
853 

 

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(5): 853-860, 2022 
DOI: https://doi.org/10.24925/turjaf.v10i5.853-860.5010 

 

 

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology 

Available online, ISSN: 2148-127X  │ www.agrifoodscience.com │ Turkish Science and Technology 
 

 

Methane Emissions, Reduction Strategies and Measurement Methods in 

Ruminants 
 

Özlem Boran1,a,*, Uğur Serbester2,b 

 
1Department of Animal Production and Technologies, Faculty of Agricultural Sciences and Technologies, Niğde Ömer Halisdemir 

University, 51240 Niğde, Turkey 
2Department of Animal Science, Faculty of Agriculture Çukurova University, 01330 Adana, Turkey 
*Corresponding author 

A R T I C L E  I N F O  A B S T R A C T  

 

Review Article  

 

 

Received : 30/12/2021 

Accepted : 19/04/2022 

 

 

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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Hayvancılık sektörü, antropojenik sera gazı emisyonlarına katkıda bulunarak iklim değişikliğinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle ruminant hayvanlarının üretim sistemlerinde sera gazı 

salınımının azaltılmasına yönelik çalışmalar küresel çapta büyük ilgi görmektedir. Metan gazı selüloz, 

hemiselüloz, pektin ve nişasta gibi hidrolize olmuş karbonhidratların rumende mikrobiyal 

fermantasyona uğraması sonucunda oluşmaktadır. Ruminantlar küresel sera gazı emisyonlarının 

yaklaşık %16’sına, küresel antropojenik metan emisyonlarının da %33’üne katkıda bulunmaktadır. 

Atmosferdeki metanın yarılanma ömrünün 12,4 yıl olduğu tahmin edilmekte olup radyoaktif etkisi ve 

küresel ısınma potansiyeli dikkate alındığında bu süre önemlidir. Dünya nüfusunun artması ile birlikte 

beslenmek için hayvansal ürünlere olan talep yükselecek ve daha fazla hayvansal üretime gereksinim 

duyulacak, bunun sonucunda metan emisyonuda yükselecektir. Hayvansal üretimi düşürmeden metan 

emisyonunun azaltılması önem kazanmaktadır. Bu derlemede, ruminant hayvanlardan kaynaklı metan 

salınımı, azaltma yolları ve ölçüm yöntemleri incelenmiştir. 
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Giriş 

Hayvancılık sektörü tarımın diğer alanlarında ve ülke 

ekonomisinde gelişmeyi destekleyici etkisi nedeniyle 

dikkatleri üzerine çekmektedir. Özellikle gelişmekte olan 

ülkelerde insan nüfusundaki artış, kentleşme ve 

gelirlerdeki yükseliş ile birlikte hayvansal ürünlere olan 

talep hızlı bir şekilde artmaktadır. Hayvansal üretimin 

dünya üzerinde buzullarla kaplı olmayan alanların yaklaşık 

olarak %30’una yayıldığı tahmin edilmektedir (Steinfeld 

ve ark., 2006). Hayvansal ürünler insanlar için protein ve 

mikro besin maddelerinin önemli tedarikçileri olup dünya 

üzerinde protein tüketimine %33, kilokaloriye yaklaşık 

olarak %17 oranında katkı sağlamaktadır (Thornton, 

2010). Hayvancılık sistemi içerisinde önemli bir yeri olan 

ruminant hayvanlar insanlar için büyük değere sahiptir, 

insanlar tarafından sindirilemeyen bitki biyokütle 

polimerlerinde depolanan enerjiyi süt ve et formunda 

sindirilebilir ürünlere dönüştürürler (Kamra ve ark., 2012). 

Hızla büyüyen hayvancılık sektörünün negatif etkileri de 

bulunmaktadır. Küresel ekim alanlarının 1/3’ünü 

kullanmasının yanı sıra besin olarak kullanılan taze su 

kaynaklarınında 1/3’ünü tüketmektedirler. Ayrıca 

toprakların bozulması ve hava kirliliği gibi birçok çevre 

problemlerine de sebep olabilmektedir (Steinfeld ve ark., 

2006). 

Ruminantlar küresel sera gazı ve antropojenik metan 

emisyonlarına sırasıyla %16 ve 33 oranında katkıda 

bulunmaktadır. 2004 yılında sığırlar tarafından yaklaşık 75 

milyon ton, koyun ve keçi gibi küçük rumuinant hayvanlar 

tarafından ise 9 milyon ton enterik metan üretilmiştir 

(McMichael ve ark., 2007). Küçükbaş hayvanlar 475 

milyon ton CO2 eq (eşdeğer emisyon) ile sera gazı 

emisyonlarının %6,5’ini oluşturmaktadır. Bu miktarın 299 

milyon tonu et üretimi, 130 milyon tonu ise süt üretimi 

sonucunda ortaya çıkmaktadır. Gübreden kaynaklanan 

emisyonlar doğada bozulmaya uğradıkları için çok düşük 

düzeylerdedir.  (Gerber ve ark., 2013). Koyun ve keçilerde 

süt üretimi sonucunda oluşan emisyon miktarı benzer 

düzeydedir; ancak koyunlardan et üretimi sonucunda 

oluşan emisyon miktarı keçilerinkinden daha yüksektir. 

Küresel ölçekte, küçükbaş hayvanların süt üretim karbon 

ayak izi inek ve mandalar ile kıyaslandığında (sırasıyla 

6,5’e karşı 2,8 ve 3,4 CO2 eq/kg) yaklaşık 2 katı oranında 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Aynı şekilde küçükbaş 

hayvanların et üretimi sonucundaki karbon ayak izleri 

23,8, inek ve mandalarda ise sırasıyla 46,2 ve 53,4 kg CO2 

eq/kg karkas ağırlığıdır (Opio ve ark., 2013). Bu 

farklılıkların nedeni; küçükbaş hayvanlardaki yüksek döl 

verim özellikleri ve üreme döngüleri ile ortalama büyüme 

oranlarının kasaplık sığırlardan daha yüksek olması 

sayılabilir (Marino ve ark., 2016). Ancak küçükbaş 

hayvanlar için sera gazı emisyon tahminleri farklı 

yöntemlere ve varsayımlara dayanmaktadır, 

karşılaştırılması zordur. Özellikle süt sektöründe veri 

eksikliği nedeniyle pratikte zorluklar ile karşılaşılmaktadır 

(Marino ve ark., 2016). Metanın küresel ısınma potansiyeli 

karbondioksitin (CO2) yaklaşık olarak yirmi beş katıdır.  

(Zhou ve ark., 2011). Metan salınımı yem enerji kullanım 

etkinliğinin azalmasına da yol açmaktadır (Bradford, 1999; 

Thornton ve Herrero, 2010). Bu kayıp ırk, yem tüketimi ve 

rasyon kompozisyonuna bağlı olarak yemle alınan 

enerjinin %2-12’sine tekabül etmektedir (Johnson ve 

Johnson, 1995). 

Metan, ruminant hayvanların rumenlerinde besin 

maddelerinin (selüloz, hemiselüloz, pektin ve nişasta) 

anaerobik fermantasyona uğraması sonucunda oluşan CO2 

ve H2’ nin, metanojen bakterler tarafından CH4’ e 

indirgenmesi ile ortaya çıkmaktadır (Kebreab ve ark., 

2006). Hayvanlar tarafından üretilen metan gazının miktarı 

rasyonda kullanılan karbonhidratın tipi, hayvanın yem 

tüketim seviyesi, verim düzeyi, yemden yararlanma oranı, 

yemin sindirim kanalından geçiş hızı, rasyonda kullanılan 

yağın doygunluk seviyesi ve sıcaklık tarafından 

etkilenmektedir (McAllister ve ark., 1996; Nkrumah ve 

ark., 2006). Rasyon içeriği rumen metabolizması üzerinde 

doğrudan etkilidir. Rasyonda kaba/kesif yem oranının 

düşmesi rumende propionik asit üretimini artırmaktadır. 

Yetişkin bir sığırın rumeninde 500-1500 l/gün gaz 

oluşmaktadır. Bu gazın %50-60’ı CO2, %30-40’ı ise 

CH4’tür (Öztürk, 2007). 

 

Ruminantlar Tarafından Enterik Metan Üretiminin 

Önemi 

 

Metan atmosferde en bol bulunan organik gazdır, 

küresel ısı bütçesi ve ulusal sera gazı envanterleri üzerine 

önemli bir etkiye sahiptir (Moss ve ark., 2000, Beauchemin 

ve ark., 2008). Atmosferdeki metanın yarılanma ömrünün 

12,4 yıl olduğu tahmin edilmekte, radyoaktif etkisi ve 

küresel ısınma potansiyeli dikkate alındığında bu önemli 

bir faktördür (Cottle ve ark., 2011). Metan aynı zamanda 

hayvancılıkta besinin ürüne dönüştürülmesi ile ilgili 

olduğu için tarımsal verimlilikte önemli bir göstergedir 

(Hill ve ark., 2016). CH4 troposferdeki hidroksil radikaliyle 

reaksiyona girer. Hidroksil (OH-) tarafından metanın 

oksidasyonu formalaldehit, korbonmonoksit ve yeterli 

nitrojen oksit ile ozonun oluşumuna yol açar (Lelieveld ve 

ark., 2008). Metanojenesis ruminantlarda enerji 

metabolizmasının önemli bir parçası olup üretiminin 

ölçülmesi ruminant hayvanların verimliliğini anlamada 

kritik öneme sahiptir. Bununla birlikte bugüne kadar 

hayvansal verimlilikteki iyileştirmeler, CH4 emisyon 

bilgilerinin dahil edilmesi yoluyla değil, çoğunlukla 

bağırsak mikrobiyolojisi, beslenme, genetik ve konakçı 

hayvanın sağlığındaki ilerlemeler yoluyla sağlanmıştır 

(Zhou ve ark., 2009; Jami ve Mizrahi, 2012). Birincil 

enterik fermantasyon uçucu yağ asitleri (asetat, propionat 

ve bütirat), fermantasyon asitleri (laktat), alkoller (örneğin 

etanol), süksinat ve diğer dallı zincirli uçucu yağ asitlerini 

üretir. Ek olarakda CO2, H2 ve NH3 gazları üretilir. Metan 

üretimi fermantasyondan H2 uzaklaştırmak için ana yoldur 

(Janssen, 2010).  

CH4’ün büyük bir kısmı rumenden geğirme yolu ile dış 

ortama aktarılır. Solunum ve gaz yolu ile yaklaşık olarak 

%10-15’lik kısmı yayılır (Huhtanen ve ark., 2015). 

Hayvandan yayılan CH4 sindirilebilir enerji olarak tahmin 

edilirse, metabolize edilebilir enerjinin %2 ila %12'si kadar 

kayba neden olur (Morgavi ve ark., 2010). Ruminantlar, bir 

dizi selüloz ve hemiseloz sindiren enzimi sentezleyebilen 

bağırsak mikrobiyomları ile simbiyotik bir ilişki 

geliştirmiştir (Knapp ve ark., 2014). Bu ilişki, hayvanın 

bitkisel organizmaları kullanarak besin elde etmesini 
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sağlar. Ruminantlarda, yemin sindirimi iki aşamalı bir 

işlemdir, ilki rumende bir dizi monomerin (şekerler, 

aminoasitler, gliserol ve yağ asitleri) salınmasıyla yem 

kaynaklarının enzimatik bozunması ve ikincisi ise bu 

bileşiklerin rumen mikrobiyotası (bakteriler, metanojenik 

arkea, protozoa ve mantarlar) tarafından fermantasyona 

uğrama aşamasıdır (McAllister ve Newbold, 2008; Hristov 

ve ark., 2013; Krause ve ark., 2013). 

Retikülo-rumen-omasal kompleksi ortamındaki 

selülozca zengin yemlerin mide öncesi fermantasyonu, sıkı 

bir şekilde düzenlenir. Uçucu yağ asitleri rumen ve omasal 

duvarlar boyunca taşınır ve hayvan tarafından kullanılırken, 

CO2 rumen boşluğuna salınır ve geğirme yoluyla kaybolur 

veya dolaşım yoluyla akciğerlere taşınır ve solunur. 

Metabolik H2'nin temizlenmesi ya uçucu yağ asiti üretimi ya 

da ağırlıklı olarak CH4'e dönüşüm yoluyla olur. Bu son işlem 

metanojenik arkealar tarafından kolaylaştırılır.  

 

Rumen Mikroorganizmaları ve Metan Salınım 

İlişkileri 

 

Metan üretimi rumendeki mikrobiyal topluluk 

tarafından besinlerin fermantasyonunun biyokimsal bir 

sonucudur. Düşük yem verimliliği ile yakın ilişkisi 

nedeniyle, yem verimliliğinde ruminantların mikrobiyal 

topluluklarının karakterizasyonu için gittikçe artan bir 

şekilde önem kazanmıştır. Metan üretiminde ya da besin 

maddelerinin verimliliğinde farklı hayvanlarda farklı 

mikrobiyal topluluklar bulunmuştur (Zhou ve ark., 2009; 

Jami ve ark., 2014; Kittelmann ve ark., 2014). Bakteriler 

1010-1011 hücre/ml ile rumende mikrobiyel biyokütlenin en 

büyük bileşenleridir. Rumendeki bakteri çeşitliliğinin 

%30’u hala belirlenememiştir (McSweeney ve Mackie, 

2012; Patra ve Yu, 2012). Önceki çalışmalarda rumenden 

protozoaların elemine edilmesi sonucunda metan 

üretiminin %9-37 oranında azaldığı gözlenirken (Hook ve 

ark., 2010; Morgavi ve ark., 2010), bazı çalışmalarda da 

protozoaların ortadan kaldırılmasının metan üretimi 

üzerindeki etkilerinin dikkate değer olmadığı ortaya 

konulmuştur (Kreuzer ve ark., 1986; Ranilla ve ark., 2007; 

Bird ve ark., 2008; Hegarty ve ark., 2008). 

 

Metanojenik Arkea  

 

Rumendeki metanojenik arkeaların miktarı ve 

çeşitliliği nispeten sınırlıdır (Sharp ve ark., 1998). 

Rumende belirlenen metanojenik arkeaların çoğu (%92,3) 

cins düzeylerinde üç grup içinde değerlendirilerek; ilk grup 

Methanobrevibacter (%61,6), ikinci grup 

Methanomicrobium (%14,9) ve diğer grup ise Rumen 

Cluster C (RCC) (%15,8) kültüre edilmemiş ruminal 

arkeaların büyük bir grubu olarak adlandırılmıştır (Janssen 

ve Kirs, 2008). Birçok çalışmada Methanobrevibacter 

spp.’nin baskın ruminal metanojen olduğu belirtilmiştir 

(Yanagita ve ark., 2000; Wright ve ark., 2007). 

Ruminal metanojenler ya serbest yaşayabilirler ya da 

protozoa ve mantarlarla ilişkili olabilirler. 

Methanobacterium ve Methanosphaera serbest yaşayan 

metanojenlerdir, protozoa ve mantarlar ile keşfedilmiş 

hiçbir uyum bulunmamıştır (Belanche ve ark., 2014). 

Ruminal metanojenlerin yaklaşık %9-25’i protozoalar 

(Newbold ve ark., 1995) olup ruminantlardan üretilen 

metanın yaklaşık %37’sine katkıda bulunmaktadır (Finlay 

ve ark., 1994). Bazı metanojenler mantarlarla da 

ilişkilendirilebilir; ancak mantarlarla ilgili bilgiler kısıtlı, 

metanojenlerin ve mantarların herhangi bir fiziksel 

ilişkilerinin olup olmadığı açık değildir (Jin ve ark., 2014; 

Wei ve ark., 2016). Zhou ve ark. (2011) tarafından Hu 

koyunları ile yürütülen bir çalışmada çay tohumu 

saponinlerinin metan üretimini azalttığı bulunmuş, 

metanojen popülasyonunda azalma olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

Silli Protozoa  

 

Protozoalar rumendeki kütlenin %50’si kadarında 

bulunabilir; ama mikrobiyal ekosistemdeki diğer rolleri 

belirsiz kalmaktadır (Karnati ve ark., 2003; Sylvester ve 

ark., 2004; Skillman ve ark., 2006). Farklı tür ve cins 

seviyelerinde kayda değer protozoal çeşitlilik bulunmuş ve 

baskın cinsin Entodinium olduğu düşünülmektedir. 

Mevcut bilgilere göre ruminal siliat protozoaların metan 

sentezleme yeteneklerinin olmamasına rağmen, metan 

üretimi ile ilişkili adaylardır. Özellikle 

hidrojenozomlarında yüksek miktarda H2 üretim 

yetenekleri sayesinde, epi veya endo simbiyotik 

metanojenleri barındırma ve onları oksijen toksisitesinden 

koruma yetenekleri vardır (Fenchel ve Finlay, 2006; 

Belanche ve ark., 2014). Lif içeriği rumendeki protozoal 

topluluğun belirlenmesinde önemli bir faktördür. 

Ophryoscolex ve Polyplastron gibi bazı türler tahılların 

yüksek olduğu koşullarda ortaya çıkmakta, metan 

üretimini azaltma konusunda daha fazla dikkate alınmayı 

hak etmektedirler (Tymensen ve ark., 2012). Ruminal 

mantarlarının çoğu anaerobiktir ve metabolik ürünler 

olarak CO2, format ve asetat ile birlikte büyük miktarlarda 

H2 üretirler (Gruninger ve ark., 2014). Propionat oluşturan, 

nitrat/nitrit ve sülfat azaltan bakteriler ile 

homoasetojenlerin H2 kullanımını içeren metan azaltma 

potansiyelleri vardır.  

 

Metan Salınımına Karşı Alınabilecek Önlemler 

 

Rasyon Kaba Yem/Konsantre Yem Oranı 

Metan salınımının azaltılmasında rasyon kompozisyonu 

ile ilgili yapılan değişiklikler içerisinde ilk olarak kaba 

yem/konsantre yem oranı düzenlemesi gelmektedir. 

Konsantre yem oranının yükseltilmesi ile propionat 

üretiminin arttığı, rumen pH’sının azaldığı, yemin sindirim 

sisteminden geçiş hızının artması sonucunda fermantasyon 

süresinin azalmasına bağlı olarak da metan üretiminin 

azaltıldığı bildirilmiştir (Arslan ve Çelebi, 2017).  

Mısır, arpaya göre metan salınımını azaltma konusunda 

daha etkili bir karbonhidrat kaynağıdır (Yurtseven ve 

Öztürk, 2009). Bu durumun nedeni mısırın rumende daha 

yavaş yıkıma uğraması ve rumen pH’ sında düşüşe neden 

olmasıdır. Rumen pH’sının 6’nın altına düşmesi 

metanojenik bakteriler için toksik etki oluşturmaktadır 

(Beauchemin ve McGinn, 2005). Metan üretimi baklagil 

kaba yemleri ile beslenen hayvanlarda buğdaygil kaba 

yemleri ile beslenen hayvanlardan daha düşüktür (Boadi ve 

ark., 2004). Baklagil kaba yemleri yapısal karbonhidrat 

miktarının daha düşük, rumen geçiş hızı ve propionat 

üretimininde daha yüksek olması nedeniyle bu etkiyi 

yapmaktadır. Karbonhidrat formlarından metan üretimini 

en çok baskılayanın asit deterjan lignin (ADL) olduğu 
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bildirilmiştir (Meral ve Biricik, 2013). Rasyonda ADL 

miktarının artışı, organik madde sindirilebilirliğinin 

azalmasına neden olmakta ve bunun sonucundada metan 

üretimi azalmaktadır.  

 

Yağ Kullanımı 

 

Karbon sayısı sekiz ve on altı arasında olan yağ 

asitlerinin yağın doymamışlığı ile orantılı olarak süt 

sığırlarında metan üretimini azalttığı belirlenmiştir (Giger-

Reverdin ve ark., 2003). Metan üretiminin rasyona 

doymamış yağ eklenerek düşürülmesi; doymamış yağın 

rumendeki H2 miktarını azaltıcı etkisi ile gerçekleştiği 

bildirilmiştir. 

Rasyona yağ ilavesi metan salınımını azaltmada dikkat 

çekici besleme stratejisidir. Ancak, süt verimi ve 

kompozisyonunun yağ ilave edilen rasyona cevabı oldukça 

karmaşıktır. Metan salınımını azaltmada etkili diğer 

faktörler arasında laktasyon dönemi, yağın doymuşluk 

düzeyi, bazal rasyonun yağ içeriği ve tüketim şekli 

gösterilmektedir. Yağ ile beslemenin pratik sınırlarında 

metan üretimi ile rasyondaki yağ asit konsantrasyonu 

arasındaki ilişki; eklenen yağın formundan, yapısındaki 

yağ asitlerinden (C12:0 ve C:14, C18:1, C18:2 ve C18:3) 

ve yağ kaynağından etkilenmektedir (Kocaoğlu Güçlü ve 

Kara, 2010). 

Patra (2014) tarafından yürütülen bir çalışmada, 

koyunlarda metan üretimi, sindirilebilirlik ve rumen 

fermantasyonu üzerine rasyon yağının etkisini araştırmak 

amacıyla on bilimsel çalışmanın rasyon kompozisyonu, 

metan salınımı, sindirilebilirlik ve rumen fermantasyon 

özelliklerinin yer aldığı veri seti oluşturarak meta-analize 

tabi tutulmuş, sığır ve koyunlar arasında bu sonuçları 

karşılaştırmalı olarak incelemiştir. Yağ ilavesi metan 

üretimini doğrusal bir şekilde düşürmüş, kuru madde 

alımını etkilememiş; ancak kuru madde ve nötr deterjan lif 

sindirilebilirliği yağ konsantrasyonun yükselmesi ile 

doğrusal şekilde azalmıştır. Rumen sıvısındaki toplam 

uçucu yağ asitleri ve asetat yüzdesi rasyon yağ ilavesi 

sonucunda değişmemiştir. Yükselen yağ konsantrasyonları 

ile birlikte rumen sıvısında bütirat yüzdesi, asetatın 

propionata oranı ve amonyak konsantrasyonu doğrusal bir 

şekilde azalırken, propionat yüzdesi doğrusal bir şekilde 

yükselmiştir. Sonuç olarak, rasyondaki düşük yağ 

konsantrasyonlarının rumen fermantasyonuna olumsuz 

yönde etki etmeden metan emisyonunu düşürebileceği; 

ancak yüksek konsantrasyonlarda lif sindirilebilirliğinin 

azalabileceği bildirilmiştir. 

 

Nişasta Düzeyi 

 
Beslemenin yönetiminde, besinlerin yarayışlılığını ve 

hayvanın performansını yükseltmek için alınan bütün 
önlemler genellikle CH4 üretimini azaltma ile 
ilişkilendirilir (Hegarty, 1999). Rumende daha az 
sindirime uğrayan nişastanın kullanımı gibi besleme 
stratejileri, besin alımını yükseltmekte ve ruminal 
fermantasyonda azalmaya neden olmakta, rumen sonrası 
sindirimin boyutunu artırıp CH4 emisyonunu 
düşürmektedir. Yüksek nişastalı rasyonlarıda içeren diğer 
besleme stratejileri ve bazı besin takviyeleri ruminant 
hayvanların performansını geliştirirken aynı zamanda 
emisyonların azaltılmasında etki göstermektedir. Yüksek 

oranda kesif yem içeriğine sahip rasyon ile beslenen 
sığırların, düşük oranda kesif yem içeriğine sahip rasyonlar 
ile beslenenlere göre daha az metan ürettiği bildirilmiştir 
(Lovett ve ark., 2003). 

Rasyonda konsantre yem yüksekliği ya da ana yem 
olarak mısır silajının kullanımı rumen pH’nı ve rumende 
propionat üretimini yükseltir (Patra, 2012). Silajın 
rumende fermantasyonu esnasında daha az asetik asit 
oluşur. Ayrıca mısır silajı daha yüksek miktarda nişasta 
içerir buda metan üretimini azaltıcı etki gösterir. Belirli bir 
yem türünün seçimi ruminal CH4 üretimini etkileyebilir. 
Fabaceae familyasına ait özellikle sıcak iklim türü yemler, 
çimlerle kıyaslandığında düşük rumen CH4 emisyonu ile 
karakterize olabilmektedir (Archimede ve ark., 2011). Bu 
durum yüksek tanen içerikleri, metanojenesisi baskılaması 
ve yüksek rumen sindirilebilirliği ile ilişkilidir. 

 
Tanenler ve diğer polifenolik bileşikler 

 
Birçok araştırmacı rasyona tanen, saponin ve uçucu yağ 

ilavesinin rumen fermantasyonunu değiştirdiğini 
bildirmiştir. Bu değişiklikler besin enerjisinin kaybını 
azaltmayı, hayvansal verimliliği geliştirmeyi ve hayvansal 
üretim süresince salınan metan ve karbondioksiti azaltmayı 
amaçlamıştır.  

Bueno ve ark. (2015); farklı ruminant türlerini (süt 
sığırları, kasaplık sığır, manda, koyun ve keçi) benzer 
rasyonlar ile beslemişler ve bu türler arasında metan 
üretimi üzerine kondanse tanenlerin etkilerini 
karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir. Bozulmuş organik 
madde bazında ölçüldüğünde, türler arasındaki anatomik, 
fizyolojik ve rumendeki mikrobiyal farklılıklara bağlı 
olarak sığırlarda küçük geviş getiren hayvanlardan fazla 
metan salınmıştır. Kondanse tanenler fermantasyonu 
inhibe ederek rumen metan emisyonunu hafifletmiş; ancak 
mikrobiyal ayrışma etkinliğini yükseltmemiştir. Kondanse 
tanenlerin büyük ruminantlarda küçük ruminantlardan 
daha fazla etkiye sahip olduğunu bildirmişlerdir. Metanın 
radyoaktif kuvveti karbondioksitten önemli ölçüde daha 
yüksek ve ruminant hayvanların enterik üretimi sera gazı 
emisyonları için kaynak oluşturmaktadır.  

 
Enterik Metanın Farklı Ölçüm ve Tahmin Yöntemleri 

 
Solunum ve Biriktirme Odaları 
Direk ölçüm teknikleri hayvanların tamamen ya da 

kısmen kapatılmasını içerir (örneğin; solunum odaları, kafa 
veya yüz maskeleri gibi) (Storm ve ark., 2012). Bunlar 
ruminanatlarda metan salınımını ölçmek için en yaygın 
kullanılan iki teknik arasındadır. Uzun yıllar boyunca 
hayvanlarda sıcaklık dengesi ve gaz değişimini belirlemek 
için altın standart olarak görülen açık devre direk 
kalorimetri ya da respirasyon odaları kullanılmıştır. Bu 
ölçümler modelller geliştirmek ve ulusal sera gazı 
envanterleri için ruminant hayvanların emisyonlarını 
tahmin etme amacıyla denklemlerde kullanılmaktadır. Bu 
yöntemler metan üretiminin eksiksiz ölçümlerini, gaz 
değişimlerini (oksijen tüketimi ve karbondioksit üretimi), 
diğer iz gazların değerlendirilmesini ve aynı anda meydana 
gelen ısı üretiminin miktarının belirlenmesini sağlar, 
böylece tüm vücutta metabolik hızın tahmin edilmesi 
sağlanmış olur (Kaiyala ve Ramsay, 2011). Son 
zamanlarda ruminant hayvanlarda metan ve korbondioksit 
emisyonlarını izleme amacıyla kullanılan GreenFeed 
sistemi Şekil 1’de belirtilmiştir.  
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Şekil 1. GreenFeed Sistem Düzeni (Huhtanen ve ark., 

2015)  

Figure 1. Layout of the GeenFeed System (Huhtanen et 

al., 2015) 

 

Solunum odalarında tasarım aynı zamanda bilinen 

miktarlardaki yemlerden elde edilen net enerjiyi belirleme 

fırsatı sağlayarak, gaz değişimi ölçümleriyle eşzamanlı 

yapılarak toplam sindirilebilirliği ve toplam idrar 

ölçümlerini de mümkün kılmaktadır. Bu yaklaşımın, 

hayvanın genellikle beslenmesi, ölçümlerin kısa 

periyotlarda (1saat ila 3 günden fazla olmamak üzere) 

yapılması ve hayvanın yem tüketme davranışının serbest 

yetiştirme modelini yansıtmaması nedeniyle 

eleştirilmektedir (Storm ve ark., 2012). Bununla birlikte, 

rumendeki kararlı durum koşulları, yutulan besinin rumene 

gelişinin etkileri ve mikrobiyal süreçler üzerindeki su 

tüketimi kalıpları hakkında bilgi eksikliği, bu tür 

ölçümlerin kullanışlılığını tehlikeye atmaktadır. Ayrıca, 

besleme protokollerinin otlayan hayvanınkileri 

yansıtmayabileceği ve ayrıca günler arasında %4 ila %7 

arasında değişen varyasyon katsayısının oluşumuna neden 

olan yapay bir ortam ile de sonuçlanabilmektedir (Pinares-

Patino ve ark., 2012). 

 

In Situ Gaz Ölçümü: İzleyiciler  

Bu yöntemlerin geliştirilmesine büyük ilgi 

gösterilmiştir; bu yöntem hayvan serbestçe otlarken 

kullanılabilmekte, davranışsal süreçler bir oda tarafından 

kısıtlanmamaktadır. Yöntem genellikle kükürt heksaflorür 

(SF6) (Johnson ve ark., 1994; Johnson ve Johnson, 1995; 

Boadi ve Wittenberg, 2002) ve döteryumlu CH4 (13CH3D) 

gazlarının işkembede sürekli salınımına dayanmaktadır. 

Teoride 13CH3D ideal işaretçidir. Bu durumun nedeni 

CH4'ün rumen sıvı fraksiyonundaki, rumen baş 

boşluğundaki ve geğirme sırasındaki davranışını taklit 

eden kolayca izlenebilir bir gösterge olmasıdır. Aynı 

zamanda mikrobiyal olmayan metanojenezis, müdahale 

ederek oluşan ve mikrobiyal işlemler yoluyla üretilen CH4 

arasında ayrım yapmak için önemli bir izleyici gazdır. 

Ancak pahalı oluşu yaygın olarak kullanımını 

engellemiştir. İklim ile ilgili hayvancılık araştırmalarının 

artışı ile, SF6 metodu otlayan hayvanların metan 

salınımının tahminlenmesinde giderek daha fazla 

kullanılan yaklaşım haline gelmektedir (Lassey ve ark., 

2011). SF6 düşük konsantrasyonlarda kolayca ölçülebilen 

ve izlenebilen bir gazdır. SF6 gazı, işkembeye yerleştirilen 

bir geçirgenlik tüpü aracılığıyla verilmekte, hayvanın 

nefesindeki CH4'ün SF6'ya oranı şeklinde ölçülmekte ve 

arka plan konsantrasyonuna göre düzeltilmektedir. Bu 

tekniğin pratikte kullanımı zordur; ancak standart işletim 

prosedürleri oluşturulmuştur (Laubach ve ark., 2014). 

 

In Situ Gaz Ölçümü: Gaz Sensör Kapsülleri 

İklimle ilgili araştırmalarda ruminant hayvanların CH4, 

H2 ve CO2 konsantrasyonlarını gözlemlemek için gaz 

sensör kapsülleri geliştirilmiştir. Bu tür gaz sensör 

kapsülleri, gaz geçirgen zarlar içermekte, gaz sensörleri 

çalıştırmak, sinyalleri sayısallaştırmak, saklamak ve 

kodlamak için bir mikro denetleyici, verici, anten ve güç 

kaynağı yer almaktadır. CH4, CO2 ve H2 

konsantrasyonlarını aynı anda ölçebilmektedir, ancak akışı 

(emisyon) ölçülememektedir. Faydalılığını geliştirmek 

amacıyla, rumen iç basıncı, rumen büyüklüğü ve geğirme 

paterninin ölçümleri dahil edilebilmektdedir. Rumen ve 

nefesde CO2 ve CH4 konsantrasyonlarının eş zamanlı 

ölçümü, işaretleyici gaz olarak CO2’nin kullanımının 

uygunluğunu test etmek için avantaj sağlamaktadır 

(Madsen ve ark., 2010).  

 

In Vitro Ölçümler  

Bu yöntemin; olası yapay inkübasyon periyotları, 

organik madde bozunmasını hesaplamak için kullanılan 

tek bir son noktanın olması, uçucu yağ asit ürünleri, gaz 

üretimi (inkübasyonun pH'ında değişiklik yoluyla) ve sabit 

olma olasılığı dahil olmak üzere birçok önemli kısıtlaması 

vardır. Rumende kararlı durum koşulu, dinamik bir 

sistemin bölümleri (örneğin rumen) içindeki sindirimin 

önemli ölçüde değişmemesi olarak tanımlanır. Son 

zamanlarda beslenme özelliklerini, yemlerin 

sindirilebilirliğini, ayrıca fermente edilebilirliği ve CH4 

üretimini ölçmek için IVGPT (in vitro gaz üretim tekniği) 

ile bağlantılı olarak yakın kızılötesi yansıtma 

spektroskopisi (NIRS) yem değerlendirme yöntemlerinin 

geliştirilmesinde ilgi konusu olmuştur (Kneebone ve 

Dryden, 2015). Teoride IVGPT’ler (in vitro gaz üretim 

teknikleri) ruminantlardan salınan metanın tahmini için 

hızlı ve ucuz yaklaşım olacaktır. Bununla birlikte yemlerin 

in vivo organik madde bozulması, beslenme seviyesi ve 

yemin kendisinin fizikokimyasal yapısı tarafından 

etkilenmektedir (Mould ve ark., 2005). Bir besinin 

bozulmasının boyutu besin alımı ile sabit değildir. Bu 

nedenle metan üretiminde, in vivo ve in vitro 

değerlendirmeler arasında önemli derecede farklılıklar 

olabilmektedir.  

 

Sonuç 

 

Ruminant hayvanlar sadece insan beslenmesinde 

hayvansal proteinlerin en yüksek düzeydeki üretimi için 

değil aynı zamanda insan gıdası olarak kullanılmayan lifli 

yemleri kullanabilme yetenekleri sayesindede benzersiz bir 

avantaj sağlamasına rağmen, tüketikleri enerjinin %2 ila 

%12’lik kısmını rumende sindirim esnasında enterik CH4’e 

dönüştürmekte ve bu durum antropojenik sera gazı 

miktarına artış olarak yansımaktadır. Hayvansal ürünlere 

talebin atrması sonucunda metan emisyonları gelecektede 

artmaya devam edecektir. Ruminant hayvanlardan 

kaynaklanan metan emisyonunun azaltılması; sektörün 

göstermiş olduğu büyümeden, azaltma önlemlerinin 
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maliyetinden, uygulamaya aktarılacak azaltma 

stratejilerinde karşılaşılabilecek zorluklardan, hayvan 

performansı üzerinde tutarsız etkilerin ortaya çıkması gibi 

sorunlardan etkilenmektedir. Bu nedenle ruminant 

hayvanların ürünlerine olan tüketici talebini karşılarken, 

emisyonların azaltmasını uygun maliyetli yollar ile 

çözmek gereklidir. Metan salınımın azaltılmasında birçok 

çözüm önerisi mevcuttur. Ruminant hayvanları daha fazla 

nişasta ve daha az lif içeren rasyonlar ile besleyerek, kaba 

yemleri yüksek kaliteli ve rasyonlara stratejik takviye 

olarak kullanımı ile daha az metan üretiminin, daha yüksek 

yem alımının ve hayvan başına daha yüksek verimliliğin 

temeli oluşturulmalıdır. Bu durum ilk ve sürdürülebilir 

metan azaltma yaklaşımı olarak görülmelidir. İklimdeki 

değişim oranı şu anda, son 1000 yılda yaşanan 

değişiklerden daha hızlı gerçekleşmektedir. IPCC 

raporunda, gelecek 90 yılda küresel sıcaklıkların ortalama 

1.8 ile 4°C arasında artış göstereceği bildirilmiştir (Yatoo 

ve ark., 2012). Bu değişikliğin insan ve hayvan sağlığının 

yanı sıra hayvan yetiştirme sistemleri üzerine doğrudan ve 

dolaylı etkisi olacaktır. Sığırların neden olduğu sera gazı 

emisyonu hayvancılık sektöründen kaynaklanan toplam 

emisyonun yaklaşık olarak %65’ini oluşturduğu göz önüne 

alınırsa, küçükbaş hayvanların performanslarının 

geliştirilmesi, sığırlardan kaynaklanan metan salınımının 

çevreye olan etkilerinin azaltılmasında alternernetif bir yol 

olarak önerilebilir. Ayrıca ruminantlarda metan 

salınımının ölçülmesinde mevcut yaklaşımlara kıyasla 

daha doğru ve nispeten daha düşük maliyetli yeni 

teknolojilerde hızla gelişim gösterecektir. 
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