T.C.

HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
HAYVAN BESLEME VE BESLENME
HASTALIKLARI ANABILIM DALI

FARKLI SEVIYELERDE OKALIPTUS (Eucalyptus
camaldulensis) YAPRAGININ BAZI KABA YEMLERIN
IN VITRO METAN GAZI URETIMI UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Eyyiip AKCIL

DANISMAN
Prof. Dr. Nihat DENEK

SANLIURFA
2013



T.C.

HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
HAYVAN BESLEME VE BESLENME
HASTALIKLARI ANABILIM DALI

FARKLI SEVIYELERDE OKALIPTUS (Eucalyptus
camaldulensis) YAPRAGININ BAZI KABA YEMLERIN
IN VITRO METAN GAZI URETIMI UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Eyyiip AKCIL

DANISMAN
Prof. Dr. Nihat DENEK

Bu tez, Hr.U Arastirma Fon Saymanligi Tarafindan HUBAK-12184 proje
numarasi ile desteklenmistir.

SANLIURFA
2013



HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU’NE

Eyyiip AKCIL’in hazirladig1 “Farkli Seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
Yapragmin Bazi Kaba Yemlerin [n Vitro Metan Gazi1 Uretimi Uzerine Etkisinin
Arastirilmasr” konulu ¢alisma, 18/06/2013 tarihinde jiiri tiyeleri tarafindan degerlendirilerek
Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir.

Prof. Dr.“ CAN
Harran Universitesi
BASKAN
\
Prof. Dr. Nihat DENEK (Danisman) Dog. Dr /e VCI
Harran Universitesi Harran Universitesi
UYE UYE

‘ D -lu-“ ,
, Enstitii Miidiirii



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tezimin hazirlanmasi siireclerinde, siirekli ilgisi, sabr1 ve
destegi ile kolaylastiran tez danismanim saym Prof. Dr. Nihat DENEK’e ve ders hocalarim
saym Do¢. Dr. Mehmet AVCI ve Yrd. Dog¢. Dr. Oktay KAPLAN’a, denemelerin
yiiriitiilmesinde desteklerini esirgemeyen Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi 6gretim
iiyesi Dog. Dr. Adem KAMALAK ile Ars. Gor. Ali Thsan ATALAY’a, ¢alismanin
yiiriitiilmesinde mali kaynak saglayan Harran Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri
Komisyonu Bagkanligma ve yiiksek lisans tez siirem boyunca desteklerini esirgemeyen esim

ve kizima tesekkiir ederim.

Eyyiip AKCIL
2013



ICINDEKILER

Sayfa No
g3 DX ) 30 () L SR i
| (01 101 1) 33 34 1 B ) 2 SR {i-iii
TABLOLAR DIZINI.....cuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie iv
RESIMLER DIZINI....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeeeeeeeene v
L 770 1 vi
F N5 1 7 X vii
) I E] 1 23 T 1
2. GENEL BILGILER........euuttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee s 2
2.1. Metan Gaz1 ve Kiiresel Isinmaya Etkisi................ooooiiiiiiiiiiiiiiinn, 2-4
2.2. Ruminantlarda Metan Gazi Uretimi..................ccocuveiniiiiiineiiaieein, 4-5
2.3. Ruminantlarda Metan Gazi Uretiminin Azaltilmasma Yénelik Uygulamalar. 6
2.3.1.Rasyondaki Karbonhidratin Etkisi................c.oooiiiiiiiiiiiii . 6-7
2.3.2.Rasyondaki Yagin EtKisi..........ccoiiiiiiiiiii 7-8
2.3.3.Antibiyotik, Probiyotik ve Kimyasal Maddelerin Etkisi........................ 8-9
2.3.4.Bitkisel Kaynaklarm Etkisi...............oooiiii i 10-13
3. GEREC VE YONTEM.....cuttuiiuuiiuiiniennerieenerneeserseesesseessesssesssesesses 14
Bl Materyal. ..o e 14
3L Yem Materyali.....oooooiiiii i e 14
B L2 RUMEN STVIST. .ttt 14
RN 4011155 o VO 14-15
3.2.1.Deneme Yemlerinin ve Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
Yapraklarinin ham besin madde igeriklerinin belirlenmesi.................... 14-15
3.2.2.In Vitro Denemenin YUriitimesi. . ... .....ococooveroiueveieirieceeeeeeeeeececee e 15-16
3.2.2.1.Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Gaz iiretim tekniginin uygulanmasi........... 16-18
3.2.2.2.IVOMS ve ME I¢eriklerinin Hesaplanmast..................ccceeueunennn.n.. 18
3.2.3.Rumen Sivisinda pH degerinin Saptanmast.............cccoevviiiiiniinnnnnnn. 18

1



3.2.4.Rumen Sivisinda Amonyak Azotu Analizi...............ccooeviiiiiiiiiiiinn.. 18

3.2.5.Istatistiksel ANAliZIET. ... ..........oouuiiiii e 19-22
v 0 3 B DU B 7. N 2 SN 23-27
5. TARTISMA VE SONUC...cccctitiiietiiiineiiiatcoissstcsessscssssssossssscssssscsssasss 28-30
6. KAYNAKLAR. . .iiiiittittiiiiiiiittattiicessssssssssccsssssssssssscsssessasssssssssssssses 31-41

111



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Tiirkiyede yillara gore sigir ve koyun-kegi varligl coueeveeiniineiiniiniiieinnnnnne.
Tablo 2. Arastirmada kullanilan yem maddeleri ve Okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis)’in ham besin madde (% KM) ile kondanse tanen (g’kg KM) icerikleri....
Tablo 3. Misir silajina farkli seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu tizerine etkisi........................o...
Tablo 4. Yonca kuru otuna farkl seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragi ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu tizerine etkisi.....................
Tablo 5. Cayir kuru otuna farkli seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragi ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi...................
Tablo 6. Bugday samanina farkli seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)

yaprag1 ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi.....................



RESIMLER DiZiNi

Resim 1. [n vitro gaz iiretim tekniginde kullanilan 200 ml 6lcekli dzel siringalar...........
Resim 2. [n vitro gaz iiretim tekniginde yemlerin tartim1 ve siringalarin vazelinlenmesi...
Resim 3. [n vitro gaz iiretim tekniginde kullanilan suni tiikiiriik karisimz....................
Resim 4: Suni tiikiiriik-rumen sivis1 karisimina CO; gazi verilmesi ve siringalara
KOMMASI. ...
Resim 5: Siringa pistonlarinin siringada hava kalmayacak sekilde konumlandirilmalari
ve su banyosunda inkubasyonun baglatilmast.................oooiiiiiiii i
Resim 6: Siringalarin periyodik olarak bilekten ¢alkalanilarak karistirilmast...............
Resim 7: inkubasyonun 24. saatinde siringalardan ii¢ yollu enjektdr yardimi ile

AZIN AlINIMAST. ..ottt ettt ettt et e e e e e
Resim 8: Siringalardan alinan gazin bilgisayar destekli metan gazi 6l¢iim cihazina
eNJEKte EAIIMEST. ...t e
Resim 9: Bilgisayar destekli metan gazi 6l¢iim cihazina enjekte edilen numuneden

elde edilen metan gazinin (%) ekrandan okunmasi..................cooiiiiiii i

20

20
21

21

22

22



OZET
Farkh Seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) Yapraginin Baz1 Kaba

Yemlerin /n Vitro Metan Gazi Uretimi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi

Eyyiip AKCIL
Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1

Yiksek Lisans Tezi

Bu calisma, ruminant beslemede yaygin olarak kullanilan bazi kaba yemlere; misir
silaji, yonca kuru otu, cayir kuru otu ve bugday samanina farkli seviyelerde (kontrol, %0.5,
%1.0, %1.5, %2.0 ve %2.5) ilave edilen okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraginin in
vitro metan gazi iiretimi iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Farkli seviyelerde
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilmis deneme yemleri in vitro gaz
teknigi ile 24 saatlik inkubasyona birakilmislardir. In vitro gaz iiretim teknigi ile 24. saatte
olusan toplam gaz miktar1 bilgisayar destekli metan gazi 6l¢iim cihazina 6zel bir diizenekle
enjekte edilerek metan ve karbondioksit gazi diizeyleri dl¢iilmiistiir. Okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapraginda 17.33 g/kg KM diizeyinde kondanse tanen igerigi tespit edilmistir.
Tiim yem maddeleri i¢in en diisilk metan gazi1 (CHy) %2.5 diizeyinde Okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde edilmistir (P<0.05). Karbondioksit gazi
(CO;) bakimindan bugday samani harig, %?2.5 dilizeyinde Okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilavesi Karbondioksit gazi degerini azltmistir (P<0.05). Tim yem
maddeleri i¢cin %2.0 diizeyinde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi in vitro
24. saat rumen s1vist amonyak azotu degerini azaltmistir (P<0.05).

Sonug¢ olarak okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklarinin kaba yemlere
katilmas1 in vitro olarak metan ve karbondioksit liretimini azaltmistir. Ayrica okaliptus
yapraklarmim hayvan performansi iizerine etkileri in vivo ¢aligmalarla incelenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Okaliptus, metan iiretimi, in vitro gaz iiretim.
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ABSTRACT

Investigation of Different Levels Eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) Leaf’s Effect on

In Vitro Methane Production of Some Roughages.

Eyyiip AKCIL
Animal Nutrition and Nutritional Diseases,

Master Thesis

This study was carried out to investigate the effect of addition different levels of
eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf (control, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5%) on
the in vitro methane production of some roughages (maize silage, alfalfa forage, grass forage
and wheat straw). Methane and carbon dioxide production of 24 h incubated roughages inside
the syringes were measured with injection of produced gases into special apparatus connected
to computer. Condensed tannin content of eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf was
determined 17.33 g/kg dry matter. The lowest methane (CH4) production was determined
from the 2.5% eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf containing treatments for all
experimental roughages (P<0.05). Similarly, carbon dioxide (CO,) production was decreased
with addition of 2.5% eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf for all roughages except
wheat straw (P<0.05). Ammonia N value of 24 h incubated samples of all roughage was
decreased with usage of 2% of eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf (P<0.05).

As a conclusion addition of the eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) leaf to
roughages decreased the methane and carbon dioxide producitons with use of in vitro
procedure. Furthermore effect of eucalyptus leaf on animal performance should be examined
with in vivo studies.

Keywords: Eucalyptus, methane production, in vitro gas production.
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1. GIRIS

Insanlarm cesitli fizyolojik ihtiyaclari arasmnda beslenme ihtiyac1 kuskusuz en 6nde
gelmektedir. Diinya niifusunun hizli artigina bagli olarak bu ihtiya¢ daha da dnem tasimakta
ve kiiresel ekonomideki payi giin gegtikce artmaktadir. Insanlar en azindan et ve siit
gereksinimlerini karsilamak igin ot yiyen hayvanlara bagimlidirlar. Insanlarin 6ncelikli
hayvansal kaynakli besin maddelerinden et ve siit gereksinimlerinin elde edilmesinde
kullanilan yem maddeleri biiyiik oranda seliiloz icermektedirler. Hayvan yemlerinin yapisinda
bulunan seliillozun sindirilmesi ise ancak sindirim sisteminde bulunan ve konakgisi olan
hayvanla simbiyotik bir yasam siirdiiren mikroorganizmalar vasitasiyla gerceklesmektedir.
Sindirim sisteminde faaliyet gdsteren mikroorganizmalarin yem maddelerini sindirerek; ucucu
yag asitleri, karbondioksit, metan ve amonyaga doniistiirmektedirler.

Metan gaz1 kiiresel 1smmmay1 etkileyen gazlardan biri olup, yemlerin rumende
anaerobik fermentasyonu sirasinda olusmaktadir. Rumende ortaya ¢ikan ve c¢evreye atilan
metan gazi atmosfere salinan toplam metan gazinin %15-18"1 olarak kabul edilmektedir.
Metan tiretiminin ¢evreye olan etkisinin yam swra yemlerle aliman ve rumende metabolize
edilen yem enerjisinin yaklasik %?2-12 arasinda kaybina sebep olmaktadir. Gegmiste bu
olumsuzlugun 6nlenmesi maksadiyla ruminant rasyonlarina iyonofor grubu antibiyotiklerin
katilmas1 pratikte uygulanmaktaydi. Ancak Avrupa Birligine iiye ve aday lilkelerde, yemlere
katilan antibiyotiklerden kaynaklanan kalintilarin insan sagligi iizerine yapabilecegi
olumsuzluklar dikkate alimarak 2006 yilindan itibaren yemlere antibiyotik katilmasi
yasaklanmistir. Bu durumu g6z 6niinde bulunduran arastiricilar rumen kaynakli metan gazinin
cevreye verdigi zarar1 azaltmak ve yem enerjisinde sekillenen kaybi1 6nlemek maksadiyla
bitkisel kaynakli katkilar iizerine ¢aligsmalarmi yogunlastirmiglardir. Bu yonde birgok bitkisel
katki ve bunlardan elde edilen esansiyel yaglar kullanilmasma karsin okaliptus bitkisinin
yapragi ve bu yapraklardan elde edilen yaglar ilgili yapilmis ¢caligma sayis1 yok denecek kadar
azdir.

Bu calisma kapsaminda, ruminant beslemede yaygm olarak kullanilan bazi kaba
yemlere farkli seviyelerde ilave edilen okaliptus yapraginimn in vitro metan iiretimi {izerine

etkisi aragtirilmastir.



2. GENEL BILGILER

1.1. Metan Gaz ve Kiiresel Isinmaya Etkisi

Diinya iizerinde yasayan canlilar tarafindan atmosfere dogrudan yada dolayl olarak
salinan gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucunda diinya yiizeyindeki sicakligin artmasina
kiiresel 1sinma denmektedir. Atmosferde bulunan gazlar yeryliziindeki 1smmn bir kismini
tutarak yeryiiziiniin 1s1 kaybin1 engellerler. Boylece atmosferin 1s1y1 tutma 6zelligi sayesinde
yeryliziindeki su kaynaklarmin sicakligi dengede kalarak bu kaynaklarin donmasimin 6niine
gecilmis olur. Boylece atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi ad1 verilmektedir. Sera
gazlar1 (karbondioksit, metan, diazot monoksit ve kloroflorokarbon) dogal olarak dogada
bulunurlar. Dogal olarak {iretilen bu gazlarin zararh etkileri bulunmamakla birlikte aksine
atmosferde normal smirlar igerisinde bulunduklarinda yeryliziinden uzaklasan 1smnin
tutulmasma ve diinyada yasamin devamliligina olanak saglayan atmosferik sartlarin
olugsmasina yarar saglarlar. Ancak son yillarda artan hava kirliligine bagli olarak atmosferdeki
karbondioksit ve metan miktar1 hizli bir artis gostermistir. Bu gazlarin 1s1 tutma 6zelliklerinin
yiliksek olmasi sonucunda atmosfer isisindaki yiikselmeye bagli olarak kiiresel 1smnma ve
bunun neticesinde ise buzullarin erimesi ve okyanuslarin yiikselmesi gibi ciddi sonuglar
doguracak iklim degismelerinden korkulmaktadir (49). Yeryiiziinde 19. yiizyilin ortalarindan
giiniimiize kadar olan siire igerisinde kiiresel ortalama hava sicakligi 0.5 °C artmus,
arastirmalara 2100 yilina gelindiginde bu artis degerinin 1.8-3.9 °C’ye ulasilacagi tahmin
edilmektedir. Bunun sonucunda da buzullarin onemli Olciide eriyecegi, denizlerdeki su
seviyesinin artacagi, onemli iklimsel degisimlere bagli olarak kurakliklarin yasanabilecegi
tahmin edilmektedir.

Tirkiye, kiiresel 1stnma ve iklim degisikliginden en fazla etkilenebilecek bolgelerden
olan Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Dolaysiyla iklim degisikliklerinin 6nlenmesi veya
olumsuz etkilerinin azaltilmas1 6nem tasimaktadir (50). Yapilan ¢alismalara gére 2071-2100
yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde 2-3 °C’lik ortalama sicaklik artisi, Ege ve Akdeniz kiy1
seridinde yagis azalmasi, Karadeniz kiyis1 boyunca yagis artisi ongoriilmektedir (92, 93).
Ayrica Tiirkiye’de 1901-2000 yillar1 arasinda her 10 yillik periyotlarda sicakligin 0.2 °C artis
gosterdigi, ortalama yagis miktarinda ise %10’luk azalma oldugu, 2071-2100 yillar1 arasinda

ise Tirkiye’nin batisinda ortalama sicakligin 3-4 °C, dogusunda ise 4-5 °C artacagi



bildirilmektedir (3). Ulkemizde 1990 yilindan itibaren hayvan sayilarinin azalmasina baglh
olarak enterik metan salimimi azalmis (Tablo 1), 2009 yili verilerine gore hayvansal kaynakli
metan emisyonu 707 bin ton olarak belirlenmistir (119). Ancak 2010-2011 yillarinda c¢esitli
hibe, tesvik ve ithalat yolu ile hayvansal iiretimin cazip hale getirilmesi sonucunda 2010
verilerine gore toplam sigir varligi 11 369 800’e, koyun-keci varligi ise 29 382 924°¢, 2011
verilerine gore ise toplam sigir varligi 12 386 337’e, koyun-keci varligt ise 32 309 518’e
ulagsmistir (120, 121). Son iki y1l icerisinde ruminant populasyonundaki artiga bagli metan

emisyonunda artis oldugu tahmin edilmekle birlikte bu konuda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Tablo 1. Tiirkiyede yillara gore sigir ve koyun-keci varligi (120, 121).

Yillar Toplam Sigir Varhgi, Adet | Toplam Koyun-Kec¢i Varhgi, Adet
1990 11 564 000 51479 200
1995 11 191 138 42 902 000
2000 10 830 060 35693 000
2005 10 564 640 31821790
2006 8 707 920 32260 020
2007 11067 210 31 748 660
2008 10 891 380 26 887 800
2009 10 756 320 26 877 800
2010 11 369 800 29 382 924
2011 12 386 337 32309 518

Kiiresel 1smmanin ortaya ¢ikardigi ve ¢ikaracagi olumsuz etkileri azaltmak amaciyla
“Kyoto Protokolii” ad1 altinda bir antlagsma hayata geg¢irilmistir. Bu antlasmada, atmosferdeki
sera gazi yogunlugunun, iklime ve tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini
saglanmas1 hedeflenmektedir. Kyoto Protokoliinde amag, 2008-2012 yillar1 arasinda alt1 adet
sera gazinin bes yillik ortalama salinim degerlerini azaltmaktir. Kyoto Protokoliinii kabul
eden iilkeler 1990 yilina gore sera gazi salmimlarimi %35.2 azaltmakla yiikiimludiirler. Tiirkiye
30 Mayis 2008’de Kyoto Protokoliinii imzalayacagmi aciklamis, Ulkemizin Kyoto
Protokoliine katilmasinin uygun bulunduguna iliskin kanun tasarist1 5 Subat 2009 tarihinde
TBMM Genel Kurulunda kabul edilerek yasalagmistir (4).

Sera gaz1 etkisi gosteren metan gazi, diger gazlardan daha fazla yalitkanlik yaratan bir
gazdir. Metanin kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksite gore 23 kat daha fazla oldugundan
kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisinin konu alindig1 caligmalarda metan 6zel bir 6neme sahip
olmustur (98, 113). Atmosferdeki metan gazi artist 1750 yilindan bu yana %151°lik artis
gostererek 1060 ppm’e ulagmistir. Metan miktarindaki bu artisin sanayi ve tarimdaki

gelismelere bagli oldugu bildirilmekle birlikte metan miktarndaki artisin %29 unun dogal



faktorlerden (volkanik patlamalar ve gilinesteki firtalar), %71’inin ise insanlarin cesitli
faaliyetlerinden (tarim, hayvancilik, madencilik, ¢oplerin depolanmasi vs.) kaynakladigi
bildirilmektedir (136). Son yillarda kiiresel atmosferik metan gazinda ortaya c¢ikan belirgin
artisin en onemli nedenlerinden birisi de artan diinya niifusuna bagl olarak, hayvanciligin da
sayisal olarak artmasidir. Diinya hayvanciligi 1950 yilindan bu yana dort kat artis gostermistir
(123). Ruminantlarin ruminal metan gazi lretimleri sebebiyle, hayvansal kaynakli metan
iretiminden Oncelikli olarak ruminantlar sorumludurlar. Birlesmis milletler gida ve tarim
orgiitii (FAO) nun verilerine gore diinya lizerinde 56 milyar kasaplik hayvan bulundugunu, bu
degerin 2050 yil1 itibariyle iki katma ¢ikacagini (31, 113) ve kiiresel 1sinma tizerine etkili olan

faktorlerden birisinin de ruminant hayvan populasyonu oldugu diistiniilmektedir (122).

1.2. Ruminantlarda Metan Gaz Uretimi

Glincel verilere gore yillik kiiresel metan salmimmin %19’u (86 milyon ton)
hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklandigi, bu degerin ise %95-97’sinin ruminant tiirii
hayvanlarin trettikleri (57, 113); geriye kalan %3-5’in ise tek mideli hayvanlar tarafindan
iretildigi (23) kabul edilmektedir. Ruminantlar metan gazin1 rumen ve barsaklarmdaki
fermantasyon faaliyetleri neticesinde liretirler, ancak toplam metan iiretiminin %90°1 rumende
iiretilmektedir (59).

Rumendeki mikrobiyal populasyon degerlendirildiginde, mililitre rumen sivisinda 10"
diizeyinde bakteri, 10° diizeyinde protozoa, 10°-10" diizeyinde maya ve 10° diizeyinde ise
metan Ureten mikroorganizma bulunmaktadir (58). Metan iiretiminde rol alan
mikroorganizmalarin biiyiik cogunlugunun aktivitelerini saglayabilmeleri i¢in rumen pH’simin
6-8 araliginda ve redox potansiyelinin ise -300 mV olmas1 gerektigi bildirilmektedir (114).
Ruminantlardan izole edilmis 6nemli metanojenik bakteriler; Methanobacterium formicicum,
Methanobacterium bryantii, Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter smithii,
Methanobrevibacter olleyae, Methanobrevibacter millerae, Methanosaricina barkeri,
Methanosaricina mazei ve Methanomicrobium mobile olarak bildirilmektedir (53, 101, 115).
Bu tiirler arasinda toplam karigim rasyon tiiketen laktasyondaki sigirlarin rumeninde en fazla
bulunan metanojenik mikroorganizma tiirii Methanobrevibacter ruminantium olarak izole
edilirken, otlayan sigirlarin rumeninden ise Methanomicrobium mobile tiirii izole edilmistir
(54).

Rumende anaerobik sartlarda ortaya c¢ikan gazlar, karbondioksit, metan, azot ve

oksijenden olusmaktadir. Toplam rumen kaynakli gazlarin %90’1n1 karbondioksit ve metan



gaz1 olup, bu degerin %30-40’lik kismini1 ise metan gazi olusturmaktadir. Hayvanlarin
bireysel bazda trettikleri metan miktar1 yillik olarak 80-110 kg arasinda olup bu deger 6nem
tasimamaktadir (89), ancak asil sorun diinya lizerinde sigir varliimnin bir bucuk milyar
civarinda olmasi ile toplamda 6nemli diizeyde metan emisyonuna katkida bulunmalaridir (31).
Rumen ortaminda anaerobik sartlarda bulunan metanojenik bakteriler hidrojen iyonlar: ile
karbondioksiti kullanarak metan gazi olustururlar (133). Bu durum 6zellikle sindirimi giig,
selillozca zengin kaba yemlerin tliketilmesi durumunda daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Ciinkii bu tip yem maddelerinin tiiketilmesi sonucunda rumende fermentasyon
olaylar1 sonucunda sekillenen ugucu yag asitlerinden olan asetik asit miktar1 artmaktadir.
Asetik asit olusumu sirasinda ortaya ¢ikan hidrojen iyonu miktar1 biitirik ve propiyonik asit
olusumunda ortaya ¢ikan hidrojen iyonu miktarinda fazla olmakta (Sekil 1) ve dolaysiyla
metanojenik bakterilerin gelisimleri ve faaliyetlerini siirdiirebilmeleri daha kolay olmaktadir

(14, 60, 90).

CeH1206 + 2HyO  =---mmmmmmm - - 2CH3COOH + CO; + 8H (Asetik asit)
CeHi206 e - 2CH;CH,COOH + 2(0) (Propiyonik asit)
CeH1205 - CH;CH,CH,COOH + 2CO, + 4H (Bﬁtil‘ﬂ( asit)

Ac¢iga ¢ikan hidrojen, metan ireten bakterilerce 4H, + CO, -----> CH4 + 2 H,O
reaksiyonu ile metan gazina (CHj) donistirilir (26, 56). Metan yapisinda enerji
bulundurmakla birlikte, bu enerji hayvan tarafindan degerlendirilemez ve biiylik oranda
gegirme ile disar1 atilir. Bu durum yem enerjisinin hayvan tarafindan optimum diizeyde
kullanilmadig1 anlamma gelmektedir. Metan gaz1 ile yem enerjisinin %10-12’sinin
degerlendirilemedigi, bir baska deyisle kaybedildigi klasik bilgiler arasindadir (24). Hidrojen
iyonlarinin metan tireten mikroorganizmalarca kullanilmasi1 rumendeki mikrobiyal sindirimin
devamliligi acisindan Onem tasimaktadir, eger rumen ortaminda hidrojen iyonu
konsantrasyonu yogunlugu artar ise, glikoliz reaksiyonu esnasinda indirgenen NADH’in
(Nikotinamid adenin diniikleotid) tekrar oksidasyonu miimkiin olmaz (37). Bdoyle bir
durumun sekillenmesi ile rumen metabolizmasi ruminant i¢in zararl bir yola girerek ethanol

ve laktik asit {iretir ve sonug olarak rumen metabolizmasi bozulmus olur (80).



1.3. Ruminantlarda Metan Uretimini Azaltilmasina Yonelik Uygulamalar

Rumende olusan hidrojen iyonlarinin azaltilmasi veya metanojenik bakterilerin
kullanimindan alikonmasi, yemlerin enerji degerinde ortaya ¢ikan kayiplarm azaltilmasinda
ve metan gazinm ekolojiye verdigi zararlarin azaltilmast 6nem tagimaktadir. Ruminal
kaynakli metan gazmin azaltilmasinda ii¢ temel yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
ciftlik yonetimi, genetik gelismeler ve yem kalitesinin yiikseltilmesi, ikincisi biyoteknolojik
uygulamalar 1s51g1nda sindirim sistemindeki mikroorganizmalarin modifiye edilmesi, iiglinciisii
ise rasyondaki degisimler yada rasyona ilave edilecek katki maddelerini kapsamaktadir. Bu
uygulama yontemlerinden en pratik ve uygulanabilir olani, rasyon degisiklii veya rasyona

katk1 maddesi ilavesi olarak kabul gérmektedir (86).

1.3.1.Rasyondaki Karbonhidrat Etkisi

Rasyonun bileseni, 0Ozellikle rasyondaki karbonhidrat tipi rumen pH’s1 ve
mikroorganizma igerigi iizerine etkili oldugundan, metan gazi olusumunda olduk¢ca 6nem
tasimaktadir (56). Seluloz ve Hemiseluloz’un sindirilebilirli§i metan gazi liretimi ile oldukca
giiclii iligki tasimaktadir. Bu konuda yapilmis bir ¢alismada (48) hemiseluloz sindirimi ile
metan liretimi arasinda pozitif bir iliski tespit edilirken, seluloz sindirimi ile metan iiretimi
arasinda negatif bir iliski tespit edilmistir. Yapilan bir calismada ise (110) rasyon icerigindeki
konsantre yem orani ile metan iiretimi arasinda bir iliski oldugunu, rasyon %30-40 oraninda
konsantre icerdiginde briit enerjinin %6-7’sinin metan gazi seklinde kaybedildigini, rasyon
%380-90 oraninda konsantre icerdiginde ise briit enerjinin %3-4’linliin metan gazi1 seklinde
kaybedildigini bildirmektedirler. Rasyonda %75 yonca otu yerine ayni oranda konsantre yem
verilen diivelerde yiiksek diizeyde konsantre yem tiiketen hayvanlarda metan iiretiminin
azaldigi, dolaysiyla metan gazina bagli yem enerjisi kaybmin diisiis gosterdigi
bildirilmektedir (102). Benzer sekilde baska calismalarda da besinsel kompozisyonu yiiksek
rasyonlarla beslenen hayvanlarda, rasyonun sindirilebilirliginin artigina bagli olarak metan
iretiminin azaldig1 bildirilmektedir (21, 44, 91). Rasyondaki nisasta amilolitik bakterilerin
artisina sebep olarak propiyonik asit {iretimini tesvik eder, propiyonik asit olusumunda
hidrojen iyonlar1 metan iiretimi yerine propiyonik asit olusumunda kullanilir. Bu siirecte

rumen pH degerinin de diismesine bagl olarak diisiik pH degerine duyarli metanojenik



bakterilerin azalmasma bagl olarak metan iiretimi azalmaktadir (124). Sonug olarak yiiksek
nisastali yemlerin tiiketimine bagl olarak asetik/propiyonik asit orani diiser ve daha az metan
olusur (81). Hiicre duvar1 elemanlarmin sindirimine baglh olarak rumende asetat artis1 metan
dretimini artirmaktadir (56). Bu durum ise asetat sekillenmesinde ortaya cikan metil
grubunun, metan {iretiminde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (33). Ayrica kaba yemlerin
ogiitiilmesinin ruminal metan olusumunu azalttigini, bu azalmanin sebebini ise 6giitiilen kaba
yemlerin rumende kalis siiresinin kisa olmasma baglanmaktadir (56). Rasyondaki
karbonhidratlarin yapisal yada suda kolay ¢6ziiniir formda olmasi metan iiretimini énemli
diizeyde etkilemektedir. Yapilan bir calismada ruminantlarin 1 kg ham seluloz tiiketiminde 79
gr, 1 kg nisasta tliketiminde ise 10 gr metan gazi irettikleri, suda ¢oziinebilir
karbonhidratlarin yapisal karbonhidratlara kiyasla metanogenezi azaltarak metan {liretimini
disiirdiikleri bildirilmektedir (22). Baska calismalarda (51, 52) tek basma kaba yem
tilketiminde metan iiretiminin maksimum seviyede, kaba-konsantre yem karigimi tiiketen

hayvanlarda ise minumum diizeyde tespit edilmistir.

1.3.2.Rasyondaki Yagin Etkisi

Enerji kaynagi besin maddelerinden en oOnemlisi olan yaglar da ruminal metan
dretimini onemli Glgilide azaltabilmektedirler. Rasyona yag ilavesi ile metan iiretimindeki
azalmanin sebepleri; hidrojen iyonlarinin doymamis yag asitlerinin doyurulmasinda
kullanilmasi, yaglarin seliilloz sindirimini olumsuz yonde etkileyerek asetat/propiyonat
oraninin azalmasi ve son olarak metanojenik mikroorganizmalar ile simbiyotik iliski i¢cinde
olan protozoalarin sayilarindaki azalma olarak diistiniilmektedir (19, 24, 56, 76, 86). Yapilan
calismalarda rasyona %1 diizeyinde ilave edilen yagin, methanogenesisi siit sigirlarinda %2.2;
koyunlarda ise %?5.6 diizeyinde azalttig1 bildirilmektedir (8, 30, 74). Avrupa Birligi
methanogenesisi azaltmada rasyona yag ilavesinin antibiyotik kullanimina gore en iyi
alternatif oldugunu tavsiye etmektedir (11, 82). Kisa zincirli yag asitlerine kiyasla orta zincirli
yag asitleri (Ci;-Ci4) methanogenesisi azaltmada daha etkin olmaktadirlar. Bunlardan
ozellikle laurik asit (Cj2) ve miristik asit (Cj4) mikroorganizmalarn metan iiretimine
katilimlarin1 6nemli diizeyde distirmektedirler (28, 68). Laurik asit ve miristik asitlerce
zengin Hindistan cevizi yagmnin koyun rasyonlarina %7 ilavesi ile rumen sivisindaki protozoa
sayisinin %97 diizeyinde azaldig1 (67), benzer bir sonug in vitro sartlarda rumen sivisina 2 g/L
diizeyinde ilave edilen Hindistan cevizi yagmin soya yagina kiyasla protozoa populasyonunu

siirlandirdig: bildirilmektedir (137). Bitkisel kaynakli ham yagm yag asidi profili doymamais



yag asidi yoniinde olup bunlar oleik, linoleik ve linolenik yag asitleridir. Doymamis yag
asitleri de gerek dolayli olarak biyohidrojenizasyon yolu ile hidrojen iyonlarmi kullanarak ve
gerekse bakteri ve protozoa populasyonuna direkt etki gostererek metan iiretimini azaltirlar.
Bu konuda yapilan bir calismada (116) %5 diizeyinde kolza, ay¢icegi yag1 ve keten tohumu
yag1 ilavesinin rumen protozoa sayilarinda olusturdugu azalma sirasiyla %19, %31 ve %35
olarak tespit edilmis, metan {iretimini ise sirasiyla %27, %35 ve %50 diizeyinde
azaltmislardir. Yapilan baska bir in vitro ¢alismada linolenik asidin 6zellikle 3 tip seliilotik
bakteri (Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens)
tiirline kars1 hiicre biitiinliigiinii bozarak toksik etki gosterdikleri belirlenmistir (69). Rumen
ortaminda selulotik bakteri populasyonu ile metan iiretimi arasindaki iliski géz Oniinde
bulunduruldugunda, doymamis yag asitlerinin metan iretimini azaltma etkileri
anlasilmaktadir. Besi sigirlarinda yapilan bir caligmada (76) rasyona giinliik 400 gr veya kuru
madde tiiketiminin %35 diizeyinde ay¢icegi ilavesinin olumsuz bir etki olusturmaksizin metan
iiretimini %22 diizeyinde azalttig1, ancak kuru madde sindiriminin %9, NDF sindiriminin ise

%23 azaldig1 bildirilmistir.

1.3.3. Antibiyotik, Probiyotik ve Kimyasal Maddelerin Etkileri

Iyonofor grubu antibiyotikler (monensin, salinomisin vb.) uzun yillardan beri gerek
performansi arttirmak ve gerekse ruminal metan liretimini azaltmak maksadiyla ruminant
rasyonlarinda kullanilmaktaydi. Monensinin hayvan besleme alaninda kullanimi Amerikan
Guda ve Ilag Idaresince (Food and Drug Administration) verilen izin ile 1971 yilinda resmi
olarak kullanilmaya baslanmistir (77). Iyonofor grubu antibiyotikler, biiyiik ¢ogunlukla gram
pozitif olan selulotik bakteriler ile protozoalar1 dolayli olarak baskilayarak rumen florasini
gram negatif yonde degistirerek propiyonik asit olusumunda artigsa, ortamda hidrojen
iyonlarmin azalmasina bagli olarak da metan iiretiminde azalmaya sebep olmaktadirlar (46,
85, 103). Yapilan caligmalarda (76, 125) monensinin metan iretimini %9-25 oraninda
azalttig1, ancak bu etkisinin kisa siireli oldugu, bunun sebebinin ise ilk onalt1 giinden sonra
metan Ureten bakterilerin monensine karsi diren¢ kazandiklari yoniindedir (55). Polieter
iyonofor antibiyotik grubunda yer alan salinomycinin ruminal metan tiretimini durdurdugu,
ancak bu tip iyonofor antibiyotiklerin rumenden emilerek et ve siite gecebilecegi
bildirilmektedir (128). Iyonofor grubu antibiyotiklerin peptidlerin ve aminoasitlerin rumende
yikimlanmalarmni azaltarak rumen amonyak seviyesini diisiirdiikleri (47), boylece alt sindirim

organlarina gegen protein miktarini arttirarak orada sindirilmelerini sagladiklari, sonug olarak



yemden yararlanma oranmi arttirdiklar: belirtilmektedir (77). Ancak Avrupa Birligine liye ve
aday iilkelerde, yemlere katilan antibiyotiklerden kaynaklanan kalmtilarin insan saglig:
iizerine yapabilecegi olumsuzluklar (111) dikkate alinarak 2006 yilindan itibaren yemlere
antibiyotik katilmasi yasaklanmaistir.

Probiyotikler hayvanlarin rasyonlarina katilan ve sindirim sistemi florasini
diizenleyen canli mikrobiyal yem katki maddeleridir (35). Giliniimiizde ruminant besleme
alaninda Saccharomyces cerevisia canli maya kiiltiirii ile Aspergillus oryzae fermentasyon
ekstrakti yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (84, 94). Ruminantlarda yapilan ¢aligmalarda
probiyotik mikroorganizma olarak etkinligi belirlenmis bazi tiirler iizerinde yogun caligsmalar
yapilmistir. Genel olarak, Lactobacillus, Bacteriodes, Enterococcus, Streptococcus,
Pediococcus, Bacillus ve Bifidobacterium spp bakterileri ile Aspergillus spp mantarlar1 ve
Saccharomyces cerevisiae mayalaridir (29, 61). Yapilan bir ¢caligmada (109), probiyotik
uygulamasi ile rumende propiyonik asit miktarinin arttigi, metan liretiminde ihtiyag¢ olan
hidrojen ve formik asit iiretiminin azalmasina bagli olarak, metan iiretiminde %4-31 arasinda
azalma oldugu bildirilmektedir. Yem katki maddeleri ile mantarlarm kullanilmasiyla metan
iretiminin azalmasi, etki sekilleri tam olarak agiklanamasa da, rumende laktat kullanan
bakterilerin artisina ve laktat kullanan bakterilerin laktik asiti propiyonik asite
dontistiirmelerine (8, 43, 132) baglamaktadirlar.

Organik asitlerin rasyonlara eklenmesi, rumende hidrojen iyonlarinin azaltilmas: ile
propiyonik asit liretiminin artis gosterdigi, metan iiretiminin ve metan tiretimine bagl olarak
enerji israfinin Onlenebildigi yoniinde calismalar mevcuttur. Metan {iretimini azaltmak
maksadiyla, halojenize metan analoglari, lumazine, propiyonik asit, kloroform, kloralhidrat,
aminokloral, trikloroasetamid, trikloroetiladipat, bromoklorometan, ve alfa-siklodekstrin gibi
organik asitler kullanilmaktadir (75, 125). Bu organik asitlerin pratikte kullanimlarinin kolay
olmadigi, ayrica zaman igerisinde metan iireten bakterilerin bu kimyasallara karsi direng
kazandiklari, hayvan saghgi iizerine olumsuz etkiler yapabilecegi bildirilmektedir (83).
Rasyona malat ve fumarat ilavesinin, fumarat kullanan bakterilerin metan iireten bakterilerle
hidrojen iyonu i¢in rekabet ettiklerini, bdylece metan liretiminin azaltilmasinda organik asit
kullaniminin etkili olabilecegini bildirmektedirler (19). Baska bir ¢alismada ise (7, 76) giinliik
80-175 gr verilen fumarik asitin holstein ve angus sigirlarinda metan {iretimi lizerine herhangi
bir etkilerinin olmadigini bildirmisleridir. Rumende kloroforma doniistiiriilen kloralhidratin,
metan liretimini azalttigi, ancak uzun siireli kullannominda karaciger tahribatina bagl olarak

Oliime sebep oldugu bildirilmistir (64).



1.3.4. Bitkisel Kaynaklarin Etkileri

Bitkisel kaynaklar veya bunlardan elde edilen etkin maddelerle tedavi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Milattan 2600 y1l 6nce Mezopotamya’da geleneksel tip uygulamalar1 bitkiler
ile yapilmaktayd1 (87). Bitkiler, hayvansal {iretimin dncelikli ve vazgecilmez kaynaklar1 olup,
bazilarinim igeriklerinde bulunan antinutrisyonel faktorlerden dolay1 kullanimlarina kusku ile
yaklagilmistir. Son otuz yila kadar bat1 toplumlarinda bitkilerin besleyici degerlerinin disinda,
performans arttirict ve antimikrobiyal etkileri lizerinde ciddi olarak durulmamistir. Her ne
kadar diinya niifusunun %80°1 bitkisel kaynakli maddelerin tedavi edici yada performans
arttiric1 etkilerini kabul etmis olsa da, batili toplumlar bu kaynaklarin etkilerinin gergek dis1
oldugunu kabul etmislerdir (32). Ancak son 5-8 yildir bitkisel kaynakl etkin maddelere kars1
tutum degismeye baslamis olup, bitki ve bitki ekstraktlarina olan ilgi artarak bu kaynaklarin
tedavi edici ve performans arttiric1 6zellikleri tizerinde durulmaktadir (40). Giliniimiizde bitki
ve bitki ekstraktlarmin performans ve antimikrobiyal etkileri {izerine ¢ok sayida caligma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik cogunlugu bu kaynaklarin yem tiiketimi ve performans
iizerine etkilerini konu almakta olup, fonksiyonlar1 ve etki mekanizmalar: lizerinde fazlaca
durulmistir. Bitkisel kaynakli etkin metabolitlerin rumen metan gazmi azaltmalari, direkt
metan Ureten mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirerek yada metan iiretimi i¢in ihtiyag
duyulan hidrojen iyonu iiretimini inhibe ederek sekillenmektedir (12).

Son zamanlarda bazi bitkilerin yapilarinda bulunan esansiyel yag, tanen ve saponin
metabolitlerinin metan iiretimi iizerine etkilerinin konu alindig1 birgok ¢aligma yapilmaktadir.
Temel olarak bitkilerin yapisinda bulunan esansiyel yag, tanen ve saponin gibi metabolitlerin
antimikrobiyal yada rumen fermentasyonu {izerine etkilerini = birgok  faktor
degistirebilmektedir. Bunlar; bitki tiirli, metabolitlerinin aktivitesi ve yogunlugu, iklim, hasat
zamani, cografik faktorler, kurutma durumu, depolama, paketleme vb. faktorlerdir (131).

Tanenler polifenolik bilesikler olup, molekiil agirliklar1 ve diger maddelerle (6zellikle
proteinlerle) kompleks bilesik olusturma kapasiteleri yiiksektir (6). Yapilarma gore hidrolize
olabilen ve kondanse tanenler olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Hidrolize olabilen tanenlerin
temel yapilar1 gallik asit (3,4,5-trihidroksil benzoik asit) kondanse tanenlerin ise flavonlardir
(flavonlarin polymer ve oligomerleri). Tanenlerin antibakterial etkileri tam olarak
aciklanamamis olmasina karsin, muhtemelen bu etkilerini metan {iretiminde rol oynayan

mikroorganizmalarin hiicrelerindeki enzim ve proteinlerine baglanarak bakterisid ve

10



bakteriostatik etki gostermektedirler (117). Tanenler ayrica rumendeki protozoalar lizerinde
dolayli etki gdstererek metan iiretimi iizerine etki gostermektedirler. Tanenler, selulotik
mikroorganizmalar lizerine olumsuz etki yaparak asetik asit iiretimini azaltirlar, boylece
metan iretimi i¢in ihtiya¢ duyulan karbondioksit ve hidrojen iyonu iiretimini
sinirlamaktadirlar (96, 127). Kondanse tanenler dolayli etkileri ile selilloz sindirimini
azaltarak metan tiretimini diisliriirken, hidrolize tanenler ise dogrudan metan iireten bakteriler
ile hidrojen iyonu iiretimini saglayan mikroorganizmalar iizerine etki gostermektedirler (39).
Kondanse tanen igeren bitkisel kaynaklarin metan iiretimini azaltma yoniinde bir¢cok caligma
yapilmis (2, 134, 135) genel olarak tanenlerin yemin sindirilebilirligini diisiirdiigii sonucuna
ulagilmistir. Bu sonug tanenlerin, yemdeki protein ve sekerlerle kompleks yap1 olusturarak
yemin degerlendirilmesini diislirmektedirler. Bir bagka diislince ise tanenlerin sellulaz ve
ksilinaz enzimlerinin aktivitelerini azaltmalarindan kaynaklanabilmektedir (104). Yapilan bir
calismada (18) birgok bitkide bulunan tanenlerin uygun miktarda kullanildiginda rumende
yikimlanan protein miktarm1 azaltarak duedonuma gegen miktarmi arttirdigini
bildirmektedirler. Ayn1 arastiricilar rasyona kuru maddenin %0.025 diizeyinde akasya bitkisi
kaynakli tanen ilavesinin metan tiretimini %13 azalttigin1 bildirmektedirler. Benzer sekilde
(42) kaba yeme %20 diizeyinde akasya bitkisi ilavesinin metan gazi iiretimini 6nemli diizeyde
azathigmi bildirmektedirler.

Saponinler yabani ve kiiltiir bitkilerinin birgok tiiriinde dogal olarak olusan
glikozitlerdir. Saponin iceren bitkilerin yada bu bitki ekstraktlarinin rumendeki protozoa ve
bakterilerin aktivitelerini baskiladig1 bilinmektedir (83). Saponinlerin protozoa yiizeyinde
bulunan sterollere baglanmak suretiyle etki gosterdikleri bildirilmektedir (34). Saponinler
tipk1 tanenlerde oldugu gibi metan iiretiminde ihtiyag duyulan hidrojen iyonu olusumunu
siirlandirarak metan {iretimini azaltmaktadirlar (41). Saponinlerin antimikrobiyal etkileri ile
metan iiretimini azaltmalar1 bazi in vitro calismalarda olumlu sonu¢ verirken (99), bazi
calismalarda ise mikroorganizmalarin saponinlere kars1i adaptasyon saglayabilecegi
belirtilmektedir (129). Bir¢ok c¢alismada saponinin kaynagma bakilmaksizin, rasyonda
saponin bulunmasi durumunda ruminal metan iiretimini azalttig1 bildirilmektedir (45, 88,
130).

Bitki ekstraklar1 antimikrobiyal 6zelliklere sahip olduklarindan yiizyillardan beri farkl
amagclarla (geleneksel tip ve gidalarin korunmasi) kullanilmaktadir (25). Bitki eksraklarinin
antimikrobiyal 6zellikleri, yapilarindaki esansiyel yaglarda bulunan saponin, terpen, tanen ve
fenilpropanoidlerden kaynaklanmaktadir (100). Esansiyel yaglar, aromatik lipofilik
bilesiklerdir. Esansiyel yaglarin biiyiik cogunlugu bakterisit ve bakteriostatik etkili olup,
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bakteri, mantar, virus ve protozoalar lizerine etkilidirler (9, 17, 40). Etki mekanizmalarindan
ilki, hedef mikroorganizmanin hiicre dis1 enzimlerinin inaktive edilmesi (16), ikincisi ise
hiicre duvarmin tahrip edilmesidir (40). Diger etkileri ise elektron transportu, iyon degisimi,
protein translokasyonu ve diger enzimsel faaliyetler lizerine gosterdigi etkilerdir (40). Son
yillarda bitkisel kaynakli esansiyel yaglardan 6zellikle, kekik, nane, sarimsak, zencefil ve
defne gibi bitkiler iizerine yogunlagsmistir. Esansiyel yaglarin metan {iretimi iizerine etkileri,
kullanilan doz ile iliskilidir. Diisiik dozlarda ruminal fermentasyon etkilenmemekle birlikte,
yiiksek dozlarda diger rumen mikroorganizmalari ile birlikte hedef mikroorganizmalarin da
etkinligini azaltmaktadir (9). Esansiyel yaglar, gram negatif bakterilere kiyasla gram pozitif
bakteriler lizerinde daha etkin antimikrobiyal etki gdsterirler, ancak kekik esansiyel yaginin
gram negatif mikroorganizmalar tizerine de etkili oldugu bilinmektedir (10).

Okaliptus agaglar1 Myrataceae tamilyasindan olup diinya iizerinde 3800 civarinda
cesidi bulunmaktadir. Okaliptus agaclar1 yil boyu yesil aksama sahip, uzun boylu ve diinyanin
hemen hemen her bdlgesinde yetisebilen 6zellik tagimaktadir (13, 66). Akdeniz bolgesinin
yaygin aromatik bitkisi olarak da okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) karsimiza
¢ikmaktadir. Ozellikle bdlgeye ve iilkemizin geneline adapte olmus tiirii olan Eucalyptus
camaldulensis ¢ok yillik, siirekli yesil, genis gévde kalmligina sahip, bol yaprakli ve uzun
boylu bir aga¢ olup, bu bitkiden elde edilen aromatik yaglar tip ve eczacilik alanlarinda yogun
olarak kullanilmaktadir (15, 36, 65). Eucalyptus camaldulensis yapraklarindan elde edilen
esansiyel yaglarin kompozisyonu incelendiginde; spathulenol, p-cymene, 1,8-cineole
(eucalyptol), limonene, B-Caryophyllene, a-Terpinene, ethanone ve carvacrol yogun bi¢cimde
tespit edilmistir (1, 20, 27, 95). Eucalyptol (1,8-cineole)’tin Eucalyptus camaldulensis’den
elde edilen temel aktif madde oldugu bildirilmektedir (105).

Yapilan kaynak arastirmalarinda, okaliptus yapragi yada yagi kullamilarak metan
iretimi tizerine etkilerinin incelendigi sinirhi sayida ¢alisma (38, 62, 97, 106, 107, 108)
bulunmaktadir. Kumar ve ark. (62) okaliptus esansiyel yagi ile yaptiklar1 ¢alismada, in vitro
gaz iliretim denemesinde rumen sivis1 tampon ¢ozelti igerisine 0, 0.33, 0.66, 1.00, 1.33 ve 1.66
pl/ml dozunda yag kullanmislar ve metan iiretiminin %10-56 diizeyinde azaldigi, 1.00 pl/ml
rumen siwvist seviyesinin tizerindeki seviyelerde ise in vitro sindirim degerinin azaldig:
bildirilmistir. Sallam ve ark. (106) ise in vitro gaz iiretim denemesinde rumen sivisi tampon
cozelti igerisine 25, 50, 100 ve 150 pl/ 75 ml rumen s1vist tampon ¢ozelti (25 ml rumen s1visi,
50 ml tampon ¢ozelti) ilave etmisler ve sirasiyla metan azalig oranlarini %26, %46.8, %77.3
ve %85.3 tespit etmislerdir. Metan iiretimini azaltmada diisiik seviyelerde okaliptus yaginin,

sindirilebilirlik degerlerine olumsuz etki olusturmaksizin kullanilabilecegini bildirmislerdir.

12



Sallam ve ark. (107), koyunlarla yaptiklar1 in vivo ¢alismada giinliikk rasyona ilave olarak 10
ve 20 ml/giin okaliptus yag1 ilave ederek yaptiklar1 ¢alismada 10 ml/giin okaliptus yagi
ilavesinin sindirim degerlerine olumsuz etki gostermeksizin metan iiretimini azalttigini
bildirmislerdir. Okaliptus yapraklar1 ile yapilmis smirli ¢alismalardan, Goel ve ark. (38)
Mehndi (Lawsonia inermis) ve okaliptus yapraklarmnin karigimindan (1:1) elde ettikleri
katkinin %5 diizeyinde in vitro gaz iretim tekniginde kullanilmasi ile metan iiretimi ile
Rumen sivist amonyak azotunu azalttigmi bildirmektedirler. Benzer sekilde Sallam ve ark.
(108) okaliptus yapraklarmin metan gazinin azaltilmasinda potansiyel olarak kullanilabilecegi
yoniinde bildirimleri bulunmaktadir. Manh ve ark. (71) piring samanma kuru madde esasina
gore %1-6 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave etmisler ve kuru
maddeye %?2’den yiiksek diizeyde okaliptus yapragi ilavesinin in vitro organik madde
sindirim degerleri ile in vitro metan iiretimini diistirdiigiinii bildirmislerdir. Yine Manh ve ark.
(72) holstein sigirlarin rasyonlarina giinliik 100 ve 200 gr 6giitiilmiis okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilave etmisler ve rumen sivist NH3;-N ve CHy degerlerini kontrole gore
istatistiksel olarak diigiirdiiglinii tespit etmislerdir. Ayn1 calismada 200 gr 6gitiilmiis okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin rumen sivist protozoa, toplam bakteri,
proteolitik ve selulotik bakteri diizeylerini de azalttigir belirtilmistir. Baska bir in vivo
calismada (118) hayvan basmna giinlik 40 ve 80 gr ogiitiilmiis okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilavesinin rumen sivist NH3-N degerini etkilemedigini, ancak 120 gr
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin NH3-N degerini istatistiksel olarak
disiirdiigiinii bildirmislerdir. Kumar ve ark. (63) ytliksek (%60 bugday samani), orta (%50
bugday samani) ve diisilk diizeyde (%40 bugday samani) seluloz igeren rasyonlara %2
diizeyinde okaliptus (Eucalyptus globules) yapragi ilave ederek in vitro ¢alisma yapmislardir.
Yiiksek ve orta diizeyde seluloz igeren rasyonlarda CHy degerinin azaldigmi, diisiik diizeyde
seluloz igeren rasyonda ise rakamsal bir artis oldugunu bildirmektedirler. Ayni1 calismada
benzer olarak yiiksek ve orta diizeyde seluloz igeren rasyonlara okaliptus (Eucalyptus
globules) yapragi ilavesinin rumen sivisi protozoa degerini diislirdiigii tespit edilmistir.

Bu yiiksek lisans calismasi, ruminant beslemede yaygimn olarak kullanilan bazi kaba
yem kaynaklarina (misir silaji, yonca kuru otu, ¢ayrr kuru otu ve bugday samani) farkl
seviyelerde (kontrol, %0.5, %1, %]1.5, %2 ve %?2.5) ilave edilen okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapraginin ruminal metan gazi olusumu iizerine etkisinin in vitro gaz iiretim

teknigi ile belirlenmesini amaglamaktadir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Yem materyali

Arastirmada kullanilan yem materyallerinden misir silaji ve bugday samani Harran
Universitesi Hayvancilik Arastirma Unitesinden, yonca ve gayir kuru otlar1 ise Tiirkiye Jokey
Kuliibii Sanlhurfa Pansiyon Harasindan temin edilmistir. Arastirmada kullanilan okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapraklar1 Nisan ay1 icerisinde Harran Universitesi Yenisehir ve
Eyyubiye Kampiislerinde bulunan agaclarin yesil yapraklarindan taze olarak elde edilmistir.
Taze okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklar1 gélgede kurutularak 6giitiilmeye hazir

hale getirilmistir.
3.1.2. Rumen s1vis1

Rumen fistiillii koglarin yemlenmesi, % 60 yonca kuru otu ve % 40 yogun yem igeren
bir rasyonla Menke ve Steingass (79) tarafindan onerdigi sekilde yapilmis ve hayvanlarin
oniinde siirekli taze ve temiz su bulundurulmasma dzen gosterilmistir. /n vitro inkiibasyonda
kullanilan rumen sivisi, rumen fistiillii koglardan sabah yemlemesinden Once alinmis ve
onceden icerisinde sicak su ve CO;, bulunan termos igerisinde ¢ok hizli bir sekilde laboratuara

getirilmistir
3.2. Yontem

3.2.1. Deneme yemlerinin ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklarinmin ham

besin madde iceriklerinin belirlenmesi

Arastirmada, kullanilan yem materyalleri ile okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapraklar1 1 mm elekten gececek sekilde laboratuar degirmeninde Ogiitiilerek analizlere hazir
hale getirilmislerdir. Deneme yemlerinin ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)

yapraklarinin ham besin madde igerikleri (kuru madde, ham protein ve ham kiil) AOAC (5)’e
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gore, ADF (asit detergant fibre) ve NDF (neutral detergant fibre) analizleri ise Van Soest ve
ark. (126)’a gore yapilmistir. Deneme yemlerinin ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapraklarinin kondanse tanen igeriklerinin belirlenmesi Makkar ve ark. (70) tarafindan

bildirilen yonteme gore yapilmuistir.

3.2.2. In vitro denemenin yiiriitiilmesi

Her bir yem ham maddesine (Misir silaji, yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu ve bugday

samani) katkisiz (kontrol), %0.5, %1, %1.5, %2 ve %2.5 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus

camaldulensis) yapragi karistirilarak toplam 24 adet 6rnek olusturulmustur.

Resim 1. /n vitro gaz iiretim tekniginde kullanilan 200 ml lgekli 6zel sirmgalar.
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Resim 2. /n vitro gaz iiretim tekniginde yemlerin tartimi ve siringalarm vazelinlenmesi.

3.2.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Gaz iiretim tekniginin uygulanmasi

Bu yontemin temeli yemlerin, rumen sivisi ile 24 saatlik inkiibasyonu sonucu olusan
gaz (CO, ve CH4) miktarmin Olglilmesine dayanir. Elde edilen sonuglar in vitro organik
madde sindirilebilirligi ve yem maddelerinin metabolik enerji (ME) igeriginin

hesaplanmasinda kullanilabilir.

Cozeltilerin hazirlanmasi:

Makromineral cozeltisi:
5.7 g NazHPO4

6.2 g KH2P04
0.6 g MgSO4 (7H,0)
Yukarida verilen kimyasal maddeler saf su ile ¢ozdiiriilerek ve yine saf su ile 1000

ml’ye tamamlanmistir. Cozeltinin pH degeri 6.8 olarak 6lgiilmiistiir.

Mikromineral cozeltisi:
13.2 g CaCl, (2H,0)

10 g MnCI2 (4H,0)

1.0 g CoCl, (6H,0)

8.0 g FeCl; 6 H,O
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Yukarida verilen kimyasal maddeler saf su ile ¢ozdiiriilerek ve 100 ml’ye
tamamlanmastir.
Tampon (Buffer) cozeltisi:
39 g Na HCO;
4 ¢ (NH4) HCO3

Yukarida verilen kimyasal maddeler saf su ile ¢ozdiiriilerek ve 1000 ml’ye
tamamlanmastir.

Resazurin cozeltisi:

100 mg resazurin saf suda ¢ozdiiriilerek 100 ml’ye tamamlanmastir.

indirgeme (Rediiksivon) cozeltisi:

Her calismada taze olarak hazirlanmistir. 47.50 ml saf suya 2 ml 1 N NaOH ilave

edilerek, lizerine 285 mg Na,S (7H,0) eklenerek karisim ¢ozdiirtilmiistiir.

Yontemin uygulanmasi

Analizin uygulanmasinda yukarida bildirilen sekilde hazirlanan ¢ozeltiler, Woulf
sisesine asagida verilen miktar ve sira ile konmustur.
474.50 ml saf su
0.12 ml mikro mineral ¢ozeltisi
237.23 ml Tampon (buffer) ¢cozeltisi
237.23 ml makro mineral ¢ozeltisi
1.22 ml resazurin ¢6zeltisi
49.44 ml Indirgeme (rediiksiyon) ¢ozeltisi
Bu karisim, rumen sivist alinmadan hemen 6nce hazirlanmig, CO, gazi altinda 39 °C
deki su banyosunda manyetik bir karistirict ile karistirilarak rumen sivisi ilave edilene kadar

bekletilmistir.

Rumen sivisinin alinmasi ve inkiibasyonu

Sabah yemlemesinden hemen 6nce alman rumen sivisi, sicakligini korumak amaciyla,
daha 6nce iginde 38-40 °C sicak su ve CO, bulunan termos kap igerisine konularak hizl bir
sekilde laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen rumen sivisinin kaba partikiillerinden
ayrilmast icin hizli bir sekilde CO, gazi altinda 4 kat tiilbent bezinden siiziilmiistiir.

Laboratuvarda hazirlanan 1000 ml karisimma (suni tiikiiriik karigimi) 500 ml siiziilmiis rumen
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sivisi ilave edilmistir. Bu karisim igerisine ince bir hortum vasitasiyla stirekli CO, gazi
verilmis ve bu sirada renk degisimi kontrol edilmistir (yaklasik 15 dakika). Daha 6nce yem
ornegi konulmus olan ve inkubasyon dolabinda 39 °C’de bekletilen 6zel cam siringalara
dispenser yardimiyla 30 ml rumen sivisi karisimindan konulduktan sonra, igindeki hava
kabarciklar1 ortamdan uzaklastirilmis ve u¢ kismindaki kiska¢ sikistirilmustir. Ik hacim
okunup kaydedilmis ve sirmgalar 39 °C’de sabitlenmis olan 6zel yapmm su banyosuna
yerlestirilmistir. Gaz iiretim teknigi Menke ve ark. (79) tarafindan bildirilen yonteme gore
uygulanmustir. Inkiibasyon 39 °C de 24 saat siirdiiriilmiis ve 24. saat gaz olusum degerleri
kaydedilerek, metan ve CO, gaz1 6l¢iim islemleri i¢in sirmgalarda olusan gaz {i¢ yollu siringa
sistemi ile almmustir. Almman gaz metan gazi Ol¢iim cihazina (Sensors Analysentechnik
GmbH&Co. KG, Berlin, Germany) enjekte edilerek bilgisayarda metan gazi degeri (%)
okunmustur. Gaz iiretim tekniginde her bir 6rnek i¢in 4 tekerriir olacak sekilde galisilmustir.
Siringalarda kalan rumen sivist yem karigimi 4 kat tiilbentten siiziilerek pH degerleri
okunmus, bu ornekler amonyak azotu (NH3-N) analizlerinin yapilacagi zamana kadar derin

dondurucuda saklanmiglardir.

3.2.2.2. IVOMS ve ME iceriklerinin hesaplanmasi

Gaz iiretim miktarlar1 belirlendikten sonra asagidaki esitlikler kullanilarak IVOMS ve
ME degerleri hesaplanmistir (78).
IVOMS (%) = 14.88+0.889GU+0.45HP+0.0651HK
ME (MJ / kg KM) = 2.20+0.136GU+0.057HP
GU =24 saatlik fermantasyon sonucu a¢iga ¢ikan gaz miktar1 (ml).
HP= Yemin ham protein icerigi (%, KM).
HK= Yemin ham kiil igerigi (%, KM).

3.2.3. Rumen sivisinda pH degerinin saptanmasi

Cift katli bezden siiziildiikten sonra derhal Hanna marka pH metre ile sicaklik

degismeden pH Ol¢iimleri yapilmstir.

3.2.4.Rumen sivisinda amonyak azotu analizi

Rumen sivist amonyak analizi Markham distilasyon (73) yontemi ile belirlenmistir.
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3.2.5. istatistiksel analiz

Arastirma sonunda elde edilen veriler SPSS paket programimin GLM prosediiriinde
degerlendirilmistir. Grup ortalamalarmin karsilastirilmasinda Duncan testi kullanilmistir. Bu

amagla SPSS (112) paket programindan yararlanilmistir.

Resim 3. /n vitro gaz iiretim tekniginde kullanilan suni tiikiiriik karigim.
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Resim 5. Siringa pistonlarmin siringada hava kalmayacak sekilde konumlandirilmalart ve su banyosunda

inkubasyonun baslatilmasi.
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Resim 6. Siringalarin periyodik olarak bilekten galkalanilarak karigtirilmasi.

Resim 7. inkubasyonun 24. saatinde siringalardan ii¢ yollu enjektor yardimi ile gazin almmasi.
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Resim 8. Siringalardan alinan gazin bilgisayar destekli metan gazi dlgiim cihazina enjekte edilmesi.

http://127 00118080/ devicel i | Go | | Pont

Dawica s | Device 6 | Device 7 | Desice | Confignration

Sensor 2

[not installed]

Date and Time [U

Date: 2013-02-18

Qe: 07:51:18

Resim 9. Bilgisayar destekli metan gaz1 6l¢iim cihazina enjekte edilen numuneden elde edilen metan gazmin (%)
ekrandan okunmasi
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5. BULGULAR

Arastirmada kullanilan yem maddelerinin ham besin madde icerikleri Tablo 2’de
verilmigtir. Elde edilen ham besin maddeleri ayn1 yem maddelerinin referans degerleri ile
karsilastirildiginda besin madde iceriklerinden 6zellikle ham protein degerlerinin yiiksek ham
seliiloz ile ADF ve NDF degerlerinin ise normal sinirlar araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
farklilik 6zellikle belirli bir vejetasyon doneminde bigilerek kurutulan yonca kuru otu ile ¢cayir
kuru otunda belirgin olarak goriilmektedir. Bu durum s6z konusu yem maddelerinin ideal

hasat zamaninda bicilip konserve edildiklerini géstermektedir.

Tablo 2. Arastirmada kullanilan yem maddeleri ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)’in
ham besin madde (% KM) ile kondanse tanen (g/’kg KM) icerikleri.

Yemler KM HK ADF NDF HP KT
Misir silaji 93.19 491 29.59 54.26 6.52 2.29
Yonca Kuru Otu 94.46 10.38 31.92 40.24 18.56 7.29
Cayir Kuru Otu 96.53 8.21 40.97 70.46 6.69 5.76
Bugday Samani 95.06 10.11 51.01 79.05 4.84 5.27
Okaliptus Yapragi 94.87 8.37 30.17 39.64 12.65 17.33

Arastirmada kullanilan yem maddelerinden misir silajina ait in vitro 24. saat gaz (CHy4
ve CO,) olusumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik enerji
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Misir silaji i¢in farkli seviyelerde okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilavesinin CHy ve CO, gazi miktar1 ile pH, amonyak azotu, organik
madde sindirilebilirligi ve metabolik enerji degerlerinde istatistiksel farklilik olusturmustur
(P<0.05). Metan gaz1 (CH4) parametresi bakimindan, kontrol (55.63 ml/g KM) ile
kiyaslandiginda en diisiik CH4 gazi iiretimi (29.97 ml/g KM), kuru maddeye %2.5 diizeyinde
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde edilmistir
(P<0.05). En diisiik karbondioksit gaz1 (CO,) da benzer sekilde %2.5 diizeyinde okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde edilmistir (P<0.05). Kuru
maddeye %1, %1.5, %2 ve %?2.5 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesi 24. saat pH degerini istatistiksel olarak distirmiistiir (P<0.05). In vitro 24. saat
amonyak azotu (NH;-N) degerleri kiyaslandiginda okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragmin tiim katki seviyelerinin NH3-N degerini diistirdiigii (P<0.05) ve en diisiik NH3-N
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degeri (10.50 mg/dl) kuru maddeye %2.5 seviyesinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragi ilavesi ile elde edilmistir. /n vitro organik madde sindirim ve metabolik enerji
degerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave seviyesinin artisina bagl olarak
diisiis gostermistir (P<0.05). En diisiik /n vitro organik madde sindirim ve metabolik enerji
degerleri (%66.55 ve 9.41 Mj/ kg KM) %?2.5 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)

yapragi ilavesi ile elde edilmistir.

Tablo 3. Misir silajma farkli seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi.

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi seviyesi
Parametreler Kontrol | %.0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM
CH4 ml/ g KM 55.63" | 50.32° | 36.23° | 34.17% | 32.44% | 29.97° | 0.68
CO, ml/ g KM 242.30% | 219.41° | 213.31° | 196.77° | 187.05° | 184.27° | 1.95
pH 6.80" | 6.85° | 6.60° | 6.63 | 6.60° | 6.50° 0.06
NH;-N, mg/dl 34.50° | 20.50° | 14.75° | 13.00° | 13.50° | 10.50% | 0.69
IVOMS, % KM | 87.82" | 82.07° | 77.01° | 72.41% | 74.36° | 66.55° | 0.77
ME, MJ/ kg KM | 13.75* | 11.11° | 10.51° | 9.48° | 9.897 | 9.4]° 0.06

a,b,c,d,e: Ayni satirda farkli harf tasiyan degerler farkli bulunmustur (P<0.05).

Tablo 4. Yonca kuru otuna farkli seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi.

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi seviyesi
Parametreler Kontrol | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM
CH,4, ml/ g KM 41.13* | 37.11° | 36.94° | 31.44° | 31.62° | 29.03° | 1.16
CO,, m/ gKM | 192.20° | 165.529 | 180.03" | 175.52™ | 165.26 | 168.17°" | 2.89
pH 6.76™ | 6.79" | 6.90° 6.68" 6.43° | 6.75° | 0.07
NH;-N, mg/dl 19.00° | 20.67* | 17.75™ | 21.00° | 13.50° | 17.00° | 0.43
IVOMS, % KM | 73.40° | 67.24™ | 68.47° | 64.96° | 73.10° | 66.33* | 1.03
ME, MJ/ kg KM | 11.54* | 10.60° | 8.79° | 10.75° | 10.44° | 10.46° | 0.11

a,b,c,d,e: Ayni satirda farkli harf tasiyan degerler farkli bulunmustur (P<0.05).

Arastirmada kullanilan yem maddelerinden yonca kuru otuna ait in vitro 24. saat gaz
(CH4 ve CO») olusumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik

enerji degerleri Tablo 4’te verilmistir. Yonca kuru otu i¢in farkli seviyelerde okaliptus
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(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin CHs ve CO;, gazi miktar1 ile pH, amonyak
azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik enerji degerlerinde istatistiksel farklilik
olusturmustur (P<0.05). Metan gazi1 (CH,) parametresi bakimindan, kontrol (41.13 ml/g KM)
ile kiyaslandiginda en diisiik CH4 gazi iiretimi (29.03 ml/g KM), kuru maddeye %2.5
diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde
edilmistir (P<0.05). Ancak bu parametre bakimindan %1.5; %2 ve %2.5 diizeyinde okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi ile elde edilen CHy gazi degerleri istatistiksel
olarak kontrol grubundan diistik (P<0.05), kendi aralarinda benzer (P<0.05) bulunmuslardir.
Karbondioksit gaz1 (CO,) parametresi bakimindan kontrol grubu ile %1 okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilavesi ile elde edilen degerler benzer (P>0.05) bulunurken, %0.5;
%1.5; %2 ve %2.5 okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi diisiik (P<0.05)
bulunmustur. Kuru maddeye %2 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesi 24. saat pH degerini istatistiksel olarak distirmiistiir (P<0.05). In vitro 24. saat
amonyak azotu (NH;-N) degerleri kiyaslandiginda okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragmin %2 ve %2.5 seviyelerinin NH3-N degerini diisiirdiigii (P<0.05) ve en diisiik NH3-N
degeri (13.50 mg/dl) kuru maddeye %2 seviyesinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yaprag ilavesi ile elde edilmistir. Genel olarak in vitro organik madde sindirim ve metabolik
enerji degerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave seviyesinin artigina bagli
olarak diisiis (P<0.05) gostermistir. En diisiik in vitro organik madde sindirim degeri
(%64.96) %]1.5 diizeyinde; en diisiik metabolik enerji degeri ise (8.79 Ml/kg KM) %1
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi ile elde edilmistir.

Arastirmada kullanilan yem maddelerinden ¢ayir kuru otuna ait in vitro 24. saat gaz
(CH4 ve CO») olusumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik
enerji degerleri Tablo 5’de verilmistir. Cayir kuru otu icin farkli seviyelerde okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin CHs ve CO;, gazi miktar1 ile pH, amonyak
azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik enerji degerlerinde istatistiksel farklilik
olusturmustur (P<0.05). Metan gazi1 (CH,) parametresi bakimindan, kontrol (30.00 ml/g KM)
ile kiyaslandiginda en diisiik CH4 gazi iiretimi (15.68 ml/g KM), kuru maddeye %2.5
diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde
edilmistir (P<0.05). Karbondioksit gazi (CO,) parametresi bakimindan tiim katki seviyeleri
kontrol grubundan diisiik (P<0.05) bulunmus, en diisik CO, degeri ise %1 okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yaprag ilavesi ile elde edilen degerden elde edilmistir. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda 24. saat pH degerleri kuru maddeye %0.5, %1 ve %2.5 diizeyinde

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprag ilavesi ile benzer bulunmus (P>0.05), %1.5 ve
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%?2 seviyeleri ise kontrol grubundan diisiik (P<0.05) bulunmustur. /n vitro 24. saat amonyak
azotu (NH3-N) degerleri kiyaslandiginda kontrol grubu ile %2.5 diizeyinde okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi benzer (P>0.05) bulunurken, %0.5, %1, %1.5 ve
%?2 seviyelerinin NH3-N degerini diisiirdiigli (P<0.05) belirlenmistir. /n vitro organik madde
sindirim ve metabolik enerji degerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave
seviyesinin artigina bagl olarak diisiis gostermistir (P<0.05). En diisiik in vitro organik madde
sindirim degerleri (%54.58 ve %54.75) ve en diisiik metabolik enerji degerleri (6.84 ve 6.95
MlJ/kg KM) %1 ve %2.5 diizeylerinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi
ile elde edilmistir.

Arastirmada kullanilan yem maddelerinden bugday samanina ait in vitro 24. saat gaz
(CH4 ve CO») olusumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik
enerji degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bugday samam i¢in farkli seviyelerde okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin CHs ve CO;, gazi miktar1 ile pH, amonyak
azotu, organik madde sindirilebilirligi ve metabolik enerji degerlerinde istatistiksel farklilik
olusturmustur (P<0.05). Metan gazi1 (CH,) parametresi bakimindan, kontrol (30.08 ml/g KM)
ile kiyaslandiginda en diisiik CH4 gazi iiretimi (14.19 ml/g KM), kuru maddeye %2 ve %2.5
diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave edilen uygulamadan elde
edilmistir (P<0.05). Karbondioksit gazi (CO,) parametresi bakimindan tiim katki seviyeleri
kontrol grubundan diisiik (P<0.05) bulunmus, en diisik CO, degeri ise %2 okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yaprag ilavesi ile elde edilen degerden elde edilmistir. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda 24. saat pH degerleri kuru maddeye %]1.5 ve %2 diizeyinde
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesi ile benzer bulunmus (P>0.5), %0.5, %1
ve %2.5 seviyeleri ise kontrol grubundan diisiik bulunmustur(P<0.05). In vitro 24. saat
amonyak azotu (NH3-N) degerleri kiyaslandiginda kontrol grubu ile %0.5, %1.5, %2 ve %2.5
diizeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilaveleri benzer (P>0.05)
bulunurken, %1 seviyesinin NH3-N degerini arttirdig1 belirlenmistir (P<0.05). In vitro organik
madde sindirim ve metabolik enerji degerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilave seviyesinin artisina bagh olarak diistis gostermistir (P<0.05). En diisiik in vitro organik
madde sindirim degerleri (%50.96 ve %51.18) ve en diisiik metabolik enerji degerleri (6.22 ve
6.25 MJ/kg KM) %1.5 ve %2.5 diizeylerinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi

ilavesi ile elde edilmistir.
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Tablo 5. Cayir kuru otuna farkli seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi.

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi seviyesi

Parametreler Kontrol | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM
CHyml/gKM | 30.00* | 21.13° | 20.40™ | 19.33° | 18.16 | 15.68° | 0.55
CO,ml/ gKM | 169.40° | 140.84" | 123.67° | 132.90° | 136.16™ | 128.59% | 2.39
pH 6.77° | 676" | 6.83° 6.49° | 6.58™ | 6.68" 0.07
NH;-N, mg/dl 12.75* | 11.25* | 10.50° | 11.00° | 10.75° | 12.25 | 0.37
iVOMS, % KM | 65.07° | 57.79" | 54.58% | 55.18 | 56.63* | 54.75 | 0.53
ME, MJ/ kg KM | 8.53* | 7.24° | 6.84° 7.18° 7.24° 6.95¢ 0.07

a,b,c,d,e: Ayni satirda farkli harftasiyan degerler farkli bulunmustur (P<0.05).

Tablo 6. Bugday samanina farkli seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin in vitro gaz olusumu ve amonyak azotu iizerine etkisi.

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi seviyesi
Parametreler Kontrol | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM
CH; ml/ g KM 30.08* | 25.16° | 20.33° | 17.69% | 14.19° | 14.19° | 0.75
CO, ml/ g KM 147.13" | 128.52° | 121.46" | 104.83° | 84.497 | 107.67° | 2.72
pH 6.89° | 6.72 | 6,59° | 6.84® | 6.85" | 6.64° 0.06
NH;-N, mg/dl 12.75° | 12.00™ | 22.25* | 13.00° | 11.00° | 13.50° | 0.56
IVOMS, % KM | 61.85* | 57.24° | 54.95° | 50.96" | 46.51° | 51.187 | 0.64
ME MJ/ kg KM | 7.85° 7.32° 6.66° 6.25¢ 5.51° 6.22° 0.07

a,b,c,d,e: Ayni satirda farkli harftasiyan degerler farkli bulunmustur (P<0.05).
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5. TARTISMA ve SONUC

Okaliptus  (Eucalyptus camaldulensis) bitkisi ile 1lgili c¢aligmalarin  biyiik
cogunlugunun okaliptus bitkisinin dogrudan yem katki maddesi olarak kullanim1 yerine daha
cok yapraklarindan elde edilen esansiyel yaglarla yapilmistir. Kumar ve ark. (62) okaliptus
esansiyel yagi ile yaptiklar1 calismada, in vitro gaz iiretim denemesinde rumen sivisi tampon
cozelti igerisine 0, 0.33, 0.66, 1.00, 1.33 ve 1.66 pul/ml dozunda yag kullanmislar ve metan
dretiminin %10-56 diizeyinde azaldigi, 1.00 pl/ml rumen sivisi seviyesinin lizerindeki
seviyelerde ise in vitro sindirim degerinin azaldig1 bildirilmistir. Sallam ve ark. (106) ise in
vitro gaz iiretim denemesinde rumen sivisi tampon ¢dzelti igerisine 25, 50, 100 ve 150 ul/ 75
ml rumen sivisi tampon ¢ozelti (25 ml rumen sivisi, 50 ml tampon ¢dzelti) ilave etmisler ve
stirastyla metan azalis oranlarini %26, %46.8, %77.3 ve %85.3 tespit etmisler, metan liretimini
azaltmada diisiik seviyelerde okaliptus yagmin, sindirilebilirlik degerlerine olumsuz etki
olusturmaksizin kullanilabilecegini bildirmislerdir. Sallam ve ark. (107), koyunlarla yaptiklar1
in vivo ¢aligmada giinliik rasyona ilave olarak 10 ve 20 ml/glin okaliptus yag: ilave ederek
yaptiklar1 ¢alismada 10 ml/glin okaliptus yag1 ilavesinin sindirim degerlerine olumsuz etki
gostermeksizin metan liretimini azalttigini bildirmislerdir.

Okaliptus bitkisinde tanen igerigi oldukca yiiksektir. Tanenler polifenolik bilesikler
olup, molekiil agirliklar1 ve diger maddelerle (6zellikle proteinlerle) kompleks bilesik
olusturma kapasiteleri yiiksektir (6). Tanenlerin antibakterial etkileri tam olarak
aciklanamamis olmasina karsin, muhtemelen bu etkilerini metan iiretiminde rol oynayan
mikroorganizmalarin hiicrelerindeki enzim ve proteinlerine baglanarak bakterisid ve
bakteriostatik etki gostermektedirler (117). Tanenler ayrica rumendeki protozoalar {izerinde
dolayli etki gostererek metan iiretimi {lizerine etki gostermektedirler. Tanenler selulotik
mikroorganizmalar lizerine olumsuz etki yaparak asetik asit iiretimini azaltirlar, boylece
metan iretimi i¢in ihtiya¢c duyulan karbondioksit ve hidrojen iyonu iiretimini
sinirlamaktadirlar (96, 127). Kondanse tanenler dolayli etkileri ile seliiloz sindirimini
azaltarak metan {iretimini distiriirler (39). Kondanse tanen igeren bitkisel kaynaklarin metan
iretimini azaltma yOniinde smirli sayida calisma yapilmis (2, 134, 135) genel olarak
tanenlerin yemin sindirilebilirligini diisiirdiigii sonucuna ulasilmistir. Bu sonug¢ tanenlerin,
yemdeki protein ve sekerlerle kompleks yapi olusturarak yemin degerlendirilmesini

diistirmektedirler. Bir bagka diisiince ise tanenlerin sellulaz ve ksilinaz enzimlerinin
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aktivitelerini azaltmalarimdan kaynaklanabilmektedir (104). Yapilan bir caligmada (18) birgok
bitkide bulunan tanenlerin uygun miktarda kullanildiginda rumende yikimlanan protein
miktarim azaltarak duedonuma gegen miktarinmi arttirdigini bildirmektedirler. Bu c¢alismada
kullanilan okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklarinin kondanse tanen igerigi 17.33
g/kg KM olarak belirlenmis olup bu deger bazi kaynak bildirimlerinden yiiksek bulunurken
(108, 118), baz1 kaynak bildirimlerinden diisiik bulunmustur (105). Bu ¢alismanin sonuglar1
biitlin olarak degerlendirildiginde tiim yem maddeleri i¢in okaliptus seviyesinin artisina bagl
olarak bazi parametrelerde (CH,, CO,, NH3-N, IVOMS ve ME) diisiislerin (P<0.05) oldugu,
ancak bugday samani i¢in rumen sivist NH3-N okaliptus seviyesinin artigina bagli olarak
farkliligin olmadigr (P>0.05) goriilmiistiir. Metan iiretimini azaltmak amaciyla okaliptus
(Eucalyptus camaldulensis) yapraklar1 kullanilarak etkilerin incelendigi ¢ok sayida calisma
(38, 62, 63, 97, 106, 107, 108, 118) bulunmaktadir. Bu ¢alismada bazi yem maddeleri (misir
silaji, yonca kuru otu ve cayir kuru otu) i¢in okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) seviyesinin
artigina bagh olarak rumen sivist NH3-N ve in vitro organik madde sindirim degerlerinin
genel olarak diisiik bulunmalar1 kullanilan okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapraklarinda bulunan ytliksek kondanse tanen igerigine baglanabilir. Benzer sekilde Manh ve
ark. (71) piring samanina kuru madde esasina gore %1-6 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapragi ilave etmisler ve kuru maddeye %2’den yiiksek diizeyde okaliptus
yapragi ilavesinin in vitro organik madde sindirim degerleri ile in vitro metan iiretimini
diistirdiigiinii bildirmislerdir. Yine Manh ve ark. (72) holstein sigirlarin rasyonlarina giinliik
100 ve 200 gr ogitiilmiis okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilave etmisler ve
rumen s1vist NH3-N ve CHy degerlerini kontrole gore istatistiksel olarak diisiirdiigiinii tespit
etmiglerdir. Ayn1 ¢alismada 200 gr ogiitiilmiis okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi
ilavesinin rumen sivisi protozoa, toplam bakteri, proteolitik ve selulotik bakteri diizeylerini de
azalttig1 belirtilmistir. Bagka bir in vivo calismada (118) hayvan basma giinliik 40 ve 80 gr
ogiitiilmiis okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin rumen sivist NH3-N
degerini etkilemedigini, ancak 120 gr okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin
NH;3-N degerini istatistiksel olarak diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Goel ve ark. (38), Mehndi
(Lawsonia inermis) ve okaliptus yapraklarinin karisimindan (1:1) elde ettikleri katkidan %10
diizeyinde bugday samanina ilave ederek uyguladiklar1 in vitro gaz iiretim tekniginde katkinin
metan iiretimi ile rumen sivist NH3-N degerini azalttigini bildirmektedirler. Kumar ve ark.
(63) yiiksek (%60 bugday samani), orta (%50 bugday samani) ve diisliik diizeyde (%40
bugday samani) seluloz igeren rasyonlara %2 diizeyinde okaliptus (Eucalyptus globules)

yapragi ilave ederek in vitro ¢alisma yapmislardir. Yiiksek ve orta diizeyde seluloz iceren
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rasyonlarda CH4 degerinin azaldigini, diisiik diizeyde seluloz igeren rasyonda ise rakamsal bir
artis oldugunu bildirmektedirler. Ayni calismada benzer olarak yiliksek ve orta diizeyde
seluloz iceren rasyonlara okaliptus (Eucalyptus globules) yapragi ilavesinin rumen sivisi
protozoa degerini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu calismadan elde edilen in vitro verilere dayanilarak, kaba yemlere
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragi ilavesinin in vitro metan ve karbondioksit gazi
iretimini azalttigi sOylenebilir. Ancak rasyonlara ilave edilecek okaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) yapraginin yem tiiketimi ile hayvansal iiretim ve performansa etkisinin tam
olarak ortaya konabilmesi agisindan in vivo hayvan denemelerinin de yapilmasi gerektigi

kanaatine varilmustir.
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