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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 CO₂ 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 CH₄ 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 Azaltılması 
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Hızla gelişmekte nüfusla birlikte gıda talebine paralel olarak tarımsal ve hayvansal üretimin hızla 
ilerlemesinin yanında birim hayvan başına verim artışları için uygulanan yöntemler de hızla 
ilerlemektedir. Hayvansal ürünlerdeki artış birim hayvansal ürün başına çevresel etkileri artırmaktadır. 
Son yıllarda hayvansal atıkların da artmasıyla sera gazı emisyonu daha da yükselmektedir, bundan dolayı 
çevre ve hayvan sağlığı olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz etkinin önlenmesi amacıyla sürdürülebilir 
yöntemler ve zararlı sera gazlarının emisyonunu azaltmak için işletmede hayvan besleme ve bakımla 
ilgili stratejik önlemler önem taşımaktadır. En önemli ikinci sera gazı olan metan, bir molekül olarak 
atmosferde büyük miktarlarda bulunmaktadır, bu gazın atmosferde birikmesi CO₂’den fazla olması bu 
konuya olan ilgiyi artırmaktadır. Rumen koşullarının optimizasyonu ve birim hayvan başına verimliliğini 
artırmak için ruminant hayvanların beslenmesi ile ilgili farklı uygulamalar (yem katkı maddelerinin 
kullanımı, yemleme stratejileri) gelişmekte olan bir alandır. Bu bilginin hayvan yetiştiricileri ile 
paylaşılması ve hem metan hem de azot emisyonlarının azaltılması açısından çevreye ve dolayısıyla 
insan ve hayvan sağlığına da fayda sağlayacaktır. Ruminant hayvanlarda, metan gazının vücuttan 
atılabilmesi için yemle alınan brüt enerjinin %2-12 aralığında kaybına sebep olabilmektedir. 
Ruminantlar için metan emisyonlarına neden olan dışkı ve idrardaki nitrojen kayıplarını azaltmaya 
yönelik besleme konusunda birçok sayıda araştırma yapılmakta olup bu araştırmaların birçoğu halen 
kalıcı bir sonuca ulaşamamaktadır. Yapılacak olan enterik CH₄ emisyonundaki azaltma, yöntemleri 
çiftçilerin ve hayvanların özel ihtiyaçlarına ve uygun maliyetli olmasına göre uyarlanmalıdır. 
Çalışmamızda, farklı koşullarda, hayvan besleme stratejileri ile metan emisyonunun azaltılmasının 
derlenmesi amaçlanmıştır. 
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Giriş 

Metan, atmosferde en fazla bulunan organik iz 
elementlerden birisi olmakla birlikte, normal sıcaklık ve 
basınçta gaz halinde olup, kimyasal formülü CH4 olan ve 
küresel ısınmaya neden olan sera gazlarından biridir 
(Wuebbles ve Hayhoe, 2002). Metan (CH₄) en basit 
doymuş hidrokarbondur. Gaz halde bulunduğu gibi 
renksiz, kokusuz, yanıcı ve havada bulunması durumunda 
patlayıcı özelliği de vardır. Metan molekülü dört yüzlü bir 
şekle sahiptir ve bağlar çok zayıf bir şekilde polarize 
edilmiştir, bu da serbest elektron çiftleri olmadığı için 
kimyasal stabiliteye neden olduğu gibi atmosferde de yılda 
%1 oranında birikmektedir (Moumen ve ark., 2016) Metan 
havadan daha hafiftir ve 1 atm basınçta oda sıcaklığında 
yoğunluğu 0,657 kg m3 olduğundan dolayı atmosferde 
birikimi fazla olmaktadır (Nosalewiczve ark., 2011). 

Organik maddelerin oksijensiz ortamda ayrışması 
sonucu metan oluşmaktadır. Ayrıca doğal ve antropojenik 
(insan kaynaklı) kaynaklardan da emisyon olmaktadır. 
Küresel metan emisyonlarının %40’ı doğal kaynaklardan 
oluşurken, %60’ı antropojenik kaynaklardan meydana 
gelmektedir (Karakurtve ark., 2012). Antropojenik 
emisyon, tarım, hayvancılık enterik fermantasyon atığı 
(sığır yetiştiriciliği), insan atığı (çöplükler ve kanalizasyon 
arıtma tesisleri), pirinç tarlaları ve biyokütle yakma dahil 
olmak üzere çeşitli biyojenik kaynaklardan meydana 
gelmektedir (Nosalewiczve ark., 2011). 

Son yıllarda dünya nüfusundaki artış endüstri, enerji 
gereksinimini artırmakla birlikte tarım ve hayvancılık 
uygulamalarının da tüketim durumuna bağlı olarak 
artmasıyla metan miktarındaki değişimi etkileyerek, 
hayvansal atık miktarının ve sera gazının etkisini artırdığı 
için küresel ısınma problemiyle karşı karşıya kalmamıza 
neden olmuştur. Artan arz talep dengesini sağlamak için 
yapılan yetiştiricilik verime yönelik olup günümüzde 20 
milyardan fazla hayvan bulunduğu tahmin edilmektedir.  

Küresel ısınma sanayi devrimi ile birlikte başlamış olup 
20.yy itibariyle dünya nüfusundaki artışı, bilinçsizce 
yapılan tarım ve hayvancılık uygulamalarından dolayı 
CO₂, CH4 ve N₂O gibi sera gazlarının emisyonunun artması 
ile karşı karşıya kalınmıştır. (Doğan, 2005). 

Enterik fermantasyon; hayvanlarda sindirim 
sistemindeki mikroorganizmalar tarafından tüketilen 
yemin fermentasyonu olarak tanımlanmaktadır (Moss ve 
ark., 2000). Enterik fermantasyon, metan emisyonlarının 
%59,84’ünü oluşturur ve bunu pirinç yetiştirme gibi diğer 
tarımsal faaliyetler ve gübre yönetimi ile ilgili emisyonlar 
izlemektedir (Karakurt ve ark., 2012). 

Genellikle hayvan beslemede yapılan hatalardan biri 
olan süt ineklerinin rasyonunda kalitesiz kaba yem 
kullanımıyla hayvanın verimini olumsuz yönde etkilediği 
ve bu yöntemin metan emisyonlarını artırdığı 
bilinmektedir. Bu olumsuz etkilerden dolayı, besin içeriği 
açısından iyileştirilmiş yemler veya biyo-kimyasal olarak 
işlenmiş saman gibi alternatif kaba yem kullanılması, süt 
verimini olumlu yönde etkileyerek, rasyonda nitrojen 
kullanımı ve süt ineklerinden enterik metan emisyonunu 
azaltmak için çok önemlidir. Besin içeriği açısından 
iyileştirilmiş yemler veya biyo-kimyasal olarak işlenmiş 
alternatif kaba yemlerle beslenen ineklerde, idrardan 
dışkıya nitrojen atılım yolunu değiştirmenin yanı sıra 
günlük süt verimi başına metan üretiminin azalmasına 
neden olarak metan emisyonunu azalttığı bilinmektedir 
(Mekuriaw ve ark., 2020). 

Metan oluşturan mikroorganizmalar çok düşük ( >%50) 

düzeyde oksijen içeriğine , yüksek nem ve nötr veya hafif 

alkali ortama ihtiyaç duymaktadırlar (Stępniewska ve ark., 

2004). Metanojenler (metan oluşturan mikroorganizmalar) 

için en yaygın yaşam alanları sulak alanlar, pirinç tarlaları, 

sıvı gübre, önemli miktarda organik madde içeren 

topraklar ve geviş getirenlerin gastrointestinal sistemleridir 

(Nosalewicz ve ark., 2011). Hayvancılık sektörünün 

küresel antropojenik sera gazı emisyonlarının %18’inden 

sorumlu olduğu tahmin edilmektedir. Metan kayıpları, 

hayvancılık üretiminden kaynaklanan toplam sera gazının 

%30-50’sini temsil eder ve geviş getirenlerin katkısı 

yaklaşık %80 olduğu bildirilmiştir (Bayat ve Shingfield, 

2012). Metan emisyonu sığır, koyun ve keçileri için 

çoğunlukla brüt enerji alımının %5,5-6,5’ini ifade ettiğini 

belirtmişlerdir (Johnson ve Ward, 1996).  

Rumendeki mikroorganizmaların salgıladığı enzimler 

sayesinde, yemlerle alınan besin maddeleri fermente olarak et 

ve süt gibi hayvansal gıdalara dönüşmektedir. Başka bir 

ifadeyle, tüketilen karbonhidrat kaynakları rumende fermante 

olarak uçucu yağ asitleri, hidrojen ve karbondioksit açığa 

çıkmaktadır. Uçucu yağ asitleri hayvanların enerji ihtiyacını 

karşılamak üzere kullanılırken hidrojen ve karbondioksit 

metanojenik mikroorganizmalarca metan gazı üretiminde 

kullanılmaktadır(Van Zijderveld ve ark., 2010). 

Ruminant çiftlik hayvanları günde 250-500 l metan 

üretebilir. Ruminantların ürettiği yıllık metan gazının 

küresel ısınmadaki payı, CO₂’ye göre 21-25 kat daha fazla 

olduğu birçok çalışmada belirtilmiştir. Bu üretim seviyesi, 

sığırların küresel ısınma problemiyle önümüzdeki 50-100 

yıl içinde meydana gelebilecek katkının %2’den az olacağı 

tahmin edilmektedir (Leng, 1993).  

Metan emisyonunu etkileyen başlıca faktörler; yem 

tüketim düzeyi, rasyondaki karbonhidrat türü, yemin 

işlenmesi, rasyona lipit veya iyonofor eklenmesi ve rumen 

mikroflorasındaki değişiklikler olarak söylenebilmektedir. 

Faktörlerin manipüle edilmesi ile sığırlardan gelen metan 

emisyonları azaltabilmektedir. Ayrıca bireysel veya hayvan 

gruplarından kaynaklanan metan emisyonlarını ölçmek için 

birçok teknik mevcuttur. Metan üretimini tahmin etmek için 

fermentasyon dengesi veya yem özelliklerine dayalı tahmin 

denklemleri kullanılabilmektedir.(Johnson ve Johnson, 1995). 

Hayvan gruplarından metan üretimi, kütle dengesi, 

mikrometeorolojik veya izleyici yöntemlerle ölçülebilir. Bu 

teknikler, kapalı veya açık alanlarda bulunan hayvanlardan 

gelen metan emisyonlarını ölçebilmekte, sığırların neden 

olduğu metan emisyonunu azaltmak için kullanılabilmektedir 

(Johnson ve Johnson, 1995; Mohajan, 2011). Doğadaki metan 

salınımının doğru tahmini ruminant hayvan sayısına ve 

yapılan besleme yöntemine, hayvanların türüne, canlı 

ağırlığına ve verim düzeyine bağlı olarak yapılabilmektedir. 

Verimli hayvanlar ortalamadan daha az kaba yem tüketir buna 

bağlı olarak daha az miktarda CH4 ve N₂O üretimi tahmin 

edilmektedir. Başka bir ifadeyle, hayvan başına kaba yem 

yem tüketiminin oransal olarak rasyonda düşürülmesiyle CH4 

emisyonunun azalacağı tahmin edilebilmektedir. Kaba yem 

tüketiminin istenmeyen bir hayvansal ürün olan enterik CH4
’a 

(geviş getiren hayvanlarda metan emisyonu) 

dönüştürülmesinin etkinliğinin önemli bir husus olarak ortaya 

çıktığı görülmüştür (Molano ve Clark, 2008; Waghorn ve 

Hegarty, 2011).  
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Metan Emisyonunun Etkileri 

Metanın Çevre Üzerinde Etkisi 

Metan, küresel ısınmaya neden olan ikinci büyük sera 

gazı olarak yer almaktadır. Karbondioksit (CO₂), metan 

(CH₄), azot oksit (NO₂) ve kloroflorokarbon (CFC) gazları 

başlıca sera gazlarıdır (Aksayve ark., 2005; Aydın, 2008; 

Aydınve ark., 2011). Bu sera gazlarına karbondioksitin 

türevleri de denilmektedir. Sera gazındaki artış küresel 

ısınmayı etkilemekte böylece ozon tabakasının 

incelmesine neden olmaktadır. Ayrıca antropojenik sera 

gazı emisyonlarının yaklaşık %16’sını metan 

oluşturmaktadır. Antropojenik metan emisyonları; tarım, 

enerji, atık ve sanayi sektörlerinde gözlenmektedir (Aydın 

ve ark., 2011).  

Metan hem troposferik hem de stratosferik kimya için 

önemlidir ve ozon, su buharı, hidroksil radikali ile birçok 

bileşiğin seviyelerini önemli ölçüde etkiler. Metan 

stratosferdeki su buharı ve ozon konsantrasyonlarını da 

etkilemekte ve stratosferde reaktif klorun daha az reaktif 

HCl’ye dönüşmesinde önemli derecede rol oynamaktadır. 

Sıcaklık ile doğru orantılı olduğu için, atmosferdeki CH₄ 

oranının artması ile sıcaklığın artmasından dolayı küresel 

ısınma gözlenerek, buzulların erimesi hızlanmakta böylece 

deniz seviyesinde ani yükselmelere neden olmaktadır 

(Petit ve ark., 1999; Wuebbles ve Hayhoe, 2002).  

Atmosferdeki CH₄ emisyonu önümüzdeki on yıl içinde 

küresel sıcaklıkta yaklaşık 1-2ºC artışa neden olabileceği 

bildirilmektedir (Dickens ve ark., 1997). Atmosferde 

bulunan CH₄ miktarı, CO₂ miktarından daha düşük 

olmasına rağmen ısıyı hapsetme miktarının daha fazla 

olmasından dolayı daha zararlıdır Her bir sera gazı farklı 

miktarlarda ısıyı hapseder ve farklı süreler boyunca 

atmosferde kalır. Bu nedenle, gazlar arasında karşılaştırma 

yapmak için küresel ısınma potansiyeli (GWP) ölçülerine 

ihtiyaç duyulmaktadır (Mohajan, 2011).  

Son yıllarda atmosferdeki sera gazı olan metan oranının 

artmasına neden olan fosil yakıtların kullanımı, enerjinin 

üretimi, taşınması, dönüşümü ve kullanımı, endüstriyel 

faaliyetler ve arazi kullanımındaki değişikliklerden 

kaynaklanarak atmosferde birikmekte ve uzun süre sonra 

atmosferin kimyası ile iklim yapısını değiştirerek küresel 

ısınmaya neden olmakta ve ozon tabakasına zarar 

vermektedir (Wuebbles ve Hayhoe, 2002; Aydın ve ark., 

2011). Bu artışa tepki olarak atmosferik metan 

konsantrasyonları 2-3 kat artmıştır ve halen yükselmeye de 

devam etmektedir. İklim değişikliği sonuçlarından bazıları 

kuraklığın, yağışlı bölgelerde ani ve yoğun yağışın ve 

mevsime bağlı olayların artacağı ifade edilmektedir 

(Koyuncu, 2017). 

Metanın olumsuz özellikleri bulunduğu gibi olumlu 

özellikleri de bulunmaktadır. Bunlardan biri ise; kızılötesi 

radyasyonu absorbe ettiği için çevrenin korunmasında 

önemli rol oynamaktadır (Stern ve ark., 2007). 

 

Metanın Hayvancılık Üzerinde Etkisi 

Hayvancılıkta üretilen CH₄ emisyonu geviş 

getirenlerde %80 oranında olduğu tahmin edilmekle 

birlikte, geviş getirmeyen hayvanlarda (tavuk, domuz vb.) 

%8-9 oranında olmaktadır (Gerber ve ark., 2013; Opio ve 

ark., 2013). Hayvancılıkta üretilen başlıca sera gazları 

karbondioksit (CO₂), metan (CH₄) ve azot oksit (N₂O)’tir 

(Haque, 2018). Ruminant hayvanlar ise; dünya çapında 

enterik metan emisyonlarının en önemli kaynağını 

oluşturmasından dolayı küresel ısınma için önemli bir 

endişe kaynağıdır. Ruminantlar (sığır, keçi ve koyunlar) 

CH₄ üretimine önemli derecede etki etmekte ve bu 

emisyonlar dışkı, idrar ve geğirme yolu ile vücuttan 

atılmaktadır. Ruminant hayvanlarda CH₄ üretimi, rumen 

fermantasyonunun doğal ve kaçınılmaz bir sonucu olarak 

gerçekleşmekte olduğu için emisyon engellenemez ancak 

belli yöntemlerle azaltılabileceğine dikkat edilerek yapılan 

çalışmaların artırılması gerekmektedir. 

Metan, rasyonda önemli bir bürüt enerji kaybına neden 

olmaktadır, dolayısıyla enterik CH₄ üretimini azaltmak, 

yemden yararlanma oranını da artırabilir (Beauchemin ve 

ark., 2009). Besin zincirinde önemli yer tutan ruminant 

hayvanlar ve onlardan sağlanan ürünler artan talebe yanıt 

verirken, sera gazı emisyonlarının azaltılması için de 

çalışmaların yapılması gerekmektedir. Ruminant 

hayvanların lifli yemeleri midelerinde yaşayan 

mikroorganizmalar vasıtasıyla fermente ederek, insanlar 

tarafından yenmeyen ürünleri yenilebilir ürünlere 

dönüştürme yeteneği vardır.. Ancak ruminant hayvanların 

et, süt ve döl verimi gibi verimleri vermesinin yanı sıra CH₄ 

emisyonu ile kirliliği artırarak çevre, hayvan ve insan 

sağlığını olumsuz etkilediği de unutulmamalıdır (Dijkstra 

ve ark., 2011).  

Ruminantlar hayvanları rumenlerinde yer alan, başta 

bakteri, protozoa ve mantar olmak üzere farklı 

mikroorganizma türleri insan tarafından tüketilmeyen 

lignoselüloz besinlerin sindiriminde önemli rol oynamakta 

böylece; karbonhidrat kullanımı ile mikrobiyal protein 

sentezi olmaktadır. Rumende meydana gelen mikrobiyal 

aktivite sonucunda, rumendeki mikroorganizmalar için 

yararlı olan uçucu yağ asitleri (UYA) ve mikrobiyal protein 

elde edilmesinin yanı sıra, CH₄ ve CO₂’de üretilmektedir 

(Moumen ve ark., 2008). CH₄, rumende organik madde 

fermantasyonunun bir yan ürünü olarak üretilir ve brüt 

enerjinin (BE) %2-12 arasında kaybına neden olarak 

ruminantların performansını olumsuz yönde etkiler (Ingale 

ve ark., 2013).  

Metan emisyonu aynı zamanda rasyondaki enerji 

kaybıyla da ilişkili olduğu için yem verimini düşürerek; et, 

süt, döl verimini, süt yağı, canlı ağırlık ve hayvan sağlığını 

olumsuz yönde etkilemekte ayrıca hastalıklara karşı 

direnci de azaltabilmektedir. Ancak CH₄ ve ruminal 

fermantasyona katkı sağlamak için, rumende karbondioksit 

miktarını azaltarak hidrojen kullanan metanojenler 

tarafından üretilmektedir (Beauchemin ve ark., 2009). 

Birim hayvan başına verim artışının sağlanabilmesi 

amacıyla hayvanlarda farklı yemleme stratejileri yapılarak 

hem verim artışı hem de metan emisyonunun azaltılması 

sağlanabilir. Yağ bakımından zengin yemlerin (yağlı 

tohumlar gibi), biyolojik olarak aktif bitki bileşiklerinin 

(yoğunlaştırılmış tanenler, saponinler ve uçucu yağlar), 

rumen fermantasyon değiştiricilerinin (maya ve 

bakterilerle beslenen mikrobiyallerin) diyete dahil edilmesi 

yem kalitesindeki iyileştirmelerin yanı sıra ruminantlardan 

kaynaklanan metan emisyonlarında daha fazla azalış 

gözlenebilir (Beauchemin ve ark., 2009). Ancak üretim 

döngüsündeki herhangi bir potansiyel azaltma 

uygulamalarının yapılabilmesi için tüm yaşam döngüsünün 

değerlendirilmesi gerekir (Beauchemin ve ark., 2009). 
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Şekil 1. Rumende bulunan polisakkaritlerin mikrobiyal fermantasyonu ve H₂ indirgeme reaksiyonu (Morgavi ve ark., 

2010) 

Figure 1. Microbial fermentation of polysaccharides in the rumen and H₂ reduction reaction (Morgavi et al., 2010) 

 

Rumendeki metanojenez ve metan üretimi şekil 1’de 

gösterildiği gibi; yemler (polimer) mikrobiyel hidrolizle 

yapıtaşlarına (monomer) ayrılmakta, oluşan monomerler 

ise mikrobiyal fermantasyonla; asetat, propiyonat ve 

bütirata kadar parçalanmaktadır. Daha sonra oluşan CO₂ 

veya H₂ rumendeki metanojenezi sağlayan bakteriler 

tarafından CH₄’e dönüştürülmektedir. 

Ruminantlardan kaynaklı oluşan CH₄ emisyonu küresel 

ölçekte hayvancılık sektöründeki emisyonun %30-35 ini 

temsil etmektedir (Haque, 2018). Süt ineklerinde CH₄ 

emisyonunun 151-497 g/gün arasında değişmesiyle 

birlikte, laktasyondaki ineklerde CH₄ salınımı (354g/gün) 

kurudaki ineklerden (269 g/gün) ve düvelerden (223 g/gün) 

daha fazladır. Ayrıca gübrelenmiş merada (223 g/gün) 

otlayan ineklerde verimsiz merada (179 g/gün) otlayanlara 

nispeten CH₄ emisyonu daha fazla olmaktadır (Broucek, 

2014). Dışkı kaynaklı CH₄ emisyonu, dışkının şekline, 

sindirilebilir besin madde miktarına, iklimden kaynaklı 

oluşan bozulmadan kaldıkları süreye bağlıdır. Süt 

ineklerinde depolama havuzundan çıkan yıllık CH₄ 

emisyonu 120 kg /inek olarak bildirilmiştir (Broucek, 

2014). 

Ruminantlarda CH₄ üretimini rasyondaki karbonhidrat 

türü, sindirim sisteminden geçiş hızı, rasyondaki iyonofor 

veya lipid varlığı ve ortam sıcaklığı gibi faktörler ile yem 

tüketimi, yemlerin türü ve kalitesi, rasyondaki enerji 

miktarı, hayvanın boyutu, büyüme oranı, üretim seviyesi 

ve çevre sıcaklığı gibi etkileyen birçok faktör 

bulunmaktadır (McAllister ve ark., 1996; Broucek, 2014).  

Rasyon değişimi rumendeki fermantasyonda son 

ürünlerin değişimine neden olduğu için metan emisyonunu 

azalttığı birçok çalışmada belirtilmiştir. Metan 

emisyonunu azaltmak için rumen manipülasyonu, rumen 

fermentasyonunun değiştirilmesi, rumen mikrobiyal 

biyoçeşitliliğinin farklı yollarla ve nadiren hayvan 

manipülasyonları ile değiştirilmesi gibi birçok çalışma 

yapılmış olup bu çalışmalar kesin olarak yeterli bir 

çözümün bulanmasına neden olmadığından dolayı 

sürdürülebilir metan emisyonu azaltmak için bu konu 

hakkında daha çok araştırma yapılması gerekmektedir 

(Haque, 2018). 

 

Metanın İnsan Üzerinde Etkisi 

Metan, tüm atmosferik kimyada merkezidir. Metan 

emisyonu küresel ısınmaya neden olduğu için küresel 

ısınmanın insan sağlığı üzerine etkileri ile hemen hemen 

benzer olumsuz etkileri göstereceği tahmin edilmektedir. 

İklimin ve çevrenin değişimi, virüs ve mikropların 

taşınmasını, ekolojiyi ve bitkisel ve hayvansal üretim 

alanlarını etkilemektedir. Artan CH₄ ile birlikte iklimdeki 

değişikliğe duyarlı olan yağış ve sıcaklık; hastalıkları, 

yetersiz beslenmeyi ve salgınları artırmaktadır. Özellikle 

sıcaklıkların yükselmesi ve düzensiz yağış dağılımı; 

hastalığa neden olan tehlikenin (virüs, enfeksiyon vb.) 

dağılımını da değiştirecektir. İklim değişikliğinden dolayı 

kuş gribinden sarıhummaya kadar olan bir düzine hastalık 

yabani hayvanlar yoluyla yayılmaktadır. Yiyecek ve su 

yoluyla oluşan (mikrop veya virüs) hastalıkların çoğunun 

taşınması ağız-ve dışkı yoluyla olmaktadır. İklim, virüs ve 

mikropların oluşmasını, sabit kalmasını, yaşamını devam 

ettirmesini ve taşınmasını direk olarak etkilemektedir 

(Çelik ve ark., 2008). 

İnsanlarda da metanojenler, bağırsak mikrobiyal 

ekosistemlerinin önemli bir bileşenidir. Metanojenler, 

metan üretmek için hidrojeni okside eder ve karbonhidrat 

substratlarının fermentasyonunu sağlar, bu da kısa zincirli 

yağ asitlerinin üretimine ve adsorbsiyonuna yol açtığı için 

kabızlık veya irritabl bağırsak sendromuna (IBS) yol açtığı 

için obeziteye neden olabilmektedir (Pimentel ve ark., 

2012).  

 

Enterik Metan Emisyonunun Azaltılmasında 

Kullanılan Besleme Stratejileri 

 

2050 yılına kadar, hızla büyüyen dünya nüfusu için 

artan süt ve et talebine bağlı olarak ruminant hayvanlarda 

toplam CH₄ emisyonunun önemli ölçüde artması 

beklenmektedir. Bu yüzden bir sera gazı olan CH₄ 

emisyonunun azaltılması büyük önem taşımaktadır 

(Gerber ve ark., 2013).  

Enterik metan (CH₄) emisyonunu azaltmak için çeşitli 

beslenme stratejileri ile ilgili araştırmalar yapılmaktadır. 

Rasyon tahıl seviyesinin artırılması, lipitlerin dahil 

edilmesi ve iyonoforlarla takviye (>24 ppm) gibi stratejiler 
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bunlar arasında yer almaktadır. Ayrıca iyileştirilmiş mera 

yönetimi, ot silajının mısır silajı ile değiştirilmesi ve 

baklagillerin kullanılmasının CH₄ emisyonu ile birlikte, 

sülfür hekzaflorür (SF₆), hidroflorokarbon (HFC) ve 

perflorokarbon (PFC) emisyonunu azaltabileceği tahmin 

edilmektedir. 

Rasyona saponin ve tanen ilavesi, maya kültürlerinin 

seçimi ve selüloz parçalayıcı enzimlerin kullanımı gibi 

çeşitli yeni yöntemler CH₄ emisyonunu azaltabilmektedir 

(Beaucheminve ark., 2009). Rasyondaki protein içeriğinin 

azaltılması dışkı ve idrarda nitrojen atılımını azaltır ancak 

metan üretimi üzerindeki etkisi daha az olmaktadır 

(Dijkstra ve ark., 2011). Rumen fermantasyonunda yapı 

taşı olan nişastanın artması ile metan üretimini 

düşürebilmekte iken rasyondaki lif seviyesinin yükselmesi 

ile birlikte CH₄ emisyonu artabilmektedir. Çiftliklerde CH₄ 

emisyonunun azaltılabilmesi için azot salınımı ve metan 

üretimi arasındaki ilişkinin hayvan bazında anlaşılması 

gerekir (Dijkstra ve ark., 2011). 

 

Metan Emisyonunun Azaltılması 

CH₄ emisyonu ile beslenme stratejileri arasında, rasyon 

değişikliğiyle daha yüksek verim ile daha düşük CH₄ 

emisyonunu sağlayabilen basit ve kullanışlı bir yaklaşım 

olduğu düşünülmektedir. Rasyondaki değişimin derecesine 

ve yapısına bağlı olarak CH₄ emisyonunu %40’a kadar 

azaltabilmektedir (Benchaar ve ark., 2001). 

Rasyon değişikliğindeki stratejiler iki ana kategoriye 

ayrılmaktadır; bunlardan ilki yem kalitesinin iyileştirilmesi 

veya rasyonun kaba: kesif yem oranının değiştirilmesi, 

ikincisi ise metanojenleri doğrudan inhibe eden yem katkı 

maddelerinin rasyona ilavesiyle yapılabilmektedir (Haque, 

2018). Yem kalitesinin rumendegenç bitkiler gibi yüksek 

kaliteli yemlerin fermantasyon yolu değiştirilerek metan 

üretimini azaltabilmekte olduğu belirtilmiştir. Bu yemlerde 

daha yüksek miktarlarda kolayca fermantasyona uğrayan 

karbonhidrat ve daha az NDF içerdiği için daha yüksek 

sindirilebilirdik ve absorbsiyon gözlenmektedir (Beever ve 

ark., 1986). İleri vejetasyon döneminde olan bitkilerde ise 

selüloz içeriğinin yüksek olması yemin sindirilebilirliğini 

azaltmakta ve C:N oranının artmasından dolayı daha fazla 

CH₄ emisyonuna neden olabilmektedir (Milich, 1999).  

Farklı yem türlerinde CH₄ emisyonunun farklı 

olmasının nedeni kimyasal bileşimdeki farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır (Benchaar ve ark., 2001). Düşük lif 

içeriği ve yüksek kuru madde miktarından dolayı baklagil 

yem bitkilerinde absorbsiyon hızlı olduğundan CH₄ 

emisyonu az olmaktadır (Beauchemin ve ark., 2008). 

Ayrıca yemin işlenme durumu da CH₄ emisyonunu 

doğrudan etkilemektedir. Örneğin; öğütülmüş ya da 

peletlenen yemler daha küçük partiküllerden oluştuğu için 

CH₄ emisyonu azalmaktadır (Boadi ve ark., 2004). Yine 

farklı bir çalışmada da benzer bir durum belirtilmiş olup 

yemlerin öğütülmesi ve peletlenmesi, metan üretiminin 

önemli ölçüde azaltabileceği ifade edilmiştir (Moss ve ark., 

2000). Bu etkiler, yem tüketimi sırasında belirgin değildir 

ancak bu durumu rasyon içeriği ile ilgili olabileceği 

bilrtilmiştir. Rasyonda yüksek oranda öğütülmüş yemlerin 

tüketimi ile metan salınımı %20-40 oranında azaltılabilir. 

Öğütülmüş veya peletlenmiş yemlerin artan geçiş hızı, 

muhtemelen metan üretiminin azalmasına katkıda 

bulunmaktadır. Peletleme, büyük ölçüde metan salınımını 

azaltabilir, ancak peletlemenin etkisi en çok düşük kaliteli 

yemlerde daha belirgindir (Hironaka ve ark., 1996). Nötr 

deterjan lifi (NDF) tüketiminin az olması ile ilişkili azalmış 

süt yağı konsantrasyonu daha fazla asidoz oluşumu 

nedeniyle, yemlerin ince öğütülmesinin ekonomik 

olmadığı da kanıtlanmıştır (Boadi ve ark., 2004). Yayılan 

CH4 ile kuru madde tüketimi (KMT) arasındaki ilişki 

farklılık gösterebilmektedir, ancak kuru madde tüketimi 

arttıkça CH4 salınımınIN azaldığı rapor edilmiştir (Knapp 

ve ark., 2014). 

Silolanan yemlerde kısmi fermantasyon olduğundan 

dolayı metanojenezis ve CH₄ emisyonu daha az olmaktadır 

metanojenez(Boadi ve ark., 2004). Genç bitkiler daha 

düşük selüloz ve daha yüksek çözünür karbonhidrat 

içeriğinden dolayı yem kalitesini olumlu yönde etkilediği; 

az miktarda tahılın bulunduğu rasyonları kullanmanın CH₄ 

emisyonunu azaltmada önemli rol oynadığı bildirilmiştir 

(Haque, 2018). 

Yüksek verimli süt ineklerin de kolayca fermente 

edilebilen karbonhidrat (nişasta ve şeker gibi) içeriğine 

sahip yem tüketimi propiyonik asit üretimini destekleyerek 

CH₄ emisyonunu azaltmaktadır (Martin ve ark., 2010). 

Beslemede yüksek tahıl içeriğine sahip rasyonların 

kullanılması durumunda bürüt enerji kaybını (GEI) %6-

7oranındadüşürmektedir. Bu durum CH₄ emisyonu ile 

ilgili olarak (>%90) %2-3 düştüğü bildirilmiştir (Johnson 

ve Johnson, 1995). 

Yem alımı ile CH₄ ‘ün neden olduğu enerji kaybı 

arasındaki ilişki, korunmuş yemlerle beslenen (silajlar ve 

tahıllar) hayvanlara uygulanmaktadır (Hammond ve ark., 

2013). Rasyonun kaba-konsantre yem oranı, rumen 

fermantasyonu üzerinde etkili olmakta, konsantre yem 

oranı ile asetat: propiyonat oranının azalması nedeniyle, 

yüksek konsantre rasyonla beslemenin CH₄ üretimini 

azaltacağı bildirilmiştir (Bannink ve ark., 2011). 

Rasyonda bulunan nişasta, amilolitik bakterilere geçiş 

ve rumen pH’sında azalma yoluyla propiyonat oluşumunu 

desteklemekte ve metanojenez olayında da azalmaya yol 

açmaktadır (Van Kessel ve Russell 1996; Hegarty, 1999). 

Ayrıca propiyonatın, üretilen asetat miktarını artırarak 

hücre duvarı lifinin sindirilmesini ve CH₄ üretimini 

artırdığı da belirtilmiştir (Johnson ve Johnson, 1995). CH₄ 

emisyonundaki artış, metanojenez için metil grubu 

sağlayan asetatın fermantasyonundan kaynaklanmaktadır 

(Hegarty, 1999).  

Hidrojen üretimi ve kullanımı ile ilgili metabolik yollar 

ve metanojenlerin aktivitesi, ruminantların metan 

emisyonlarını kontrol altına almak için yeni yöntemler 

geliştirilmeli ancak yem fermantasyonu etkilenmeden 

hidrojen üretiminin azaltılması sağlanmalıdır. Metanojen 

aktivitesinin ve/veya sayıların azaltılması için hidrojeni 

tüketen yolların eşzamanlı olarak uyarılmasıyla 

yapılabilmektedir (Moumen ve ark., 2016). 

Yemin mikrobiyal fermantasyonu sırasında üretilen 

hidrojen gazı, metan üretimi sırasına enerji kaynağı olarak 

kullanılır. H₂’nin bitki materyalindeki mikrobiyal 

bozunması üzerindeki önleyici etkisini ortadan kaldırarak 

fermantasyon oranını arttırdığı varsayılmaktadır 

(McAllister ve Newbold, 2008). 

Düşük veya yüksek kaliteli yemleri enerji ve protein 

takviyeleri ile desteklemenin, mikrobiyal büyüme 

verimliliğini ve sindirilebilirliğini arttırdığı böylece süt ve 

et üretiminin de arttığı bildirilmiştir (Martin ve ark., 2010). 

Rasyondaki yapısal olmayan karbonhidrat seviyesinin 
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(%25 oranında) arttırılması, metan üretimini %20’ye kadar 

azaltmakta ancak asidoz, laminit ve üreme sorunları gibi 

bazı problemlere neden olabilmektedir. Verimi artırmak ve 

birim ürün başına metan emisyonlarını azaltmak için 

yüksek kaliteli yemlerle besleme yapılması ayrıca besin 

madde içeriği olarak rasyonun değiştirilmesinin etkili 

olacağı bildirilmiştir (Moumen ve ark., 2016). 

Pirinç ve pirinç kepeği içeren toplam rasyondan metan 

emisyonları ile fermente edilmemiş TMR ile 

karşılaştırıldığında, fermente edilmiş (FTMR) 

sindirilebilirliği fazla olduğu gibi metan emisyonlarının 

azaldığını ve daha düşük enerji kaybına neden olduğu 

laktik asidin rumende propiyonik aside dönüşmesinin 

sonucunda oluştuğu bildirilmiştir (Cao ve ark., 2010). 

 

Rasyona Yağ İlavesi İle Metan Emisyonunun 

Azaltılması 

Rasyona yağ ilavesi genellikle yüksek verimli süt 

ineklerinin enerji ihtiyacını karşılamak amacıyla rasyonun 

enerji içeriğini artırmak için kullanılmaktadır. Son 

zamanlarda metan emisyonunun azalması için yağlar 

kullanılmaya başlanmıştır. Özellikle sıcaklık stresinin 

olduğu sıcak yaz aylarında sıcaklık stresinin azaltılması ve 

hayvanlarda yem tüketiminin de yetersiz olmasından 

dolayı ihtiyaçlarının karşılanması amacıyla 

kullanılabilmektedir. Süt sığırlarında doğumdan sonraki 

ilk aylarda yüksek verim döneminde negatif enerji 

dengesinin etkisinin de azaltılması amacıyla da rasyonda 

yağ kullanımı önerilmektedir. Ruminant hayvanlardaki 

rasyonda kullanılan karbonhidratın yerine yağ kullanıldığı 

zaman daha az fermantasyon görüldüğü için daha az CH₄ 

emisyonu olmaktadır. Yağın CH₄ baskılayıcı mekanizması 

organik madde fermantasyonunun, selülozun 

sindirilebilirliğini ve dolayısı ile metanojenik yolun 

azaltılması ve doymamış yağ asitlerinin (oleik, linoleik, 

linolenik ve araşidonik asit) hidrojenasyonu yoluyla 

rasyondaki metanojenlerin doğrudan inhibisyonu ile 

emisyon azaltılmaktadır (Johnson ve Johnson, 1995). 

Ruminant hayvanların rasyonlarına yağ ilavesinin CH₄ 

emisyonunun azaltılmasında kalıcı olduğu birçok 

çalışmada belirtilmiştir. 

CH₄ emisyonunun en fazla azalması dehidrojenasyon 

yoluyla rasyonda bir hidrojen kaynağı görevi gören 

doymamış yağ asitlerinden gelmektedir. Ancak diğer 

çalışmalar hidrojenasyonun rasyondaki hidrojenin sadece 

%1’ine katkıda bulunduğunu bildirmiştir (GigerReverdin 

ve ark., 2003). Yağ asitleri arasında Hindistan cevizi veya 

hurma yağından elde edilen orta zincirli C8:C14 yağ 

asitleri, CH₄’ün emisyonunun azaltılamasında en etkili 

yollardan biri olarak yer aldığı bildirilmiş ve rasyonda 

kullanılan yağlar metabolize edilmediğinden metanojeneze 

katkıda bulunmadığı ifade edilmiştir (Jenkins, 1993; 

Johnson ve Johnson, 1995). 

Ruminant hayvanların beslenmesinde yağ kullanımının 

birçok avantajı bulunmasının yanında belirli oranların 

üzerinde kullanılması bazı sorunlara neden olabilmektedir. 

Ruminant hayvanların rasyonlarında ortalama %5-6 yağ 

kullanılabileceği belirtilmiştir. Fazla kullanılması 

durumunda yağın selülolitik bakteriler ve protozoa 

üzerindeki toksik etkileri nedeniyle karbonhidrat 

fermantasyonunu azalttığını, nişasta fermantasyonunu ise 

etkilemediğini bildirmişlerdir (Doreau ve Chilliard, 1997; 

Grainger ve Beauchemin, 2011).  

Rasyona Organik Asit İlavesi İle Metan 

Emisyonunun Azaltılması 

Karbonhidratların parçalanması sonucu oluşan organik 

asitlerin rasyona eklenmesi CH₄ emisyonunun azaltılması 

için potansiyel yem katkı maddeleri olarak önerilebilir. 

Organik asitler hidrojen kaynağı gibi davranarak rasyonda 

propiyonik asit üretimini uyarır ve böylece CH₄ 

emisyonunu azaltmada etkilidir (Castillo ve ark., 2004). 

Ayrıca ruminant rasyonlarında propiyonat hidrojen 

kaynağı olarak görev aldığı için CH₄ emisyonunu %17 

oranında azalttığı da bildirilmiştir (McAllister ve Newbold, 

2008). Ek olarak fumarat (3,5g/l) rasyonda substrat olarak 

kullanıldığında CH₄ emisyonunu %38 azaltmıştır (Kolver 

ve ark., 2004). Bununla birlikte rasyona birden fazla 

propiyanat formunun dahil edilmesi CH₄ emisyonlarında 

azalmaya neden olmaktadır (Ungerfeld ve ark., 2007; 

McAllister ve Newbold, 2008). 

Et verim yönlü yetiştirilen sığırlarda yapılan çalışmada 

metan azalması gözlemlenmemesine rağmen fumarat ile 

rasyon fermantasyonun olumlu yönde etkilendiği 

bildirilmiştir (Beauchemin ve McGinn, 2006). Organik asit 

takviyesi çoğunlukla in vitro olarak CH₄ üretimi için test 

edilmiş ve çalışmalar sonucunda elde edilen bulguların 

birbiriyle uyumlu olmadığı söylenebilmektedir. Sığırların 

yüksek kaliteli kaba yemlerle beslenmesi performansın 

artmasına, günlük kuru madde alımının ve birim ürün 

başına salınan CH4’ün üretiminin azalmasına neden 

olabileceği bildirilmiştir (Lascano ve Cárdenas, 2010). 

Aspartat, malat ve fumarat gibiüzere organik asitler, 

rumende H2 alıcısı olarak görev yapmakta ve elektron 

kullanan rumendeki bakteriler tarafından indirgenmekte 

böylece CH₄ üretimi azaltılabilmektedir (Newbold ve ark., 

2005). Zhang ve ark., (2008) ise; C18- yağ asitlerinin rumen 

fermantasyonu, metan emisyonu ve ruminal mikrop 

popülasyonları üzerindeki etkilerini incelemişler, 

doymamış C 18 yağ asitlerinin metan oluşumunda rumen 

mikroorganizmalarına doğrudan etki ederek metanojenezi 

baskıladığını bildirmişlerdir. Ancak Molano ve ark., 

(2008)’e göre kuzu rasyonlarına fumarat ilavesinin, günlük 

kuru madde alımının azalması ile sonuçlanırken, CH4 

emisyonları üzerinde hiçbir etkisi olmadığını 

bildirmişlerdir. 

 

Rasyona Uçucu Yağ İlavesi İle Metan Emisyonunun 

Azaltılması 

Uçucu yağlar, rumendeki mikroorganizmaların 

büyümesini ve hayatta kalmasını engelleyen çok güçlü 

antimikrobiyal özelliklere sahip bitki ikincil metabolitleri 

içeren uçucu aromatik ve lipofilik bileşikler olarak 

aldırılmaktadır (Greathead, 2003; Burt, 2004; Tamminga 

ve ark., 2007; Benchaar ve ark., 2008). 

Uçucu yağların etki şekli esansiyel yağlara göre 

farklılık göstermekte (Benchaar ve Greathead, 2011) ve 

tüm uçucu yağlar güçlü antimikrobiyal özelliğe sahip olan 

terpenoidler, fenolik ve fenoller gibi kimyasal bileşenler 

içermektedir. Metanojenez, uçucu yağın uygulanmasıyla, 

özellikle mikrobiyal popülasyonları azaltarak CH₄ 

emisyonunu azaltmaktadır (Newbold ve ark., 2004).  

Rasyon yağı, konsantrelerin aksine rumen pH’sını 

düşürmeden ruminal metanojenezi baskılamaktadır (Sejian 

ve ark., 2011). Yağ asitleri ve sıvı yağlar gibi lipidlerin, 

metanojenez üzerindeki etkisi için hem in vitro hem de in 

vivo yem takviyeleri yapılabilmektedir. Ruminant 
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rasyonlarına yağ eklenmesi, CH4 emisyonunu in vitro 

olarak %80’e kadar, in vivo olarak yaklaşık %25 oranında 

azaltabilir (Moumenve ark., 2016). Bir çalışmada, metan 

emisyon oranının kontrol grubuna kıyasla yağ katkılı 

rasyonla beslemesiyle %50,1’e kadar azaldığı bildirilmiştir 

(Chuntrakort ve ark., 2014). 

Hindistan cevizi çekirdeği, ayçiçeği tohumu ve pamuk 

tohumu gibi yağlı bitkilerin rasyona dahil edilmesi, enterik 

CH₄ emisyonunu azaltmada kullanılmaktadır (Manasri, ve 

ark., 2012; Chuntrakort ve ark., 2014). Hindistan cevizi yağı, 

metan azaltma deneyleri için en popüler yağdır ve 

metanojenezde önemli azalmalara neden olduğu 

bulunmuştur. Bu azalma ruminant rasyonlarında hindistan 

cevizi yağı kullanıldığı zaman %13-73 arasında 

değişmektedir (Machmüller ve ark., 2000). 

Yemdeki artan yağ içeriğinin, protozoanın inhibisyonu, 

propiyonik asit üretiminin artması ve “doymamış yağ 

asitlerinin biyohidrojenasyonu” yoluyla metanojenezi 

azalttığı düşünülmektedir (Hegarty, 1999). Doymamış yağ 

asitleri, karbondioksitin indirgenmesinde hidrojen alıcıları 

olarak kullanılabilir (Johnson ve Johnson 1995). Yağ 

asitlerinin, hücre zarına bağlanarak metanojenleri 

doğrudan engellediği düşünülmektedir (Beauchemin ve 

ark., 2008). Metan azaltma stratejileri olarak lipitleri 

araştırmak için yapılan in vivo deneylerin çoğu kısa 

vadelidir, bu durum sonuç çıkarmada yetersiz 

olabilmektedir. 

 

Rasyonda İyonofor İle Metan Emisyonunun 

Azaltılması 

Monensin gibi antibiyotikler, tipik olarak sığır eti ve süt 

sığırcılığı üretiminde yem tüketimi düzenleme, yemden 

yararlanma oranı ve hayvan verimliliğini artırma için 

kullanılan antimikrobiyal bileşiklerdir (McGuffey ve ark., 

2001). Monensin, propiyonat oluşumuna yardımcı olan 

eşdeğerleri azaltarak rumen fermentasyonunda asetat: 

propiyonat oranını artırdığı gibi, ruminal protozoayı da 

azaltabilmektedir. Bu antibiyotik rasyona ön karışım olarak 

veya yavaş salınan bir kapsül yoluyla eklenir ve 

antimetanojenik etkiye sahiptir (Beauchemin ve ark., 2008). 

İyonoforlar (örneğin, monensin) performansı artırmak 

için geviş getiren hayvanlarda yaygın olarak kullanılan 

antimikrobiyallerdir (Hook ve ark., 2010). Yapılan bir 

araştırmada Monensin’in in vitro karışık rumen 

mikroorganizmaları tarafından metan üretimini baskıladığı 

gösterilmiştir (Van Nevel ve Demeyer, 1992).Monensinin 

rumen mikroorganizmaları üzerindeki seçici bir 

antimikrobiyal etkiye sahiptir. Monensin, rumende 

propiyonat üretiminide doğrudan engelleyen gram negatif 

mikroorganizmaları seçer (Russell ve Strobel, 1989). Bu 

nedenle, monensinin metanojenleri inhibe ederek metan 

üretimini etkilemediği, bunun yerine bakteri ve 

protozoanın büyümesini engelleyerek metanojenez için bir 

substrat oluşturduğu düşünülmektedir (Martin ve ark., 

1999). Rumen protozoa sayısı iyonoforlar tarafından 

azaltılmakta böylece CH₄ emisyonunda azalmaya neden 

olmaktadır (Tokura ve ark., 1999). İyonoforlar uzun süre 

uygulandığında iyonoforlar tarafından metan azalmasının 

yalnızca beslenmenin erken aşamasında meydana 

gelmektedir (Kobayashi, 2010).  

İyonoforlar metanojenlerin çeşitliliğini değiştirmez, 

ancak bakteri popülasyonunu gram-pozitiften gram-

negatife değiştirir ve bunun sonucunda asetattan 

propiyonata fermantasyonda değişikliğe neden olarak 

CH₄’de azalmaya neden olur (Hook, ve ark., 2009; Patra, 

2012). Yüksek doz monensin, süt ve et sığırlarında CH₄ 

üretimini (g / gün) %4–10 arasında azaltır (McGinn ve ark., 

2004). Monensin (33 mg / kg) ile beslenen sığırlarda 

protozoa sayısıyla ilişkili %30 CH₄ üretimin azaldığı 

bildirilmiştir (Guan ve ark., 2006). Mikroorganizmalar 

iyonoforlara uyum sağlayacağından iyonoforların CH₄ 

üretimi üzerindeki engelleyici etkileri zamanla devam 

etmeyebilmektedir (Johnson ve Johnson, 1995; 

Beauchemin ve ark., 2008). İyonoforların ülkemizde yem 

katkı maddesi olarak kullanılmasının yasaklanmasının göz 

ardı edilmeden bu konuda ayrıntılı araştırma sayısının 

artırılması ile daha etkili sonuçlar bulunabilecektir.  

 

Rasyonda Probiyotik Kullanımı İle Metan 

Emisyonunun Azaltılması 

Hayvan ve insan sağlığı için laktik asit üreticileri 

(Lactobacillus plantarum, L. casei, L. acid ophilus ve 

Enterococcus faecium), asetat ve propiyonat üreticileri 

(Selenomonas ruminantium ve Megasphaera elsdenii) ve 

maya (Saccharomyces cerevisiae ve Aspergillus orye) gibi 

probiyotikler yaygın olarak kullanılabilmektedir 

(McAllister ve ark., 2011). CH₄ azaltımı için 

probiyotiklerin kullanımı ile ilgili birçok araştırmada 

kullanılmaya başlanmış ancak CH4 azaltması potansiyeli 

tam olarak belirlenememiştir (Lopez ve ark., 1999). 

Saccharomyces cerevisiae bazlı probiyotikler, rumen 

fermantasyonunu, kuru madde alımını ve süt verimini 

iyileştirmek için geviş getiren hayvanların rasyonlarına 

eklenerek daha fazla kullanılmaktadır. Hayvan beslemede, 

rumen koşullarının iyileştirilmesi ve rumen de yararlı 

mikroorganizmaların artırılması gibi birçok 

avantajlarından dolayı yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Uygun fiyatları ve geviş getiren hayvan yetiştiriciliğinde 

yaygın kullanımları nedeniyle, CH₄ azaltıcı probiyotiklerin 

kullanımı tercih edilmektedir (Beauchemin ve ark., 2008). 

Probiyotikler mikrobiyal hücreler ve fermente ürünler 

arasında bozulmuş karbonhidratların parçalanmasına bağlı 

olarak artan bakteri sayısından dolayı H₂ üretimi ile birlikte 

CH₄ emisyonunun azaltmasında etkilidir (Newbold ve 

Rode, 2006).  

 

Rasyonda Eksojen Enzimlerin Kullanımı İle Metan 

Emisyonunun Azaltılması 

Selülaz ve hemiselülaz gibi enzimler ruminant 

hayvanların rasyonlarında kullanılmaktadır. Düzgün bir 

şekilde formüle edildiğinde, enzimler selüloz 

sindirilebilirliğini ve hayvanların performanslarını 

artırabilir (Beauchemin ve ark., 2003). Selüloz 

sindirilebilirliğini artıran enzimler genel olarak rumende 

bulunan asetat: propiyonat oranını düşürür ve dolayısıyla 

CH4 üretimini azaltır (Eun ve Beauchemin, 2007). 

 

Alternatif Olarak H₂ Azaltma 

Nitrat ve sülfat gibi alternatif H₂ kaynakları, ruminant 

hayvanların temel olarak rasyonlarında düşük 

konsantrasyonlarda kullanılmaktadır. Alternatif elektron 

alıcıları olan nitrat ve sülfat yüksek indirgeme 

potansiyeline sahip olduğundan dolayı bazı rumen 

mikroorganizmaları için kullanılabilmektedir 

(Kristjansson ve ark., 1982). 
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Metan emisyonunu azaltmak için ruminat hayvanların 

rasyonlarına nitrat takviyesi yapılabileceği gibi nitrat ve 

sülfatın indirgeme etkisinin CH₄ üretiminden daha fazla 

olduğunu bu durumda H₂’nin serbest kalmasını 

değiştirebileceğini göstermiştir (Ao ve Emeritus, 2008; 

Van Zijderveldve ark., 2010). Ancak rasyonda kullanılan 

nitratın toksik etki edeceği göz ardı edilmemelidir. Bu 

toksik etki nitratın nitrite indirgenmesi yoluyla meydana 

gelir ve kan hemoglobininin oksijen taşıyamadığı bir 

durum olan methemoglobinemiye neden olmaktadır (Van 

Zijderveld ve ark., 2010). Rasyonda düşük miktarda nitrat 

kullanımı hayvan için güvenli olduğundan, nitrat takviyesi 

etkili bir CH4 azaltma önlemi olabilir (Bruning Fann ve 

Kaneene, 1993). Son zamanlarda, nitrat ve sülfat, CH₄ 

emisyonunun azaltımı için giderek daha da yaygın olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. 

 

Bitki İkincil Metabolitleri 

Bitki ikincil metabolitlerinin (PSM) CH₄ emisyonunun 

azalmasındaki etkisi yakın zamanda kabul edilmiştir 

(Beauchemin ve ark., 2008). PSM’nin CH₄ baskılayıcı 

etkisi, esas olarak rumen bakterileri (Bodas ve ark., 2012), 

protozoa (Hristov ve ark., 2003) ve mantarları (Patra ve 

Saxena, 2009) öldüren antimikrobiyal özelliklerle 

ilişkilidir. Bitki ikincil metabolitleri, anti mikrobiyal 

aktiviteye sahip ana aktif bileşenler olan fenolik bileşikleri 

içerir. Bitkiler, aralarında yoğunlaştırılmış tanenler 

(Dorman ve Deans, 2000; Ramírez Restrepo ve Barry, 

2005) ve saponinlerin (Wallace, 2004) bulunduğu çeşitli 

ikincil bileşikler üretirler. 

 

Yoğun Tanenler 

Tanenlerin anti-metanojenik aktivitesi yakın zamanda 

in vitro ve in vivo olarak araştırılmıştır (Goel ve Makkar, 

2012). Tanenlerin CH₄ salınımının baskılanmasında 

mekanizması belirlenememekle birlikte bu mekanizma 

ruminal mikroorganizmaları olumlu yönde etkilemektedir 

(Bodas ve ark., 2012). Ruminantlar, yonca, hindiba ve 

lotus gibi tanen bakımından zengin yemlerle 

beslendiğinde, metan üretimi azalmıştır (%55’e kadar). 

Tanenler, CH₄ azaltımı için önerilse de daha yüksek bir 

konsantrasyonda hayvanlar tanenler ile beslendiklerinde 

yem sindirilebilirliğini azaltabilir, hayvanlarda kabızlığa 

sebep olabilir ve hayvanların performanslarını 

engelleyebilmektedirler (Beauchemin ve ark., 2008). 

 

Saponinler 

Saponinler, rumende CH₄ üretimini azaltan çok çeşitli 

kültürlenmiş ve yabani bitki türlerinde bulunan doğal 

olarak oluşan yüzey aktif glikozitlerdir (Tammingave ark., 

2007; Patra ve Saxena, 2009). Saponinler, protozoaların 

hücre zarlarında kompleks steroller oluşturarak güçlü bir 

antiprotozoal aktiviteye sahip olmakla birlikte (Goel ve 

Makkar, 2012) rumende bakteriyolitik aktivite gösterir 

(Moss ve ark., 2000). Saponinler ruminal bakteri ve mantar 

türlerini inhibe eder (Patra ve Saxena, 2009) ve rumende 

metanojenezmetanojenez için H₂ varlığını sınırlar, böylece 

CH₄ üretimini azaltırlar (Bodas ve ark., 2012). Ruminant 

rasyonlarına saponinlerin eklenmesiyle %50’ye varan CH₄ 

azalması bildirilmiştir (Patra ve Saxena, 2009). 

 

 

 

Rumen Manipülasyonu 

Mikroorganizma ilavesiyle kimyasal yollarla (örneğin, 

halojenli bileşikler ve kloroform) rumendeki mikrobiyal 

çeşitliliği manipüle edilerek ruminantlarda metanojenez 

azaltabilir (Eckard ve ark., 2010). Rumene 

mikroorganizma ilavesiyle metanojenlere karşı aşılamanın 

CH₄ emisyonunu %8’e kadar azaltabileceğini öne 

sürülmüştür (Wright ve ark., 2004). Ayrıca, rumendeki 

metanojen popülasyonları rasyon ve coğrafi konumdan 

etkilendiği bilindiği için, tüm metanojenlere karşı geniş 

spektrumlu bir aşı geliştirmek zor olmaktadır (Haque, 

2018). Bunun yerine, metanojenlerin hücre yüzeyi 

proteinlerine karşı bir aşının geliştirilmesi ile CH₄ azaltımı 

için aşılamanın etkinliğinin artırabileceği düşünülmektedir 

(McAllister ve Newbold, 2008). Biyolojik kontrol 

bakteriyofajları veya bakteriyosinler, metanojenlerin 

doğrudan inhibisyonunda H₂’ye etki eden propiyonatlar 

veya asetojenler gibi diğer indirgeyici rumen 

mikroorganizmalarına yeniden dönüştürülmesine etkili 

olabildiği ve protozoanın kimyasal inhibisyonu yoluyla 

yaklaşık %26 oranında CH₄’nın azaldığı bildirilmiştir 

(McAllister ve Newbold, 2008). Bromoklorometan ve 

kloroform gibi halojenlenmiş bileşikler, geviş getiren 

hayvanlarda CH4 üretiminin güçlü inhibitörleridir. Metan 

azalması, temel olarak metanojen bolluğundaki azalmaya 

bağlı olarak bromoklorometanla ilişkili olduğu 

bildirilmiştir (Goel ve ark., 2009). 

Rumen manipülasyonunun avantajları, hayvanlar 

tarafından besin kullanımını artırması ve protozoa ile 

metanojenler arasındaki H₂ transferini sınırlaması olarak 

ifade edilebilir. Protozoaya bağlanan metanojenler 

rumendeki metanojenezmetanojenezin yaklaşık %9-

37’sine katkıda bulunur (Finlay ve ark., 1994). Protozoanın 

bulunmadığı durumlarda kuzular ve koyunlar da sırasıyla 

%26 ve %20 oranında CH4 üretiminde azalma gözlenmiştir 

(McAllister ve Newbold, 2008). CH₄ azaltmada protozoa 

popülasyonunun ortadan kaldırılması rumende 

protozoanın yokluğu, gebeliği ve hayvan performansını 

engelleyebilir. H₂ ve CO₂’nin enerji kaynağı olarak CH₄ 

yerine asetatın kullanımı asetogenez, metanojenez’e bir 

alternatif olarak önerilmekte ve CH4 yerine asetat üretimi 

ruminantlarda metan emisyonlarının tamamen asetat ile 

değiştirilmesi durumunda, bunun %4-15’lik enerji kazancı 

gösterebileceğini öne sürmüştür (Haque, 2018). 
Protozoanın rumenden uzaklaştırılması işlemi 

protozoanın rumen fonksiyonundaki rolünü araştırmak ve 
ayrıca metan üretimi üzerindeki etkisini incelemek için 
kullanılmıştır. Ruminal metanojenlerin, hidrojen 
transferini gerçekleştiren protozoalara bağlı 
olduğudüşünülmektedir (McAllister ve Newbold, 2008). 
Hem hücre içi hem de hücre dışı siliyat protozoa ile ilişkili 
metanojenlerin, rumendeki metan üretiminin %9-
37’sinden sorumlu olduğu tahmin edilmektedir 
(McAllister ve Newbold 2008; Beauchemin ve ark., 2011). 
Protozoa ve yem partiküllerinin santrifüjleme yoluyla 
işkembe içeriğinden uzaklaştırılması da mevcut 
metanojenlerin %76’sını ortadan kaldırmıştır (Newbold ve 
ark., 1995). Rasyona bağlı olarak, protozoanın ortadan 
kaldırılması metan üretimini %50’ye kadar 
azaltabilmektedir (Hegarty, 1999). Protozoanın rumenden 
uzaklaştırılması işleminin metan üretimi üzerindeki 
etkisinin uzun bir süre sonra, yaklaşık 12 ay sonra ortadan 
kalktığını göstermiştir (Ranilla ve ark., 2004). Protozoanın 
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rumenden uzaklaştırılması işlemi ile koyunların iki yıldan 
fazla bir süre daha düşük (~%20) metan üretimini 
sürdürdüğünü bildirmişlerdir (Morgavi ve ark., 2008). 

Yapılan farklı bir araştırmada, canlı protozoanın 
hayvanların yem,dışkı veya faunalı hayvanlarla doğrudan 
temas yoluyla kolayca gerçekleşmediğini, ancak 
kontamine su yoluyla gerçekleştiğini belirtmişlerdir (Bird 
ve ark., 2010). Protozoayı rumenden ayırmak için çeşitli 
teknikler deneysel olarak test edilmiştir, kimyasal 
maddeler ve/veya bitki özütleri gibi ancak hiçbiri rutin 
olarak kullanılmamaktadır (Moumen ve ark., 2016). 

 

Hayvan Manipülasyonu 
Hayvan manipülasyonu yoluyla CH₄ azaltımı için 

düşük verimli hayvanları kullanmak, birim hayvan verimi 
artırmak ve hayvanları optimal bir şekilde beslemek gibi 
çeşitli seçenekler önerilmiştir. Yüksek verimli hayvanların 
daha iyi bakım ve beslenmesi, toplam verimi artıracak ve 
hayvan başına CH₄ emisyonu azalacaktır (Patra, 2012; 
Weisbjerg ve ark., 2019). Birim hayvan başına verimliliğin 
artırılması için doğru beslenme yönetimi, hayvansal ürün 
birimi başına CH₄ emisyonunu azaltmak için iyi bir 
seçenektir. Çeşitli çalışmalar, koyun ve ineklerde CH₄ 
üretiminde önemli bir varyasyon olduğunu göstermekte ve 
farklı fenotipik özelliklerin kalıtsallıkla bağlantılı 
olabileceği bildirilmiştir (Haque, 2018). 

Çiftlik hayvanlarının genetik iyileştirilmesi, 
performansta kalıcı ve kümülatif değişiklikler üreten, 
özellikle uygun maliyetli bir teknolojidir. Gelişmiş yem 
verimliliğine dayalı genetik seçim, mantıksal olarak daha 
iyi enerji oranlarına değer veren hayvanlara yol açmalıdır 
ve bu nedenle çoğu çalışmada daha az metan üretimi 
bildirilmiştir (Wall ve ark., 2010). 

Genetik iyileştirmenin bir kilogram ürün başına CH₄ 
emisyonlarını azaltmaya yardımcı olabileceği üretkenliği 
ve verimliliği artırmak, tarım sistemindeki israfı için 
yapılabilmektedir (Wall ve ark., 2010).Yüksek düzeyde süt 
üretimi ve enerji kullanım etkinliği sağlayabilen süt 
inekleri seçiminin, laktasyondaki süt ineklerinden CH₄ 
emisyonlarını azaltmak için etkili bir yaklaşım sunduğu 
sonucuna varmıştır (Yan ve ark., 2010).  

Pahalı olmayan ve uzun vadeli bir etki sağlayan daha 
düşük CH₄ emisyonu olan hayvanları yetiştirmek için 
doğal varyasyonun kullanılması en etkili olan 
yöntemlerden biridir (Cavanagh ve ark., 2008; Capper ve 
ark., 2009). Son zamanlarda yapılan çalışmalar, hayvan 
genetiğinin bireysel hayvan ve tüm çiftlik seviyelerinde 
emisyon yoğunluğu üzerindeki potansiyel etkisini ele 
almaya odaklanmıştır (Chagunda ve ark., 2009; Wall ve 
ark., 2010; Pinares Patiño ve ark., 2013). 

 

Bakteriyosinler 
Bakteriyosinler; bir suştaki bakteriler tarafından 

üretilen ve yakından ilişkili bir suşa karşı aktif olan protein 
olarak tanımlanmaktadır. Bakteriyosin üreten bakterilerin 
(BPB) kullanımının aracılık ettiği hayvanlarda potansiyel 
üretkenlik artışı, belirli organizma gruplarının 
inhibisyonuna dayanabilir (Russell ve Mantovani, 2002). 
Metanojenik bakterilere karşı inhibe edici bakteriyosinler 
üretebilen BPB, metan formunda kaybedilen karbon 
miktarını azaltarak yem verimliliğini artırabilir (Lee ve 
ark., 2002). Bakteriyosinler, selülolitik bakterilerin 
rumende baskın olmasına ve selülozun yapısının 
bozulmasını artırmasına yardımcı olabilir.  

Sığırların rasyonlarında tahıl oranı yüksek olması 

durumunda Streptococcus bovis, (asidozdan sorumlu olan 

bakterilerden biri olmakla birlikte) rumen homeostazını 

desteklemektedir (Morovský ve ark., 1998). Streptococcus 

bovis suşlarından izole edilen bakteriyosinler ruminal S. 

bovis’i inhibe ettiği için rumen asidozunu önlemede 

potansiyel bir yem katkı maddesi olarak önerilmiştir 

(Mantovani ve ark., 2002). Nisin, Lactobaccilus lactis ssp. 

Lactis’in de in vitro metan üretimini azalttığı 

gözlemlenmiştir. Mekanizma hala belirsiz olmasına 

rağmen, nisinin işkembe metanojenezmetanojenezini %36 

oranında azalttığı gösterilmiştir (Callaway ve ark., 1997). 

Bakteriyosinler metanojenleri doğrudan inhibe etmede 

ve H₂’yi propiyonat üreticileri veya asetojenler gibi diğer 

indirgeyici bakterilere yönlendirmede etkili olabileceğini 

bildirilmektedir (McAllister ve Newbold, 2008). 

 

Aşılama 

Çiftlikteki geviş getiren hayvanlarda besin 

kullanımının verimliliğini artırmak ve son zamanlarda 

metan CH₄ emisyonlarını azaltmak için yeni bir yapay 

bağışıklık tekniği geliştirilmiştir (Clark ve ark., 2010; 

Buddle ve ark., 2011). Hayvanın bağışıklık sistemini 

uyarmak için aşılama yapılmıştır. Metanojenlere karşı 

antikor üretip ,CH₄ emisyonu azaltığını belirtmişlerdir 

(Clark, 2013). Metanojenlerin %20’den azının 3 Methano 

brevibacter suşu kullanılarak hazırlanan aşı tarafından 

hedeflendiğini bildirmişlerdir (Moumenve ark., 2016). 

Metanojenlere karşı aşı kullanılırken göz önünde 

bulundurulması gereken husus, mevcut rumen metanojen 

popülasyonu hayvanın rasyonuna ve coğrafi konumuna 

göre farklılık göstermesidir (Wright ve ark., 2007). 

Bağışıklık kazanıldıktan sonra alternatif metanojenlerin 

geliştirilmesi rumen metanojen popülasyonunun daha 

kapsamlı bir şekilde bilinmesi gerekir. 

 

Esansiyel Yağlar 

Esansiyel yağlar işkembede nişasta ve protein 

parçalanmasının azaltılması, fermantasyon etkinliğinin 

artırılması ve metanojenezin engellenmesi gibi işkembede 

mikrobiyal metabolizmanın iyileştirilmesinde yem katkı 

maddeleri olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır 

(Calsamiglia ve ark., 2007; Patra ve Yu, 2012). Esansiyel 

yağlar süt ineklerine eklenmesi ayrıca süt veriminde ve yem 

veriminde artışla sonuçlanmıştır (Giannenas ve ark., 2011; 

Zehetmeier ve ark., 2012). Esansiyel yağlar rumende 

metanojenik arkler ve metan üretimini inhibe etme konusunda 

umut vaat etseler de (Calsamiglia ve ark., 2007; Patra ve 

Saxena 2010), selülozun sindirimi ve fermantasyon üzerinde 

bu olumsuz etkilerin büyüklüğü ile birlikte olumsuz etkiler de 

bildirilmiştir. Esansiyel yağların etkisi türe, miktarınaa ve 

rasyon bileşimine bağlı olarak değişmektedir (Macheboeuf ve 

ark., 2008, Moumenve ark., 2016). 

Yemin besin madde sindirilebilirliği üzerinde 

metanojenezin azaltıldığı optimum dozu belirlemek için 

esansiyel yağların yanı sıra yoğunlaştırılmış kondanse 

tanenler (KT) ve saponinler ile in vivo ortamda daha fazla 

araştırma yapılması gerekmektedir. Ayrıca, 

mikroorganizmaların adapte olup olmadıklarını ve 

metanojeneze devam edip edemeyeceklerini belirlemek 

için uzun vadeli çalışmalara da ihtiyaç vardır (Grainger ve 

ark., 2010). Son olarak, süt veya ette herhangi bir kalıntının 

ortaya çıkıp çıkmadığını incelemek, bunu üreten 
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hayvanlarda metan azaltımı için uygun bir seçenek haline 

getirmek için önemlidir (Calsamiglia ve ark., 2007). 

 

Sonuç 

 

Dünyada hızla artan nüfus gıda sıkıntısı, iklim 

değişikliği ve küresel ısınma gibi birçok çevresel sorunla 

karşı karşıya kalmamıza neden olmaktadır. Son 

zamanlarda sürdürülebilir tarım ve gıda güvenliği bu 

konuyla yakından ilişkili olduğu için dikkat çekmektedir. 

Özellikle artan arz talep ilişkisini dengelemek amacıyla 

yapılan bilinçsiz tarımsal ürünlerin miktarının artırma 

uygulamalarına neden olmaktadır. Ruminant hayvanlarda 

sera gazı olan metan emisyonu engellenmeyeceğinden, bu 

emisyonu azaltmak için besleme stratejileri ile atmosferi 

tehdit eden insan, çevre ve hayvan sağlığını olumsuz 

etkilemesinin önüne geçilebileceği düşünülmektedir. 
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