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OZET

Kiiresel 1sinma gezegenimizin bugilinii ve gelecegi icin ¢ok ciddi bir tehdittir. Cok sayida faktoriin sorumlu oldugu
kiiresel 1sinma sorununa ruminantlar da 6nemli katki saglamaktadir. Rumen fermantasyonu sonucu olusan 6nemli miktarda
metan gazi (CHa) yakin gelecekte insan niifus artigina paralel olarak ruminantlarin da sayisinin artmastyla ¢ok daha etkili bir
sorun olacaktir. Bu nedenle son yirmi yildir rumen fermantasyonu sirasinda metan gazi olusumunu dnlemek maksadiyla ¢ok
sayida arastirma yapilmustir. Ozellikle ikincil bitki metabolitleri, daha nceleri yem katki maddesi olarak kullanimlari yaygin
olan iyonofor grubu antibiyotiklerin etkilerine benzer etkileriyle 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu derlemede rumen
fermantasyonu sirasinda olusan metan gazinin azaltilmasina yonelik caligmalar incelenerek gelecege yonelik oncelikli
aragtirilmasi gereken konular belirlenmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel 1snma, Metan, Iyonofor, Rumen, Fermantasyon.

METHANE MITIGATION STRATEGIES IN RUMINANTS

ABSTRACT

Global warming is a significant challenge to our planet's present and future. Although global warming is caused by a
variety of factors, ruminants also contribute significantly to the challenge. As the number of ruminants grows in tandem with
the human population, the considerable amount of methane gas (CH4) produced as a result of rumen fermentation will become
a much more serious problem in the near future. Thus, several studies have been performed over the last two decades in order
to avoid methane gas formation during rumen fermentation. Secondary plant metabolites, in particular, have a lot of potential
thanks to their effects are comparable to those of ionophore group antibiotics, which were once used as feed additives. In this
study, experiments aimed at mitigating methane gas produced during rumen fermentation were reviewed, and priority issues
that should be explored in the future were identified.

Keywords: Global warming, Methane, lonophores, Rumen, Fermentation.

GIRIS

Kiiresel 1sinma uzun yillar diinyamizin uzak
geleceginin bir sorunu olarak kabul edilmigtir. Hatta
¢ogu zaman gercekte kiiresel 1sinma gibi bir sorun
olduguna kusku ile yaklasilmigtir. Giiniimiizde
kiiresel 1sinma yadsinamaz bir gergektir ve ¢ogu bilim
insanina gore kiiresel 1sinmanin etkileri simdiden
goriilmeye baglanmistir. Kiiresel 1sinma denince

atmosfere salinan sera gazlari, bu gazlar i¢inde de

oncelikle karbondioksit (CO;) akla gelir. Bununla
beraber metan (CH.), nitr6z oksit (N20), hidrofloriir
karbonlar (HFCs), perfloro karbonlar (PFCs) ve
stilfiirhekza florid (SFe) gibi CO2’den ¢ok daha giiclii
sera etkisine sahip gazlar da vardir. Ornegin metan
gazmin sera etkisi COz’den 25 kat daha giiclii iken
nitroz oksit’in etkisi ise 298 kat daha fazladir (IPCC,
2007; IPCC, 2013; Singh ve Singh, 2012; Solomon

ve ark., 2007). Sera gazlarmin 6nemli bir kismi
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tarimsal faaliyetler nedeniyle salinmaktadir. Diinya

tarimsal hasilasinin = %40°mn1  hayvansal {iriinler
olustururken bu tiretimin énemli bir kisminin sebebi
ruminantlardir. Insan niifusu ve gelisen iilkelerde
insan basina diisen hayvansal gida tiiketim miktarinin
hizla artiyor olmasi, yillik hayvansal gida iiretimini
de artirmaktadir (FAOSTAT, 2008). Tarimsal
faaliyetler, gida iiretimi ve ekonomisinde ¢ok 6nemli
yer tutmakla birlikte sera gazi salinimina sebep
oldugundan kiiresel 1sinmaya olan etkileri ve verim
kayb1 agisindan tartigilmaktadir. Tarimsal faaliyetler
sonucu salman sera gazlarinin {retilmesinde
ruminantlarin payt biyiiktiir. Ruminantlar diger
memelilerin ya ¢ok az sindirebildigi ya da hig
sindiremedigi yapisal bitki unsurlarini sindirerek
insan i¢in ¢ok degerli besin maddesi olan et ve siit
iiretirler. Bu 6zellikleriyle ruminantlar insan ve diger
rekabete
2000).

besinleri 6n midelerinde bulunan mikroorganizmalar

birgok  hayvan tiiriiyle girmeden

beslenebilirler  (Shimojo, Ruminantlar
araciligiyla gerceklesen fermantasyon ile sindirirler.
Ancak fermantasyon sonucu kiiresel i1simnmanin
o6nemli sebeplerinden olan metan (CH4) ve nitroz
oksit (N2O) gibi sera gazlarim da tretirler. Aym
zamanda ruminant beslenmesinde kullanilan tarim
arazilerinin islenmesi sirasinda da nitr6z oksit
olusumu onemli diizeydedir. Ruminal fermantasyon
sonucu bol miktarda CO; de olusur ancak esasen
bitkiler atmosferden CO; ¢ekerek yapisal bilesikleri
sentezlediklerinden, bitkilerin fermantasyonu sonucu
salinan COz’in daha dnce atmosferden ¢ekilmis olan
CO; oldugu ve atmosferde sera gazi birikimine
katkist1  olmadigr  varsayilir  (Haque, 2018).
Ruminantlar, tiim diinyada insan faaliyetleri sonucu
salinan sera gazlarimin %9’undan sorumludur. Diinya
artmaktadir. olarak

nifusu hizla Buna bagh
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gida ihtiyacim1  karsilayabilmek igin ruminant

sayisinda da ciddi artis olacagi Ongoriilmektedir.
Insan kaynakli metan gazi salmiminin %33’iinden
sorumlu olan ruminantlarin sayisinin artmastyla
gelecek 20-30 yil iginde insan kaynakli metan gazi
tahmin

salinimmin %70 oraninda yiikselecegi

edilmektedir. Bu yiikselme, kiiresel 1simnmanin

olumsuz etkilerinin gimdiden goriilmeye baslandig
diinyamiz i¢in biiylik tehdit olusturmaktadir.
Ruminal fermantasyon sonucu metan gazi olusumu
aynt zamanda  konsantre yemle  beslenen
ruminantlarda yemle alman enerjinin %3’i, kaba
yemle beslenen ruminantlarda ise %12’sinin kaybi
demektir (Johnson ve Johnson, 1995).

Ozellikle 2000’li yillardan sonra ruminant
yetistiriciliginde metan gazi saliniminin azaltilmasina
yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesi amacryla
bilim insanlar

tarafindan ¢ok sayida c¢aligma

yapilmigtir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda rasyona

organik asit ilavesi, bitki ekstraktlar1 ilavesi,
immiinizasyon, yem kompozisyonunun
modifikasyonu, rumenin defaunasyonu, metan

sentezi i¢in kullanilan hidrojenin (H) tiiketilmesi,
rumen mikrobial dagiliminin modifikasyonu ve
hayvan 1rki degistirilmesi gibi bircok ydntem
denenmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda miispet ve
menfi sonuglara ulasilmistir. Bu derlemede ruminal
fermantasyon sirasinda salimiminin

S€ra  gazi

azaltilmasma yonelik ¢alismalarda ulasilan son
durum gdzden gegirilmis ve bundan sonra yapilmasi

gerekenler belirlenmeye ¢alistlmistir.

Yemin Modifiye Edilmesi
Ruminantlara verilen yemin kompozisyonu, metan

tiretimini  6nemli Olgiide etkilemektedir. Yem

kompozisyonunda yapilan diizenlemeler ile metan
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uretimi %90’a varan oranlarda azaltilabilmektedir.

Kaba Yemin lyilestirilmesi

Vitamin, mineral, protein ve enerji bakimindan zayif
olan kalitesiz kaba yemle beslemede fermantasyon
performanst diiser, boylece metan iiretimi yiikselir.
Ancak bu yemlere fermantasyon performansini
yikselten vitamin, mineral ve azot kaynaklari
eklenirse yiikselen fermantasyon performansindan
dolay1 metan iiretiminde azalma olur. Kaba yemin
taze otlardan olugmasi metan iiretimini azaltmaktadir.
Saman yerine, taze yonca, yulaf ve sorgumun tercih
edilmesi ve rasyona katilan bugday samaninin %30
oraninda taze sorgum ile degistirilmesi metan
iiretimini %33 oraninda azaltmaktadir (Haque ve ark.,
2001). Tanenler bakimindan zengin, diisiik lif, yiiksek
kuru madde orani ve rumende kalis siiresi kisa olan
kaba yem tiirlerinin tercih edilmesi metan tretimini
azaltmaktadir  (Beauchemin ve ark., 2008).
Sindirilebilirligi yiiksek kaba yemin tercih edilmesi,
lifli kesif yem yerine hem lifli yeme hem de daha hizli
pargalanan nigastaya gore rumende nispeten daha zor
parcalanan nisasta oraninin artirilmasi, ¢ayir yerine
baklagillerin tercih edilmesi, taze ya da kuru ot yerine
silajin tercih edilmesi ve hatta misirin igerdigi nigasta
nispeten daha zor pargalanabilen nisasta oldugundan
cayir silajinin yerine musir silajinin tercih edilmesi

metan Uretimini %28 oranmna kadar azaltmaktadir

(Benchaar ve ark., 2001).

Kesif Yem

Nisastanin fermantasyonu nisasta icerigi diisiik olan
yemlere nazaran propiyonik asit Uretimini tesvik
etmektedir. Propiyonik asit {iretimi daha fazla
metabolik Hz’nin kullanilmasin1 ve rumen pH’smi
diislirerek protozoonlarin baskilanmasini saglar. Bu
sekilde protozoonlarin metanojenler i¢in daha fazla

H, iiretmesi o6nlenmis olur. Ote yandan seker
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sindirimi nisastaya gore daha fazla metan iiretimine
neden olmaktadir. Seker suda ¢6ziinebildigi icin
rumende hizlica fermente olmakta ve daha ¢ok biitirik
asit iretiminde kullanilmaktadir. Biitirik asit rumen
pH’smin yiiksek oldugu ve yeterli metabolik Hz nin
de bulundugu durumlarda metan iretimini
yiikseltmektedir (Chung ve ark., 2011). Rasyonda
kesif yem oranm1 %90’a yiikseldiginde metan {iretimi
de %90’lara varan oranda azaltilabilir ancak bu
durumda subakut ruminal asidoz (SARA) riskini goz
onilinde bulundurmak gerekir. Kesif yem oran1 %90
olan rasyon ile besleme ruminantlarda siirdiiriilebilir

degildir (Lovett ve ark., 2003).

Rasyona Yag ilave Edilmesi

Rasyona yag ilave edilmesi yagin miktarina, formuna
ve yemin kompozisyonuna gore degisiklik
gostermekle birlikte her %1°lik oranda eklenen yag
icin metan {retiminin %5,6 oraninda azaldig1
bildirilmistir (Beauchemin ve ark., 2008). Rasyona
eklenen yag rumende yag asitlerinin hidrojenasyonu
yoluyla ortamda bulunan Hy’yi  kullanarak,
metanojenler ve selliilolitik bakterileri baskilayarak
ve lifli besinlerin sindirimini yavaglatarak metan
iiretimini %21°¢ varan oranda azaltabilmektedir.
(Doreau ve Ferlay, 1995; Nagajara ve ark., 1997).
Uzun zincirli yag asitleri, 6zellikle linoleik asit,
Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus ve R.
flavefaciens gibi gram-pozitif bakterilerin hiicre
biitiinliigiinii bozarak toksik etki gdsterir (Maia ve
ark., 2007). Rasyona %5 oraninda doymus bir yag
asidi olan miristik asitin eklenmesi ile metan iiretimi
%58,3 %7 hindistan yagi
eklenmesiyle bu oran %63,8 olmustur (Machmuller

ve Kreuzer, 1999; Machmuller ve ark., 2003). Ote

azalirken cevizi

yandan arpa silajina yagli tohumlardan olan keten
tohumu katildiginda %37 oraninda azalan metan

tiretimi ¢ayir otuna keten tohumu katildiginda
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degismemistir (Chung ve ark., 2011). Dolayisiyla
rasyonun kaba yem kompozisyonu rasyona yag ilave
edildiginde metan iiretiminde meydana gelen
degisiklikleri etkilemektedir. Diger taraftan rasyona
yag eklendiginde, rasyonun icerdigi tane yemlerin
cesidi metan iiretimini degistirmemektedir (Alvarez-
Hess ve ark., 2019). Diisiik kaliteli merada otlatilan
stit ineklerinin yemine yagli tohumlardan pamuk
tohumu eklendiginde siit veriminin yiikseldigi, metan
tiretiminin ise azaldig1 bildirilmistir (Grainger ve ark.,

2008).

Rasyona Organik Asit ilave Edilmesi

Bazi arasgtirmacilar tarafindan in vitro yapilan
calismalarda organik asitlerin (fumarat ve malat)
ruminal metan olusumunu azalttii bildirilmistir.
asitler asit  sentezini

Organik propiyonik

hizlandirmaktadir. Bunun sonucunda H;, metan
sentezine alternatif bir biyokimyasal yolla tiiketilir.
Boylece ortamda yeterli H> bulunmadigindan metan
sentezi azalir (Mohammed ve ark., 2004; Jalc ve
Ceresnakova, 2002). Kesif yem oram1 %80-90
diizeyinde olan rasyonla beslemede metan gazi
tretiminin %1-2 gibi géz ardi edilebilecek diizeye
diistiigi bildirilmistir. Ancak bu durumda SARA riski
ortaya c¢ikmaktadir. Organik asit eklenmesiyle
olusturulan alternatif H» tiiketilmesi yolu ile rumen
pH’smin daha fazla diismesi 6nlenebilir. Bu durumda
kesif yem orani yiiksek rasyon ile besleme
siirdiiriilebilir olabilir (Asanuma ve ark., 1999).
Bayru ve ark. (2001)’nimn bildirdigine gére organik
asitlerin in vivo uygulanmasi da metan iiretimini
azaltmaya yonelik potansiyel tasimaktadir (Bayru ve
ark., 2001). Ote yandan Beauchemin ve McGinn
(2006), in vivo yaptiklari calismalarinda fumarat
ilavesinin metan iiretimini etkilemedigini
bildirilmislerdir. Organik asitlerle yapilan ¢alismalar
in vitro c¢alismalar in vivo

cogunlukla olup
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aragtirmalarla c¢eliskili sonuglar verdiginden bu
konuda daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag
vardir.  Organik  asitlerin = kullanimi,  pahali
olduklarindan, mera hayvanciliginda uygulanmasi
zor oldugundan ve kesif yemle beslemede etkisiz
olmalarindan otilirii simdilik sahada kullanilmalari

Onerilememektedir.

Rasyona Antibiyotik flave Edilmesi

2000’1 yillara kadar hayvan verimini yiikseltmek
amactyla bazi iyonofor grubu antibiyotiklerin
rasyona eklenmesiyle ruminant yetistiriciliginde
kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin olusumu
da 6nemli 6lciide baskilanmis oluyordu. Iyonofor
grubu antibiyotiklerin etkisi metanojen arkelerin
baskilanmasindan ¢ok H» tireten Gram pozitif bakteri
ve siliatalara etkiyerek H; liretimini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir (McAllister ve ark., 1996). Ote
yandan monensin, diisiik ya da yiiksek kalite kaba
yemle beslemede 15 ppm/giin dozda metanojenlere
etki etmezken (Sauer ve ark., 1996) 33 ppm/giin
dozunda ilave edildiginde metan {iretiminin %30
azaldig1 gozlenmistir. Kesif yemle beslemede ise
monensin 471 mg/giin dozda verildiginde metan
tretimine  Onemli  sayilabilecek  bir  etki
gostermemektedir (Guan ve ark., 2006). Yiiksek gida
ihtiyacinin karsilanabilmesi igin gelismis
isletmelerde ruminantlara yiiksek protein ve enerjili
kesif yemin verilerek verimin yiikseltilmesi yolunun
tercih edildigi gbéz Onilinde tutulursa iyonoforlar
verimin yiikseltilmesinde etki gosterseler de metan
dretiminin azaltilmasinda kullanigh sayilmazlar.

Ayrica iyonofor antibiyotiklerin metan

sureklilik

grubu

iiretimini baskilayan etkileri
gostermemektedir (Guan ve ark., 2006). Iyonoforlar
genel olarak enterik fermantasyon sonucu sera gazi
saliniminin azaltilmasinda 6nemli etkilere sahip olsa

da direngli mikroorganizma gelisimi ve gidada kalintt
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birakma gibi ¢esitli endiselerden 6tiirii 2006 yilindan
itibaren Avrupa Birligi {ilkeleri ve Tirkiye’de
yasaklanmistir (Demirtas ve ark., 2020). Diinyanin
diger ilkelerinde yasak olmasa da sera gazi
salinimmin azaltilmasina yonelik alinan 6nlemler ve
iyonoforlarin yem katki maddesi olarak kullanimmin
diinya genelinde tepkiyle karsilaniyor olmasi,
hayvancilik ve tarim sektdriinii iyonoforlara alternatif
ve hatta daha etkili 6nlemler almaya zorlamaktadir

(Vet ve ark., 2015).

Rasyona Probiyotik ilave Edilmesi

Oeztuerk (2009)’tin in vitro ¢alismasinda rasyona
%0,7 oraninda canli Saccharomyces cerevisiae ilave
edildiginde asetik asit/propiyonik asit (A/P) oraninda
azalma ve fermantasyon performansinda ilerleme
goriildiigl bildirilmistir. In vitro yapilan bir bagka
calismada yeme canli Saccharomyces cerevisiae
ilavesiyle toplam ugucu yag asidi iretimi
degismezken A/P oraninda belirgin azalma olmustur
(Oztiirk ve ark., 2015). Propiyonik asit sentezinin
yiikselmesi ve fermantasyon performansinin artmasi
metan iiretimini azaltan sebeplerdir. Rasyona maya
eklenmesinin, propiyonik asit sentezini artirarak,
protozoon sayisini azaltarak ya da hayvan verimini
ylikselterek metan {iretimini azalttig1 bildirilmektedir
(Chaucheyras ve ark., 1995; Newbold ve ark., 1998;
Oztiirk ve ark., 2015). Lila ve ark. (2004)’nin yaptig
bir aragtirmada rasyona maya eklenmesi asetojen
bakterilerin asetik asit sentezini hizlandirarak
ortamda bulunan metabolik H. tiiketilmesi yoluyla
metan sentezini baskiladigi bildirilmistir. Rasyona
maya eklenmesi rumen pH’sinin stabil tutulmasina da
katki saglamaktadir. Boylece yiliksek oranda kesif
yem igeren rasyon ile beslemede ruminant SARA’ya
kars1 daha dayanikli olmaktadir. Probiyotikler ayrica,
metan Uretiminin azaltilmasinda oldukca etkili

yontem olan rasyona nitrat eklenmesi yoluyla ortaya
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¢ikan toksik nitritin detoksifikasyonunda rol alarak
nitrit toksikasyonunu 6nlerler (Latham ve ark., 2018).
Bu bakimdan hayvanin kendisi ve rumen
mikroorganizmalar i¢in istenmeyen toksik etkileri
olan ancak metan sentezinin azaltilmasi bakimindan
onemli etkilere sahip maddelerin rasyona eklenmesi
icin gerekli detoksifikasyon yontemleri ya da
bilesiklerin arastirilmasi 6nemli bir aragtirma alani
olarak goriilmektedir. Rasyona probiyotik maya
eklenmesinin metan iiretiminin azaltilmasina yonelik
onemli bir etkisi olmadigini bildiren ¢aligmalar da

vardir (McGinn ve ark., 2004).

Rasyona Enzim flave Edilmesi

Rasyona eklenen sellilaz ve hemisellillaz gibi
enzimler konsantre fermantasyon {iiriinleri olup lif
sindirimini  hizlandirmaktadirlar. Rasyonda  lif
oraninin diisik olmasi ya da rasyonun kolay
sindirilebilir liflerden olusmasi metan {retimini
azaltmaktadir. Lif sindiriminin hizlanmasi ingestanin
rumende kalig siiresini kisalttigindan metan iretimini
azaltici etki gostermektedir (Beauchemin ve ark.,
2008). Lif sindiriminin hizlanmas1 ayn1 zamanda A/P
oranini da azaltmaktadir (Eun ve Beauchemin, 2007).
Diger taraftan enzim ilavesi bazi ¢alismalarda lif
sindirimini  etkilememistir. Enzim ilavesinin lif
sindirilebilirligine etkisi rasyonun kompozisyonuna
gore degismektedir. Bu nedenle tek bir enzim
formiilii Snerilmesi

(Beauchemin, 2008).

miimkiin  gdriinmemektedir

Rumende Hidrojenin Tiiketilmesi

Metan sentezi rumen ortaminda Oncelikli H»
uzaklagtirma yolu oldugundan rumenin pH’sinin
stabil tutulmasinda ¢ok Onemlidir. Ancak metan
iiretiminin biyokimyasal yolu ile rekabet edebilecek
alternatif H, kullanma yontemleri gelistirilebilirse

hem metan sentezi durdurulabilir hem de Hy’in



12 (1): 43-54; 2021
G. Gur ve H. Oztiirk / DERLEME

ruminantin enerji kaynagi olarak kullanabilecegi
organik bilesiklerin sentezinde kullanilmast ve
enerjinin  korunmasi

1995;

saglanabilir
2008).

doymamig yag asitleri, nitrat ve siilfat, organik asit

(Johnson ve

Johnson, Beauchemin, Rasyona
prekiirsorleri eklemek, Hy’nin alternatif ve daha

rekabet¢i  biyokimyasal yollardan tiiketilmesini
sagladigindan metan {iretimini yavaslatmaktadir.
Bunlardan nitrat ve siilfat ekleme metan iiretimini
azaltsa da metan ile kaybedilen enerjiyi geri
kazandiran bir yol degildir (Van Zijderveld ve ark.,
2010). Digerlerinde Hz’nin biyo-enerji potansiyeli
ruminant tarafindan kullanilir. Ancak kisa zincirli yag
asitleri eklemek olusan Hz’nin ¢ok kii¢iik bir kismini
1986).
Mikrobiyal biyosentez de alternatif H, kullanma

yoludur (Hungate, 1961).

ortamdan uzaklagtirabilir  (Czerkawski,

ikincil Bitki Metabolitlerinin ilave Edilmesi

Bitki ekstraktlar1 binlerce yildir insanlhigin ¢esitli
patolojik durumlarda kullandig1 organik bilesiklerdir.
Bitki ekstraktlar1 bitkinin yapisal bilesikleri olmayip
iireme ve savunma sisteminin komponentleri olan
ikincil bitki metabolitleridir. Bdcekler, zararli
hayvanlar, mikroorganizmalar, diger bitkiler ve hatta
glinesin zararli 1sinlarina karst bitkinin korunmasini
saglayan  bilesiklerdir.  Tanenler,  saponinler,
flavonoidler, organik siilfiirlii bilesikler ve eterik
yaglardan olusan ikincil bitki metabolitleri bir¢ok
olan

mikroorganizma sitotoksik

bilesiklerdir.

i¢in etkinligi
Bunlardan 6zellikle Gram pozitif
bakterilere toksik etki gosteren bilesikler rumende
metan sentezinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Cok
sayida bitki ekstraktinin rumende metan salinimini
azaltic1 etki gosterdigi bildirilmistir (Patra, 2012).
Yirminci yiizyilin ortalarina kadar kullanimlar1 ¢ok

yaygin olan bitki ekstraktlari, daha ekonomik, daha
spesifik, etkili ve kolay uygulanabilir olan sentetik
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ilaglarin  yayginlasmasiyla  gelismis iilkelerde
popiilerligini kaybetmistir. Diger iilkelerde 1980’lere
kadar toplumlarin biiyiik bolimii hala ikincil bitki
metabolitleri ile tedavi saglamaya calisirken Batili

iilkelerde dogal organik bilesiklere ilgi tekrar

yiikselmeye baslamis ve yan etkileri bakimindan daha

giivenli olduklar: tartisilir olmustur. Ancak bitki

ekstraktlart karmasik birgok organik  bilesik
icerdiginden elde edilmeleri, etkili ve toksik
dozlarinin net olarak ortaya konulmasi ve

uygulanmalar1 sentetik maddelere gore daha zordur.
Gida bitki

metabolitlerinin farmakolojik prensipleri sentetik

olarak tiiketilmeyen ikincil
maddelerden farkli degildir. Kullanilacak ikincil bitki
metabolitlerinin toksik dozu, farmakolojik faydasi,
yan etkileri, agonist ve antagonist iliskisi tipki
sentetik ilaglarda oldugu gibi calisilarak yeteri kadar
aragtirtlmalidir. Yaklagik yarim asirdan bu yana bitki
ekstraktlaria artan ilgi ile birlikte bu bitkilerin
medikal etkinligini ortaya koyan calismalarin sayisi

hizla (Greathead, 2003). Bitki

ekstraktlar:

artmaktadir

olarak yeme, kondanse tanenler,
saponinler ve esansiyel (eterik, ucucu) yaglar, ayr1
ayri ya da degisik oranlarda karigtk halde ilave

edilebilir.

a) Kondanse Tanenler

beslemede  6nemli  ikincil  bitki
metabolitleridir. Molekiil agirliklar: 500 ile 3000 kDa

fenolik

Tanenler

arasinda degisen kompleks organik
bilesiklerdir. Kondanse tanenler rumen bakterileri
tarafindan hidrolizle par¢alanamazlar. Rumen metan
iiretimini azalttiklart uzun zamandir bilinmektedir
(Waghorn ve McNabb, 2003). Kaba yemin, tanen
igerigi daha fazla olan yonca ve baklagil tiiri yem
bitkilerinden olugmasi metan gaz1 azaltilmasina
yonelik arastirmalarda ¢ok iyi sonuglar vermistir

(Tamminga ve ark., 2007). Tanenler rumende metan
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gazi olusumunu % 38-40 oraninda azaltmaktadir.
Ayrica silaj yapimi sirasinda silaja tanen eklemek de

silajda proteolizi azaltmaktadir. Tanenler, rumende

pH 3,5-7,5 arasinda, proteinlerle kompleks
olusturarak proteinlerin mikroorganizmalar
tarafindan  sindirilmesini  engellerler. ~Bdylece

proteinler rumeni sindirilmeden gegerek abomazuma

ulagirlar. Tanen-protein komplekslerinin
abomazumun diisiik pH ortaminda yapilari1 bozulur ve
proteinleri serbest birakirlar. Bdylece tanenler
proteinlerin korunarak rumende degil daha ¢ok
bagirsaklarda sindirilmesine yardimei1 olurlar. Ancak
tanenlerin bagirsaklara ge¢mesi proteinlerle tekrar
kompleks olugturma ve protein sindirimini engelleme
riskini ortaya ¢ikarmaktadir (Unver ve ark., 2014).

Tanenlerin, rumende bulunan metanojenlerin ve

protozoonlarin  ¢ogalmasin1  ve  aktivitelerini
durdurarak etki gosterdigi de distinilmektedir.
Ruminantlar  tanence zengin kaba yemlerle

beslendiklerinde metan gazi iiretimi %55 oraninda
azalmaktadir. Ote yandan tanenler kaba yemin
sindirilebilirligi ve hayvanin gelisimini
gerilettiginden kullanimlarinin yayginlagmast icin
daha detayli ¢alismalar gerekmektedir (Beauchemin
ve ark., 2008).

b) Saponinler

Saponinler bitkinin bocek ve mikroorganizmalardan
korunmasinda ise yarayan ve bdcekler icin toksik ve
mikroorganizmalara karst kuvvetli antimikrobiyal
etkileri olan biyoaktif fitokimyasallardir (Mary ve
ark., 1986). Saponinler rumen protozoonlar1 ya da

azaltarak metan

ark.

metanojen arkelerin  sayisini

iretimini  baskilamaktadir. Agarwal ve
(2006)’nin bildirdigine goére sabun agaci (Sapindus
mukorossi) bitkisinin tohumlarinin etanol ekstrakti,
metan lretimini %96 oraninda baskilarken su ve
metanol ekstraktlar1 metan tretimini sirastyla %39,4

ve %20 oraninda azaltmigtir. Bitki ekstraktlarinin
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elde edilme yonteminden ilave edildigi rasyonun
kompozisyonuna kadar bir¢ok faktor bu bilesiklerin
rumen fermantasyonuna olan etkilerini
belirlemektedir. Ote yandan her bitkiden elde edilen
saponinler de ayni etkiyi gostermemektedir. Shikakai
(Acacia concinna) bitkisinin meyve kabuklarindan
elde edilen saponinler protozoon sayisini azalttig
halde metan iiretimine etki gostermemistir (Patra ve
ark., 2006). Bunun yaninda Sapindus saponaria
meyvelerinden elde edilen saponinlerin metan
azaltict etkisinin

iretimini defaunasyon

uygulanmayan rumene eklendiginde %14 iken

defaunasyon uygulanmis rumene eklendiginde %29
oldugu bildirilmistir. Bu durum saponinlerin metan
iiretimini siirlayici etkisinin tamamiyle
protozoonlar1 baskilamasindan kaynaklanmadigim
diistindiirmektedir (Hess ve ark., 2003). Saponinlerin
protozoon sayisini azalttigindan rumen bakterilerinin
gelisimini kolaylastiracag1 ve lif sindiriminde etkili
bakterilerin  gelisimini  baskilayarak mayalarin
gelisimini hizlandiracagi g6z oniine alindiginda ise
ozellikle diisiik kaliteli kaba yem ile beslemede
yararli olabilecegi bildirilmistir (Patra ve Sexena,
2009). Diger taraftan saponinlerin  rumen
mikroorganizmalar1 {izerine etkilerinin arastirildigi
bir bitkisinin

Sesbania  sesban

elde

caligmada,

yapraklarindan edilen saponinlerin  hem
protozoon hem de metanojenlerin sayisini sirastyla
%50 ve %78 oraninda azaltmasina ragmen metan
tiretiminin degismedigi gbzlenmistir. Aragtirmacilar
beklenmeyen bu durumu, protozoonlarla simbiyotik
iligkisi olmayan serbest metanojenlerin yiiksek
metabolik aktivitelerinden 6tlirli metan iiretiminin
sabit kalmasma baglamiglardir. Ayni ¢alismada
bakterileri sindiren protozoon sayisinin azalmasiyla
R. flavefaciens and F. succinogenes gibi H. iireten
boylelikle

metanojenlere daha fazla H, sunulmasinin serbest

bakteri sayismin  yiikselmesi ve
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metanojenlerin - metan  Gretimini  tesvik  ettigi
bildirilmistir (Goel ve ark., 2008). Bu ¢aligmalarda
ortaya konulan sonuglar rumende metan iiretiminin
protozoon sayisiyla dogru orantili olmadigi gibi
metanojen arkelerin sayisiyla da dogru orantili

olmadigini diisiindiirmektedir.

c) Esansiyel (Eterik, Ugcucu) Yaglar

Esansiyel  yaglar  karmasik  ikincil  bitki

metabolitleridir. Buharlasma 1silar1 suya nazaran
disik  oldugundan  kolayca  buharlasabilen
fenilpropenler ve terpenlerden olusurlar. Bu nedenle
ucucu yaglar olarak da adlandirilirlar. Distilasyon
metoduyla, 6zellikle de buhar distilasyon yontemiyle
elde edilirler (Greathead, 2003). Esansiyel yaglarin
yaklasik 2/3’1i mayalara inhibisyon etkisi gosterirken
1/3’i bakterilere antimikrobiyal olarak etki eder
(Cowan, 1999). Ancak bu etki daha ¢ok beseri
farmakolojik ve toksikolojik aragtirmalarla ortaya
konulmustur (Greathead, 2003). Ozellikle 2000°li
yillardan sonra yapilan birgok calismada eterik
yaglarin  rumen

fermantasyonu, = mikrobiyal

popiilasyonlar, hayvanin verimlilifi ve metan

iretiminin azaltilmasi yoniinden ruminantlara faydali
oldugu bildirilmistir (Cieslak, 2013). Bir¢ok bitki
ucucu yagi1 tek basina ya da kombinasyon yapilarak
edildiginde etki

ilave antimetanojenik

gostermektedir. Eterik yaglar etkileri ¢esidine,
verildigi doza ve rasyona gore degisiklik
gostermektedir. Karanfil, okaliptiis, nane, kekik ve
sarimsak bitkilerinden elde edilen farkli kimyasal
yapilarda eterik yaglarin metan Uretimi ve
metanojenik arkelerin sayisi

bir

ve ¢esidine olan

etkisinin  karsilastirildig: caligmada, ugucu
yaglarin tamaminin metan iretimi ve metanojenik
arkelerin sayisini, verildigi doza gore degisik
diizeylerde azalttig1 bildirilmistir (Patra ve Yu, 2014).

Ucucu yaglar, bitkinin farkli kisimlarinda bulunan ve
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anethole, limonene, capsaicin, eugenol, carvacrol,
geraniol ve thymol gibi biyoaktif antimikrobiyal
ozellikte bilesiklerle bitkinin savunmasinda rol alir.
Ucucu yaglar hidrofobik ve lipofilik yapilarindan
otirit Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarini
gecerek hiicre membran yapisini bozar. Bdylece
membran degistirerek

iyon gecirgenligini

antimikrobiyal etki gosterir. Ucgucu yaglarin
antibakteriyal etkinligi kimyasal kompozisyonuna
gore degisiklik gosterir. Ugucu yaglarin daha ¢ok
Gram pozitif bakterilere antibakteriyel etki gosterdigi
bilinmekle birlikte Gram negatif bakterileri de bir
miktar etkiledigi bildirilmistir. Bu nedenle eterik
yaglarin biyoaktif bilesiklerinin rumen
mikroorganizmalarina yonelik minimal etkili dozu ve
toksik dozlar1 ayri ayri arastirilarak antimikrobiyal
spektrumun belirlenmesi ve hangi aktif maddenin
hangi dozda kullanilacagmin ortaya konmasi
gereklidir (Demirtas ve ark., 2018). Eterik yaglarin
ayni bitkinin yetistigi yoreye, topraga, 1s1 ve nem
degerlerine, kullanilan bitki kismima ve elde edilis
yontemine kompozisyonu  ve

gore saflig1

degistiginden standardizasyonu oldukca giictiir
(Cobellis ve ark., 2016). Ayrica eterik yaglar hos
kokmadiklarindan  hayvanmn  yem  tiiketimini
etkilemelerini 6nlemek ic¢in korunmus olarak yeme
eklenmeleri tavsiye edilmektedir (Demirtas ve ark.,

2018).

Rumen Mikrobiyal Dagiliminin Degistirilmesi
Rumende mikroorganizma dagilimini, halojenize
metan (Oztiirk,  2007),

analoglar rekabetci

mikroorganizmalar, rumen mikroorganizmalarimi
hedef alan spesifik mikroorganizmalar ya da
immiinizasyon yoluyla diizenleyerek metan iiretimini
azaltmak mimkindiir (Eckard ve ark., 2010).
Metanojen arkelere karsi gelistirilen asilarla metan

{iretiminin  azaltilabilecegi bildirilmistir (Oztiirk,
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2007). Ancak rumende bulunan metanojen
mikroorganizma g¢esitliligi belirli bir sus ile simirli
olmayip yetistiriciligin yapildig1 bolge ve beslemede
kullanilan rasyonun kompozisyonuna goére degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle tiim diinyada
kullanilabilecek bir as1 gelistirmek olduk¢a zordur
(Wright ve ark., 2004). McAllister ve Newbold
(2008) tarafindan metanojenlerin hiicre membran
bilesenlerini hedef alan bir a1 gelistirmenin metan
iretiminin azaltilmasinda daha etkili olabilecegi
bildirilmistir. Ayni aragtirmacilar tarafindan rumen
ortamina bakteriyofaj ya da bakteriyosin iireten
mikroorganizmalarin uygulanmast ya da rumen
ortaminda bulunan hidrojeni, propiyonik ve asetik
asit gibi metandan farkli fermantasyon triinlerinin
kullanan

sentezinde mikroorganizmalara

yonlendirerek  metan  {iretiminin  azaltilmasi
onerilmistir (McAllister ve Newbold, 2008). Ancak
onerilen bu yontemler icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Metan {iretimi yerine
ortamdaki Hy ve COy’i kullanarak asetik asit iireten
asetojenler basarili olsayd: hayvanin enerji kazanci
%4-15 daha yiiksek olabilirdi. Ancak asetojenlerin
asetojenezis ile hidrojen rekabetinde heniiz basarili
sonuglar alinamadigindan bu yontem hala sahada
kullanilabilir degildir (Haque, 2018). Diger taraftan
aminokloral, kloroform,

kloralhidrat,

trikloroetiladipat,

alfa-siklodekstrin, trikloroasetamid,

9,10-antrakuinon, 2-bromoetan siilfonikasit ve

bromoklorometan gibi halojenize metan analoglar

metan dretimini azaltmakla Dbirlikte kullanigh

olmadiklar1 gibi bazi zararli yan etkileri de

bulunmaktadir. Ayrica metanojenler bu  tiir
kimyasallara diren¢ gelistirebilmektedir. Bu nedenle
ruminant beslenmesinde kullanilmalari stirdirilebilir
degildir (Oztiirk, 2007).

Rumende bulunan protozoonlardan o6zellikle

entodiniomorf protozoonlar bakterileri sindirirler
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ancak Ozellikle metanojen arkeler sindirilmez ve
protozoonun simbiyonunda yasamaya devam eder.
Protozoonun metabolizmast sirasinda ortaya cikan
hidrojenin metanojen tarafindan metan iiretiminde
kullanilarak ortamdan uzaklagtirilmasi protozoon ile
metanojen arasinda simbiyotik bir igbirligini kurar.
Protozoon metanojene hidrojen saglarken hidrojenin
ortamdan uzaklastirilmasi protozoon igin
fermantasyon faaliyetlerinin devamliligi demektir.
Bu nedenle rumende bulunan protozonlardan
ozellikle siliatalarin ylizeyi ya da simbiyonlarma
yerlesmis metanojenler sayesinde metan gazi
iiretimine, yemin kompozisyonuna gore degismekle
birlikte %37’ye varan oranda katki saglarlar
(Newbold ve ark., 2015). Rumende protozoonlarin
sayisinin azalmasi, hem siliatalarin yiizeyinde ya da
endosimbionlar1 i¢inde yerlesmis metanojenler
ortadan kalktiindan, hem de protozoon kaynakli
hidrojen iretimi durdugundan metan iiretimini

azaltmaktadir (Kamra, 2005). Protozoonlarin

rumenden uzaklastirilmasi metan gazi iretimini
azaltryor olsa da rumende fermantasyon olaylarinda
bozulma ve hayvanin performansinda diisiis
olabileceginden en kullanish

(Haque, 2018).

secenek degildir

Hayvan Irkinin Degistirilmesi

Verimi diisiik hayvanlarin ayrilmasi, daha yiiksek
verimli ve daha az metan gazi iireten hayvanlarin
yetistirilmesi metan gazi {iretiminin azaltilmasi
amaciyla onerilen 1slah yontemleridir. Metan tiretimi
hayvan sayisiyla dogru orantili oldugundan disiik
verimli hayvanlarin siiriiden ayrilmasi ve yerine daha
verimli hayvanlarin alimmmasi birim verim basma
diisen metan iiretim miktarim azaltmaktadir. Metan
iretimini  azaltmaya yonelik yapilan birgok
aragtirmada degisik sonuclar ortaya konmustur. Bu
bazi bunun nedeninin

nedenle arastirmacilar,
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fenotipik  ozellikler ve kalitsal Gzelliklerden

kaynaklanabileceginden yola ¢ikarak daha az metan
gazi iireten hayvanlarin yetistirilmesini
onermislerdir, ancak bunun ise yaramayabilecegini
bildiren arastirmacilar da vardir (Pinares-Patifio ve

ark., 2003; Clark ve ark., 2005; Eckard ve ark., 2010).

Oncelikle metan {iretiminin hayvan klartyla
iliskisinin olup olmadig1 detayli bir sekilde
aragtirilmalidir.

SONUC

Kiiresel 1smnmanin  6nemli aktdrlerinden olan
ruminantlardan metan gazi salmimini azaltmak

maksadiyla ceyrek asirdan uzun zamandir bilim
insanlar1 ¢alismalar yapmaktadir. Bu maksatla yemin
modifiye edilmesi, rumen mikrobiyal dagiliminin
degistirilmesi, hayvan wkinin degistirilmesi vb.
birgok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden bir ya
da birkag1 yalniz bagina veya birlikte uygulandiginda
yuksek etkinligi, diigiilk maliyetli ve siirdiiriilebilir
ruminantlarda saliniminin

olmastyla sera gazi

azaltilmasinda potansiyel tasimaktadir. Bunun
yaninda sentetik kimyasallarin insan kullaniminda
oldugu gibi hayvan yetistiriciliginde de kullaniminin
azaltilarak dogal fitokimyasallarin
yayginlastiriimasina ¢alisilmaktadir. Son yillarda
bitki

salimiminin azaltilmasinda yiiksek potansiyel tasidigt

ikincil metabolitlerinin ruminal sera gaz

goriildiigiinden bilim insanlar1 tarafindan artan ilgiyle

arastirmalar  sirdiiriilmektedir. Ikincil  bitki
metabolitleri diisiik yan etkisi, diisik maliyeti ve

yiikksek antimetanojenik etkinligi ile Onerilen

yontemler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bazi bitkilerden
bitki

fermantasyonu ve metan sentezinin azaltilmasina

elde edilen ikincil metabolitlerinin  rumen
yonelik olumlu etkileri gdosterilmekle birlikte bu
irlinlerin ¢cok karmasik bilesiklerden olusmasi

spesifik olarak belirli mikroorganizmalara olan
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etkilerini anlamay1 giiclestirmektedir. Bu nedenle
ortaya konulan yararli ve toksik etkilerin, hangi
bilesigin hangi dozda etkisi oldugunun belirlenmesi
ikincil bitki metabolitlerinin daha etkin kullanimi i¢in
gereklidir. Ikincil bitki metabolitleri tipki sentetik
kimyasallarda oldugu gibi doza bagli olarak ila¢ ya da

toksik etkilidir. Bunlar ¢ok sayida karmasik

bilesiklerden olustuklarindan ayr1 ayr etkinliklerinin
ve ilag-zehir iligkisinin belirlenmesi uzun ve zorlu
arastirmalarin yapilmasini gerektirse de farmakolojik
ve toksikolojik sonuglar itibariyle yiiksek potansiyel

tasimaktadir.
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