
doymamis yag asitlerinden gelmektedir. Ancak diger
caligmalar hidrojenasyonun rasyondaki hidrojenin sadece
%2’ine katkida bulundugunu bildirmistir (GigerReverdin
ve ark., 2003). Yag asitleri arasinda Hindistan cevizi veya
hurma yagindan elde edilen orta zincirli C8:C14 yag
asitleri, CH«’in emisyonunun azaltilamasinda en etkili
yollardan biri olarak yer aldigi bildirilmis ve rasyonda
kullanilan yaglar metabolize edilmediginden metanojeneze
katkida bulunmadigi ifade edilmistir (Jenkins, 1993;
Johnson ve Johnson, 1995).

Ruminant hayvanlarin beslenmesinde yag kullaniminin
birgok avantaji bulunmasimin yaninda belirli oranlarin
tizerinde kullanilmasi bazi sorunlara neden olabilmektedir.
Ruminant hayvanlarin rasyonlarinda ortalama %5-6 yag
kullanilabilecegi  belirtilmistir.  Fazla  kullanilmasi
durumunda yagin seliilolitik bakteriler ve protozoa
uzerindeki  toksik etkileri nedeniyle karbonhidrat
fermantasyonunu azalttigini, nisasta fermantasyonunu ise
etkilemedigini bildirmislerdir (Doreau ve Chilliard, 1997,
Grainger ve Beauchemin, 2011).

Rasyona Organik Asit Ilavesi Ile Metan
Emisyonunun Azaltilmasi

Karbonhidratlarin pargalanmasi sonucu olusan organik
asitlerin rasyona eklenmesi CH4 emisyonunun azaltilmasi
icin potansiyel yem katki maddeleri olarak onerilebilir.
Organik asitler hidrojen kaynagi gibi davranarak rasyonda
propiyonik asit {retimini uyarir ve bdylece CHa
emisyonunu azaltmada etkilidir (Castillo ve ark., 2004).
Ayrica ruminant rasyonlarinda propiyonat hidrojen
kaynag olarak gorev aldigi i¢in CH4 emisyonunu %17
oraninda azalttig1 da bildirilmistir (McAllister ve Newbold,
2008). Ek olarak fumarat (3,5¢/1) rasyonda substrat olarak
kullanildiginda CHa emisyonunu %38 azaltmigtir (Kolver
ve ark., 2004). Bununla birlikte rasyona birden fazla
propiyanat formunun dahil edilmesi CHs emisyonlarinda
azalmaya neden olmaktadir (Ungerfeld ve ark., 2007;
McAllister ve Newbold, 2008).

Et verim yonlii yetistirilen sigirlarda yapilan ¢caligmada
metan azalmasi gozlemlenmemesine ragmen fumarat ile
rasyon fermantasyonun olumlu yonde etkilendigi
bildirilmistir (Beauchemin ve McGinn, 2006). Organik asit
takviyesi ¢ogunlukla in vitro olarak CHa tiretimi igin test
edilmis ve ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgularin
birbiriyle uyumlu olmadig: sdylenebilmektedir. Sigirlarin
yiiksek kaliteli kaba yemlerle beslenmesi performansin
artmasina, giinlik kuru madde aliminmn ve birim iriin
basmma salman CH4’tin {iretiminin azalmasina neden
olabilecegi bildirilmistir (Lascano ve Cardenas, 2010).

Aspartat, malat ve fumarat gibiiizere organik asitler,
rumende H» alicis1 olarak gorev yapmakta ve elektron
kullanan rumendeki bakteriler tarafindan indirgenmekte
boylece CHa tiretimi azaltilabilmektedir (Newbold ve ark.,
2005). Zhang ve ark., (2008) ise; Cis. yag asitlerinin rumen
fermantasyonu, metan emisyonu ve ruminal mikrop
popiilasyonlar1  tizerindeki  etkilerini  incelemisler,
doymamis C 15 yag asitlerinin metan olusumunda rumen
mikroorganizmalarina dogrudan etki ederek metanojenezi
baskiladigin1 bildirmiglerdir. Ancak Molano ve ark.,
(2008)’e gore kuzu rasyonlarma fumarat ilavesinin, giinliik
kuru madde aliminin azalmasi ile sonuglanirken, CH4
emisyonlart  {izerinde  higbir  etkisi  olmadigim
bildirmiglerdir.

Rasyona Ugucu Yag Ilavesi ile Metan Emisyonunun
Azaltilmasi

Ugucu yaglar, rumendeki mikroorganizmalarin
biiylimesini ve hayatta kalmasimi engelleyen ¢ok giiglii
antimikrobiyal 6zelliklere sahip bitki ikincil metabolitleri
iceren ugucu aromatik ve lipofilik bilesikler olarak
aldirilmaktadir (Greathead, 2003; Burt, 2004; Tamminga
ve ark., 2007; Benchaar ve ark., 2008).

Ucgucu yaglarin etki sekli esansiyel yaglara gore
farklilik gostermekte (Benchaar ve Greathead, 2011) ve
tiim ugucu yaglar gii¢lii antimikrobiyal 6zellige sahip olan
terpenoidler, fenolik ve fenoller gibi kimyasal bilesenler
icermektedir. Metanojenez, ugucu yagin uygulanmasiyla,
ozellikle mikrobiyal popiilasyonlar1 azaltarak CHa
emisyonunu azaltmaktadir (Newbold ve ark., 2004).

Rasyon yagi, konsantrelerin aksine rumen pH’sini
diigiirmeden ruminal metanojenezi baskilamaktadir (Sejian
ve ark., 2011). Yag asitleri ve siv1 yaglar gibi lipidlerin,
metanojenez tizerindeki etkisi icin hem in vitro hem de in
vivo yem takviyeleri yapilabilmektedir. Ruminant
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rasyonlarina yag eklenmesi, CHs emisyonunu in vitro
olarak %80’e kadar, in vivo olarak yaklasik %25 oraninda
azaltabilir (Moumenve ark., 2016). Bir ¢alismada, metan
emisyon oraninin kontrol grubuna kiyasla yag katkili
rasyonla beslemesiyle %50,1’e kadar azaldig bildirilmistir
(Chuntrakort ve ark., 2014).

Hindistan cevizi ¢ekirdegi, aycicegi tohumu ve pamuk
tohumu gibi yagl bitkilerin rasyona dahil edilmesi, enterik
CH. emisyonunu azaltmada kullanilmaktadir (Manasri, ve
ark., 2012; Chuntrakort ve ark., 2014). Hindistan cevizi yagi,
metan azaltma deneyleri icin en popiiler yagdir ve
metanojenezde  onemli azalmalara neden  oldugu
bulunmugtur. Bu azalma ruminant rasyonlarinda hindistan
cevizi yagl kullamldizi zaman %13-73 arasinda
degismektedir (Machmiiller ve ark., 2000).

Yemdeki artan yag igeriginin, protozoanin inhibisyonu,
propiyonik asit iiretiminin artmasi ve “doymamis yag
asitlerinin  biyohidrojenasyonu” yoluyla metanojenezi
azalttig1 diigtiniilmektedir (Hegarty, 1999). Doymamis yag
asitleri, karbondioksitin indirgenmesinde hidrojen alicilar
olarak kullanilabilir (Johnson ve Johnson 1995). Yag
asitlerinin, hiicre zarma baglanarak metanojenleri
dogrudan engelledigi diistiniilmektedir (Beauchemin ve
ark., 2008). Metan azaltma stratejileri olarak lipitleri
arastirmak i¢in yapilan in vivo deneylerin ¢ogu kisa

vadelidir, bu durum sonu¢ ¢ikarmada yetersiz
olabilmektedir.
Rasyonda Iyonofor Ile Metan Emisyonunun

Azaltilmasi

Monensin gibi antibiyotikler, tipik olarak sigir eti ve siit
sigircih@l dretiminde yem tiiketimi diizenleme, yemden
yararlanma oram1 ve hayvan verimliligini artirma igin
kullanilan antimikrobiyal bilesiklerdir (McGuffey ve ark.,
2001). Monensin, propiyonat olusumuna yardimci olan
esdegerleri azaltarak rumen fermentasyonunda asetat:
propiyonat oranimi artirdigi gibi, ruminal protozoayr da
azaltabilmektedir. Bu antibiyotik rasyona 6n karisim olarak
veya yavas salinan bir kapsill yoluyla eklenir ve
antimetanojenik etkiye sahiptir (Beauchemin ve ark., 2008).

Iyonoforlar (6rnegin, monensin) performansi artirmak
icin gevis getiren hayvanlarda yaygin olarak kullanilan
antimikrobiyallerdir (Hook ve ark., 2010). Yapilan bir
aragtirmada  Monensin’in  in  vitro karigtk rumen
mikroorganizmalari tarafindan metan iiretimini baskiladig:
gosterilmistir (Van Nevel ve Demeyer, 1992).Monensinin
rumen mikroorganizmalar1  iizerindeki  segici  bir
antimikrobiyal etkiye sahiptir. Monensin, rumende
propiyonat tiretiminide dogrudan engelleyen gram negatif
mikroorganizmalar1 seger (Russell ve Strobel, 1989). Bu
nedenle, monensinin metanojenleri inhibe ederek metan
dretimini  etkilemedigi, bunun yerine bakteri ve
protozoanin biiyiimesini engelleyerek metanojenez igin bir
substrat olusturdugu disiiniilmektedir (Martin ve ark.,
1999). Rumen protozoa sayisi iyonoforlar tarafindan
azaltilmakta boylece CHa emisyonunda azalmaya neden
olmaktadir (Tokura ve ark., 1999). fyonoforlar uzun siire
uygulandiginda iyonoforlar tarafindan metan azalmasinin
yalnizca beslenmenin erken asamasinda meydana
gelmektedir (Kobayashi, 2010).

Iyonoforlar metanojenlerin cesitliligini degistirmez,
ancak bakteri popiilasyonunu gram-pozitiften gram-
negatife degistirir ve bunun sonucunda asetattan

propiyonata fermantasyonda degisiklige neden olarak
CH.’de azalmaya neden olur (Hook, ve ark., 2009; Patra,
2012). Yiiksek doz monensin, siit ve et sigirlarinda CHa
tretimini (g / giin) %410 arasinda azaltir (McGinn ve ark.,
2004). Monensin (33 mg / kg) ile beslenen sigirlarda
protozoa saysiyla iligkili %30 CHa {iiretimin azaldigi
bildirilmigtir (Guan ve ark., 2006). Mikroorganizmalar
iyonoforlara uyum saglayacagindan iyonoforlarin CHa
tiretimi lizerindeki engelleyici etkileri zamanla devam
etmeyebilmektedir  (Johnson  ve  Johnson, 1995;
Beauchemin ve ark., 2008). Iyonoforlarin iilkemizde yem
katk1 maddesi olarak kullanilmasinin yasaklanmasinin géz
ardi edilmeden bu konuda ayrintili arastirma sayisinin
artirilmasi ile daha etkili sonuglar bulunabilecektir.

Rasyonda  Probiyotik  Kullamimi Ile  Metan
Emisyonunun Azaltilmast

Hayvan ve insan saghg icin laktik asit dreticileri
(Lactobacillus plantarum, L. casei, L. acid ophilus ve
Enterococcus faecium), asetat ve propiyonat ireticileri
(Selenomonas ruminantium ve Megasphaera elsdenii) ve
maya (Saccharomyces cerevisiae ve Aspergillus orye) gibi
probiyotikler ~ yaygmm  olarak  kullamlabilmektedir
(McAllister ve ark.,, 2011). CHs azaltimi igin
probiyotiklerin kullamimu ile ilgili birgok arastirmada
kullanilmaya baslanmis ancak CH4 azaltmasi potansiyeli
tam olarak belirlenememistir (Lopez ve ark., 1999).

Saccharomyces cerevisiae bazli probiyotikler, rumen
fermantasyonunu, kuru madde alimini ve siit verimini
iyilestirmek igin gevis getiren hayvanlarin rasyonlarina
eklenerek daha fazla kullanilmaktadir. Hayvan beslemede,
rumen kosullarimin iyilestirilmesi ve rumen de yararh
mikroorganizmalarin artirilmasi gibi birgok
avantajlarindan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Uygun fiyatlar1 ve gevig getiren hayvan yetistiriciliginde
yaygin kullanimlar1 nedeniyle, CHa azaltic1 probiyotiklerin
kullanimu tercih edilmektedir (Beauchemin ve ark., 2008).
Probiyotikler mikrobiyal hiicreler ve fermente iiriinler
arasinda bozulmus karbonhidratlarin parcalanmasina bagl
olarak artan bakteri sayisindan dolay1 H: tiretimi ile birlikte
CH. emisyonunun azaltmasinda etkilidir (Newbold ve
Rode, 2006).

Rasyonda Eksojen Enzimlerin Kullanimi ile Metan
Emisyonunun Azaltilmasi

Selillaz ve hemiseliilaz gibi enzimler ruminant
hayvanlarmn rasyonlarinda kullanilmaktadir. Diizgiin bir

sekilde  formiile edildiginde, enzimler seliiloz
sindirilebilirligini ve  hayvanlarin  performanslarini
artirabilir  (Beauchemin ve ark., 2003). Seliiloz

sindirilebilirligini artiran enzimler genel olarak rumende
bulunan asetat: propiyonat oranmi diisiiriir ve dolayisiyla
CHy tiretimini azaltir (Eun ve Beauchemin, 2007).

Alternatif Olarak H: Azaltma

Nitrat ve siilfat gibi alternatif H. kaynaklari, ruminant
hayvanlarm  temel olarak  rasyonlarinda  disiik
konsantrasyonlarda kullanilmaktadir. Alternatif elektron
alicilar1  olan nitrat ve silfat yiiksek indirgeme
potansiyeline sahip oldugundan dolayr bazi rumen
mikroorganizmalari icin kullanilabilmektedir
(Kristjansson ve ark., 1982).
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Metan emisyonunu azaltmak igin ruminat hayvanlarin
rasyonlarina nitrat takviyesi yapilabilecegi gibi nitrat ve
stilfatin indirgeme etkisinin CH. iiretiminden daha fazla
oldugunu bu durumda H:’nin serbest kalmasini
degistirebilecegini gostermistir (Ao ve Emeritus, 2008;
Van Zijderveldve ark., 2010). Ancak rasyonda kullanilan
nitratin toksik etki edecegi goz ardi edilmemelidir. Bu
toksik etki nitratin nitrite indirgenmesi yoluyla meydana
gelir ve kan hemoglobininin oksijen tasiyamadigi bir
durum olan methemoglobinemiye neden olmaktadir (Van
Zijderveld ve ark., 2010). Rasyonda diisiik miktarda nitrat
kullanim1 hayvan igin giivenli oldugundan, nitrat takviyesi
etkili bir CH, azaltma 6nlemi olabilir (Bruning Fann ve
Kaneene, 1993). Son zamanlarda, nitrat ve siilfat, CHa
emisyonunun azaltimi igin giderek daha da yaygin olarak
kullanilmaya baslanmuistir.

Bitki Ikincil Metabolitleri

Bitki ikincil metabolitlerinin (PSM) CH. emisyonunun
azalmasindaki etkisi yakin zamanda kabul edilmistir
(Beauchemin ve ark., 2008). PSM’nin CHa4 baskilayici
etkisi, esas olarak rumen bakterileri (Bodas ve ark., 2012),
protozoa (Hristov ve ark., 2003) ve mantarlar1 (Patra ve
Saxena, 2009) oldiren antimikrobiyal 6zelliklerle
iliskilidir. Bitki ikincil metabolitleri, anti mikrobiyal
aktiviteye sahip ana aktif bilesenler olan fenolik bilesikleri
icerir. Bitkiler, aralarinda yogunlastirilmis tanenler
(Dorman ve Deans, 2000; Ramirez Restrepo ve Barry,
2005) ve saponinlerin (Wallace, 2004) bulundugu ¢esitli
ikincil bilesikler tiretirler.

Yogun Tanenler

Tanenlerin anti-metanojenik aktivitesi yakin zamanda
in vitro ve in vivo olarak arastirilmistir (Goel ve Makkar,
2012). Tanenlerin CHa saliniminin  baskilanmasinda
mekanizmast belirlenememekle birlikte bu mekanizma
ruminal mikroorganizmalari olumlu yonde etkilemektedir
(Bodas ve ark., 2012). Ruminantlar, yonca, hindiba ve
lotus gibi tanen bakimindan zengin  yemlerle
beslendiginde, metan iiretimi azalmistir (%55’e kadar).
Tanenler, CH4 azaltimi i¢in Onerilse de daha yiiksek bir
konsantrasyonda hayvanlar tanenler ile beslendiklerinde
yem sindirilebilirligini azaltabilir, hayvanlarda kabizliga
sebep  olabilir ve Thayvanlarin  performanslarin
engelleyebilmektedirler (Beauchemin ve ark., 2008).

Saponinler

Saponinler, rumende CH. iiretimini azaltan ¢ok cesitli
kiiltirlenmis ve yabani bitki tiirlerinde bulunan dogal
olarak olusan yiizey aktif glikozitlerdir (Tammingave ark.,
2007; Patra ve Saxena, 2009). Saponinler, protozoalarin
hiicre zarlarinda kompleks steroller olusturarak giiclii bir
antiprotozoal aktiviteye sahip olmakla birlikte (Goel ve
Makkar, 2012) rumende bakteriyolitik aktivite gosterir
(Moss ve ark., 2000). Saponinler ruminal bakteri ve mantar
tirlerini inhibe eder (Patra ve Saxena, 2009) ve rumende
metanojenezmetanojenez i¢in Hz varhigimi sinirlar, boylece
CHa iiretimini azaltirlar (Bodas ve ark., 2012). Ruminant
rasyonlaria saponinlerin eklenmesiyle %50°ye varan CHa
azalmasi bildirilmistir (Patra ve Saxena, 2009).

Rumen Manipiilasyonu

Mikroorganizma ilavesiyle kimyasal yollarla (6rnegin,
halojenli bilesikler ve kloroform) rumendeki mikrobiyal
cesitliligi manipiile edilerek ruminantlarda metanojenez
azaltabilir ~ (Eckard ve ark.,, 2010). Rumene
mikroorganizma ilavesiyle metanojenlere karsi asilamanin
CH. emisyonunu %8’e kadar azaltabilecegini One
striilmugstir (Wright ve ark., 2004). Ayrica, rumendeki
metanojen popiilasyonlar1 rasyon ve cografi konumdan
etkilendigi bilindigi i¢in, tiim metanojenlere kars1 genis
spektrumlu bir as1 gelistirmek zor olmaktadir (Haque,
2018). Bunun yerine, metanojenlerin hiicre yiizeyi
proteinlerine kars1 bir aginin gelistirilmesi ile CHa azaltimu
icin agilamanin etkinliginin artirabilecegi diisiiniilmektedir
(McAllister ve Newbold, 2008). Biyolojik kontrol
bakteriyofajlar1 veya bakteriyosinler, metanojenlerin
dogrudan inhibisyonunda H:’ye etki eden propiyonatlar
veya asetojenler gibi diger indirgeyici rumen
mikroorganizmalarina yeniden donistiiriilmesine etkili
olabildigi ve protozoanin kimyasal inhibisyonu yoluyla
yaklasik %26 oraninda CHs’nin azaldigi bildirilmistir
(McAllister ve Newbold, 2008). Bromoklorometan ve
kloroform gibi halojenlenmis bilesikler, gevis getiren
hayvanlarda CHj tiretiminin gii¢lii inhibitérleridir. Metan
azalmasi, temel olarak metanojen bollugundaki azalmaya

baglh  olarak  bromoklorometanla iligkili  oldugu
bildirilmistir (Goel ve ark., 2009).
Rumen manipiilasyonunun avantajlari, hayvanlar

tarafindan besin kullamimin1 artirmasi ve protozoa ile
metanojenler arasindaki H transferini sinirlamasi olarak
ifade edilebilir. Protozoaya baglanan metanojenler
rumendeki metanojenezmetanojenezin  yaklasik  %9-
37’sine katkida bulunur (Finlay ve ark., 1994). Protozoanin
bulunmadig1 durumlarda kuzular ve koyunlar da sirasiyla
%26 ve %20 oraninda CHa iiretiminde azalma gozlenmistir
(McAllister ve Newbold, 2008). CH. azaltmada protozoa
popiilasyonunun  ortadan kaldirilmasi rumende
protozoanin yoklugu, gebeligi ve hayvan performansini
engelleyebilir. H. ve CO2’nin enerji kaynagi olarak CHa4
yerine asetatin kullanimi asetogenez, metanojenez’e bir
alternatif olarak onerilmekte ve CH4 yerine asetat {iretimi
ruminantlarda metan emisyonlarimin tamamen asetat ile
degistirilmesi durumunda, bunun %4-15lik enerji kazanci
gosterebilecegini 6ne stirmiistiir (Haque, 2018).
Protozoanin ~ rumenden  uzaklastirilmasi  islemi
protozoanim rumen fonksiyonundaki roliinii arastirmak ve
ayrica metan tretimi tizerindeki etkisini incelemek igin
kullamlmistir.  Ruminal ~ metanojenlerin,  hidrojen
transferini gerceklestiren protozoalara baglh
oldugudiisiiniilmektedir (McAllister ve Newbold, 2008).
Hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 siliyat protozoa ile iliskili
metanojenlerin, rumendeki metan dretiminin = %9-
37’sinden  sorumlu  oldugu tahmin edilmektedir
(McAllister ve Newbold 2008; Beauchemin ve ark., 2011).
Protozoa ve yem partikiillerinin santrifiijleme yoluyla
iskembe  igeriginden wuzaklagtinlmast da  mevcut
metanojenlerin %76’sim1 ortadan kaldirmistir (Newbold ve
ark., 1995). Rasyona bagl olarak, protozoanin ortadan
kaldirilmast metan  dretimini = %50’ye kadar
azaltabilmektedir (Hegarty, 1999). Protozoanin rumenden
uzaklagtirilmast igleminin metan {iretimi {izerindeki
etkisinin uzun bir siire sonra, yaklagik 12 ay sonra ortadan
kalktigin1 gostermistir (Ranilla ve ark., 2004). Protozoanin
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rumenden uzaklastirilmasi islemi ile koyunlarin iki yildan
fazla bir siire daha disik (~%20) metan {iretimini
stirdiirdiigiinii bildirmislerdir (Morgavi ve ark., 2008).
Yapilan farkli bir aragtirmada, canli protozoanin
hayvanlarin yem,digki veya faunali hayvanlarla dogrudan
temas yoluyla kolayca gerceklesmedigini, ancak
kontamine su yoluyla gergeklestigini belirtmiglerdir (Bird
ve ark., 2010). Protozoay1 rumenden ayirmak i¢in ¢esitli
teknikler deneysel olarak test edilmistir, kimyasal
maddeler ve/veya bitki oziitleri gibi ancak hi¢biri rutin
olarak kullanilmamaktadir (Moumen ve ark., 2016).

Hayvan Manipiilasyonu

Hayvan manipiilasyonu yoluyla CHa azaltimi igin
diisiik verimli hayvanlar1 kullanmak, birim hayvan verimi
artirmak ve hayvanlar1 optimal bir sekilde beslemek gibi
cesitli secenekler dnerilmistir. Yiiksek verimli hayvanlarin
daha iyi bakim ve beslenmesi, toplam verimi artiracak ve
hayvan bagima CHa. emisyonu azalacaktir (Patra, 2012;
Weisbjerg ve ark., 2019). Birim hayvan bagina verimliligin
artirilmast igin dogru beslenme y6netimi, hayvansal iiriin
birimi basgma CHa emisyonunu azaltmak igin iyi bir
secenektir. Cesitli caligmalar, koyun ve ineklerde CHa
tiretiminde 6nemli bir varyasyon oldugunu gostermekte ve

farkli  fenotipik ozelliklerin  kalitsallikla  baglantili
olabilecegi bildirilmistir (Haque, 2018).
Ciftlik  hayvanlarmm  genetik  1iyilestirilmesi,

performansta kalici ve kiimiilatif degisiklikler iireten,
ozellikle uygun maliyetli bir teknolojidir. Gelismis yem
verimliligine dayali genetik se¢cim, mantiksal olarak daha
iyi enerji oranlaria deger veren hayvanlara yol agmalidir
ve bu nedenle ¢ogu ¢alismada daha az metan iretimi
bildirilmistir (Wall ve ark., 2010).

Genetik iyilestirmenin bir kilogram iiriin bagina CHa
emisyonlarimi azaltmaya yardimci olabilecegi iiretkenligi
ve verimliligi artirmak, tarim sistemindeki israfi igin
yapilabilmektedir (Wall ve ark., 2010).Yiiksek diizeyde siit
dretimi ve enerji kullamim etkinligi saglayabilen siit
inekleri seciminin, laktasyondaki siit ineklerinden CHa
emisyonlarmi azaltmak igin etkili bir yaklasim sundugu
sonucuna varmustir (Yan ve ark., 2010).

Pahali olmayan ve uzun vadeli bir etki saglayan daha
diisik CHa emisyonu olan hayvanlar1 yetistirmek igin
dogal varyasyonun kullamlmast en etkili olan
yontemlerden biridir (Cavanagh ve ark., 2008; Capper ve
ark., 2009). Son zamanlarda yapilan g¢aligmalar, hayvan
genetiginin bireysel hayvan ve tiim ciftlik seviyelerinde
emisyon yogunlugu iizerindeki potansiyel etkisini ele
almaya odaklanmustir (Chagunda ve ark., 2009; Wall ve
ark., 2010; Pinares Patifo ve ark., 2013).

Bakteriyosinler

Bakteriyosinler; bir sugtaki bakteriler tarafindan
iiretilen ve yakindan iliskili bir susa karsi aktif olan protein
olarak tanimlanmaktadir. Bakteriyosin tireten bakterilerin
(BPB) kullamiminin aracilik ettigi hayvanlarda potansiyel
uretkenlik  artisr,  belirli  organizma  gruplarinin
inhibisyonuna dayanabilir (Russell ve Mantovani, 2002).
Metanojenik bakterilere kars1 inhibe edici bakteriyosinler
uretebilen BPB, metan formunda kaybedilen karbon
miktarmni azaltarak yem verimliligini artirabilir (Lee ve
ark., 2002). Bakteriyosinler, seliilolitik bakterilerin
rumende baskin olmasmma ve seliilozun yapisimin
bozulmasini artirmasina yardimei olabilir.

Sigirlarin rasyonlarinda tahil orani yiiksek olmasi
durumunda Streptococcus bovis, (asidozdan sorumlu olan
bakterilerden biri olmakla birlikte) rumen homeostazim
desteklemektedir (Morovsky ve ark., 1998). Streptococcus
bovis suslarindan izole edilen bakteriyosinler ruminal S.
bovis’i inhibe ettigi i¢in rumen asidozunu onlemede
potansiyel bir yem katki maddesi olarak onerilmistir
(Mantovani ve ark., 2002). Nisin, Lactobaccilus lactis ssp.
Lactis’in de in vitro metan iretimini azalttig
gozlemlenmistir. Mekanizma hala belirsiz olmasina
ragmen, Nisinin iskembe metanojenezmetanojenezini %36
oraninda azalttig1 gosterilmistir (Callaway ve ark., 1997).

Bakteriyosinler metanojenleri dogrudan inhibe etmede
ve Hz’yi propiyonat iireticileri veya asetojenler gibi diger
indirgeyici bakterilere yonlendirmede etkili olabilecegini
bildirilmektedir (McAllister ve Newbold, 2008).

Astlama

Ciftlikteki  gevis  getiren  hayvanlarda  besin
kullanimimin verimliligini artirmak ve son zamanlarda
metan CH. emisyonlarim1 azaltmak igin yeni bir yapay
bagigiklik teknigi gelistirilmistir (Clark ve ark., 2010;
Buddle ve ark., 2011). Hayvamin bagisiklik sistemini
uyarmak igin asilama yapilmistir. Metanojenlere karsi
antikor dretip ,CHa emisyonu azaltigimi belirtmigslerdir
(Clark, 2013). Metanojenlerin %20’den azinin 3 Methano
brevibacter susu kullanilarak hazirlanan asi tarafindan
hedeflendigini bildirmislerdir (Moumenve ark., 2016).

Metanojenlere karsi as1 kullamilirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken husus, mevcut rumen metanojen
popiilasyonu hayvanin rasyonuna ve cografi konumuna
gore farklilik gostermesidir (Wright ve ark., 2007).
Bagisiklik kazamldiktan sonra alternatif metanojenlerin
gelistirilmesi rumen metanojen popiilasyonunun daha
kapsamli bir sekilde bilinmesi gerekir.

Esansiyel Yaglar

Esansiyel yaglar iskembede nisasta Ve protein
pargalanmasinin  azaltilmasi, fermantasyon etkinliginin
artirtlmas1 ve metanojenezin engellenmesi gibi iskembede
mikrobiyal metabolizmanin iyilestirilmesinde yem katki
maddeleri olarak yaygmn bir sekilde kullamlmaktadir
(Calsamiglia ve ark., 2007; Patra ve Yu, 2012). Esansiyel
yaglar siit ineklerine eklenmesi ayrica siit veriminde ve yem
veriminde artigla sonuglanmugtir (Giannenas ve ark., 2011;
Zehetmeier ve ark., 2012). Esansiyel yaglar rumende
metanojenik arkler ve metan iiretimini inhibe etme konusunda
umut vaat etseler de (Calsamiglia ve ark., 2007; Patra ve
Saxena 2010), seliilozun sindirimi ve fermantasyon iizerinde
bu olumsuz etkilerin bityiikliigii ile birlikte olumsuz etkiler de
bildirilmistir. Esansiyel yaglarin etkisi tiire, miktarmaa ve
rasyon bilesimine bagl olarak degismektedir (Macheboeuf ve
ark., 2008, Moumenve ark., 2016).

Yemin besin madde sindirilebilirligi {izerinde
metanojenezin azaltildigi optimum dozu belirlemek igin
esansiyel yaglarin yam sira yogunlastirilmis kondanse
tanenler (KT) ve saponinler ile in vivo ortamda daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica,
mikroorganizmalarin  adapte olup olmadiklarim ve
metanojeneze devam edip edemeyeceklerini belirlemek
icin uzun vadeli ¢caligsmalara da ihtiyag vardir (Grainger ve
ark., 2010). Son olarak, siit veya ette herhangi bir kalintinin
ortaya ¢ikip ¢ikmadigini incelemek, bunu ireten
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hayvanlarda metan azaltimi i¢in uygun bir segenek haline
getirmek i¢in 6nemlidir (Calsamiglia ve ark., 2007).

Sonucg

Diinyada hizla artan niifus gida sikintisi, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi birgok ¢evresel sorunla
karsi karstya kalmamiza neden olmaktadir. Son
zamanlarda siirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi bu
konuyla yakindan iliskili oldugu i¢in dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle artan arz talep iliskisini dengelemek amaciyla
yapilan bilingsiz tarimsal iriinlerin miktarinin artirma
uygulamalarina neden olmaktadir. Ruminant hayvanlarda
sera gazi olan metan emisyonu engellenmeyeceginden, bu
emisyonu azaltmak igin besleme stratejileri ile atmosferi
tehdit eden insan, cevre ve hayvan sagligim olumsuz
etkilemesinin 6niine gecilebilecegi diisiintilmektedir.
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