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1 UVOD 

V svetu, in prav tako v Sloveniji, se vsakodnevno spopadamo s učinkom tople grede in 

posledično segrevanjem ozračja. Tako naj bi se temperatura ozračja skozi 21 stoletje segrela 

za najmanj 1 do največ 4 °C (Lean in Rind, 2009).  V kmetijstvu so toplogredni plini 

predvsem CH4, N2O in CO2. CO2 je v kmetijstvu najmanj nevaren toplogredni plin, ker je v 

naravi del sklenjenega kroga. Nastane z dihanjem živali, pri rastlinojedih, še posebno pri 

prežvekovalcih, pa ga dobršen del nastane zaradi mikrobne aktivnosti v vampu. V procesu 

fotosinteze CO2 nato porabijo rastline za rast. Na koncu rastline predstavljajo krmo živalim. 

V vampu krave dnevno nastane med 436 – 721 L CH4 in med 5032 – 7427 L CO2 (Kinsman 

in sod., 1995). Največji problem onesnaževanja okolja s toplogrednimi plini v kmetijstvu 

predstavlja CH4, ki nastane s fermentacijo v prebavilih živali. Njegov učinek je 25-krat večji 

kot učinek CO2 (ARSO, 2016a). Se pravi je 1t CH4 ekvivalentna 25t CO2. 

 

Metan nastaja v vampu prežvekovalcev s procesom imenovanim metanogeneza, žival pa ga 

v okolje izloča preko izrigavanja. V vampu so za njegov nastanek odgovorni metanogeni 

mikroorganizmi, ki spadajo v domeno arhej (deblo Euryarcheota). Metanogeneza je poleg 

nastajanja CH4 problematičen proces tudi v rejskem kontekstu, ker živali pri tem procesu 

izgubijo 2 do 12 % energije (Patra in Yu, 2012).  Zaradi  problematike onesnaževanja okolja 

s CH4 in izgube energije z metanogenezo, so znanstveniki v zadnjih desetletjih opisali veliko 

število študij, ki preučujejo različne načine, kako zavirati nastajanje tega toplogrednega 

plina. 

 

Nastajanje CH4 v vampu lahko zaviramo med drugim tudi s spremembo strukture vampove 

mikrobiote. To dosežemo z antibiotiki, s krmnimi dodatki, z odstranitvijo praživali 

(defaunacija), s cepivi, z bakteriofagi, z dodajanjem kompetitivnih mikrobov (npr. s 

homoacetogenimi bakterijami) itd. Na tvorjenje CH4 lahko vplivamo tudi s selekcijo tako, 

da za starše naslednje generacije izberemo živali, ki na enoto proizvoda tvorijo manj CH4. 

Modifikacijo strukture vampove mikrobiote dosežemo na naslednje načine: z zaviranjem 

procesov v vampu pri katerih nastaja H2 ali  s pospeševanjem reakcij, pri katerih se H2 

porablja (Cottle in sod., 2011).  

 

Diplomsko delo je predvsem pregled literature, ki opisuje načine zaviranja tvorjenja CH4 v 

vampu goved. Osredotočili smo se predvsem na to, kako krmnih dodatki v krmi goveda 

vplivajo na tvorjenje CH4. 
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2 BIBLIOMETRIČNA ANALIZA 

Za iskanje člankov smo uporabili specializirane iskalce znanstvene literature Web of Science 

(http://apps.webofknowledge.com) in PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/). Z 

gesli, ki smo jih vnesli ((rumen OR rumin*) AND (methane OR methanog*)), smo pridobili 

3473 oz. 1591 zadetkov (VoS oz. PubMed). Če smo dodali še frazo mitigat* smo pridobili 

658 oz. 234 zadetkov. Če smo dodali še frazo »cattle« pa se je število zadetkov zmanjšalo 

na 322 oz. 114.  

 

Prvi članek je bil objavljen l. 1995, nato pa je sledilo precej enakomerno povečevanje št. 

objavljenih člankov v naslednjih letih, ki je doseglo največje število l. 2017 (53) (Slika 1). 

88% vseh publiciranih prispevkov sodi med raziskovalne članke, 11% pa je preglednih 

člankov. Največje število člankov so objavili raziskovalci iz Kanade, ZDA in Avstralije 

(med 15 in 18%), sledijo pa Nizozemska (11,8%), Nova Zelandija, Francija, Brazilija, 

Kitajska, Škotska in Švica (med 6 in 8%).  

 

 
Slika 1: Grafični prikaz objav iz baze podatkov Web of Science skozi leta  

 

Največ člankov je bilo objavljenih v naslednjih revijah: Journal of dairy science, Journal of 

animal science, Animal, Animal feed science and technology, Animal production science 

itd.  

 

 

 

http://apps.webofknowledge.com/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
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3 PREGLED PRODUKCIJE METANA GLOBALNO IN V SLOVENIJI 

3 .1 PREGLED PRODUKCIJE CH4 GLOBALNO 

Podatki za leto 2016 kažejo, da je bilo skupnih emisij iz kmetijstva 431 Mt ekvivalentov 

CO2. Metan je pri tem prispeval 55,2 %, kar je 238 Mt ekvivalentov CO2. K skupnim 

emisijam toplogrednih plinov v državah članicah EU28 + ISL (Islandija) je CH4 iz kmetijstva 

prispeval 5 %. Na splošno se skozi leta izpusti toplogrednih plinov iz kmetijstva manjšajo. 

In sicer podatki iz leta 1990 do leta 2016 kažejo, da so se izpusti toplogrednih plinov 

zmanjšali za 20,6 %. Največji upad so v kmetijstvu beležili pri izpustih CO2, takoj sledi CH4. 

Izpusti CH4 so se v 16 letih zmanjšali za 21,7 %. Glavni razlog za upad je predvsem 

zmanjšanje števila živali in intenziviranje kmetijstva (Annual…, 2018). 

 

Metan iz prebavil goved prispeva 37 % k vsem toplogrednim plinom, ki nastanejo v 

svetovnem kmetijstvu. Fermentacija v prebavilih ovc prispeva k temu 5 %, ostalo kmetijstvo 

pa 10 %. Na splošno črevesna fermentacija domačih živali prispeva 4 % k vsem 

toplogrednim plinom, ki nastanejo v EU28 + ISL in 38 % k skupnim izpustom CH4, ki 

nastanejo v EU28 + ISL. "Črevesni" CH4 tako predstavlja 44,4 % skupnih emisij iz 

kmetijstva in 80 % emisij CH4 v kmetijstvu. Največ črevesnega CH4 prispevajo krave, ki 

niso molznice (44,2 %), sledijo molznice (39,7 %), ovce (10,5 %), druga živina (3,3 %) in 

na koncu svinje (2,2 %) (Annual…, 2018). 

 

K skupnim emisijam CH4 iz kmetijstva prispevajo tudi gnoj, gnojevka in gnojnica. Skupno 

gnoj, gnojevka in gnojnica prispevajo 0,87 % skupnih izpustov toplogrednih plinov znotraj 

EU28 + ISL in 8,3 % skupnih emisij CH4 znotraj EU28 +ISL. Gnoj, gnojevka in gnojnica 

prispevajo 9,6 % skupnih izpustov v kmetijstvu in 17 %  skupnih emisij CH4 v kmetijstvu. 

K onesnaževanju okolja s CH4 iz gnoja, gnojevke in gnojnice največ prispevajo svinje 

(43,3 %). Nato krave molznice (27,7 %), krave, ki niso molznice (22,1 %), druga živina 

(5 %) in na koncu še ovce, ki prispevajo 1,9 % (Annual…, 2018). 

3.2 PREGLED PRODUKCIJE CH4 V SLOVENIJI  

 

Slovenija prispeva 0,41 % k skupno vsem izpustom iz kmetijstva EU (ARSO, 2016b). Glede 

na izhodiščno leto 1986 so se izpusti CH4 v slovenskem kmetijstvu prav tako zmanjšali. 

Potek krivulje ni linearen in precej niha od leta do leta. Vendar je splošni trend krivulje 

padajoč. Najnižjo izmerjeno vrednost CH4 proizvedenega v kmetijstvu, smo v slovenskem 

kmetijstvu dosegli leta 1997. Izmerjeni rezultati so bili tega leta za približno 16 % manjši, 

kot leta 1986. Leta 2014 smo v kmetijstvu beležili 13,3 % manj izpustov CH4 kot v letu 1986 

(ARSO, 2016a). 

 

Metan je leta 2014 v Sloveniji predstavljal 11,9 % v skupnem deležu emisij toplogrednih 

plinov. Največ ga izvira iz odpadkov in kmetijstva. Pri tem govedoreja prispeva 85 % vsega 

CH4, ki nastane v kmetijstvu (ARSO, 2016b). Leta 2014 smo v slovenskem kmetijstvu 

beležili 45927,9 Mg CH4. (SURS, 2014).  
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Fermentacija v prebavilih domačih živali je leta 2014 prispevala 53,3 % k skupnim emisijam 

toplogrednih plinov iz slovenskega kmetijstva, skladiščenje živinskih gnojil (gnoj, gnojevka 

in gnojnica) pa 14,3 %. Vendar smo v Sloveniji emisije glede na leto 1986 uspešno 

zmanjšali. Vsi izpusti CH4 pridobljenega iz živinskih gnojil so se skupno zmanjšali za 

29,2 %. Vendar pa v govedoreji na tem področju ne opažamo zmanjšanja emisij, ampak so 

se emisije glede na izhodiščno leto celo povečale. Povečale so se za 6,2 %. Glede na 

izhodiščno leto, opažamo tudi upad emisij CH4 pridobljenega s fermentacijo v prebavilih 

domačih živali. Največji upad emisij na tem področju beležimo v govedoreji, in sicer so se 

emisije zmanjšale za 4 %. Narasle pa so emisije CH4 tvorjenega s fermentacijo v prebavilih 

koz, ovc in konjev, in sicer za približno 1 % (ARSO, 2016a).   

4 METANOGENEZA IN METANOGENE ARHEJE 

4.1 HIDROGENOTROFNA METANOGENEZA V VAMPU GOVEDA 

Metan tvorijo metanogene arheje, ki spadajo v domeno arhej (Archaea) in v deblo 

Euryarchaeota. Metanogene arheje so striktno anaerobni mikroorganizmi, ki kot glavni 

način pridobivanja energije iz ustreznih hranil izvajajo metanogenezo, v kateri kot končni 

produkt nastaja metan. Obstaja več vrst metanogeneze glede na substrate udeležene pri 

pridobivanju energije (metanogeneza iz vodika, acetata, iz metanola, iz ocetne kisline). 

Glavna pot za nastanek CH4 v vampu goved je redukcija CO2 s pomočjo H2, t.i. 

hidrogenotrofna metanogeneza (Madigan in sod., 2015). 

Hidrogenotrofna metanogeneza je proces, ki ga izvajajo izključno metanogene arheje, in so 

zanj značilni edinstveni biokemijski koraki in sodelujoči encimi – prenašalci elektronov. V 

celotnem procesu se od donorja (H2) do terminalnega akceptorja (CO2) prenese 8 elektronov, 

vedno po dva hkrati. V procesu sodeluje več koencimov, katere delimo v dva razreda. V prvi 

razred spadajo tisti, ki prenašajo C1 atom po njegovi poti encimske redukcije (t.i. C1 

prenašalci). V drugi razred spadajo tisti, ki donirajo elektrone (redoks koencimi) (Madigan 

in sod., 2015). 

Ogljikov dioksid sprva aktivira encim, ki vsebuje metanofuran (MF) (Slika 2). Metanofuran 

vsebuje furanski obroč in amino dušikov atom, ki nase veže CO2. S pomočjo feredoksina, 

preko katerega vstopijo v proces vodikovi ioni, ter redukcije CO2, se slednji pretvori v 

reducirano formilno obliko (MF-COH). Formilna skupina se prenese do encima 

metanopterina (MP) in je nato v dveh ločenih korakih najprej dehidrirana (v metilen) in nato 

reducirana (v metilno skupino). V teh korakih je poleg metanopterina, ki igra vlogo C1 

prenašalca, zelo pomemben koencim F420, ki donira nujno potrebne H ione. Metilna skupina 

(MP-CH3) se nato prenese na encim, ki vsebuje koencim M (CoM). Reakcija, ki jo katalizira 

encim metilna transferaza je zelo eksergona in povezana s sočasnim črpanjem natrijevih 

ionov preko citoplazemske membrane (iz notranjosti celice ven). Za redukcijo metil-CoM v 

CH4 sta potrebna dva koencima. To sta koencim F430 in koencim B (CoB). Prvi odstrani 

metilno skupino iz CoM in omogoči nastanek kompleksa Ni2+−CH3. Tega nato koencim 

CoB reducira do CH4. ATP sintezo omogoči ATP sintaza s pomočjo gibalne sile protonov 



Plečnik M. Proučevanje vpliva krmnih dodatkov na mikrobe, udeležene pri tvorbi metana v vampu goveda. 

   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2018 

5 

 

(H+), ki nastane kot posledica zamenjave Na+ z H+ preko citoplazemske membrane (Madigan 

in sod., 2015). 

Koencimi CoM, CoB in feredoksin se med samim procesom ne porabljajo. Poleg CH4 

namreč nastane tudi disulfidni kompleks, ki med seboj veže CoM in CoB koencima (CoM-

S−S-CoB). Ta disulfidni kompleks se nato reducira z H2 in tako se sprostita prosta koencima 

CoM in CoB, ki se lahko vključita v novo metanogenezo. Prav tako se z H2 reducira tudi 

koencim feredoksin, ki se prav tako lahko uporabi v naslednji metanogenezi (Madigan in 

sod., 2015). 

 
Slika 2: Metanogeneza iz CO2 in H2 (prir. po: Madigan in sod., 2015). 

4.2 METANOGENE ARHEJE PRISOTNE V VAMPU 

Ziemer in sod. (2000) so v svoji raziskavi ugotovili, da je številčnost in raznolikost 

metanogenih arhej v vampu precej manjša od števila in raznolikosti bakterij. To sta potrdila 

tudi Janssen in Kirs (2008), ki pravita, da ribosomska RNA metanogenih arhej v vampu 

predstavlja manj kot 3,3 % celotne skupne mikrobne rRNA, ki jo najdemo v vampu (16S in 

18S skupaj).  V čistih kulturah so izolirali osem vrst metanogenih arhej, in sicer 

Methanobacterium formicicum, Methanobacterium briyantii, Methanobrevibacter 

ruminantium, Methanobrevibacter millerae, Methanobrevibacter olleyae, 

Methanomicrobium mobile, Methanoculleus olentangyi in Methanosarcina barkeri. 

Ugotovili so, da največji delež izoliranih metanogenih arhej spada v družino 

Methanobacteriaceae.  
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Leng (2014) navaja, da največ prosto živečih metanogenih arhej najdemo integriranih v 

biofilmih na površini delcev krme. Razlog naj bi bila bližina hidrolitičnih (predvsem tistih, 

ki razgrajujejo rastlinske strukturne polisaharide) bakterij v biofilmih, ki najbolj aktivno 

proizvajajo H2. Patra in sod. (2017) omenjajo, da metanogene arheje z bakterijami 

medsebojno sodelujejo v procesu medvrstnega prenosa H2. Kot pravi Nekrep (1982) je 

medvrstni prenos H2 značilen za anaerobno dihanje. Navaja, da si preko sintronfizma 

anaerobni mikrobi izmenjajo H2 potreben za oksidacijo NADH do NAD+.   

 

Müller (1993) pravi, da so praživali, ki tudi živijo v vampu, tudi striktno anaerobni 

mikroorganizmi in kot takšni vsebujejo hidrogenosome. Pojasnjuje, da so to organeli, ki so 

obdani z lastno membrano in predstavljajo anaerobni ekvivalent mitohondrijev, čeprav 

nimajo lastne DNA. V hidrogenosomih pravzaprav poteka nekakšna okrnjena oblika 

respiracije. Vanje vstopa malat, ki nastane iz propionata (ta nastane v glikolizi), kot stranski 

produkt pa pri reoksidaciji feredoksina nastane H2 (Müller, 1993). Ti organeli v 

endosimbiotsko razmerje s praživalmi privabijo nekatere metanogene arheje (Janssen in 

Kirs, 2008). Simbioza koristi tako praživalim, kot metanogenim arhejam (Wrede in sod., 

2012). Stumm in sod. (1982) so v svoji raziskavi ugotovili, da je spiranje vampa z N2 

oziroma H2 pokazalo, da na številčnost metanogenih arhej, ki živijo s praživalmi v 

endosimbiotski povezavi, dejansko vpliva količina H2, ki ga migetalkarji proizvedejo. Lloyd 

in sod. (1996) omenjajo, da le 16 % vampovih migetalkarjev v svojih celicah vsebuje 

metanogene arheje, za tako nizko pogostost endosimbioze pa naj bi bilo krivo to, da je 

znotrajcelična povezava med migetakarji in metanogenimi arhejami bolj prehodne, kot 

stalne narave (Müller, 1993).  

 

Nekatere vampove metanogene arheje živijo v sožitju z vampovimi glivami (Marvin-

Sikkema in sod., 1992). Oliver in Schilling (2018) v svojem članku omenjata, da anaerobne 

glive nimajo mitohondrijev in za tvorjenje ATP, H2, CO2, acetata, formata in ostalih 

metabolnih produktov izkoriščajo, tako kot anaerobne praživali, hidrogenosome. Omenjata 

tudi, da se delež CH4 poveča, kadar fermentacija celuloze poteka v kokulturi anaerobnih 

vampovih gliv in metanogenih arhej.  

5 NAČINI MERJENJA PRODUKCIJE METANA PRI PREŽVEKOVALCIH 

5.1 RESPIRATORNA IN AKUMULACIJSKA KOMORA 

Najbolj uporabljeni metodi za merjenje izpustov CH4 pri prežvekovalcih sta respiratorna 

komora in t.i. obrazna maska (Hill in sod., 2016). 

 

Metoda respiratorne komore (Slika 3A) omogoča merjenje produkcije CH4, izmenjavo 

plinov (porabo O2 in proizvodnja CO2) in oceno drugih plinov v sledovih, omogoča pa tudi 

oceno o količini proizvedene toplote in oceno metabolizma celotnega telesa živali (Kaiyala 

in Ramsay, 2011). Hill in sod. (2016) navajajo, da respiratorna komora omogoča tudi 

spremljanje celotne prebavljivosti prebavnega trakta živali in zbiranje seča. Merjenje teh 

spremenljivk se ujema z merjenjem produkcije in izmenjave plinov, kar omogoča določitev 
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neto energije pridobljene iz znane količine krme. Kritika metode se nanaša predvsem na to, 

da žival dobi le toliko krme, kot jo potrebuje za pokritje vzdrževalnih potreb, in da so meritve 

praviloma izvedene v kratkih časovnih intervalih (v urah in ne več kot tri dni). Kritika zajema 

tudi krmljenje in obnašanje živali v komori, ki je drugačno od tistega v naravi/na pašniku 

(Storm in sod., 2012). 

 

Pri metodi naglavne maske gre za merjenje izpustov CH4 pašnih živali. Hill in sod. (2016) 

pravijo, da je ta tehnika za oceno skupnih emisij CH4 odvisna od zaužite krme, ki jo žival 

zaužije na pašniku, ter od meritev koncentracij CH4 v izdihanem plinu znotraj periode 

vzorčenja. Za to metodo je značilna velika variabilnost podatkov, ki praviloma omogočajo 

le kratkoročno oceno emisij (Huhtanen in sod., 2015). Če pa se pridobi dovolj veliko 

podatkov od velikega števila živali, lahko dosežemo večjo natančnost skozi 24-urno 

merjenje in tako dobimo bolj reprezentativne podatke (Hill in sod., 2016).  

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 IN SITU MERJENJE PLINOV S SLEDILCI 

Posredna metoda merjenja CH4 s sledilnimi plini (Slika 3C) postaja vedno bolj zanimiva, saj 

jo lahko uporabljamo med pašo (Hill in sod., 2016). Žival tako ostane v svojem naravnem 

okolju, kjer njeno gibanje ni omejeno s komoro ali masko. Hill in sod. (2016) omenjajo dva 

tipa sledilcev, in sicer, prvi temelji na enakomernem sproščanju žveplovega heksafluorida 

Slika 3: Shematični prikaz merjenja plinov z  respiratorno komoro (A) in  akumulacijsko komoro (B). C in D 

predstavljata in situ merjenje: merjenje plinov s sledilci (C) in  s kapsulo s senzorji (D) (prir. po: Hill in sod., 

2016) 
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(SF6), nestrupenega plina brez barve in vonja, drugi pa na devteriranem CH4 (
13CH3D) 

(Machmüller in Hegarty, 2006). Navajajo še, da je teoretično 13CH3D idealen označevalec, 

ker dobro sledi nastalemu CH4 v tekoči in plinski fazi vampove vsebine ter v izriganemu 

plinu.  Lassey in sod. (2011) poročajo, da se zaradi visoke cene 13CH3D trenutno bolj 

uporablja SF6. Navajajo, da je SF6 plin sintetičnega izvora, ki ga enostavno merimo in 

sledimo v nizkih koncentracijah, saj se ne sintetizira v nobenem biološkem procesu. 

Izmerjena koncentracija SF6 se v obliki  sledilnega plina giblje med 0,01 in 0,03 mmol/dan) 

(Lassey in sod., 2011).  

 

Sledilni plin SF6 dostavimo preko prepustne cevi, ki jo vstavimo v vamp živali. Pri izračunu 

razmerja med SF6 in CH4 v izdihanem zraku živali upoštevamo izmerjeno koncentracijo SF6 

v ozadju. Na podlagi znane koncentracije sledilnega plina lahko izračunamo količino 

proizvedenega CH4. Razlika med meritvama s pomočjo sledilnega plina SF6 in respiratorno 

komoro znaša okoli 10 % (Laubach in sod., 2014). 

5.3 IN SITU MERJENJE PLINOV: KAPSULA S SENZORJI 

Plinska kapsula s senzorji je bila razvita za merjenje koncentracij emisij CH4, H2 in CO2, ki 

jih proizvedejo prežvekovalci (Johnson in sod., 1994). Hill in sod. (2016) navajajo, da 

kapsulo sestavljajo za plin prepustna membrana, senzorji za plin, mikrokontroler za nadzor 

senzorjev, oddajnik, antena in baterija. Kapsula lahko istočasno meri koncentracije CH4, H2 

in CO2, ne meri pa emisij. Omenjajo tudi, da lahko uporabnost naprave povečamo, če pri 

oceni produkcije plinov upoštevamo pritisk v vampu, velikost vampa in število izrigavanj. 

Madsen in sod. (2010) preizkušajo CO2 kot potencialni sledilni plin tako, da istočasno merijo 

koncentracije CO2 in CH4 v vampu in izdihanem ter izriganem plinu. Menijo, da bi to lahko 

omogočilo razvoj nizkocenovnih ročnih sistemov za oceno proizvodnje CH4. 

5.4 IN VITRO MERJENJE PLINOV 

Za in vitro merjenje produkcije plina so razvili več enostavnih in kompleksnih sistemov. 

Osnovni princip in vitro merjenja produkcije plinov temelji na merjenju končnega izplena 

CH4  iz znanih količin krme, inkubirane v tekoči vampovi vsebini v anaerobnih pogojih v 

plinotesnih steklenicah (in vitro fermentacija krme) (Hill in sod., 2016). Goopy in sod. 

(2016) opisujejo, da so med fermentacijo merili kumulativen volumen plina in izrisali 

krivuljo volumna nastalega plina. Pri izračunu celokupne proizvodnje plina so odšteli 

količino plina, ki je nastal pri slepem vzorcu, kjer vampovi vsebini niso dodali krme. V 

omenjeni raziskavi so nastali plin analizirali s plinsko kromatografijo in tako izmerili 

koncentracijo nastalega CH4. Ker plinska kromatografija zahteva ustrezno in drago opremo, 

kot enostavnejšo rešitev predlagajo uporabo NaOH za vezavo CO2. Z vezavo CO2 na NaOH, 

ki ga vstavijo v tulec pod zamašek steklenice, odstranijo nastali CO2, volumen preostalega 

plina pa predstavlja volumen nastalega CH4. 
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5.5 MERITVE NA TERENU 

Za prostoživeče živali se za merjenje emisij največkrat uporablja Fourierjeva transformirana 

infrardeča spektroskopija in laserska tehnologija (Hill in sod., 2016). Tehnike so primerne 

za meritvena obdobja, ki trajajo do 14 dni, na travni površini od 0,2 do 2,0 ha in gostoto 

živali večjo od 30 glav/ha (Dengel in sod., 2011). 

5.6 MODELI ZA MERJENJE EMISIJ METANA 

Nedavno je bilo postavljenih nekaj modelov za ocenjevanje in napoved emisij CH4 v 

živinoreji. Z modeli napovedujemo skupne izpuste, ki jih proizvede živina, in skušamo 

ovrednotiti učinke različnih strategij zaviranja produkcije CH4. Navajajo, da veliko modelov 

temelji na podlagi rezultatov, pridobljenih s pomočjo meritev z respiratorno komoro, na 

meritvah prostovoljnega zauživanja krme, prebavljivosti krme, fenotipu živali (velikost in 

teža) in na meritvah živalske proizvodnje (rast, produkcija mleka) (Hill in sod., 2016). 

6 ZAVIRANJE METANOGENZE S KRMNIMI DODATKI 

6.1 SINTETIČNI KRMNI DODATKI 

6.1.1 BES  

Cottle in sod. (2011) pravijo, da mnogi sintetični krmni dodatki (predvsem so to t.i. 

nemikrobne komponente) posredno ali pa neposredno vplivajo na tvorbo CH4. Kot ene 

izmed sintetičnih krmnih dodatkov omenjajo halogene, kot sta na primer 2-

bromoethanesulfonate (BES) in kloroform. Pravijo, da halogeni delujejo zaviralno na 

metanogene arheje v vampu in tako na proizvodnjo CH4. BES na metanogene arheje deluje 

tako, da zavira delovanje CoM v zadnji stopnji metanogeneze (Lee in sod., 2009).  

6.1.2 Prehranski dušik 

Leng (2008) navaja, da je sintetični krmni dodatek tudi t.i. prehranski dušik (N). Pravi, da 

nadomestki N uspešno tekmujejo kot elektronski ponor za vodikove ione v vampu živali, s 

tem pa posledično zmanjšajo produkcijo CH4. Cottle in sod. (2011) navajajo, da poleg tega, 

da je N dober zaviralec produkcije CH4, je končni produkt njegove razgradnje v vampu 

amonijak (NH3), ta pa je pomemben vir N za nastanek mikrobnih beljakovin. Zmanjšanje 

emisij CH4 tako dosežemo zaradi večje afinitete N za vodikove ione kot jo ima CO2 in ostali 

možni prekurzorji (Cottle in sod., 2011). Kadar je v vampu prisoten N2, je večja verjetnost, 

da se bo H2 porabil v procesih fermentacije in ne za produkcijo CH4 (Iwamoto in sod., 1999). 

6.1.3 Druge sintetične kemikalije 

Poleg nitrata in sulfata poznamo tudi druge sintetične kemikalije, ki uspešno delujejo kot 

zaviralci produkcije CH4. Cottle in sod. (2011) navajajo, da so to dikarboksilne kisline, kot 

na primer maleinska, fumarna (poznana tudi kot 2-Butendiojska kislina) in jantarna kislina, 
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ki delujejo kot potencialno uspešnejši akceptorji H ionov in elektronov v primerjavi s CO2. 

Navajajo, da se H2 v takšnem primeru porablja za pridobivanje energije, ki je potrebna za 

sintezo propionata. Bayaru in sod. (2001) in vivo ugotavljajo zmanjšanje produkcije CH4 za 

23 % po dodatku 2 % fumarne kisline v silažo goved. Vendar uporaba dikarboksilnih kislin 

v smeri zmanjšanja emisij CH4 ni uporabljana, ker je sinteza dikarboksilnih kislin predraga 

(Cottle in sod., 2011). 

6.2 MAŠČOBE IN OLJA 

 Vključitev maščob v prehrano prežvekovalcev znižuje tvorjenje CH4 (Soliva in sod., 2004). 
In sicer se za 1 % dodanih maščob v krmo živali, količina nastalega CH4 zniža za 5,6 % 

(Beauchemin in sod., 2008) oz. za 3,77 % (Patra, 2013). Patra (2013) omenja, da maščobe 

nastanek CH4 najbolj učinkovito zavirajo, kadar jih krmimo v koncentracijah med 4 in 6 %. 

Prevelike koncentracije maščob v krmi živali zavirajo prebavljanje vlaknine v vampu, kar 

ima negativne učinke na zauživanje krme, na tvorjenje mleka, na rast, na vsebnost maščob 

in beljakovin v mleku (Verbič, 2015).  

 

Srednje (MCFA) in dolgo verižne maščobne kisline (LCFA) zmanjšujejo število 

metanogenih arhej (Lillis in sod., 2011). Patra (2013) v svoji raziskavi ugotavlja, da so imele 

maščobne kisline C12:0, C14:0, C18:1 in C18:3 večji inhibitorni učinek, kot  C16:0, C18:0 

in C18:2. Krmljenje živali s temi tremi maščobnimi kislinami, kot pravi Patra (2013), ni 

imelo bistvenega učinka pri zaviranju tvorjenja CH4. Ugotavlja tudi, da na tvorjenje CH4 ne 

vplivajo nasičene maščobne kisline. Patra (2013) ugotavlja, da so na tvorjenje CH4 negativno 

vplivale enkrat nenasičene maščobne kisline (MUFA) in večkrat nenasičene maščobne 

kisline (PUFA), pri tem so bile PUFA bolj učinkovite. Tudi Dohme in sod. (2001) so v svoji 

raziskavi potrdili, da imajo večji inhibitorni učinek MCFA kot LCFA. Tudi oni ugotavljajo, 

da maščobni kislini C16:0 in C18:0 nista veliko vplivali na tvorjenje CH4. V primerjavi s 

Patro (2013), v svoji raziskavi navajajo, da je imela C18:2 velik inhibitorni učinek na 

metanogene arheje in praživali, kar se posledično izraža v zmanjšani tvorbi CH4. V 

primerjavi z maščobnimi kislinami C16:0 in C18:0, je maščobna kislina C18:2 zavirala 

tvorjenje CH4 v 25 %, maščobni kislini C14:0 in C12:0 pa v 18 %.  

 

Patra in sod. (2017) pravijo, da MCFA in PUFA, delujejo tako, da poškodujejo celično 

membrano mikroorganizmov in tako preprečijo selektivno prepustnost membrane, ki je 

nujno potrebna za rast in preživetje mikrobov. Dohme in sod. (2001) omenjajo povezavo 

med delovanjem maščobnih kislin C8:0, C10:0 in C12:0 in številom praživali v vampu. 

Ugotavljajo, da nekatere maščobne kisline negativno vplivajo na število praživali in s tem 

posledično na tvorjenje CH4, ker praživali živijo v simbiozi z nekaterimi metanogenimi 

arhejami. Število praživali je najbolj zmanjšala maščobna kislina C12:0. Patra (2013) 

ugotavlja, da je imel dodatek maščobe večji inhibitorni učinek na metanogene arheje goveda, 

ki so v obrok dobivali močna krmila, kot na govedo, ki se je paslo.  

 

Za prakso pride v poštev krmljenje živali z doma pridelanimi oljnicami (soja, ogrščica, 

sončnice, lan,..), s stranskimi proizvodi industrije olj (ogrščične, sojine in sončnične 

tropine,), stranskimi proizvodi industrije biodizla in bioetanola (žitne tropine) (Verbič, 

2015).  
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6.3 NARAVNI IZVLEČKI IZ RASTLIN 

Tudi številni naravni izvlečki pridobljeni iz rastlin so se izkazali kot uspešni zaviralci 

vampovih metanogenih arhej in produkcije CH4 (Patra in sod., 2017). Mednje sodijo tanini, 

flavonoidi, saponini in eterična olja.  

6.3.1 Tanini 

Hatew in sod. (2014) navajajo, da tanini zmanjšujejo tvorjenje CH4 tako, da zmanjšajo 

prebavo vlaknin, ker z lignocelulozo tvorijo posebne komplekse, ki zavirajo delovanje 

celulolitičnih mikroorganizmov in s tem celotno mikrobno fermentacijo. Huyen in sod. 

(2016) v svoji študiji navajajo, da so tanini črnega ribeza (Ribes nigrum) in rdečega ribeza 

(Ribes Rubrum) uspešno zmanjšali tvorjenje CH4, kar, kot navajajo, je posledica prav 

tvorjenja kompleksa med tanini in lignocelulozo. Omenjajo tudi, da so v študiji opazili 

zmanjšanje deleža acetata ter povečanje deleža propionata v vampu po dodatku 

kondenziranih taninov. Pojasnjujejo, da je sprememba deležev kislin posledica spremembe 

v mikrobni sestavi in mikrobni aktivnosti, ki jo povzroči dodatek kondenziranih taninov. 

Zaviranje populacije metanogenih arhej s tanini so dokazali tudi Puchala in sod. (2012), in 

sicer tako, da so krmili koze s krmo bogato s tanini. Patra in Saxena (2011) ugotavljata, da 

je delovanje taninov odvisno od kemijske strukture kondenziranih taninov, tipa in 

koncentracije taninov, ki so bili uporabljeni v raziskavi ter vrste metanogenih arhej. 

Saminathan in sod. (2016) namreč ugotavljajo, da tanini bolje zavirajo rast nekaterih 

metanogenih arhej (npr. iz rodu  Methanobrevibacter) kot drugih (npr. iz rodov 

Methanimicrococcus in Methanomicrobium).  

 

Za zaviranje tvorjenja CH4 lahko uporabimo taninske pripravke (npr. kostanjev tanin) ali 

krmne rastline z veliko vsebnostjo taninov (npr. rožičkasta nokota) (Verbič, 2015). Vendar 

pa Verbič (2015) opozarja, da se zaradi prevelike koncentracije taninov v krmi, in posledično 

zmanjšane prebavljivosti vlaknine, lahko zmanjša tudi uspešnost reje. Pravijo, da tovrstni 

dodatki niso primerni za obroke z majhno vsebnostjo beljakovin.   

6.3.2 Flavonoidi 

Med možnimi zaviralci produkcije CH4 so tudi flavonoidi, ki so znani po tem, da delujejo 

protimikrobno, kar pa ne pomeni, da zavirajo delovanje le ˝negativnih˝ mikroorganizmov 

(Patra in Saxena, 2010). Oskoueian in sod. (2013) v svoji študiji navajajo, da je po dodatku 

flavona, miricetina, naringina, rutina, kvercetina ali kemferola, in vitro produkcija CH4 padla 

za 5 do 9 mL/g suhe snovi. Ugotavljajo, da ima največji potencial za zmanjšanje produkcije 

CH4 miricetin, ki je tvorjenje CH4 zmanjšal za 43 %. Vsi flavonoidi v raziskavi so opazno 

zmanjšali relativno število hidrogenotrofnih metanogenih arhej in število praživali, s tem pa 

se je posledično zmanjšala tudi produkcija CH4. Oskoueian in sod. (2013)  ugotavljajo, da 

se je mikrobna fermentacija v vampu največ zmanjšala po dodatku flavona, miricetina in 

kemferola, medtem ko sta naringin in kvetcetin ohranila mikrobno fermentacijo v vampu, 

zmanjšala pa tvorjenje CH4. Kot velik zaviralec se je izkazal citrusov izvleček, ki je bogat s 

flavonoidi in njihovimi komponentami, kot sta neohesperidin in naringin (Seradj in sod., 

2014). Flavonoidi direktno zavirajo metanogene arheje in verjetno delujejo tudi kot pobiralci 

H2 zaradi cepitve obročnih struktur in reduktivne dihidroksilacije (Patra in sod., 2017). 

Cushine in Lamb (2005) omenjata, da flavonoidi v glavnem proti mikroorganizmom delujejo 
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tako, da zavirajo funkcijo citoplazemske membrane, zavirajo sintezo celične stene bakterij 

ali pa zavirajo sintezo nukleinskih kislin.  

6.3.3 Eterična olja 

Učinkovito tvorjenje CH4 in delovanje metanogenih arhej zavirajo tudi eterična olja. 

Eterična olja so zmesi sekundarnih metabolitov pridobljenih iz rastlin s parno destilacijo 

(Calsamiglia in sod., 2007). Patra in Yu (2012) sta v svoji raziskavi uporabila olje nageljnove 

žbice (Eugenia spp.), evkaliptusovo olje (Eucalyptus globulus), česnovo olje (Allium 

sativum L.), olje dobre misli (Thymus capitatus L.) ter olje poprove mete (Mentha 

piperita L.). Ugotovila sta, da se je celotna proizvodnja plinov in CH4 linearno zmanjševala 

s povečevanjem koncentracij eteričnih olj. Ugotavljata, da se je kot najbolj uspešno izkazalo 

eterično olje dobre misli. Navajata, da se je tvorjenje CH4 z najvišjo uporabljeno 

koncentracijo tega olja (1 g/L) zmanjšalo za 85 %. Patra in Yu (2012) pravita, da se je olje 

dobre misli najboljše izkazalo tudi pri zaviranju celotne proizvodnje plinov. Proizvodnja 

vseh plinov se je z uporabo tega olja zmanjšala za 76,8 %. Kot drugo najboljše se je v 

raziskavi pri zaviranju tvorjenja CH4 izkazalo česnovo olje. Potem olje nageljnovih žbic, 

nato olje poprove mete. Busquet in sod. (2005) omenjajo, da eterično olje cimeta 

(Cinnamomum zeylanicum) zmanjša molarni delež acetata in poveča molarni delež 

propionata in butirata. Calsamiglia in sod. (2007) navajajo, da se enako zgodi ob dodatku 

antimetnogenih komponent v vamp (npr. ogljikovega monoksida), kar nakazuje, da je 

eterično olje cimeta možen zaviralec metanogeneze.  

6.3.4 Saponini 

Patra in Yu (2013) navajata, da saponini Quillaje (Quillaja saponaria)  pri koncentraciji 

1,2 g/L uspešno znižujejo tvorjenje CH4 (in vitro), znižujejo številčnost metanogenih arhej 

in spreminjajo njihovo sestavo. Belanche in sod. (2016)  poročajo, da jagode bršljana 

(Hedera helix) uspešno znižujejo produkcijo CH4 do 40 %, spremenijo strukturo združbe 

metanogenih arhej in zmanjšajo njihovo raznolikost.  Zmanjšanje produkcije CH4 v in vitro 

razmerah ter zmanjšanje števila metanogenih arhej in praživali po dodatku saponinov 

navajajo tudi Cieslak in sod. (2014).  Patra in Yu (2013) opažata, da saponini Quillaje v 

prenizkih koncentracijah (0,6 g/L) ne zavirajo produkcije CH4 in ne zmanjšujejo števila 

metanogenih arhej. Prav tako Patra in sod. (2017) navajajo, da saponini Quillaje in juke 

(Yucca guatemalensis), v koncentaciji med 0,6 in 1,2 g/L celo povečajo število arhej, vendar 

pa saponini Quillaje v teh koncentracijah uspešno zmanjšajo število praživali. Učinka na 

zmanjšanje produkcije CH4 in na zmanjšanje števila metanogenih arhej niso imeli saponini 

v čajevcu (30g/dan) (Patra in sod., 2017). Saponini imajo najverjetneje zelo majhen direkten 

vpliv na metanogene arheje, a dobro zmanjšujejo število praživali in posledično 

metanogenih arhej, ki s praživalmi živijo v simbiozi (Patra in Saxena, 2010).   
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7 OSTALE STRATEGIJE ZA ZMANJŠANJE PRODUKCIJE METANA  

Nastajanje CH4 lahko zmanjšamo  z manipulacijo vampa in ekologijo in s selekcijo (Cottle 

in sod., 2011). 

7.1 MANIPULACIJA VAMPA IN EKOLOGIJA 

7.1.1 Zaviranje metanogeneze z defaunacijo 

Odstranitev praživali iz vampa prežvekovalcev je tudi eden izmed načinov, kako zmanjšati 

emisije CH4. Zmanjšanje emisij dosežemo preko zmanjšanega prenosa H2, katerega praživali 

prenesejo  metanogenim arhejam (Buddle in sod., 2011). Na zunanjo stran entodiniomorfnih 

praživali je pripeto 10-20 % vseh vampovih metanogenih arhej (Stumm in sod., 1982). Cottle 

in sod. (2011) opažajo, da se z odstranitvijo praživali iz vampa s  centrifugiranjem, število 

metanogenih arhej v vampu zmanjša za 76 %. Eugene in sod. (2004) so ugotovili manjše 

zauživanje krme pri defauniziranih živalih. Prav tako opažajo širše razmerje med propionsko 

in ocetno kislino ter večji odliv mikrobnih beljakovin iz vampa. Pravijo, da vsi ti pojavi 

vplivajo na zmanjšanje proizvodnje neto H2, s tem pa posledično na zmanjšanje produkcije 

CH4.  

 

Buddle in sod. (2011) navajajo, da je število praživali v vampu močno odvisno od krme. 

Opažajo, da se je najbolj drastičen upad emisij CH4 zgodil pri živalih, ki so uživala 

koncentrirano krmo. Budde in sod. (2011) opisujejo več načinov, s katerimi lahko vplivamo 

na število praživali v vampu goved. Prva metoda temelji na vzpostavljanju črede brez 

prisotnih praživali v vampu (vzreja v izoliranih razmerah), druga metoda opisuje defaunacijo 

s krmo. Krmni obrok živali temelji za kratek čas na žitih, zaradi žit pH vampa pade, kar ubije 

praživali. Tretja metoda temelji na defaunaciji s kemikalijami, četrta pa s saponini. Pravijo, 

da je tretja metoda tudi najbolj pogosto uporabljana. 

 

Kot vampni modifikator v nekaterih delih sveta (ne pa v EU)  pogosto uporabljajo tudi 

polietrični antibiotik monenzin, izoliran iz bakterije Streptomyces cinnamonensis. 

Uporabljajo ga predvsem, kadar živali krmijo z močno krmo (Grainger in sod., 2008). 

Delovanje monenzina opisujejo Cottle in sod. (2011), pravijo, da monenzin omogoča prehod 

ionskim gradientom skozi membrano gram pozitivnih bakterij  (predvsem pomembne so 

tiste, ki tvorijo vodik v fermentaciji), metabolizem vampa pa se preusmeri v večjo produkcijo 

propionata. 

 

Za zaviranje rasti nekaterih bakterij so uporabili tudi bakteriocine, kot je na primer nizin. 

Nizin deluje na fermentacijo v vampu podobno kot monenzin, z njegovo uporabo pa lahko  

nastajanje CH4 zmanjšamo za 36 % (Cottle in sod., 2011). 

7.1.2 Vakcinacija proti vampovim metanogenom 

Cepivo na metanogene arheje v vampu vpliva tako, da zmanjša njihov dejavnost ali 

številčnost. Cepivo spodbudi nastajanje protiteles, ki vplivajo na vampove metanogene 

arheje (Cottle in sod., 2011). Žival se na metanogene arheje v vampu odzove s tvorbo velike 

količine protiteles v slini. Preko sline se ta protitelesa prenesejo v vamp, kjer nevtralizirajo 
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metanogene arheje ali jih ovirajo pri proizvodnji CH4 (Buddle in sod., 2011). Wedlock in 

sod. (2013) v svojem članku omenjajo, da je težko narediti cepivo, ki bi delovalo proti 

širokemu spektru metanogenih arhej v vampu in tako učinkovito zmanjšalo tvorjenje CH4. 

Njihova strategije temelji na tem, da bi cepivo delovalo proti določenim beljakovinam na 

zunanji strani membrane metanogenih arhej. Zhang in sod. (2015) v svoji raziskavi opažajo, 

da tretiranje živali s cepivom (delovalo je na metanogene arheje z rekombinantnim 

proteinom EhaE) ni vplivalo na produkcijo CH4, je pa spremenilo strukturo metanogenih 

arhej v vampu. V slini so sicer zaznali povečanje protitelesa IgG, koncentracije tega antigena 

v vampu pa so bile precej nižje. Ugotavljajo, da je razlog najbrž različnem času odvzema 

vzorcev. Prav tako navajajo, da so protitelesa v slini ostala aktivna samo 8 ur, kar so opazili 

tudi Williams in sod. (2008). 

7.1.3 Bakteriofagi 

Bakteriofagi so prisotni v vseh ekosistemih (Brussow in sod., 2004). Buddle in sod. (2011) 

pravijo, da zaradi njihova zmožnost prodiranja skozi celično membrano v notranjost 

gostiteljeve celice, uvršča bakteriofage med možne zaviralce metanogeneze. Attwood in 

McSweeney (2008, cit. po Buddle in sod., 2011) omenjata, da so pri sekvenciranju genoma 

vrste M. ruminantum znanstveniki odkrili bakteriofagni gen, ki domnevno kodira litični 

encim, ki naj bi omogoča biokontrolo nad metanogenimi arhejami. Jannsen in Kirs (2008) 

pravita, da so bakteriofagi specifični glede na vrsto, ali celo sev gostiteljskih 

mikroorganizmov. To naj bi bila dobra lastnost, ker bi omogočala zaviranje metanogeneze, 

ne da bi istočasno vplivala na druge mikroorganizme, ki so prisotni v vampu. Vendar pa 

avtorja pravita, da je zaradi velike raznolikosti vampovih metanogenih arhej, specifičnost 

bakteriofagov istočasno omejujoči dejavnik za uspešno zaviranje metanogeneze v vampu.  

7.1.4 Homoacetogeni 

Homoacetogeni so avtotrofne bakterije, ki kot vir energije potrebne za redukcijo CO2 do 

acetata, uporabljajo H2 (Buddle in sod., 2011). Jeyanathan in sod. (2013) navajajo, da bi 

teoretično s pospeševanjem avtotrofne rasti homoacetogenov, lahko zmanjšali produkcijo 

CH4. Puniya in sod. (2015) razlagajo, da so homoacetogeni prisotni v vampu, vendar niso 

glavni porabniki H2. Razlog je, kot pravijo, v majhni zastopanosti homoacetogenih bakterij 

v vampu goved. To navajajo tudi Jeyanathan in sod. (2013), ki opažajo negativno korelacijo 

med številom metanogenih arhej in homoacetogenov. Pravijo, da homoacetogeni med 

prvimi naselijo vamp, njihovo število pa začne upadati kmalu po naselitvi metanogenih arhej 

v vampu (približno 30 ur po rojstvu). Pravijo, da bi z direktnim dodajanjem homoacetogenov 

v vamp, lahko zavirali metanogenezo. Problem, kot navajajo, se pojavi kadar v vampu 

koncentracija H2 pade, takrat metanogene arheje skoraj ves H2 porabijo zase. Imajo namreč 

manjši prag za  H2 kot homoacetogeni, istočasno pa so metanogene arheje bolj energetsko 

učinkovite v metanogenezi, kot homoacetogeni v acetogenezi. Narejenih je bilo več 

poskusov povečevanja reduktivne acetogeneze v vampu z direktnim dodajanjem mikrobov 

v vamp, vendar so bili do sedaj vsi neuspešni (Jeyanathan in sod., 2013).  
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7.2 SELEKCIJA 

Izboljšanje produktivnosti živali s selekcijo je ena od možnosti za zmanjšanje emisij CH4 

(Chagunda in sod., 2009).  Krave, ki so bolj učinkovite pri proizvodnji mleka, bodo naredile 

več mleka glede na količino krme, ki jo bodo pojedle. Prav tako pa bodo, glede na količino 

proizvedenega mleka, manj energije izgubile s tvorbo CH4 (Knapp in sod., 2014). 

 

Capper in sod. (2009) navajajo, da je selekcija na količino mleka in energetsko učinkovitost 

krav pokazala zmanjšanje števila živali in posledično zmanjšanje količin emisij CH4. Knapp 

in sod. (2014) omenjajo tri načine s katerimi bi lahko zmanjšali produkcijo CH4 v govedoreji. 

Prvi način temelji na  povečanju količine mleka na kravo, hkrati pa se ob povečanju količine 

mleka ne bi povečala tudi konzumacija suhe snovi. Drugi način temelji na zmanjšanju 

okvirja živali, vendar pa se zmanjšan okvir ne sme poznati na zmanjšani proizvodnji mleka 

in mlečnih komponent. Tretji način temelji na merah, ki povedo kakšna je učinkovitost krme. 

Knapp in sod. (2014) razlagajo, da se je v preteklih letih selekcija usmerila bolj na prvi način 

zaviranja tvorbe CH4, torej na povečanje količine mleka in mlečne maščobe. Krava bi tako 

proizvedla veliko več mleka, s tem pa povečala energetski izkoristek krme. Za produkcijo 

CH4 v vampu bi tako na voljo ostalo manj energije iz krme.  
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8 SKLEPI 

-  Emisije CH4 v slovenskem kmetijstvu se zmanjšujejo. Leta 2014 smo v kmetijstvu beležili 

13,3 % manj izpustov CH4 kot v letu 1986 . 

- Govedoreja v Sloveniji prispeva 85 % k vsem emisijam CH4 v kmetijstvu. 

- CH4 nastaja v vampu živali s procesom imenovanim metanogeneza. Metanogeneze poteka 

v metanogenih mikroorganizmih, ki spadajo v domeno arhej (Archaea) in v deblo 

Euryarchaeota. 

- Znanih je več načinov, s katerimi lahko zmanjšamo emisije CH4. Na emisije CH4 lahko 

vplivamo z uspešnim načinom reje, s selekcijo ter z dodajanjem sintetičnih in naravnih 

komponent v krmo živali. 

- Sintetični krmi dodatki so npr.: BES, kloroform in prehranski dušik. Nekateri delujejo 

inhibitorno na delovanje metanogenskih koencimov, drugi zavirajo same metanogene 

arheje, tretji pa tekmuje za H2 v vampu.  

- Metanogenezo zavirajo tudi meščobe in številni naravni izvlečki iz rastlin. To so eterična 

olja, tanini, flavonoidi in saponini. Med eteričnimi olji je tvorjenje CH4 najbolje zaviralo 

olje dobre misli.  

- Uspešno tvorjenje CH4 zaviramo tudi z različnimi načini manipulacijo vampove 

mikrobiote. To vključuje zaviranje metanogenov z odstranitvijo praživali iz vampa, 

cepljenje proti vampovim metanogenom, dodajanjem bakteriofagov in homoacetogenih 

bakterij.  

- Tvorjenje CH4 lahko zmanjšamo tudi s selekcijo. S povečevanjem produktivnosti živali se 

emisije CH4 na enoto proizvoda manjšajo.  
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