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RUMENDE LIiPIT METABOLIZMASI
Osman KUGUK* Haydar OZPINAFT*

OZET

Blyuk bir indirgeme (redisiyon) ortami olan rumende rasyonla alinan yaglar da indirgenirler.
Yaglardaki inirgeme, mikroorganizmalarin enzimleri tarafindan dnce hidroliz sonrada hidrolize sonucu
aciga cikan doymamis serbest yag asitlerini hidrojenlestirme seklindedir ki bu son olaya yaglarin
biyohidrogenasyonu adi verilir. Biyohidrojenasyonun gerceklesmesi igin dnce yaglar hidrolize olmak
zorundadir. Rumende biyohidrojenasyondan sorumlu bakteriler seltlolitik 6zelliktedir ve disuk rumen
pH sinda aktiviteleri azalmaktadir. Linoleik asidin biyohidrojenasyonundaki ara uriinlerinden konjuge
linoleik asidin (CLA) insan saghgina énemli etkileri mevcuttur.

SUMMARY

As other nutrients, lipids, too, are reduced in abig reducing environment of rumen. Reduction
of lipids by ruminal microbial enzymes starts with hydrolysis of esterified lipids and release of free
fatty acids follovved by hydrogenation of unsaturated fatty acids a proces called biohydrogenation.
Hydrolysis of lipids is a required step for biohydrogenaion of unsaturated fatty acids. Bacteria
responsible for biohydrogenation are mostly cellulolytics and their enzymatic activity is decreased
upon low pH. Linoleic acid is converted into conjugated linoleic acid (CLA), vvhichh has a crucial
importance in human health.

1. GiRiS

Konsantre yem agirlikh rasyondaki lipitler (gliserolipitler) rumende hidrolize olarak serbest
yag asitleri ve gliserole ayrisir. Gliserol daha sonra rumende propiyonik aside fermente olur. Kaba
yem agirlikli besleme durumunda ise kaba yemlerde yiksek miktarda bulunan glaktolipitler, glaktoz
ve serbest yag asitlerine ayrisirlar. Serbest kalan glaktoz rumende butirik aside gevrilir. Rumende
rasyonla alinan fosfolipitlerin akibeti ise bilinmemektedir (Hazlevwood ve Dawson, 1975). Rasyonla
rumene alinan farkl tipteki lipitler mikrobiyal lipaz tarafindan hidrolize edilerek serbest yag asitlerine
ayristirihrlar (Harfoot, 1981). Serbest kalan ¢cogu doymamis yag asidi rumendeki mikroorganizmalar
tarafindan hidrojenlestirilerek (biyohidrojenasyon) doymus hale getirilir ve son irtin olarak stearik asit
(18:0) olusturulur. Mikrobiyal enzimler tarafindan yaglarin hidrolize edilip yag asidinin serbest kalmasi
biyohidrojenasyon igin gerekli bir asamadir (Harfoot, 1981).

Rumen mikroorganizmalari arasinda ¢cogunlukla bakteriler yaglarin hidrolizinden sorumludur.
En cok Uzerinde arastirma yapilan ve en 6nemli lipolitik bakteri gram-negatif ve anaerobik olan
Anaerovibrio lipolitics'6ir. Bu bakterinin lipaz enzim aktivitesi en yiksek olarak pH= 7.4'te ve 20-22
°C de saptanmistir (Henderson, 1971). Kaba yemlerde yiksek miktarda bulunan galaktolipit ve
fosfolipitlerin bu bakteri tarafindan hidrolize edilmedigi dolayisiyla Anaerovibrio lipolitica'nin kaba yem
agirhikli rasyonlarda hidroliz 6zelliginin bulunmadigi bildirilmistir (Prins ve ark., 1975). Rumen
bakterilerinin kucuk bir kismi fosfolipaz etkisi gostermektedir. Bu bakterilerin en énemlisi pH=6.5-
7.5'de aktif olan Butyrivibrio fibrisolvens'é\r (Hazlevvood ve Davvson, 1975).

Rumendeki protozoalarin yag hidrolizindeki rolleri ¢ok iyi bilinmemekle beraber Latham ve
ark. (1972), konsantre yem agirlikl rasyonla besledikleri sigirlardan aldiklari rumen igeriginde protozoa
lipoliz aktivitesinin toplam mikroorganizmalarin % 30'u kadar oldugunu tespit etmislerdir.

2. BIYOHIDROJENASYON

Doymamis yag asitlerinin mikroorganizmalar tarafindan hidrojen eklenerek doymus hale
getiriime islemine biyohidrojenasyon adi verilir. Cogunlukla rumende ve daha az miktarda ise
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bagirsaklarda (sekum, kolon) gerceklesen biyohidrojenasyon sonucunda sonucunda yemle alinan
doymamis yag asitlerinin buylik ¢ogunlu doymus halde emilir yada diskiyla atilir (Harfoot, 1981).

Biyohidrojenasyondan c¢ogunlukla rumendeki bakteriler ve az miktarda da protozoalar
sorumludur (Singh ve Hawke, 1979). Ruminococcus albus'unda dahil oldugu birgok bakteri
biyohidrojenasyon gerceklestirme 6zelligine sahiptir. Ancak, biyohidrojenasyon konusunda en ¢ok
calisilan bakteri Butyrivibrio fibrosolvens'dir. Biyohidrojenasyon rumende yem parcalari tzerinde
gerceklesir. Serbest halde bulunan doymamis yag asitleri rumende yem pargalarina yapisir ve
akabinde bakteriler de yem parcalarina yapisarak yada rumen sivisinda serbest halde iken hiicre
disi (extracellular) enzimleri salarak biyohidrojenasyon gerceklestinmis olurlar.

Esterifiye Haldeki Lipit

Lipaz
Galaktosidaz
Fosfolipaz

Doymamis serbest yag asidi
(linoleik asit, 18:2 (cis-9, cis-12)

izomeraz

cis-9, trans-11 (18:2) (konjuge linoleik asit, (CLA)

Rediiktaz (+2H)

trans-11 (18:1) (trans-vaccenic asit)

Rediktaz (+2H)

Steraik asit (18:0)

Sekil 1. Linoleik Asidin (18:2 cis-9, cis-12) Biyohidrojenasyonu

Biyohidrojenasyonun amaci tam olarak anlasilamamistir. Doymamis yag asitlerinin
mikroorganizmalar Gzerindeki toksik etkilerini mikroorganizmalarin doymamis yag asitleri doymus
hale ¢evirerek detoksifiye ettikler dustnilebilir (Czerkavvski ve Clapperton, 1984). Ayrica rumendeki
mikroorganizmalarin yag iceriklerinin ¢cogunlukla doymus oldugu ve mikroorganizmalarin zaman ve
enerji kazanmak icin yeniden sentezlemektense doymamis yag asidini doymus hale getirerek biinyesine
ihtiyacini karsilamak icin aldigini dusunulebilir (Harfoot, 1981). Biyohidrojenasyonun rumendeki diger
bir amaci da fazla miktardaki metabolik hidrojenden kurtulma olabilir. Ancak, bu hidrojenin énemli
miktarda olmadigi avunulmaktadir (Czekavvski ve Clapperton, 1984; Van Soest, 1994).

Biyohidrojenasyon mekanizmasi en ¢ok calisilan yag asitleri linoleik (18:2) ve linolenik asittir
(18:3). Linoleik asidin biyohidrojenasyonunda tek yol varken linolenik asit 2 farkli yol izleyerek
doymusluga ulasir (Sekil 1,2) (Harfoot ve Hazlevvood, 1988).

Konsantre agirlikii rasyonlar (% 70-93 konsantre) Uzerinde yapilan arastirmalarda linoleik
asidin rumende biyohidrojenasyona ugrama oraninin ortalama % 80 (% 70-95) linoleik asidin
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biyohidrojenasyonu ise ortalama % 92 (% 85-100) olarak bulunmustur (Doreau ve Ferlay, 1994

Biyohidrojenasyonun devami ve tamamlanmasi rumen gsartlarina, rasyonun Y
kompozisyonuna, kaba yem miktarina,rumendeki mikroorganizmalarin tirlerine ve rumen pH sin
baghdir (Jenkins, 1993; Kuguk, 2000; Kigcik ve ark., 2001). Rumendeki biyohidrojenasyon rasyondd
kaba yem miktari ve pH'dan ¢ok etkilenir. Rumendeki biyohidrojenasyondan sorumlu bakterileri
cogunlugu selillolitik karakterde oldugundan bu tir bakterilerin Gremesinin engellendigi bir ortamd
biyohidrojenasyon da engellenmis olur. Konsantre yem agirlikli rasyonlarla beslemede rumen g
sI dusmekte ve bu sartlarda biyohidrojenasyon ve biyohidrojenasyonun gergceklesmesi igin sart ola
basamak lipoliz aksamaktadir (Latham ve ark., 1972; Doreau ve Ferlay, 1994; Hussein ve ark, 1996
Kicglik ve ark., 2001). Rumende biyohidrojenasyona katilan bakteriler (selulolitikler) distk pH il
birlikte (6zellikle 5.9’un altindaki pH ile) buylimeleri sekteye ugrar ve dolayisiyla hem lipoliz hem
biyohidrojenasyon engellenmis olur. Biyohidrojenasyonun rumende sadece serbest yag asitlel
tzerinde gerceklestigi bilinse de doymamis yag iceren CA tuzlarinin (rumendeki hidrolize karsi

korunmus yag asitleri) biyohidrojenasyona kismen diren¢ gdsterdigi bulunmustur (Wu ve ark., 1991;
Ferlay ve ark., 1993)

cis-9, cis-12, cis-15 (18:3)

Sekil 2. Linoleik Asidin (18:3 cis-9, cis-12, cis-15) Biyohidrojenasyonu

3. CLA VE INSAN SAGLIGI

Rumenik asit olarakda bilinen ve biyohidrojenasyonun ara Urlnlerinden biri olan konjuge
linoleik asit (Conjugated linoleic acid, CLA, Sekil 1) linoleik asidin pozisyonel ve geometrik izomeridir.
CLAdaki konjuge olmus cifte baglar 9. ile 11., 10. ile 12., yadall. ile 13. karbon arasinda cis yada
trans konfugirasyonunda olabilir. Linoleik asidin cis-9, trans-11 izomeri daha ¢ok antikarsinojenik
ozelligi ile bilinmektedir (Devery ve ark., 2001; Durgam ve Fernandes, 1997). Buna karsin, trans
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10, c/s-12 CLA, c/s-9, frans-11 CLA’'dan daha gicli antioksidan olma 6zelligiyle de taninir (Leungve
Liu, 2000).

Ozellikle ruminant hayvanlarin rumeninde olusan ve bagirsaklardan emilerek dokularda depo
edilen CLA'nin insanlar tarafindan et, sit ve Urlinleri olarak tiiketiimesi sonucunda insan saghgi
Uizerindeki olumlu etkisi son yillarda ilgi odagi olmustur. Bu teorinin ¢ikis noktasi CLA nin deney
hayvanlarinda kanser olusumu ve gelisimini dnleme 6zelli§inin ispat edilmis olmasidir (Pariza ve ark.,
1990). CLA'nin ayrica lipogenezi azalttigi, antioksidant olarak gorev yaptigi, diabeti 6nledigi ve immun
sistemi stimile etti§i 6zellikleri ortaya konmustur (Ha ve ark., 1990; Heckart ve ark., 1999; Ryder ve
ark., 1999). insan sagligi tzerindeki bu olumlu etkisinden dolayr CLA’nin ruminant {riinlerindeki (et
st ve drunleri) miktarini artirmak amaciyla birgcok arastirma yapilmistir. Bu baglamda 6zellikle sit
sigirlar rasyonlarina biyohidrojenasyondan korumak amaciyla korunmus olarak yada direk abomazuma
infuze edilmis CLA nin ve diger yag asitlerinin sitteki CLA dizeyini artirlmasi amaclanmistir. Sut
ineklerinin rasyonlarina katilan 18:2 sut yagindaki CLA miktarini artirmis bu konuda 18:3 un daha
az etkili oldugu saptanmistir (Dhiman ve ark., 1997; Kelly ve ark., 1997).

CLA ile besleme (6zellikle frans-10, c/s-12 CLA ile) sitteki CLA miktarini artirmakta ancak
siit yagl sentezini disirmektedir. Loor ve Herbein (2003), sit sigir abomazumuna inflize ettikleri
c/s-9, trans-11 CLA’nini st yaginda c/s-9, trans-11 CLA miktarini % 44 artirdigini bulmuslardir. Benzer
sekilde Giesy ve ark. (2002) artan miktarda rasyona ilave edilen CLA'nin (0-100g/giin) sit yaginda
c/s-9, trans-11 CLA ve trans-10, c/s-12 CLA'y1 artirdigini gdzlemlemiglerdir. Ancak Giesy ve ark. (2002)
sit sigirlarinda Ca tuzlari formunda rasyona katilan 50 ve 100 g/giin CLA’nin sit yagini sirasiyla %
29 ve % 34 olarak azalttigini kaydetmislerdir.

Bir baska arastirmada Baumgard ve ark. (2002), 13.6 g/gin CLA (frans-10, c/s-12 CLA)
abomasum yoluyla sit sigirlarina vermis ve suitteki frans-10, c¢/s-12 CLA miktarinin 0.1 den 4.9 mg/g’a
yikseldigini gézlemlemislerdir. Ancak, ayni arastirmacilar (Baumgard ve ark., 2002), siit yaginda
% 42 oraninda bir azalmayi da g6zlemlemisler ve bu dustsin spesifik olarak 4-16 karbonlu sit yaglari
(molar bazda toplam disisin % 63’0 kadar) Uzerinde etkili oldugunu vurgulamislardir. CLA ile
beslemede karsilasilan sut yagl ve veriminde benzer dususleri (Perfield ve ark. 2002), da rapor etmis
ancak diger st bilesenlerinin CLA ile beslenmeyle etkilenmedigini ifade etmistir.

Biyohidrojenasyon ara urlnlerinden bir digeri olan 18:1 (frans-11) (trans-vaccenic asit) (Sekil
1,2) ince bagirsaktan emildikten sonra dokularda CLA (c/s-9 /rans-11) olusumunda prekiirsér gorevi
yapmaktadir. Dolayisiyla, 18:1 (frans-11) en az CLA kadar dnemlidir. Kugcuk ve ark. (2001), koyun
rasyonlarinda kullandiklari kaba yem miktarini artirdikga rumende olusan cis-9 trans-11 CLA’nin
arttigini ancak 18:1 (/rans-11) in azaldigini bulmuslardir.

4. SONUC

Rasyonla alinan yaglarin rumende mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmesi (hidroliz
ve biyohidrojenasyon) 6ncelikle ruminantlarin doymamis ve esansiyel yag asitlerini (linoleik ve linolenik
asit) absorbe etmeleri bakimindan énemlidir. Ayrica, ruminantlarin dokularinda depo ettikleri doymamis
yag asitleri (6zellikle CLA) tiiketim yoluyla insan saghgini olumlu yénde etkilemektedir. Ginimuzde
fazla miktarda doymus yag iceren yaglarin tuketilmesiyle birlikte insanlarda kalp hastaliklarinda artis
gbzlemlenmektedir. iNsan saghgini dolayh olarak ilgilendirdigi icin mikroorganizmalain rumendeki
metabolik aktiviteleri 6nem tasimaktadir.
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