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Oz: Ruminantlarda 6zellikle sigirlarda enterik fermantasyondan kaynaklanan metan (CHa), hem
oneli bir sera gazidir ve hem de yemin briit enerjisinde %12’lik bir kayba neden olur. Bu nedenle,
ruminant tiretim sistemlerinde metajenezi azaltmak i¢in uygun maliyetli stratejilere ihtiyag vardir.
Son ¢alismalar, kimyasal olarak sentezlenen bilesik 3-Nitrooxypropanol (3-NOP), enterik CH4
uretimini %30'a kadar azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.  Asparagopsis
taxiformis’in, siit verimini veya besin madde kullanimini etkilemeksizin giiglii bir enterik CHa
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The Effectiveness of Macroalgae and 3- Nitrooxypropanol for Mitigation of Enteric Methane
Emissions in Cattle

Abstract: Methane (CHs) originating from enteric fermentation in ruminants, especially in cattle,
is both an important greenhouse gas and causes a 12% loss in adult gross energy. Therefore, cost-
effective strategies are needed to reduce metagenesis in the ruminant production system. Recent
studies have shown that the chemically synthesized compound 3-Nitrooxypropanol (3-NOP) has

;Cagirge’;lb"sgg'g AP the potential to reduce enteric CH4 production by up to 30%. Asparagopsis taxiformis has proven
Sttt e Wi ity G to be a potent enteric CH4 inhibitor without affecting milk yield or nutrient utilization. However,
Veterinary Medicine, Department of Animal there are some concerns that feeding seaweed to ruminants may lead to a spike in milk and/or
Nutrition and Nutritional Diseases, Samsun, meat bromoform content with potential implications for consumer health. The purpose of this

Tiirkiye

0 i i review is to examine the general findings of in vivo and in vitro studies showing the efficacy of

3-NOP and red macroalgae.

Keywords: Cattle, enteric methane, macroalgeae, 3-nitrooxypropanol.

GIRIS sorumludur (Tseten vd., 2022). Bu hayvanlardan
kaynaklanan CH; emisyonlarinin  %88', yemlerin
fermentasyon siirecinin bir pargast olarak iiretilen ve
gegirme ile atmosfere salinan enterik kaynakladir (Caro

Sera gazlarinin igerisinde metan (CHa), kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi iizerinde oynadig1 rol agisindan,

karbondioksitten (CO,) sonra ikinci sirada gelmektedir vd., 2016). Yetiskin bir sigir kuru madde (KM) tilketimine
(Arndt vd., 2022). Kiresel CHs emisyonunun yaklasik bagh olarak 250-500 L/giin, koyunlar ise 20-55 L/giin
%16'sindan ruminantlar, 6zellikle de siit ve besi sigirlar CH, iiretir (Eckard vd., 2010). CHs, aym zamanda
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ruminantlarda yemin briit enerjisinde %12’ye kadar
(CHs’in enerji igerigi 55.22 MJ/kg) bir kayba neden
olmaktadir (Johnson & Johnson, 1995). Bu nedenle, etkili
rumen CH, azaltma stratejileri gelistirmek hem gevresel
hem de ekonomik agidan 6nemlidir. Bu amagla yem katk1
maddelerinin kullanimina, rasyon manipiilasyonuna ve
kaba yem kalitesine odaklanan ¢esitli yaklagimlar vardir
(Hristov vd., 2013).

Rumende mikrobiyal metanojenezin inhibisyonu
yoluyla enterik CH4 emisyonunu azaltmak i¢in yem katk1
maddelerinin  etkinligi kapsamli caligmalar
yiiriitiilmiistiir (Patra vd., 2017). Inhibitérler, iyonoforlar,
elektron reseptorleri, bitki biyoaktif bilesikleri, rasyon
lipidleri, eksojen enzimler ve probiyotikler de dahil olmak
tizere ¢ok sayida yem katki maddesinin etkinligi test
edilmigtir.  Bu  bilesiklerin
metanojenezini inhibe ettigi gosterilmis olsa da, bazilarinin
ucucu yag asitleri (UY A) {iretimini azalttig1 (Machado vd.,
2016) ve dolayisiyla hayvansal
istenmeyen bir yan etki olusturduklari gosterilmistir.
Caligmalar  gostermistir ki sentetik  inhibitor  3-
nitrooksipropanol (3-NOP; BovaerTM, DSM Nutritional
Products, Basel, Isvigre) CHy iiretimini genel olarak %30’a
kadar azalttigini ortaya koymustur (Alemu vd., 2021;
Hristov vd., 2015; Yu vd.,. 2021). Ek olarak, bazi makroalg
tiirlerinin de 6zellikle kirmizi deniz yosunu Asparagopsis
taxiformis, hem in vitro hem de in vivo olarak giiglii anti-
metanojenik ozelliklere sahip oldugu ve CHjy iiretimini

lizerine

birgogunun  rumen

dretim Uzerinde

%095'in tlizerinde azalttig1 gosterilmistir (Roque vd., 2021;
Terry vd., 2022).

Bu derlemenin amaci, 3-nitrooksipropanol (3-
NOP) ve kirmizi deniz makroalglerin etki sekilleri ve biyo-
giivenirlikleri hakkindaki bilgileri Bu
katkilarin, rasyon sindirilebilirligi, ruminal
mikroorganizmalar, ruminal fermentasyon ve hayvansal
performans, degiskenleri {izerindeki etkileri bu derlemenin
kapsami digindadir.

Metanojen Arkeler Ve Rumen Metanojenezi:
Rumende mikrobiyal fermantasyon, konak¢i tarafindan
sindirilemeyen  bitki  biyokiitlesinin  par¢alanmasini
kolaylastirarak asetat, propiyonat ve butirat iiretimi yoluyla
hayvanmn enerji gereksinimlerinin  %70'ini  karsilar
(Bergman, 1990). Bununla birlikte, asetat ve biitirat
sentezi, rumen mikrobiyal biyokiitlesi i¢inde kii¢iik bir
grup olan metanojenik arkeler tarafindan CHa'e
doniistiiriilen ve gegirme yoluyla salinan onemli
miktarlarda hidrojen gazi1 (Hpy) tretir (Leahy vd., 2013).
Arkealar, kendi kofaktorleri (koenzimler M, F420 ve F430)
ve lipide (izopren-gliserol esterleri) sahip bakterilerden
farkli hidrojenotrofik ve anaerobik mikrobiyal bir gruptur
(Attwood vd.,  2011). Metanojenler  ¢ogunlukla
hidrojenotrofiktir ve metabolizmalar1 i¢in birincil enerji
kaynagi olarak rumendeki H, gibi elektron vericileri

Ozetlemektir.
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kullanirlar. Metanojenler CO», asetat ve metillenmis
bilesikler olan {i¢ farkli substrat tiirlinden CHa
sentezleyebilir. Bu reaksiyonun sondan bir 6nceki
adiminda, metil grubu koenzim M metiltransferaz (bir
kobalamin prostetik grubu) tarafindan koenzim M'ye
(etantiolsiilfonat) aktarilir ve son adiminda ise koenzim M
redilktaz (MCR; protez grubu olarak nikel tetrapirol;
sinonimi, kofaktér F430) ile CHa'e indirgenir (Matthews,
2009).

Metanojenezin bu son iki adimi, enterik CHy
iretiminin azaltilmasma yonelik arastirmalarda ilgi
cekicidir. Ozellikle MCR enzimini inhibe eden katkilarin,
rumende CH, dretimini azalttigi  kanitlanmigtir
(Beauchemin vd., 2020).

Metan olusumunun fizyolojik islevi, Hz birikimini
onlemek ve rumende hidrojenin kismi basincini diisiik
tutmak ve stabil bir rumen ortaminin devamlilig
saglamaktir (Janssen, 2010). Aksi halde, enterik
fermantasyon sirasinda bilyiik hacimlerde iretilen Ha'nin
rumende birikerek rumen mikroorganizmalar1  ve
fermentatif sindirim siiregleri olumsuz etkiler.
Inhibérleri:  Ruminantlarda  CHg
emisyonunu azaltmak i¢in en umut verici stratejilerden biri
rumen inhibitorlerinin kullanimidir. CH4 inhibitérleri,
rumende yasayan metanojenlerdeki kritik enzimatik yollari
bloke eden, ve CHy
yeteneklerini kisitlayan kimyasal bilesiklerdir (Henderson
vd., 2016). Rumen inhibitdrlerin ¢cogu, CHs analoglar1 veya

Rumen

onlarin  bilylimelerini iiretme

metanojenez sirasinda metil transferinde rol oynayan bir
yardimecr faktor olan metil-koenzim M’nin analoglart
olarak smiflandirilabilir. 3-NOP ve kirmuzi makroalgler,
umut verici CHg inhibitorleridir.

3-Nitrooxypropanol (3NOP):

Metanogenezi engelleyen ve bdylece rumende
CH; iretimini azaltan kimyasal olarak sentezlenmis
inhibitérler 6nemli bir arastirma alanini olusturmaktadir
(Beauchemin vd., 2020). Kimyasal madde 3-NOP,
metanojenezin son adimi katalize eden MCR’nin aktif
bolgesini hedefleyen bir katki maddesidir. 3-NOP'un
arkelerde  MCR enzimini inaktive ederek rumende
metanojenezi azalttigi diigtiniilmektedir (Duin vd., 2016).
3-NOP molekiiler yapisi nedeniyle yiiksek oranda ¢oziiniir
ve rumende c¢ok diigiikk nitrat, nitrit ve 1,3-propandiol
konsantrasyonlarina hizla metabolize olur (Yu vd., 2021).
Duin vd.,. (2016) 3-NOP'un rumen sivisinda diisiik
toksisiteye sahip bir bilesik olan 1,3-propandiol‘e hidrolize
oldugunu ve daha sonra 3-hidroksipropiyonik aside (HPA)
dontigtiirildiigiinii bildirmistir. Thiel vd. (2019) ise 3-
NOP'un once 3-nitrooksipropiyonik aside (NOPA)
oksitlendigini, bunun daha sonra HPA ve inorganik nitrata
hidrolize oldugunu gostermistir. 3-NOP, pelet veya toz
formunda TMR’ye karistirilabildigi gibi rasyonun
yilizeyine de serpilebilir. 3-NOP katkisi igeren rasyonun
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giin boyunca tiiketime sunulmas: onerilmektedir (Van
Wesemael vd., 2019).

3-NOP'nin ruminant rasyonlarina dahil edilmesi,
enterik CHs  emisyonlarimi  doz-yamit  geklinde
azaltmaktadir (Dijkstra vd., 2018; Kim vd., 2020). Dijkstra
vd., (2018), rasyona katilan 3-NOP’nin miktarinin besi
sigirlarda 50-345 mg/kg KM (ortalama 144 mg/kg KM) ve
stit sigirlarinda ise 27-135 mg/kg KM arasinda (ortalama
81 mg/kg KM) degistigini bildirmistir. Birkag meta-analiz
calismasinda, rasyona eklenen 3-NOP’nin miktarinin
artmast ile enterik CHs emisyonlarimin dogrusal olarak
azaldig1 bildirmektedir (Dijkstra vd., 2018; Kim vd.,
2020). Romero-Perez vd., (2014), 3-NOP’nin rasyona
katilma diizeyinin (47, 144 ve 305 mg/kg KM) hayvan
basina toplam CH4 emisyonlari (g/giin) iizerinde dogrusal
bir etkisi oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, besi
sigirlart rasyonlaria 100-200 mg/kg KM (Vyas vd., 2016)
ve orta ve ge¢ laktasyondaki siit inegi rasyonlarina ise 40-
80 mg/kg KM (Hristov vd., 2015), arasinda eklenen 3-
NOP’nin uygulama miktarinin artmasi ile CHy iiretiminin
azaldigi bildirilmigtir. Van Wesemael vd., (2019)
tarafindan siit ineklerinde 3-NOP'un 6 farkl diizeyinin (40,
60, 80, 100, 150 ve 200 mg/kg KM) degerlendirildigi bir
calismada, 150 mg/kg'da CHs iiretiminde maksimum
azalma oldugunu fakat 100, 150 ve 200 mg/kg arasinda
istatistiksel farklilik olmadig1 saptanmigtir. Buna karsilik,
Alemu vd. (2021) tarafindan sigirlarda 3-NOP
konsantrasyonuna dogrusal bir yanit gozlenmemistir.

Yayinlanmig  ¢aligmalar incelendiginde, 3-
NOP'nin CH4 emisyonlarini azaltmadaki etkinliginin ayni
dozda besi sigirlarina kiyasla siit sigirlarinda daha fazladir
(Dijkstra vd., 2018; Kim vd., 2020). Kim vd., (2020), 100
mg 3-NOP/kg KM dozunun, rasyon tiirleri ve KM tiiketim
diizeyindeki  farkliliklardan  dolayr  enterik  CHga
emisyonlarmin siit sigirlarinda %36,4 ve besi sigirlarinda
%17,3 azaldigin1 goézlemlemislerdir. Kim vd., (2020)’nin
meta-analizindeki denklemlere gore, siit ineklerinde 60-80
mg 3-NOP/kg KM ve besi sigirlarinda 150-200 mg
arasindaki 3-NOP/kg KM dozunun enterik CHy iiretimini
%30 azaltacag1 Ongoriilmektedir. Bagka bir meta-analiz
caligmasinda Dijkstra vd., (2018), 3-NOP katkisina
yanitin, 3-NOP’nin uygulama dozunun yani sira hayvan
cinsi ve rasyonun besin madde kompozisyonundan
etkilendigini gostermistir. Rasyonun artan nétr deterjan lifi
(NDF) diizeyinin 3-NOP'nin anti-metanojenik etkisini
olumsuz etkiledigi gosterilmistir (rasyon NDF’inde 10
glkg KM artisi, 3-NOP'nin CHs dretimini azaltma
etkinligini %1.64-0.33 disiiriir). Bu nedenle, ayni sigir
cinsinde, 3-NOP'un CHj, iiretimini azaltma etkisi, yliksek
konsantre diyetlerde daha fazla (Romero-Perez vd., 2014;
Vyas vd., 2016; Vyas vd., 2018) ve yiiksek lifli diyetlerde
daha azdir (Alemu vd., 2021; Dijkstra vd., 2018). Ornegin,
3-NOP'yi yem katki maddesi olarak kullanan birkag
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calismada, besi yeri sigir beslenen tahila dayali
rasyonlarindan kaynaklanan CH4 emisyonlarinda ¢ok
yiiksek diisiiler bildirilmistir (McGinn vd., 2019: %80;
Vyas vd., 2016: %82). Lif agisindan zengin bir rasyonun
metil-koenzim M  konsantrasyonunu  artirdigt = ve
dolayisiyla metanojenezi azaltmak i¢in 3-NOP’nin
dozunun artirilmast Onerilmigtir (Dijkstra vd., 2018).
Bununla birlikte, diisiik kaliteli kaba yemle beslenen
sigirlarda  bilesigin  etkinligi hakkinda daha fazla
arastirmaya ihtiyac vardir.

3-NOP'a verilen yanitin uzun vadede korunup
korunmadigini belirlemek i¢in 10 haftalik (Van Wesemael
vd., 2019), 12 haftalik (Hristov vd., 2015), 15 haftalik
(Vyas vd., 2018), 16 haftalik (Remore-Perez vd., 2015) ve
34 haftalik (Vyas vd., 2016) gibi 5 farkl siirede yiiriitiilen
calismalarda, genel olarak, uzun vadeli arastirmalardaki
yanitlarin kisa vadeli ¢aligmalarda gdzlemlenenlere benzer
oldugu goriilmiistiir. Hristov vd., (2015), 12 hafta boyunca
40-80 mg 3-NOP/kg KM katkisinin laktasyondaki siit
ineklerinde CH4 (g/giin) iretimini ortalama %30 azaldigin
bulmustur. 3-NOP (40 ve 80 mg/kg yem KM) ile siit
sigirlarinda 10 (Van Wesemael vd., 2019) ve 15 hafta
(Melgar vd., 2021) siireli calismalarda, CH4 (g/giin) tiretimi
deneme boyunca ortalama %26 ve 28 oraninda azaldig1 ve
3-NOP’nin etkisinde zamanla bir azalma goriilmemistir.
Buna karsin, Melgar vd., (2020), 3-NOP'nin etkinliginin
deneme siiresince (15 hafta) azaldigini bildirmistir. Benzer
sekilde McGinn vd., (2019)’nmin besi sigirlarinda
yiriittiikleri calismada, CH4 emisyon azaltiminda kiiciik,
stirekli bir diigiis olmasi (mikrometeorolojik yontemler
kullanilarak 90 giin boyunca %80'den %60'a diisiis)
muhtemelen rumen mikrobiyomunun 3-NOP'ye bir
adaptasyonunu gostermektedir. Alemu vd., (2021), diisiik
dozda (100 mg/kg KM) 16 haftalik beslemede, besi
sigirlarda 3-NOP'un CHjy iiretimini (g’kg KM) diigiirme
etkinliginde %22'lik bir azalma bildirmistir. Ancak,
calismada daha yiiksek dozlar kullanildiginda (125 ve 150
mg/kg KM) zaman iginde azalma saptanmamistir. 3-
NOP'un azaltma etkisinin kalici olmasini saglamak igin,
besi sigirlari igin besleme periyodu boyunca ve birden fazla
yil ve siit inekleri igin ¢oklu laktasyonlarda tekrarlanan
Olciimleri kapsayan ¢aligmalara ihtiyag vardir

Yukarida ifade edildigi gibi  3-NOP'un
ruminantlarda CH4 emisyonlarim azalttigina dair ¢ok giglii
bilimsel kanitlar vardir. Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesinin  bilimsel panelinde, 3-NOP’nin tiiketici
giivenligi ve ¢evre i¢in herhangi bir endise yaratmadig1 ve
rasyona 60 mg/kg KM diizeyinde katilmasinin giivenli ve
etkili oldugu sonucuna varilmstir (EFSA vd., 2021). Subat
2022'de 3-NOP'un pazarlanmasi AB iye iilkeleri
tarafindan onaylanarak Bovaer® adi altinda piyasaya
sunulmugtur. Katki maddesi, AB pazarinda bulunan
tiiriiniin ilk 6rnegidir (Avrupa Komisyonu, 2022a).
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Makroalgler: Makroalgler, diinya ¢apinda kiy1
bolgelerine dagilmis 6000-10000 farkli deniz tiiriinden
olusur ve pigmentasyonlarina gore kahverengi, kirmizi ve
yesil olmak iizere ii¢ tipe ayrilir (Makkar vd., 2016).
Makroalgler, karmagik ve stresli bir deniz suyu ortami ve
gesitli mikrobiyal enfeksiyonlarla baga ¢ikmalarina
yardimct olan bir dizi biyoaktif bilesikler iiretme
yeteneklerine ek olarak, karbonhidratlar, lipidler ve
proteinler gibi bir besin madde kaynagi saglar (Machado
vd., 2016). Cogu deniz yosunu tiriiniin, rumen
fermentasyonunu etkileyerek enterik CHg tiretimini ¢esitli
derecelerde azalttigi gosterilmistir (Machado vd., 2016).
Enterik CH,’lin azaltilmasinda en umut verici ve etkili
deniz yosunu tiirleri, enterik CHy iiretimini sirastyla %98,9
ve %92,2 azaltma potansiyeline sahip Asparagopsis
(kirmizi makroalg) ve Dictyot (kahverengi makroalg)'dir
(Machado vd., 2014). A. taxiformis gibi alglerin anti-
metanojenik 6zelligi, bir halojen olan yiiksek bromoform
iceriginden kaynaklanmaktadir (Machado vd., 2016). A.
taxiformis'in CH, tiretimi iizerindeki inhibitor etkisi ayrica
Bu da deniz
yosunlarinda bulunan ¢oklu biyoaktiflerin metanojenezin
inhibisyonu i¢in sinerjik caligtiklarini gostermektedir
(Machado vd., 2018). Bu halojenli bilesikler, CH4 ve diger
metanojenik ara maddelerinin yapisal analoglaridir
(Glasson vd., 2022) ve metajenezin sondan bir 6nceki
adiminda, koenzim M metiltransferaz’in islevi i¢in gerekli
olan kobalaminler (B1y) ile reaksiyona girerek bu enzimi
bloke eder ve sonugta CHy4 sentezi inhibe olur (Wood vd.,
1968). Bununla birlikte, baz1 makroalg tiirleri yem olarak
kullanildiginda, yiiksek kiil icerigi ve rumende yikilim
orani diisiik kompleks karbonhidratlar nedeniyle rumen
fermantasyonunu ve toplam sindirilebilirligi olumsuz
etkileyebilirler (Bikker vd., 2020). Bu durum, 6zellikle
yiiksek diizeyde makroalg iceren rasyonlarla beslemede
hayvan performansini azaltabilir (Bikker vd., 2020). Bu
nedenle, makroalglerin anti-metanojenik etkileri, yem
tiketimi, sindirilebilirlik  ve performansi

saf bromoform’dan daha fazladir.

hayvan
iizerindeki genel etkilerine dayal1 olarak
degerlendirilmelidir. Ote yandan, deniz yosununun siit
ve/veya ette bromoform kalintisina neden olabilecegine
dair baz1 endiseler vardir (Abbott vd., 2020; Muizelaar vd.,
2021).

Yiiksek tahilli bir rasyona %0.1-0.2 (OM’de) A.
taxiformis eklenerek besi sigirlarinda yem tiiketimi,
yemden yararlanma, rumen fonksiyonu ve ette herhangi bir
kalinti veya degisiklik olusturmadan CH4 emisyonunda
%40-98'lik bir azalmanin saglanabilecegi bildirilmistir
(Kinley vd., 2020). Besi sigirlarinda yiiriitiilen benzer bir
caligmada, diisik (%0,25) ve yiiksek (%0,5) katilim
oranlarinda CHg liretiminde sirasiyla %45 ve %68’lik bir
disiis saptanmuistir (Roque vd., 2021). Benzer sekilde,
yiiksek oranda lif igeren TMR’ye (%3 OM'de) katilan ayn1
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makroalglerin 72 giinliik bir besleme denemesinde,
koyunlarda enterik CHj tiretiminde %80 'lik bir azalmaya
yol agmustir (Li vd., 2018). Bu, farkli substratlarla birlikte
bu makroalglerin %0,5-5 (OM’de) eklenmesinin 72 saatlik
bir inkiibasyon siiresi boyunca CH4 olusumunda ~%74-99
disiisle sonuglandigi birkag in vitro fermantasyon
calismasinin sonuglariyla tutarlidir (Brooke vd., 2018;
Machado vd., 2016; Roque vd., 2019b). Ayni1 cinse ait
bagka bir kirmizi makroalg tiirii olan A. armata'nin rasyon
OM'sine %1 oraninda katilmasinin siit sigirlarinda CHy
iretimini ~%67 oraninda baskiladig1 gosterilmistir (Roque
vd., 2019a). Stefenoni vd., (2021)’nin c¢alismasinda ise
%0.5 (KM’de) biyoaktif Asparagopsis taxiformis’in
katkisinin siit ineklerinde CHj tiretimini %55-80 azalttig1
saptanmistir.  Bu dayanarak
rasyonlarina minimum diizeyde katilan Asparagopsis
spp.’nin enterik CHy liretimini 6nemli 6l¢iide azaltabilen
etkili bir yem katki maddesi oldugu sdylenebilir. Buna

sonuglara ruminant

ilaveten kirmizi deniz yosununun sigirlara verilmesinin
CHs emisyonlarin1 azaltma agisindan uzun vadede
etkilerini ortaya koyacak ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir. Sigir
endiistrisinde Asparagopsis'in hem arastirmasini hem de
kullanimin1  genisletmedeki tek sinirlayici faktor, deniz
erisimdir.  Bu nedenle, Asparagopsis
taxiformis'in kapali sistemlerde veya kiy1 veya agik deniz
ciftliklerinde kiiltiirlenmesi igin tekniklerin ve en iyi
uygulamalarin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir

yosununa

SONUC

3-NOP, ruminantlarda enterik CHj iiretimini
%20-30 azaltmasinin yani sira hayvanlar ve insanlar i¢in
biyo-giivenlik riskleri minimum diizeyde bir bilesik oldugu
degerlendirilmektedir. A. taxiformis ve A. armata gibi
kirmiz1 makroalgler, %5'in (rasyon OM’de) altinda bir
katilim oraninda umut verici anti-metanojenik yem katki
maddesidir. Ancak, her iki rumen inhibitériiniin rumen
fermantasyon {iriinleri ve hayvan performansina etkileri
iizerine daha fazla ¢aligma yiiriitilmelidir.
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