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ÖZET 
Farklı Seviyelerde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) Yaprağının Bazı Kaba 

Yemlerin İn Vitro Metan Gazı Üretimi Üzerine Etkisinin Araştırılması  

 
Eyyüp AKÇİL 

Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları 

Yüksek Lisans Tezi 

 
Bu çalışma, ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan bazı kaba yemlere; mısır 

silajı, yonca kuru otu, çayır kuru otu ve buğday samanına farklı seviyelerde (kontrol, %0.5, 

%1.0, %1.5, %2.0 ve %2.5) ilave edilen okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağının in 

vitro metan gazı üretimi üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Farklı seviyelerde 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilmiş deneme yemleri in vitro gaz 

tekniği ile 24 saatlik inkubasyona bırakılmışlardır. İn vitro gaz üretim tekniği ile 24. saatte 

oluşan toplam gaz miktarı bilgisayar destekli metan gazı ölçüm cihazına özel bir düzenekle 

enjekte edilerek metan ve karbondioksit gazı düzeyleri ölçülmüştür. Okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağında 17.33 g/kg KM düzeyinde kondanse tanen içeriği tespit edilmiştir. 

Tüm yem maddeleri için en düşük metan gazı (CH4) %2.5 düzeyinde Okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde edilmiştir (P<0.05). Karbondioksit gazı 

(CO2) bakımından buğday samanı hariç, %2.5 düzeyinde Okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilavesi Karbondioksit gazı değerini azltmıştır (P<0.05). Tüm yem 

maddeleri için %2.0 düzeyinde Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi in vitro 

24. saat rumen sıvısı amonyak azotu değerini azaltmıştır (P<0.05).  

Sonuç olarak okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklarının kaba yemlere 

katılması in vitro olarak metan ve karbondioksit üretimini azaltmıştır. Ayrıca okaliptus 

yapraklarının hayvan performansı üzerine etkileri in vivo çalışmalarla incelenmelidir. 

Anahtar Kelimeler: Okaliptus, metan üretimi, in vitro gaz üretim. 
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ABSTRACT 
Investigation of Different Levels Eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis) Leaf’s Effect on 

In Vitro Methane Production of Some Roughages. 

 

Eyyüp AKÇİL  

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 (CO2) 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. GİRİŞ 

 

 
İnsanların çeşitli fizyolojik ihtiyaçları arasında beslenme ihtiyacı kuşkusuz en önde 

gelmektedir. Dünya nüfusunun hızlı artışına bağlı olarak bu ihtiyaç daha da önem taşımakta 

ve küresel ekonomideki payı gün geçtikçe artmaktadır. İnsanlar en azından et ve süt 

gereksinimlerini karşılamak için ot yiyen hayvanlara bağımlıdırlar. İnsanların öncelikli 

hayvansal kaynaklı besin maddelerinden et ve süt gereksinimlerinin elde edilmesinde 

kullanılan yem maddeleri büyük oranda selüloz içermektedirler. Hayvan yemlerinin yapısında 

bulunan selülozun sindirilmesi ise ancak sindirim sisteminde bulunan ve konakçısı olan 

hayvanla simbiyotik bir yaşam sürdüren mikroorganizmalar vasıtasıyla gerçekleşmektedir. 

Sindirim sisteminde faaliyet gösteren mikroorganizmaların yem maddelerini sindirerek; uçucu 

yağ asitleri, karbondioksit, metan ve amonyağa dönüştürmektedirler.  

Metan gazı küresel ısınmayı etkileyen gazlardan biri olup, yemlerin rumende 

anaerobik fermentasyonu sırasında oluşmaktadır. Rumende ortaya çıkan ve çevreye atılan 

metan gazı atmosfere salınan toplam metan gazının %15-18’i olarak kabul edilmektedir. 

Metan üretiminin çevreye olan etkisinin yanı sıra yemlerle alınan ve rumende metabolize 

edilen yem enerjisinin yaklaşık %2-12 arasında kaybına sebep olmaktadır. Geçmişte bu 

olumsuzluğun önlenmesi maksadıyla ruminant rasyonlarına iyonofor grubu antibiyotiklerin 

katılması pratikte uygulanmaktaydı. Ancak Avrupa Birliğine üye ve aday ülkelerde, yemlere 

katılan antibiyotiklerden kaynaklanan kalıntıların insan sağlığı üzerine yapabileceği 

olumsuzluklar dikkate alınarak 2006 yılından itibaren yemlere antibiyotik katılması 

yasaklanmıştır. Bu durumu göz önünde bulunduran araştırıcılar rumen kaynaklı metan gazının 

çevreye verdiği zararı azaltmak ve yem enerjisinde şekillenen kaybı önlemek maksadıyla 

bitkisel kaynaklı katkılar üzerine çalışmalarını yoğunlaştırmışlardır. Bu yönde birçok bitkisel 

katkı ve bunlardan elde edilen esansiyel yağlar kullanılmasına karşın okaliptus bitkisinin 

yaprağı ve bu yapraklardan elde edilen yağlar ilgili yapılmış çalışma sayısı yok denecek kadar 

azdır.  

Bu çalışma kapsamında, ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan bazı kaba 

yemlere farklı seviyelerde ilave edilen okaliptus yaprağının in vitro metan üretimi üzerine 

etkisi araştırılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 
1.1. Metan Gazı ve Küresel Isınmaya Etkisi 

 

Dünya üzerinde yaşayan canlılar tarafından atmosfere doğrudan yada dolaylı olarak 

salınan gazların sera etkisi yaratması sonucunda dünya yüzeyindeki sıcaklığın artmasına 

küresel ısınma denmektedir. Atmosferde bulunan gazlar yeryüzündeki ısının bir kısmını 

tutarak yeryüzünün ısı kaybını engellerler. Böylece atmosferin ısıyı tutma özelliği sayesinde 

yeryüzündeki su kaynaklarının sıcaklığı dengede kalarak bu kaynakların donmasının önüne 

geçilmiş olur. Böylece atmosferin ısıtma ve yalıtma etkisine sera etkisi adı verilmektedir. Sera 

gazları (karbondioksit, metan, diazot monoksit ve kloroflorokarbon) doğal olarak doğada 

bulunurlar. Doğal olarak üretilen bu gazların zararlı etkileri bulunmamakla birlikte aksine 

atmosferde normal sınırlar içerisinde bulunduklarında yeryüzünden uzaklaşan ısının 

tutulmasına ve dünyada yaşamın devamlılığına olanak sağlayan atmosferik şartların 

oluşmasına yarar sağlarlar. Ancak son yıllarda artan hava kirliliğine bağlı olarak atmosferdeki 

karbondioksit ve metan miktarı hızlı bir artış göstermiştir. Bu gazların ısı tutma özelliklerinin 

yüksek olması sonucunda atmosfer ısısındaki yükselmeye bağlı olarak küresel ısınma ve 

bunun neticesinde ise buzulların erimesi ve okyanusların yükselmesi gibi ciddi sonuçlar 

doğuracak iklim değişmelerinden korkulmaktadır (49). Yeryüzünde 19. yüzyılın ortalarından 

günümüze kadar olan süre içerisinde küresel ortalama hava sıcaklığı 0.5 oC artmış, 

araştırmalara 2100 yılına gelindiğinde bu artış değerinin 1.8-3.9 oC’ye ulaşılacağı tahmin 

edilmektedir. Bunun sonucunda da buzulların önemli ölçüde eriyeceği, denizlerdeki su 

seviyesinin artacağı, önemli iklimsel değişimlere bağlı olarak kuraklıkların yaşanabileceği 

tahmin edilmektedir. 

Türkiye, küresel ısınma ve iklim değişikliğinden en fazla etkilenebilecek bölgelerden 

olan Akdeniz havzasında yer almaktadır. Dolaysıyla iklim değişikliklerinin önlenmesi veya 

olumsuz etkilerinin azaltılması önem taşımaktadır (50). Yapılan çalışmalara göre 2071-2100 

yılları arasında Türkiye genelinde 2-3 oC’lik ortalama sıcaklık artışı, Ege ve Akdeniz kıyı 

şeridinde yağış azalması, Karadeniz kıyısı boyunca yağış artışı öngörülmektedir (92, 93). 

Ayrıca Türkiye’de 1901-2000 yılları arasında her 10 yıllık periyotlarda sıcaklığın 0.2 oC artış 

gösterdiği, ortalama yağış miktarında ise %10’luk azalma olduğu, 2071-2100 yılları arasında 

ise Türkiye’nin batısında ortalama sıcaklığın 3-4 oC, doğusunda ise 4-5 oC artacağı 
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bildirilmektedir (3). Ülkemizde 1990 yılından itibaren hayvan sayılarının azalmasına bağlı 

olarak enterik metan salınımı azalmış (Tablo 1), 2009 yılı verilerine göre hayvansal kaynaklı 

metan emisyonu 707 bin ton olarak belirlenmiştir (119). Ancak 2010-2011 yıllarında çeşitli 

hibe, teşvik ve ithalat yolu ile hayvansal üretimin cazip hale getirilmesi sonucunda 2010 

verilerine göre toplam sığır varlığı 11 369 800’e, koyun-keçi varlığı ise 29 382 924’e, 2011 

verilerine göre ise toplam sığır varlığı 12 386 337’e, koyun-keçi varlığı ise 32 309 518’e 

ulaşmıştır (120, 121). Son iki yıl içerisinde ruminant populasyonundaki artışa bağlı metan 

emisyonunda artış olduğu tahmin edilmekle birlikte bu konuda yeterli bilgi bulunmamaktadır. 

 

Tablo 1. Türkiyede yıllara göre sığır ve koyun-keçi varlığı (120, 121). 

Yıllar Toplam Sığır Varlığı, Adet Toplam Koyun-Keçi Varlığı, Adet 
1990 11 564 000 51 479 200 
1995 11 191 138 42 902 000 
2000 10 830 060 35 693 000 
2005 10 564 640 31 821 790 
2006 8 707 920 32 260 020 
2007 11 067 210 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 32 309 518 

    

Küresel ısınmanın ortaya çıkardığı ve çıkaracağı olumsuz etkileri azaltmak amacıyla 

“Kyoto Protokolü” adı altında bir antlaşma hayata geçirilmiştir. Bu antlaşmada, atmosferdeki 

sera gazı yoğunluğunun, iklime ve tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasını 

sağlanması hedeflenmektedir. Kyoto Protokolünde amaç, 2008-2012 yılları arasında altı adet 

sera gazının beş yıllık ortalama salınım değerlerini azaltmaktır. Kyoto Protokolünü kabul 

eden ülkeler 1990 yılına göre sera gazı salınımlarını %5.2 azaltmakla yükümlüdürler. Türkiye 

30 Mayıs 2008’de Kyoto Protokolünü imzalayacağını açıklamış, Ülkemizin Kyoto 

Protokolüne katılmasının uygun bulunduğuna ilişkin kanun tasarısı 5 Şubat 2009 tarihinde 

TBMM Genel Kurulunda kabul edilerek yasalaşmıştır (4). 

Sera gazı etkisi gösteren metan gazı, diğer gazlardan daha fazla yalıtkanlık yaratan bir 

gazdır. Metanın küresel ısınma potansiyeli karbondioksite göre 23 kat daha fazla olduğundan 

küresel ısınma ve sera gazı etkisinin konu alındığı çalışmalarda metan özel bir öneme sahip 

olmuştur (98, 113). Atmosferdeki metan gazı artışı 1750 yılından bu yana %151’lik artış 

göstererek 1060 ppm’e ulaşmıştır. Metan miktarındaki bu artışın sanayi ve tarımdaki 

gelişmelere bağlı olduğu bildirilmekle birlikte metan miktarındaki artışın %29’unun doğal 
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faktörlerden (volkanik patlamalar ve güneşteki fırtınalar), %71’inin ise insanların çeşitli 

faaliyetlerinden (tarım, hayvancılık, madencilik, çöplerin depolanması vs.) kaynakladığı 

bildirilmektedir (136). Son yıllarda küresel atmosferik metan gazında ortaya çıkan belirgin 

artışın en önemli nedenlerinden birisi de artan dünya nüfusuna bağlı olarak, hayvancılığın da 

sayısal olarak artmasıdır. Dünya hayvancılığı 1950 yılından bu yana dört kat artış göstermiştir 

(123). Ruminantların ruminal metan gazı üretimleri sebebiyle, hayvansal kaynaklı metan 

üretiminden öncelikli olarak ruminantlar sorumludurlar. Birleşmiş milletler gıda ve tarım 

örgütü (FAO)’nun verilerine göre dünya üzerinde 56 milyar kasaplık hayvan bulunduğunu, bu 

değerin 2050 yılı itibariyle iki katına çıkacağını (31, 113) ve küresel ısınma üzerine etkili olan 

faktörlerden birisinin de ruminant hayvan populasyonu olduğu düşünülmektedir (122).   

 

1.2. Ruminantlarda Metan Gazı Üretimi  

 

Güncel verilere göre yıllık küresel metan salınımının %19’u (86 milyon ton) 

hayvancılık faaliyetlerinden kaynaklandığı, bu değerin ise %95-97’sinin ruminant türü 

hayvanların ürettikleri (57, 113); geriye kalan %3-5’in ise tek mideli hayvanlar tarafından 

üretildiği (23) kabul edilmektedir. Ruminantlar metan gazını rumen ve barsaklarındaki 

fermantasyon faaliyetleri neticesinde üretirler, ancak toplam metan üretiminin %90’ı rumende 

üretilmektedir (59).  

Rumendeki mikrobiyal populasyon değerlendirildiğinde, mililitre rumen sıvısında 1010 

düzeyinde bakteri, 106 düzeyinde protozoa, 103-107 düzeyinde maya ve 109 düzeyinde ise 

metan üreten mikroorganizma bulunmaktadır (58). Metan üretiminde rol alan 

mikroorganizmaların büyük çoğunluğunun aktivitelerini sağlayabilmeleri için rumen pH’sının 

6-8 aralığında ve redox potansiyelinin ise -300 mV olması gerektiği bildirilmektedir (114). 

Ruminantlardan izole edilmiş önemli 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 türler arasında toplam karışım rasyon tüketen laktasyondaki sığırların rumeninde en fazla 

bulunan metanojenik mikroorganizma türü Methanobrevibacter ruminantium olarak izole 

edilirken, otlayan sığırların rumeninden ise Methanomicrobium mobile türü izole edilmiştir 

(54).  

Rumende anaerobik şartlarda ortaya çıkan gazlar, karbondioksit, metan, azot ve 

oksijenden oluşmaktadır. Toplam rumen kaynaklı gazların %90’ını karbondioksit ve metan 
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gazı olup, bu değerin %30-40’lık kısmını ise metan gazı oluşturmaktadır. Hayvanların 

bireysel bazda ürettikleri metan miktarı yıllık olarak 80-110 kg arasında olup bu değer önem 

taşımamaktadır (89), ancak asıl sorun dünya üzerinde sığır varlığının bir buçuk milyar 

civarında olması ile toplamda önemli düzeyde metan emisyonuna katkıda bulunmalarıdır (31). 

Rumen ortamında anaerobik şartlarda bulunan metanojenik bakteriler hidrojen iyonları ile 

karbondioksiti kullanarak metan gazı oluştururlar (133). Bu durum özellikle sindirimi güç, 

selülozca zengin kaba yemlerin tüketilmesi durumunda daha belirgin olarak ortaya 

çıkmaktadır. Çünkü bu tip yem maddelerinin tüketilmesi sonucunda rumende fermentasyon 

olayları sonucunda şekillenen uçucu yağ asitlerinden olan asetik asit miktarı artmaktadır. 

Asetik asit oluşumu sırasında ortaya çıkan hidrojen iyonu miktarı bütirik ve propiyonik asit 

oluşumunda ortaya çıkan hidrojen iyonu miktarında fazla olmakta (Şekil 1) ve dolaysıyla 

metanojenik bakterilerin gelişimleri ve faaliyetlerini sürdürebilmeleri daha kolay olmaktadır 

(14, 60, 90). 

 

C6H12O6 + 2H2O   ---------------- 2CH3COOH + CO2 + 8H  (Asetik asit) 

C6H12O6                 ---------------- 2CH3CH2COOH + 2(O)  (Propiyonik asit) 

C6H12O6             ------------------- CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 4H  (Bütirik asit) 

 

Açığa çıkan hidrojen, metan üreten bakterilerce 4H2 + CO2 ---- CH4 + 2 H2O  

reaksiyonu ile metan gazına (CH4) dönüştürülür (26, 56). Metan yapısında enerji 

bulundurmakla birlikte, bu enerji hayvan tarafından değerlendirilemez ve büyük oranda 

geğirme ile dışarı atılır. Bu durum yem enerjisinin hayvan tarafından optimum düzeyde 

kullanılmadığı anlamına gelmektedir. Metan gazı ile yem enerjisinin %10-12’sinin 

değerlendirilemediği, bir başka deyişle kaybedildiği klasik bilgiler arasındadır (24). Hidrojen 

iyonlarının metan üreten mikroorganizmalarca kullanılması rumendeki mikrobiyal sindirimin 

devamlılığı açısından önem taşımaktadır, eğer rumen ortamında hidrojen iyonu 

konsantrasyonu yoğunluğu artar ise, glikoliz reaksiyonu esnasında indirgenen NADH’ın 

(Nikotinamid adenin dinükleotid) tekrar oksidasyonu mümkün olmaz (37). Böyle bir 

durumun şekillenmesi ile rumen metabolizması ruminant için zararlı bir yola girerek ethanol 

ve laktik asit üretir ve sonuç olarak rumen metabolizması bozulmuş olur (80).   
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1.3.  Ruminantlarda Metan Üretimini Azaltılmasına Yönelik Uygulamalar 

 

Rumende oluşan hidrojen iyonlarının azaltılması veya metanojenik bakterilerin 

kullanımından alıkonması, yemlerin enerji değerinde ortaya çıkan kayıpların azaltılmasında 

ve metan gazının ekolojiye verdiği zararların azaltılması önem taşımaktadır. Ruminal 

kaynaklı metan gazının azaltılmasında üç temel yaklaşım bulunmaktadır. Bunlardan ilki, 

çiftlik yönetimi, genetik gelişmeler ve yem kalitesinin yükseltilmesi, ikincisi biyoteknolojik 

uygulamalar ışığında sindirim sistemindeki mikroorganizmaların modifiye edilmesi, üçüncüsü 

ise rasyondaki değişimler yada rasyona ilave edilecek katkı maddelerini kapsamaktadır. Bu 

uygulama yöntemlerinden en pratik ve uygulanabilir olanı, rasyon değişikliği veya rasyona 

katkı maddesi ilavesi olarak kabul görmektedir (86). 

 

1.3.1. Rasyondaki Karbonhidrat Etkisi 

 

Rasyonun bileşeni, özellikle rasyondaki karbonhidrat tipi rumen pH’sı ve 

mikroorganizma içeriği üzerine etkili olduğundan, metan gazı oluşumunda oldukça önem 

taşımaktadır (56). Seluloz ve Hemiseluloz’un sindirilebilirliği metan gazı üretimi ile oldukça 

güçlü ilişki taşımaktadır. Bu konuda yapılmış bir çalışmada (48) hemiseluloz sindirimi ile 

metan üretimi arasında pozitif bir ilişki tespit edilirken, seluloz sindirimi ile metan üretimi 

arasında negatif bir ilişki tespit edilmiştir. Yapılan bir çalışmada ise (110) rasyon içeriğindeki 

konsantre yem oranı ile metan üretimi arasında bir ilişki olduğunu, rasyon %30-40 oranında 

konsantre içerdiğinde brüt enerjinin %6-7’sinin metan gazı şeklinde kaybedildiğini, rasyon 

%80-90 oranında konsantre içerdiğinde ise brüt enerjinin %3-4’ünün metan gazı şeklinde 

kaybedildiğini bildirmektedirler. Rasyonda %75 yonca otu yerine aynı oranda konsantre yem 

verilen düvelerde yüksek düzeyde konsantre yem tüketen hayvanlarda metan üretiminin 

azaldığı, dolaysıyla metan gazına bağlı yem enerjisi kaybının düşüş gösterdiği 

bildirilmektedir (102). Benzer şekilde başka çalışmalarda da besinsel kompozisyonu yüksek 

rasyonlarla beslenen hayvanlarda, rasyonun sindirilebilirliğinin artışına bağlı olarak metan 

üretiminin azaldığı bildirilmektedir (21, 44, 91). Rasyondaki nişasta amilolitik bakterilerin 

artışına sebep olarak propiyonik asit üretimini teşvik eder, propiyonik asit oluşumunda 

hidrojen iyonları metan üretimi yerine propiyonik asit oluşumunda kullanılır. Bu süreçte 

rumen pH değerinin de düşmesine bağlı olarak düşük pH değerine duyarlı metanojenik 
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bakterilerin azalmasına bağlı olarak metan üretimi azalmaktadır (124). Sonuç olarak yüksek 

nişastalı yemlerin tüketimine bağlı olarak asetik/propiyonik asit oranı düşer ve daha az metan 

oluşur (81). Hücre duvarı elemanlarının sindirimine bağlı olarak rumende asetat artışı metan 

üretimini artırmaktadır (56). Bu durum ise asetat şekillenmesinde ortaya çıkan metil 

grubunun, metan üretiminde kullanılmasından kaynaklanmaktadır (33). Ayrıca kaba yemlerin 

öğütülmesinin ruminal metan oluşumunu azalttığını, bu azalmanın sebebini ise öğütülen kaba 

yemlerin rumende kalış süresinin kısa olmasına bağlanmaktadır (56). Rasyondaki 

karbonhidratların yapısal yada suda kolay çözünür formda olması metan üretimini önemli 

düzeyde etkilemektedir. Yapılan bir çalışmada ruminantların 1 kg ham seluloz tüketiminde 79 

gr, 1 kg nişasta tüketiminde ise 10 gr metan gazı ürettikleri, suda çözünebilir 

karbonhidratların yapısal karbonhidratlara kıyasla metanogenezi azaltarak metan üretimini 

düşürdükleri bildirilmektedir (22). Başka çalışmalarda (51, 52) tek başına kaba yem 

tüketiminde metan üretiminin maksimum seviyede, kaba-konsantre yem karışımı tüketen 

hayvanlarda ise minumum düzeyde tespit edilmiştir. 

 

1.3.2. Rasyondaki Yağın Etkisi 

 

Enerji kaynağı besin maddelerinden en önemlisi olan yağlar da ruminal metan 

üretimini önemli ölçüde azaltabilmektedirler. Rasyona yağ ilavesi ile metan üretimindeki 

azalmanın sebepleri; hidrojen iyonlarının doymamış yağ asitlerinin doyurulmasında 

kullanılması, yağların selüloz sindirimini olumsuz yönde etkileyerek asetat/propiyonat 

oranının azalması ve son olarak metanojenik mikroorganizmalar ile simbiyotik ilişki içinde 

olan protozoaların sayılarındaki azalma olarak düşünülmektedir (19, 24, 56, 76, 86). Yapılan 

çalışmalarda rasyona %1 düzeyinde ilave edilen yağın, methanogenesisi süt sığırlarında %2.2; 

koyunlarda ise %5.6 düzeyinde azalttığı bildirilmektedir (8, 30, 74). Avrupa Birliği 

methanogenesisi azaltmada rasyona yağ ilavesinin antibiyotik kullanımına göre en iyi 

alternatif olduğunu tavsiye etmektedir (11, 82). Kısa zincirli yağ asitlerine kıyasla orta zincirli 

yağ asitleri (C12-C14) methanogenesisi azaltmada daha etkin olmaktadırlar. Bunlardan 

özellikle laurik asit (C12) ve miristik asit (C14) mikroorganizmaların metan üretimine 

katılımlarını önemli düzeyde düşürmektedirler (28, 68). Laurik asit ve miristik asitlerce 

zengin Hindistan cevizi yağının koyun rasyonlarına %7 ilavesi ile rumen sıvısındaki protozoa 

sayısının %97 düzeyinde azaldığı (67), benzer bir sonuç in vitro şartlarda rumen sıvısına 2 g/L 

düzeyinde ilave edilen Hindistan cevizi yağının soya yağına kıyasla protozoa populasyonunu 

sınırlandırdığı bildirilmektedir (137). Bitkisel kaynaklı ham yağın yağ asidi profili doymamış 
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yağ asidi yönünde olup bunlar oleik, linoleik ve linolenik yağ asitleridir. Doymamış yağ 

asitleri de gerek dolaylı olarak biyohidrojenizasyon yolu ile hidrojen iyonlarını kullanarak ve 

gerekse bakteri ve protozoa populasyonuna direkt etki göstererek metan üretimini azaltırlar. 

Bu konuda yapılan bir çalışmada (116) %5 düzeyinde kolza, ayçiçeği yağı ve keten tohumu 

yağı ilavesinin rumen protozoa sayılarında oluşturduğu azalma sırasıyla %19, %31 ve %35 

olarak tespit edilmiş, metan üretimini ise sırasıyla %27, %35 ve %50 düzeyinde 

azaltmışlardır. Yapılan başka bir in vitro çalışmada linolenik asidin özellikle 3 tip selülotik 

bakteri (Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens) 

türüne karşı hücre bütünlüğünü bozarak toksik etki gösterdikleri belirlenmiştir (69). Rumen 

ortamında selulotik bakteri populasyonu ile metan üretimi arasındaki ilişki göz önünde 

bulundurulduğunda, doymamış yağ asitlerinin metan üretimini azaltma etkileri 

anlaşılmaktadır. Besi sığırlarında yapılan bir çalışmada (76) rasyona günlük 400 gr veya kuru 

madde tüketiminin %5 düzeyinde ayçiçeği ilavesinin olumsuz bir etki oluşturmaksızın metan 

üretimini %22 düzeyinde azalttığı, ancak kuru madde sindiriminin %9, NDF sindiriminin ise 

%23 azaldığı bildirilmiştir. 

 

1.3.3. Antibiyotik, Probiyotik ve Kimyasal Maddelerin Etkileri 

 

İyonofor grubu antibiyotikler (monensin, salinomisin vb.) uzun yıllardan beri gerek 

performansı arttırmak ve gerekse ruminal metan üretimini azaltmak maksadıyla ruminant 

rasyonlarında kullanılmaktaydı. Monensinin hayvan besleme alanında kullanımı Amerikan 

Gıda ve İlaç İdaresince (Food and Drug Administration) verilen izin ile 1971 yılında resmi 

olarak kullanılmaya başlanmıştır (77). İyonofor grubu antibiyotikler, büyük çoğunlukla gram 

pozitif olan selulotik bakteriler ile protozoaları dolaylı olarak baskılayarak rumen florasını 

gram negatif yönde değiştirerek propiyonik asit oluşumunda artışa, ortamda hidrojen 

iyonlarının azalmasına bağlı olarak da metan üretiminde azalmaya sebep olmaktadırlar (46, 

85, 103). Yapılan çalışmalarda (76, 125) monensinin metan üretimini %9-25 oranında 

azalttığı, ancak bu etkisinin kısa süreli olduğu, bunun sebebinin ise ilk onaltı günden sonra 

metan üreten bakterilerin monensine karşı direnç kazandıkları yönündedir (55). Polieter 

iyonofor antibiyotik grubunda yer alan salinomycinin ruminal metan üretimini durdurduğu, 

ancak bu tip iyonofor antibiyotiklerin rumenden emilerek et ve süte geçebileceği 

bildirilmektedir (128). İyonofor grubu antibiyotiklerin peptidlerin ve aminoasitlerin rumende 

yıkımlanmalarını azaltarak rumen amonyak seviyesini düşürdükleri (47), böylece alt sindirim 

organlarına geçen protein miktarını arttırarak orada sindirilmelerini sağladıkları, sonuç olarak 
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yemden yararlanma oranını arttırdıkları belirtilmektedir (77). Ancak Avrupa Birliğine üye ve 

aday ülkelerde, yemlere katılan antibiyotiklerden kaynaklanan kalıntıların insan sağlığı 

üzerine yapabileceği olumsuzluklar (111) dikkate alınarak 2006 yılından itibaren yemlere 

antibiyotik katılması yasaklanmıştır. 

 Probiyotikler hayvanların rasyonlarına katılan ve sindirim sistemi florasını 

düzenleyen canlı mikrobiyal yem katkı maddeleridir (35). Günümüzde ruminant besleme 

alanında Saccharomyces cerevisia canlı maya kültürü ile Aspergillus oryzae fermentasyon 

ekstraktı yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (84, 94). Ruminantlarda yapılan çalışmalarda 

probiyotik mikroorganizma olarak etkinliği belirlenmiş bazı türler üzerinde yoğun çalışmalar 

yapılmıştır. Genel olarak, Lactobacillus, Bacteriodes, Enterococcus, Streptococcus, 

Pediococcus, Bacillus ve Bifidobacterium spp bakterileri ile Aspergillus spp mantarları ve 

Saccharomyces cerevisiae mayalarıdır (29, 61). Yapılan bir çalışmada (109), probiyotik 

uygulaması ile rumende propiyonik asit miktarının arttığı, metan üretiminde ihtiyaç olan 

hidrojen ve formik asit üretiminin azalmasına bağlı olarak, metan üretiminde %4-31 arasında 

azalma olduğu bildirilmektedir. Yem katkı maddeleri ile mantarların kullanılmasıyla metan 

üretiminin azalması, etki şekilleri tam olarak açıklanamasa da, rumende laktat kullanan 

bakterilerin artışına ve laktat kullanan bakterilerin laktik asiti propiyonik asite 

dönüştürmelerine (8, 43, 132) bağlamaktadırlar. 

Organik asitlerin rasyonlara eklenmesi, rumende hidrojen iyonlarının azaltılması ile 

propiyonik asit üretiminin artış gösterdiği, metan üretiminin ve metan üretimine bağlı olarak 

enerji israfının önlenebildiği yönünde çalışmalar mevcuttur. Metan üretimini azaltmak 

maksadıyla, halojenize metan analogları, lumazine, propiyonik asit, kloroform, kloralhidrat, 

aminokloral, trikloroasetamid, trikloroetiladipat, bromoklorometan, ve alfa-siklodekstrin gibi 

organik asitler kullanılmaktadır (75, 125). Bu organik asitlerin pratikte kullanımlarının kolay 

olmadığı, ayrıca zaman içerisinde metan üreten bakterilerin bu kimyasallara karşı direnç 

kazandıkları, hayvan sağlığı üzerine olumsuz etkiler yapabileceği bildirilmektedir (83). 

Rasyona malat ve fumarat ilavesinin, fumarat kullanan bakterilerin metan üreten bakterilerle 

hidrojen iyonu için rekabet ettiklerini, böylece metan üretiminin azaltılmasında organik asit 

kullanımının etkili olabileceğini bildirmektedirler (19). Başka bir çalışmada ise (7, 76) günlük 

80-175 gr verilen fumarik asitin holstein ve angus sığırlarında metan üretimi üzerine herhangi 

bir etkilerinin olmadığını bildirmişleridir. Rumende kloroforma dönüştürülen kloralhidratın, 

metan üretimini azalttığı, ancak uzun süreli kullanımında karaciğer tahribatına bağlı olarak 

ölüme sebep olduğu bildirilmiştir (64). 
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1.3.4. Bitkisel Kaynakların Etkileri 

 

Bitkisel kaynaklar veya bunlardan elde edilen etkin maddelerle tedavi çok eskilere 

dayanmaktadır. Milattan 2600 yıl önce Mezopotamya’da geleneksel tıp uygulamaları bitkiler 

ile yapılmaktaydı (87). Bitkiler, hayvansal üretimin öncelikli ve vazgeçilmez kaynakları olup, 

bazılarının içeriklerinde bulunan antinutrisyonel faktörlerden dolayı kullanımlarına kuşku ile 

yaklaşılmıştır. Son otuz yıla kadar batı toplumlarında bitkilerin besleyici değerlerinin dışında, 

performans arttırıcı ve antimikrobiyal etkileri üzerinde ciddi olarak durulmamıştır. Her ne 

kadar dünya nüfusunun %80’i bitkisel kaynaklı maddelerin tedavi edici yada performans 

arttırıcı etkilerini kabul etmiş olsa da, batılı toplumlar bu kaynakların etkilerinin gerçek dışı 

olduğunu kabul etmişlerdir (32). Ancak son 5-8 yıldır bitkisel kaynaklı etkin maddelere karşı 

tutum değişmeye başlamış olup, bitki ve bitki ekstraktlarına olan ilgi artarak bu kaynakların 

tedavi edici ve performans arttırıcı özellikleri üzerinde durulmaktadır (40). Günümüzde bitki 

ve bitki ekstraktlarının performans ve antimikrobiyal etkileri üzerine çok sayıda çalışma 

yapılmaktadır. Bu çalışmaların büyük çoğunluğu bu kaynakların yem tüketimi ve performans 

üzerine etkilerini konu almakta olup, fonksiyonları ve etki mekanizmaları üzerinde fazlaca 

durulmıştır. Bitkisel kaynaklı etkin metabolitlerin rumen metan gazını azaltmaları, direkt 

metan üreten mikroorganizmaları etkisiz hale getirerek yada metan üretimi için ihtiyaç 

duyulan hidrojen iyonu üretimini inhibe ederek şekillenmektedir (12).   

Son zamanlarda bazı bitkilerin yapılarında bulunan esansiyel yağ, tanen ve saponin 

metabolitlerinin metan üretimi üzerine etkilerinin konu alındığı birçok çalışma yapılmaktadır. 

Temel olarak bitkilerin yapısında bulunan esansiyel yağ, tanen ve saponin gibi metabolitlerin 

antimikrobiyal yada rumen fermentasyonu üzerine etkilerini birçok faktör 

değiştirebilmektedir. Bunlar; bitki türü, metabolitlerinin aktivitesi ve yoğunluğu, iklim, hasat 

zamanı, coğrafik faktörler, kurutma durumu, depolama, paketleme vb. faktörlerdir (131).     

Tanenler polifenolik bileşikler olup, molekül ağırlıkları ve diğer maddelerle (özellikle 

proteinlerle) kompleks bileşik oluşturma kapasiteleri yüksektir (6). Yapılarına göre hidrolize 

olabilen ve kondanse tanenler olarak iki gruba ayrılmaktadırlar. Hidrolize olabilen tanenlerin 

temel yapıları gallik asit (3,4,5-trihidroksil benzoik asit) kondanse tanenlerin ise flavonlardır 

(flavonların polymer ve oligomerleri). Tanenlerin antibakterial etkileri tam olarak 

açıklanamamış olmasına karşın, muhtemelen bu etkilerini metan üretiminde rol oynayan 

mikroorganizmaların hücrelerindeki enzim ve proteinlerine bağlanarak bakterisid ve 
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bakteriostatik etki göstermektedirler (117). Tanenler ayrıca rumendeki protozoalar üzerinde 

dolaylı etki göstererek metan üretimi üzerine etki göstermektedirler. Tanenler, selulotik 

mikroorganizmalar üzerine olumsuz etki yaparak asetik asit üretimini azaltırlar, böylece 

metan üretimi için ihtiyaç duyulan karbondioksit ve hidrojen iyonu üretimini 

sınırlamaktadırlar (96, 127). Kondanse tanenler dolaylı etkileri ile selüloz sindirimini 

azaltarak metan üretimini düşürürken, hidrolize tanenler ise doğrudan metan üreten bakteriler 

ile hidrojen iyonu üretimini sağlayan mikroorganizmalar üzerine etki göstermektedirler (39). 

Kondanse tanen içeren bitkisel kaynakların metan üretimini azaltma yönünde birçok çalışma 

yapılmış (2, 134, 135) genel olarak tanenlerin yemin sindirilebilirliğini düşürdüğü sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu sonuç tanenlerin, yemdeki protein ve şekerlerle kompleks yapı oluşturarak 

yemin değerlendirilmesini düşürmektedirler. Bir başka düşünce ise tanenlerin sellulaz ve 

ksilinaz enzimlerinin aktivitelerini azaltmalarından kaynaklanabilmektedir (104). Yapılan bir 

çalışmada (18) birçok bitkide bulunan tanenlerin uygun miktarda kullanıldığında rumende 

yıkımlanan protein miktarını azaltarak duedonuma geçen miktarını arttırdığını 

bildirmektedirler. Aynı araştırıcılar rasyona kuru maddenin %0.025 düzeyinde akasya bitkisi 

kaynaklı tanen ilavesinin metan üretimini %13 azalttığını bildirmektedirler. Benzer şekilde  

(42) kaba yeme %20 düzeyinde akasya bitkisi ilavesinin metan gazı üretimini önemli düzeyde 

azatlığını bildirmektedirler. 

Saponinler yabani ve kültür bitkilerinin birçok türünde doğal olarak oluşan 

glikozitlerdir. Saponin içeren bitkilerin yada bu bitki ekstraktlarının rumendeki protozoa ve 

bakterilerin aktivitelerini baskıladığı bilinmektedir (83). Saponinlerin protozoa yüzeyinde 

bulunan sterollere bağlanmak suretiyle etki gösterdikleri bildirilmektedir (34). Saponinler 

tıpkı tanenlerde olduğu gibi metan üretiminde ihtiyaç duyulan hidrojen iyonu oluşumunu 

sınırlandırarak metan üretimini azaltmaktadırlar (41). Saponinlerin antimikrobiyal etkileri ile 

metan üretimini azaltmaları bazı in vitro çalışmalarda olumlu sonuç verirken (99), bazı 

çalışmalarda ise mikroorganizmaların saponinlere karşı adaptasyon sağlayabileceği 

belirtilmektedir (129). Birçok çalışmada saponinin kaynağına bakılmaksızın, rasyonda 

saponin bulunması durumunda ruminal metan üretimini azalttığı bildirilmektedir (45, 88, 

130).  

Bitki ekstrakları antimikrobiyal özelliklere sahip olduklarından yüzyıllardan beri farklı 

amaçlarla (geleneksel tıp ve gıdaların korunması) kullanılmaktadır (25). Bitki eksraklarının 

antimikrobiyal özellikleri, yapılarındaki esansiyel yağlarda bulunan saponin, terpen, tanen ve 

fenilpropanoidlerden kaynaklanmaktadır (100). Esansiyel yağlar, aromatik lipofilik 

bileşiklerdir. Esansiyel yağların büyük çoğunluğu bakterisit ve bakteriostatik etkili olup, 
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bakteri, mantar, virus ve protozoalar üzerine etkilidirler (9, 17, 40). Etki mekanizmalarından 

ilki, hedef mikroorganizmanın hücre dışı enzimlerinin inaktive edilmesi (16), ikincisi ise 

hücre duvarının tahrip edilmesidir (40). Diğer etkileri ise elektron transportu, iyon değişimi, 

protein translokasyonu ve diğer enzimsel faaliyetler üzerine gösterdiği etkilerdir (40). Son 

yıllarda bitkisel kaynaklı esansiyel yağlardan özellikle, kekik, nane, sarımsak, zencefil ve 

defne gibi bitkiler üzerine yoğunlaşmıştır. Esansiyel yağların metan üretimi üzerine etkileri, 

kullanılan doz ile ilişkilidir. Düşük dozlarda ruminal fermentasyon etkilenmemekle birlikte, 

yüksek dozlarda diğer rumen mikroorganizmaları ile birlikte hedef mikroorganizmaların da 

etkinliğini azaltmaktadır (9). Esansiyel yağlar, gram negatif bakterilere kıyasla gram pozitif 

bakteriler üzerinde daha etkin antimikrobiyal etki gösterirler, ancak kekik esansiyel yağının 

gram negatif mikroorganizmalar üzerine de etkili olduğu bilinmektedir (10). 

Okaliptus ağaçları Myrataceae familyasından olup dünya üzerinde 3800 civarında 

çeşidi bulunmaktadır. Okaliptus ağaçları yıl boyu yeşil aksama sahip, uzun boylu ve dünyanın 

hemen hemen her bölgesinde yetişebilen özellik taşımaktadır (13, 66). Akdeniz bölgesinin 

yayğın aromatik bitkisi olarak da okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) karşımıza 

çıkmaktadır. Özellikle bölgeye ve ülkemizin geneline adapte olmuş türü olan Eucalyptus 

camaldulensis çok yıllık, sürekli yeşil, geniş gövde kalınlığına sahip, bol yapraklı ve uzun 

boylu bir ağaç olup, bu bitkiden elde edilen aromatik yağlar tıp ve eczacılık alanlarında yoğun 

olarak kullanılmaktadır (15, 36, 65). Eucalyptus camaldulensis yapraklarından elde edilen 

esansiyel yağların kompozisyonu incelendiğinde; spathulenol, p-cymene, 1,8-cineole 

(eucalyptol), limonene, β-Caryophyllene, α-Terpinene, ethanone ve carvacrol yoğun biçimde 

tespit edilmiştir (1, 20, 27, 95). Eucalyptol (1,8-cineole)’ün Eucalyptus camaldulensis’den 

elde edilen temel aktif madde olduğu bildirilmektedir (105). 

Yapılan kaynak araştırmalarında, okaliptus yaprağı yada yağı kullanılarak metan 

üretimi üzerine etkilerinin incelendiği sınırlı sayıda çalışma (38, 62, 97, 106, 107, 108) 

bulunmaktadır. Kumar ve ark. (62) okaliptus esansiyel yağı ile yaptıkları çalışmada, in vitro 

gaz üretim denemesinde rumen sıvısı tampon çözelti içerisine 0, 0.33, 0.66, 1.00, 1.33 ve 1.66 

µl/ml dozunda yağ kullanmışlar ve metan üretiminin %10-56 düzeyinde azaldığı, 1.00 µl/ml 

rumen sıvısı seviyesinin üzerindeki seviyelerde ise in vitro sindirim değerinin azaldığı 

bildirilmiştir. Sallam ve ark. (106) ise in vitro gaz üretim denemesinde rumen sıvısı tampon 

çözelti içerisine 25, 50, 100 ve 150 µl/ 75 ml rumen sıvısı tampon çözelti (25 ml rumen sıvısı, 

50 ml tampon çözelti) ilave etmişler ve sırasıyla metan azalış oranlarını %26, %46.8, %77.3 

ve %85.3 tespit etmişlerdir. Metan üretimini azaltmada düşük seviyelerde okaliptus yağının, 

sindirilebilirlik değerlerine olumsuz etki oluşturmaksızın kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 
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Sallam ve ark. (107), koyunlarla yaptıkları in vivo çalışmada günlük rasyona ilave olarak 10 

ve 20 ml/gün okaliptus yağı ilave ederek yaptıkları çalışmada 10 ml/gün okaliptus yağı 

ilavesinin sindirim değerlerine olumsuz etki göstermeksizin metan üretimini azalttığını 

bildirmişlerdir. Okaliptus yaprakları ile yapılmış sınırlı çalışmalardan, Goel ve ark. (38) 

Mehndi (Lawsonia inermis) ve okaliptus yapraklarının karışımından (1:1) elde ettikleri 

katkının %5 düzeyinde in vitro gaz üretim tekniğinde kullanılması ile metan üretimi ile 

Rumen sıvısı amonyak azotunu azalttığını bildirmektedirler. Benzer şekilde Sallam ve ark. 

(108) okaliptus yapraklarının metan gazının azaltılmasında potansiyel olarak kullanılabileceği 

yönünde bildirimleri bulunmaktadır. Manh ve ark. (71) pirinç samanına kuru madde esasına 

göre %1-6 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave etmişler ve kuru 

maddeye %2’den yüksek düzeyde okaliptus yaprağı ilavesinin in vitro organik madde 

sindirim değerleri ile in vitro metan üretimini düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yine Manh ve ark. 

(72) holstein sığırların rasyonlarına günlük 100 ve 200 gr öğütülmüş okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilave etmişler ve rumen sıvısı NH3-N ve CH4 değerlerini kontrole göre 

istatistiksel olarak düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Aynı çalışmada 200 gr öğütülmüş okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin rumen sıvısı protozoa, toplam bakteri, 

proteolitik ve selulotik bakteri düzeylerini de azalttığı belirtilmiştir. Başka bir in vivo 

çalışmada (118) hayvan başına günlük 40 ve 80 gr öğütülmüş okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilavesinin rumen sıvısı NH3-N değerini etkilemediğini, ancak 120 gr 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin NH3-N değerini istatistiksel olarak 

düşürdüğünü bildirmişlerdir. Kumar ve ark. (63) yüksek (%60 buğday samanı), orta (%50 

buğday samanı) ve düşük düzeyde (%40 buğday samanı) seluloz içeren rasyonlara %2 

düzeyinde okaliptus (Eucalyptus globules) yaprağı ilave ederek in vitro çalışma yapmışlardır. 

Yüksek ve orta düzeyde seluloz içeren rasyonlarda CH4 değerinin azaldığını, düşük düzeyde 

seluloz içeren rasyonda ise rakamsal bir artış olduğunu bildirmektedirler. Aynı çalışmada 

benzer olarak yüksek ve orta düzeyde seluloz içeren rasyonlara okaliptus (Eucalyptus 

globules) yaprağı ilavesinin rumen sıvısı protozoa değerini düşürdüğü tespit edilmiştir. 

Bu yüksek lisans çalışması, ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan bazı kaba 

yem kaynaklarına (mısır silajı, yonca kuru otu, çayır kuru otu ve buğday samanı) farklı 

seviyelerde (kontrol, %0.5, %1, %1.5, %2 ve %2.5) ilave edilen okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağının ruminal metan gazı oluşumu üzerine etkisinin in vitro gaz üretim 

tekniği ile belirlenmesini amaçlamaktadır.   
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 
 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Yem materyali 

 

Araştırmada kullanılan yem materyallerinden mısır silajı ve buğday samanı Harran 

Üniversitesi Hayvancılık Araştırma Ünitesinden, yonca ve çayır kuru otları ise Türkiye Jokey 

Kulübü Şanlıurfa Pansiyon Harasından temin edilmiştir. Araştırmada kullanılan okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprakları Nisan ayı içerisinde Harran Üniversitesi Yenişehir ve 

Eyyubiye Kampüslerinde bulunan ağaçların yeşil yapraklarından taze olarak elde edilmiştir. 

Taze okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprakları gölgede kurutularak öğütülmeye hazır 

hale getirilmiştir.  

 

3.1.2. Rumen sıvısı 

 

Rumen fistüllü koçların yemlenmesi, % 60 yonca kuru otu ve % 40 yoğun yem içeren 

bir rasyonla Menke ve Steingass (79) tarafından önerdiği şekilde yapılmış ve hayvanların 

önünde sürekli taze ve temiz su bulundurulmasına özen gösterilmiştir. İn vitro inkübasyonda 

kullanılan rumen sıvısı, rumen fistüllü koçlardan sabah yemlemesinden önce alınmış ve 

önceden içerisinde sıcak su ve CO2 bulunan termos içerisinde çok hızlı bir şekilde laboratuara 

getirilmiştir  

 

3.2. Yöntem 

 

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

besin madde içeriklerinin belirlenmesi 

 

Araştırmada, kullanılan yem materyalleri ile okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprakları 1 mm elekten geçecek şekilde laboratuar değirmeninde öğütülerek analizlere hazır 

hale getirilmişlerdir. Deneme yemlerinin ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yapraklarının ham besin madde içerikleri (kuru madde, ham protein ve ham kül) AOAC (5)’e 
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göre, ADF (asit detergant fibre) ve NDF (neutral detergant fibre) analizleri ise Van Soest ve 

ark. (126)’a göre yapılmıştır. Deneme yemlerinin ve okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yapraklarının kondanse tanen içeriklerinin belirlenmesi Makkar ve ark. (70) tarafından 

bildirilen yönteme göre yapılmıştır. 

 

3.2.2. İn vitro denemenin yürütülmesi 

 

Her bir yem ham maddesine (Mısır silajı, yonca kuru otu, çayır kuru otu ve buğday 

samanı) katkısız (kontrol), %0.5, %1, %1.5, %2 ve %2.5 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı karıştırılarak toplam 24 adet örnek oluşturulmuştur. 

 
 

 
Resim 1. İn vitro gaz üretim tekniğinde kullanılan 200 ml ölçekli özel şırıngalar. 
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Resim 2. İn vitro gaz üretim tekniğinde yemlerin tartımı ve şırıngaların vazelinlenmesi. 

 

3.2.2.1. Çözeltilerin Hazırlanması ve Gaz üretim tekniğinin uygulanması 

 

Bu yöntemin temeli yemlerin, rumen sıvısı ile 24 saatlik inkübasyonu sonucu oluşan 

gaz (CO2 ve CH4) miktarının ölçülmesine dayanır. Elde edilen sonuçlar in vitro organik 

madde sindirilebilirliği ve yem maddelerinin metabolik enerji (ME) içeriğinin 

hesaplanmasında kullanılabilir.  

 

Çözeltilerin hazırlanması: 

 

Makromineral çözeltisi: 

5.7 g Na2HPO4  

6.2 g KH2PO4 

0.6 g MgSO4  (7H2O)  

Yukarıda verilen kimyasal maddeler saf su ile çözdürülerek ve yine saf su ile 1000 

ml’ye tamamlanmıştır. Çözeltinin pH değeri 6.8 olarak ölçülmüştür. 

Mikromineral çözeltisi: 

13.2 g CaCl2 (2H2O)  

10 g MnCl2  (4H2O)  

1.0 g CoCl2 (6H2O)  

8.0 g FeCl3 6 H2O  
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Yukarıda verilen kimyasal maddeler saf su ile çözdürülerek ve 100 ml’ye 

tamamlanmıştır. 

Tampon (Buffer) çözeltisi: 

39 g Na HCO3  

4 g (NH4) HCO3  

Yukarıda verilen kimyasal maddeler saf su ile çözdürülerek ve 1000 ml’ye 

tamamlanmıştır. 

Resazurin çözeltisi: 

100 mg resazurin saf suda çözdürülerek 100 ml’ye tamamlanmıştır. 

İndirgeme (Redüksiyon) çözeltisi: 

Her çalışmada taze olarak hazırlanmıştır. 47.50 ml saf suya 2 ml 1 N NaOH ilave 

edilerek, üzerine 285 mg Na2S (7H2O) eklenerek karışım çözdürülmüştür. 

 

Yöntemin uygulanması 

 

Analizin uygulanmasında yukarıda bildirilen şekilde hazırlanan çözeltiler, Woulf 

şişesine aşağıda verilen miktar ve sıra ile konmuştur.  

474.50 ml saf su  

0.12 ml mikro mineral çözeltisi  

237.23 ml Tampon (buffer) çözeltisi  

237.23 ml makro mineral çözeltisi  

1.22 ml resazurin çözeltisi  

49.44 ml İndirgeme (redüksiyon) çözeltisi 

Bu karışım, rumen sıvısı alınmadan hemen önce hazırlanmış, CO2 gazı altında 39 °C 

deki su banyosunda manyetik bir karıştırıcı ile karıştırılarak rumen sıvısı ilave edilene kadar 

bekletilmiştir. 

 

Rumen sıvısının alınması ve inkübasyonu 

 

Sabah yemlemesinden hemen önce alınan rumen sıvısı, sıcaklığını korumak amacıyla, 

daha önce içinde 38-40 oC sıcak su ve CO2 bulunan termos kap içerisine konularak hızlı bir 

şekilde laboratuvara getirilmiştir. Laboratuvara getirilen rumen sıvısının kaba partiküllerinden 

ayrılması için hızlı bir şekilde CO2 gazı altında 4 kat tülbent bezinden süzülmüştür. 

Laboratuvarda hazırlanan 1000 ml karışımına (suni tükürük karışımı) 500 ml süzülmüş rumen 
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sıvısı ilave edilmiştir. Bu karışım içerisine ince bir hortum vasıtasıyla sürekli CO2 gazı 

verilmiş ve bu sırada renk değişimi kontrol edilmiştir (yaklaşık 15 dakika). Daha önce yem 

örneği konulmuş olan ve inkubasyon dolabında 39 ºC’de bekletilen özel cam şırıngalara 

dispenser yardımıyla 30 ml rumen sıvısı karışımından konulduktan sonra, içindeki hava 

kabarcıkları ortamdan uzaklaştırılmış ve uç kısmındaki kıskaç sıkıştırılmıştır. İlk hacim 

okunup kaydedilmiş ve şırıngalar 39 oC’de sabitlenmiş olan özel yapım su banyosuna 

yerleştirilmiştir. Gaz üretim tekniği Menke ve ark. (79) tarafından bildirilen yönteme göre 

uygulanmıştır. İnkübasyon 39 ºC de 24 saat sürdürülmüş ve 24. saat gaz oluşum değerleri 

kaydedilerek, metan ve CO2 gazı ölçüm işlemleri için şırıngalarda oluşan gaz üç yollu şırınga 

sistemi ile alınmıştır. Alınan gaz metan gazı ölçüm cihazına (Sensors Analysentechnik 

GmbH&Co. KG, Berlin, Germany) enjekte edilerek bilgisayarda metan gazı değeri (%) 

okunmuştur. Gaz üretim tekniğinde her bir örnek için 4 tekerrür olacak şekilde çalışılmıştır. 

Şırıngalarda kalan rumen sıvısı yem karışımı 4 kat tülbentten süzülerek pH değerleri 

okunmuş, bu örnekler amonyak azotu (NH3-N) analizlerinin yapılacağı zamana kadar derin 

dondurucuda saklanmışlardır. 

 

3.2.2.2. İVOMS ve ME içeriklerinin hesaplanması 

 

Gaz üretim miktarları belirlendikten sonra aşağıdaki eşitlikler kullanılarak İVOMS ve 

ME değerleri hesaplanmıştır (78).  

  İVOMS (%) = 14.88+0.889GÜ+0.45HP+0.0651HK  

  ME (MJ / kg KM) = 2.20+0.136GÜ+0.057HP 

  GÜ = 24 saatlik fermantasyon sonucu açığa çıkan gaz miktarı (ml). 

  HP= Yemin ham protein içeriği (%, KM). 

  HK= Yemin ham kül içeriği (%, KM). 

 

3.2.3. Rumen sıvısında pH değerinin saptanması 

 

Çift katlı bezden süzüldükten sonra derhal Hanna marka pH metre ile sıcaklık 

değişmeden pH ölçümleri yapılmıştır. 

 

3.2.4.Rumen sıvısında amonyak azotu analizi 

 

Rumen sıvısı amonyak analizi Markham distilasyon (73) yöntemi ile belirlenmiştir. 
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3.2.5. İstatistiksel analiz 

 

Araştırma sonunda elde edilen veriler SPSS paket programının GLM prosedüründe 

değerlendirilmiştir. Grup ortalamalarının karşılaştırılmasında Duncan testi kullanılmıştır. Bu 

amaçla SPSS (112) paket programından yararlanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 3. İn vitro gaz üretim tekniğinde kullanılan suni tükürük karışımı. 
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Resim 4. Suni tükürük-rumen sıvısı karışımına CO2 gazı verilmesi ve şırıngalara konması. 

 
Resim 5. Şırınga pistonlarının şırıngada hava kalmayacak şekilde konumlandırılmaları ve su banyosunda 

inkubasyonun başlatılması. 
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Resim 6. Şırıngaların periyodik olarak bilekten çalkalanılarak karıştırılması. 

 

 
Resim 7. İnkubasyonun 24. saatinde şırıngalardan üç yollu enjektör yardımı ile gazın alınması.  
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Resim 8. Şırıngalardan alınan gazın bilgisayar destekli metan gazı ölçüm cihazına enjekte edilmesi.  

 

 
 
Resim 9. Bilgisayar destekli metan gazı ölçüm cihazına enjekte edilen numuneden elde edilen metan gazının (%)   

ekrandan okunması
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5. BULGULAR 

 
Araştırmada kullanılan yem maddelerinin ham besin madde içerikleri Tablo 2’de 

verilmiştir. Elde edilen ham besin maddeleri aynı yem maddelerinin referans değerleri ile 

karşılaştırıldığında besin madde içeriklerinden özellikle ham protein değerlerinin yüksek ham 

selüloz ile ADF ve NDF değerlerinin ise normal sınırlar aralığında olduğu görülmüştür. Bu 

farklılık özellikle belirli bir vejetasyon döneminde biçilerek kurutulan yonca kuru otu ile çayır 

kuru otunda belirgin olarak görülmektedir. Bu durum söz konusu yem maddelerinin ideal 

hasat zamanında biçilip konserve edildiklerini göstermektedir.  

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

Yemler KM HK ADF NDF HP KT 
Mısır silajı 93.19 4.91 29.59 54.26 6.52 2.29 
Yonca Kuru Otu 94.46 10.38 31.92 40.24 18.56 7.29 
Çayır Kuru Otu 96.53 8.21 40.97 70.46 6.69 5.76 
Buğday Samanı 95.06 10.11 51.01 79.05 4.84 5.27 
Okaliptus Yaprağı 94.87 8.37 30.17 39.64 12.65 17.33 

 

Araştırmada kullanılan yem maddelerinden mısır silajına ait in vitro 24. saat gaz (CH4 

ve CO2) oluşumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik enerji 

değerleri Tablo 3’te verilmiştir. Mısır silajı için farklı seviyelerde okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilavesinin CH4 ve CO2 gazı miktarı ile pH, amonyak azotu, organik 

madde sindirilebilirliği ve metabolik enerji değerlerinde istatistiksel farklılık oluşturmuştur 

(P<0.05). Metan gazı (CH4) parametresi bakımından, kontrol (55.63 ml/g KM) ile 

kıyaslandığında en düşük CH4 gazı üretimi (29.97 ml/g KM), kuru maddeye %2.5 düzeyinde 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde edilmiştir 

(P<0.05). En düşük karbondioksit gazı (CO2) da benzer şekilde %2.5 düzeyinde okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde edilmiştir (P<0.05). Kuru 

maddeye %1, %1.5, %2 ve %2.5 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 

ilavesi 24. saat pH değerini istatistiksel olarak düşürmüştür (P<0.05). In vitro 24. saat 

amonyak azotu (NH3-N) değerleri kıyaslandığında okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprağının tüm katkı seviyelerinin NH3-N değerini düşürdüğü (P<0.05) ve en düşük NH3-N 
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değeri (10.50 mg/dl) kuru maddeye %2.5 seviyesinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprağı ilavesi ile elde edilmiştir. In vitro organik madde sindirim ve metabolik enerji 

değerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave seviyesinin artışına bağlı olarak 

düşüş göstermiştir (P<0.05). En düşük In vitro organik madde sindirim ve metabolik enerji 

değerleri (%66.55 ve 9.41 Mj/ kg KM) %2.5 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprağı ilavesi ile elde edilmiştir. 

 

 

Tablo 3. Mısır silajına farklı seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 
ilavesinin in vitro gaz oluşumu ve amonyak azotu üzerine etkisi. 
 

 Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı seviyesi 
Parametreler Kontrol %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM 
CH4 ml/ g KM 55.63a 50.32b 36.23c 34.17d 32.44d  29.97e 0.68 
CO2 ml/ g KM 242.30a 219.41b 213.31c 196.77d 187.05e  184.27e 1.95 
pH 6.80ab 6.85a 6.60c 6.63bc 6.60c 6.50c 0.06 
NH3-N, mg/dl 34.50a 20.50b 14.75c 13.00c 13.50c 10.50d 0.69 
İVOMS, % KM 87.82a 82.07b 77.01c  72.41d 74.36d 66.55e 0.77 
ME, MJ/ kg KM 13.75a 11.11b 10.51c  9.48e 9.89d 9.41e 0.06 

a,b,c,d,e: Aynı satırda farklı harf taşıyan değerler farklı bulunmuştur (P<0.05). 
 

 

Tablo 4. Yonca kuru otuna farklı seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 
ilavesinin in vitro gaz oluşumu ve amonyak azotu üzerine etkisi. 
 
 Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı seviyesi 
Parametreler Kontrol %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM 
CH4, ml/ g KM 41.13a 37.11b 36.94b 31.44c 31.62c 29.03c 1.16 
CO2, ml/ g KM 192.20a 165.52d 180.03a 175.52bc 165.26d 168.17cd 2.89 
pH 6.76ab 6.79ab 6.90a 6.68b 6.43c 6.75ab 0.07 
NH3-N, mg/dl 19.00b 20.67a 17.75bc 21.00a 13.50d 17.00c 0.43 
İVOMS, % KM 73.40a 67.24bc 68.47b 64.96c 73.10a 66.33bc 1.03 
ME, MJ/ kg KM 11.54a 10.60b 8.79c 10.75b 10.44b 10.46b 0.11 

a,b,c,d,e: Aynı satırda farklı harf taşıyan değerler farklı bulunmuştur (P<0.05). 
 

Araştırmada kullanılan yem maddelerinden yonca kuru otuna ait in vitro 24. saat gaz 

(CH4 ve CO2) oluşumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik 

enerji değerleri Tablo 4’te verilmiştir. Yonca kuru otu için farklı seviyelerde okaliptus  
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(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin CH4 ve CO2 gazı miktarı ile pH, amonyak 

azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik enerji değerlerinde istatistiksel farklılık 

oluşturmuştur (P<0.05). Metan gazı (CH4) parametresi bakımından, kontrol (41.13 ml/g KM) 

ile kıyaslandığında en düşük CH4 gazı üretimi (29.03 ml/g KM), kuru maddeye %2.5 

düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde 

edilmiştir (P<0.05). Ancak bu parametre bakımından %1.5; %2 ve %2.5 düzeyinde okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile elde edilen CH4 gazı değerleri istatistiksel 

olarak kontrol grubundan düşük (P<0.05), kendi aralarında benzer (P<0.05) bulunmuşlardır. 

Karbondioksit gazı (CO2) parametresi bakımından kontrol grubu ile %1 okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilavesi ile elde edilen değerler benzer (P>0.05) bulunurken, %0.5; 

%1.5; %2 ve %2.5 okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi düşük (P<0.05) 

bulunmuştur. Kuru maddeye %2 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 

ilavesi 24. saat pH değerini istatistiksel olarak düşürmüştür (P<0.05). In vitro 24. saat 

amonyak azotu (NH3-N) değerleri kıyaslandığında okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprağının %2 ve %2.5 seviyelerinin NH3-N değerini düşürdüğü (P<0.05) ve en düşük NH3-N 

değeri (13.50 mg/dl) kuru maddeye %2 seviyesinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yaprağı ilavesi ile elde edilmiştir. Genel olarak in vitro organik madde sindirim ve metabolik 

enerji değerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave seviyesinin artışına bağlı 

olarak düşüş (P<0.05) göstermiştir. En düşük in vitro organik madde sindirim değeri 

(%64.96) %1.5 düzeyinde; en düşük metabolik enerji değeri ise (8.79 MJ/kg KM) %1 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile elde edilmiştir. 

Araştırmada kullanılan yem maddelerinden çayır kuru otuna ait in vitro 24. saat gaz 

(CH4 ve CO2) oluşumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik 

enerji değerleri Tablo 5’de verilmiştir. Çayır kuru otu için farklı seviyelerde okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin CH4 ve CO2 gazı miktarı ile pH, amonyak 

azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik enerji değerlerinde istatistiksel farklılık 

oluşturmuştur (P<0.05). Metan gazı (CH4) parametresi bakımından, kontrol (30.00 ml/g KM) 

ile kıyaslandığında en düşük CH4 gazı üretimi (15.68 ml/g KM), kuru maddeye %2.5 

düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde 

edilmiştir (P<0.05). Karbondioksit gazı (CO2) parametresi bakımından tüm katkı seviyeleri 

kontrol grubundan düşük (P<0.05) bulunmuş, en düşük CO2 değeri ise %1 okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile elde edilen değerden elde edilmiştir. Kontrol 

grubu ile kıyaslandığında 24. saat pH değerleri kuru maddeye %0.5, %1 ve %2.5 düzeyinde 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile benzer bulunmuş (P>0.05), %1.5 ve 
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%2 seviyeleri ise kontrol grubundan düşük (P<0.05) bulunmuştur. In vitro 24. saat amonyak 

azotu (NH3-N) değerleri kıyaslandığında kontrol grubu ile %2.5 düzeyinde okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi benzer (P>0.05) bulunurken, %0.5, %1, %1.5 ve 

%2 seviyelerinin NH3-N değerini düşürdüğü (P<0.05) belirlenmiştir. In vitro organik madde 

sindirim ve metabolik enerji değerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave 

seviyesinin artışına bağlı olarak düşüş göstermiştir (P<0.05). En düşük in vitro organik madde 

sindirim değerleri (%54.58 ve %54.75) ve en düşük metabolik enerji değerleri (6.84 ve 6.95 

MJ/kg KM) %1 ve %2.5 düzeylerinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi 

ile elde edilmiştir. 

Araştırmada kullanılan yem maddelerinden buğday samanına ait in vitro 24. saat gaz 

(CH4 ve CO2) oluşumu, pH, amonyak azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik 

enerji değerleri Tablo 6’da verilmiştir. Buğday samanı için farklı seviyelerde okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin CH4 ve CO2 gazı miktarı ile pH, amonyak 

azotu, organik madde sindirilebilirliği ve metabolik enerji değerlerinde istatistiksel farklılık 

oluşturmuştur (P<0.05). Metan gazı (CH4) parametresi bakımından, kontrol (30.08 ml/g KM) 

ile kıyaslandığında en düşük CH4 gazı üretimi (14.19 ml/g KM), kuru maddeye %2 ve %2.5 

düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave edilen uygulamadan elde 

edilmiştir (P<0.05). Karbondioksit gazı (CO2) parametresi bakımından tüm katkı seviyeleri 

kontrol grubundan düşük (P<0.05) bulunmuş, en düşük CO2 değeri ise %2 okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile elde edilen değerden elde edilmiştir. Kontrol 

grubu ile kıyaslandığında 24. saat pH değerleri kuru maddeye %1.5 ve %2 düzeyinde 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesi ile benzer bulunmuş (P>0.5), %0.5, %1 

ve %2.5 seviyeleri ise kontrol grubundan düşük bulunmuştur(P<0.05). In vitro 24. saat 

amonyak azotu (NH3-N) değerleri kıyaslandığında kontrol grubu ile %0.5, %1.5, %2 ve %2.5 

düzeyinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilaveleri benzer (P>0.05) 

bulunurken, %1 seviyesinin NH3-N değerini arttırdığı belirlenmiştir (P<0.05). In vitro organik 

madde sindirim ve metabolik enerji değerleri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 

ilave seviyesinin artışına bağlı olarak düşüş göstermiştir (P<0.05). En düşük in vitro organik 

madde sindirim değerleri (%50.96 ve %51.18) ve en düşük metabolik enerji değerleri (6.22 ve 

6.25 MJ/kg KM) %1.5 ve %2.5 düzeylerinde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 

ilavesi ile elde edilmiştir. 
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Tablo 5. Çayır kuru otuna farklı seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 
ilavesinin in vitro gaz oluşumu ve amonyak azotu üzerine etkisi. 
 

 Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı seviyesi 

Parametreler Kontrol %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM 

CH4 ml/ g KM 30.00a 21.13b 20.40bc 19.33cd 18.16d 15.68e 0.55 

CO2 ml/ g KM 169.40a 140.84b 123.67e 132.90cd 136.16bc 128.59de 2.39 

pH 6.77a 6.76a 6.83a 6.49c 6.58bc 6.68ab 0.07 

NH3-N, mg/dl 12.75a 11.25bc 10.50c 11.00c 10.75c 12.25ab 0.37 

İVOMS, % KM 65.07a 57.79b 54.58d 55.18cd 56.63bc 54.75d 0.53 

ME, MJ/ kg KM 8.53a 7.24b 6.84c 7.18b 7.24b 6.95c 0.07 
a,b,c,d,e: Aynı satırda farklı harf taşıyan değerler farklı bulunmuştur (P<0.05). 
 

 

Tablo 6. Buğday samanına farklı seviyelerde okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 
ilavesinin in vitro gaz oluşumu ve amonyak azotu üzerine etkisi. 
 

 Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı seviyesi 

Parametreler Kontrol %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 SEM 

CH4 ml/ g KM 30.08a 25.16b 20.33c 17.69d 14.19e 14.19e 0.75 

CO2 ml/ g KM 147.13a 128.52b 121.46b 104.83c 84.49d 107.67c 2.72 

pH 6.89a 6.72bc 6,59c 6.84ab 6.85ab 6.64c 0.06 

NH3-N, mg/dl 12.75b 12.00bc 22.25a 13.00b 11.00b 13.50b 0.56 

İVOMS, % KM 61.85a 57.24b 54.95c 50.96d 46.51e 51.18d 0.64 

ME MJ/ kg KM 7.85a 7.32b 6.66c 6.25d 5.51e 6.22d 0.07 
a,b,c,d,e: Aynı satırda farklı harf taşıyan değerler farklı bulunmuştur (P<0.05). 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) bitkisi ile ilgili çalışmaların büyük 

çoğunluğunun okaliptus bitkisinin doğrudan yem katkı maddesi olarak kullanımı yerine daha 

çok yapraklarından elde edilen esansiyel yağlarla yapılmıştır. Kumar ve ark. (62) okaliptus 

esansiyel yağı ile yaptıkları çalışmada, in vitro gaz üretim denemesinde rumen sıvısı tampon 

çözelti içerisine 0, 0.33, 0.66, 1.00, 1.33 ve 1.66 µl/ml dozunda yağ kullanmışlar ve metan 

üretiminin %10-56 düzeyinde azaldığı, 1.00 µl/ml rumen sıvısı seviyesinin üzerindeki 

seviyelerde ise in vitro sindirim değerinin azaldığı bildirilmiştir. Sallam ve ark. (106) ise in 

vitro gaz üretim denemesinde rumen sıvısı tampon çözelti içerisine 25, 50, 100 ve 150 µl/ 75 

ml rumen sıvısı tampon çözelti (25 ml rumen sıvısı, 50 ml tampon çözelti) ilave etmişler ve 

sırasıyla metan azalış oranlarını %26, %46.8, %77.3 ve %85.3 tespit etmişler, metan üretimini 

azaltmada düşük seviyelerde okaliptus yağının, sindirilebilirlik değerlerine olumsuz etki 

oluşturmaksızın kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Sallam ve ark. (107), koyunlarla yaptıkları 

in vivo çalışmada günlük rasyona ilave olarak 10 ve 20 ml/gün okaliptus yağı ilave ederek 

yaptıkları çalışmada 10 ml/gün okaliptus yağı ilavesinin sindirim değerlerine olumsuz etki 

göstermeksizin metan üretimini azalttığını bildirmişlerdir. 

Okaliptus bitkisinde tanen içeriği oldukça yüksektir. Tanenler polifenolik bileşikler 

olup, molekül ağırlıkları ve diğer maddelerle (özellikle proteinlerle) kompleks bileşik 

oluşturma kapasiteleri yüksektir (6). Tanenlerin antibakterial etkileri tam olarak 

açıklanamamış olmasına karşın, muhtemelen bu etkilerini metan üretiminde rol oynayan 

mikroorganizmaların hücrelerindeki enzim ve proteinlerine bağlanarak bakterisid ve 

bakteriostatik etki göstermektedirler (117). Tanenler ayrıca rumendeki protozoalar üzerinde 

dolaylı etki göstererek metan üretimi üzerine etki göstermektedirler. Tanenler selulotik 

mikroorganizmalar üzerine olumsuz etki yaparak asetik asit üretimini azaltırlar, böylece 

metan üretimi için ihtiyaç duyulan karbondioksit ve hidrojen iyonu üretimini 

sınırlamaktadırlar (96, 127). Kondanse tanenler dolaylı etkileri ile selüloz sindirimini 

azaltarak metan üretimini düşürürler (39). Kondanse tanen içeren bitkisel kaynakların metan 

üretimini azaltma yönünde sınırlı sayıda çalışma yapılmış (2, 134, 135) genel olarak 

tanenlerin yemin sindirilebilirliğini düşürdüğü sonucuna ulaşılmıştır. Bu sonuç tanenlerin, 

yemdeki protein ve şekerlerle kompleks yapı oluşturarak yemin değerlendirilmesini 

düşürmektedirler. Bir başka düşünce ise tanenlerin sellulaz ve ksilinaz enzimlerinin 
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aktivitelerini azaltmalarından kaynaklanabilmektedir (104). Yapılan bir çalışmada (18) birçok 

bitkide bulunan tanenlerin uygun miktarda kullanıldığında rumende yıkımlanan protein 

miktarını azaltarak duedonuma geçen miktarını arttırdığını bildirmektedirler. Bu çalışmada 

kullanılan okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapraklarının kondanse tanen içeriği 17.33 

g/kg KM olarak belirlenmiş olup bu değer bazı kaynak bildirimlerinden yüksek bulunurken 

(108, 118), bazı kaynak bildirimlerinden düşük bulunmuştur (105).  Bu çalışmanın sonuçları 

bütün olarak değerlendirildiğinde tüm yem maddeleri için okaliptus seviyesinin artışına bağlı 

olarak bazı parametrelerde (CH4, CO2, NH3-N, İVOMS ve ME) düşüşlerin (P<0.05) olduğu, 

ancak buğday samanı için rumen sıvısı NH3-N okaliptus seviyesinin artışına bağlı olarak 

farklılığın olmadığı (P>0.05) görülmüştür. Metan üretimini azaltmak amacıyla okaliptus 

(Eucalyptus camaldulensis) yaprakları kullanılarak etkilerin incelendiği çok sayıda çalışma 

(38, 62, 63, 97, 106, 107, 108, 118) bulunmaktadır. Bu çalışmada bazı yem maddeleri (mısır 

silajı, yonca kuru otu ve çayır kuru otu) için okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) seviyesinin 

artışına bağlı olarak rumen sıvısı NH3-N ve in vitro organik madde sindirim değerlerinin 

genel olarak düşük bulunmaları kullanılan okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 

yapraklarında bulunan yüksek kondanse tanen içeriğine bağlanabilir. Benzer şekilde Manh ve 

ark. (71) pirinç samanına kuru madde esasına göre %1-6 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağı ilave etmişler ve kuru maddeye %2’den yüksek düzeyde okaliptus 

yaprağı ilavesinin in vitro organik madde sindirim değerleri ile in vitro metan üretimini 

düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yine Manh ve ark. (72) holstein sığırların rasyonlarına günlük 

100 ve 200 gr öğütülmüş okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilave etmişler ve 

rumen sıvısı NH3-N ve CH4 değerlerini kontrole göre istatistiksel olarak düşürdüğünü tespit 

etmişlerdir. Aynı çalışmada 200 gr öğütülmüş okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı 

ilavesinin rumen sıvısı protozoa, toplam bakteri, proteolitik ve selulotik bakteri düzeylerini de 

azalttığı belirtilmiştir. Başka bir in vivo çalışmada (118) hayvan başına günlük 40 ve 80 gr 

öğütülmüş okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin rumen sıvısı NH3-N 

değerini etkilemediğini, ancak 120 gr okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin 

NH3-N değerini istatistiksel olarak düşürdüğünü bildirmişlerdir. Goel ve ark. (38), Mehndi 

(Lawsonia inermis) ve okaliptus yapraklarının karışımından (1:1) elde ettikleri katkıdan %10 

düzeyinde buğday samanına ilave ederek uyguladıkları in vitro gaz üretim tekniğinde katkının 

metan üretimi ile rumen sıvısı NH3-N değerini azalttığını bildirmektedirler. Kumar ve ark. 

(63) yüksek (%60 buğday samanı), orta (%50 buğday samanı) ve düşük düzeyde (%40 

buğday samanı) seluloz içeren rasyonlara %2 düzeyinde okaliptus (Eucalyptus globules) 

yaprağı ilave ederek in vitro çalışma yapmışlardır. Yüksek ve orta düzeyde seluloz içeren 
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rasyonlarda CH4 değerinin azaldığını, düşük düzeyde seluloz içeren rasyonda ise rakamsal bir 

artış olduğunu bildirmektedirler. Aynı çalışmada benzer olarak yüksek ve orta düzeyde 

seluloz içeren rasyonlara okaliptus (Eucalyptus globules) yaprağı ilavesinin rumen sıvısı 

protozoa değerini düşürdüğü tespit edilmiştir.    

Sonuç olarak, bu çalısmadan elde edilen in vitro verilere dayanılarak, kaba yemlere 

okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yaprağı ilavesinin in vitro metan ve karbondioksit gazı 

üretimini azalttığı söylenebilir. Ancak rasyonlara ilave edilecek okaliptus (Eucalyptus 

camaldulensis) yaprağının yem tüketimi ile hayvansal üretim ve performansa etkisinin tam 

olarak ortaya konabilmesi açısından in vivo hayvan denemelerinin de yapılması gerektiği 

kanaatine varılmıştır. 
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