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The livestock sector plays an important role in climate change by contributing to anthropogenic
greenhouse gas emissions. Studies to reduce greenhouse gas emissions in production systems of
ruminant animals are of particular interest all over the world. Methane gas is formed as a result of
microbial fermentation of hydrolyzed carbohydrates such as cellulose, hemicellulose, pectin and
starch in the rumen. Ruminants contribute approximately 16% of global greenhouse gas emissions
and 33% of global anthropogenic methane emissions. Considering its radioactive effect and global
warming potential, it is estimated that the life of methane in the atmosphere, which is an important
factor, will reach its half point in 12.4 years. With the increase in the world's population, the demand
for animal products for nutritional purposes will need more animals and therefore total methane
emissions will increase. Reducing methane emissions without reducing animal production is of
critical value. In this review, methane release from ruminant animals, its reduction ways and
measurement methods were examined.
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Ruminantlarda Metan Sahinimi, Azaltma Stratejileri ve Ol¢iim Yontemleri
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Hayvancilik sektorii, antropojenik sera gazi emisyonlarina katkida bulunarak iklim degisikliginde
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle ruminant hayvanlarm diretim sistemlerinde sera gazi
salmiminin azaltilmasina yonelik ¢alismalar kiiresel ¢apta biiylik ilgi gormektedir. Metan gazi seliiloz,
hemiseliiloz, pektin ve nisasta gibi hidrolize olmus karbonhidratlarin rumende mikrobiyal
fermantasyona ugramasi sonucunda olugmaktadir. Ruminantlar kiiresel sera gazi emisyonlarmin
yaklasik %16’sina, kiiresel antropojenik metan emisyonlarinin da %33’iline katkida bulunmaktadir.
Atmosferdeki metanin yartlanma émriiniin 12,4 yil oldugu tahmin edilmekte olup radyoaktif etkisi ve
kiiresel 1sinma potansiyeli dikkate alindiginda bu siire 6nemlidir. Diinya niifusunun artmast ile birlikte
beslenmek i¢in hayvansal iiriinlere olan talep yiikselecek ve daha fazla hayvansal iiretime gereksinim
duyulacak, bunun sonucunda metan emisyonuda yiikselecektir. Hayvansal iiretimi diisiirmeden metan
emisyonunun azaltilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu derlemede, ruminant hayvanlardan kaynakli metan
saliimi, azaltma yollar1 ve 6l¢iim yontemleri incelenmistir.
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Giris

Hayvancilik sektorii tarimin diger alanlarinda ve iilke
ekonomisinde gelismeyi destekleyici etkisi nedeniyle
dikkatleri {izerine gekmektedir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde insan niifusundaki artis, kentlesme ve
gelirlerdeki yiikselis ile birlikte hayvansal iriinlere olan
talep hizli bir sekilde artmaktadir. Hayvansal iiretimin
diinya tizerinde buzullarla kapli olmayan alanlarin yaklagik
olarak %30’una yayildig1 tahmin edilmektedir (Steinfeld
ve ark., 2006). Hayvansal iiriinler insanlar i¢in protein ve
mikro besin maddelerinin 6nemli tedarikgileri olup diinya
iizerinde protein tiiketimine %33, kilokaloriye yaklasik
olarak %17 oraninda katki saglamaktadir (Thornton,
2010). Hayvancilik sistemi igerisinde énemli bir yeri olan
ruminant hayvanlar insanlar igin biiyiikk degere sahiptir,
insanlar tarafindan sindirilemeyen bitki biyokiitle
polimerlerinde depolanan enerjiyi siit ve et formunda
sindirilebilir iiriinlere doniistiiriirler (Kamra ve ark., 2012).
Hizla biiyiiyen hayvancilik sektoriiniin negatif etkileri de
bulunmaktadir. Kiiresel ekim alanlarinin  1/3’{ni
kullanmasinin yani sira besin olarak kullanilan taze su
kaynaklarminda  1/3’tinii  tiiketmektedirler.  Ayrica
topraklarin bozulmasi ve hava kirliligi gibi bircok ¢evre
problemlerine de sebep olabilmektedir (Steinfeld ve ark.,
2006).

Ruminantlar kiiresel sera gazi ve antropojenik metan
emisyonlarina sirastyla %16 ve 33 oraninda katkida
bulunmaktadir. 2004 yilinda sigirlar tarafindan yaklagik 75
milyon ton, koyun ve kegi gibi kiiciik rumuinant hayvanlar
tarafindan ise 9 milyon ton enterik metan iretilmistir
(McMichael ve ark., 2007). Kiigiikbas hayvanlar 475
milyon ton CO; eq (esdeger emisyon) ile sera gazi
emisyonlarinin %6,5’ini olusturmaktadir. Bu miktarin 299
milyon tonu et tiretimi, 130 milyon tonu ise siit tiretimi
sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Giibreden kaynaklanan
emisyonlar dogada bozulmaya ugradiklari i¢in ¢ok diistik
diizeylerdedir. (Gerber ve ark., 2013). Koyun ve kegilerde
siit Uretimi sonucunda olugan emisyon miktar1 benzer
diizeydedir; ancak koyunlardan et iretimi sonucunda
olusan emisyon miktar1 kegilerinkinden daha yiiksektir.
Kiiresel dlgekte, kiigiikbag hayvanlarin siit tiretim karbon
ayak izi inek ve mandalar ile kiyaslandiginda (sirasiyla
6,5’e kars1 2,8 ve 3,4 CO; eq/kg) yaklasik 2 kat1 oraninda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde kiigiikbas
hayvanlarin et iretimi sonucundaki karbon ayak izleri
23,8, inek ve mandalarda ise sirasiyla 46,2 ve 53,4 kg CO»
eq/kg karkas agirligidir (Opio ve ark.,, 2013). Bu
farkliliklarin nedeni; kiigiikkbas hayvanlardaki yiiksek dol
verim Ozellikleri ve iireme dongiileri ile ortalama biiyiime
oranlarmin kasaplik sigirlardan daha yiiksek olmast
sayilabilir (Marino ve ark., 2016). Ancak kiiciikbas
hayvanlar igin sera gazi emisyon tahminleri farkli
yontemlere ve varsayimlara dayanmaktadir,
karsilastirilmast zordur. Ozellikle siit sektoriinde veri
eksikligi nedeniyle pratikte zorluklar ile karsilagilmaktadir
(Marino ve ark., 2016). Metanin kiiresel 1sinma potansiyeli
karbondioksitin (COy) yaklasik olarak yirmi bes katidir.
(Zhou ve ark., 2011). Metan salinimi yem enerji kullanim
etkinliginin azalmasina da yol agmaktadir (Bradford, 1999;
Thornton ve Herrero, 2010). Bu kayip 1k, yem tiiketimi ve
rasyon kompozisyonuna bagli olarak yemle alinan

enerjinin  %2-12’sine tekabiil etmektedir (Johnson ve
Johnson, 1995).

Metan, ruminant hayvanlarin rumenlerinde besin
maddelerinin (selilloz, hemiseliilloz, pektin ve nisasta)
anaerobik fermantasyona ugramasi sonucunda olusan CO>
ve Hy’ nin, metanojen bakterler tarafindan CHs e
indirgenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir (Kebreab ve ark.,
2006). Hayvanlar tarafindan iiretilen metan gazinin miktari
rasyonda kullanilan karbonhidratin tipi, hayvanin yem
tiiketim seviyesi, verim diizeyi, yemden yararlanma orant,
yemin sindirim kanalindan gegis hizi, rasyonda kullanilan
yagmm doygunluk seviyesi ve sicaklik tarafindan
etkilenmektedir (McAllister ve ark., 1996; Nkrumah ve
ark., 2006). Rasyon igerigi rumen metabolizmasi iizerinde
dogrudan etkilidir. Rasyonda kaba/kesif yem oraninin
diismesi rumende propionik asit liretimini artirmaktadir.
Yetigkin bir sigirin rumeninde 500-1500 l/glin gaz
olusmaktadir. Bu gazin %50-60’1 CO;, %30-40’1 ise
CHy tiir (Oztiirk, 2007).

Ruminantlar Tarafindan Enterik Metan Uretiminin
Onemi

Metan atmosferde en bol bulunan organik gazdir,
kiiresel 1s1 biitgesi ve ulusal sera gazi envanterleri {izerine
onemli bir etkiye sahiptir (Moss ve ark., 2000, Beauchemin
ve ark., 2008). Atmosferdeki metanin yarilanma dmriiniin
12,4 yil oldugu tahmin edilmekte, radyoaktif etkisi ve
kiiresel 1sinma potansiyeli dikkate alindiginda bu 6nemli
bir faktordiir (Cottle ve ark., 2011). Metan ayni zamanda
hayvancilikta besinin iiriine dondstiiriilmesi ile 1ilgili
oldugu i¢in tarimsal verimlilikte 6nemli bir gostergedir
(Hill ve ark., 2016). CH, troposferdeki hidroksil radikaliyle
reaksiyona girer. Hidroksil (OH-) tarafindan metanin
oksidasyonu formalaldehit, korbonmonoksit ve yeterli
nitrojen oksit ile ozonun olusumuna yol agar (Lelieveld ve
ark., 2008). Metanojenesis ruminantlarda  enerji
metabolizmasinin 6nemli bir pargast olup {iretiminin
Ol¢iilmesi ruminant hayvanlarin verimliligini anlamada
kritik Oneme sahiptir. Bununla birlikte bugiine kadar
hayvansal verimlilikteki iyilestirmeler, CHa emisyon
bilgilerinin dahil edilmesi yoluyla degil, g¢ogunlukla
bagirsak mikrobiyolojisi, beslenme, genetik ve konakgt
hayvanin sagligindaki ilerlemeler yoluyla saglanmigtir
(Zhou ve ark., 2009; Jami ve Mizrahi, 2012). Birincil
enterik fermantasyon ugucu yag asitleri (asetat, propionat
ve biitirat), fermantasyon asitleri (laktat), alkoller (6rnegin
etanol), siiksinat ve diger dall1 zincirli ugucu yag asitlerini
iiretir. Ek olarakda CO», Hz ve NH3 gazlari iiretilir. Metan
iretimi fermantasyondan H, uzaklastirmak i¢in ana yoldur
(Janssen, 2010).

CHy’tlin bityiik bir kism1 rumenden gegirme yolu ile dis
ortama aktarilir. Solunum ve gaz yolu ile yaklasik olarak
%10-15’lik kismi yayilir (Huhtanen ve ark., 2015).
Hayvandan yayilan CH, sindirilebilir enerji olarak tahmin
edilirse, metabolize edilebilir enerjinin %2 ila %12'si kadar
kayba neden olur (Morgavi ve ark., 2010). Ruminantlar, bir
dizi seliilloz ve hemiseloz sindiren enzimi sentezleyebilen
bagirsak mikrobiyomlar1 ile simbiyotik bir iligki
gelistirmistir (Knapp ve ark., 2014). Bu iligki, hayvanin
bitkisel organizmalari kullanarak besin elde etmesini
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saglar. Ruminantlarda, yemin sindirimi iki asamali bir
islemdir, ilki rumende bir dizi monomerin (sekerler,
aminoasitler, gliserol ve yag asitleri) salinmasiyla yem
kaynaklarinin enzimatik bozunmasi ve ikincisi ise bu
bilesiklerin rumen mikrobiyotast (bakteriler, metanojenik
arkea, protozoa ve mantarlar) tarafindan fermantasyona
ugrama agsamasidir (McAllister ve Newbold, 2008; Hristov
ve ark., 2013; Krause ve ark., 2013).

Retikiilo-rumen-omasal kompleksi ortamindaki
seliilozca zengin yemlerin mide 6ncesi fermantasyonu, siki
bir sekilde diizenlenir. Ugucu yag asitleri rumen ve omasal
duvarlar boyunca tasinir ve hayvan tarafindan kullanilirken,
CO- rumen bosluguna salmir ve gegirme yoluyla kaybolur
veya dolagim yoluyla akcigerlere tasinir ve solunur.
Metabolik H,'nin temizlenmesi ya ugucu yag asiti iretimi ya
da agirlikli olarak CHg'e doniistim yoluyla olur. Bu son iglem
metanojenik arkealar tarafindan kolaylastirilir.

Rumen Mikroorganizmalar1 ve Metan Salimm
Mliskileri
Metan iiretimi rumendeki mikrobiyal topluluk

tarafindan besinlerin fermantasyonunun biyokimsal bir
sonucudur. Diigik yem verimliligi ile yakimn iliskisi
nedeniyle, yem verimliliginde ruminantlarin mikrobiyal
topluluklarimin  karakterizasyonu igin gittikce artan bir
sekilde 6nem kazanmistir. Metan iiretiminde ya da besin
maddelerinin verimliliginde farkli hayvanlarda farkli
mikrobiyal topluluklar bulunmustur (Zhou ve ark., 2009;
Jami ve ark., 2014; Kittelmann ve ark., 2014). Bakteriler
10%0-10* hiicre/ml ile rumende mikrobiyel biyokiitlenin en
biliyiik bilesenleridir. Rumendeki bakteri g¢esitliliginin
%30’u hala belirlenememistir (McSweeney ve Mackie,
2012; Patra ve Yu, 2012). Onceki ¢aligsmalarda rumenden
protozoalarin  elemine edilmesi sonucunda metan
iretiminin %9-37 oraninda azaldig1 gozlenirken (Hook ve
ark., 2010; Morgavi ve ark., 2010), baz1 ¢alismalarda da
protozoalarin ortadan kaldirilmasinin metan {iretimi
iizerindeki etkilerinin dikkate deger olmadigi ortaya
konulmustur (Kreuzer ve ark., 1986; Ranilla ve ark., 2007;
Bird ve ark., 2008; Hegarty ve ark., 2008).

Metanojenik Arkea

Rumendeki metanojenik arkealarin  miktar1  ve
cesitliligi nispeten sinirhdir (Sharp ve ark., 1998).
Rumende belirlenen metanojenik arkealarin ¢ogu (%92,3)
cins diizeylerinde ii¢ grup i¢inde degerlendirilerek; ilk grup
Methanobrevibacter (%61,6), ikinci grup
Methanomicrobium (%14,9) ve diger grup ise Rumen
Cluster C (RCC) (%15,8) Kkiiltiire edilmemis ruminal
arkealarin biiyiik bir grubu olarak adlandirilmistir (Janssen
ve Kirs, 2008). Birgok caligmada Methanobrevibacter
spp.’nin baskin ruminal metanojen oldugu belirtilmistir
(Yanagita ve ark., 2000; Wright ve ark., 2007).

Ruminal metanojenler ya serbest yasayabilirler ya da
protozoa ve mantarlarla iligkili olabilirler.
Methanobacterium ve Methanosphaera serbest yasayan
metanojenlerdir, protozoa ve mantarlar ile kesfedilmis
hicbir uyum bulunmamistir (Belanche ve ark., 2014).
Ruminal metanojenlerin yaklagik %9-25’1 protozoalar
(Newbold ve ark., 1995) olup ruminantlardan {iretilen
metanin yaklasik %37 sine katkida bulunmaktadir (Finlay

ve ark., 1994). Bazi metanojenler mantarlarla da
iliskilendirilebilir; ancak mantarlarla ilgili bilgiler kisitli,
metanojenlerin ve mantarlarin  herhangi bir fiziksel
iligkilerinin olup olmadig ag¢ik degildir (Jin ve ark., 2014;
Wei ve ark., 2016). Zhou ve ark. (2011) tarafindan Hu

koyunlar1 ile yiritilen bir calismada ¢ay tohumu
saponinlerinin metan {iretimini azalttigi bulunmus,
metanojen popiilasyonunda azalma oldugu
gbzlemlenmistir.
Silli Protozoa

Protozoalar rumendeki kiitlenin %350’si kadarinda

bulunabilir; ama mikrobiyal ekosistemdeki diger rolleri
belirsiz kalmaktadir (Karnati ve ark., 2003; Sylvester ve
ark., 2004; Skillman ve ark., 2006). Farkli tiir ve cins
seviyelerinde kayda deger protozoal ¢esitlilik bulunmus ve
baskin cinsin Entodinium oldugu disiiniilmektedir.
Mevcut bilgilere gore ruminal siliat protozoalarin metan
sentezleme yeteneklerinin olmamasina ragmen, metan

retimi ile iliskili adaylardir. Ozellikle
hidrojenozomlarinda  yiiksek miktarda H, iretim
yetenekleri sayesinde, epi veya endo simbiyotik

metanojenleri barindirma ve onlar1 oksijen toksisitesinden
koruma yetenekleri vardir (Fenchel ve Finlay, 2006;
Belanche ve ark., 2014). Lif icerigi rumendeki protozoal
toplulugun  belirlenmesinde  onemli bir faktordiir.
Ophryoscolex ve Polyplastron gibi bazi tiirler tahillarin
yliksek oldugu kosullarda ortaya c¢ikmakta, metan
iretimini azaltma konusunda daha fazla dikkate alinmay1
hak etmektedirler (Tymensen ve ark., 2012). Ruminal
mantarlarin  ¢ogu anaerobiktir ve metabolik {iriinler
olarak CO,, format ve asetat ile birlikte biiyiik miktarlarda
H; tiretirler (Gruninger ve ark., 2014). Propionat olusturan,
nitrat/nitrit  ve  silfat  azaltan  bakteriler ile
homoasetojenlerin H; kullanimini i¢eren metan azaltma
potansiyelleri vardir.

Metan Salimmina Kars1 Alinabilecek Onlemler

Rasyon Kaba Yem/Konsantre Yem Orant

Metan saliiminin azaltilmasmda rasyon kompozisyonu
ile ilgili yapilan degisiklikler icerisinde ilk olarak kaba
yem/konsantre yem orani diizenlemesi gelmektedir.
Konsantre yem oraninin yiikseltilmesi ile propionat
tiretiminin arttig1, rumen pH’siin azaldigi, yemin sindirim
sisteminden ge¢is hizinin artmasi sonucunda fermantasyon
stiresinin azalmasma bagli olarak da metan {iretiminin
azaltildig: bildirilmistir (Arslan ve Celebi, 2017).

Mistr, arpaya gore metan salinimini azaltma konusunda
daha etkili bir karbonhidrat kaynagidir (Yurtseven ve
Oztiirk, 2009). Bu durumun nedeni musirin rumende daha
yavag yikima ugramasi ve rumen pH’ sinda diisiise neden
olmasidir. Rumen pH’sinin 6’nin  altina  dligmesi
metanojenik bakteriler i¢in toksik etki olusturmaktadir
(Beauchemin ve McGinn, 2005). Metan tiretimi baklagil
kaba yemleri ile beslenen hayvanlarda bugdaygil kaba
yemleri ile beslenen hayvanlardan daha disiiktiir (Boadi ve
ark., 2004). Baklagil kaba yemleri yapisal karbonhidrat
miktarinin daha diisiik, rumen gecis hizi ve propionat
iretimininde daha yiiksek olmasi nedeniyle bu etkiyi
yapmaktadir. Karbonhidrat formlarindan metan {iretimini
en ¢ok baskilayanin asit deterjan lignin (ADL) oldugu
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bildirilmigtir (Meral ve Biricik, 2013). Rasyonda ADL
miktarmin artisi, organik madde sindirilebilirliginin
azalmasina neden olmakta ve bunun sonucundada metan
iretimi azalmaktadir.

Yag Kullanimi

Karbon sayist sekiz ve on alti arasinda olan yag
asitlerinin yagin doymamusligi ile orantili olarak siit
sigirlarinda metan tiretimini azalttig1 belirlenmistir (Giger-
Reverdin ve ark., 2003). Metan iretiminin rasyona
doymamus yag eklenerek diisiiriilmesi; doymamis yagin
rumendeki H; miktarin1 azaltici etkisi ile gergeklestigi
bildirilmistir.

Rasyona yag ilavesi metan salinimini azaltmada dikkat
cekici besleme stratejisidir. Ancak, siit verimi ve
kompozisyonunun yag ilave edilen rasyona cevabi oldukga
karmagiktir. Metan salimimini azaltmada etkili diger
faktorler arasinda laktasyon donemi, yagin doymusluk
diizeyi, bazal rasyonun yag igerigi ve tiiketim sekli
gosterilmektedir. Yag ile beslemenin pratik sinirlarinda
metan Uretimi ile rasyondaki yag asit konsantrasyonu
arasindaki iliski; eklenen yagin formundan, yapisindaki
yag asitlerinden (C12:0 ve C:14, C18:1, C18:2 ve C18:3)
ve yag kaynagindan etkilenmektedir (Kocaoglu Giiglii ve
Kara, 2010).

Patra (2014) tarafindan yiriitilen bir c¢aligmada,
koyunlarda metan iiretimi, sindirilebilirlik ve rumen
fermantasyonu {izerine rasyon yaginin etkisini aragtirmak
amactyla on bilimsel ¢alismanin rasyon kompozisyonu,
metan salimmi, sindirilebilirlik ve rumen fermantasyon
Ozelliklerinin yer aldig1 veri seti olusturarak meta-analize
tabi tutulmus, sigir ve koyunlar arasinda bu sonuglari
karsilagtirmali olarak incelemistir. Yag ilavesi metan
tretimini dogrusal bir sekilde diislirmiis, kuru madde
alimin1 etkilememis; ancak kuru madde ve notr deterjan lif
sindirilebilirligi yag konsantrasyonun yiikselmesi ile
dogrusal sekilde azalmistir. Rumen sivisindaki toplam
ucucu yag asitleri ve asetat ylizdesi rasyon yag ilavesi
sonucunda degismemistir. Yiikselen yag konsantrasyonlart
ile birlikte rumen sivisinda biitirat yiizdesi, asetatin
propionata orani ve amonyak konsantrasyonu dogrusal bir
sekilde azalirken, propionat yiizdesi dogrusal bir sekilde
yikselmistir. Sonug¢ olarak, rasyondaki diisik yag
konsantrasyonlarmim rumen fermantasyonuna olumsuz
yonde etki etmeden metan emisyonunu diisiirebilecegi;
ancak yiiksek konsantrasyonlarda lif sindirilebilirliginin
azalabilecegi bildirilmistir.

Nisasta Diizeyi

Beslemenin yonetiminde, besinlerin yarayisliligini ve
hayvanin performansini yiikseltmek icin alinan biitiin
onlemler genellikle CHy iretimini azaltma ile
iligkilendirilir (Hegarty, 1999). Rumende daha az
sindirime ugrayan nisastanin kullanimi gibi besleme
stratejileri, besin alimimi yiikseltmekte ve ruminal
fermantasyonda azalmaya neden olmakta, rumen sonrasi
sindirimin ~ boyutunu  artinp  CHs  emisyonunu
distirmektedir. Yiiksek nigastali rasyonlarida iceren diger
besleme stratejileri ve bazi besin takviyeleri ruminant
hayvanlarin performansin1 gelistirirken ayni zamanda
emisyonlarin azaltilmasinda etki gostermektedir. Yiiksek

oranda kesif yem igerigine sahip rasyon ile beslenen
sigirlarin, diisiik oranda kesif yem icerigine sahip rasyonlar
ile beslenenlere gore daha az metan irettigi bildirilmistir
(Lovett ve ark., 2003).

Rasyonda konsantre yem yiiksekligi ya da ana yem
olarak musir silajinin kullanimi rumen pH’n1 ve rumende
propionat {retimini yiikseltir (Patra, 2012). Silajin
rumende fermantasyonu esnasinda daha az asetik asit
olusur. Ayrica misir silaji daha yiiksek miktarda nisasta
icerir buda metan tiretimini azaltici etki gosterir. Belirli bir
yem tiirliniin se¢cimi ruminal CHy iiretimini etkileyebilir.
Fabaceae familyasina ait 6zellikle sicak iklim tiirii yemler,
¢imlerle kiyaslandiginda diisiik rumen CH4 emisyonu ile
karakterize olabilmektedir (Archimede ve ark., 2011). Bu
durum yiiksek tanen igerikleri, metanojenesisi baskilamasi
ve yiiksek rumen sindirilebilirligi ile iliskilidir.

Tanenler ve diger polifenolik bilesikler

Bir¢ok aragtirmaci rasyona tanen, saponin ve ugucu yag
ilavesinin  rumen  fermantasyonunu  degistirdigini
bildirmistir. Bu degisiklikler besin enerjisinin kaybini
azaltmayi, hayvansal verimliligi gelistirmeyi ve hayvansal
iiretim siiresince salinan metan ve karbondioksiti azaltmay1
amaglamistir.

Bueno ve ark. (2015); farkli ruminant tiirlerini (siit
sigirlari, kasaplik sigir, manda, koyun ve keg¢i) benzer
rasyonlar ile beslemisler ve bu tiirler arasinda metan
tretimi  iizerine  kondanse tanenlerin  etkilerini
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Bozulmus organik
madde bazinda 6l¢iildiigiinde, tiirler arasindaki anatomik,
fizyolojik ve rumendeki mikrobiyal farkliliklara bagl
olarak sigirlarda kiiciik gevis getiren hayvanlardan fazla
metan salinmistir. Kondanse tanenler fermantasyonu
inhibe ederek rumen metan emisyonunu hafifletmis; ancak
mikrobiyal ayrisma etkinligini yiikseltmemistir. Kondanse
tanenlerin biiyiik ruminantlarda kiiciik ruminantlardan
daha fazla etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Metanin
radyoaktif kuvveti karbondioksitten 6nemli Sl¢lide daha
yiiksek ve ruminant hayvanlarin enterik {iretimi sera gazi
emisyonlar1 i¢in kaynak olugturmaktadir.

Enterik Metamin Farkli Ol¢iim ve Tahmin Yéntemleri

Solunum ve Biriktirme Odalart

Direk o6l¢lim teknikleri hayvanlarin tamamen ya da
kismen kapatilmasini igerir (6rnegin; solunum odalari, kafa
veya yiiz maskeleri gibi) (Storm ve ark., 2012). Bunlar
ruminanatlarda metan salinimini 6lgmek i¢in en yaygin
kullanilan iki teknik arasindadir. Uzun yillar boyunca
hayvanlarda sicaklik dengesi ve gaz degisimini belirlemek
icin altin standart olarak goriilen agik devre direk
kalorimetri ya da respirasyon odalar1 kullanilmistir. Bu
Olgiimler modelller gelistirmek ve ulusal sera gazi
envanterleri i¢in ruminant hayvanlarin emisyonlarini
tahmin etme amaciyla denklemlerde kullanilmaktadir. Bu
yontemler metan tretiminin eksiksiz Ol¢iimlerini, gaz
degisimlerini (oksijen tiiketimi ve karbondioksit iiretimi),
diger iz gazlarin degerlendirilmesini ve ayni anda meydana
gelen 1s1 Uretiminin miktarinin belirlenmesini saglar,
boylece tiim viicutta metabolik hizin tahmin edilmesi
saglanmis olur (Kaiyala ve Ramsay, 2011). Son
zamanlarda ruminant hayvanlarda metan ve korbondioksit
emisyonlarmi izleme amaciyla kullanilan GreenFeed
sistemi Sekil 1’de belirtilmistir.
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Besleme Kutusu
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Metan ve Karbondioksit Sensérii

Sekil 1. GreenFeed Sistem Diizeni (Huhtanen ve ark.,
2015)
Figure 1. Layout of the GeenFeed System (Huhtanen et
al., 2015)

Solunum odalarinda tasarim ayni zamanda bilinen
miktarlardaki yemlerden elde edilen net enerjiyi belirleme
firsat1 saglayarak, gaz degisimi Ol¢iimleriyle eszamanl
yapilarak toplam sindirilebilirligi ve toplam idrar
Olciimlerini de miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagimin,
hayvanin  genellikle beslenmesi, oOlgiimlerin  kisa
periyotlarda (1saat ila 3 giinden fazla olmamak iizere)
yapilmasi ve hayvanin yem tiilketme davranisinin serbest
yetistirme modelini yansitmamast nedeniyle
elestirilmektedir (Storm ve ark., 2012). Bununla birlikte,
rumendeki kararlt durum kosullari, yutulan besinin rumene
geliginin etkileri ve mikrobiyal siirecler iizerindeki su
tiketimi kaliplar1 hakkinda bilgi eksikligi, bu tiir
Olgtimlerin kullanighiligini tehlikeye atmaktadir. Ayrica,
besleme  protokollerinin  otlayan  hayvaninkileri
yansitmayabilecegi ve ayrica giinler arasinda %4 ila %7
arasinda degisen varyasyon katsayisinin olusumuna neden
olan yapay bir ortam ile de sonuglanabilmektedir (Pinares-
Patino ve ark., 2012).

In Situ Gaz Olgiimii: Izleyiciler

Bu yontemlerin  gelistirilmesine  biiyiik  ilgi
gosterilmigtir; bu yontem hayvan serbestge otlarken
kullanilabilmekte, davranigsal siire¢ler bir oda tarafindan
kisitlanmamaktadir. Yontem genellikle kiikiirt heksafloriir
(SFe) (Johnson ve ark., 1994; Johnson ve Johnson, 1995;
Boadi ve Wittenberg, 2002) ve déteryumlu CHy4 (*3CH3D)
gazlarinin iskembede siirekli salinimina dayanmaktadir.
Teoride BCH3D ideal isaret¢idir. Bu durumun nedeni
CHsin rumen sivi fraksiyonundaki, rumen bas
boslugundaki ve gegirme sirasindaki davramigini taklit
eden kolayca izlenebilir bir gdsterge olmasidir. Ayni
zamanda mikrobiyal olmayan metanojenezis, miidahale
ederek olusan ve mikrobiyal islemler yoluyla tiretilen CHy4
arasinda ayrim yapmak i¢in 6nemli bir izleyici gazdir.
Ancak pahali olusu yaygin olarak kullanimini
engellemistir. Iklim ile ilgili hayvancilik arasgtirmalarinin
artis1 ile, SFs metodu otlayan hayvanlarin metan
salimmminin  tahminlenmesinde giderek daha fazla
kullanilan yaklasim haline gelmektedir (Lassey ve ark.,
2011). SF diisiik konsantrasyonlarda kolayca 6lgiilebilen
ve izlenebilen bir gazdir. SFs gazi, iskembeye yerlestirilen

bir gecirgenlik tiipii aracilifiyla verilmekte, hayvanin
nefesindeki CH4'lin SFs'ya orami seklinde olgiilmekte ve
arka plan konsantrasyonuna gore diizeltilmektedir. Bu
teknigin pratikte kullanimi zordur; ancak standart isletim
prosediirleri olusturulmustur (Laubach ve ark., 2014).

In Situ Gaz Olgiimii: Gaz Sensir Kapsiilleri

Iklimle ilgili arastirmalarda ruminant hayvanlarin CHa,
H> ve CO. konsantrasyonlarimi gozlemlemek igin gaz
sensOr kapsiilleri  gelistirilmistir. Bu tiir gaz sensor
kapsiilleri, gaz gegirgen zarlar igermekte, gaz sensorleri
calistirmak, sinyalleri sayisallagtirmak, saklamak ve
kodlamak i¢in bir mikro denetleyici, verici, anten ve gii¢
kaynagi  yer almaktadir. CH4, CO, ve H;
konsantrasyonlarini ayni anda dl¢ebilmektedir, ancak akist
(emisyon) Olciilememektedir. Faydaliligini gelistirmek
amaciyla, rumen i¢ basinci, rumen biiytikligl ve gegirme
paterninin Sl¢timleri dahil edilebilmektdedir. Rumen ve
nefesde CO, ve CHj4 konsantrasyonlarinin es zamanli
Ol¢limii, isaretleyici gaz olarak COz’nin kullaniminin
uygunlugunu test etmek ic¢in avantaj saglamaktadir
(Madsen ve ark., 2010).

In Vitro Olgiimler

Bu ydntemin; olasi yapay inkiibasyon periyotlari,
organik madde bozunmasim hesaplamak i¢in kullanilan
tek bir son noktanin olmasi, ugucu yag asit {iriinleri, gaz
iiretimi (inkiibasyonun pH'inda degisiklik yoluyla) ve sabit
olma olasilig1 dahil olmak {izere birgok 6nemli kisitlamasi
vardir. Rumende kararli durum kosulu, dinamik bir
sistemin boliimleri (6rnegin rumen) igindeki sindirimin
onemli Ol¢lide degismemesi olarak tanimlanir. Son
zamanlarda beslenme ozelliklerini, yemlerin
sindirilebilirligini, ayrica fermente edilebilirligi ve CHy
tiretimini 6lgmek igin IVGPT (in vitro gaz iiretim teknigi)
ile baglantili olarak yakin kizildtesi  yansitma
spektroskopisi (NIRS) yem degerlendirme yontemlerinin
gelistirilmesinde ilgi konusu olmustur (Kneebone ve
Dryden, 2015). Teoride IVGPT’ler (in vitro gaz iiretim
teknikleri) ruminantlardan salinan metanin tahmini igin
hizli ve ucuz yaklagim olacaktir. Bununla birlikte yemlerin
in vivo organik madde bozulmasi, beslenme seviyesi ve
yemin kendisinin fizikokimyasal yapist tarafindan
etkilenmektedir (Mould ve ark., 2005). Bir besinin
bozulmasmin boyutu besin alimi ile sabit degildir. Bu
nedenle metan iretiminde, in vivo ve in vitro
degerlendirmeler arasinda onemli derecede farkliliklar
olabilmektedir.

Sonucg

Ruminant hayvanlar sadece insan beslenmesinde
hayvansal proteinlerin en yiiksek diizeydeki iiretimi i¢in
degil ayn1 zamanda insan gidas1 olarak kullanilmayan lifli
yemleri kullanabilme yetenekleri sayesindede benzersiz bir
avantaj saglamasina ragmen, tiiketikleri enerjinin %2 ila
%12’lik kismini rumende sindirim esnasinda enterik CHs’e
doniistirmekte ve bu durum antropojenik sera gazi
miktarma artis olarak yansimaktadir. Hayvansal iiriinlere
talebin atrmas1 sonucunda metan emisyonlar1 gelecektede
artmaya devam edecektir. Ruminant hayvanlardan
kaynaklanan metan emisyonunun azaltilmasi; sektoriin
gostermig oldugu biiyiimeden, azaltma O&nlemlerinin
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maliyetinden, uygulamaya aktarilacak azaltma
stratejilerinde karsilasilabilecek zorluklardan, hayvan
performansi lizerinde tutarsiz etkilerin ortaya ¢ikmasi gibi
sorunlardan etkilenmektedir. Bu nedenle ruminant
hayvanlarin triinlerine olan tiiketici talebini karsilarken,
emisyonlarin azaltmasint uygun maliyetli yollar ile
¢o6zmek gereklidir. Metan salinimin azaltilmasinda bir¢ok
¢6zlm Onerisi mevcuttur. Ruminant hayvanlari daha fazla
nisasta ve daha az lif igeren rasyonlar ile besleyerek, kaba
yemleri yiiksek kaliteli ve rasyonlara stratejik takviye
olarak kullanimi ile daha az metan iiretiminin, daha yiiksek
yem alimmin ve hayvan basina daha yiliksek verimliligin
temeli olusturulmalidir. Bu durum ilk ve siirdiiriilebilir
metan azaltma yaklasimi olarak gériilmelidir. iklimdeki
degisim orant su anda, son 1000 yilda yasanan
degisiklerden daha hizli gergeklesmektedir. IPCC
raporunda, gelecek 90 yilda kiiresel sicakliklarin ortalama
1.8 ile 4°C arasinda artig gosterecegi bildirilmistir (Yatoo
ve ark., 2012). Bu degisikligin insan ve hayvan sagliginin
yan1 sira hayvan yetistirme sistemleri {izerine dogrudan ve
dolayli etkisi olacaktir. Sigirlarin neden oldugu sera gazi
emisyonu hayvancilik sektoriinden kaynaklanan toplam
emisyonun yaklagik olarak %65 ini olusturdugu gz 6niine
almirsa,  kiiciikbas  hayvanlarin  performanslarinin
gelistirilmesi, sigirlardan kaynaklanan metan saliniminin
cevreye olan etkilerinin azaltilmasinda alternernetif bir yol
olarak  oOnerilebilir. ~ Ayrica ruminantlarda metan
salmiminin 6l¢iilmesinde mevcut yaklasimlara kiyasla
daha dogru ve nispeten daha diigiikk maliyetli yeni
teknolojilerde hizla gelisim gosterecektir.
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