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PREDIKCIJA PROIZVODNJE ENETRICNOG METANA U ORGANIZMU
PREZIVARA NA OSNOVU HEMIJSKOG SASTAVA HRANE

Aleksandra Iveti¢', Stamen Radulovié?, Bojan Stojanovic’,
Vesna Davidovié’, Milivoje Cosié?

Kratak sadrzaj

Procena i ublaZavanje emisije metana iz govedarstva, posebno od mlecnih krava,
dobile su globalni znacaj za klimatski odrZivu govedarsku proizvodnju. Metan je gas
koji ima 28 puta veci negativan uticaj na globalno zagrevanje od ugljen dioksida. Udeo
entericnog metana u globalnoj emisiji metana iznosi 27 procenata. On nastaje kao nu-
sproizvod varenja hrane prvenstveno kod preZivara entericnom fermentacijom u bura-
gu. PreZivari (gajeni ili divlji) emituju metan najvec¢im delom eruktacijom. Proizvedeni
entericni metan predstavlja gubitak energije hrane kod Zivotinja. Kolicina entericnog
metana koja se emituje zavisi od tipa digestivnog trakta, starosti i teZine Zivotinje, kao
i od kvaliteta i kolicine unete hrane.

IstraZivanjima brojnih autora u proteklom periodu je razvijeno vise metoda za
procenu stvarnih emisija ECH, i to su: komore za disanje, tehnika pracenja sa sumpor
heksafluoridom (SF6), uzimanje uzoraka izdisaja tokom muZe ili ishrane, “Green Feed”
sistem i mnoge druge. Od navedenih, komora za disanje predstavlja zlatni standard i
referentnu metodu za studije metabolizma Zivotinja i emisije gasova. Direktno merenje
ECH, je sloZeno i neprakti¢no na vecem broju grla i zbog toga se za procenu proizvod-
nje CH, koriste predikcioni modeli. Definisanje i primena matematickih modela pre-
dikcije ima za cilj da omoguci preciznost i adekvatno prilagodavanje prema uslovima
odgajivanja, kako bi se dobila $to realnija vrednost emisije ECH, Medutim, definisa-
nje preciznih modela predvidanja zahteva opseZzne podatke. SloZeni modeli koji koriste
DMI, NDE, EE, MF i BW su imali najbolje performanse za predvidanje proizvodnje ECH,,
Modeli koji zahtevaju samo podatke o DMI ili DMI sa NDF su imali najbolje prediktivne
sposobnosti i predstavljaju alternativu sloZzenim modelima. Dobra predikciona jedna-
¢ina ukupne proizvodnje ECH, u skupu podataka je usko povezana sa informacijama o
unosu suve materije, a zatim sa sadrZajem NDF u obroku. Do danas su razvijeni razli-
citi matematicki modeli predikcije emisije eterickog metana kao sto su Holos, NorFor
idrugi.

Kljucne reci: entericni metan, ishrana preZivara, potencijal globalnog zagrevanja
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tet, Beograd, R. Srbija

2Dr sci. vet. med. Stamen Radulovi¢, docent, Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske
medicine, Beograd, R. Srbija

3Dr Milivoje Cosié¢, nau¢ni saradnik, Institut za $umarstvo, Beograd, R. Srbija

*e-mail adresa autora za korespondenciju: aleksandra@agrif.bg.ac.rs

230



Aleksandra lvetic i sar.: Predikcija proizvodnje
enetricnog metana u organizmu preZivara na osnovu hemijskog sastava hrane

UuvoD

Metan (CH,), ugljen dioksid (CO,), azot oksid (N,0) i halougljenici su gasovi
sa efektom staklene baste (GHG). Oni pojacavaju efekte suncevog i toplotnog zra-
Cenja na povrsinske i atmosferske temperature i ¢esto se izrazavaju u odnosu na
CO, ekvivalent (CO,eq),(Knapp i sar., 2014).

Metan nastaje anaerobnom fermentacijom organskih materija u buragu i
debelom crevu domacih i divljih Zivotinja, (Crutzen at al, 1986). Enteri¢ni metan
(ECH,) je nuzproizvod tokom digestivnog procesa kojim mikroorganizmi razlazu
ugljene hidrate u jednostavne molekule, (IPCC, 2006). Proizvedena i emitovana
kolicina ECH, zavisi od tipa digestivnog trakta, starosti i teZine Zivotinje, kao i od
kvaliteta i koli¢ine unete hrane, (Iveti¢ i Cosi¢, 2021). Grada rumena i struktura
creva podsticu opseznu fermentaciju unete hrane. Enteri¢ni metan se izbacuje
99 procenata preko usta i nozdrva, od Cega se vecina (87 procenata) oslobada
eruktacijom, (Murray i sar.,, 1976).

PreZivari (goveda, ovce) su glavni izvori metana praceni sa umerenim kolici-
nama proizvedenim od nepreZivara (svinje, konji) i divljih preZivara. Za Zivotinju,
proizvodnja metana predstavlja gubitak energije hrane dok za Zivotnu sredinu,
metan ima snazZan efekat staklene baste, (Mufioz-Tamayo i sar, 2019). Smanjenje
emisije metana od strane preZivara je bitan cilj odrzivog i efikasnog stocarstva.

Medudrzavni panel za klimatske promene, The Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC, je naucno telo zaduzeno za procenu rizika od klimatskih
promena izazvanih ljudskim aktivnostima. Panel su osnovale Svetska meteoro-
loSka organizacija 1988. godine (WMO) i Program Ujedinjenih nacija za Zivotnu
sredinu (UNEP). Metode IPCC obezbeduju osnovu za procenu emisije GHG i ra-
zvijene su na bazama podataka koriste(i statistiku na nacionalnom nivou, ali nisu
u potpunosti pogodne za upotrebu na lokalnom ili regionalnom nivou, (Ominski
i sar.,, 2007). Kako merenje na celokupnoj nacionalnoj populaciji prezivara nije
moguce, neophodna je primena odredenih mera procene za nacionalno izvesta-
vanje o emisiji ECH,, (Niu i sar,, 2021).

Holos je softverski model koji su razvili Ministarstvo poljoprivrede i Agri-Fo-
od Kanada koji procenjuje celokupnu emisiju GHG sa farmi i baziran je na de-
taljnijim podacima koji su uneti za individualnu farmu (Mc Geough i sar,, 2012).
On predstavlja empirijski model zasnovani uglavnom na IPCC proracunima, ali
su algoritmi modifikovani tako da odrazavaju uslove i poljoprivrednu praksu u
Kanadi, (Mc Geough i sar, 2012). Za uslove u Norveskoj je model prilagoden u
HolosNor i sluzi za izra¢unavanje emisije GHG sa govedarskih farmi za proizvod-
nju mleka i mesa (S. Ozkan Giilzari i sar, 2018). Nordijski model NorFor pruZa
pomo¢ poljoprivrednicima da maksimalno povecaju profit, uz minimalan uticaj
na zivotnu sredinu, sa fokusom na dobrobit Zivotinja. Pristup IPCC moZe biti pro-
Siren ili preformulisan kako bi bio pogodniji za razvoj nacionalnih poljoprivred-
nih politika istovremeno omoguéavajuéi uskladivanje izmedu nacionalnih i me-
dunarodnih potreba za podacima (Dick i sar., 2008). Projekat “Global Network”
predstavlja medunarodnu inicijativu za saradnju naucnika u stocarstvu sa svih
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kontinenata, izuzev Afrike, u cilju stvaranja globalne baze podataka o enteri¢noj
proizvodnji CH, (Niu i sar,, 2018).

Kvalitet hrane, energija i sadrZaj hranljivih materija su od sustinskog zna-
€aja u balansiranju ishrane Zivotinja i efikasnosti proizvodnje farmi (Iveti¢ i
sar.,, 2009). Changunda i Lgvendahl, (2020) ukazuju da strategije koje poveca-
vaju efikasnost proizvodnje Stede resurse i poboljSavaju upravljanje spoljasnjim
okruZenjem, predstavljaju odli¢nu priliku za ublazavanje emisije ECH, po jedini-
ci proizvoda u stocarstvu. Efekat prakse ublaZavanja proizvodnje metana treba
definisati u hranidbenim ogledima kako bi se reSilo pitanje adaptacije od strane
ekosistema rumena u relevantnim uslovima industrije. To se posebno odnosi na
krave visoke mle¢nosti hranjene obrocima za dati region ili zemlju (Hristov i sar.,
2015).

METAN

Koncept potencijala globalnog zagrevanja (engl. Global Warming Potential
- GWP) razvijen je kako bi se uporedile sposobnosti svakog gasa staklene baste
da zarobi toplotu u atmosferi u odnosu na drugi gas, (Iveti¢ i sar, 2022), odnosno
omogucava poredenje uticaja globalnog zagrevanja razlic¢itih gasova. Konkretno,
on predstavlja meru koliko ¢e energije emisije jedne tone nekog gasa biti apsor-
bovano u datom vremenskom periodu, u odnosu za emisiju jedne tone CO, (EPA,
IPCC, 2014). Definicija GWP za odredeni gas staklene baste je odnos toplote za-
robljene jednom jedinicnom masom gasa staklene baste prema jednoj jedinici
mase CO, u odredenom vremenskom periodu, (Dick i sar, 2008).

Tabela 1. Procena potencijala globalnog zagrevanja GWP, (IPCC Sixth Assessment
Report Global Warming Potentials, 2021)

Vremenski period Vremenski period

Gas sa efektom stak- 100 godina 20 godina
lene baste AR4* AR5 | AR6** | AR4 | AR5 | AR6

2007 2014 2021 2007 2014 | 2021
CO, 1 1 1 1 1 1
CH, fosilnog porekla 29.8 82.5

25 28 72 84

CH, ne-fosilnog porekla 27.2 80.8
N,O 298 265 273 289 264 273

*U izveStaju AR6 ukljucen je dodatni GWP za metan kako bi se razlikovao metan koji potice iz
izvora fosilnih goriva, od metana iz ne-fosilnih izvora goriva, kao $to je poljoprivreda

Ekvivalent ugljen-dioksida ili CO,-eq predstavlja metricka meru koja se ko-
risti za poredenje emisija razliCitih gasova sa efektom staklene baste na osno-
vu njihovog GWP, pretvaranjem koli¢ina drugih gasova u ekvivalentnu koli¢inu
ugljen-dioksida sa istim potencijalom globalnog zagrevanja, (Eurostat). Pri ovoj
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proceni, emisija CH, se mnoZi sa koeficijentom 25 da bi bila izraZena u vidu CO2-
eq.

Na primer, GWP za metan je 25, a za azot suboksid 298. To znaci da je emisi-
ja milion metrickih tona metana ekvivalentna emisiji 25 miliona metrickih tona
ugljen-dioksida, (Eurostat). U slucaju kada je potrebno izraziti emisiju GHG-a kao
ekvivalente ugljenika, onda se pomnozi iznos CO2-eq sa 0,273 da bi se oni kon-
vertovali u ekvivalente ugljenika (Ceq), (Dick i sar, 2008).

Po molekulu u atmosferi, metan ima jaci uticaj globalnog zagrevanja od
ugljen-dioksida. Medutim, zbog njihovog razli¢itog poluveka, odnos izmedu emi-
sije metana i koncentracije metana u atmosferi se veoma razlikuje od odnosa za
CO,, (Allen i sar, 2018). Po predlozima navedenih autora, umesto GWP predlaze
se GWP* sa ciljem da se precizno ukaze na uticaj emisije kako dugovecnih tako
i kratkotrajnih zagadivaca na temperature u Sirokom spektru vremenskih skala.
Implementacijom Pariskog sporazuma, merenjem GWP*, smanjila bi se ocekiva-
na vrednost zagrevanja u 2030 godini zato $to se ona odnosi na kumulativnu
emisiju CO, do danas, sa trenutnom stopom emisije kratkotrajnih klimatskih za-
gadivaca (tabela 2).

Tabela 2. GWP i GTP sa i bez ukljucivanja povratnih informacija o klimatskom
ugljeniku (cc fb) kao odgovor na emisije naznacenih gasova koji nisu CO, ,

(Myhre i sar.,, 2013)
as q CcC
G Z‘(‘é‘:’;"l‘n‘gk fb GWP20* | GWP100 |GTP20**| GTP100
Metan 12,4 Bezccfb** | 84 28 67 4
CH, Sa cc fb 86 34 70 11
Azot suboksid 121 Bez cc fb 264 265 277 234
N,0 Saccfb 268 298 284 297

*Global Warming Potential; **Global Temperature Change Potential

Prema definiciji EPA, CO, ima GWP vrednost 1, bez obzira na vremenski pe-
riod koji se koristi i ovaj gas se koristi kao referenca. U klimatskom sistemu CO,
ostaje veoma dugo i emisija CO, izaziva povecanje njegove atmosferske koncen-
tracije koja Ce trajati hiljadama godina. Procenjuje se da CH, ima GWP od 28-36
tokom 100 godina. Metan koji se emituje danas u proseku traje oko deceniju, sto
je mnogo manje vremena zadrzavanja u atmosferi od CO,. Medutim, CH, apsor-
buje mnogo viSe energije od CO,. Neto efekat kraceg veka trajanja i vece ener-
getske apsorpcije ogleda se u vrednosti GWP. Metan GWP prouzrokuje indirek-
tne efekte zbog toga Sto je CH, preteCa ozona, a ozon je sam po sebi GHG. Sto je
GWP vedi, gas viSe zagreva atmosferu. Na primer, 100-godisnji GWP metana je
21, Sto znaci da ¢e metan izazvati 21 puta viSe zagrevanja od ekvivalentne mase
ugljen-dioksida u vremenskom periodu od 100 godina.
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Slika 1. Emisija metana prema izvorima u SAD-u, EPA, 2019

Merenje emisije metana je vazno za: obezbedivanje informacija, regulator-
nu kontrolu i podsticaje nacionalnih politika. Ukoliko su neto emisije precenjene,
regulatorne kontrole primorace poljoprivrednike da snose nepotrebne troskove
prilagodavanja, a uSteda emisije GHG bi¢e manja nego Sto je predvideno. Takode,
ukoliko tehnike merenja nedovoljno uzmu u obzir ekoloski kontekst u realnom
upravljanju farmama, poljoprivrednici mogu dobiti nedovoljne podsticaje za
smanjenje emisija, (Dick i sar, 2008).

Nastajanje entericnog metana

Enteri¢ni metan se proizvodi fermentacijom hrane unutar sistema organa
za varenje, a emisija metana je linearno proporcionalna koli¢ini unete hrane.
Unos hrane je pozitivno povezan sa veli¢inom Zivotinja, stopom rasta i proizvod-
njom (npr. proizvodnja mleka, rast vune ili graviditet). Takode, na obim proizvod-
nje metana utice i sastav ishrane.

Liu i sar. (2017), su izvrsili sistematski pregled objavljenih podataka u lite-
raturi o govedarskoj proizvodnji, amonijaku (NH,) i emisiji entericnog metana
kako bi se dobili statisticki reprezentativni faktori emisije na osnovu unosa hran-
ljivih materija ili energije u obroku, kao i da bi identifikovali najbitnije uzroke
varijacija emisije. Autori su ustanovili da emisija navedenih gasova predstavlja
gubitke hranljivih materija i energije u govedarskoj proizvodnji. Koli¢ina metana
koju proizvodi prezivar povezana je sa kolicinom organske materije koja se vari
u rumenu, posebno vlakana, (Iveti¢ i Cosié, 202 1). Bitne determinante svakod-
nevne proizvodnje metana su na prvom mestu unos suve materije i zatim sastav
obroka, prvenstveno sadrzaja vlakana izolovanih neutralnim deterdZentima (Niu
isar, 2018).

Kada bakterije rumena, protozoe i gljivice, fermentiSu ugljene hidrate i pro-
teine iz biljnih materijala, one proizvode isparljive masne Kkiseline, uglavnom si-
réetnu, propionsku i buternu. Obroci sa visokim sadrZajem vlakana favorizuju
sintezu acetata. Sinteza acetata i butirata pracena je oslobadanjem metabolic-
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kog vodonika, koji, ukoliko se dozvoli da se akumulira u te¢nosti rumena, ima
negativne efekte na mikrobioloSki rast i varenje hrane, (Haque, 2018). Mikroor-
ganizmi koji koriste metabolicki vodonik sa CO, za proizvodnju metana i vode
su arheje (Archaea) rumena. Metanogeni mikroorganizmi koriste vodonik (H,) u
rumenu za proizvodnju ECH, i na taj naCin odrZavaju pritisak H, niskim Sto favo-
rizuje anaerobnu fermentaciju unetih materijala (Haque 2018).

Drugi izvor metana (koji nije enteri¢ni) je sto¢no dubrivo koje se pre svega
sastoji od organskog materijala i vode. Krajnji proizvodi anaerobnog raspadanja
su metan, ugljen dioksid i stabilizovani organski materijal. Proizvodni potenci-
jal metana zavisi od specificnog sastava dubriva, Sto zauzvrat zavisi od sastava
i promenljivosti Zivotinjske ishrane. Optimalni uslovi za proizvodnju metana
ukljucuju anaerobno okruZenje na bazi vode, visok nivo hranljivih materija za
mikrobioloski rast, neutralnu pH vrednost (blizu 7,0 ) i tople temperature (Jun i
sar,, 2002).

[strazivanjima brojnih autora je, u proteklom periodu, razvijeno vise meto-
da za procenu stvarne emisije ECH,. One se zasnivaju na razli¢itim principima i
imaju Sirok spektar optimalne upotrebljivosti. Metode ukljucuju komore za di-
sanje, tehniku pracenja sa sumpor heksafluoridom (SF,), uzimanje uzoraka izdi-
saja tokom muze ili ishrane, “GreenFeed” sistem, laser detektor metana i druge
(Broucek, 2014). Svaka metoda meri razli¢ite komponente proizvodnje metana.
Komora za disanje predstavlja zlatni standard i bila je jedina metoda decenijama
unazad. Ona predstavlja referentnu metodu za studije metabolizma Zivotinja i
ukupne emisije gasova, ukljucujuci ECH, (Haque, 2018). Solis i saradnici (2017)
su opisali dizajn, konstrukciju i rad respiracionih komora za in vivo merenje pro-
izvodnje metana kod goveda. Merenja disanja su opravdana zbog toga Sto se 99
procenata entericnog metana izbacuje iz usta i nozdrva, od ¢ega se veci deo (87
procenata) oslobada eruktacijom, (Murray i sar., 1976).

Hristov i saradnici (2015) navode da je anaerobna fermentacija unetog bilj-
nog materijala u retikulo-rumenu simbiotski proces izmedu domacina prezivara
i mikroorganizama koji snabdevaju domacina energijom i proteinima, istovre-
meno obezbeduju¢i optimalan rast i hranljivih materija za mikroorganizme. Ova
simbioza pruza prezivaarim evolutivnu prednost koja im omogucava da efikasno
koriste inaCe nesvarljivu vlaknastu hranu uprkos gubitku manjeg dela biljnog
materijala u bruto energiji metana.

Pretragom podataka iz literature, Liu i saradnici (2017), su grupisali slede-
¢e faktore koji uticu na emisiju ECH,:

1. Rasa zivotinja; 2. Status - laktacija ili zasuSenje; 3. Dani u laktaciji i 4.
Svarljivost hrane i unos energije. Bitni faktori koji mogu da uti¢u na emisiju ECH,
su: svarljivost hrane i unos energije izraZeni kao procentualni gubici energije
obroka. U zavisnosti od svarljivosti unete hrane zavisi koli¢ina proizvedenog
ECH,, odnosno Sto je veca energetska svarljivost hrane i visi nivo unosa energije
kod prezivara, manji procenat svarljive energije je iskoriS¢en za nastajanje ECH,.
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Povecanje produktivnosti i efikasnosti konverzije hrane predstavljaju najvecu
mogucnost za ublazavanje emisije ECH, po jedinici proizvoda u govedarstvu.

Goveda spadaju u glavne uzrocnike antropogene emisije gasa CH, u atmos-
feri (Gerberisar., 2013). Upravo je ovaj gas sa efektom staklene baste, poslednjih
godina privukao veliku pazZnju, ne samo zbog uces¢a u procesima globalnog za-
grevanja koji vode ka klimatskim promenama, ve¢ i zato Sto predstavlja gubitak
energije kod Zivotinja. NajceS¢e emisije metana iznose oko 2 do 12 procenata
bruto energetskog unosa hrane (Johnson i Johnson, 1995). Proizvodnja ECH, je
veoma usko povezana sa sastavom nestabilnih masnih kiselina stvorenih u ru-
menu (Johnson i Johnson, 1995). Primarni supstrat za metanogenezu je H, koji
se generiSe tokom fermentacije ugljenih hidrata iz biljnih ¢éelija. Proizvodi ove
fermentacije su pre svega acetat i biturat (Moss i sar., 2000). Fermentacija skro-
ba i drugih nestrukturalnih ugljenih hidrata favorizuje proizvodnju propionata.
Proizvodnja propionata je direktan put za iskoristivost H,u rumenu (Benchaar i
Greathead, 2011). Za razliku od skroba, pri fermentaciji Secera od strane mikro-
organizama rumena povecava se proizvodnja ECH, (Hindrichsen i sar, 2004).
MikrobioloSka fermentacija Secera u rumenu dovodi do povecane proizvodnje
butirata na racun propionata (Friggens i sar.,, 1998), Sto rezultira ve¢om proi-
zvodnjom ECH,.

Garnsworthy i saradnici (2019) navode da su prezivari (Ruminantia) u evo-
luciji stekli sistem organa za varenje koji efikasno vari biljne materijale. Kao i
vecini sisara, prezivarima nedostaje enzim celulaza potreban za razgradnju veza
beta-glukoze u celulozi, ali su oni domacini raznovrsnoj populaciji mikroorga-
nizama u rumenu koji mogu da svare celulozu i druge materije biljnog porekla.
Kada bakterije, protozoea i gljivice rumena fermentiSu ugljene hidrate i proteine
iz biljnih materijala, oni proizvode isparljive masne kiseline, uglavnom acetat,
propionat i butirat. Obroci sa visokim sadrzajem vlakana favorizuju sintezu ace-
tata. Sinteza acetata i butirata pracena je oslobadanjem metaboli¢kog vodonika,
koji, ako mu se dozvoli da se akumulira u te¢nosti rumena, ima negativne efekte
na rast bakterija i podstice varenje hrane. Arheje rumena su mikroorganizmi ko-
ji kombinuju metabolicki vodonik sa CO, za proizvodnju metana i vode. Arheje
imaju vitalnu ulogu, u zastiti rumena od viska metabolickog vodonika, a metan
koji one proizvode je neizbezan proizvod fermentacije u rumenu.

Koli¢ina metana koju proizvode prezivari je povezana sa koli¢cinom organ-
skih materija svarenih u rumenu, a posebno vlakana. U ovom procesu se takde
proizvodi odredena koli¢ina acetata i metabolickog vodonika. Vazne determinan-
te svakodnevne proizvodnje metana su unos suvih materija i sastav obroka. Sto
se viSe hrane konzumira i $to je veéi sadrzaj vlakana u ishrani, to se viSe metana
proizvodi na dnevnom nivou. Mills i saradnici (2001, 2003) su analizirali rezul-
tate iz radova objavljenih o proizvodnji metana u komorama za disanje, kod pre-
Zivara hranjenih razli¢itim obrocima i ustanovili su visoku korelaciju (r? = 0,76)
izmedu proizvodnje ECH, i unosa suve materije. Autori su saopstili da mle¢ne
krave sa manjom proizvodnjom mleka imaju tendenciju da gube viSe energije za
ishranu u vidu ECH, po jedinici proizvedenog mleka. To se posebno odnosi na ve-
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oma nizak nivo prinosa mleka, kod starijih krava. Preciznost i ponovljivost meto-
da su vaZzni, ali podaci sa razliCitih izvora se mogu adekvatno prilagoditi ukoliko
se kombinuju tako da na odgovarajuéi nacin budu povezani sa ,stvarnom” vred-
nos¢u ECH,, (Garnsworthy i sar, 2019). Zbog toga su ovi autori uradili studiju
uporedivosti razli¢itih primenjenih metoda i dobili korelacije izmedu poznatih
»stvarnih” vrednosti ECH,, korelacije izmedu ponovljenih merenja ili pojedinac-
ne korelacije. Saopsteno je da su sve testirane metode bile u visokoj korelaciji sa
komorama za disanje, ali da nijedna korelacija nije bila ve¢a od 0,90.

Matematicki modeli za predikciju produkcije enteri¢cnog metena

Postoji interesovanje za predvidanjem proizvodnje entericnog metana ko-
ris¢enjem modela zasnovanih na postoje¢im podacima kao $to su: karakteristike
Zivotinje (tezina, starost, rasa), karakteristike hrane (hranljivi i energetski sadr-
Zaj), podaci o unosu (suva materija ili hranjive materije) ili svarenim hranljivim
sastojcima (Broucek, 2014). Prema Liang-u i saradnicima (2017), u ve¢ini slu-
cajeva je IPCC (2006) jednacina koriS¢ena za proracun emisije ECH,, uz prime-
njeni model 2014) ili drugih autora. Unos suve materije (engl. Dry Matter Intake
- DMI), energije (GE, ME), vlakana nerastvorljivih u neutralnom deterdzentu Mo-
raes-a i sradnika (engl. Neutral Detergent Fibre - NDF), vlakana nerastvorljivih u
kiselom deterdZentu (engl. Acid Detergent Fibre - ADF), sirove masti (engl. Ether
Extract - EE), lignin i odnos zastupljenih hraniva u obroku su kori$¢eni parame-
tri u razvoju modela za predikciju emisije ECH, (Ellis i sar., 2007). Model koji su
predloZili Moraes i saradnici (2014) je koriS¢en za predvidanje ECH, i obuhvatio
je unos bruto energije (GE), NDF-a i sadrzaj ekstrakta etra (sirove masti) u obro-
ku. Autori su predlozili modele za svaku proizvodnu grupu u govedarstvu koji su
predstavljeni u tabeli 1.

Koli¢ina DMI je najbitniji faktor za predvidanje proizvodnje ECH4. lako su
slozeni, modeli koji koriste DMI, NDF, EE, MF i BW su ispoljili najbolje performan-
se za predvidanje CH, proizvodnje. Modeli koji zahtevaju samo DMI ili DMI sa
NDF su imali najbolje prediktivne sposobnosti i nude alternativu sloZenim mo-
delima, (Nui i sar,, 2017).

Hardie i saradnici (2014) naglasavaju da je potrebna opreznost prilikom
tumacenja rezultata zbog bruto procene DMI. Vrednosti DMI dobijene od poljo-
privrednika su moZda precenjene jer verovatno nisu racunali na neiskoris¢enu
ili odbijenu hranu i pretpostavljaju da je DMI u sezoni ispase bio identi¢an DMI
tokom perioda bez ispase u godini.

Na prvom mestu, dobra predikciona jednacina ukupne proizvodnje ECH, u
skupu podataka je usko povezana sa informacijama o unosom suve materije a
zatim sa sadrZajem NDF u obroku (Niu i sar, 2018). Do danas su razvijeni razliciti
modeli predvidanja eterickog metana koji zahtevaju razli¢ite nivoe dostupnosti
informacija i mogu se lako implementirati u nacionalnim bazama GHG razlici-
tih nivoa sloZenosti. Upotreba takvih modela moZe umanjiti greSke povezane sa
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predvidanjem emisije metana i biti koristan alat za ispitivanje i predstavljanje
politika koje reguliSu emisiju GHG iz govedarstva.

Tabela 3. Modeli predikcije produkcije ECH4 za razli¢ite nivoe ishrane i sloZenosti
proizvodne grupe u govedarstvu (Moraes i sar, 2014)

Model Jednacine predikcije*

Krave u laktaciji

GE CH, = 3.247 (0.429) + 0.043 (0.001) x GEI

Ishrana | CH, = 0.225 (0.713) + 0.042 (0.001) x GEI + 0.125 (0.015) x NDF - 0.329
(0.094) x EE

Grlo CH, = - 9.311 (1.060) + 0.042 (0.001) x GEI + 0.094 (0.014) x NDF - 0.381
(0.092) x EE +0.008 (0.001) x BW + 1.621 (0.119) x MF

Krave koje nisu u laktaciji

GE CH, =2.381(0.153) + 0.053 (0.001) x GEI

Ishrana | CH, =2.880 (0.200) + 0.053 (0.001) x GEI - 0.190 (0.049) x EE

Grlo CH, =2.880 (0.200) + 0.053 (0.001) x GEI - 0.190 (0.049) x EE

Junice

GE CH, =1.289 (0.185) + 0.051 (0.001) x GEI

Ishrana | CH, =_0.163 (0.298) + 0.051 (0.001) x GEI + 0.038 (0.006) x NDF

Grlo CH, = _1.487 (0.318) + 0.046 (0.001) x GEI + 0.032 (0.005) x NDF + 0.006
(0.0007) x BW

Junad

GE CH, =0.743 (0.119) + 0.054 (0.001) x GEI

Ishrana | CH, =0.743 (0.119) + 0.054 (0.001) x GEI

Grlo CH,=_0.221 (0.151) + 0.048 (0.001) xGEI + 0.005 (0.0005) x BW

*Methane emissions (M]/d);GEI, Gross energy intake (M]/d); NDE Dietary neutral
detergent fiber proportion (% of dry matter); EE, Dietary ether extract proportion
(% of dry matter); BW, Body Weight (kg); MF, Milk fat (%).

ZAKLJUCAK

StroZiji propisi o zagadenju vazduha stvorili su stalnu potrebu za inventa-
rom emisije GHG zasnovanom na pouzdanim i reprezentativnim faktorima, kao i
strategijama ublaZzavanja zagadenja spoljasSnje sredine. Koncept potencijala glo-
balnog zagrevanja je razvijen da bi se uporedile sposobnosti svakog gasa stakle-
ne baste da zadrZi toplotu u atmosferi u odnosu na neki drugi gas. Procenjuje se
da metan ima potencijal globalnog zagrevanja 28-30 puta veéi od ugljen dioksida
tokom stogodiSnjeg perioda. Metan koji se danas emituje traje u proseku oko de-
ceniju, $to je mnogo manje od CO,. Medutim, CH, apsorbuje mnogo viSe energije
od CO,.
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Evaluacija i ublaZavanje emisije metana iz govedarstva, posebno od mlec-
nih krava, dobili su globalni znacaj za klimatski odrzivu govedarsku proizvodnju.
Direktno merenje ECH, je sloZeno i neprakticno na ve¢em broju grla i zbog toga
se predikcioni modeli koriste za procenu proizvodnje CH,. Medutim, definisanje
preciznih modela predvidanja zahteva opseZzne podatke. Potrebno je primeniti
revidirane faktore konverzije emisija CH, za odredene regione da bi se pobolj-
Sale procene na nacionalnom nivou. Prvenstveno, informacije o DMI su potreb-
ne za dobru procenu a zatim i drugi parametri kao $to su sadrzaj NDF u cilju
poboljSanja preciznosti matematickog modela. Takode, za predvidanje prinosa i
intenziteta entericnog CH, potrebne su informacije o prinosu mleka i njegovom
hemijskom sastavu.

Sa druge strane, efikasnost proizvodnje gajenih Zivotinja doprinosi smanje-
nju uticaja na Zivotnu sredinu po jedinici proizvoda. Vrsta digestivnog sistema
ima znacajan uticaj na emisiju metana. PreZivari imaju u prednjem delu svog di-
gestivnog trakta burag, u kome se odvija intenzivna mikrobioloSka fermentaciju
biljne hrane sto daje velike nutritivne prednosti, posebno ukljucuju¢i sposobnost
varenja celuloze. Medutim, prezivari su i najveci proizvodaci ECH,. Zbog toga,
strategije koje povecavaju efikasnost proizvodnje i Stede resurse poboljSavaju
upravljanje faktorima spoljasnje sredine i predstavljaju izvrsnu priliku za sma-
njenje emisije ECH, po jedinici proizvoda od preZivara.
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Summary

The assessment and mitigation of methane emissions from beef, especially from
dairy cows, has gained global significance for climate-sustainable cattle production.
Methane is a gas that has 28 times the negative impact on global warming than car-
bon dioxide. The share of enteric methane ECH, in global methane emissions is 27%.
It is created as a byproduct of the digestion of food primarily in survivors with ente-
ric fermentation in the barrel. Ruminants (raised or wild) emit methane for the most
part by eructation. Produced methane represents a loss of food energy in animals. The
amount of methane emitted depends on the type of digestive tract, age, and weight of

the animal, as well as the quality and quantity of food, ingested. Research by numerous
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authors over the past period has developed several methods for assessing actual ECH4
emissions: breathing chambers, sulfur hexafluoride tracking techniques taking breat-
hing samples during husband or diet, GreenFeed system, and many more. Of these, the
breathing chamber is the gold standard and is a reference method for animal metabo-
lism studies and emissions. Direct measurement of ECH, is complex and impractical on
larger numbers of animals; therefore, predictionary models are used to evaluate ch4
production. Defining and applying mathematical prediction models aims to enable pre-
cision and adequate adjustment according to the conditions of breeding, to enable as
realistic the value of ECH, emissions as possible. However, defining precise prediction
models requires extensive data. Complex models using DMI, NDFE, EE, MF, and BW had
the best performance for predicting ECH, production, models that require only DMI or
DMI data with NDF had the best predictive capabilities and were an alternative to com-
plex models. A good predictive equation of total ECH, production in the data set is clo-
sely related to information about the dry matter intake and then to the content of the
NDF in the ratio. To date, different mathematical models have been developed to predi-
ct emissions of essential methane, such as Holos, NorFor, and others.

Keywords: Enteric methane, global warming potential, ruminants nutrition
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